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 ن  يه نشاسته/ژلاتيبر پا ي هالميفد يتول

 هاآن ي زيآبگر ي جا- ش دريبه روش اکستروژن و افزا
 

 +، عباس شيخ ين آباد فراهان يفؤاد حس
 ، تهران، ایران ت مدرسي، دانشگاه تربيمي ش يمر، دانشکده مهندسي پل يگروه مهندس

 

کسترودر دوماردون همسوگرد  ا  يريبکارگ  با  يگاو   نينشاسته ذرت و ژلات  هیبر پا  پذیرتخریبزیست   يهافيلم:  دهيچک
  : بهره برده شد   ي از دو روش واکنش   ي ز ی . به منظور بالا بردن آبگر شد   د ي تول   کننده تول به عنوان دو نرم ي آب و سورب   استفاده از   و 
  . ک يد استیدرياز ان  يريگکردن با بهره له  ياست  يگریدک و  يد مالئیدريبا انن  يفاواکس پاربا    یيايميوند شيجاد پیا  يکی

  ي هاخته ياز آم  ریپذبیتخرست یز  ي هالميسپس، ف  .بکار رفت  گاه واکنشبه عنوان  در اکستروها  ن روش یا  ي در هر دو
خورده وند  ي ن/نشاسته پ يز نشاسته/ژلاتين و نيوند خورده با پارافين/نشاسته پ ينشاسته/ژلات  یين و سه تاينشاسته/ژلات  یيدوتا
ان استیدريبا  با همان فرآيد  فيلم شدند  يگرریخته ند اکستروژن  یک  نظر خ.  از  برابر   يو سدگر  يکيواص مکان ها    در 

آزمون   رطوبت  از  استفاده  آب یزاو  کشش،  يهابا  جذب  تماس،  آب  یي تراوا  و  ه  مقا  يارزیاب بخار  شدن یو     د. سه 

  پارافين به آميخته نشاسته/ژلاتين ميزان آبگریزي بر اساس سه شاخص نتایج نشان داد با وارد کردن نشاسته پيوند خورده با  
  ابد یيکاهش م  درصد   2/4بخار آب    یيکاهش و تراوا  درصد  9جذب آب    ش،افزای 28  °از   شيتماس با آب ب  هیزاو

هاي تهيه  قابل مقایسه است. از سوي دیگر در فيلم  لاتين هاي مکانيکي با آميخته دوتایي نشاسته/ژو در عين حال ویژگي
 5/4  آب  جذب  و   یافت  افزایش  21  °شده از نشاسته/ژلاتين/انيدرید استيک در مقایسه با نشاسته/ژلاتين زاویه تماس  

 افزایش یافت.   درصد 5/3کم شد، اما خواص مکانيکي افت کرد و تراوایي نسبت به بخار آب  درصد

 

 ه تماس ی، زاويدوستآب، ي، اکستروژن واکنش يگرخته یرلم يف  ،پليمرهاي طبيعي د واژگان:يکل
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 مقدمه 
  در حال   ي مصنوع   و   ر ي ناپذ ه ي تجز   ي ها ک ي مصرف روزافزون پلاست 

تهديتبد به  منابع   يديل  به  بودن  وابسته  بر  علاوه  است.  بزرگ 
  ل ي ن دل ي اند. به هم ست گشته ي ط ز ي مح   ي ها موجب آلودگ ، آن ي محدود نفت 

 اند. مورد توجه فراوان قرار گرفته ر  ي پذ ب ي تخر ست ي ز   ي ها ک ي را پلاست ي اخ 
کل بازار مواد    در  پليمرهاي زيستي  حال حاضر، سهم  در   ن وجوديبا ا

 

  دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                  +E- mail: a.sheikh@modares.ac.ir 
(1)  Renewable 

(2)  Sustainable 

سال  اند  يک يپلاست در  نمونه  براي  و  است  ميلادي   2015ک 
پليمرهاي زيستي فقط کمي بيش از يک درصد از پليمرها را به خود 

دادند ا  ياريبس  .[1]  اختصاص  مواد،  ياز  و   ريپذبيتخرستيزن 
امروزه    يع يطب پا  1ي ر يپذدي تجدهستند.  توسعه  مفهوم  در   2داريبا 

 بشر از خود طبيعت براي کمک به آن   توان گفت و مي   [2]   ارتباط است 
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زم  يون جهانيسيکم .  ياري جسته است در  متحد  ملل  نه  يسازمان 
را به صورت    يريپذواژه توسعه  "نده ما يست و توسعه در آيط زيمح"

  زمان حاضر ما را بدون به مخاطره   ي ازها ي کند که ن ي ف م ي تعر   ي ا توسعه 
  . برآورده سازد خود،    ي ازها ي رفع ن   ي نده برا ي آ   ي ها نسل   يي انداختن توانا 

شوند که    يو مهندس  يطراح  ياد به گونه يد شده بايمحصولات تول
  . ت کنند ي تبع   ا اصطلاح گهواره تا گور ي تازه و    ک جسم ي از مفهوم تناسخ در  

تولن يماشمطرح  سازندگان    يحت ز ين  يمريپل  يهافرآوردهد  يآلات 
  ي مرهايپل  يژه فرآوريزات ويبه تجه  ياند و روافته يش را درين گرايا

اقتصاد  .اندآورده  يع يطب مشکلات  فن  يهرچند  توجه،    يو  قابل 
ش روبرو کرده است،  لاس بزرگ با چايمق  بهکرد را  ين رويا  گسترش 

  . [3]   ل شده است ي هدف تبد ک  ي به    سبز   ي ها ت ي مرها و کامپوز ي د پل ي ول ت 
ها از زباله  ياديحجم ز  يمريپل  ي ها لميو ف  يبندان بسته ين ميدر ا

  ميلادي   2000  در سال    مثلا اند.  ر را به خود اختصاص داده ي ناپذ ب ي تخر ست ي ز 
درصد مواد    90ش از  يبکه    يمصنوع  يمرهايپل  درصد  39ش از  يب

مصرف   يبندهستند در بسته   ريپذ نابيتخرستيز  يهاگرمانرم   آنها
 . [5-4] اندشده

  ي مريپل  يها لميه فيها در تهاز آن  که  يست يز  يها مرياز پل  يبرخ
  آن،   مشتقات   و   از نشاسته شده است عبارتند  استفاده    ر ي پذ ب ي تخر ست ي ز 

 ،2خرنوب   اييلوب  ژلان،  نات،يآلژ  ،1گالاکتومانان   آن،  مشتقات  و  سلولز
  ذرت،   ن ي زئ   گندم،   گلوتن   ن، ي ژلات   کلاژن،   نان، ي کاراگ   توزان، ي ک   ن، ي پکت 

 ر،يش  نيپروتئ  ا،يسو  نيپروتئ  گوشت،  ليبريفه،  ويم  هاينيپروتئ
 که نشان از قرار گرفتن   د ي پ ي ل   و  دانه  پنبه  ن ي پروتئ  ، ي ن ي زم  بادام  ن ي پروتئ 

 .[8-6] ن مواد در کانون توجه دارديا
پلاستيکچالش تجاري  توليد  در  زيادي  نشاستههاي  اي  هاي 

وجود دارد. ساختار مولکولي نشاسته پيچيده و تا حدي غيرخطي بوده  
شکل با  رابطه  در  را  مشکلاتي  مي  3پذيريکه  نشاسته  پديد   آورد. 

