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  چكيده

 ـاسيداز ميـزان ثابـت    ابتـدا  ،نشاسـته بـر پايـه    هـاي فـيلم  كـاربردي  هـاي براي بهبود ويژگـي  ،در اين پژوهش   و يتريكس

  و )CNC(سـلولز   نـانوذره نانوكريسـتال   نـوع  دو غلظـت  مختلـف سـطوح   اثـر از آن پس  و) استفاده PVOH(الكل وينيلپلي

  آزمـون گرماسـنجي پويشـي افتراقـي    .  شـد ) بررسـي  GLYگليسرول ( كنندهنرمم و أتو صورت به (TiO2) تيتانيم اكسيددي

)DSC كه افزودن  دهدمي) نشانCNC  وTiO2 اي و كاهش دمـاي ذوب و  موجب افزايش دماي ذوب و انتقال شيشهترتيب  به

  ميـزان جـذب  سپس اثر غلظـت سـه افزودنـي فـوق بـر      .  شودميها انوكامپوزيتن در زيستاي افزايش دماي انتقال شيشه

و مقـادير   گرفـت قـرار   مورد بررسـي  (PS) نرم شدهنشاسته  بر پايةخواص رنگي زيست نانوكامپوزيت  و حلاليت در آب ،آب

سـازي  نتـايج حاصـل از بهينـه   .  ) تعيـين گرديـد  RSMبهينه آنها با طرح مركب مركزي توسط روش سـطح پاسـخ (  غلظت 

خطي  ،صورت درجه دومهبترتيب  به GLYو  TiO2 ،CNCكه غلظت  دهدمينشان  )RSMبا روش سطح پاسخ (فرمولاسيون 

بـراي حـداقل جـذب رطوبـت      GLYو  TiO2 ،CNCير بهينـه متغيرهـاي   دار و مقادو درجه دوم بر ميزان جذب رطوبت معني

  جـذب رطوبـت و    كـاهش بهبـود   باعـث  TiO2و  CNCم أاسـتفاده تـو  .  استليتر ميلي 36/1گرم و  30/0، 118/0ترتيب  به

، TiO2رهـاي  مقادير بهينـه متغي .  است TiO2از  يشترب CNC گذاريتأثيرو  شودمي نانوكامپوزيت يستز در آب پذيريانحلال

CNC  وGLY  استليتر ميلي 06/1گرم و  0، 235/0ترتيب  بهبراي حداقل انديس زردي  .  

  

  هاي كليديواژه
  PVOH-سلولز، نشاسته نانوكامپوزيت، نانوكريستال زيست تيتانيم، اكسيددي

 
  مقدمه

ــديد           ــودگي ش ــي و آل ــابع نفت ــت من ــزايش قيم ــا اف   ب

مشـتق شـده از تركيبـات     پليمرهـاي  بر اثـر زيست  محيط

، رونـد كـار مـي   بـه مواد غـذايي   هايبندينفتي كه در بسته

بـه فكـر اسـتفاده از پليمرهـاي      اخيـر  ةدر دو ده ـ محققان

در ميـان  .  انـد جـاي پليمرهـاي سـنتزي افتـاده     به ،زيستي

 پـذير تخريـب دليـل زيسـت   بـه پليمرهاي زيستي، نشاسـته  

ــودن ــيل  ب ــكيل ف ــي و تش ــت ارزان، فراوان ــته ، قيم   م پيوس

هـاي  بنـدي بستهها و ، فيلماما.  مورد توجه زيادي قرار دارد

ــر پايـ ـ ــايبي   ةب ــته مع ــد  نشاس ــز دارن ــدني ــعيف  مانن   ض

حساسيت بالا نسـبت بـه    بودن از لحاظ مكانيكي و داشتن

  دليـل ماهيـت آبدوسـتي) كـه امكـان اسـتفاده        بهرطوبت (
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  سـازد بنـدي مـواد غـذايي محـدود مـي     را در بسـته  هـا از آن

(Cao et al., 2008a; Ghanbarzadeh et al., 2010)  .

هاي فيلم نشاسته، اخـتلاط آن  هاي بهبود ويژگييكي از راه

  ) اسـت PVOH( 1الكـل  وينيـل پلي مانند با پليمرهاي ديگر

(Majdzadeh et al.‚ 2010)  . يكــي از الكـل  وينيـل پلـي  

  توليـد شـده در دنيـا    قطبـي  سـنتزي   هـاي پليمرترين رايج

ترين در محيط زيست مهمآن پذيري تخريب زيستو ت اس

ــي  ــر ويژگ ــن پليم ــت  اي ــود.  (Ramaraj, 2007)اس   وج

و در نتيجـه   PVOHهاي هيدروكسـيل در نشاسـته و   گروه

پذيري برقراري پيوندهاي هيدروژني بين آنها قابليت امتزاج

  را تركيبــات حاصــل از آن هــاي فيزيكــي و بهبــود ويژگــي

ــزايش مــي ــالقوه اف   .  (Majdzadeh et al.‚ 2010) دهــدب

ها و روغن مقاوم اسـت  نسبت به نفوذ حلالالكل  وينيلپلي

و مانند يك بازدارنده قوي در برابر اكسـيژن و آرومـا عمـل    

مطالعـات گونـاگون   .  (Paralikar et al.‚ 2008)كنـد  مـي 

اند كه افزودن پليمرهـاي سـنتزي قطبـي ماننـد     داده نشان

PVOH  هـاي فيزيكـي و   اعـث بهبـود ويژگـي   به نشاسـته ب

ــي    ــل م ــيلم حاص ــانيكي ف ــودمك ــاران .  ش ــاوو و همك   م

(Mao et al.‚ 2000)       بـراي غلبـه بـر شـكنندگي نشاسـته  

ســـيدرامايا و .  اســـتفاده كردنــد  PVOH از 2نــرم شــده  

ــهكار  (Siddaramaiah & Somashekar‚ 2004) سوماس

بــه نشاســته باعــث  PVOHكــه افــزودن  مشــاهده كردنــد

  .  شودش استحكام كششي مخلوط حاصل ميافزاي

هاي فـيلم نشاسـته،   هاي بهبود ويژگييكي ديگر از راه      

يكــي از ســيتريك اسيد.  اصــلاح شــيميايي نشاســته اســت

رود، شمار مي بهدهنده مناسب براي نشاسته اتصالتركيبات 

نيست و در عين حال روش استفاده از آن سـاده   يزيرا سم

نيـز  هبود خواص كاربردي فيلم نشاسـته را  قابليت ب ، واست

ــر.  دارد ــرارت در اثـ ــروه حـ ــيلدادن، گـ ــاي كربوكسـ   هـ

هـاي هيدروكسـيل در دو   توانند بـا گـروه  سيتريك مياسيد

  .  مولكــول نشاســته مجــاور، اتصــالات عرضــي برقــرار كننــد

  

(علاوه بر پيونـدهاي   بنابراين برقراري پيوندهاي كووالانسي

   درشـت مولكـول نشاسـته   يرهـاي  هيدروژني) در بـين زنج 

حساسيت نسبت  كاهش و خواص مكانيكي به بهبود تواندمي

  .(Shi et al.‚ 2007) فيلم نشاسته كمك كنددر به آب 

ــده         ــات نانوپركننــ ــتفاده از تركيبــ ــيلم  اســ   در فــ

ــر از راه   ــي ديگ ــت يك ــد نانوكامپوزي ــته و تولي ــاي نشاس   ه

ــي ــود ويژگ ــيلم اســت بهب ــن ف ــاي اي ــن اســتف.  ه   اده از اي

ــات  ــالقوه   تركيبـ ــه بـ ــت بهينـ ــود  در غلظـ ــث بهبـ   باعـ

ــي ــانيكي، ويژگــ ــاي مكــ ــاييهــ ــدگي  گرمــ   و بازدارنــ

  هــاي حاصــل نســبت بــه پليمــر اوليــه      نانوكامپوزيــت

  هـــــاي مختلـــــف بهبـــــود ويژگـــــي.  شـــــودمــــي 

ــده    ــتفاده از نانوپركنن ــر اس ــر در اث ــه   پليم ــوط ب ــا مرب   ه

  ن ناحيــه بــي در كوچــك نــانوذرات اســت كــه     ةانــداز

ــطحي ــد  3سـ ــبت بعـ ــايي، نسـ ــالايي   و توانـ ــش بـ   پخـ

ــرهم    ــاد ب ــا ايج ــه، ب ــد و در نتيج ــنشدارن ــوي  ك ــاي ق   ه

  هـــاي بـــا مـــاتريكس پليمـــري باعـــث بهبـــود ويژگـــي 

  شـــوندهـــاي حاصـــل مـــي  مختلـــف نانوكامپوزيـــت 
  

(Paralikar et al.‚ 2008; Chen  et al., 2009a)   
  
  

هــاي مهــاي متعــددي بــراي تقويــت فــيلنانوپركننــده      

 توانمي جمله آن از كهاند نشاسته مورد استفاده قرار گرفته

 اكسـيدهاي  و كـربن  هـاي نانولولـه  اي،لايه هايبه سيليكات

ــاره ــزي اش ــرد فل ــراً.  (Mahshid et al.‚ 2006) ك  اخي

ــده ــابع از حاصــل هــايپركنن ــد من ــذيري مانن   تجديدپ

    .انـد گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  كيتـين  و نشاسـته  سـلولز، 

پـذيري،  تخريـب زيسـت  از نـد اعبـارت  تركيبـات  اين مزاياي

  ، پــايين قيمــت طبيعــت، در فراوانــي بــودن، غيرســمي

  سهولت اصـلاح شـيميايي   تجديدپذيري و، آسان دسترسي

(Chen et al.‚ 2009a; Chang et al.‚ 2010)  .

