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 چکیده

بناد  ساتب بیواامزوتیات باا ااارب د بهاته ویژهبهها مشکل عمده دانشگاه و صنعت آلودگی پلاستیک :زمینه مطالعاتی

 مناسایی با ا  نشاساته اساتب پاذی   ااایگنینتخ یابنشاسته به دلیل قیمت پایین، ف اوانی و تیهت پذی تخ یبتیهت

انناده ها  مختلف نا  نهیتو  %20تا  0ات طییعی سلولن  انندهتقویت و ذرت در این پژوهش با استفاده ات نشاسته هدف:

مختلف نشاسته تولید گ دیادب  ها مارپیچ ورق به روش اختلاط مذاب با ااهت ودر دو %20تا  10گلیه ول/سوربیتول ات 

 عنوانباهساوربیتول ها  متفاوت گلیه ول/تاننده و نهییک عامل تقویت عنوانبهسلولن تأثی  در این مطالعه  روش کار:

ق ار گ فتب نقطه بهینه بیواامزوتیت نشاسته توسا   موردب رسیاننده ب ا  بهیود خواص در بیواامزوتیت نشاسته ن  

نقطاه  نتایج: ب  رو  نمونه بهینه انجا  شادب XRD ،TGAها  ساختار  آمد و آتمون به دستافنار دیناین ااهز ت ن  

m1-gs- 81/7×10-10معاادل ها بود ااه نفوذپاذی   باه بخاارآب انندهات ه ادا  ات ن   %5/17سلولن و  %5بهینه تیمار با 

1-Pa1داشاتب  %08/7شکهات و افنایش طول تا نقطاه  مگاپاسکال 56/377، مدول یانگ مگاپاسکال 85/0 ، استحکا  اششی

 XRDافاانایش یافااتب اگ  ااه  گ ادسااانتیدراااه  130ا  بیواامزوتیاات نشاسااته بهینااه بااه  اادود دمااا  انتقااال شیشااه

سنجی   ارتی نشاان داد ااه هایی را نشان داد، ولی نتایج وتنها  تین  مینی ب  واود ا یهتالبیواامزوتیت بهینه پیک

اسات،  گ ادسانتیدراه  220 با تواه به دما  تجنیه نشاسته طییعی اه شودمیتجنیه  300بیواامزوتیت بهینه در  دود 

ااه  شاودمی   یاگجاهینت گیری نهاایی:نتیجه توان به واود سلولن در ساختارش نهیت دادبمقاومت   ارتی آن را می

مادل در نرا   نیاا ناهینقطاه به کیعنوان ( به11 شماره ماریت) تولیسورب %5/17و  ه ولیگل %5/17سلولن و  5با % ماریت

 یاثا ات مبیتا تولیو ساورب ه ولیاه سلولن، گل رسدیبه نر  م ق،یتحق نیدر ا نهینقطه به   یب با در نر گشودمیگ فته 

-استفاده ات بهاته  سوبه  دیاد چهیتواند دریپژوهش م نی اصل ات ا جینتانشاسته دارندب  تیواامزوتیصفات ب  ب و

 اصال ات غاذا   هااو اااهش تبالاه ییمواد غذا یمنیو ا تیفیاهت بهیود ا ییغذا عیدر صنا  یپذبیتخ هتیت  ها بند

 بدیبگشا
 

 انندهسلولن، ن   انگ،ی مدولسات ، بیواامزوتیت نشاسته، بهینه واژگان کلیدی:
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 مقدمه

ا  یکزار ااه و نااات  ات لایااه عنوانبااهفاایلی یااا پوشااش 

غاذایی قا ار داده  ت اییات پلیم   مختلف، ب  رو  مواد

  ،سنتن یم ها ات پل یناش  هایام وته آلودگ بشودمی

 پذی تخ یبتیهاتتواه همگان را باه اساتفاده ات ماواد 

مطالعاه با   یا دو دهاه اخ یمعطوف ا ده است و در ط

هااا و ین اصاال ات پاا وت  پذی تخ یبتیهااتمااواد   رو

مااا و  یاناستب ا یافته یعیگهت ش وس هاا بوهیدرات

مناساب  یگنینیااا اننادتویباالقوه ما طوربه هامولکول

به شمار  ی اصل ات مشتقات نفت  سنتن یم ها پل  ب ا

  هااشها و پوشایلیف(ب 2011)بالدوین و همکاران  روند

 یاا منا  دارا یسانت یم هاا باا پل یههدر مقا یخوراا

  ،پذی تخ یبتیهاااتباشاااندب یمااا ف د منحصااا به

 یدارنادگبات ی،تنفها  خوب ات تیادل گاتها یباتدارندگ

، افاانایش طعاای داربااودار و  ییاااتات انتقااال و تیااادل ت ا

 یکیدر مقابل صدمات مکاان ول فاظت محصماندگار ، 

 ت اییاتها و یافنودن  ب ا بودن  املین امکان و همچن

ات امله  هایدانااهیآنت یک وبی،مواد ضدممختلف مانند 

 باشندیم یخوراا  هاپوشش ها ویلیف یا منا ت ینمهی

هااا بااه میاانان خااواص اااارب د  فاایلی(ب 2008)بورتااو  

مانند ف مولاسیون، تکنولوژ  تهیاه  یعلل ث  اتتیاد  متأ

هاا )وو و همکااران هاا   الال و افنودنایفیلی، ویژگای

و  تجدیااد پااذی قیماات، منااابع ارتاناسااتفاده ات (ب 2002

شاده با ا   تیهتمحی پذی  اه مانع ات آلودگی تخ یب

بناد  ماواد غاذایی ات اهمیات بهانایی ب خاوردار بهته

، تیهاتمحی هاا  دوساتدار در بحا  اامزوتیت .است

دلیاال هنینااه ااای، دانهاایته پااایین، الیاااف طییعاای بااه 

 عنوانبااه معمااولاً پذی  تخ یبتیهااتدیدپااذی   و تج

 باه دلیالرونادب نشاساته میااندیدایی ایده آل به شامار 

پاذی   و بودن، عد  سمیت، تجنیاه قیمتارتانف اوانی، 

محققاین  موردتوااهپذی   و دست سی را ات امزوست

عالاوه با  اینکاه  ا نشاساتههاا  ق ار گ فته استب فیلی

انناد، بلکاه باا را آلوده نمای تیهتمحی پذی ند و تجنیه

به بیومس باع   اصلخین  خا  و افانایش  شدندیلتی

ب تحقیقاات (2018) هن و همکااران  شوندایفیت غذا می

تولید فایلی/ ورقاه ات  منروربهمتعدد  ب  رو  نشاسته 

 /منابع مختلف و یاافتن شا ای  بهیناه با ا  تولیاد فایلی

هااا  متفاااوت صااورت گ فتااه اساات ورقااه بااه روش

، قنیاا تاده و همکاااران 2014) یومااارلی و همکاااران 

، ژانیااک و همکاااران 2011، قاسااملو و همکاااران 2010

(ب 2005، آولا و همکاااران 2010، اااچ و همکاااران 2018

 اه نشاسته با پلیم هاا  سانتن  موااود قابالب ا  این

ایج قابال با خطوط تولید ر هاآنباید همانند ، رقابت باشد

ی ف آیند باشد و همچنین خاواص مکاانیکی و باتدارنادگ

شااده ات ه محصااول نهااایی شااییه محصااولات ساااخت

 دوساتیآب پلیم ها  نفتی مواود باشاد ولای باه دلیال

، مجاددا ، بلاورینگی تیاد نشاساته، آمیلاوپکتین شااخه

 تواند  نین خواصی را ات خاود نشاان دهادنشاسته نمی

بیواامزوتیات و در ت ایاب باا ساای   عنوانباهبناب این 

)اولا و  شااودمیفاایلی اسااتفاده  عنوانبااهت اییااات ات آن 

 یخاوراا  هاها و پوششیلیف (ب همچنین2000همکاران 

 ینپائ یشکنندگ مناسب و ی  پذانعطاف به اشش و یاتن

و  ونقال مل در طاول ات تا   خاوردن ی  الاوگ  ب ا

ها، عالاوه بیواامزوتیت بناب این، در ههتند  ساتی هذخ

روناد میهاا نیان باه ااار ها و  لالاننادهب  پلیما ، ن  

 (ب2012ا مد و همکاران )