يعني افزايش   4روي پس   و انواع گرمانرم آن، داراي مشکلي به نام
افزايش  به  منجر  که  زمان،  گذشت  با  بلورينگي  ميزان  در  طبيعي 

  هاي فيلم . با اين حال چالش اصلي در تهيه  ]1[  شود، هستند شکنندگي مي 
ساکاريد و ژلاتين حساسيت به رطوبت و مقاومت ضعيف در برابر  پلي

تراوايي آب است. در زمينه استحکام مکانيکي ضعيف و حساسيت 
فيلم رطوبت  زيادي   ريپذبي تخرستيزهاي  به  مطالعات  نشاسته 

پرکننده  انجام ذرات،  نانو  افزودن  است.  شيمايي  شده  اصلاح  ها، 
جمله  از  نشاسته  مختلف  منابع  از  استفاده  و  نشاسته  ساختار 

 . [9] هاي صورت گرفته در اين راستا هستندبررسي

 

1Galactomannan 

2Carob beans 

يک رويکرد جديد در راستاي بهبود خواص مکانيکي و افزايش 
کاربرد براي  نشاسته  رطوبت  به  بستهمقاومت  غذايي بندي  هاي 

اختلاط آن با پليمر)ها(ي ديگر است. هر دو ماده نشاسته و ژلاتين 
اند استفاده شده  ريپذبيتخرستيزهاي  طور جداگانه به عنوان فيلمبه

  سازي نشاسته و ژلاتين با آميخته   ر ي پذ ب ي تخر ست ي ز هاي  و توسعه فيلم 
است کرده  به خود جلب  را  زيادي     همکاران و    نرزياه.  [10]  توجه 

تهيه   ترکيببا  در  نشاسته  و  ماهي  ژلاتين  از  هاي درصدآميخته 
سوربيتول و گليسيرين با استفاده از روش    کنندهنرمنوع    مختلف با دو

 سازي اين دو نوع گري محلول گرم و سرد نشان دادند با آميخته ريخته 
توان از آن  آيد که مياي سازگار به دست ميپليمر طبيعي آميخته

بهفيلم يافته  افزايش  مکانيکي  با خواص  منعطف  آورد.  هاي  دست 
نرم از  استفاده  با  است  شده  داده  نشان  سوربيتول  همچنين  کننده 

 . [11] يابدميزان عبور پذيري بخار آب و مدول يانگ افزايش مي 

نيز با تهيه آميخته نشاسته و ژلاتين گاوي با   همکاران و جيمنز
  گليسيرين و اضافه نمودن اسيدهاي چرب منو و دي گليسيريد   کننده نرم 

به روش محلولي و هموژن کردن آن با استفاده از روش ريخته گري  
هاي  ه نمودند. فيلم ميکرومتر تهي  75هايي با ضخامت  محلول فيلم 

از   چشمگيري هاي تهيه شده به ميزان  تهيه شده خواص مکانيکي فيلم 
هاي نشاسته بالاتر بوده و اضافه نمودن ژلاتين باعث تشکيل  فيلم
سختفيلم ميهايي  شکست  به  تر  مقاوم  و  درحاليتر   که، شوند. 

 پذيري اضافه نمودن چربي باعث کاهش سختي فيلم و افزايش کشش 
 . ]12[ گرددفيلم و بهبود خواص سدگري فيلم در برابر بخار آب مي 

نشاسته که با   - يافتين بازيختن ژلاتيبا آم همکارانو  سيلوادا 
 ه کردند  يلم تهياکسترودر، ف  يري ن نرم شده است و بکارگيريسيگل

  در خواص  ي ر ي بودن، بهبود چشمگ  ي افت ي ن با وجود باز ي افتند ژلات ي و در 
 . [13برد ] ي ت به رطوبت را بالا م ي کند گرچه حساس ي جاد م ي ا   ي ک ي مکان 

بررس  همکارانو    کومار س  يبه  اسيترياثر  آميک  بر  خته  يد 
درينشاسته/ژلات و  پرداختند  سين  افزودن  اسيتريافتند  تا  يک   د 

مختلف  يها ن با نسبتينشاسته/ژلات يهاختهيبه آم يدرصد وزن  7
ت يو کاهش حساس  يريپذسبب بالا رفتن استحکام و کاهش کشش

  ي کنندگد نقش نرم يک اسيتريگردد اما بالاتر از آن سي به رطوبت م
 [. 14کند ]يفا ميا

هاي آلکاني  واکس پارافين به عنوان يک اليگومر نفتي از گروه
زنجيره کربني   ترکيبات تشکيل شده  40تا    20با طول  از  و  است 

پارافين،  و واکس  نشاسته  بهبود سازگاري  براي  است.  آلي  آبگريز 

3Ductility 

4Retrogradation 

(1)  Galactomannan     (2)  Carob beans 

(3)  Ductility      (4)  Retrogradation 
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ميسازگارکننده استفاده  انيدريدمالئيک  همچون  واکنش اي  شود. 
مالئيکه شدن واکس پارافين و پيوند خوردن آن به گروه هيدروکسيل 

نشاسته شيميايي  اصلاح  روش  يک  عنوان  به  کاهش   نشاسته  و 
است رفته  کار  به  آن  آب  جذب  از [10-9]  ميزان  ديگر  يکي   .

آن  روش  کردن  استري  نشاسته  آبگريزي  بردن  بالا  است.  هاي 
مورد   بسيار  که  است  نشاسته  استر  نوع  يک  شده  استيله  نشاسته 

دادند در نشاسته   همکارانو    وانگگرفته است.  مطالعه قرار نشان 
گروه از  بخشي  استيک  انيدريد  با  شده  هيدروکسيل اصلاح  هاي 

به گروه  استيل ميتبديل  واکنش در حضور  هاي  شوند که معمولا 
  شود که با تغيير ساختار کاتاليست قليايي و به صورت محلولي انجام مي 

  شود. گيري ساختارهاي جديد بلوري مي بلوري نشاسته، منجر به شکل 
گروه برخي  جايگزيني  آببا  با  هاي  نشاسته  هيدروکسيل  دوست 

، ميزان آب دوستي نشاسته نيز کاهش  هاي نسبتاً آبگريز استريگروه
  موم عسل،   يي سه کارا ي به مقا   همکاران و    چنگ   را ي اخ .  [16- 15]   يابد مي 

 يکيو اثرشان بر خواص مکان  يز يش آبگريلا و کارنوبا در افزاي کاندل
ن  يذوب را دارد بهتر  ين دمايافتند موم عسل که کمتريپرداختند و در

