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 چکیده 

رات یاکلسیم کلرید روی نفوذپذیری به بخار آب، ترکیبات سیتریک اسید، پتاسیم سدیم تارتا یک از اضافه شدن هر اثر

های هیدروکسي پروپیل سلولز در سه رطوبت نسبي مختلف مورد مطالعه اکسیژن و خواص مکانیکي فیلم سرعت عبور

-گیری شدند. آنالیز ریزاندازه هاقرار گرفتند. تراوایي نسبت به بخار آب، سرعت عبور اکسیژن و خواص مکانیکي فیلم

سیتریک اسید در سه رطوبت نسبي تراوایي  %51های حاوی نیزانجام شد. فیلم هاها و خواص حرارتي فیلمفیلمساختار 

شان دادند. درصد ازدیاد طول تا نقطه ناکسیژن کمتری نسبت به هیدروکسي پروپیل سلولز  به بخار آب وسرعت عبور

  پتاسیم سدیم تارتارات بیشتر بود. م کلرید یاهای حاوی کلسیهای حاوی سیتریک اسید نسبت به فیلمشکست فیلم
   

 هیدروکسي پروپیل سلولز، نفوذپذیری به بخار آب، خواص مکانیکي، نفوذپذیری به اکسیژن کلیدی: گانواژ

 
 

 مقدمه

 های پلاستیک که غیرافزایش آلودگي حاصل از پسماند

کند قابل تجزیه هستند، بقا و سلامتي بشر را تهدید مي

(. در دو دهه اخیر استفاده از 8002همکاران  )سانگ و

-ها به صورت فیلم یا پوشش خوراکي در بستهبیوپلیمر

بندی مواد غذایي و دارویي مورد توجه بسیار قرار 

ت مواد اند. ترکیبات طبیعي مذکور جهت بهبود کیفیگرفته

 هایزیست جایگزینغذایي و کاهش آلودگي محیط 

باشند )فابرا و سنتزی مي بندیمناسبي برای مواد بسته

های (. فیلم8055و پیریدا و همکاران  8002همکاران 

-ها، لیپیدها، پلي ساکاریداز پروتئین مکن استخوراکي م

ها و یا مخلوط هموژن آنها تهیه شوند )فابرا و همکاران 

(. غیر سمي بودن و تجزیه پذیری آنها در طبیعت 8002

های در مقایسه با فیلمها های بارز این فیلماز برتری

 باشند.  سنتزی مي

ها های ساخته شده از پلي ساکاریدها و پوششفیلم

های مناسبي در مقابل اکسیژن و دی اکسید بازدارنده

بطور . (8002مانوز و همکاران  -کربن هستند )هرناندز

های پلي ساکاریدی در مقابل کلي مقاومت ضعیف فیلم

بندی مواد غذایي و در بستهرطوبت استفاده از آنها را 



 4934/ سال 4شماره  52هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهش                                                                                      کسائي و حشمتي     25

 5هیدروکسي پروپیل سلولزدارویي محدود نموده است. 

یکي از مشتقات سلولز است که به عنوان پوشش، اتصال 

ها برای کنندهدهنده، کف کننده، کلوئید محافظ، لخته

ها، کاغذ، سرامیک و بسیاری از مواد مانند غذا، دارو

و  a8002کاران نگول و همسروند )ها بکار ميپلاستیک

دارای ساختار  b8002.) HPCسنگول و همکاران 

های هیدروفوب است. این ترکیب به کریستالي وگروه

آن، های دربین زنجیربیشتر  مولکوليبین علت تراکم

نسبت به سایر مشتقات سلولز دارای حجم آزاد کمتری 

را  (WVP))پذیری به بخار آب بوده و بنابراین نفوذ

مقاومت (. 8002)یاکیمتس و همکاران  دهدکاهش مي

ا هها وپروتئینهای تهیه شده از پلي ساکاریدضعیف فیلم

ایسه با پلیمرهای سنتزی ب در مقدر مقابل بخار آ

بندی مواد غذائي محدود کرده استفاده آنها را دربسته

ی هاتیمحدود بر غلبهی مختلفي برای هاراهکاراست. 