) كــوچكترين جــز ســاختاري CNC( 4ســلولزنانوكريســتال

 1-100مقياس نانومتر ( گياهان است و حداقل يك بعد در

   35/1پــايين ( چگــاليدليــل  بــهايــن مــاده .  نــانومتر) دارد

  
1 - Poly Vinyl Alcohol                                                                   2- Plasticized Starch 
3 - Interfacial Area                                                                        4 - Celloluse Nanocrystal 
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)، 100 بــيش از)، نســبت بعـد بـالا (  مكعـب/گرم متر سـانتي 

هاي مكانيكي مطلوب (مـدول يانـگ بـالا در حـدود     ويژگي

 10گيگاپاســـكال و اســـتحكام كششـــي در حـــدود  150

  عنـــوان بـــهگيگاپاســـكال) و توانـــايي تشـــكيل شـــبكه، 

   هاي پليمري مـورد توجـه قـرار دارد   ماتريكس ةكنندقويتت
  

(Podsiadlo et al.‚ 2005; Chen et al.‚ 2009a; 
 

 Cheng et al.‚ 2009;)  .  

  هـــاي روش عمومـــا بـــا  نانوكريســـتال ســـلولز را       

ــي  ــف فيزيك ــه مختل ــي  ب ــت م ــددس ــار   آورن ــد تيم   مانن

  ار موژنـايزر بـا فشـار بـالا يـا پـالايش تحـت فش ـ       وبرشي، ه

ــيميايي     ــاي ش ــالا و تيماره ــدت ب ــا ش ــوند ب ــالا، اولتراس   ب

هـاي  هيـدروليز آنزيمـي و روش  ماننـد هيـدروليز اسـيدي،    

هيـدروليز   بادر تيمار شيميايي، .  سنتزي، از منابع سلولزي

 و حـذف  سـلولز  فيبر )آمورفشكل (بي نواحياسيدي قوي 

  شــودمــي توليــد نــانو ةانــداز بــا ســلولز هــايفيبريــل
  

(Aziz Samir et al.‚ 2005; Chen et al.‚ 2009b;  
  

Cheng et al.‚ 2009;).   

روش جديـدي   TiO2نانوذرات فلزي ماننـد  استفاده از       

ــد  ــتدر تولي ــتكنانو زيس ــا امپوزي ــهه ــي  ب ــمار م .  رودش

در صـنعت غـذا و    1تيتـانيم  اكسيدديكارگيري نانوذرات  به

و  و ارزان بـودن بـودن، غيرسـمي    اثردليل بي بهبندي بسته

ميكروبـي مـورد توجـه قـرار      داشتن پتانسيل فعاليـت ضـد  

در مـاتريس پليمـري مـواد     TiO2اسـتفاده از  .  گرفته است

 UVدر حضور تـابش پرتوهـاي   بندي تركيبات غذايي بسته

  هاي رفتن تركيبات بدبو، فساد، ميكروارگانيزمموجب از بين

  .  خواهـد شـد   زاهـاي رنگـي و عوامـل آلـرژي    ، لكهزا بيماري

هـا باعـث بهبـود    به فـيلم  TiO2 افزودن نانوذرات ،همچنين

ــا مــي    دشــوخصوصــيات مكــانيكي و فيزيكوشــيميايي آنه
  

(Xiao et al.‚ 2004; Liorens et al.‚ 2012).  
  

ــه        ــاي كتابخان ــه كاره ــا توجــه ب ــك از اي، در هــيچب ي

بـر   هـاي زمان دو نوع نانوذره بر فـيلم هم تأثيربه  هاپژوهش

آنهـا پرداختـه نشـده     ةپاية نشاسته و تعيـين مقـادير بهين ـ  

ــت ــژوهش .  اس ــن پ ــأثير ،در اي ــت ت ــف  غلظ ــاي مختل   ه

تيتانيم و گليسـرول   اكسيدديسلولز و نانوذرات  نانوويسكر

در  پـذيري انحـلال زمان بر ميزان جذب رطوبـت،  طور هم به

ــيلم   ،آب ــي ف ــواص رنگ ــت و خ ــاي زيس ــت ه نانوكامپوزي

PS/CNW/TiO2 آنها با روش سطح  ةبررسي و مقادير بهين

  .شده استپاسخ تعيين 
  

  هامواد و روش

  مواد

 ناخالصـي  دارايزمينـي  سيب ةنشاستدر اين پژوهش،       

 و درصد5/0 حدود چربي ،درصد 35/0-6/0 حدود پروتئين

ــت ــدود رطوب ــد 12 ح ــنايع ( درص ــركت ص ــديلي از ش    تب

 ، از شــركتP25(دگوســا  TiO2نــانوذرات  )،همــدان الونــد

Evonik Degussa GmbH،( ســـيتريك خـــوراكياسيد 

ــه ــورت  ب ــولص ــگ   گران ــفيد رن ــز س ــاي ري ــركتاز (ه   ش

Dr Mojallali(، مريزاسـيون  پلي ةالكـل بـا درج ـ  وينيـل پلي

از (كلسيم و گليسـرول   نيترات ،كلسيم سولفات ،145000

.  كـار گرفتـه شـدند    بـه خريـداري و   )نماينده شركت مـرك 

از هيـدروليز اسـيدي اليـاف    نيز مورد استفاده نانوكريستال 

  دست آمد. بهپنبه 

گرماسنج پويشـي   ،گرماييبراي بررسي خواص  :هادستگاه

كـار   بـه  )سـاخت آلمـان  ( Netzsch 200 F3تفاضلي مـدل  

 ةبـر پاي ـ سـنج  ها بـا دسـتگاه رنـگ   گرفته شد و رنگ نمونه

(ســـاخت گـــروه  bو  L ،aبرحســـب پارامترهـــاي هـــانتر 

  ن دانشگاه تبريز) ارزيابي شد.مكانيزاسيو

 با پنبه لينتر :سلولزنانوكريستال سوسپانسيون ةروش تهي

 درصـد  2محلـول   در و شد تقسيم قطعات كوچك به قيچي

 منظور حذف به اتاق، دماي در ساعت 12 مدت به سود وزني

پس از در پايان كار زده شد و  طور مداوم هم به ،هاناخالصي

 از اسـتفاده  بـا  اسـيدي  هيدروليز عمل ،مقطر آب با شستن

 هيـدروليز .  گرفت صورت وزنيدرصد  65اسيدسولفوريك 

 زدن هـم  با ساعت 1 مدت بهدرجه سلسيوس  45 دماي در

1 - Titanium Dioxide 

 ...اكسيدات ديبررسي تأثير استفادة توأم از نانوذر
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آب  بـا  آمـده  دسـت  به سوسپانسيون.  پذيرفت صورت مداوم

   BHG 500مـدل   سـانتريفوژ  دسـتگاه  بـا  و مخلـوط  مقطـر 

 دقيقـه  15 مـدت  بـه  آلمـان)  Zentrifugeشـركت   ساخت(

 مقطـر  آب بـا  و تخليه محلول بالايي سپس.  شد سانتريفوژ

 تـا بار تكـرار شـد    8كردن حدود سانتريفوژ .  شد جايگزين

pH برسد 4بالاي به  محلول بالايي  .  

 دياليزي غشاهاي كمك بهكردن  دياليز بعد، ةمرحل در      

 pHو حـذف  از سوسپانسـيون   سولفات هاييون اجرا شد تا

 ريخته دياليز غشاهاي در CNCسوسپانسيون .  شودخنثي 

در  بار چند و شدند داده قرار مقطر آب داخل در غشاها شد،

 pH خنثـي شـدن   از بعـد .  شـد  تعـويض  آب مقطـر  وزر

   موژنــايزروه بــا شــديد مكــانيكي ، تيمــارسوسپانســيون

ــدل (  )ULTRA-TURRAX T25 Basic Dispenserم

.  شـد  اجـرا  سـاعت  1 مدت به دقيقه در دور 4500 سرعت اب

ــرانجام ــيونس ــه ، سوسپانس ــدت ب ــه 30 م ــت دقيق  تح

 گرفـت  قـرار  دقيقـه  10 زمـاني  بـا فواصـل   فراصـوتي  تيمار

(Roohani et al.‚ 2008)  .  آزمـون پـراش پرتـو     اجـراي بـا

) از TEM) و ميكروسكوپ الكتروني عبـوري ( XRDايكس (

سـلولز سـنتز    سوسپانسـيون نانوكريسـتال  بـودن  ذرات نانو

  .شدطمينان حاصل شده، ا

   -روش تهيه فيلم نانوكامپوزيـت نشاسـته اصـلاح شـده    

  نــانوذرات -ســلولز نانوكريســتال – الكــل وينيــلپلــي

  درصــد 1 ابتــدا محلــول مــادر   :تيتــانيم اكســيددي

 6مـدت  و به تهيه ليترميلي 100 مقدار به تيتانيم اكسيددي

قـه  دور در دقي 1000 همزن مغناطيسي با سرعت باساعت 

 حمـام  داخل دقيقه 10مدت به سپسمحلول .  زده شد هم

 شـده  منتشر امواج با و داده شد اولتراسوند قرار دستگاه آبي

ابتـدا  در خـلال ايـن مـدت،    .  گرديـد  تيمار دستگاه، اين از

وزن نشاسـته  درصد  10اندازة   به سيتريكاسيدمقدار ثابت 

گـرم   3و پـس از آن  آب حـل   ليتـر ميلـي  3 درگرم)  3/0(

   80محلـــول فـــوق در .  نشاســـته در آن پخـــش گرديـــد

ماري همراه با هم بندقيقه در  30مدت  بهدرجه سلسيوس 

  گـــرم  3/0مقـــدار  ،شـــد و در ادامـــه دادهزدن حـــرارت 

ــي ــلپل ــل ( ويني ــد 10الك ــه در   درص ــته) ك    2وزن نشاس

ــي ــرميلـ ــر  ليتـ ــهآب مقطـ ــه در   بـ ــورت جداگانـ    80صـ

بـود، بـه مخلـوط فـوق     ده شـده  حرارت دادرجه سلسيوس 

درجـه سلسـيوس    80دقيقه در دمـاي   10مدت  بهو اضافه 

سلولز  سوسپانسيون نانوكريستال  .زده شد هم ملايم طورهب

(بـر مبنـاي وزن    درصد 20و  9/15، 97/9، 03/4با مقادير 

شـد و بـه    فراصـوت دقيقـه   10مـدت   بـه تهيـه و  نشاسته) 

 و در ادامـه،  دگردي ـالكل اضـافه   وينيلمخلوط نشاسته/پلي

، 59/1بـا مقـادير    TiO2درصدهاي مختلفي از محلول مادر 

ــد 8و  25/6، 92/3 ــته)  درصـ ــاي وزن نشاسـ ــر مبنـ    ،(بـ

  ســپس .  زدن اضــافه گرديــد قطــره و همــراه بــا هــمقطــره

 10مـدت  ايـن محلـول بـه   توزيع بهتـر نـانوذرات،   منظور به

 شـد  داده قرار اولتراسوند دستگاه آبي حمام داخلدقيقه در 

.  شـد  تيمـار  دسـتگاه،  اين از شده منتشر فراصوت امواج با و

ــي از گليســرول (  ، 33/53، 33/43 ،35درصــدهاي مختلف

 دقيقـه  10 مـدت  به و اضافه آن به )درصد 33/73و  66/66

از محلـول،  ليتـر  ميلـي  5/12، حدود پاياندر .  زده شد هم

 45و در دمـاي  اسـتايرني ريختـه   داخل پتـري ديـش پلـي   

  .ساعت خشك شد 15مدت  بهسلسيوس درجه 

  منظــور از  :آب در پــذيريانحــلال ميــزان گيــري انــدازه

 پس كهاست  فيلم خشك مادة درصد آب درپذيري نحلالا

آيـد   درمي محلول حالت به آب، در وريغوطه ساعت 24 از

(Gontard et al.‚ 1994)  .  

