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  ييبراي پوشش مواد غذال سلولز يمت -نشاسته 

  
  *2ئيرضا كسامحمد -1عبدالحسين آقابابائي

3/1391/ 25  :تاريخ دريافت  

  27/11/1391:تاريخ پذيرش
  
  دهيچك

ق بـر روي  ي ـن امر پژوهشگران را به تحقيا. ست شده استيط زيسنتزي موجب نگراني علاقمندان به محكي يمواد پلاست آلودگي ناشي از استفاده از
 هـاي خـوراكي از  فـيلم . باشـد مـي  هاآنن نقص يف در برابر رطوبت مهمتريمقاومت ضع .داشته استبندي واع بستهيها به منظور استفاده در صنامريپلويب

خـواص   روي ل سلولز بريو مت كيريتساسيد ش يافزا ريتأث .متيل سلولز به روش مرطوب تهيه شدند اسيد سيتريك يا نشاسته واكسي با مقادير متفاوتي از
ها شامل مقاومت كششي، درصد ازدياد طول تا نقطه پارگي و مدول ي فيلمكيژن و خواص مكانيبخارآب واكس به نسبت رييپذنفوذها شامل فيزيكي فيلم

. ري شـدند ي ـگهـا انـدازه  با استفاده از روش مهاجرت رطوبت از فنجانك) WVP(نسبت به بخار آب  هاري آنيپذنفوذ. گرفتند الاستيك مورد بررسي قرار
ها با اسـتفاده از  لميكي فيخواص مكان. ري شدنديگها اندازهد روغن موجود در فنجانكيري عدد پراكسيگق اندازهيطراز  OTR)(ژن يسرعت مهاجرت اكس

/ وزنـي ( درصـد  5فـيلم حـاوي    .ژن شديري به بخار آب و اكسيپذموجب كاهش نفوذ درصد 5اسيد سيتريك تا  افزدون. ري شدنديگندازها دستگاه كشش
و ري بـه بخـار آب   يپـذ نفـوذ موجب افـزايش   درصد 20 با افزايش اسيد سيتريك به ميزان در حاليكه ،داد را نشان WVP نياسيد سيتريك، كمتر )وزني

و ري بـه بخـار آب   يپـذ نفـوذ ) وزنـي / وزنـي ( درصـد  30ل سلولز تا يافزدون مت. هاگرديدها تا نقطه پارگي و كاهش مقاومت كششي فيلملمازدياد طول في
  . را كاهش دادژن  اكسي

  
  كييمكان ري به بخار آب، خواصيپذل سلولز، نفوذيمت اسيد سيتريك،تة واكسي، شاسن :دييهاي كلواژه

  

  1  مقدمه
كي سنتزي و مشكلات ناشي ياز استفاده مواد پلاستآلودگي ناشي 

افـت  يمانند دفن كـردن، سـوزاندن و باز  ( هاي كاهش آلودگياز روش
ست و بطـور كلـي بشـر    يط زيموجب نگراني علاقمندان به مح) هاآن

ق بر روي امكان استفاده از ين امر پژوهشگران را به تحقيا. شده است
داشته است بندي واد مواد بستهيتولر در يپذبيست تخريهاي زمريپلويب
)Park et al., 2000 .( هـاي  لادي اسـتفاده از پوشـش  يم ـ 80از دهه

ي مورد توجه روز افزون قرار يي و دارويبندي مواد غذاخوراكي در بسته
ري بازدارنـدگي خـوبي در   يپـذ بيست تخريگرفته است كه علاوه بر ز

ت مـواد  ي ـفيتواند به حفظ كيها دارا هستند كه مديپيل   و هامقابل گاز
  ).Guilbert, 1986(ز كمك كند يي نياذغ

نـه  يي است كه به فراواني و بـا هز يهاديساكارنشاسته از جمله پلي
به ) لميف(هاي نازك هيد لايتوان جهت تولكم قابل دسترس بوده و مي
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ل دارا ي ـه شـده بـه دل  ي ـلم تهياما ف. مري استفاده شوديت پليخاطر ماه
. لم مطلـوبي محسـوب شـود   يي فيتواند به تنهاب نمييي معابودن برخ

لم در برابر رطوبت يف فيد نشاسته، مقاومت ضعيت آبدوستي شديخاص
هـاي  مريسه با پليف آن در مقايري ضعين خواص انعطاف پذيو همچن
در را  مريپلوين بيباشند كه استفاده از الم نشاسته مييب فيمعا سنتزي،