گيري  بنابراين، با ايجاد اصلاح شيميايي و بهره[.  17عملکرد را دارد ]
روش  آميختهاز  آلياژسازي،  ميهاي  اختلاط  و  ضعف سازي  توان 

 خواص مکانيکي و مقاومت پايين به رطوبت نشاسته گرمانرم را برطرف 
 پذيري پذير با استحکام مکانيکي، انعطاف تخريب هاي زيست کرده و فيلم 

 و نفوذناپذيري مناسب در برابر آب با اهداف تجاري، تهيه کرد. 
با مرور بسياري از بررسي هايي که تاکنون در زمينه تهيه آميخته  
نشاسته و ژلاتين و روش هايي که براي بهبود خواص فيزيکي و 

  ، پذيري بخار آب صورت گرفته استمکانيکي، جذب رطوبت و عبور
هاي صورت گرفته بر استفاده از روش  مشخص گرديد عمده پژوهش

. اين روش باعث  [16-15] متمرکز بوده است 1گري محلولريخته
محدوديت فيلمايجاد  کاربرد  و  توسعه  در  زيستهايي  سازگار  هاي 

مي طبيعي  پليمرهاي  نشاسته  برپايه  کردن  فرآيند  تاکنون  شود. 
روش   از  استفاده  با  و  مجزا  صورت  به  ژلاتين  و  شده  گرمانرم 

هاي  توان آن را در پژوهشاکستروژن صورت گرفته است که مي
در    همکارانو    يانگ چودر زمينه نشاسته و    همکارانو    ريگداهل

دنبال   ژلاتين     همکاران و    ريگداهل  .[8،  18،  19]کرد  زمينه 
با استفاده از دو نوع نشاسته خام و نشاسته هيدروکسي پروپيل شده  

از   استفاده  با  ترکيب درصدهاي مختلف    کنندهنرم و  در  گليسيرين 
درصد آب با نشاسته    9درصد گليسيرين و  16توانست در نسبت وزني  

 هيدروکسي پروپيل شده با استفاده از فرآيند اکستروژن و فيلم دمشي  
 

1Solution casting 

دليل   به  با نشاسته خام  اما  فيلم تهيه کند  از نشاسته اصلاح شده 
چسبندگي بالاي آميزه و همچنين شکننده بودن آميزه در درصدهاي 

  يانگ چو .  [20]  تر گليسيرين موفق به تهيه فيلم نشدندوزني پايين
و    همکارانو   ژلاتين  از  آبي  محلول  تهيه  با  هاي کنندهنرمنيز 

صفحه  روي  بر  آميزه  کردن  خشک  و  گليسيرين  و  سوربيتول 
فرآيند  شيشه با  فيلم  تهيه  تفلون و سپس  با  داده شده  پوشش  اي 

 . [21] انداکستروژن موفق به توليد فيلم ژلاتين شده
  پذير تخريب زيست   ي ها لم ي د ف ي تول   ي ن برا ي ن مقاله نشاسته و ژلات ي در ا 

هر دو،    ،ختهين آميلم از ايف  تهيه  و  اختلاط  يبرا  .استفاده شده است
  ، کاربرد داردار  يبسمر  يکه در صنعت پل  از روش اکستروژنجداگانه  

  ر ي پذ ب ي تخر ست ي خته کاملا ز ي ن آم ي . از آنجا که ا ( 1)شکل   استفاده شده است 
منابع طب از  به روشيدپذيو تجد  يعياست و  ه شده يته  يصنعت  ير 

.  [22]  دينمايمدبخش  ينو  اريبسن ياو  د انبوه دارد  يامکان تول  ،است
عنوان  يسورب به  آب  و  رفتند.  کنندهنرم تول  کاهش   يبرا  بکار 

از پيوند زدن پارافين و استيله کردن به ترتيب با بکارگيري   يآبدوست
انيدريد استيک   از    چ کداميه  .استفاده شده استانيدريد مالئيک و 

مواديا زيست   يخلل  ن  نمپذيري  تخريبدر  تمامي   .سازنديوارد  در 
هاي  مطالعاتي که تاکنون صورت گرفته است تنها از يکي از روش 

خواص  آميخته بهبود  جهت  نشاسته  شيميايي  اصلاح  يا  سازي 
فيزيکي، مکانيکي، کاهش جذب آب و کاهش عبورپذيري بخار آب  
استفاده شده است. در اين پژوهش هر دو رويکرد اصلاح شيميايي 

هدف افزايش آبگريزي و بهبود  سازي به طور همزمان با  و آميخته
فيلم مطلوب  مکانيکي  خواص  داشتن  عين  در  هاي فرآيندپذيري 

نشاستهتخريبزيست پايه  بر  اکستروژن  پذير  فرايند  از  استفاده    با 
( نشاسته/ژلاتين  آميخته  از  منظور  بدين  است.  شده   ( SGبررسي 

پيوند زدن  به عنوان نمونه شاهد استفاده شد. نشاسته به دو روش  
گروه چرب پارافيني و استيله کردن با استفاده از فرآيند اکستروژن  
اکسترودر از  استفاده  با  آن  از  و  گرديد  شيميايي  اصلاح   ،واکنشي 

و   (SGA)استيله    تايي نشاسته/ژلاتين/نشاستههاي آميخته سهفيلم
تهيه گرديد و با نمونه شاهد    (SGP)پارافينه    نشاسته/ژلاتين/نشاسته

 مقايسه گرديد.
 

 تجربي  بخش
 مواد اوليه مورد استفاده 

 درصد،   28از نشاسته ذرت شرکت گلوکزان قزوين با محتواي آميلوز  
 ، انيدريد استيک 270ژلاتين گاوي شرکت ژلاتين حلال با بلوم  

(1)  Solution casting 
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 [23] از گرمانرم کردن نشاسته درون اکسترودر   ياطرحواره -1شکل

 

ش و    يم يشرکت  سديدروکسيهپارس  آلمان  م  يد  مرک  شرکت 
  ک ي مالئ د ي در ي و ان   ي م ي شرکت شتاب ش   ي گونه صنعت   ن ي شد. پاراف   استفاده 

 .نداستفاده شد زد يگستران  يم يشرکت صدر ش يصنعت گونه

 
 روش ها 

 و نشاسته اصلاح شده نينشاسته/ژلاتاژ يه آليته

 درصد   31/ 25:  31/ 25برابر    ي ن با نسبت وزن ي ختن نشاسته/ژلات ي آم 
 18/ 75:  75/18  يکننده با نسبت وزنتول به عنوان نرم يبا آب/سورب

  دور بر دقيقه   60با سرعت    Brabender  1سترودر دوماردون همسوگرد در اک 
ش از  يپروز  ک شبانه ين مواد با همزن مخلوط و  ي اانجام شد. ابتدا  

آمياختلاط خ اکسترودر  با  دماي  خته شدنديسانده شدند و سپس   .
  1ل  از ناحيه خوراک تا داي به ترتيب مطابق جدو  2نواحي اکسترودر 