ــه       ــاي نمون ــيلم ه ــراي ف ــيدن ب ــه رس ــك وزن ب    خش

 سـولفات  حـاوي  دسـيكاتور  در سـاعت  24 مـدت  بـه  اوليه،

 از گـرم ميلـي  500 از آن، پـس .  داده شـدند  قـرار  كلسـيم 

 صـورت  بـه  و ريختـه  مقطـر  آب ليتـر ميلـي  50 در ها نمونه

 مـدت  بـه درجـه سلسـيوس    23 دماي در و زده هم مقطعي

 آورده بيرون آب از هافيلم سپس.  داده شد قرار ساعت 24

 ندشد قلـمنت كلسيم سولفات اويح يكاتورـدس به دوباره و

 وزن هـا،  نمونـه  دوبـارة  تـوزين  بـا .  برسـند  ثابـت  وزن بهتا 

99-118 /ص1393/سال 2/ شماره 15مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد            
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 (TSM) محلول مادة كل درصد.  آمد دست به نهايي خشك

  :گرديد محاسبه 1ة رابط از

  

)1(                                                    %TSM =  

  
  .شـد  تكـرار  بـار  سه ها نمونه از كي هر مورد در آزمون اين

   گيـري  انـدازه  بـراي  :رطوبـت  جـذب  ميـزان  گيري اندازه

  آنگلـز و دافرسـن   روش از ،هـا  فـيلم  رطوبـت  جـذب  ميزان

(Angles & Dufresne, 2001) از هايي نمونه.  شد استفاده 

   دسـيكاتور  در و تهيـه متـر  ميلـي  20×20 ابعـاد  بـا  ها فيلم

 ـ ( كلسـيم  سـولفات  حاوي ت نسـبي صـفر درصـد)    بـا رطوب

 اوليـه،  تـوزين  از پـس .  داده شـد  قـرار  سـاعت  24 مدت به

 كلسـيم  نيتريـت  اشباع محلول حاوي دسيكاتور به هانمونه

  20-25 دمـــــاي در و انتقـــــال) RH= درصــــد  55( در

ــيوس ــه سلس ــرار درج ــدند ق ــه وزن.  داده ش ــا نمون    در ه

 و گيـري  انـدازه  ثابـت  وزن بـه  رسيدن تا مختلف هايزمان

  :گرديد محاسبه 2 رابطة از رطوبت جذب انميز
  

)2(     100×−

o

o

W

WWt= (درصد) جذب رطوبت  

  

= Wo   و ؛)گـرم ( وزن اوليـة نمونـهWt = از پـس  نمونـه  وزن 

 آزمون اين.  است )(گرم درصد 55 رطوبت نسبي در t زمان

  .شد تكرار بار سه ها نمونه از يك براي هر

هـا  نمونه گرمايي هايژگيوي :گرمايي گيري خواصاندازه

.  شـد  گيـري انـدازه  (DSC) 1افتراقـي گرماسـنج پويشـي    با

ظـرف آلومينيـومي   .  شـد  كاليبرهاينديوم و نقره  بادستگاه 

.  شـد اسـتفاده   نيتـروژن مرجـع و اتمسـفر    عنـوان  بـه خالي 

 10گــرم بــا ســرعت ميلــي 3 هــايي بــا وزن تقريبــينمونـه 

 320 تـا  30 يدمـاي  گسـتره  دردرجه سلسيوس بر دقيقـه  

دسـت   به دمانگاشتاز روي .  شدند پويشدرجه سلسيوس 

دماي  شد. تعيين ايدماي انتقال شيشه آمده، دماي ذوب و

عنوان نقطـه ميانـه بـين شـروع و پايـان       به ايانتقال شيشه

  جريان گرمايي در نظرگرفته شد. تغييرات منحني در

شده  دستگاه هانترلب (ساخته باها نمونهرنگ  :سنجيرنگ

 ميـزان .  شددر دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز)، ارزيابي 

 حســب  بــر  هــانتر  پارامترهــاي  اســتفاده از  بــا  رنــگ،

 بيان (*b) آبي-زردي و (*a) سبزي -قرمزي ،(*L)2روشنايي

 شدمحاسبه  3 رابطهبا استفاده از  (YI)3زردي انديس.  شد

(Bolin et al.‚ 1991):  
  

)3           (            
L

b
YI

86/142= 

  

 هـا فـيلم  مختلـف  نقاط از گيرياندازه پنج طي هاداده      

 آنهـا  از و آمـد  دسـت  بـه  )پيرامـون  بقيه از و مركز در يكي(

  .  شد گرفته ميانگين
   

  تحليل آماري

هـــاي فيزيكـــي   ســـازي ويژگـــي بهينـــهبـــراي       

الكـل، از طـرح    وينيـل پلـي  هـاي نشاسـته  بيونانوكامپوزيت

در ايـن  .  اسـتفاده شـد  ) RSM( 4آماري روش سطح پاسـخ 

 18بـا  ) RSMCC0318( 5از طرح مركب مركـزي  ،پژوهش

آزمـايش در   4كـه شـامل   استفاده شـد  تكرار  3آزمايش و 

  .   مركزي است ةنقط

ــر       ــر تغيي ــه در پاســخ   اتاث ــل توجي ــر قاب  ناشــي ازغي

 هـا  آزمـايش تصـادفي كـردن ترتيـب     با ،خارجي هاي عامل

ــاهش ــد ك ــنج   .  داده ش ــرح در پ ــتقل ط ــاي مس   متغيره

از ايـن قرارنـد:   +) 682/1 و +1، صـفر ، -1، -682/1سطح (

  در سـطوح   ، گـرم) X1( تيتـانيم  اكسيدغلظت نانوذرات دي

، غلظـت  )گـرم  24/0 و 1876/0، 1176/0، 0476/0، صفر(

، 121/0، صـفر در سـطوح (  ، گـرم) X2(سلولز  نانوكريستال

، X3(غلظـــت گليســـرول و ، )رمگـــ 6/0 و 477/0، 299/0

ــي ــرميلــ ــطوح ( )ليتــ   2/2 و 2، 6/1، 3/1، 05/1در ســ

ــي ــرميل ــر وابســته.  )ليت ــز  متغي ــزان  :شــاملني   جــذب مي

  
1 - Differential Scanning Calorimetry                                          2- Lightness 
3- Yellowness [ndex                                                                     4- Response Surface Methodology   
5- Central Composite Design 

 ...اكسيدبررسي تأثير استفادة توأم از نانوذرات دي

  وزن خشك اوليه -وزن خشك نهايي                

  وزن خشك اوليه    
×100 
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   هــافــيلمخــواص رنگــي و  در آب پــذيريانحــلالرطوبــت، 

  .است

 هايافزارنرم.  دهدها را نشان ميمشخصات نمونه 1 جدول 

SAS 9.1  9(انگلستان) و Statistica   (آمريكا) براي تجزيـه

اسـتفاده  ها و رسم نمودارهـاي سـطح پاسـخ     دادهو تحليل 

 دردرجـه دوم اسـتفاده شـده     اي جملـه چنـد  رابطـه  .  شد

  است:  4رابطه طبق  ،تحليل تجزيه و

  

)4(  j

k

ji
i

k

j
iij

k

i
iii

k

i
ii XXXXY ∑ ∑∑∑

−

<
= ===

+++=
1

1 21

2

1
0 ββββ

  

  

  ،آنكه در 

Y = ؛متغير وابسته يا پاسخ مدل β0، iβ ،iiβ  وijβ  ترتيـب   بـه

(عـرض از   ضـريب ثابـت  هـاي  براي عامل رسيونرگضرايب 

اثـر  ضريب درجه دوم و ضريب اثر خطي،  ضريب اثر، مبدأ)

  .هستندمتغيرهاي مستقل  Xj و   Xiو ؛متقابل

هـاي  بيونانوكامپوزيت پذيري در آب و خواص رنگيميزان جذب رطوبت، انحلالسازي بهينه براي سطح 5متغيرهاي اصلي در  -1 جدول     

PS/PVOH/CNC/TiO2         

  رمتغي ةشد يكدبند حسطو  يرمتغرياضي د نما  واحد  يرمتغنوع 

 682/1+  1+  0  1-  682/1-  

  غلظت نانوذرات

  تيتانيم اكسيددي
  X1 24/0  1876/0  1176/0  0476/0  0 گرم

  X2 6/0  477/0  299/0  121/0  0 گرم سلولز نانوكريستال غلظت

  X3 2/2  2  6/1  3/1  05/1 ليترميلي  غلظت گليسرول

  