توان به که از آن جمله مي ها پیشنهاد شده استاین فیلم

ایجاد اتصالات عرضي در ساختار آنها، بکار بردن 

 های غیر آبي مانند الکل و اختلاط آن با سایر حلال

ها اشاره کرد. به عنوان مثال برقراری اتصالات پلیمر

توسط گلي اکسال )یاناگیدا و  HPCهای عرضي در فیلم

(، با 8002 ( یا کیتوزان )ماچا و همکاران5228ماتسو 

 -های مرکب کیتوزاناستفاده از سیتریک اسید درفیلم

( و یا 8002هیدروکسي پروپیل سلولز )لییر و همکاران 

های نشاسته و کربوکسي متیل سلولز ) قنبرزاده در فیلم

( موجب کاهش جذب رطوبت و یا بهبود 8055و همکاران 

های هدف  های مرکب شده است.خواص مکانیکي فیلم

ترکیبات طبیعي به عنوان  استفاده از (5) :قیقاین تح

به منظور کاهش های مناسب ترکیبات سنتزی جایگزین

 (8بسته بندی مواد غذائي؛)آلودگي محیط زیست در

پروپیل سلولز به اضافه کردن ترکیباتي به ئیدروکسي 

مطالعه ( 2ب ؛ و )آپذیزی به بخار منظور کاهش نفوذ

ات سیتریک اسید، پتاسیم ثیر افزایش هر یک از ترکیبتأ

یذیری به سدیم تارتارات یا کلسیم کلرید بر روی نفوذ

                                                           
1 Hydroxy Propyl Cellulose (HPC) 

های تشکیل فیلمب و اکسیژن و خواص مکانیکي بخار آ

 باشد.شده از ئیدروکسي پروپیل سلولز مي

 

 هامواد و روش

 مواد

HPC ( از شرکتAlfa Aesar, USAمنیزیم کلرید ،) 

(Applichem, Germanyروغن ،) آنتي بدون دانآفتابگر 

 مازندران، ساری، غنچه،) نباتي روغن شرکت از اکسیدان

، پتاسیم 2، کلسیم کلرید8اسید مواد )سیتریک بقیه و (ایران

سدیم  کلروفرم، اسید گلاسیال، ، استیک2سدیم تارتارات

 تهیه( Merck, Germany) کلرید و منیزیم نیترات( از

  .شدند

 هاآماده سازی فیلم

 ml 500در  CAو PST،2CaClمختلف از ابتدا مقادیر 

 گرم 5سپس . (5ند )جدول حل شد( %22آب یا اتانول )

اضافه و توسط یک آن  هیدروکسي پروپیل سلولز به

برای  .دیپخش گردهمزن مغناطیسي به صورت یکنواخت 

از  CAو  HPCحل کردن کامل عاری از رسوب مخلوط 

از   CHPو  2CaClیا PSTاتانل و هر یک از نمک های 

آب استفاده شد. دو حلال متفاوت به خاطر ترکیبات با 

بعد از حل شدن کامل های مختلف انتخاب شدند. قطبیت

قه یدق 50به مدت  هامحلولهیدروکسي پروپیل سلولز 

و در ادامه  ندحرارت داده شد C˚ 21زدن در همراه با هم

از  ظروفيبه داخل  ها. محلولنددیتا دمای اتاق خنک گرد

ظروف حاوی  خته شدند.یر cm 1به قطر  تفلون جنس

 ط،یساعت قرار گرفتن در دمای مح یکپس از  هامحلول

 فیلم .(C˚20ساعت و  82به آون منتقل و خشک شدند )

HPC  نیز به روش مرطوب بدون هیچ گونه افزودني به

 تهیه شد. عنوان فیلم شاهد

 

                                                           
2 Citric acid (CA) 
3  Calcium Chloride (CaCl2) 
4  Potassium Sodium Tartarate (PST) 
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 لمیری ضخامت فیگاندازه

 ,Helios)کرومتر یاز م هالمین ضخامت فییبرای تع

Japan) با دقت m 50 .1ری در یگاندازه استفاده شد 

ن ینگیالم انجام گرفت و سپس از آنها مینقطه مختلف ف

 گرفته شد.

 به بخار آب نسبت یيتراوا

 جنادیوس از روش استفاده با ي به بخارآبیزان تراوایم

-فنجانک ن منظوریبرای ا( انجام شد. 5222و همکاران )

 هر درونگرم سیلیکاژل  50. ندای طراحي شدژهیو های

ي یسطح رو .(%0.0 5رطوبت نسبي) خته شدیفنجانک ر

ها با لمیه شده پوشانده شد. فیهای تهلمیها با ففنجانک

که  نان حاصل شدیاطم و ره محکم شدندیگ از استفاده

ظرف وجود نداشته باشد و تنها محل  لم وین فیمنفذی ب

ن یها توزلم باشد. فنجانکیسطح فآب، از عبور بخار

های حاوی منیزیم کلرید )رطوبت دسیکاتورو در  ندشد

( و سدیم %18(، منیزیم نیترات )رطوبت نسبي %28نسبي 

ن ظروف یتوز( قرار گرقتند. %21کلرید )رطوبت نسبي 

 تغییراتکبار صورت گرفت و از روی یساعت  82هر 

سرعت نفوذ  8و  5وابط با استفاده از ر ،هاوزن فنجانک

محاسبه شدند  2پذیری به بخار آبو نفوذ 8بخار آب

 (. 8002و ویتایا و همکاران  8002)جانهد و همکاران 

WVTR= M/ A×t                                        ]5[ 

 WVP= WVTR× x/ P (R1- R2)                  ]8[ 

عبور بخار آب از : مقدار M  (؛mلم)ی: ضخامت ف Xکه 

:  A(؛ Pa: فشار بخار آب اشباع )P (؛S: زمان)t (gلم )یف

:  2R؛ )٪کاتور )ی:رطوبت نسبي در دس 1R(؛2mمساحت )