خارج شده از داي با جريان هوا خنک شدند   3ها تنظيم شدند. رشته
  درآمدند. )گرانول(    5عبور کردند و به شکل دانه   4ساز و سپس از ميان دانه 

 دور بر دقيقه،   40با سرعت    کسان ي با تنظيم دمايي  مشابه و    ي ا وه ي به ش 
  وزني   درصد   4/ 5با    ي نشاسته به روش اکستروژن واکنش   اصلاح شيميايي 

 هينسبت مواد اولانيدريدمالئيک با همان    درصد  3/0واکس پارافين و  
  ب ي ن ترت ي به هم ته است و نمونه نشاسته پارافينه تهيه شد.  صورت گرف 

خام انيدريداستي  درصد  3با    نشاسته  ووزني  وزني    1  ک  درصد 
ميزان همان  با  کاتاليست  عنوان  به  سديم  اول  هيدروکسيد   هيمواد 

هر دو نمونه   .دوشنشاسته استيله تهيه    تاست  ااصلاح شيميايي شده
پس از آن  به شکل دانه )گرانول( درآمدند.  ز  يشده ن  ييايمياصلاح ش

  آمده است 2اشاره شده در بالا که در جدول  ي ها خته ي با نسبت آم 
 

1Co-rotating twin screw extruder  

2Extruder zones 

3Strand 

 دماي نواحي مختلف اکسترودر از محل خوراک تا داي  -1جدول
ناحيه حرارتي  

 اکسترودر 
 داي  5ناحيه  4ناحيه 3ناحيه  2ناحيه  1ناحيه 

 85 95 100 100 115 110 (C°دما )
 

 ها ميزان مواد اصلي در هريک از آميخته -2جدول 

Starch - g – AA Starch - g – P Starch / Gelatin نام نمونه 
- - 100 SG 

- 25 75 SGP 
25 - 75 SGA 

 

 
 تهيه شده با فرآيند اکستروژن آميخته نشاسته    تصويري از فيلم   - 2شکل  

 
 2پذير مطابق شکل  تخريب هاي زيست فيلم   6با بکارگيري داي شياري 

 بدست آمدند. 

4Pelletizer 

5Granule 

6Slit Die 

(1)  Co-rotating twin screw extruder    (2)  Extruder zones 

(3)  Strand      (4)  Pelletizer 

(5)  Granule      (6)  Slit Die 
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 1ه ي فور ليتبدمادون قرمز   يف سنجيط

  FT-IRها با استفاده از آزمون  زه ي آم   يي ا ي م ي ساختار ش   يي شناسا   ي برا 
  استفاده شد.   Frontierمدل    Perkin Elmerاز دستگاه ساخت شرکت  

د  يبرمها به شکل پودر در آمدند و با استفاده از پودر  زه يک از آميهر  
م  يسازآماده   (KBr)  ميپتاس و  عبور طيشدند  قرمز  يزان  مادون  ف 

 . [19]   شد   ي ر ي اندازه گ   cm  4000-1تا    400  ي موج   ها در بازه عدد نمونه 
 

 جذب آب 

  ASTM D 570  لم مطابق استاندارد ي ف   ي ها نمونه ک از  ي جذب آب هر 
ته آزمونه يبا  ابعاد    ييهاه  اندازه يسانت  5×5به  شد.   يريگمتر 
  زان جذب آب ابتدا وزن شدندي م   ي ري خشک جهت اندازه گ   ي هاآزمونه 

(iw  و در )ط و رطوبت يمح  يآب مقطر در دما  يکاتور حاو يک دسي
زان جذب  يقرار گرفتند و هر روز وزن شدند و م  درصد  100  ينسب

 د:ير محاسبه گرديها از رابطه زک از نمونه يآب هر

(1 )                                                 WA =
Wa−Wi

Wi
 

، وزن آزمونه در زمان  aWزان جذب آب،  ي، مWAن رابطه،  يدر ا
است که    يزمان. نقطه تعادل  استه نمونه  يوزن اول  iWمشخص و  

ا نمونه ها دچار  يک درصد باشد و  ي زان جذب آب کمتر از  ياختلاف م
نتا  يب ساختار يتخر نتاي شوند.  نشانگر متوسط  ج سه يج هرنمونه، 

  .[20]استآزمونه 
 

 2به بخارآب  يري زان نفوذ پذيم  يريگاندازه
 ASTM 96Eنسبت بـه بخـار آب، مطـا بق اسـتاندارد    ييتراوا

شد.  يگاندازه کاريا  يبراري  آبن  بخار  انتقال  سرعت  ابتدا   ،  
نسبت به بخار آب محاسبه شد.    ييزان تراوايري و سپس ميگاندازه

کنواخت بخار آب در واحد يان  يسرعت انتقال بخار آب عبارت از جر
معمولا دو سـطح مـوازي جسـم، .  است  زمان و در واحد سطح جسم

. رديگي من دما و رطوبت در هر کدام از سطوح قرار  يط معيتحـت شرا
  ،محاسبه شود اگر سرعت انتقال بخـار آب بـراي ضخامت واحد جسم  

 يريگاندازه   يد. برايآيدست مبه  نسـبت بـه بخـار   ييزان تراوايم
آب بخار  انتقال  بر روسرعت  نمونه  محتويدهانه    ي،    يک ظرف 

ط  يشده و مجموعه در شرا  يبندتر آب مقطر، نصب و آب يليليم  16
م قرار  شده  کنترل  به يگ  ياتمسفر  مس  يطوررد،  تنها  عبور  ي که   ر 

از   آب  فيطربخار  و  ظرف  مجموعه  باشد.  آزمونه  همراه  يق   لم 
کاژل قرار گرفتند. يليس  يکاتور حاويک دسين شدند و درون  يتوز

 

1Fourier Transform Infrared spectroscopy (FR-IR) 

2Water Vapor Permeability (WVP) 

کند. يجاد ميدرصد ا  100  يآب موجود در درون ظرف رطوبت نسب
قرار گرفت و    سلسيوس درجه    25  ي کاتور در درون آون در دمايدس

ن شدند. مقدار بخار آب يکبار توزيروز هر چند ساعت    4به مدت  
فيانتقال   از  رولميافته  از  ظرف  يها،  وزن  معکاهش  شد. يها  ن 

ها با گذشت زمان رسم و پس از محاسبه  ظرفرات وزن  ييتغ  يمنحن
ب يم کردن شيب خط حاصل محاسبه شد. از تقسي، شيبرگشت خط

لم که در معـرض انتقـال  يخط مربوط به هر ظرف، به سطح کل ف
  (. 2)معادله  دست آمد به   3داشت، سرعت انتقال بخار آب بخـار آب قرار  

، با ضرب کـردن سرعت انتقال بخار آب  2سپس، به کمک معادله  
 ين رطوبت نسبيجه بر اختلاف فشار بيم نتيلم و تقسيدر ضخامت ف