 هايراهكار). Mali et al., 2005(سازد د ميهاي مختلف محدونهيزم
 ني ـا ازي كي شده كه شنهادهيپ هاتيمحدود نيا بر غلبه برايي مختلف
 نشاسـته يي ايميش اصلاح .است مرنشاستهيپليي ايميش اصلاح ها،روش
 ,Ramaraj( دي ـله گلوتارآلدئيعرضـي بـه وس ـ   اتصـالات  جـاد يا رينظ

ــيد  ،)2007 ــبوراس ــ و )Yin et al., 2005(ك ي ــكلري اپ ن يدري
)Sreedhar et al., 2006.( پر وي سمي عرض هايدهنده ن اتصاليا 

  .ديآاي مناسب به شمار مينهياسيد سيتريك گز بوده كه نهيهز
در مركبات و آناناس بوده و داراي  د آلي موجوديك، اسيتريساسيد 

اسيد سيتريك  .باشدل مييل و سه گروه كربوكسيدروكسيك گروه هي
لم يد ف ـيك افزودني در توليل مختلفي جهت استفاده به عنوان يبه دلا

ل وجــود ســاختار چنــد يــبــه دل. رودنشاســته، مناســب بــه شــمار مــي
هـاي  گروه نيون بيكاسيفياسيد سيتريك، احتمال استر لي دريكربوكس
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ل نشاسته بالا خواهد يدروكسيهاي هاسيد سيتريك و گروه ليكربوكس
ل يتشـك  در دسترس نشاسته بـراي   OHيهاجه تعداد گروهيبود در نت

وني در سـطح  يكاس ـيفين استرين چنيبنابرا. ابديوند با آب كاهش مييپ
 ش دهـد يلم نشاسته در برابـر آب را افـزا  يتواند مقاومت فمي گسترده،

)Borredon et al., 1997 .(اسيد سيتريك قـادر اسـت بـه     نيهمچن
-ارت دادن، گروهدر اثر حر. ك اتصال دهندة عرضي عمل كنديعنوان 

ل در يدروكس ـيهاي هتوانند با گروهتريك مييساسيد ل يهاي كربوكس
بنـابراين  . ة مجاور، اتصـالات عرضـي برقـرار كننـد    دو مولكول نشاست

ن يدر ب) دروژنييهاي هونديعلاوه بر پ(هاي كووالانسي ونديي پبرقرار
كي و يتواند به بهبود خواص مكانهاي ماكرومولكول نشاسته ميريزنج

 Krumova et(انجامد يت نسبت به رطوبت بين كاهش حساسيهمچن
al., 2000 .(عـي  يك طبي ـاسيد سيتريك محصول متابول گرياز طرف د

 FDAوسـط  و غيرسـمي بـوده ومصـرف آن ت   ) خة كربسدر طي چر(
). Yang et al., 2004( ضرر شناخته شده اسـت براي انسان كاملاً بي

ش توجه بـه اسـتفاده از   يد باعث افزاتوانسمي بودن آن ميريژگي غيو
  .ي شوديي و دارويها در بسته بندي مواد غذالمين نوع فيا

ر يلم نشاسته، اختلاط آن بـا سـا  يگر براي بهبود خواص فيروش د
ت ي ـهـاي سـنتزي ماه  مـر ياري از پليبستوجه به اينكه  با .هاستمريپل

اخـتلاط بـا    ر قابـل ي ـكي غيناميترمودنظر جه از يدر نت ز داشته ويآبگر
ي كيمكان خواصهاي حاصل فيلم باشند، در نتيجهتة آبدوست مينشاس
 يهـا مريپلويب ريسا از استفاده رياخ هايسال در .داشت خواهندي فيضع
 اسـت  گرفتـه  قرار توجه مورد نشاسته، با بيدرترك ريپذ بيتخر ستيز
 هــايلميفــ از ايدســته هــاتيــوكامپوزيب ).تيــوكامپوزبي هــايلميفــ(
 مـر يپل -1 :باشندمي عمده جزء دو كه حداقل شامل هستند مرييوپليب
 فـاي ياة اصـلي  دهنـد  ليتشـك  مادة به عنوان كه ريپذ بيتخر ستيز