نشاساته روش  تیاواامزوتیمهائل م بوط به ب گ یات د

 دیاتول  نشاسته استب سه روش ب ا تیواامزوتیب دیتول

 اناااد ات نشاساااته/ورقه نشاسااته عیارت تیااواامزوتیب

روش  -3 روش قالاب فشا ده -2   یاگروش قالاب -1

(ب 2012و همکااران،  ا مادنشاسته ) تیواامزوتیدمش ب

 تیااواامزوتیسااه روش، روش دمااش ب نیااا انیااات م

منجا  باه  شاودمی دیانشاسته اه توس  ااهت وژن تول

باالا  یکینشاسته باا اساتحکا  مکاان تیواامزوتیب دیتول

اساتفاده شاده  روش نیاا ات قاتیو در ااب  تحق شودمی

   یااگات روش قالااب معمااولاًاسااتب روش ااهاات وژن 

داردب  اتی ذف آب ن  ب ا  امت   بوده و ان ژ ت س یع

 شودمی نهیژلات نشاسته پ    یگبعلاوه در روش قالب
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ن ااماال شااد نااهیدر روش ااهاات وژن ژلات اااهیدر ال

 دیااتول  باا ا ااهاات وژن نیبناااب ا؛  دیااگیصااورت م

 باست یصنعت روش کی نشاسته تیواامزوتیب

هدف ات این تحقیق نین دست یافتن به ت ایب مناسایی ات 

پااذی ( اساات اااه نشاسااته بااا ساالولن )طییعاای و تخ یااب

ن  با نفوذپاذی   پاایین باه نشاسته را به پلیم ها  سنت

د تواناسااتد و مایستحکا  مکانیکی بالا شییه میآب و ا

ها  ات افنودنیبعلاوه باشدب  هاآناایگنین خوبی ب ا  

 منروربااهغااذایی ماننااد اسیدساایت یک و اسیداساات اریک 

سهولت ف ایند و بهیود خصوصیات فایلی نیان در مقادار 

 بشودمیثابت استفاده 
 

 هامواد و روش

شاا ات ات  نشاسااته ذرتباا ا  انجااا  ایاان پااژوهش 

 (هاالی)آو نیهااتالیک وا یم ساالولن ن،یقاانوگلااوانان 

(Punchem ID) ( نی اات شا ات  نگادو )ها ول،یگل و 

)آلماان( ات ش ات ما    کیاست اردیاس و کیت یدسیاس

ات دراااه  مورداسااتفادهخ یاادار  شاادب سااای  مااواد 

 آتمایشگاهی تهیه شدندب

روش تولیااد بیوکامپوزیاات نشاسااته بااه  ریاا  

 اکستروژن یا اختلاط مذاب

ابتدا سوسزانهایونی ات سالولن و مقادار مشخصای آب 

تاا   دیاتحات اماواف ف اصاوت قا ار گ و شاد هموژنینه

خوبی پخش شودب مواد اولیاه بهنشاسته  بهت بتواند در 

تولید بیواامزوتیات نشاساته ااه شاامل نشاساته ذرت 

عنوان (، گلیهاا ول و سااوربیتول )بااهبهاات عنوان )بااه

وتنای نشاساته(، درصد  20تا  10اننده و ه ادا  ات ن  

وتنای  درصاد 20تاا  0مقادی  مختلاف فییا  سالولن )ات 

وتنای نشاساته با ا  درصد  1نشاسته(، اسیدسیت یک 

عنوان بهیود بیواامزوتیت نشاسته و اسیداسات اریک باه

امک ف آیند )ب ا  الاوگی   ات  هاییدگی نشاساته باه 

طور بااهوتناای نشاسااته( و آب درصااد  1تجهیاانات و 

ب (1400، و همکاااران )رضاااییفینیکاای مخلااوط شاادند 

 چیماارپ ااهات ودر دومخلوط ا دن اصلی در دساتگاه 

بیواامزوتیات نشاساته یاا ب یکنواخت انجاا  شادطور به

 %50رطوبات نهایی  ورق تولیدشده به مدت یک هفته در

گی ناد و سازس قا ار می گ ادساانتیدرااه  30و دما  

در م  لاه بعاد ات  انجا  شدب هاآنآتمایشات لات  رو  

تا ورق نشاساته باا  استفاده شد فشارتحتدستگاه قالب 

درااه  160ها در دماا  تولید شدب ورق mm 1ضخامت 

دقیقاه تولیاد  2طای  مگاپاساکال 25فشاار و  گ ادسانتی

شدندب توس  ا یان آب س د اه در اط اف قالب ا یان 

رسایده و فشاار  گ ادساانتیدرااه  40-50دارد دما به 

 RH طور اادا در شا ای  ذف شدب سزس ها  ورق باه

وااد ش ای  شاده و  گ ادسانتیدراه  30و دما   58%

 (ب2011)قنی تاده و همکاران  وارد م  له آتمایش شدند

 یلمضخامت ف

1A, -3275-Wسانج مادل اینهااینریان فایلی باا تضخام

USA) ) تصاادفی  طورباهمت  میلی 01/0 با قدرت تفکیک

با ا  محاسایات  هااآنتعیاین و میاانگین  وقعیتم 5 در

 استفاده شدب

 یکیمکان یهایژگیوگیری اندازه

هااا  نااانو ب رساای خااواص مکااانیکی فاایلی منروربااه

هاا  مکاانیکی شاامل تانش اششای، اامزوتیتی ویژگی

 3ل یانااگومااد ،(ااا نش) 2در نقطااه شکهاات اشاایدگی

 در ها  پااارگی مکااانیکی هاا محاسایه شادندب ویژگاای

 با ا ( σ ،ε) اننادگیپاره  تنش و ا نش بشدند مشخص

 100طاول باه فایلی نوارهاا  ب شاد محاسایه ها  نموناه

 48 مادت شاد و باه مت  ب یدهمیلی 20ع ض مت  و میلی

 نهایی رطوباتو  گ ادساانتیدرااه  23 ساعت در دماا

توسا  دساتگاه  شادهانجا  بافات آنالین .شد تنریی 53%

ساااخته شااده شاا ات  TA.XT plusبافاات ساانج ماادل 

افانار تکهاچ  باا ن   میک وسیهتی انگلهاتان واستییل 

 هااا ویژگاای گیاا  انااداته منروربااه، 32 4ااهاازوننت

و  اولیه س عت اداسات ب شد اارگ فته به فیلی مکانیکی

                                                           
1 In size 
2 Elongation at break 
3 Yang’s Modulus 
4 Texture Exponent 
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 بمت  ب  دقیقه باودمیلی 30و  50ت تیاب  س عت ب ش به