  نتايج و بحث

  گرمايي هايويژگي

ي مانند نشاسته، سـه نـوع انتقـال    بلورپليمرهاي نيمه      

 ايانتقال شيشـه  :ند ازادهند كه عبارترا نشان مي گرمايي

 ،بلـوري ، ذوب مربوط به فاز )آمورف( شكلبي مربوط به فاز

ــل  مر و كريستاليزاســيون ــاز قاب ــه ف ــوط ب شــدن بلورينــه ب

(Almasi et al.‚ 2010)  .  دماهــاي ذوب، بلــورينگي و  

دة وضعيت ريزساختار و ندهتوانند نشاناي ميانتقال شيشه

، گرمـايي برخي از خواص فيزيكي كاربردي مانند مقاومـت  

دماي براي مثال .  مكانيكي باشند هايويژگيو  نفوذپذيري

توانــد نشــانگر نفوذپــذيري و مــيپــايين اي انتقــال شيشــه

، DSCآزمـون   اجرايبراي .  ذيري بالاي فيلم باشدپانعطاف

، بـا مقـادير بـالاي نـانوذرات در     PVOH -هاي نشاستهفيلم

) TiO2گرم  24/0و  CNCگرم  6/0غلظت ثابت گليسرول (

هــاي اي فــيلمدمـاي ذوب و انتقــال شيشـه  .  شــدندآمـاده  

هـاي  و منحنـي اسـت  آورده شـده   2اي در جـدول  نشاسته

 PVOH-فـيلم نشاسـته  .  نـد اشـده  رسم 1مربوط در شكل 

نشـان  را درجه سلسـيوس   3/233يك پيك ذوب در دماي 

ي تشكيل شده طـي  بلوردهد كه مربوط به ذوب نواحي مي

علـت مشـاهده    به ،همچنين.  استرتروگراداسيون نشاسته 

توان نتيجـه گرفـت كـه    مي PVOH پيك ذوب براينشدن 

 پيـك  كوچكي يلدل بهبا نشاسته رخ داده يا  نگيبلورييا هم

قابل ثبت نبـوده  اين پيك ذوب و نزديكي به پيك نشاسته، 

نشان داده شده  3 و جدول 1 طور كه در شكلهمان.  است

ــزودن   ــا افـ ــت، بـ ــيلم  ،CNCاسـ ــاي ذوب فـ ــاي دمـ   هـ

ــه نانوكامپوزيــتزيســت  ــي ب ــا  3/233از  طــور جزئ    236ت

ــيوس  ــه سلس ــي  درج ــزايش م ــداف ــاي  .  ياب ــزايش دم   اف

دليـل   بـه  ،PVOHــ   به فيلم نشاسته CNCذوب با افزودن 

ــور ــت حض ــته و   تقوي ــر نشاس ــاتريكس پليم ــده در م   كنن

  اسـت هـا در مـاتريكس   بلوردر نتيجه افزايش نظم و اندازة 

(Kvien et al.‚ 2007)  . افزودنCNC توانـد بـا اصـلاح    مي

گيري و آرايش زنجيرهاي نشاسـته، موجـب افـزايش    جهت

دمـاي  و در نتيجـه افـزايش    نظم، اندازه و فشردگي بلورهـا 

وجـب  متوانـد  ميزايي هستهافزايش  ،همچنين.  شودذوب 
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دماي انتقال .  پي ذوب گرددلافزايش درصد بلورينگي و آنتا

در حـدود   PVOH - امپوزيت نشاسـته كاي فيلم بيوشيشه

ــزودن  اســتدرجــه سلســيوس  2/155 ــا اف ــه  ،CNCو ب ب

دمـاي  ش در افزاي.  يابدميافزايش درجه سلسيوس  3/213

 پركردن فضاهاي بين زنجيـري و  مربوط بهاي انتقال شيشه

هـاي هيدروكسـيل نشاسـته و    كنش بين گروهتشكيل برهم

محدود شدن تحرك زنجيرهاي نشاسـته  در نتيجه سلولز و 

ــواحي ــي در ن ــكلب ــورف( ش ــتآم ــاران .  ) اس ــو و همك   ل

(Lu et al.‚ 2005) ، مقـدار  تأثيردر بررسي CNC فـيلم   در

اي افـزايش  ه مشاهده كردند كه دماي انتقال شيشـه نشاست

هـاي هيـدروژني بـين    كنشرا به ايجاد برهم آنيابد كه مي

هاي نشاسته و سلولز نسبت هاي هيدروكسيل مولكولگروه

  .  دادند

  TiO2در برخي منابع اشـاره شـده اسـت كـه افـزودن            

دهنــدة شــود كــه نشــانمــيذوب دمــاي موجــب افــزايش 

تر و تشكيل بلورهاي بزرگتـر و پايـدارتر در   ي كاملبلورينگ

 هشوژاما در اين پ ـ.  (Oleyaei‚ 2012) است TiO2حضور 

بـه فـيلم   درصـد   8ميـزان   بـه  TiO2افـزودن  ديده شد كـه  

، منجر به كاهش دماي ذوب شـده اسـت   PVOH -نشاسته

توان كاهش دماي ذوب فيلم بيـوپليمري در حضـور   كه مي

نسـبت داد:   ،دو پديدهرا به اين  TiO2مقادير بالاي نانوذات 

  شــدن نــانوذرات در  توزيــع غيريكنواخــت و انبــوه   ،اول

هـاي عـاملي   حالت، تعـداد گـروه   در اين كه هاي بالاغلظت

  كــه قــادر هســتند بــا -) OHهــاي(گــروه TiO2نــانوذرات 

و در  يابـد مي كاهش -كنش نمايندهاي نشاسته برهمزنجير

غيرآلي و مـاتريس آلـي نيـز     ةنتيجه سازگاري بين پركنند

نظم  كاهش دماي ذوب بر كاهش، چون دوم.  آيدمي پايين

 بنـابراين پديـدة ذكـر    ،پليمر دلالـت دارد  بلورهاي ةو انداز

و  ،ناشي از ايجاد اختلال در تشكيل، گسترشاحتمالا شده 

بـا  بـدين صـورت كـه     اسـت، منظم نشاسـته  هاي بلوررشد 

، تعـداد  زيسـت پليمـر  ريكس در ماتپركننده افزايش ميزان 

هــاي و زنجيــر TiO2پيونــدهاي هيــدروژني بــين نــانوذرات 

  هــاي نشاســته كــاهشنشاســته افــزايش و تحــرك زنجيــر

ها در انتقال بـه سـطح   در نتيجه، از توانايي زنجير.  يابدمي

نيـز  آمـده   وجود بهو بالطبع بلورهاي  شودميبلورها كاسته 

خواهنـد  اندازة كـوچكتري  و  كنندنميكافي رشد  ةانداز  به

ــال شيشــه .  داشــت ــاي انتق ــت اي دم زيســت نانوكامپوزي

بـه   2/155 ، ازTiO2با افزودن نـانوذرات   PVOH -نشاسته

افزايش يافتـه اسـت كـه افـزايش در      درجه سلسيوس 176

هـاي  كنش بـين گـروه  برهم ايجادبه اي انتقال شيشهدماي 

ود شـدن  و محـد تيتانيم  اكسيدهيدروكسيل نشاسته و دي

ــي   ــوط م ــته مرب ــورف نشاس ــاي آم ــودتحــرك زنجيره .  ش

نيـز   1لكـولي وهاي ديناميك مسازيشبيه از طريقمطالعات 

شــده در  هــاي واقــعنشــان داده اســت كــه تحــرك زنجيــر

.  (Li et al.‚ 2011)يابـد  نانوذرات كاهش ميمجاورت سطح 

نشـان   (Tao et al.‚ 2007) مطالعات تاو و همكـاران  نتايج 

هاي كيتوزاني بـا افـزايش   ي فيلمگرمايكه پايداري  هددمي

و تشكيل پيوندهاي هيدروژني بيشتر  TiO2ميزان نانوذرات 

  .  يابدبين نانوذرات و كيتوزان افزايش مي

بـه فـيلم    TiO2و  CNCزمان غلظت بالاي افزودن هم      

ــاي ذوب از  ،PVOH ـ   نشاســته ــاهش دم ــز موجــب ك   ني

و افزايش دمـاي انتقـال   لسيوس درجه س 4/224به  3/233

  .شده اسـت  درجه سلسيوس 8/174به  2/155اي از شيشه

طــور كــه اشــاره شــد، كــاهش دمــاي ذوب در      همــان

 توان ناشي از افـزايش را مي PVOH -نانوكامپوزيت نشاسته

دهنـدة فـيلم در   تشكيلويسكوزيته محلول  ها وكنشبرهم

يجـه افـزايش   نتيجة افزايش مقـدار نـانوذره در آن، و در نت  

سازي ديفوزيون زنجيرها و بدين ترتيب كـاهش  انرژي فعال

ــاهش    ــرم و ك ــال ج ــورينگي انتق ــتبل ــين.  دانس   همچن

ــه ــوه  ب ــع غيريكنواخــت و انب ــل توزي ــانوذرات، دلي   شــدن ن

ــاهش   ــانوذره كـ ــادي نـ ــبت ابعـ ــينسـ ــد مـ ــادريابـ   و قـ

ــش   ــب نقـ ــاي مناسـ ــه ايفـ ــته بـ ــلاح هسـ ــي و اصـ   زايـ

ــت ــرجه ــري زنجي ــاتريكگي ــا در م ــريس ه ــت پليم   زيس

  .نيست

1 - Molecular Dynamics Simulations 
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  ايهاي نشاستهاي و دماي ذوب فيلمدماي انتقال شيشه -  2جدول                      

 تركيب فيلم
  اي دماي انتقال شيشه

 )درجه سلسيوس(

  دماي ذوب 

 )درجه سلسيوس( 

 PVOH  2/155 3/233-نشاسته

 236 3/213  درصد PVOH- CNC 20-نشاسته

 9/227 176  رصدد PVOH-TiO2  8-نشاسته

 4/224 8/174  درصد TiO2  8-درصد PVOH-  CNC20-نشاسته

  

  
  

  TiO2و  CNCحاوي مقادير بالاي  PVOHهاي بيونانوكامپوزيت نشاسته/فيلم DSCمنحني  - 1شكل 

  

  سازي ميزان جذب رطوبتنتايج بهينه

يكي از پارامترهاي مـورد توجـه در تعيـين نـوع مـادة            

استفاده در محصول غذايي، رطوبت نسبي بندي مورد بسته

مادة غذايي اسـت زيـرا اگـر     در محل نگهداري و توزيع آن

، بـا  بـالا باشـد   بندي نسبت به رطوبتحساسيت مادة بسته

قرارگيري در محيطي با رطوبت نسـبي بـالا، ممكـن اسـت     

بـه ايجـاد تغييـرات     و دچار تغيير شود آنخواص كاربردي 

 ــ ــدگاري محص بنــدي شــده بســتهول كيفــي و كــاهش مان

  .   نجامدابي

نـانوذرات   تـأثير سازي بهينه ةهاي مرحلآزمايشنتايج       

سـلولز و گليسـرول روي    نانوكريسـتال  تيتـانيم،  اكسيددي

 اسـت، تكرار سه كه ميانگين  ،ميزان جذب رطوبت آبِ فيلم

كمتــرين ميــزان جــذب .  آورده شــده اســت 3در جــدول 

   17شـماره   هـاي ر نمونـه د درصـد  14/7ميـزان   بهرطوبت 

ــات ( 18و  ــا مشخصــ ــرم TiO2: 1176/0 بــ    CNC: ،گــ

ليتـر) و بيشـترين ميـزان    ميلي GLY: 65/1 گرم و 299/0

بــا ( 2 ةدر نمونــ درصــد 96/15ن ميــزا بــهجــذب رطوبــت 

 و گــرم CNC: 121/0 ،گــرم TiO2 :0476/0 مشخصــات

GLY :2 شودميليتر) مشاهده ميلي.  