 سرعت: WVTR؛(٪رطوبت نسبي در داخل فنجانک )

به ری یپذنفوذ :WVP(؛ و d2-g.m.-1ي بخار آب )یتراوا

 .است (S1-Pa1-g.m.-1 (بخار آب

 

 

                                                           
1  Relative Humidity, RH 
2 Water Vapor Transmission Rate, WVTR 
3 Water Vapor Permeability, WVP 

 یکیآزمون خواص مکان

 D882-02کي براساس روش استانداردیهای مکانپارامتر

 ( (ASTM 2002 و دستگاه کشش(Santam 

Company, Tehran, Iran) های فیلم .ندری شدیگاندازه

 28تهیه شده قبل از انجام آزمایش در یک محفظه به مدت

. مقاومت قرار داده شدند  (ºC 81 و RH 10% ±1ساعت )

 2کیو مدول الاست  1شکستطه اد طول تا نقی، ازد2کششي

 Kg/load cell 2و با  mm/min50ها با سرعت لمیف

 (C 8± 81˚دستگاه کشش در دمای محیط )توسط 

و  ندشات سه بار تکرار شدیآزماگیری شدند.اندازه

 د.یجه اعلام گردین آنها به عنوان نتیانگیم

 تراوايی نسبت به اکسیژن

ق غیر مستقیم ( به طریOP) 2تراوایي نسبت به اکسیژن

این روش  (.8001گیری شد )اوو و همکاران اندازه

بدون آنتي تازه )براساس تغییر در عدد پراکسید روغن 

بدون  فتابگردان تازه وروغن آ استوار است. (اکسیدان

نتي اکسیدان سنتزی که قابل دسترس بود به عنوان آ

و عدد پراکسید آن نیز قبل از استفاده  شاهد استفاده شد

ها های روغن تازه در فنجانکنمونه گیری شد. دازهان

 هافیلمنها به وسیله یکي از ریخته و روی دهانه آ

در  روز 51ها برای مدت سپس فنجانک د.پوشانده ش

، 28 نسبي هایو رطوبت C)˚ 8±81شرایط آزمایشگاه 

 عددزمان مذکور ان یدر پادند. شنگهداری ( %21و  18

 شد:محاسبه  ریز رابطه پراکسید با استفاده از

   (PV)= V×N×1000/ M 
Peroxide Value        ]2[ 

 وسولفاتیته تی: نرمالNوسولفات مصرفي، ی: حجم تVکه 

 است. : وزن نمونهMو 

 هابهینه سازی فرمولاسیون فیلم

 HPC هایفیلم پذیری به بخار آب برایآزمون نفوذ

یا حاوی مقادیر مختلف سیتریک اسید، کلسیم کلرید 

                                                           
4 Tensile Strength, TS 
5 Elongation at Break, EB 
6 Elastisity Modulus, EM 
7 Oxygen Permeability 
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( RH=  28% و C 81˚روز، 51پتاسیم سدیم تارتارات )

های . از میان فیلم(5جدول  ،A-Jهای انجام شدند )نمونه

HPC  ها انتخاب ذکر شد، تعدادی از فیلم 5که در جدول

پذیری به نفوذ (.5، جدول  D, G, I, Jهای شدند )نمونه

های انتخاب بخار آب و اکسیژن و خواص مکانیکي نمونه

 C 81˚روز، 51ده در ابتدا و در پایان زمان نگهداری )ش

  گیری شدند.( اندازه%21و  18، 28سه رطوبت نسبي  و

کروسکوپ یها توسط مساختار نمونهزيمطالعه ر

  (FESEM) 1گسیل میدانی الکترونی

های هیه و روی پایته mm50×mm 1به ابعاد  لمیف

ط سپس توس .دیت گردیومي توسط چسب تثبینیآلوم

 آن ساختارریزه طلا روی آن نشانده شد. یک لایدستگاه 

FESEM (Hitachi, S-4160, Japan )توسط دستگاه 

 تعیین شد.  KV 50با ولتاژ 

 (DSC) 2تفاضلی روبشی حرارتی آنالیز

ها به وسیله گرماسنج روبشي آنالیز حرارتي نمونه

گیری ( اندازهPyris 6- Perkin elmer, Americaتفاضلي )