ات تغییا   شادن پاره طهانق در اشش قادرت اشیادگی و

 افنار محااسایهنا   توس  شدهثیت داده و نی و  شکل

قا ار گ فات  ارتیاابی ماورد تکا ار ها  نموناه 8ب شاد

(ASTM D822-91, 2010ب) 

 (WVP) بخارآب به نفوذپذیریتعیین 

فنجاان وتنای باه روش اساتاندارد  شدهاصلاحات روش 

 یاانانم یااینتع  باا ا ASTM E96-05 ملاای آم یکااا

  هااااا اسااااتفاده شااااده اسااااتیلیدر فاااا ی  نفوذپااااذ

(ASTM 2005 ب)آب پ  شدند  ها بافنجانآتمون  یندر ا

و آب باودب  یلیساط  فا ینبامت  سانتی 5/1و هوا  دود 

ماک شادند و باه ا یادهب  فنجااندهاناه  اناداتهبهها یلیف

تن شدندب در ابتدا و داشتهنگه فنجان  ب  رو خمی بات 

شاد و  ی  گهاندات 0001/0ها با ت اتو با دقت ااپ یهاول

  ب ا ان()خشکیلیکاژل اه با س یکاتورون دسسزس در

بااود قاا ار  پ شااده صااف  درصااد یرطوباات نهاای یاادتول

 شاد ینها توتنمونه باریکساعت  2ه   اتآنپسگ فتندب 

 ارروناد اداماه داشاتب سازس ات نماود یننقطه ا 7تا  اه

 عت سا یاینتع  در مقابل تماان با ا آمدهدستبهوتن 

نمودار  ینا یقهمت خط یباستفاده شدب ش گذر بخارآب

 یاانات نفوذ بخارآب در م یداردهنده مقدار  الت پانشان

در مت م باع ب   گ  ب  اساس  س عت گذر بخارآب یلیف

 یاا %99/0 یبدامناه ضا ا یونرگ سا شادب یانب ه روت

توسا  ضا ب  یلیف بخارآبت اوائی  دست آمدبه بالات  ب

و  یلیدر ضخامت متوسا  فا بخارآبس عت گذر ا دن 

محاساایه  یلیدر سااط  فاا بخااارآبآن باا  فشااار  ییتقهاا

 (ب2005مالی و همکاران ) شودمی

 XRDپراش اشعه ایکس یا 

 در ایااااان تحقیاااااق مورداساااااتفاده XRDدساااااتگاه 

XRD Philips PW 1730 هلناد باودب دساتگاه باا اشور 

باا  1-80ات  2θ تاویه، λ=1.540598 Aبا  Cu LFFلامپ 

دراه در دقیقه تنرایی شادب  1دراه و س عت  05/0گا  

 30ایلوولاات و ا یااان  40لتاااژ بااا و پ تااوایکسمولااد 

 (ب2003)ویلهی و همکاران  آمز  مورد ق ار گ فتمیلی

 TGAآنالیز توزین حرارتی یا 

توسا  دساتگاه  مورداستفادهسنج   ارتی دستگاه وتن

 SDT Q600 V20.9 Build 20, USA سنج   ارتایوتن

ساا عت بااا   اا ارت دهاایحاات اتمهااف  نیتاا وژن و ت

5˚C/min درااه  گا  میلای 2/5وتن نموناه  انجا  شادب

 رفاتبالا  گ ادسانتی دراه 600  ارت ات دما  اتاق تا 

 (ب2011)گارسیا و همکاران 

 آماری وتحلیلتجزیه

ب نامااه آمااار  باا ا  انتخاااب نااوت و تعااداد تیمارهااا و 

شااده ها  تشکیلسااات  بیواامزوتیاات نشاسااتهبهینه

Mixture Design افنار ر ن  دDesign Expert (DX11) 

 دولاا ه درا تیمار است 16با  D-Optimal با آتمون با

ابتادا ات ط یاق  اساتب شادهدادهاطلاعات اامل نشاان  1

ورهااا  مهااتقل دار فااتاثاا ات معناای ANOVAااادول 

ساات  ب سزس بهیناهشودمیبینی و مدل پیش شدهتعیین

 و بهت ین بیواامزوتیت نشاسته پیشانهاد گ فتصورت 

 شدب
 

 و بحث نتایج

 خواص مکانیکی

پس ات تهیه اامزوتیت نشاساته  ااو  مقاادی  مختلاف 

هااا  خااواص ساالولن، گلیهاا ول و سااوربیتول آتمااون

)استحکا  اشش نهاایی، اتدیااد طاول در نقطاه  مکانیکی

رو   ب  نفوذپذی   به بخارآبو  شکهت و مدول یانگ(

هاا توسا  آناالین آماار  تاا پاسا  ها انجاا  شادنمونه

ات  آمدهدستبه جنتای قهمتدر این  شوندب وتحلیلتجنیه

 تیماارها مورد ارتیابی ق ار گ فت و بهتا ین این آتمون

سزس آتمایشاات سااختار  با  رو   بشودمیگنارش 

 آمدهدستبها  هخلاصه پاس  تیمار بهینه انجا  گ دیدب

 آمده استب 2دول ادر 
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Table 2- Data obtained from mechanical analysis of starch biocomposite in this study 

Independent variables Dependent variables (Answers) 

Test Cellulose 

(A) (%) 

Glycerol 

(B) (%) 

Sorbitol 

(C) (%) 

UTS 

Mpa 

E 

Mpa 

εr 

(%) 

WVP 

gs-1m-1Pa-1 

1 10 15 15 0.8 283.34 6.27 3.671010 

2 10 20 10 0.53 354.21 4.92 1.29109 

3 15 10 15 1.77 159.24 4.46 9.541010 
4 10 10 20 0.76 913.56 1.01 1.36109 
5 10 20 10 0.53 354.56 4.92 1.29109 

6 0 20 20 0.95 285.75 6.17 1.71109 

7 15 15 10 1.08 540.9 7.13 1.76109 

8 5 20 15 0.97 324.65 5.91 6.331010 

9 10 20 10 0.53 354.21 4.92 1.29109 

10 0 20 20 0.95 285.75 6.17 1.71109 

11 5 17.5 1.5 0.97 240.28 10.24 9.641010 

12 20 10 10 1.28 870.8 7.18 8.421010 

13 15 12.5 12.5 1.52 372.82 3.63 8.221010 

14 20 10 10 1.28 870.8 7.18 8.421010 

15 5 15 20 0.51 854.86 4.67 1.22109 
16 10 10 20 0.76 913.56 1.01 1.36109 

TS: Tensile Strength E: Elasticity Modulus EL: Elongation at Break WVP: Water Vapor Permeability 

 

 کششی استحکام

تیمارهاا  بیواامزوتیات  یمقایهه بین اساتحکا  اششا

بیااان  صااورتبدینبااا درصاادها  متفاااوت  نشاسااته

 51/0ت ین میاانان اسااتحکا  اششاای   پااایینشااودمی

 %20گلیهاااا ول و  %15ساااالولن،  %5در  مگاپاسااااکال

 77/1( و بالات ین سط  15شماره  تیمارسوربیتول بود )