ل واريـانس بـراي ميـزان جـذب     نتايج تجزيـه و تحلي ـ       

نشان داده شده  4در جدول  ،سازيبهينه ةرطوبت در مرحل

 شود كه، مشاهده ميجدولاطلاعات اين با توجه به .  است

 هـا  دادهبرازش عدم  براي و) P >05/0( براي مدل Pمقادير 

بر تطـابق خـوب مـدل بـا     است ييدي تأ ،)202/0( 1با مدل

 

1 - Lack of Fit 
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 ضـريب تبيـين   عددي مقدار ،چنينهم.  ي آزمايشيها داده

R2
adj  درصـد   16/75 دسـت آمـده   بـه براي مدل رگرسيوني

 مـدل رگرسـيوني   گرفت كـه  نتيجه توان مي بنابراين.  است

  راتذ(نـانو  بـين متغيرهـاي مسـتقل    ةرابط ـاسـت  توانسته 

 سلولز و گليسرول) و متغير نانوكريستال ،تيتانيم اكسيددي

  و  دهـد را نشـان  هـا)  وابسته (ميـزان جـذب رطوبـت فـيلم    

 ةدر جدول تجزي ـ Fو  Pبا توجه به مقادير .  بيني كندپيش

 مـدل  دو اجزاية خطي و درجهاي اثر ،)4(جدول واريانس 

X1
2 ،X2

2 )P<0.01 ،(X2،  X3 وX3
2 )05/0<P( دار معنــي

  صـورت درجـه   به TiO2ميزان غلظت  ،عبارت ديگر به.  است

  

ه دوم، و صـورت خطـي و درج ـ   به CNC، ميزان غلظت دوم

GLY صــورت خطــي و درجــه دوم روي ميــزان جــذب  بــه

    هستند. گذارتأثير رطوبت

 تـأثير  بينـي دست آمده براي پيش بهمدل خلاصه شدة      

 سلولز و گليسرول تيتانيم، نانوكريستال اكسيدنانوذرات دي

دار بر ميزان جذب رطوبت بعـد از حـذف عوامـل غيرمعنـي    

  د:آيدست مي به 5برابر رابطه 

  

)5(  Y =  8/39 – 77/51  X2  – 54/28  X3  + 46/366  X1
2 

       
+ 24/61  X2

2 + 24/10  X3
2    

   
هـاي  بيونانوكامپوزيـت  پـذيري در آب و خـواص رنگـي   ميـزان جـذب رطوبـت، انحـلال    سـازي  طرح مركب مركزي براي بهينه -3جدول 

PS/PVOH/CNC/TiO2  

  *سازي دست آمده در مرحله بهينه بههاي پاسخ  *متغيرهاي بدون كد  متغيرهاي كددار 

 X1 X2 X3 تيمار

TiO2 

 (گرم)

CNC 
 (گرم)

GLY 
  ليتر) (ميلي

جذب رطوبت 

 (درصد)

پذيري انحلال

 در آب

 (درصد)

L YI 

1 -1 -1 -1 0476/0  121/0  3/1  4/0± 48/13 44/0± 51/19 6/0± 18/57 3/0± 18/5 

2 -1 -1 1 0476/0  121/0  2 4/0± 96/15 65/0± 36/26 8/0± 85/56 2/1± 84/3 

3 -1 1 -1 0476/0  477/0  3/1  4/0± 11/10 50/0± 40/11 3/0± 57/56 1/0± 05/6 

4 -1 1 1 0476/0  477/0  2 4/0± 14/14 9/0± 34/24 4/0± 57/56 6/1± 82/4 

5 1 -1 -1 1876/0  121/0  3/1  4/0± 48/13 29/0± 68/20 9/0± 09/56 75/0± 96/4 

6 1 -1 1 1876/0  121/0  2 2/0± 01/14 13/0± 75/18 65/0± 07/57 9/0± 1/5 

7 1 1 -1 1876/0  477/0  3/1  4/0± 64/12 25/0± 51/16 09/0± 96/56 9/0± 4/6 

8 1 1 1 1876/0  477/0  2 3/0± 33/13 98/0± 91/32 8/0± 89/56 3/1± 19/10 

9 - 682/1  0 0 0001/0-  299/0  65/1  2/0± 53/10 53/0± 17/12 3/0± 25/56 2± 56/4 

10 682/1  0 0 235/0  299/0  65/1  3/0± 08/13 5/0± 97/3 2/0± 55/57 8/0± 01/4 

11 0 - 682/1  0 1176/0  0003/0-  65/1  5/0± 95/13 38/0± 13/24 1/0± 59/57 06/0± 3/1 

12 0 682/1  0 1176/0  598/0  65/1  5/0± 48/10 24/0± 78/15 9/0± 39/57 01/0± 65/5 

13 0 0 - 682/1  1176/0  299/0  061/1  3/0± 16/8 09/0± 45/5 1/0±4/57 4/0±34/6 

14 0 0 682/1  1176/0  299/0  23/2  5/0± 39/12 46/0± 4/24 1/0± 3/57 5/0± 63/4 

15 0 0 0 1176/0  299/0  65/1  5/0± 8/7 18/0± 12 6/0± 26/57 4/0± 2/6 

16 0 0 0 1176/0  299/0  65/1  5/0± 09/9 51/0± 33/13 2/0±2/57  03/0±3/6  

17 0 0 0 1176/0  299/0  65/1  25/0± 14/7 26/0± 13 4/0±5/57  06/0±1/6  

18 0 0 0 1176/0  299/0  65/1  5/0± 14/7 2/0± 13 3/0±3/57  5/0±99/5  

  انحراف استاندارد آورده شده است ±صورت ميانگين  بهاعداد   *
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  وبـر ميـزان جـذب رطوبـت      سـلولز و گليسـرول   ، نانوكريسـتال تيتانيم اكسيدنانوذرات دي تأثيرنتايج تجزيه واريانس بررسي  - 4 جدول

  در آب هاپذيري فيلمانحلال 

  درصد 5سطح احتمال  دار دراختلاف معني *و  درصد 1سطح احتمال دار در اختلاف معني **

  

براي نمايش تغييرات ميزان جذب رطوبت با تغييـرات        

در متغيرهاي مستقل، سه منحني سطح پاسخ سـه بعـدي   

متغيـر وابسـته (ميـزان     هـا كـه در آن اند آورده شده 2شكل 

) در مقابــل دو متغيــر مســتقل، در مقــادير جــذب رطوبــت

  در شـكل  همچنـان كـه   .  اندرسم شدهسوم،  مركزي متغير

a -2  غلظـت   شـود،  مشاهده مـيTiO2  وCNC  صـورت   بـه

و  گـذار هسـتند  تأثيردرجه دوم بـر ميـزان جـذب رطوبـت     

صورت مينيمم است كه در مقادير متوسـط   بهشكل نمودار 

TiO2 )08/0-20/0  گرم) و مقادير متوسـطCNC  حـداقل ،

 ةشكل، اسـتفاد   بهتوجه  با.  شودجذب رطوبت مشاهده مي

  جــذب رطوبــتبهبــود خــواص  باعــث TiO2و  CNCتــوام 

در كــاهش  CNC تـأثير و  شــودمـي  نانوكامپوزيــت يسـت ز

كـاهش  .  اسـت  TiO2 تـأثير  از يشترب جذب رطوبت يزانم

مقاومـت  بـالا بـودن   اولاً به تواند مي CNC بر اثرجذب آب 

CNC  شدت كريسـتالي آن و   بهدليل ساختار  بهدر برابر آب

  قـوي هيـدروژني بـين    پيونـدهاي شـدن   تشـكيل بـه   ثانيا

ــروه ــته،  گ ــاي هيدروكســيل نشاس ــه CNCو  PVOHه   ك

نسـبت داده   دهندمينشاسته را كاهش  آزاد OHهاي گروه

.  (Cao et al.‚ 2008b; Ghanbarzadeh et al.‚ 2010) شود

هـاي  غلظتميزان جذب آبِ فيلم در  كمتر در كاهش تأثير

دليل به احتمالاً هاي متوسط،غلظتنسبت به  ،بالاي نانوذره

ــع     ــديگر و توزي ــش هم ــر پخ ــانوذرات ب ــت ن ــاد ممانع ايج

پذيري در آبميزان انحلال   ميزان جذب رطوبت   
  

  

سطح 

 احتمال
F  

درجة 

 آزادي

ضرايب 

 رگرسيون

 
P F 

 ةدرج

 آزادي

ضرايب 

 رگرسيون

  