. دستگاه با استفاده از ایندیم و نقره کالیبره شد. شد

ظرف آلومینیومي بدون نمونه به عنوان مرجع مورد 

با  mg 20/1ها با وزن تقریبي استفاده قرار گرفت. نمونه

 C˚200تا  -10در گستره دمایي  C.min°50-1سرعت

به دست آمده، تغییرات  2روبش شدند. از روی دمانگاشت

ای به عنوان شد. دمای انتقال شیشهبوجود آمده تعیین 

نقطه میانه بین شروع و پایان تغییرات منحني در مرحله 

دهي در نظر گرفته شد. آزمون میکروسکوپ حرارت

برای   CAحاوی  HPCالکتروني وآنالیز گرمایي نمونه 

تشکیل  ای وها، تغییر دمای انتقال شیشهمطالعه تغییر فاز

 استفاده شد.های عرضي پیوند

 

 
 

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 
2  Differential Scan calorimetry (DSC) 
3 Thermogram 

 ل آمارییتحل

تصادفي در سه تکرار  ها در قالب طرح کاملاًتمام آزمون

( با استفاده از ANOVAابي )یل و ارزیانجام شدند. تحل

و  %1در سطح احتمال  SPSS-19نرم افزار آماری 

ن ید وجود اختلاف بییای دانکن برای تأآزمون چند دامنه

 ها انجام گرفت.نیانگیم
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 هیدروکسی پروپیل سلولزهای لمیدهنده ف لیاجزاء تشک -1 جدول
ل دهندهیاجزاء تشک (/w/w/w) ،یا  (w/w) نسبت اجزا حلال نمونه  

A 081/0:  00/5 اتانل  CA: HPC 

B 01/0:  00/5 اتانل  CA: HPC 

C 50/0:  00/5 اتانل  CA: HPC 

D 51/0:  00/5 اتانل  CA: HPC 

E 01/0:  00/5 آب  PST: HPC 

F 50/0:  00/5 آب  PST: HPC 

G 51/0:  00/5 آب  PST: HPC 

H 01/0:  00/5 آب  CaCl2: HPC 

I 50/0:  00/5 آب  CaCl2: HPC 

J 081/0:  081/0:  00/5 آب  PST:CaCl2: HPC 

HPC: هیدروکسي پروپیل سلولز ،CA :سیتریک اسید ،PST :2 ،پتاسیم سدیم تارتاراتCaCl :کلسیم کلرید 

 

 نتايج و بحث

 بخار آب تراوايی به

های نازک فیلمبا گذشت زمان مقدار عبور بخار آب از 

HPC   ( %28روز نگهداری )در رطوبت نسبي  51طي

مقدار افزایش یافت. از روی اطلاعات اسخراج شده از 

پذیری سرعت عبور بخار آب و مقدار نفوذ عبور بخار آب

به بخار آب طي مدت پانزده روز محاسبه شدند. شکل 

-CAهای تشکیل شده از فیلم WVPرات الف تغیی -5

HPC  را بر حسبCA/HPC  یاPST/HPC  در روز

با افزایش غلظت سیتریک اسید دهد. پانزدهم نشان مي

پذیری به بخار آب کاهش یافت. وجود سه گروه نفوذ

کربوکسیلیک و یک گروه هیدروکسیل در ساختار 

-وگروه PSTهای کربوکسیلات یا گروه سیتریک اسید

-موجب برقراری نیرو HPCهیدروکسیل موجود درهای 

یا  های هیدروژنيمولکولي از جمله پیوندهای بین

موجب افزایش  در نتیجهبین آنها شده و  الکترواستاتیک

پذیری به بخار در مقابل بخار آب و کاهش نفوذمقاومت 

های وجود اتصالات عرضي و پیوندشود. آب مي

یتریک اسید و بدنبال س-های نشاستههیدروژني در فیلم

آن کاهش نفوذپذیری به بخار آب توسط دیگر پژو 

و  5222)الماسي و همکاران هشگران نیز تأئید شد 

(. 8002و شي و همکاران  8055قنبرزاده و همکاران 

 %50تا غلظت  HPCهای فیلمافزودن کلسیم کلرید به 

(w/wموجب کاهش نفوذ )های پذیری به بخار آب در فیلم

HPC ش( 01/0د>P این نتایج ممکن است به خاطر .)