 ٪15گلیهاا ول و  ٪10ساالولن،  ٪15مگااا پاسااکال بااا 

، باا جه باه نتاایاا(ب با تو3 شماره تیمارسوربیتول بود )

 یاباادبماایافاانایش  یاششاا اسااتحکا ساالولن افاانودن 

ت  ه یک ات فااتورها  متغی  با  ب رسی دقیق منروربه

و اث ات  ANOVAرو  استحکا  اششی بایهتی ادول 

ق ار گ فاتب  موردب رسیدار  ه یک ات فااتورها معنی

به دسات  0001/0معادل  پیشنهاد  مدل p مینان ارتش

 دار استب همچنین عد  با اتشبناب این، مدل معنیآمد، 

تیمارهاا، میانان  pبا توااه باه مقاادی   ؛ ویوددار نمعنی

 -غلرت سالولن، غلرات ساوربیتول، اثا  متقابال سالولن

 -سوربیتول و سالولن -سوربیتول، اث  متقابل گلیه ول

ض ایب رگ سایون ب دار بودسوربیتول معنی -گلیه ول

-منرور پایش ندگانه ات ط یق روش  داقل م بعات باه

 ب ا ا  دراه سو  بینی مدل  ندامله

دار  ضا ایب، متغی  پاس  ایجاد شد و با تواه به معنی

 مدل پیشنهاد  تی  ارائه گ دید 

TS = - 246/0 - سالولن × 263/0 - گلیها ول ×  47/0  × 

 0/046+گلیهاا ول  × ساالولن ×0/023+ سااوربیتول

 ساوربیتول ×گلیها ول×0/039+ ساوربیتول ×سلولن×

ساوربیتول  × گلیها ول × سالولن × 0-10/03 ×2/074-

[ 1معادله  ] 
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 ه نشاستهی بیوکامپوزیت بر پایترکیب تیمارها -1جدول 

 با سلولز
Table 1- Composition of starch-based biocomposite 

treatments with cellulose 

Run 

Component 1 

A:Cellulose 

(%) 

Component 2 

B:Glycerol 

(%) 

Component 3 

C:Sorbitol 

(%) 

1 10 15 15 

2 10 20 10 

3 15 10 15 

4 10 10 20 

5 10 20 10 

6 0 20 20 

7 15 15 10 

8 5 20 15 

9 10 20 10 

10 0 20 20 

11 5 17.5 17.5 

12 20 10 10 

13 10 15 15 

14 20 10 10 

 

همه فااتورها  متغی  با   شودمیطور اه مشاهده همان

تااأثی  رو  اسااتحکا  اششاای بیواامزوتیاات نشاسااته 

تاأثی  دهنده دار داشته اساتب ضا یب منفای نشاانمعنی

دهنده اثاا  افنایشاای آن ااهشای و ضاا یب مبیاات نشاان

بناب این اث ات متقابال ؛ فااتور ب  استحکا  اششی است

سااوربیتول و گلیهاا ول  -گلیهاا ول، ساالولن -ساالولن

ساوربیتول اثا  افنایشاای با  اسااتحکا  اششای داشااته 

ساوربیتول بیشات ین  -متقابل سلولنتأثی  استب اگ  ه 

دهااد اااه اااارب د اثاا  افنایشاای را داشااته و نشااان ماای

در خااواص  ماایسااوربیتول بااه هماا اه ساالولن نقااش مه

 هاااا ویژگیمکاااانیکی بیواامزوتیااات نشاساااته داردب 

 توسااا  هااای یاااا بیاااوپلیم ، پلیمااا  یاااک مکاااانیکی

 تحات هااانندهن  توس   هی و ع ضی ها دهندهاتصال

 و ع ضای ها دهندهاتصاال معماولاًدب گی می ق ارتأثی  

 خااواص مکااانیکی رو  باا  متضاااد اثاا  هاانناادهن  

 افانایش باا طورالیباه دبدارنا هابیواامزوتیت نشاساته

 افنایش اششی استحکا  ع ضی ها دهندهاتصال مینان

ااه در الی یابادمی اااهش نقطا  شکهات تاا اا نش و

دارندب استحکا  اششای  ااملاً ب عکس اث   هاانندهن  

 عنوان  دااب  استحکا  اششی اه یاک بیواامزوتیاتبه

استحکا  یک ب شودمیتواند  فظ اند تع یف نشاسته می

قا ار تاأثی  انناده های تحات پلیم ، توس  ت اییاات ن  

اننده اساتحکا  اه با افنایش مینان ن  طور گی د بهمی

ب  اساس  (ب2004 )پارا و همکارانیابد اششی ااهش می

مطالعات پیشین، گلیه ول و سلولن باه دلیال دارا باودن 

هااا  مکااانیکی مطلااوب ماننااد اسااتحکا  اششاای ویژگی

هاا  مکاانیکی بیواامزوتیات تواند ویژگینهایی بالا، می

م اااب را بهیااود بیخشااندب ایاان اماا  همچنااین  نشاسااته

م بااوط بااه اخااتلاط و باا همکنش مناسااب نشاسااته و 

هااا  هیدرواهاایل گلیهاا ول بااه دلیاال دارا بااودن گ وه

باشاادب هنگااا  ژلاتینااه شاادن نشاسااته، پیوناادها  می

شاده و  ها  نشاسته ات های ااداهیدروژنی بین مولکول

ساته و هاا  نشاپیوندها  هیدروژنی ادید باین مولکول

 ب(2006همکااران،  )رودریگن و شودمیگلیه ول تشکیل 

توسا  ماالی و همکااران  ماوردایان  نتایج مشاابهی در

شکل  (ب2005 و همکاران مالی) شده است( گنارش2005)

متقاباال و تااأثی  بعد  اهاات نشااان دادن نمااودار سااه 1

سلولن، گلیه ول و سوربیتول را با  اساتحکا   تمانهی

دهادب بیشات ین اساتحکا  اششای در اششی نشان مای

 بشودمیمتقابل دوتایی فااتورها  متغی  دیده تأثی  
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Figure 1 - Three- dimensional diagram of the factors affecting the tensile strength of biocomposite 

 

 انگیمدول 

روندها  متفااوتی با ا  مادول یاناگ مشااهده شادندب 

 سکالمگاپا 915 به 159دار  ات طور معنیمدول یانگ به

ب افانایش یافاتها  متفاوت نشاساته ب ا  بیواامزوتیت

 %10سالولن،  %10بهت ین نتاایج با ا  مادول یاناگ، باا 

ساوربیتول باه دسات آمادب ایان نتاایج  %20 گلیه ول و

همخوانی خوبی باا دیگا  تحقیقاات با و  هماین تمیناه 

ها  دارند و ساتگار  ساختار  و شیمیایی بین تنجی ه

ض ایب رگ سیون ب انندمنعکس می سلولن و نشاسته را

و  ساا  دراه بینی مدل  نداملهمنرور پیشبه  ندگانه

دار  متغی  پاس  ایجاد شاد و باا توااه باه معنایب ا  

 ض ایب، مدل پیشنهاد  تی  ارائه گ دید 

E=+ 96/378 + سلولن ×  89/221 + گلیه ول×  32/453 × 

-سوربیتول 61/25 -گلیه ول × سلولن ×  85/43  سلولن × 

-سوربیتول × 05/33 + ساوربیتول × گلیه ول × 87/1  × 

] سوربیتول × گلیه ول× سلولن 2 معادله ] 