منبع 

  تغييرات

207429/0  881211/1  1 07/30   444344/0  647255/0  1 42203/48-  
 

X1 

288713/0  291228/1  1 85/86 -    0377/0 *  184969/6  1 77898/51-  
 

X2 

018788/0* 627613/8  1 15/38-    018638/0* 658374/8  1 54726/28-  
 

X3 

835437/0  04606/0  1 28/57-    001585/0** 88773/21  1 4629/366  
 

X1
2 

892094/0  01961/0  1 48/18   369673/0  903503/0  1 81782/36  
 

X1X2 

683794/0  178498/0  1 35/28-   207868/0  877193/1  1 9898/26-  
 

X1X3 

023239/0* 83363/7  1 53/115    000982/0** 56419/25  1 24939/61  
 

X2
2 

866535/0  030118/0  1 58/4   669577/0  196151/0  1 430979/3  
 

X2X3 

 188206/0  069638/2  1 35/15    011372/0* 68684/10  1 2427/10  
 

X3
2 

116079/0  39908/2  9 -   00667/0** 715227/6  9 - 
 

 مدل

053891/0*  933352/3  3 -   028217/0*  163532/5  3 - 
 

 اثر خطي

 084316/0*  187813/3  3 -   001509/0** 98987/13  3 - 
 

 اثر درجه دوم

971169/0  076075/0  3 -  444138/0  992282/0  3 - 
 

 اثر متقابل

- - 8 -  - - 8 - 
 

 باقي مانده

009065/0  21314/30  5 - 
 

202792/0  928279/2  5 - 

 

عدم تطابق 

ها با مدلداده  

- - 3 -  - - 3 - 
 

 خطاي خالص

- - - 97/72   - - - 31/88  
 

R2 

- - - 55/42   - - - 16/75  
 

R2
adj 
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دليـل تجمـع و    بههاي بالاتر نانوذره يكنواخت در غلظتغير

ــاتريكس  ــا در م ــوه شــدن آنه   .اســتپليمــري  زيســت انب

و  CNC شـود، مشـاهده مـي   b -2طور كه در شـكل  همان

GLY ــه ــت    ب ــزان جــذب رطوب ــر مي صــورت درجــه دوم ب

طرفـه  صـورت مينـيمم يـك    بـه شكل نمودار و گذارند تأثير

، CNCدر حداقل ميزان گليسرول و مقادير متوسـط  .  است

بـا افـزايش غلظـت    .  شـود حداقل جذب آب مشـاهده مـي  

يابـد كـه بـه    ميزان جذب رطوبـت افـزايش مـي    ،گليسرول

  هـا و حجـم آزاد نسـبت داده   افزايش فاصـله بـين زنجيـره   

اثـر افـزايش    ،CNCهاي پايين و بـالاي  در غلظت.  دوشمي

 c-2شـكل  .  گليسرول بر افـزايش جـذب مشـهودتر اسـت    

عبـارت ديگـر در سـطوح پـايين      بهاي است، مينيمم گوشه

حـداقل جـذب    ،TiO2متوسط به پايين سطوح گليسرول و 

ليـو و هانـگ    هـاي بررسـي نتايج .  شودرطوبت مشاهده مي

(Liu & Huang‚ 2008)  نـانوذرات نقـره بـر     تأثيردر مورد

نشان كيتوزان اصلاح شده هاي وصيات فيزيكي بيوفيلمخص

كه افزودن نانوذرات نقره بـه فرمولاسـيون محلـول     دهدمي

خواهد دهندة فيلم موجب افزايش درصد جذب آب تشكيل

، حضور نـانوذرات نقـره در   كننداين محققان اعلام مي.  شد

نانوكامپوزيت باعث كاهش تـراكم اتصـالات   زيست ساختار 

كيتوزان در نتيجه كاهش پيوستگي ماتريس فيلم عرضي و 

و بدين ترتيب ميزان جذب آب و آهنگ تورم فيلم  شودمي

كه ممكن اسـت در مـورد    يابددر اثر جذب آب افزايش مي

مقـدار بهينـه   .  هم صادق باشد تيتانيم اكسيددي ذراتنانو

 ةدر محدودترتيب  به GLYو  TiO2براي متغيرهاي غلظت 

  .   وجود دارد ليترميلي 8/1تا  8/0و گرم  18/0تا  02/0

بـراي ايجـاد حـداقل ميـزان      RSMمدل با استفاده از       

 TiO2، 118/0ذرات ها، مقادير بهينه نانوجذب رطوبت فيلم

 36/1 ،و گليسـرول  گـرم  30/0 ،سـلولز  نانوكريسـتال  ،گرم

  .تعيين شد ليترميلي

     

  

  
  )؛ ليترميلي GLY65/1: ( TiO2و  CNC)، a: (ح مختلفسطو تأثيرنمودار سطح پاسخ  - 2شكل 

)b ،(CNC  وGLY ):TiO2 1176/0 و ( ،)گرمc ،(TiO2  وGLY ):CNC 299/0 بر ميزان جذب رطوبت )گرم  
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  در آب پذيريانحلالسازي نتايج بهينه

 مـورد  مـواد  ر خصوصد كيفيمهم  فاكتورهاي از يكي      

 پـذيري انحـلال ي، غذاي محصولات بنديبسته براي استفاده

د مـوا ي بندهبست براي كه بيوپليمريا ير پليم.  است آب در

ه ب ـت نسـب را  حساسـيت كمترين  بايدد رومير كا بهي غذاي

ي كارايانبارداري  زمان مدت دروگرنه   .باشدداشته ت رطوب

ي فسـادها ز بـرو د از توان ـنمـي و  دهـد مـي ت دسز ا راد خو

 جلوگيري خود،ن دروي ايغذة مادر دي شيميايي و يكروبم

ر بـالات  پـذيري انحـلال ت و رطوب ـه بت نسبيت حساس.  كند

ــ ــبت نس ــاه ب ــنتزيي پليمره ــ، س ــز اي يك ــليب معاي  اص

  بـراي آنكـه ايـن    ، دليـل ن همـي  بـه  اسـت و ا پليمرهزيست 

ن اي ـبشوند بايد ي سنتزي پليمرهازيست پليمرها جايگزين 

  .شودع رفي قبولل قابد حا تا آنهر دب عي

ــايج        ــايشنت ــاي مرحلـ ـآزم ــه ةه ــازي بهين ــأثيرس   ت

سلولز و گليسرول  ، نانوكريستالتيتانيم اكسيددي نانوذرات

در  اسـت تكـرار   سـه كه ميانگين  پذيريانحلالروي ميزان 

، 2بـا توجـه بـه نتـايج جـدول      .  آورده شده است 2جدول 

 درصـد  97/3ميـزان   بهدر آب  پذيريانحلالكمترين ميزان 

 گــرم، TiO2 235/0:بــا مشخصــات ( 10ماره شــ ةدر نمونــ

:CNC 299/0 گرم و :GLY 65/1 ليتـر) و بيشـترين   ميلي

در  درصـد  91/32ميـزان   بـه در آب  پـذيري انحـلال ميـزان  

 CNC 477/0:گرم،  TiO2 1876/0: با مشخصات( 8 ةنمون

  .شودميليتر) مشاهده ميلي GLY: 2 گرم و

  اي ميـــزاننتـــايج تجزيـــه و تحليـــل واريـــانس بـــر      

 4سـازي در جـدول   بهينـه  ةدر آب در مرحل ـ پذيريانحلال

 بـراي مـدل   Pبا توجـه بـه مقـادير    .  نشان داده شده است

)05/0> P (بـا مـدل    هـا  دادهبرازش عدم  و براي)009/0 ،(

چنـين  هم.  ي آزمايشي را نـدارد ها دادهمدل كارايي لازم با 

R2) مقدار عددي ضريب تبيين
adj)    وني بـراي مـدل رگرسـي

بنـابراين مـدل رگرسـيوني    .  )درصـد  55/42( اسـت پايين 

ــي  ــنم ــد رابط ــين ةتوان ــانو  ب ــتقل (ن ــاي مس   راتذمتغيره

سلولز و گليسرول) و متغير  ، نانوكريستالتيتانيم اكسيددي

ــزان  ــذيريانحــلالوابســته (مي   و دهــددر آب) را نشــان  پ

.  همين دليل از ارائه مدل خودداري شد بهو  بيني كندپيش

(جـدول  واريانس  ةدر جدول تجزي Fو  Pا توجه به مقادير ب

X2 و X3 ات خطـي و درجـه دو اجـزاي مـدل     تـأثير ، )4
2 

)05/0<P( ميـزان غلظـت    ،عبارت ديگر به است و دارمعني

CNC صورت درجه دوم و  بهGLY  صـورت خطـي روي    بـه

  هستند. گذارتأثير پذيريانحلالميزان 

با تغييـرات   پذيريانحلال براي نمايش تغييرات ميزان      

در متغيرهاي مستقل، سه منحني سطح پاسخ سـه بعـدي   

متغير وابسـته (ميـزان    هاكه در آنآورده شده است  3شكل 

ــذيريانحــلال ــر مســتقل، در   پ ــل دو متغي در آب) در مقاب

همچنـان كـه در   .  رسم شـدند سوم،  مقادير مركزي متغير

  ت صــور بــه CNCغلظــت  شــود، مشــاهده مــي a -3شــكل 

.  گـذار اسـت  تأثيردر آب  پذيريانحلالدرجه دوم بر ميزان 

  ميــزان ،TiO2و  CNCبــا افــزايش غلظــت  ،مطــابق شــكل

 TiO2و  CNCتوام  ةاستفاد و يابدكاهش مي پذيريانحلال

 نانوكامپوزيـت  يسـت ز پـذيري انحـلال بهبود خـواص   باعث

  يـــزاندر كـــاهش م CNC تـــأثيرو  شـــودمـــيحاصـــل 

هرچـه تعـداد   .  اسـت  TiO2 تـأثير  از يشـتر ب پذيريانحلال

زيست پليمر ليمر يا پهم فشردگي زنجيرها در پيوندها و به

د در آب حل و خارج نتوانميبيشتر باشد، ميزان موادي كه 

بـا  نـانوذرات در غلظـت مناسـب    .  كمتر خواهد بـود د، نشو

قرارگيري در بين زنجيرهاي نشاسـته و برقـراري پيونـد بـا     

اي تشكيل هم پيوسته و يكپارچههشبكة ب هستندآنها، قادر 

نفوذ پذيري ناشي از انحلالد كه در مقابل گسستگي و نده

 پـذيري انحـلال كاهش .  دهدآب، از خود مقاومت نشان مي

بـه اثـر    اسـت  مربـوط  ،CNCماتريكس نشاسته با افـزودن  

كه بـا تشـكيل    نانوذرات سلولز روي ماتريكس دةكننتثبيت

بـه  ن ماتريكس پليمـري را در آب  حل شدبعدي، سهة شبك

  .(Das et al.‚ 2010)سـازد  محـدود مـي   ميزان بسيار زيـاد 

(Noushirvani et al.‚ 2011)  فـيلم   پـذيري انحـلال ميزان

PS-PVOH  حاوي مقادير مختلفي ازCNC گيـري  اندازه را 
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 ،CNC درصـد  20و  15، 3كرد و دريافت كـه بـا افـزودن    