های هیدروکسیل تشکیل کمپلکس از یون کلسیم وگروه

HPC های پلیمری باشد )کلسیم یون مرکزی و زنجیر

ها از طریق دهد. لیگاندهای کمپلکس را تشکیل ميلیگاند

. (های هیدروکسیل به یون مرکزی متصل شدندگروه

به محلول حاوی  کلسیم کلرید %50بیش از  افزودن

HPC  ،موجب رسوب کلسیم کلرید گردید. بنابراین

 HPCهای مرکب داکثر غلظتي که برای تهیه لایهح

های تهیه شده در فیلم(. 8)شکل  بود %50استفاده شد 

های الکلي به علت کاهش میزان آب مصرفي در محلول

تهیه آنها و تبخیر سریع الکل زودتر خشک شدند و 

به  یری کمتری به بخار آب داشته وپذهمچنین نفوذ

های تهیه شده در آب هستند تر از فیلممراتب مقاوم

                       برابر(. 8/85)
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 نگهداری در روز پانزدهم PST-HPCو  CA-HPCهای تشکیل شده از فیلم WVPتغییرات  -1شکل 

-فیلم و ب.  CA/HPCبر حسب نسبت  CA-HPCهای تشکیل شده از فیلم. . الفμm500. ضخامت فیلم %28رطوبت نسبي محیط 

 .PST/HPCبر حسب نسبت  PST-HPCهای تشکیل شده از 

  

حاوی  HPC هایفیلمپذیری به بخار آب تغییرات نفوذ

سیتریک اسید، کلسیم کلرید، پتاسیم سدیم تارتارات در 

 = %21 ((.C81˚روز،  51نشان داده شده است ) 2شکل 

III:RH %18=II:RH %28  =I:RH فیلم .)HPC  حاوی

سیتریک اسید در هر سه رطوبت نسبي میزان نفوذ  51%

    را )در مقایسه با سایر  کمتری پذیری به بخار آب

و با افزایش  (P<01/0) ( دارا بوداصلاح شده هایفیلم

رطوبت نسبي محیط نفوذپذیری به بخار آب در همه 

های نتیجه مشابهي نیز برای نمونهیافت. ها افزایشفیلم

زئین حاوی گلیسرول گزارش شد )قنبرزاده و همکاران 

. درگزارش مذکور افزایش گلیسرول به منزله (8002

 ها ارزیابي شد.افزایش رطوبت فیلم

 

 
 

 در روز پانزدهم نگهداری X/HPCبر حسب  هالمفی WVPات تغییر -2شکل 

X/HPC  عبارتند از] A :CHP  ،خالصB:/HPC 2CaCl  1% (w/w 0/5  :01/0 ،)C :/HPC 2CaCl 50% (w/w 0/5  :5/0 و )D: 

 +PST)2+ PST/HPC (CaCl 2CaCl (w/w/w 0/5  :081/0  :081/0 . ) ضخامت فیلم %28رطوبت نسبي محیط .μm 500. 
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 در روز پانزدهم نگهداری  X/HPCبرحسب های اصلاح شده فیلمپذيری به بخار آب رات نفوذییتغ -3شکل 

 X/HPC عبارتند از] A :HPC خالص; B:HPC  / 2CaCl (w/w 0/5  :5/0); C :PST /HPC (w/w 0/5  :51/0)  وD :CA /HPC 

(w/w 0/5  :51/0).ها ضخامت فیلمμm500.I : 28 % =RH  ،II :18% =RH   وIII :21% =RH.                                             

 

 تراوايی نسبت به اکسیژن

اثرات کلسیم کلرید، پتاسیم سدیم تارتارات و  8جدول 

 HPCفیلم های بر روی عدد پراکسید سیتریک اسید را 

های اکسیژني که از فیلم مولکول دهد.نشان مي

    ،شودعبورنموده و وارد فنجانک حاوی روغن مي

 تواند منجر به اکسیداسیون روغن شود. در نتیجهمي

میزان تراوائي اکسیزن متناسب عدد پراکسید روغن 

یک  با افزایش رطوبت نسبي عدد پراکسید هر باشد.مي

)جدول (P<01/0)کاهش یافت به مقدار جزئي  هااز فیلم

که (گزارش دادند 5222که پارک و همکاران )در حالي.(8

های تشکیل شده از پذیری به اکسیژن در فیلمنفوذ

-ا افزایش زطوبت نسبي افزایش ميب سلولز و پروتئین

2CaCl-های نسبت به فیلم HPC- CAهای فیلم. یابد

HPC  وPST-HPC  دارای مقاومت بیشتری در مقابل

(. سیتریک اسید D نمونه -8نفوذ اکسیژن بودند )جدول 

-های کربوکسیک اسید )که گروهبه خاطر وجود گروه

بوجود های قطبي هستند( نیز مانعي برای عبور اکسیژن 

به  و متیل سلولز HPCهای پذیری فیلمنفوذ. آوردمي

های نسبي قبلاً نیز گزارش اکسیژن با افزایش رطوبت

                                (.5222شد )پارک و همکاران 
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های هیدروکسی پروپیل سلولز حاوی کلسیم کلريد، پتاسیم سديم تارتارات، سیتريک اسید بعد از عدد پراکسید فیلم -2جدول 