 %95در ساط  اطمیناان  شاودمیطور اه مشااهده همان

 -غلرت سالولن، غلرات ساوربیتول، اثا  متقابال سالولن

ل، اث  متقابال سوربیتو -سوربیتول، اث  متقابل گلیه ول

 -گلیها ول-سالولن اثا ات متقابالو گلیه ول  -سلولن

 ماادول یانااگدار  باا  رو  معناایتااأثی  سااوربیتول 

اثا ات  شودمیمشاهده اندب بیواامزوتیت نشاسته داشته

و اث ات متقابال  تنهاییبهسلولن، گلیه ول و سوربیتول 

ااه اثا  باشاد، در الیه  سه این فااتورها افنایشی می

متقابل ه یک یک ات این فااتورها با دیگ   اثا  ااهشای 

یش اه با افنایش گلیها ول، افانا شودمیملا ره استب 

 یابادبافانایش می مدول یانگسوربیتول و ااهش سلولن 

هاا در ها  مکانیکی به توتیع و پا اانش پ اننادهویژگی

تواناد نشاساته وابهاته ههاتندب ایان ا تماالاً مای بهت 

اننااده ات اثاا  پاا اانش یکنواخاات توساا  اثاا ات تقویاات

هاا  باالا در ماات یکس و با همکنش پ اننده با عملکا د

توضی  داده شاود و  هاآنقدرتمند پیوند هیدروژنی بین 

توتیع ضاعیف و مورفولاوژ  نااهمگون در بهایار  ات 

هاا  ها  نشاسته سیب ااهشی در ویژگیبیواامزوتیت

یاا هماان مادول  مکانیکی شده استب مادول الاستیهایته

یانگ ب اب  است باا نهایت تانش با  اا نش ایجادشاده 

  اهی در  التی ااه اهای در   تنش وارده بواسطهبه

 دهندهنشان مدول یانگ .نا یه الاستیک ق ارگ فته باشد

افانایش میانان  اساتب باا بیواامزوتیت نشاساته سختی

بها  سختی بیواامزوتیت نشاسته ااهش یافتانندهن  
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 بیوکامپوزیت نشاسته مدول یانگتیمارها بر  بعدی غلظتنمودار سه -2شکل 
Figure 2- Three-dimensional diagram of the concentration of treatments on the elastic modulus of starch 

biocomposite 
 

 افزایش  ول تا نقطه شکست

متغیا   24/10تاا  01/1ات افنایش طول تا نقطه شکهات 

 آمدهدستبهتواند به درصد افنایش در طول است اه می

توس  یک ماده قیل ات شکهاتگی ارتیااط داشاته باشادب 

ااه باا بالات  بیانگ  ایفیات بهتا  ماواد، وقتی %1 معمولاً

 نتاایجانادب ت ایاب شاود را بیاان مای استحکا  اششی

ی ب و  این دهد اه ب خلاف سلولن اه اث  مبیتنشان می

ااهشای در  فااتورها دارد، گلیه ول و سوربیتول سیب

شااوندب بعاالاوه، شاادن در نقطااه شکهااتگی ماای طویاال

 ویژهباه، طویال شادگیب همکنش ه  دو فاااتور بهیاود 

ضا ایب  دهادبنشان میرا  انندهن  عامل ب همکنش دو 

ا  بینی مادل  نداملاهمنرور پیشبه رگ سیون  ندگانه

متغی  پاس  ایجاد شاد و باا توااه باه دراه سو  ب ا  

 دار  ض ایب، مدل پیشنهاد  تی  ارائه گ دید معنی

EL =+ 068/0 - سالولن ×  54/1 - گلیها ول ×  648/1  × 

+ ساوربیتول 063/0 + گلیها ول × سالولن×  035/0  × 

+ سوربیتول × سلولن 1754/0  سوربیتول × گلیه ول × 

[ 3معادله  ] 

عنوان  ادااب  تغییا  در اتدیاد طول تا نقطه شکهت باه

ب نتااایج شااودمیطاول آتمااون قیاال ات شکهااتن تع یااف 

یات و همکااران نجهااوئوآمده مطابق با نتاایج لادستبه

ساااینرها باا  ( بااود اااه بااه ب رساای اثاا  پلاسااتی2004)

 اهده ا دندا نج پ داختند و مشابیواامزوتیت نشاسته ب

ساااینرها، بیواامزوتیاات پلاسااتیهااا  ااای اااه در غلرت

و  یااتنجهااوئولا) شاادت شااکننده شااده بااودنشاسااته به

این محققین گنارش دادند ااه گلیها ول (ب 2004همکاران 

و سااوربیتول منجاا  بااه افاانایش طااول در بیواامزوتیاات 

 %20-30نشاسااته شاادند امااا گلیهاا ول در محااادوده 

ش افانای اث  معکاوس با  %35تأثی گذار بود اما در غلرت 

 %40و  45طول به اا گذاشتب بیواامزوتیات نشاساته باا 

باه ت تیاب  %22.4و  23.7سوربیتول، اتدیاد طولی را بین 

نشان دادب با  اسااس نتاایج ایان محققاین درصاد باالا  

 اننااادهباااا ن   اتدیااااد طاااول بیواامزوتیااات نشاساااته

توان به ماهیت مولکولی سوربیتول نهایت سوربیتول، می

 ک و هیدروفیلی است و با تعاداد تیااد  او داد اه نهیتاً

ها  هیدرواهیل اه باع  ایجاد پیوند هیادروژنی ات گ وه

ها  بااا اگ  ااه شاایکه بیواامزوتیاات نشاسااته ،شااوندمی

توانهت رطوبات را سوربیتول ادا شده بود، می انندهن  

ها را  فظ انادب پذی   بیواامزوتیت نشاستهانعطاف  فظ

طورالی، با ن   شدن سااختار بیواامزوتیات نشاساته، به

یابادب استحکا  اششی ااهش و اتدیااد طاول افانایش می

دهد اه بیواامزوتیت نشاساته افنایش طول تیاد نشان می

تنش یاا  در مع ضپذی   بیشت   دارد تمانی اه انعطاف

دان معنی است ااه در هنگاا  استب این باست س مکانیکی 
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مواد غذایی بیواامزوتیت نشاسته ممکن است در  ف آور 

 مقابل آسیب مکانیکی مقاومت اندب

 نفوذپذیری نسبت به بخارآب

 %15سااالولن و  %10م باااوط باااه  WVPتااا ین پاااایین

( ب ابا  باا 1شاماره  تیماارسوربیتول ) %15گلیه ول و 
1-Pa1-m1-gs 010-E3.67 اااااه را نشااااان داد، در الی

 %15ساالولن،  %15بااه اااامزوتیتی بااا  WVPبااالات ین 

 Pa1-m 1-gs 009-E1.76-1 سااوربیتول %10گلیها ول و 

دهاد ااه نشاان مای جنتای( به دست آمدب 7شماره  تیمار)