بـه   درصـد  89/23رتيـب از  ت بهدر آب  پذيريانحلالميزان 

  .  يابدميكاهش  درصد 92/11و  83/12 ،85/20

 CNC شـود، ديـده مـي   b -3طور كه در شـكل  همان      

گذار اسـت  تأثير پذيريانحلالصورت درجه دوم بر ميزان  به

در .  طرفـه اسـت  صـورت مينـيمم يـك    بـه و شكل نمـودار  

هـاي  غلظـت گـرم) و   CNC )30/0-65/0هاي بالاي غلظت

در  پـذيري انحلالميزان  ،ليتر)ميلي GLY )8/0-5/1پايين 

  ميـزان كـاهش   ايـن   CNCحد مينيمم است و بـا افـزايش   

  هــاي پــايين فقــط فضــاي غلظــتگليســرول در .  يابــدمــي

  كنـد و قـادر بـه    خالي بين زنجيرهاي بيـوپليمر را پـر مـي   

   شــوندگي)(اثــر ضــد نــرم ايجــاد فاصــله بــين آنهــا نيســت

  لظــت، موجــب فاصــله گــرفتن زنجيرهــاي غ و بــا افــزايش

ــر از ــم  پليم ــدهه ــي   ش ــزايش م ــم آزاد اف ــد وو حج   ياب

.  يابـد ميدار افزايش معنيطور  بهپذيري بدين ترتيب انحلال

در سطوح پـايين گليسـرول و متوسـط بـه      ،c-3در نمودار 

شـود و  مشـاهده مـي  پـذيري  انحـلال حـداقل   ،TiO2بالاي 

در ترتيـب   بـه  GLYو  TiO2مقادير بهينه براي متغيرهـاي  

 ليتـر ميلـي  5/1-8/0و گـرم   26/0-12/0غلظـت   ةمحـدود 

نتيجه مشابهي در مورد اثـر افـزودن نـانوذرات    .  وجود دارد

TiO2  هــاي فــيلم پــذيريانحــلال، بــر درصــد 1تــا ســطح

هاي آب پنير گزارش شـده اسـت   نانوبيوكامپوزيتي پروتئين

(Li et al.‚ 2011) .   

فـيلم   پـذيري انحلالميزان  (Oleyaei‚ 2012)اوليايي       

گيـري و  را انـدازه  TiO2نشاسته حاوي مقـادير مختلفـي از   

 ،TiO2 درصـد  2و  1، 5/0د كـه بـا افـزودن    دن ـمشاهده كر

 ،55/27بـه   درصـد  07/28از  ترتيب به پذيريانحلالميزان 

  .يابدكاهش مي درصد 48/25و  63/26

     

  
  

   ؛)ليترميلي GLY65/1: ( TiO2و  CNC ،)a( :سطوح مختلف رتأثينمودار سطح پاسخ  - 3شكل 

)b(، CNC  وGLY ):TiO2 1176/0 و ( ،)گرمc(، TiO2  وGLY :CNC 299/0 در آب پذيريانحلال) بر ميزان گرم  
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  خصوصيات رنگيسازي بهينهنتايج 

هـاي خـوراكي، نقـش مهمـي در     رنگ و شفافيت فيلم      

طـور كلـي، هرچـه     بـه .  داردآنهـا   ميـزان پـذيرش  ظاهر و 

 هايپلاستيك و به بالاتر زيست پليمريهاي شفافيت فيلم

 و پـذيرش  باشـد،  نزديكتـر  سـنتزي  از پليمرهـاي  حاصـل 

 در.  شـد  خواهـد  بيشتر بنديبسته مواد نوع از اين استفاده

 كه شودمي داده ترجيحمعمولا  غذايي مواد اكثر بنديبسته

 بر يتأثير تا شفاف باشد كاملاً و رنگبي استفاده پليمر مورد

 محصـول  ظاهري هايويژگي وباشد  نداشته محصول ظاهر

   نشاسـته .  نشـان دهـد   طـور كامـل   بـه را  شـده  بنديبسته

 فيلم رنگ.  كندمي نامطلوب توليد نسبتاً ظاهر با هاييفيلم

 حالـت  اين نوع فـيلم  است؛زرد  به متمايل نشاسته، خالص

 اين جلاي و كاهش شفافيت باعث كه است كدر و دارد ابري

 چنـين  بـا  غـذايي  بندي مـواد بسته بنابراين.  شودمي فيلم

  .   كندكننده را جلب رضايت مصرف تواندنمي هرگز فيلمي

نـانوذرات   تـأثير سازي بهينه ةهاي مرحلنتايج آزمايش      

سلولز و گليسرول بر ميزان  ، نانوكريستالتيتانيم اكسيددي

 2در جــدول  ،)YIو انــديس زردي ( )Lايي (پــارامتر روشــن

ميـزان   بهروشنايي را  نيكمترجدول  اين.  آورده شده است

 TiO2 1876/0:(بـا مشخصـات    5در نمونة شـماره   09/56

و ليتـــر) ميلــي  GLY :3/1گــرم و   CNC 121/0:، گــرم 

 59/57ميـزان   بـه  11را در نمونة شماره بيشترين روشنايي 

 GLY:گرم و  CNC: 0 ،گرم TiO2 1176/0: با مشخصات(

انـديس   نيترمك همچنين.  دهدنشان مي) ليترميلي 65/1

  بـا مشخصــات ( 11شــماره  ةدر نمون ـ 3/1ميــزان  بـه  زردي

 :TiO21176/0 گــــرم،:CNC  0  گــــرم وGLY: 65/1  

در  19/10ميـزان   بـه انـديس زردي  بيشـترين  و  )ليترميلي

    CNC:گـرم،  TiO2 1876/0: با مشخصات( 8نمونه شماره 

  .شودميمشاهده ) ليترميلي GLY 2: گرم و 477/0

       

   

ميـزان روشـنايي و    بـر  نتايج تجزيه و تحليل واريـانس       

نشان داده  5در جدول سازي بهينه ةدر مرحل انديس زردي

) P <05/0بـراي مـدل (   Pبا توجه بـه مقـادير   .  شده است

ي هـا  ادهدبـراي  را مدل كـارايي لازم  براي ميزان روشنايي، 

 تبيـين  ضـريب  عـددي  مقـدار چنـين  هم.  آزمايشي نـدارد 

(R2
adj) 66/35 برابـر  دسـت آمـده   بـه  رگرسيوني مدل براي 

بـين   ةواند رابطتنمي رگرسيوني مدل بنابراين.  درصد است

ــتقل  ــاي مسـ ــانوذرات دي(متغيرهـ ــيدنـ ــانيم اكسـ ، تيتـ

ــتال ــرول)  نانوكريسـ ــلولز و گليسـ ــرسـ ــته  و متغيـ   وابسـ

  بينـي  و پـيش  دهـد نشـان  خـوبي   بـه نايي) را (ميزان روش ـ

  .  كند

و عـدم   )P >05/0بـراي مـدل (   Pمقـادير  با توجه به       

ييدي تأ) براي انديس زردي، 053/0( ها با مدل دادهبرازش 

مقـدار  .  ي آزمايشـي دارد هـا  دادهخوب مـدل بـا   برازش بر 

R2) تبيين ضريب عددي
adj) دسـت   به رگرسيوني براي مدل

ــده  ــت  39/68آم ــد اس ــادير    .  درص ــه مق ــه ب ــا توج    Pب

ــانس   Fو  ــه واريـ ــدول تجزيـ ــأثير) 5 ولجد(در جـ    اتتـ

ــدل خطــي و درجــه دوم اجــزاي  X2 )01/0<P ،(X2 م
و  2

X1X3 )05/0<P (عبــارت ديگــر  بــه اســت و دارمعنــي،   

 اثـر و  و درجـه دوم  صـورت خطـي   بـه  CNCميزان غلظت 

ــل  ــأثير GLY-TiO2متقابـ ــي تـ ــر  داريمعنـ ــديس بـ   انـ

  دارد.دي زر

   بينـي پـيش  دسـت آمـده بـراي   هب ـ ةمدل خلاصه شـد       

ــانوذرات  تــأثير   نانوكريســتال ســلولز ، تيتــانيم اكســيددين

ــرول ــر و گليســ ــديس زردي  بــ ــزان انــ ــد از  ميــ   بعــ

ــي   ــل غيرمعن ــذف عوام ــر  ،دارح ــهربراب ــه 6 ابط ــت  ب   دس

  آيد:مي
  

)6(  Y = 95/14  + 27/0  X2 + 97/32  X1X3 – 56/19  X2
2 
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  ، نانوكريستالتيتانيم اكسيددينانوذرات  تأثيرواريانس بررسي  ةنتايج تجزي -5 جدول                                    

  YIو  Lميزان بر  و گليسرول سلولز                                    

P YI P L   منبع تغييرات درجه آزادي  

186819/0  235779/0  1 X1 

001308/0** 307203/0  1 X2 

724095/0  918942/0  1 X3 

315789/0  762529/0  1 X1
2 

168404/0  800478/0  1 X1X2 

063307/0* 856535/0  1 X1X3 

07249/0* 456749/0  1 X2
2 

274467/0  662885/0  1 X2X3 

794066/0  33717/0  1 X3
2 

014988/0* 836597/0  مدل 9 

 اثر خطي 3 **007319/0 **000931/0

233473/0  717853/0  اثر درجه دوم 3 

- 956212/0  اثر متقابل 3 

 باقي مانده 8 - -

053416/0  857756/0  5 
عدم تطابق داده ها 

 با مدل

73/65%  16/32%  - R2 

39/68%  66/35%  - R2
adj 

 درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معني *و  درصد، 1حتمال دار در سطح ااختلاف معني  **                                   