نسبت به بخار آب    ييدرون ظرف، تراوا  يکاتور و رطوبت نسبيدس
 :  [21] محاسبه شد

(2 )                                        WVTR =
G

t.A
 

(3 )                                          WVP =
WVTR

P(R2−R1)
X 

ا معادلات،  يدر  وزن  ييتغ  Gن  برحسب    t(،  gگرم/)رات  زمان 
فشار بخار آب خالص    P  ،(2m)مترمربع/  لميسطح ف  A  (،hساعت )

رطوبت   1R  ،(m)متر/  لميضخامت ف  X  ،سلسيوس درجه    25  يدر دما
)  ينسب داخل ظروف  نسب  2Rدرصد(،    100در  داخل   يرطوبت  در 
درصد   100باشند. اختلاف فشار در رطوبت    يدرصد( م  0کاتور )  يدس

اشباع   بخار  فشار  از جدول  استفاده  نظر يک  3/ 179با  در  لوپاسکال 
 . [25-24] انجام شدآزمون سه بار هر نمونه  يشد. برا گرفته

 
 ه تماس يزاو

ش است. ين قطره آب و سطح از محل جدايه بيه تماس زاويزاو
ک ياز هر  يه برشيو ته  Dinolite Mirco CAMن  يبا استفاده از دورب

اندازه يته  يهالمياز ف  يتماس قطره آب بر روه  يزاو  يريگه شده 
ق يقطره آب با استفاده از سرنگ دق ها انجام شده است.لميسطح ف

آب   يهالم نشانده شد. قطره يسطح ف  يتر بر رويکروليم  10با حجم  
و با توجه به   لم قرار گرفتنديسطح ف  ياتاق به دقت بر رو  يدر دما
عکسيزاو  يوابستگ بلافاصله  زمان،  به  تماس  صورت   يبرداره 

افزار   نرم    Attension Theta Optical Tensiometer liteگرفت. 
لم در تماس  يه قطره )سطح فين پايتماس بهيزاو  يريگاندازه  يبرا

 يري گاندازه  شد.  ه  با قطره آب( و خط مماس به قطره آب استفاد
کنش قطره آب با سطح را  سطح و برهم  يهايژگ يه تماس ويزاو

3Water Vapor Transmission Rate (WVTR) (1)  Fourier Transform Infrared spectroscopy (FR-IR)  (2)  Water Vapor Permeability (WVP) 

(3)  Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
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حداقل سه    يريگه تماس با اندازهير زاويمتوسط مقاد  دهد.ينشان م
 .  [10،26] استدست آمده نقطه از سطح به

 

 ي کيخواص مکان  يريگاندازه 
مکان استحکام  يته  يها لميف  يکيخواص  شامل،  که  شده  ه 

است، با استفاده از    2اد طول در نقطه شکست يو درصد ازد  1يکشش
به شده  يريگاندازه  S56Gمدل    Instronدستگاه   توجه  با  اند. 
شکل با ابعاد   يها به صورت نوارلميف  ASTM D882-02استاندارد  

 mm/min  5/12ها با سرعت  شدند. نمونه   يسازآماده   mm  80در    15
هر نمونه   يپنج آزمون برابه تعداد  ده شدند. حداقل  يدر دستگاه کش

ها مدت ک از نمونهيهر  يکيخواص مکان  .[28-27]  لم تکرار شديف
به مدت ده روز در    يسازلم، پس از آماده يد فيپس از تول  يکوتاه

درصد به   100  يدر رطوبت نسب  يسازآماده ط اتاق و پس از  يمح
 اند. شده يريگروز اندازه 4مدت 

 
 3ي روبش يتفاضل يگرماسنج

شرکت    DSCدستگاه     ي بررس   يبرا  METTLERساخت 
قرار    يها ختهيآم  يحرارت  يهاانتقال استفاده  مورد  شده  ساخته 

ک از  يگرم بود که متعاقباً هريلي م  15تا    5ها از  گرفت. مقدار نمونه
 C  200°تا    -20  ييدر بازه دما  C/min  5°  يها با نرخ حرارتآزمونه 

 .  [27، 29] قرار گرفتند يمورد بررسدر جو هوا 
 

 و بحث   جه هاينت 
 ها واکنش يريردگ 

 وند زدن ي پ   ي برا   ي اکستروژن واکنش طور که گفته شد از روش  همان 
د يدريک انين و مالئيله کردن نشاسته با استفاده از پارافين و استيپاراف
  رخ داده   ي ها واکنش   ي ر ي بهره گرفته شد. ردگ   به ترتيب   ک ي د است ي در ي و ان 

  ف ي رفت. در هرسه ط ي انجام پذ   3شکل  مطابق    FT-IRف  ي با استفاده از ط 
  ي ها مربوط به کشش گروه   cm  3600-3000-1مربوط به ناحبه    ي ها ک ي پ 
)يدروکسيه و  OHل  نشاسته  پ  کنندهنرم(    cm 2930-1 ک  ياست، 

  ي هاوند ينشان دهنده کشش پله شده  يف نشاسته خام و استيدر ط
 ، cm  1460-1  ي ها موج   عدد ده شده در  ي د   ي ها ک ي است. پ   H-Cک  ي فات ي آل 
1-cm  1670    1و-cm  1170  پبوندها خمش  به  ، H-C  يمربوط 

له شده  يف نشاسته استياست. در ط  C-Oو کشش    OH  يهاگروه
   cm 1560-1موج    عدد ل در  ي مت   ي ها نامتقارن گروه   ي ها ز لرزش ي ن 
 

1Tensile strength (TS) 

2Elongation at break (EAB) 

3Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 
م  اشاسته تهيه شده: آ( نشاسته خن هاي  نمونه  FT-IRطيف    -3شکل  

استيک   انيدريد  با  شده  اصلاح  نشاسته  شده  ب(  اصلاح  نشاسته   ج( 
 با استفاده از پيوند پارافين مالئيکه 

 
  ي هااست که لرزش   ده شدهيد  cm  1400-1ارن در  متق  يها و لرزش 

زمتق تاحد  خمش  ياديارن  پوشان  C-Hوند  يپ  ي هابا  دارد.    يهم 
پيهمچن   cm  1645-1و    cm  1750-1موج  عدد  ک ظاهرشده در  ين 

 (C=Oل )يکربون  يها  به علت کشش گروه   يمربوط به گروه استر
زنج نشاستهيدر  کربونيپ  .[24]است  ره  )يک  نمونهC=Oل    ي ها( 

پاراف با  شده  مالئياصلاح  و  انين  ديد  يدريک  به  پيا  ک يگر سخن 
)يکربون نمونهC=Oل  شاخهيپ  يها(  خورده  واکس کوتاه    يهاوند 

بر رويمالئ  پارافين  cm1750- 1موج    عددره نشاسته در  يزتج  يکه 
 2916ه  ي در دوناح   2CHک  ي فات ي آل   ي هان گروه ي گردد. همچن ي دار م ي پد 
است   واکسدهند که فقط مربوط به  يم  ک نشانيپ  cm  2848-1  و 