  %51و  12، 32روز نگهداری در سه رطوبت  11

 w/w(  ،)w/w/w PV)نسبت اجزا  اجزاء تشکیل دهنده نمونه

  28%=RH              18%=         RH 21 %=RH   

I /HPC 2CaCl 0/5  :50/0 2/28±0/81b 2/22±0/15a 2/25±0/50b  

G PST/HPC 0/5  :51/0 1/00±0/52a 2/22±0/52a 2/22±0/82a 

J /HPC2PST/CaCl 0/5 :081/0 :081/0  2/22±0/05c 2/10±0b 2/02±0/50c 
D CA/HPC 0/5  :51/0 2/21±0/02d 2/82±0/50c 2/22±0 d 

 داری با یکدیگر ندارند.تفاوت معني %1نکن در سطح احتمال های دارای حروف مشابه در یک ستون بر اساس آزمون دامیانگین

 mμ100 هافیلم متوسط ضخامت

 

 خواص مکانیکی

، 2CaCl ،PSTحاوی  HPCهای خواص مکانیکي فیلم

CA های تهیه و پانزدهم و یا اثر ترکیبي آنها در روز

و  18، 28، سه رطوبت نسبي C˚ 81نگهداری )دمای 

نشان داده شده است.  1و  2، 2های ( در جدول21%

 مقاومت به کشش و مدول الاستیک برای فیلم حاوی 

PST وCA  کمترین مقدار بدست به ترتیب بیشترین و

ها فیلم TSدهد که مقدار (. نتایج نشان ميP<01/0آمدند )

سه رطوبت ، هریک از C˚ 81دمای در روز پانزدهم )

-آب نقش پلاستي اولیه کاهش یافت. TSنسبي( نسبت به 

ها سبب سایزر دارد و با تغییر در محتوای رطوبت پلیمر

شود )ریپکا و همکاران تغییر در خواص مکانیکي آنها مي

ها های ماکرومولکولها بین زنجیرسایزر(. پلاستي8000

کنند های بین مولکولي را تضعیف ميقرار گرفته و پیوند

ول اشوند )جدمي EMو TSمقادیر  و منجر به کاهش در

 (. 2و 2

( با  I, G, J)نمونه های  هادرصد ازدیاد طول در فیلم

و پانزدهم اول  هایافزایش رطوبت نسبي در روز

های نگهداری افزایش یافت اما درصد ازدیاد طول در فیلم

کمتر  %21یا  18های نسبي در رطوبت CA-HPCمرکب 

های احتمالاً در رطوبتبدست آمد.  %28از رطوبت نسبي 

های های هیدروکسیل مربوط به آب و گروهبالاتر گروه

های هیدروکسیل کربوکسیلیک سیتریک اسید با گروه

HPC  کنند و سبب کاهش ميپیوند برقرارEB% مي-

آب نقش ترپائینهای شوند. به عبارت دیگر در رطوبت

  در روز CA-HPCکند. فیلم سایزر را ایفا ميپلاستي

کمتری را  %EBمیزان  %18و  28تهیه و در دو رطوبت 

شي و   (.P<01/0)ها دارا بود نسبت به دیگر فیلم

 زانیم شیافزا با که کردند گزارش( 8002همکاران )

 -الکل لینیوي پل لمیف در( %20تا  1)از  دیک اسیتریس

 تا طول ادیازد درصدو  نشاسته، مقاومت کششي کاهش

 .یافت داریيمعن شیافزاطه شکست نق

 ( FESEMها )نمونه رختا ساريز

کروسکوپ الکتروني از سطوح یر میتصاو 2در شکل 

 دیک اسیتریل سلولز حاوی سیدروکسي پروپیهای هلمیف

نشان داده شده است.  x 200و  x 200در دو بزرگنمایي 

ای شدههای شاهد ذرات پخشبر روی سطوح فیلم

وط به تغییرات شوند که ممکن است مربمشاهده مي

ایجاد شده تحت ولتاژ بالا در حین آنالیز باشد. آنالیز 

که توسط میکروسکوپ الکتروني تحت ولتاژ  HPCسطح 

شود، احتمال افزایش دما وجود دارد و با بالا انجام مي

که  HPC افزایش دما احتمال تخریب نسبي حرارتي

شده بر باشد وجود دارد. ذرات پخشترکیب طبیعي مي

تواند مربوط به ذرات تخریب شده سطوح مي روی

-حرارتي باشد که این احتمال بیشتر از حضور مولکول

باشد. تفاوتي که های حلال باقیمانده موجود در فیلم مي

در  D  و   Cبین تصاویر سطوح میکروسکوپ الکتروني 

مشاهده مي شوند مربوط به  B و   Aمقایسه با تصاویر 

-مي CAحاوی  HPCفیلم در  CA حضور مولکولهای 
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 باشند. مشاهده ميها در تصاویر نیز قابل باشد. به هم پیوستگي مولکول
 