دارند اماا  WVP ب  رو  سلولن و گلیه ول اث ات منفی

دارد ااه  WVPافانایش  ب  رو سوربیتول اث ات مبیتی 

هاا  ها  دو ب ب همکنششودمیتائید نین  4توس  شکل 

دارد  WVPیابنااده باا و  فااااتور یااک اثاا  افاانایش

سایب اااهش در  تمامی فااتورهاااه ت اییی ات در الی

WVP ضااا ایب  بشاااودمینشاساااته  بیواامزوتیااات

رگ ساایون  ندگانااه ات ط یااق روش  ااداقل م بعااات 

درااه ساو  با ا  ا  بینی مدل  نداملاهمنرور پیشبه

دار  ضا ایب، متغی  پاس  ایجاد شد و با تواه به معنی

 گ دید ارائه  4-4طی معادله مدل پیشنهاد  تی  

 نشاستهتیمارها برافزایش  ول تا نقطه شکست بیوکامپوزیت  بعدی غلظتنمودار سه -3شکل 
 Figure 3 - 3D diagram of the concentration of treatments by increasing the length to starch biocomposite 

breakpoint 

 

WVP = -3/37×10-10 × 10-10×1/43- ساالولن × 

 10—11-10×4/73+ساوربیتول × 10-10×1/38+ گلیه ول

 × ساالولن × 11-10×1/94+گلیهاا ول × ساالولن ×

12--ساوربیتول × گلیها ول × 12-10×4/63+سوربیتول 

10×07/3  سوربیتول × گلیه ول × سلولن ×

[ [4معادله   

 4در شاکل  ب  نفوذپذی   به بخارآبغلرت تیمارها تأثی  

ااه باا افانایش  شاودمیاساتب ملا راه  شادهدادهنشان 

، نفوذپذی   و گلیه ول مینان سوربیتول و ااهش سلولن

سوربیتول نهیت باه تأثی  ب شودمینهیت به بخار بیشت  

گلیه ول بیشت  است اه این اث  ممکان اسات باه قطییات 

بیشت  سوربیتول و توانایی آن در  فظ رطوبت و اااهش 

ها  س عت تیخی  بخار نهیت باه بیواامزوتیات نشاساته

گلیه ول یک مولکول هیادروفیلی  گلیه ولی م تی  باشدب

ا  ها  نشاستهتواند بین مولکولتاً او ک است و مینهی

هااا  منرور ایجاااد پیوناادها  هیاادروژنی بااا گ وهبااه

 هیدرواهیل آمیلوت و آمیلوپکتین در نشاسته ایجاد شاودب

 ماواد بند بهاته در مورداساتفاده بیواامزوتیت نشاسته

 انتقاال اااهش  اداقل یاا الاوگی   اغلب نیاتمند غذایی،

 اطا اف اتمهاف  در امکاان  اد تاا و باید غذا بین رطوبت
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پاذی   باه یابدب نفاوذ ااهش هاآن WVP بناب این ههتند،

بخارآب بیواامزوتیت نشاسته اثا  تیااد  با  رو  عما  

گیا   غذایی دارد اه مقیاسی ب ا  اناداتهماندگار  مواد 

انتقااال رطوباات ات ط یااق مااواد اسااتب توانااایی انتاا ل ات 

ات محصاول با ا  بیواامزوتیات  ن مولکاول آبددادست

نشاسته، یک ویژگی مهای اسات ااه با  ایفیات محصاول 

بند  مواد غذایی دراایی اه هدف بهته بنهایی مؤث  است

مدنر  باشد باید انتقال رطوبت بین مواد غاذایی و محای  

خاصاایت  ببنااد  را بااه  ااداقل ب سااانییخااارف بهااته

خاصاایت بااا  میپااذی   پلیم هااا، ارتیاااط مهااتقینفوذ

دهنااده هیاادروفیل یااا هیاادروفوب بااودن ت اییااات تشااکیل

هاا ، ف آیند و نحوه تولید پلیم ، نوت و مقدار افنودنایهاآن

پلیما  و  خاوردگی، انحناابه پلیما ، وااود منافاذ و تا  

( 2011ب قنی تاده و همکااران )دارد م یدرنهایت ساختار پل

ن باه سالول لیامت ینشاسته ذرت با پ اننده ا بواها لییف

  را ات WVPا دنااد و توانهااتند  دیااتول   یگروش قالااب

 10-766/2 10-7انتا ل باه  لییف  ب ا35/2 لییفا  با ا 

اه متیل سلولن ب سانندب در الی یا بواه 155پ شده با 

WVP آمده در تحقیق دستب ا  بیواامزوتیت نشاسته به

 ما خیلی امت  بودب

 

 

 تیمارها بر نفوذپذیری نسبت به بخار بیوکامپوزیت نشاسته نمودار کانتور غلظت -4شکل 
Figure 4- Contour chart of the concentrations of treatments on vapor permeability to starch biocomposite 

 

 سازی فرآیندبهینه

سااات  روش سااات  ایاان ف آینااد ات بهینااهباا ا  بهینه

ساات  قا ار مخلوط استفاده شدب هدف اصالی ات بهیناه

مدول گ فتن پارامت ها  استحکا  اشش، اتدیاد طول و 

در محاادوده مااوردنر  و بااه  ااداقل رساااندن  یانااگ

(ب با  اسااس نتاایج 3د )ادول نفوذپذی   به بخارآب بو

شاود ااه  تواناد پیشانهادافنار ط ا ی آتمایش، ماین  

 %5/17گلیهااا ول و  %5/17سااالولن و  %5تیماااار باااا 

عنوان یاک نقطاه بهیناه ( باه11 تیمار شمارهسوربیتول )

ب باا در نر گیا   نقطاه شاودمیاین مدل در نر  گ فته 

رسااد اااه ساالولن، بهینااه در ایاان تحقیااق، بااه نراا  می

گلیهاا ول و سااوربیتول اثاا ات مبیتاای باا و  صاافات 

انداته بیواامزوتیت نشاسته دارندب یک مطلوبیت ب اب  به

، موقعیت خوبی ب ا  ت اییی ات ایان فااتورهاا  791/0

 مهتقل ب و  بیواامزوتیت نشاسته استب
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سازی در تولید بیوکامپوزیت های بهینهاخصش -3جدول 

 نشاسته
Table 3- Optimization indices in starch 

biocomposite production 
Standard Goal Low limit High limit 

Cellulose In the range 0 20 

Glycerol In the range 10 10 
Sorbitol In the range 10 10 

WVP Minimum 10- 103.67 9- 101.76 

UTS In the range 0.51 1.77 

E In the range 159.24 913.56 

EL In the range 1.01 10.24 

UTS: Tensile Strength E: Elasticity Modulus EL: 