د در سامانه  يدريک انيبا انجام شدن واکنش و وجود مالئ  يو از طرف
هيط پيف  گونه  پيچ  به  مربوط  که  د  يدريانک  يمالئ  C=Cوند  يک 

 . [12، 30، 31] ده نشده استينش نداده باشد، دواک
 

 سطح  يزيآبگر 

مشخصه  يکي  ، يبندبسته مواد    يترشوندگ  ياديبن  يهااز 
ميزاو آب  تماس  خواص  يه  شناساگر  عنوان  به  معمولا  که  باشد 
  شود.   ي لم استفاده م ي لم و خواص جذب آب ف ي سطح ف   ي ز ي آبگر / ي دوست آب 
  ن آبي ب   ي مولکول  ي روهاي ن   5يو دگردوست   4يه تماس به همدوستيزاو 
  يهايبند با توجه به دسته   . [26]   دارد  ي لم بستگ ي ن آب و سطح ف ي و ب 

4Cohesion 

5Adhesion 

(1)  Tensile strength (TS)     (2)  Elongation at break (EAB) 

(3)  Differential Scanning Calorimetry (DSC)   (4)  Cohesion 

(5)  Adhesion 
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 زاويه تماس آب بر سطح فيلم -3جدول
 نمونه ( °زاويه تماس )

66 SG 

94 SGP 
87 SGA 

 

  درجه   90ه تماس کمتر از  ي زاو   ژانگ و    1ولگر صورت گرفته توسط    ي مجزا 
درجه    90شتر از  يه تماس بيکه زاويدوست هستند در حالسطوح آب

مشخصه آب  يهااز  ميگرسطوح  و   .[32  –34]  باشديز  نشاسته 
  لي ل، کربوکس ي دروکس ينو، ه ي آم   ي عامل  ي هان به علت وجود گروه يژلات 

بر   يليدلن امر  يشوند و ايم يبنددوست دستهو در خانواده مواد آب
بر اساس مطالعات    .ها شده است لمين نوع فيا  يت کاربردهايمحدود
 تري دوست نشاسته زاويه تماس کمتر و درنتيجه ساختار آب   [34]   ژانگ 

 يها تماس نمونهه  يج آزمون زاوي آنچه از نتانسبت به ژلاتين دارد.  
مطابقيته م  3جدول    ه شده  ايحاصل  آمي گردد  است که  خته  ين 

 قرار دارد   ي زي آبگر / ين در آستانه مرز آب دوستي نشاسته و ژلات   يي دوتا 
له و ياست  ين/نشاسته جزئينشاسته/ژلات  ييسه تا  يهاآميخته   و در

پينشاسته/ژلات پارافين/نشاسته  با  خورده  مالئيوند  کاهش  ين  با  که 
له  ياست  يهان شدن گروهيگزيل نشاسته و جايدروکسيه  يهاگروه

ان با  اصلاح شده  نمونه  استيدريدر  گروهيد  و  در  يفاتيآل  يهاک  ک 
  را   چشمگيري ش  ي ه تماس افزا ي ، زاو واکس پارافين نمونه اصلاح شده با  

  ه شده ي ه ت   ي ها لم ي ف انگر آن است که  ي ج ب ي ن نتا ي ا درجه نشان داد.    94تا  
آم شدهنشاسته    ختهياز  شيميايي    ژلاتين   /نشاسته  اژ يآل  با  اصلاح 

  ساده   ختهيکه از آم  ييهالم يسه با فيدر مقا  يبهتر  يزيخواص آبگر
 دهند. ي، مديآيبدست من ينشاسته/ژلات

 

 جذب آب 

  دهد. را نشان مي   ي هاي توليد نتايج آزمون جذب آب فيلم   4شکل  
  شده به فرمولاسيون   يي ا ي م ي ش با افزودن نشاسته اصلاح    ، بر اساس اين نتايج 

آميخته   فيلم  نمونه  در  آب  جذب  ميزان  نشاسته/ژلاتين  آميخته 
مالئيکه  سه پارافين  با  پيوند خورده  نشاسته/ژلاتين/نشاسته  تا  تايي 
و    10 استيله شده  درصد  با نشاسته  آميخته اصلاح شده  نمونه   در 
 مشاهده بيانگر آن است که پيوند زدن است. اين    کاهش يافته درصد    5

هاي نشاسته با استفاده از اکستروژن  بر روي زنجيره  واکس پارافين
و   نشاسته  آميخته  آب  کاهش جذب  در  مؤثر  روش  يک  واکنشي 

هاي هيدروکربني در ساختار  که علت آن وجود گروه  استژلاتين  
  هاي هيدروکسيل است. و قطبيت کمتر آن نسبت به گروه   واکس پارافين 

 

1Volger 

 
 روز  10هاي توليد شده پس از نمودار جذب آب تعادلي فيلم -4شکل

 
را  ساختار  قطبيت  کمتري  ميزان  به  نشاسته  جزئي  شدن  استيله 

مي تماس  دکاهش  زاويه  افزايش  با  آب  جذب  کاهش  روند  هد. 
 )کاهش آبدوستي( تطبيق دارد. 

 
 ( WVPبخار آب ) ييتراوا

به   توجه  آميخته  5شکل  با  فيلم  نمونه  در  آب  بخار  تراوايي   ،
کمترين  مالئيکه  پارافين  با  خورده  پيوند  نشاسته/ژلاتين/نشاسته 

در ميزان    چشمگيريميزان تراوايي بخار آب را دارد هرچند تفاوت  
آميخته رطوبت  نميتراوايي  ديده  که  ها  است  شده  گزارش   شود. 

  به عوامل مختلفي همچون، نسبت ناحيه آمورف به بلورين،   WVPميزان  
 کننده تحرک زنجيره پليمري، برهم کنش بين گروه هاي عاملي، نوع نرم 

. اضافه نمودن ژلاتين به  [30]  و گازهاي ناحيه آمورف بستگي دارد
انجامد و پيوندهاي  مي  هاي نشاستهنشاسته به برهمکنش با زنجيره

  که شکند. از آنجايي هاي ساختار شبکه نشاسته را مي هيدروژني بين زنجيره 
 ژلاتين تراوايي بيشتري به رطوبت نسبت به نشاسته دارد، اضافه نمودن 

افزايش   و  شبکه  ساختار  تراوايي  افزايش  به  منجر   WVPژلاتين 
آزمون    .[32]  گرددمي از  آمده  دست  به  نتايج  بررسي   WVPبا 
گروه مي برهمکنش  که  دريافت  پارافينهاي  توان  با    واکس 

 [13،  30]  دهدهيدروکلوئيدهاي بستر تراوايي بخار آب را کاهش مي
برهمکنشدرحالي چنين  شده که  ساخته  فيلم  نمونه  در  را   هايي 

توان يافت و امکان نفوذ و عبور آب بيشتري  با نشاسته استيله نمي
 چشمگيرياز ميان ساختار وجود دارد. ميزان تراوايي آب به ميزان  