های هیدروکسی پروپیل سلولز حاوی کلسیم کلريد، پتاسیم سديم تارتارات، سیتريک اسید مقاومت به کشش فیلم -3جدول 

 %51و  12، 32روز نگهداری در سه رطوبت  11روز اول و بعد از 
 روز پانزدهم  TS (MPa) روزاول TS (MPa) (w/w/w( يا )w/wنسبت اجزا ) اجزاء تشکیل دهنده

 28%=RH 18%=RH 21%=RH 

/HPC 2CaCl 0/5  :50/0 d12/0± 82/1 c08/0 ±  28/0 c55/0 ±  21/0 b82/0 ±  22/0 
PST/HPC 0/5  :51/0 a28/5± 28/52 a05/0± 22/2 a12/0 ±  25/2 a55/5 ±  12/2 

/HPC2PST/CaCl 0/5 :081/0  :081/0 b22/5± 02/58 b02/0± 18/5 b02/0 ±  21/5 b02/0 ±  21/0 

CA/HPC 0/5  :51/0 c02/8± 10/2 c02/0± 22/0 bc02/0 ±  82/5 a52/0 ±  22/2 

 اری با یکدیگر ندارند.دتفاوت معني %1 نکن در سطح احتمالهای دارای حروف مشابه در یک ستون بر اساس آزمون دامیانگین

 mμ100 ها¬فیلم متوسط ضخامت

 

های هیدروکسی پروپیل سلولز حاوی کلسیم کلريد، پتاسیم سديم تارتارات، درصد ازدياد طول تا نقطه شکست فیلم -4جدول 

 %51و  12، 32هداری در سه رطوبت روز نگ 11سیتريک اسید در ا بتدا )روز اول تهیه شدن فیلم( و بعد از 

 روز پانزدهم  % EB روزاول%EB (w/w/w( يا)w/wنسبت اجزا ) اجزاء تشکیل دهنده

  28%=RH 18%=RH 21%=RH 

/HPC 2CaCl 0/5  :50/0 b22/0± 22/2 c20/8± 52/82 b02/0 ± 22/22 a25/2 ±  01/18 

PST/HPC 0/5  :51/0 b22/2± 08/2 c00/5± 22/81 c28/0 ± 20/82 b22/2 ±  52/82 
/HPC2PST/CaCl 0/5 :081/0  :081/0 b22/0± 82/2 b22/5± 22/22 b05/0 ± 52/22 a25/52 ±  22/20 

CA/HPC 0/5  :51/0 a28/22± 22/28 a22/50± 12/520 a25/2 ± 12/25 b25/2 ±  21/22 

 داری با یکدیگر ندارند.عنيتفاوت م %1نکن در سطح احتمال های دارای حروف مشابه در یک ستون بر اساس آزمون دامیانگین

 mμ100 ها¬فیلم متوسط ضخامت

 

های هیدروکسی پروپیل سلولز حاوی کلسیم کلريد، پتاسیم سديم تارتارات، سیتريک اسید مدول الاستیسیته فیلم -1جدول 

 %51و  12، 32روز نگهداری در سه رطوبت  11روز اول و بعد از 

 روز پانزدهم  EM (MPa) اولروز EM (MPa) (w/w/w)يا  (w/wنسبت اجزا ) اجزاء تشکیل دهنده

  28%=RH 18%=RH 21%=RH 

/HPC 2CaCl 0/5  :50/0 c22/2± 20/28 c21/0± 22/2 c80/0 ±  21/8 b85/8 ±  20/2 

PST/HPC 0/5  :51/0 a28/52± 22/522 a05/0± 22/82 a22/5 ±  18/80 a22/0 ±  28/52 
/HPC2PST/CaCl 0/5 :081/0  :081/0 b52/25± 10/811 b50/5± 25/52 c22/0 ±  20/2 b88/5 ±  02/2 

CA/HPC 0/5  :51/0 d52/0± 20/52 d22/0± 22/8 b22/0 ±  21/2 a22/2 ±  12/58 

 د.داری با یکدیگر ندارنتفاوت معني %1ر سطح احتمال های دارای حروف مشابه در یک ستون بر اساس آزمون دانکن دمیانگین

 mμ100 ها¬فیلم متوسط ضخامت

 

 (DSC) تفاضلی روبشی حرارتی آنالیز

فیلم هیدروکسي  DSCمنحني ترموگرام  1در شکل 

پروپیل سلولز نشان داده شده است. پیک پهن که در 

شود در هر دو ترموگرام مشاهده مي C 500˚کمتر از 

-ها( ميمربوط به از دست دادن رطوبت و اتانل ) حلال

 C 521-520˚ری که در محدوده دمایي تغیی باشد.