  

براي نمايش تغييرات ميزان انديس زردي با تغييـرات        

در  متغيرهاي مستقل، سه منحني سطح پاسخ سـه بعـدي  

متغير وابسـته (ميـزان    هاكه در آن آورده شده است 4شكل 

YI  در مقابل دو متغير مستقل، در مقادير مركـزي متغيـر ( 

مشـاهده   a -4همچنـان كـه در شـكل    .  شدند رسمسوم، 

ــزايش غلظــت  شــود، مــي ــا اف ــزان ، CNCو  TiO2ب  YIمي

هـاي بـالاي   در غلظـت .  يابـد كاهش و افزايش ميترتيب  به

CNC،  با افزايش غلظتTiO2 هاي بالاي و در غلظتTiO2 

ــزايش غلظــت   ــا اف ــزان ، CNCب ــي YIمي ــزايش م ــد اف   ياب

و  TiO2گـرم   26/0-14/0 غلظـت  ةكه در محـدود طوري به

ــرم 4/0-65/0 ــزان  ،CNC گ ــت كــه   بيشــينه YIمي   اس

 YIبـر   ،TiO2در مقايسه با  ،CNCبيشتر  تأثير ةدهندنشان

 TiO2با افزودن نـانوذرات   (Oleyaei, 2012) اوليايي  .است

كردن غلظت آن، مشاهده  بالا بردنس نشاسته و كبه ماتري

 2از صـفر بـه    TiO2ان انديس سفيدي با افـزايش ميـز   كه

ــه درصــد، ــي ب ــه  35/28دار از طــور معن ــزايش  14/61ب   اف

خـلاف انـديس سـفيدي، انـديس زردي بـا       اما بر.  يابدمي

 طور مشخصي به، درصد5/0از صفر به  TiO2افزايش غلظت 

ــه -47/1از  ــزايش غلظــت   -2/32 ب ــا اف ــاهش و ب    TiO2ك

 ـ .  يابدافزايش مي -17/19، به درصد 2به  انوذرات پخـش ن

TiO2 ــاتري ــل  كدر مـ ــزايش قابـ ــب افـ ــته موجـ   س نشاسـ

ــه ــيلم   توج ــنايي ف ــفيدي و روش ــا س ــيه ــودم ــه ش   ، ك

كننــدگي ايــن نــانوذره و دهنــدة قــدرت زيــاد ســفيدنشـان 

 بـر اثـر  زرد  دليل تفرق نور و پوشاندن مؤثر رنگ بهاحتمالاً 

طـور  همان.  (Taskaya et al.‚ 2010) است TiO2نانوذرات 

در غلظـت پـايين و بـالاي     شودديده مي b -4 كه در شكل
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  افــزايش  YI ميــزان ،CNCگليســرول، بــا افــزايش غلظــت 

گرم،  52/0تا  05/0غلظت  ةكه در محدودطوري بهيابد، مي

YI بــا افــزايش غلظــت .  اســت بيشــينهGLY، ميــزان YI 

بـا افـزايش    CNCهـاي بـالاي   در غلظـت .  يابـد كاهش مي

كـه در  طـوري  بـه يابـد،  ميافزايش  YI ميزان ،GLYغلظت 

 4/2تـا   2 و CNCگـرم   65/0تا  45/0 هايغلظت ةمحدود

نوشـيرواني و  .  اسـت  بيشـينه   YI، ميـزان GLYليتـر  ميلي

 تـأثير در بررسـي   (Noushirvani et al.‚ 2011)همكـاران  

  نانوكريســتال ســلولز بــر رنــگ فــيلم بيوكامپوزيــت مقــدار

ن بـــا افـــزود كردنـــد كـــه، مشـــاهده PVOH -نشاســـته

 YIپـارامتر   ،PVOH -نانوكريستال سلولز به فيلم نشاسـته 

هـا بـا   يابد كه اين امر بيانگر افزايش زردي فيلمافزايش مي

بـا  ، c-4در شكل .  استافزايش غلظت نانوكريستال سلولز 

.  يابـد كـاهش مـي   YIميزان ، GLYو  TiO2افزايش غلظت 

بـا افـزايش غلظـت گليسـرول و در      TiO2در غلظت بـالاي  

افـزايش   TiO2 ،YIبـا افـزايش غلظـت     GLYلظت بالاي غ

 26/0تـا   22/0هـاي  غلظت ةدر محدود كهطوري بهيابد مي

ــرم ــا  2/2و  TiO2 گ ــي 4/2ت ــرميل ــزان ،GLY ليت  YI مي

  .   است بيشينه

بـراي ايجـاد حـداقل ميـزان      RSMمدل با استفاده از       

ــيلم  ــديس زردي فـ  ــ انـ ــه نـ ــادير بهينـ ــا، مقـ   ذراتانوهـ

  برابـر سـلولز   گـرم، نانوكريسـتال   235/0 تيتانيم يداكسدي

ــفر ــرول ص ــرم و گليس ــر گ ــي 06/1 براب ــرميل ــين ليت   تعي

  .شد

     

  

  
  

  ؛)ليترميلي GLY :65/1( TiO2و  CNC ،)a( :سطوح مختلف تأثيرنمودار سطح پاسخ  - 4شكل 

 )b(، CNC  وGLY )TiO2 :1176/0 و ( ،)گرمc(، TiO2  وGLY )CNC :299/0 بر ميزان انديس زردي )گرم  
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  گيرينتيجه

ــيلم        ــژوهش، ف ــن پ ــت در اي ــاي زيس ــته   نانوكامپوزي

 PS-PVOH  حاوي مقادير مختلف نانوذراتTiO2  وCNC 

و  پذيريانحلال، رنگي و گرماييو گليسرول تهيه و خواص 

تعيـين   RSMآنها بـا   ةجذب رطوبت بررسي و مقادير بهين

به فـيلم   CNCكه افزودن  هددمينشان  DSCآزمون .  شد

اي و موجب افزايش دماي انتقـال شيشـه  PVOH  -نشاسته

بــه كــاهش تحــرك گــردد كــه هــا مــيدمــاي ذوب فــيلم

علت پـر   به() آمورف( شكلبي زنجيرهاي نشاسته در نواحي

ــين كــنششــدن فضــاهاي خــالي و بــرهم و  CNCهــاي ب

  ابلوره ـ ةانـداز و افزايش نظم يافتگي و  زنجيرهاي نشاسته)

در .  شـود مـي نسبت داده ، دليل اصلاح آرايش زنجيرها) به(

 PVOH -بـه نشاسـته   TiO2افـزودن سـطح بـالاي     مقابل،

اي  و افزايش دماي انتقـال شيشـه   باعث كاهش دماي ذوب

 TiO2و  CNCزمان غلظـت بـالاي   افزودن هم وخواهد شد 

موجـب كـاهش دمـاي ذوب و     PVOH -به فـيلم نشاسـته  

كـه ايـن    گـردد مـي هـا  اي فيلمشيشه افزايش دماي انتقال

هـا نسـبت   هسـته كاهش به اخلال در انتقال زنجيرها روي 

دار خطـي و درجـه دو اجـزاي    معني اتتأثير.  شودميداده 

X1مدل 
2 ،X2

2 )01/0<P ،(X2 ،X3 وX3
2  )05/0<P براي (

جذب رطوبت بـا اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ تعيـين و      

 باعـث  TiO2و  CNC تـوام  ةاسـتفاد كـه   شـود ميمشاهده 

 گـردد مي نانوكامپوزيت يستز جذب رطوبتبهبود خواص 

 از يشـتر ب جـذب رطوبـت   يـزان در كـاهش م  CNC تأثيرو 

دار خطـي و درجـه دو   معنـي  اتتـأثير .  اسـت  TiO2 تـأثير 

X2و  X3اجزاي مدل 
2 )05/0<P پـذيري انحـلال ) بر ميزان 

 CNC تأثيردر آب با استفاده از روش سطح پاسخ تعيين و 

 يشترب ،نانوكامپوزيت زيست پذيريانحلال يزاندر كاهش م

بهبـود   باعـث  TiO2و  CNCتـوام   ةاسـتفاد و  TiO2 تأثير از

ــواص  ــلالخ ــذيريانح ــتز پ ــت يس ــل نانوكامپوزي   حاص

  دار خطــي و درجــه دو اجــزايمعنــي اتتــأثير.  گــرددمــي

X2 )01/0<P ،(X2مــــدل 
  ) بــــرايX1X3 )05/0<Pو  2

  بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ هــاانــديس زردي فــيلم

  و كــاهش CNCبــا افــزايش غلظــت  YIتعيــين و افــزايش 

YI   ــت ــزايش غلظـ ــا افـ ــاهده TiO2بـ ــرول مشـ   و گليسـ

  .شودمي
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The present study used a constant level of citric acid and polyvinyl alcohol and different amounts of 

nanocrystalline cellulose (CNC) and TiO2 nanoparticles to improve the properties of starch film. The effect 

of different amounts of glycerol was also examined. The results of differential scanning colorimetry 

demonstrated that the addition of CNC increased the melting and glass transition temperatures and the 

addition of high levels of TiO2 decreased the melting temperature and increased the glass transition 

temperature. The effects of these three compounds on the hydrophobicity and color of bionanocomposite 

plasticized starch were studied and their optimum values determined using a central composite design in 

response surface methodology. Water uptake data showed that the quadratic effect of TiO2 concentration 

and the linear and quadratic effects of CNC and GLY concentrations were significant. The optimum levels 

for TiO2, CNC and GLY for minimum water uptake were 0.118, 0.3 g and 1.36 ml, respectively. Quadratic 

CNC concentrations and linear glycerol concentrations were significant for water solubility. The optimum 

levels of TiO2, CNC and GLY for minimum water solubility were 0.235, 0.30 g and 1.36 ml, respectively. 

The CNC concentration had linear and quadratic effects on the yellowness index (YI) of the 

bionanocomposite. There was a significant interaction between TiO2 and GLY. The optimum levels of 

TiO2, CNC and GLY for minimum YI were as 0.235, 0 g and 1.06 ml, respectively.  

 

Keywords: Bionanocomposites, Nanocrystalline cellulose, Starch-PVOH, Thermal properties,  

Titanium dioxide 
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