 سـت يز تيخاص ـ زين باتيترك نيا كه ،١هاپركننده -2كند، و مي نقش
  .)Mohanty et al., 2000( ري دارا هستنديپذ بيتخر

سـت  يكننـده ز ان به عنـوان پـر  تومري مختلفي مييبات پلياز ترك
مشـتقات سـلولزي از   . لم نشاسته استفاده كرديد فير در توليپذ بيتخر

سـت  يكننـده ز جمله موادي هستند كه به طور گسترده بـه عنـوان پـر   
كي از مشتقات مهم سـلولز،  ي. رنديگر مورد استفاده قرار مييپذبيتخر
دمـاي بـالا ژل   است كه محلول در آب بوده و در ) MC( ٢ل سلولزيمت

ي قـادر  يشـود و بـه تنهـا   دهد و با كاهش دما ژل ذوب ميل مييتشك
گـزارش هـاي    .ل دهـد يرا تشكمقاومي ر و يهاي انعطاف پذلمياست ف

كمي در مورد استفاده از متيل سلولز در تهيه فيلم هاي نشاسته وجـود  
افـــزدون ) 1996(هـــاي ســـوميادو و همكـــاران طبـــق يافتـــه. دارد

توانـد بهبـود   ين سلولز و متيل سلولز به فيلم نشاسته ميميكروكريستال

                                                 
1- Filler 
2- Methyl Cellulose 

قابل توجهي در خواص بازدارندگي در برابر نفوذ اكسيژن و بخار آب و 
  .مقاومت مكانيكي فيلم نشاسته ايجاد كند

ل ي ـو مت اسـيد سـيتريك   شيافزا ريتأثعة مطال قيتحق نيازا هدف
منظـور   نشاسـته واكسـي ذرت بـه   لم يخواص مختلف ف روي سلولز بر

آب و بهبـود   بخـار  بـه  ري نسـبت ينفوذپذكاهش شكنندگي و كاهش 
  .است قرارگرفتهي بررس مورد كي آنيخواص مكان

  
  هامواد و روش

  مواد
پوآز و درجه سانتي 4000ته يسكوزيو( ل سلولزينشاسته واكسي، مت

، Sigma, USA)( م ازشــركتيزيــد منيــو كلر) 9/1 -6/1متوكســي 
غنچـه ،  (دان از شركت روغن نباتي يآنتي اكسروغن آفتابگردان بدون 

و ) راني ـپنگـوئن، تهـران، ا  (لنيپـروپ ه پليي، لا)رانيساري، مازندران، ا
وسولفات تيال، كلروفرم، يك گلاسيد استياسيد سيتريك، اس[ه مواد يبق
  ه شدنديته) Merck, Germany(از  3سروليم و گليدور پتاسيم، يسد

  
  هاروش 

  لم يآماده سازي ف
هاي مورد پژوهش مشـاهده  لميل دهنده فياجزاء تشك 1جدول در 

  .شودمي
اسـيد   ابتـدا  :اسـيد سـيتريك   -هاي نشاسـته واكسـي  لميف 

 ،2/0 ،1/0( درصـد وزن نشاسـته   20 و 15 ،10 ،5 ةسيتريك بـه انـداز  
گــرم نشاســته  2ســپس  ،آب حــل شــد ml100در ) گــرم 4/0 و 3/0

 ـ%  20(سـرول  يگـرم گل  4/0 سپس .ديواكسي در آن پخش گرد  يوزن
محلول فـوق در دمـاي   . به عنوان نرم كننده به آن اضافه شد) نشاسته
قه همراه با همزدن حرارت داده شد و در ادامـه  يدق 10به مدت  85

هـاي  ن محلول جهت خروج حبـاب يد سپس ايتا دماي اتاق خنك گرد
هاي از شيدر ادامه محلول به داخل پتري د. هوا به آرامي هم زده شد

حاوي  هايشيپتري د .خته شدندير cm 8رن به قطر ينس پلي استاج
) C°30( ط، به آونيساعت قرار گرفتن در دماي مح 1ها پس از نمونه

  .ندساعت خشك شد 24مدت  منتقل و در
گرم از  1ابتدا  :ل سلولزمتي –هاي مركب نشاسته واكسي لميف

ه در جدول ل سلولز كيهاي مختلف متنشاسته واكسي به همراه درصد
سـرول  يآب حل شد و سپس به محلـول فـوق گل   ml 100آمده در  1