نه تنها به ترکيب بستر بستگي دارد بلکه به برهم کنش ميان اجزاء  
 نيز وابسته است و اضافه کردن يک گروه چرب به دليل ساختار  
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 هاي فيلم نمودار تراوايي بخار آب نمونه -۵شکل 

 
آن همان باعث کاهش آبگريز  است  داده  نشان  مطالعات  گونه که 

 1ش حجم آزاديتواند به افزاين مي ا .[35] گرددتراوايي بخار آب مي
ها در اثر خته يگر آميسه با د يله در مقاينشاسته است  يخته حاويدر آم

 نسبت داده شود. يناسازگار
 

 ن ينشاسته/ژلات يها لميف  يکيخواص مکان 

که    ينقشبه علت    ريپذبيتخرستيز  يهالميف  يکيخواص مکان
ت يبا توجه به حساست است.  يار حائز اهميبس  شان دارد،عملکرد  در

  ي ن وابستگيمانند رطوبت و همچن  يطينشاسته به شرابط مح  يبالا 
زمان   مکانبه  مکان  يکيخواص  خواص  شرا  يکينشاسته،  ط ي در 

روز    10د و  ي ساعت بعد از تول  24  يط در ط ي( محياستاندارد )معمول 
روز    4  يدر ط  %100د و پس از قرار گرفتن در رطوبت  يپس از تول

  6شکل    در   آن   جينتا  کهشد    يها بررس  لميسپس ف  شد.  يرياندازه گ
ها در رطوبت  لميقرار گرفتن ف  يبه طور کل   ده است.آم  7شکل  و  

شود که با يها ملميهمه ف  "وا رفتن"  يو به نوع  ير يسبب انعطافپذ
  دوست هستند، ها آب لم ي ف   ي ن که هر دو جز اصل ي و ا آب    ي کنندگ نقش نرم 

  مختلف   ي ها لم ي ف   ي ک ي ط اختلاف خواص مکان ي ن شرا ي در ا د.  گرد مي ه  ي توج 
 ،اندط قرار گرفتهيط محيروز در شرا  10که    ييهالميفشود.  يکمتر م
  ها است. لم ي ن ف ي از کاهش رطوبت ا   ي ن احتمالا ناش ي اند و ا تر شده شکننده 

  ن ي خته نشاسته/ژلات ي ن به آم ي وند خورده با پاراف ي با اضافه شدن نشاسته پ 
اما در رطوبت   افتهيش  يافزادر شرايط معمولي و محيط  استحکام  

يافته در  .  است  کاهش  کاهش  طول  ازدياد  درصد  آميخته  اين  در 
نسبت به آميخته نشاسته ژلاتين در همه شرايط کاهش يافته است.  

 نسبت به دو نمونه ديگر   و ازدياد طولي له استحکامياما نشاسته است

 

1 Free volume 

 
هاي تهيه شده با شرايط  نتايج استحکام کششي نمونه فيلم  -  ۶شکل  

منظور از شرايط معمولي انجام آزمون در طي حداکثر  )نگهداري مختلف  
 ساعت پس از توليد فيلم و شرايط نگهداري استاندارد محيط است.(   24

 

 
فيلم  -۷شکل   نمونه  طول  ازدياد  شرايط  درصد  در  شده  تهيه  هاي 

)منظور از شرايط معمولي انجام آزمون در طي حداکثر    نگهداري مختلف
 ساعت پس از توليد فيلم و شرايط نگهداري استاندارد محيط است.(   24

 
و رطوبت   يط معمول يدر شراش و  يط افزايط محيرا در شراافزايش  

نتا مورد در شکست  در  و  است  داده  بوده  يبالا کاهش  برعکس  ج 
ا بياست.  فين  بر  رطوبت  متفاوت  نقش  شده   يهالم يانگر  اصلاح 

 .  [37-36] است ييايميش
وند  ين پيل نشاسته و ژلاتيدروسيه  يهاآب با گروه  يهامولکول 

  . گردد ي نرم شده م   ي مر ي بستر پل   ي ر ي گ کنند که منجر به شکل ي جاد م ي ا 
  ن رفتن ي درصد با جذب آب به از ب   100ها در رطوبت  نمونه   قرار گرفتن 

در   يفاز  ييجاد جدايد و با اانجامي ل شده ميبستر تشک  يوستگيپ
  ي ن مولکول ي و ب   ي درون مولکول   ي ها ف برهمکنش ي داخل ساختار و تضع 
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و    ي، استحکام کششيخوردگگره  يها و کاهش چگال ره يان زنجيم
ط  يسه با دو شرايهر دو در مقا  يکياد طول و خواص مکانيدرصد از
 . [39-38] دنابييبه شدت کاهش مگر يد ينگهدار

که   گونه  يوهمان  کرده  همکارانو    لانگ  ، [40]  اندگزارش 
کننده  ند با نرمين فرآيدر حن  ين ژلاتين نشاسته و همچنيساختار بلور

 ن ي لوپکت ي لوز و آم ي آم   ي ها ره ي ساختار نشاسته زنج گردد. در ي ب م ي و آب تخر 
ن  يلوپکتيشوند. آميجدا م  ينه شدن و اعمال تنش برشيژلات  يدر ط
باقيژلات آمورف  در حالت  ابتدا  در   ي ها مانند و شاخهيم  ينه شده 

ل ين تشکيبلور  ييفنرگونه دوتان که ساختار  يلوپکتيره آميکوتاه زنج
ک  يها در ره يشود، زنجيپاره منه شدن از همين ژلاتيدهد، در حيم

باق  يالگو و  يم  يمنظم  نگهيمانند  را  خاص  حافظه  دارند.  يمک 
زنج  يها شاخه توپره يکوتاه  گونه   يهاها  ميتشک  1ژل  . دهنديل 
لوز  يآم  يهارهيزنجند در  يم بعد از فرآيفنرگونه به طور مستق  يبلورها
ر ساختار ييفنرگونه با تغ  يهازان بلوريدهد و با گذر زمان ميرخ م
ابد که در ابتدا به  ييش ميافزا  Vنوع    يژل گونه به بلورها  يهاتوپ
تسليافزا تنش  و  مدول  ميش  بلور دانجامي م  با  سپس  شدن  نه يو 

کننده از ساختار نرم ييها، به جدانمونه يرشدگيو پ 2ي مجدد، پسرو
نمونه يبنابرا  .[42-41]  دانجامي بستر م شده   يسازآماده  يهان در 
شدن   مجدد به شدت باعث شکننده  ينگيز بلوريط خشک نيدر مح
  جه گرفت ي توان نت ي شود. م ي ها م لم ي ف   ي ر ي پذ ها و کاهش انعطاف نمونه 

مکان خواص  ملميف  يکيکه  به  زيها  برهمکنش  ياديزان     ي هابه 
  ير يگساختار و جهت  يو مورفولوژ  ي، درون مولکول ين مولکوليب