Elongation at Break WVP: Water Vapor Permeability 
 

بیوکامپوزیت نشاسته بهینه پرتوایکسپراش   

ب ا  مطالعه ساختارها   جیک آتمون رای XRDآتمون 

ا یهتالی بوده و ات آن بیشت  ب ا  تعیاین فاصاله باین 

ب در ماااورد شاااودمیهاااا  ا یهاااتالی اساااتفاده لایاااه

تواند دو اارب د ا ، این آتمون مینشاسته بیواامزوتیت

تاوان ایان روش، مایمختلف داشته باشندب با استفاده ات 

ها  نشاساته را تشاخیص داد و در ماورد نوت ا یهتال

میااانان رت وگ داسااایون و نحاااوه ا یهتالیناسااایون 

در  XRDنشاساته در فایلی تولیدشاده، اظهاارنر  نماودب

تواند اارب د دیگ   نیان داشاته باشادب باا اامزوتیت می

ذرات در  عتوان نحاوه توتیا، میXRDاستفاده ات روش 

بااا ا   XRD  را تعیاااین نماااودب منحنااای پلیمااا بهااات 

 شادهدادهنشاان  5بیواامزوتیت نشاسته بهینه در شکل 

هاا در استب مقادی  دقیق پیک پ اش و فاصاله باین لایاه

پیاک  جشده استب با تواه به شاکل آن، پانارائه 4ادول 

و در ایاان  شااده مشاااهده شاادتیاان در توایااا  مشخص

اسااس ادول فاصله باین صافحات ا یهاتالی های با  

هاا  تیان وااود پیاک بشاده اساتقانون ب اگ مشخص

دهنده این باشد ااه در آن نقااط نشاساته تواند نشانمی

نتوانهااته در ساااختار ا یهااتالی ساالولن نفااوذ انااد و 

باشادب درنتیجه نیات به اخاتلاط بیشات  ایان دو فاات مای

توایااا  امتاا  و بااه دنیااال آن فاصااله صاافحات بیشاات  

دهنده امکان آمیختن مناسب بهت  با پ اننده استب نشان

هاا  آن پنج نقطه اه دارا  پیک غی اتبهرسد به نر  می

باشاند، ساای  نقااط آماورفی ههاتند و بعالاوه تین مای

باشد اه با پ اننده می بهت دهنده آمیختن مناسب نشان

ست در اث  گذشت تماان ا یهاتالی شاوندب الیته ممکن ا

دهنده  نادین ناوت متفااوت ات واود  ند پیک تین نشان

هااا  ها اسااتب در تحقیقاای مشااابه اااه نهاایتا یهااتال

انناده فایلی عنوان ن  مهاو  گلیه ول و سوربیتول به

اااه  شاادهدادهنشاسااته ذرت بکااار باا ده شااد نشااان 

لیاد در فایلی ها  فیلی نشاسته اه در ابتادا  توا یهتال

تشکیل شده بودند در طول تمان ماندگار  ثابات ماناده 

این پدیده به واود ت ایاب ساوربیتول  و افنایش نیافتندب

ااااه ماااانع ات  هااااآنو گلیهااا ول و عاااد  مهااااا ت 

 ا یهتالیناسیون مجدد نشاسته اسات، نهایت داده شاد

(ب همچناین مقایهاه نموناه 2003)اورگارس و همکاران 

در   نگهاادار ماااه 10ات  پااس (11ماره بهینااه )نمونااه شاا

 شاده،  نگهادار  هانمونهاستب  شدهداده نشان 6شکل 

 دهندهنشاااان ااااه دادناااد نشاااان  امتااا  ینگیبلاااور

 هاالییف مناساب عملک د جهیدرنت و امت  ونیرت ودگ اس

 یمولکاول با همکنش کیا جاهینت ندیف آ نیاب  است بوده

 مولکول ات OH-2 و گلوان مولکول کی ات O-6 نیبب است

 و نیلاوپکتیآم یااانی  هاا هیتنج نیبا در گلوان گ ید

 و لاوتیآم در گلاوان مولکاول کی ات OH-2 نیب نیهمچن

O-6 وندیپ نیلوپکتیآم مولکول یاانی  یتنج گلوان وا د 

 شیافانا با همکنش نیاا و شاودمی ب قا ار یدروژنیاه

 (ب2004و همکاران،  ی)ل داشت خواهد جهینت را ینگیبلور
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 بهینه برای نمونه پرتوایکسالگوهای پراش  -5شکل 

Figure 5. X-ray diffraction patterns for the optimum starch biocomposite sample 
 

 

 

 

 
 ینگهدار ماه دهپس از  نهینشاسته به تیوکامپوزینمونه ب یبرا پرتوایکسپراش  یالگوها -6شکل 

(a) بعد از ده ماه، نهینمونه به (b) و  دیدر بدو تول نهینمونه به(c) سلولز 
Figure 5- X-ray diffraction patterns for optimal starch biocomposite samples after one year of storage (a) 

optimal sample after 10 months, (b) optimal sample at production and (c) cellulose 
 

بیوکامپوزیااات  (TGA) سااانجیگرماوزن تجزیاااه 

 نشاسته بهینه

رفتااار  ماا تی  بااا تغییاا ات  ت مااوگ ا  یااا الگوهااا 

 7بهیناه در شاکل  وتنی بیواامزوتیت نشاسته -گ مایی

ااه ساه  شاودمیمشاخص  بنااب اینشده است؛  آورده

م  لاه اصالی تخ یااب و اااهش وتن در بیواامزوتیاات 

مشاهده شدب اااهش وتن اول ات دماا  محای   نشاسته

بود ااه افات وتنای  100( تا دما  گ ادسانتیدراه  25)

ها قیال ات ود آماده اساتب نموناهاانموناه باه و امی در

اندب دما  شده دراه خشک 105آتمون در آون با دما  

 نیاااب شااودمی محهااوب آب  یااتیخ  دمااادراااه  100

امای  اریبه آب هانمونه در اه است نیا انگ یب موضوت

اتلاف  نانیم (150-250) ییداردب در محدوده دما واود

 بیاتخ  دو   م  لاهب شاودمی دهیادوتن شادیدت   
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 در بهاات  ییدمااا هیااتجن و بیااتخ  شاا وت انگ یااب

  دماا ت ینمهی عنوانبه اه است نشاسته تیواامزوتیب

 محادوده نیادر ا .شاودمی ب دهناا  وتن ااهش ش وت

 و ننیماارتب افتدیاتفاق م سلولن و نشاسته بیتخ  ییدما

 را نانوسالولن و نشاساته بیتخ   دما( 2009) همکاران

اعالا  ا دنادب  گ ادساانتی دراه 340-330 محدوده در

  ن در محادوده دمااوت اااهش بیاتخ  م  له نیسوم

 نیشاات یرخ داد اااه ب گ ادسااانتی دراااه 350تااا  275

 همکاااران و انگیسااانب بااود شاادهمشاهده وتن ااااهش

 تیاواامزوتیب ی  ارتا یوتن هینتج یب رس در( 2015)

 320تااا  300در محادوده  تول،ینشاساته پاالی باا ساورب

 را گنارش دادندب تولیسورب بیتخ  ،گ ادسانتیدراه 

ساااااخت  یب رسااا در ( 1398و همکااااران ) ینااایخن

عنوان و نشاسته باه لنیپ وپیبا مخلوط پل تیواامزوتیب

عنوان باه  سالولن افیاال کا ویو ناانو و م ناهیماده تم

گانارش ا دناد ااه افانودن  هاآنپ داختندب  انندهتقویت

 را هاااتیواامزوتیب ییگ مااا ثیااات ساالولن، افیاانااانو ال

 بداد شیافنا

 

 سوربیتول( %5/17گلیسرول و  %5/17سلولز،  %5) 11نمونه بهینه شماره  سنجیگرماوزن یزآنال -7شکل 
Figure 7- Thermal analysis of optimum sample size 11 

 