بـه مـدت    C°85و سپس محلول فوق در دمـاي  ) 1جدول( افزوده شد
قه همراه با همزدن حرارت داده شد و در ادامه تـا دمـاي اتـاق    يدق 10

هاي هوا به آرامـي  ن محلول جهت خروج حبابيسپس ا .ديخنك گرد
                                                 
3- Glycerol 
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هـاي از جـنس پلـي    شيلول به داخل پتري ددر ادامه مح. همزده شد
هـا  ها حـاوي نمونـه  شيپتري د .خته شدندير cm 8رن به قطر ياستا

 و) C°30(منتقل آون به ط، يساعت قرار گرفتن در دماي مح 1پس از 
  .ندساعت خشك شد 24به مدت 

  
  اين پژوهشدر هاي مورد بررسي اجزاء تشكيل دهنده فيلم-1جدول 

  نسبت اجزاء  هافيلماجزاء تشكيل دهنده 
 )وزني/ وزني/ وزني(

S:CA: G  20:0:100 
S:CA: G  20:5:100 
S:CA: G  20:10:100 
S:CA: G  20:15:100 
S:CA: G  20:15:100 
S: MC: G 10:10:100 
S: MC: G 10:20:100 
S: MC: G 10:30:100 
S: MC: G 10:40:100 
S: MC: G 10:50:100 

S :شاسته واكسي، نMC :ل سلولز، يمتG :ول، سرليگCA: اسيد سيتريك  
 

  لميري ضخامت فياندازه گ 
بـا   )Helios, Japan(كرومتـر  يهـا از م لمين ضخامت فييبراي تع

لم انجـام  ينقطه مختلـف ف ـ  5ري در يگاندازه. استفاده شد µm 1 دقت
  .ن گرفته شدينگياها مگرفت و سپس از آن

  
  1به بخار آب ذيريپنفوذري ياندازه گ 

ــم ــزان تراوايـ ــتاندارد  يـ ــاس روش اسـ ــار آب براسـ ــه بخـ ي بـ
)ASTM2,E96()2002( هـاي  ن منظـور فنجانـك  يبراي ا .ن شدييتع
سـطح   .خته شـد يآب مقطر درون فنجانك ر ml5. اي طراحي شدژهيو
ها با اسـتفاده  لميف. ه شده پوشانده شديهاي تهلميها با في فنجانكيرو

ن ينان حاصل شدكه منفذي بياطم. ره محكم شدنديژه وگيازدرپوش و
سـطح   ظرف وجود نداشته باشد و تنها محل عبـور بخـارآب، از   لم ويف
جــاد يا درصــد 100در داخــل فنجانــك رطوبــت نســبي . لم باشــديفــ
 30دما (كاژل يليكاتور حاوي سين شده و در دسيها توزفنجانك.شد
 24ن ظـروف هـر   يتـوز . قرار داده شـدند ) درصد رطوبت نسبي صفرو 

زان ي ـدن به تعادل صورت گرفت و از روي ميكبار تا زمان رسيساعت 
ري شـده و بـا   يگي بخار آب اندازهيزان تراوايها مكاهش وزن فنجانك

  .ندمحاسبه شد 2و  1 استفاده از رابطه

                                                 
1- Water Vapor Transmission Rate 
2- American Standard Test Method 

 )1(                                                         

 )2(                                                   

: t ؛)g(لم يمقدار عبـور بخـار آب از ف ـ  : M  ؛)m(لميضخامت ف:  Xكه 
ــان ــباع  : P ؛)S(زم ــار آب اش ــار بخ ــاحت :  A؛ )Pa(فش  R1؛)m2(مس

رطوبت نسبي در داخل فنجانك :  R2 ؛%)(كاتور يدسرطوبت نسبي در :
ــرخ تراوا: WVTR؛)%( ــن ــي ــوذ : WVP؛ و )g.m-2.d-1(ار آب ي بخ نف

  .)g.m.m-2.Pa-1.S-1(پذيري بخار آب 
  

  (OTR)3اكسيژن  انتقال گيري سرعتاندازه 
 او و همكـاران  اي كيفـي، بـا اسـتفاده از روش   اين آزمون مقايسه

گيري مقدار تغيير در عدد پراكسيد اندازه انجام شد كه براساس) 2005(
هاي روغـن تـازه بـدون    نمونه. است روغن بدون آنتي اكسيدان استوار