شود ممکن است مربوط به دکربوکسیلان مشاهده مي

های در دما Aسیتریک باشد. دو پیک در ترمو گرام 

˚C21/202 و˚C 12/222 شود که مربوط به مشاهده مي

مي باشد. دو پیک مذکور در  HPCتجزیه حرارتي 
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کرد  گیریتوان نتیجهشود. ميمشاهده نمي Bترموگرام 

که افزایش سیتریک اسید موجب افزایش مقاومت 

 شود. های حاوی سیتریک اسید ميحرارتي فیلم

 

 
 

 
                        

 های هیدروکسی پروپیل سلولزفیلم FESMتصاوير میکروسکوپ الکترونی  -4شکل 

 A بزرگنمایي( شاهد :x 200 ،)B بزرگنمایي( شاهد :x 200 ،)C  بزرگنماایي     %51: حااوی( سایتریک اسایدx 200 و )D 51وی : حاا% 

 (x 200سیتریک اسید )بزرگنمایي 

 

 
سیتريک  -و فیلم هیدروکسی پروپیل سلولز (Aبدست آمده برای فیلم هیدروکسی پروپیل سلولز ) DSCترموگرام   -1شکل 

 (w/w 0/1  :11/0( )Bاسید )

 

 گیرینتیجه

 HPCهای در فیلم( RH= %28پذیری به بخار آب )نفوذ

م سدیم تارتارات یا کلسیم ، پتاسیدیک اسیتریسحاوی 

های کاهش یافت. فیلم HPCهای نسبت به فیلمکلرید 

HPC- CA های نسبت به فیلمHPC-2CaCl  و-PST

HPC  دارای مقاومت بیشتری در مقابل نفوذ آب و
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بودند.  %21یا 18، 28های نسبي در رطوبتاکسیژن 

های حاوی سیتریک اسید درصد ازدیاد طول فیلم

نسبت  %18و  28اول و در دو رطوبت  بیشتری در روز

مقاومت به کشش و مدول ها دارا بودند. به سایر فیلم

های نسبت به فیلم HPC-PSTهای فیلمالاستیسیته 

HPC-2CaCl  وHPC-CA  بیشتر بود. تصاویر

های هیدروکسي میکروسکوپ الکتروني از سطوح فیلم

پروپیل سلولز حاوی سیتریک اسید و ترموگرام حاوی 

موجب  د،یک اسیتریس ودنافزدهد که یتریک نشان ميس

کاهش فضای آزاد،افزایش فشردگي وافزایش مقاومت 

 ها شده است.فیلمحرارتي 

 کیتریسحاوی  HPCهای دهند که فیلمنتایج نشان مي

موانع بهتری را در مقابل رطوبت  فیلم هاسایر نسبت به 

 اطلاعاتي که از سطوح ورند.آو اکسیژن بوجود مي

حاوی HPC  فیلم هایتصاویر و آنالیز حرارتي 

-مد نشان ميدر مقایسه با فیلم شاهد بدست آ کیتریس

فضای آزاد های مذکور مقاومت حرارتي و  دهد که فیلم

د. مجموعه نباشمي دارا های شاهدکمتری نسبت به فیلم

داراست موجب  کیتریسحاوی  HPC خواصي که فیلم

 بندی مواد غذائيبستهی برا کاندید مناسبي شود کهمي

)مانند  حاوی لیپید بالا و رطوبت نسبي پائین باشد

 خشکبار(.
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Abstract 

Effect of, citric acid, sodium potassium tartrate or calcium chloride addition on water vapour 

permeability, oxygen transmission rate, and mechanical properties of hydroxypropyl cellulose films 

at different relative humidities were studied. Water vapor permeability, oxygen transmission rate, 

and mechanical properties of hydroxyethyl cellulose films were determined. Analysis of film 

surfaces and thermal properties of the films were also performed. Hydroxypropyl cellulose films 

containing 15% citric acid resulted in smaller water vapor permeability and oxygen transmission 

rate in comparison with hydroxypropyl cellulose films at the three relative humidities. The films 

containing citric acid were more flexible than that of the films containing calcium chloride or 

sodium potassium tartrate. 
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