 ن يهمچن  .[40]  دارد   يدر شبکه بستگ  يمريپل  يهاره يو نظم زنج
ا به  ميبا توجه  نمونه  يزان ژلاتي ن که  آم  SGPن در  از  خته يکمتر 

با با هم برابر است  ين دو تقريا ياست اما استحکام کشش SGساده 
 است   ي ن در حال ي ا   برد.   ي پ   SGPتوان به وجود برهمکنش در نمونه  ي م 

هاي که گزارش شده است با کاهش سهم محتواي ژلاتين درآميخته
  . [36] شوند  آنها تردتر مي يابد و  نشاسته/ژلاتين خواص مکانيکي تغيير مي 

توان با تشکيل يک  افزايش استحکام با اضافه کردن ژلاتين را مي
ن يه شده از نشاسته/ژلاتيلم تهي و در ف  داد  تر توضيحبستر متراکم 

د  يافتيباز است  يهم  شده  نتا[13،34] ده  مکاني .  خواص    يک يج 
نتا تراوايبا  پ  ييج  بخش  در  که  آب  تطبيبخار  آمد،  دارد يش   ق 
م سازگاريو  به  را  آنها  آمي ب  يتوان  نشاسته/ژلاتيشتر  با  يخته  ن 

  . د سه با نشاسته استيله نسبت دا ي پيوند خورده با پارافين در مقا نشاسته  
دهد که در ادامه  يبروز م  DSCج  ي خود را در نتا  ين موضوع به نوعيا

 به آن پرداخته خواهد شد. 
 

1Gel-balls 

 هانمونه فيلم DSCج آزمون ينتا -4جدول

ΔH 
(J/g) 

  دماي ذوب

(Tm °C) 
 ايدماي انتقال شيشه 

 (Tg °C) 
 نمونه

109 6/109 1/57 SG 

8/95 9/109 7/56 SGP 
5/0 4/2 - 

5/56 SGA 
9/39 1/110 

 

 ( DSC) يروبش يتفاضل ي گرماسنج

  ( DSCتفاضلي روبشي )   ي نتايج به دست آمده از آزمون گرماسنج 
اي ده است. تغييرات دماي انتقال شيشه درآم  شيبه نما  4در جدول

مي پليمرها  سازگاري  بررسي  در  کارآمد  شناساگر  باشد. يک 
شده پلي  مطالعه  زيادي  ميزان  به  پروتئين  و   اند  ساکاريدها 

هاي بين مولکولي  اما هنوز فهم عميقي از ديناميک برهم کنش 
وجود   پليمرهايي  شيشه ن چنين  انتقال  دماي  کاهش   اي  دارد. 

از   استفاده  با  ذوب  دماي  علت    کننده نرم و  به  سوربيتول 
برهمکنش بين سوربيتول با گروه هيدروکسيل نشاسته و ژلاتين  

اي  انتقال شيشه . وجود يک دماي است   ي کنندگ نقش نرم   ي فا ي و ا 
آميزه  سازگاري  دهنده  مي نشان  به  ها  توجه  با  ،  8شکل  باشد. 

هاي سه تايي  اي آميخته در دماي انتقال شيشه   چشمگيري تغيير  
نمي  پهن مشاهده  ذوب  پيک  وجود  تبخير    شود  بر  گواهي 

.  [40] د باش هاي آب به دام افتاده در ساختار آميخته مي مولکول 
نشاسته/ژلاتين/نشاسته   آميخته  نمونه  در  نقطه ذوب  دو  وجود 

به صورت يک پيک پهن   سلسيوس درجه   110استيله در دماي  
دماي   در  پيک ذوب کوچک  از    سلسيوس درجه    -2/ 4و  ناشي 

بر   شاهدي  و  آن  بلوري  ساختار  تغيير  و  نشاسته  کردن  استيله 
تواند از عوامل  جدايي فازي در ساختار اين آميخته است که مي 

  و مقاومت پايين در برابر عبور پذيري  ي زان شکنندگ ي بالاتر بودن م
.  [42- 41]   خته باشد ي ن آم ي متفاوت ا   ي ک ي و رفتار مکان بخار آب  

پيوند شده با پارافين مالئيکه  همچنين با اضافه کردن نشاسته  
يابد که  و نشاسته استيله شده گرماي ذوب آميخته کاهش مي 

آ  بلورينگي  کاهش  دهنده  با مي   ن نشان  چراکه  اصلاح    باشد 
هاي آميلوز از بلورينگي  وند با رنجيره ي شيميايي به علت ايجاد پ 

مي خش ب  جلوگيري  حدي  تا  خورده  پيوند  باعث  هاي  و  کند 
مي  آميخته  بلورينگي  درصد  ا   شود کاهش  حد ي و  تا  از    ي ن 

ف  آم ي ا   ي ها لم ي استحکام  مقا ي ن  در  آم ي خته  با  خته  ي سه 
 . کاهد ي ن م ي نشاسته/ژلات 

2Retrogradation   (1)  Gel-balls      (2)  Retrogradation 
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 با سرعت   ييسه تا يها ختهي آم DSCنمودار  -۸شکل 

 قه يبر دق سلسيوسدرجه  ۵

 

 ي ريجه گينت
ک روش يبه عنوان    ياکستروژن واکنش  يفناوراز    يريگبا بهره 

صنعت وستهيپ  ينديفرآ سر  ي،  پاراف  رانشاسته  توان  يمع،  ي و   ن يبا 
کمک   ان  ديدريان  کيمالئبه  استي دريبا  زد  يپک  يد  با  يوند  را  آن  ا 

 يهان نشاستهيا  وارد ساختن  د، استيله کرد.يک اسياست  يريبکارگ
شده آم  اصلاح  شده يتوللم  يف  يزيآبگر  نينشاسته/ژلات  ختهيبه   د 

  ، ي ز ي . خواص آبگر د ي بخش   هبود ب آن    ي ر ي ندپذ ي در کنار فرآ با اکسترودر را  
تراوا آب،  مکان  ييجذب  خواص  آب،  حرارت  يکيبخار  خواص    ي و 

نتا  يبررس آزمونيشدند.  تماس يزاو  يهاج  کاهش   ه  از  نشان 
افزا  يآبدوست زاويو  نمونه يش  در  تماس   شده   يسازماده آ  يهاه 

 WVP  و   جذب آب  باشد.  يم  90°با نشاسته اصلاح شده به حدود  
خته  يآمدر  نسبت به بخار آب    يريو نفوذپذ  يکاهش آبدوست  نشان از 
پ  /ژلاتين نشاسته/ پارافي نشاسته  با  خورده  مالئيوند  عکه  ين  ن  يدر 

مکان  داشتن قبول  يکيخواص  با  دارد  قابل  شده  انجام  پژوهش   .
با بهبود  نشاسته    ييايمياکستروژن و اصلاح شند  ياز فرآ  يريگبهره 

 ي بندبسته  يها لميد فيتول  ين براينو  يروش تواند    يشتر ميو توسعه ب
 . باشد هاو دارو ريپذبيتخرست يزمواد 
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