 گیرینتیجه

هدف ات این تحقیق نین دست یافتن به ت ایب مناسایی ات 

ها  انندهپذی ( و ن  و تخ یب نشاسته با سلولن )طییعی

است اه نشاسته را به پلیم هاا   گلیه ول و سوربیتول

سنتن  با نفوذپذی   پایین به آب و اساتحکا  مکاانیکی 

تواناد ااایگنین خاوبی با ا  سااتد و مایشییه می بالا

ساات  ف مولاسایون در این پاژوهش بهیناهباشدب  هاآن

یتماال انجاا  بیواامزوتیت نشاساته باا روش مخلاوط اپ

سات  ق ار گ فتن پارامت هاا  شدب هدف اصلی ات بهینه

در محادوده  مدول یاناگاستحکا  اشش، اتدیاد طول و 

موردنر  و به  داقل رسااندن نفوذپاذی   باه بخاارآب 

گ فتاه تیماار بهیناه در ساات  انجا بودب مطابق باا مدل

سالولن،  %5شده شاامل تولید بیواامزوتیت نشاسته تهیه

ساااوربیتول باااودب نتاااایج  %5/17گلیهااا ول و  5/17%

ها نشان داد اه نتایج  اصل ات مادل ی پاس جاعتیارسن

آتماون  ات ق ابت قابل قیولی با نتایج عملی ب خوردارناد

هت ب رسی نحوه پا اانش ذرات در اتف ق اشعه ایکس 

خوبی ها باهنا  اامزوتیتامات یس پلیم  نشان داد اه ا
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الگوها  رفتار  م تی  با تغییا ات اندب شده درهی پخش

ااه ساه وتنی بیواامزوتیت نشاسته نشان داد  -گ مایی

م  لاه اصالی تخ یااب و اااهش وتن در بیواامزوتیاات 

ب نتاایج  اصال ات ایان پاژوهش ها مشاهده شادنشاسته

-بناد سو  استفاده ات بهاتهتواند دریچه ادید  بهمی
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 محافرت اندب تیهتمحی 
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Introduction: Plastic contamination, especially in packaging application, has been the main issue 

for universities and industry. Bio-composite of biodegradable Starch is considered as an appropriate 

replacement for starch due to low price, availability and biodegradability. The film or coating is 

placed on the food as an integrated and thin layer of different polymer compounds. Today, 

contaminants from synthetic polymers have drawn attention to the use of biodegradable materials, 

and over the past two decades, the study of biodegradable materials derived from proteins and 

carbohydrates has expanded. These macromolecules could potentially be a viable alternative to 

synthetic polymers derived from petroleum products. 

Material and methods: In the present study, different starch films have been produced by corn 

starch and natural cellulose booster from 0% to 20% applying melt mixing with twin extruder. The 

aim of this study is to obtain a suitable combination of starch with cellulose (natural and 

degradable) that makes starch similar to synthetic polymers with low water permeability and high 

mechanical strength and can be a good alternative for them. In addition, food additives such as citric 

acid and stearic acid are used in a constant amount to facilitate the process and improve the 

properties of the film. The current study aims at investigating the effect of cellulose, as an 

intensifier, and different ratio of glycerol/sorbitol, as a plasticizer, on the improvement of starch 

bio-composite. The optimum point for starch bio-composite is obtained by Design Expert Software 

and structural tests, TGA and XRD, were conducted on this point. 

First, a suspension of cellulose and a certain amount of water were homogenized or subjected to 

ultrasound so that the starch could be well dispersed in the matrix. Raw material for the production 

of starch biocomposites, including corn starch (as a matrix), glycerol and sorbitol (as a softener and 

each from 10 to 20% by weight of starch), different amounts of cellulose fiber (from 0 to 20% by 

weight of starch), citric acid 1% by weight to improve the biocomposite, starch and stearic acid 

were physically mixed as a process aid (to prevent starch from adhering to equipment and 1% by 

weight of starch). The main mixing was done uniformly in the two-screw face extruder. The 

produced starch biocomposite or sheet was exposed to 50% relative humidity and 30°C for one 

week and then the necessary tests were performed on them. In the next step, the mold was used 

under pressure, until a starch sheet with a thickness of 1 mm was produced. The sheets were 

produced at a temperature of 160°C and a pressure of 25 Mpa for 2 minutes. The temperature 

reached 50-40°C by the flow of cold water flowing around the mold and the pressure was removed. 

Then each sheet was qualified separately at 58% RH and 30°C and entered the test stage. The 

thickness of the film was measured randomly in 5 positions with the micrometer of incision (model 

W-3275-A, USA) with a resolution of 0.01 mm and their average was used for calculations. 
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Results and discussion: Tensile strength, Young’s modulus and elongation at break were measured 

from the stress-strain curves gained from the prepared starch sheets. Table1 shows that there was 

irregularity effect with the addition of cellulose, glycerol and sorbitol in the composite. The lowest 

yield of tensile strength was 0.51 MPa at 5% cellulose, 15% glycerol and 20% sorbitol and the 

highest level was 1.52 MPa with 15% cellulose, 12.5% glycerol and 12.5% sorbitol. The 

mechanical properties are prejudiced by the ingredients of a composite. The adding of component is 

estimated to rise the mechanical properties of a composite because of the increasing affinity in the 

composite. Different trends were observed for Young’s modulus. A significant improvement for 

Young’s modulus from 283 to 915 MPa was obtained for different starch biocomposites. The best 

result for Young’s modulus was obtained with 10% of cellulose, 10% glycerol and 20% sorbitol. 

Elongation at break had range from 1.01 to 10.24 that could be related to the percentage increase in 

length that a material will achieve before breaking. A higher percentage usually indicates a better 

quality material when combined with good UTS. Negative coefficient of sorbitol and glycerol 

means they caused to fall down elongation of starch biocomposite. Those starch biocomposites with 

cellulose had more elongation at break. The optimum point was 5% cellulose and 17.5% of each 

emollient which has Water Vapor Permeability (WVP) as 7.81*10-10 gs-1m-1Pa-1, tensile strength of 

0.85 Mpa, Young module 277.56 Mpa and elongation at break point 7.08%. The optimum glass 

transition temperature of bio-composite starch increases to 130o C. Although optimum bio-

composite XRD show high picks demonstrating crystals, the findings from thermal weighting 

reveal that optimum bio-composite will be decomposed about 300. According to decomposition of 

natural starch at 220oC, this thermal resistance can be ascribed to the cellulose in its structure. 

Conclusion: The aim of this study was to obtain a suitable combination of starch with cellulose 

(natural and degradable) and glycerol and sorbitol softeners that make starch similar to synthetic 

polymers with low water permeability and high mechanical strength. In this study, optimization of 

starch biocomposite formulation was performed by epithelial mixing method. The main purpose of 

optimization was to place the parameters of tensile strength, elongation and elastic modulus in the 

desired range and to minimize water vapor permeability. According to the modeling, the optimal 

treatment in the production of starch biocomposite was 5% cellulose, 17.5% glycerol and 17.5% 

sorbitol. The validation results of the answers showed that the results of the model have an 

acceptable similarity with the practical results. X-ray diffraction test to investigate the distribution 

of particles in the polymer matrix showed that the components of the composites are well dispersed. 

Behavioral patterns related to heat-weight changes of starch biocomposite showed that three main 

stages of degradation and weight loss were observed in starch biocomposites. It is It is concluded 

that the composition of microcrystal cellulose and equal glycerol/sorbitol ratio lead to the 

development of starch bio-composite properties.  The results of this study can open a new window 

towards the use of biodegradable packaging in the food industry to improve food quality and safety 

and reduce food waste. More research is needed to replace conventional plastics with green 

composites to at least protect human health and the environment. 
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