له فـيلم  يهـا بوس ـ ها ريخته و روي دهانه آنآنتي اكسيدان در فنجانك
. عدد پراكسيد نمونه شـاهد در روز اول صـفر بـود    .موجود پوشانده شد

اسيد سـيتريك و   - روز براي نشاسته 10ها براي مدت سپس فنجانك
 Cº 2 ± 23(ايشگاه ل سلولز در شرايط آزميمت -روز براي نشاسته  15

-هـاي فـوق  ان روزي ـدر پا. نگهداري شدند) درصد 50 و رطوبت نسبي
  :محاسبه شدند 3ري و با استفاده از فرمول يگعدد پراكسيد اندازه الذكر

 )3(                                

وزن : M وسـولفات، يتـه ت ينرمال: Nوسولفات مصـرفي،  يحجم ت: Vكه 
  نمونه

  
كروسـكوپ  يهـا توسـط م  ز ساختار نمونـه يمطالعه ر 

  )SEM(4الكتروني
هاي تهيه و روي پايهاز فيلم  mm10× mm 5 به ابعاد دا نمونهابت

 بسـيار  يـك لايـه   .تثبيت گرديـد مخصوص چسب آلومينيومي توسط 

 ,Oxford Instrument( 5پوشـش دهنـده   طلا توسط دسـتگاه  نازك
UK(  روبشـي   روسـكوپ الكترونـي  ميك تصـاوير . نشانده شـد روي آن

)Cambridge-S360, Milton Keyenes, UK ( در دو  هــانمونـه
 آنـاليز مـذكور در  . در يافـت شـد   كيلو ولت 20 ولتاژ تحتبزرگنمائي 

دانشـگاه فنـي و    -مـواد  آزمايشگاه ساختار شناسي دانشكده متالوژي و
  .مهندسي تهران انجام شد

  
  FTIR)(6طيف سنجي مادون قرمز

مادون متر  اسپكتروها با استفاده از دستگاه لميقرمز فمادون طيف 
                                                 
3- Oxygen Transmission Rate 
4- Scanning Electron Microscopy 
5- Sputter Coater 
6- A miniature Fourier transform spectrometer 
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از  ATRمجهز به منشـور   (Perkin Elmer, Rxi, Germany)قرمز 
آناليز با تعداد  .انجام شد cm 4000- 500-1محدوده در  ZnSeجنس 
ايـن آنـاليز در   . صـورت گرفـت   cm-1 4و قـدرت تفكيـك    16روبش 

لامي واحـد شـيراز صـورت    آزمايشگاه شيمي تجزيه دانشـگاه آزاد اس ـ 
براي انجام آزمايش يك قطعه از فيلم زير منشور دستگاه قـرار   .گرفت

-فين طيا .گرفته و طيف مربوطه توسط نرم افزار دستگاه رسم گرديد
مـورد  و خـواص مكـانيكي   ري به بخـار آب  ينفوذ پذ بررسيها جهت 

  .استفاده قرار گرفتند
  

  كييآزمون خواص مكان 
-D882(كي براســاس روش اســتاندارد  يپــارامتر هــاي مكــان  

02ASTM(a)2007 (ي بـه  يهـا ها به شكل نوارلميف. ري شدياندازه گ
اد طول تا نقطه يمقاومت كششي ازد. ده شدنديسانتي متر بر 4×1ابعاد 

ــ كيو مــدول الاســت پــارگي ــا ســرعت لميف ــا mm/min10هــا ب  و ب
Kg/load cell 6  ــتگاه تســت كشــش توســط ــدل ( دس   STM-5م

شات سه يآزما.و در دماي محيط اندازه گيري شد) سنتام ايران شركت،
  .ديجه اعلام گرديها به عنوان نتن آنيانگيبار تكرار شده و م

  
  ل آمارييتحل

تصادفي در سـه تكـرار انجـام     ها در قالب طرح كاملاًتمام آزمون
ــتحل. شــدند ــا اســتفاده از مــدل خطــي  ) ANOVA(ابي يــل و ارزي ب

)G.L.M (ماري نرم افزار آSPSS-18  و آزمـون  %  5در سطح احتمال
هـا انجـام   نيانگي ـن ميد وجود اختلاف بيياي دانكن براي تأچند دامنه

  .گرفت
  

  و بحث جينتا
، WVP(ر ي ـهـاي متغ انس براي فـاكتور يه واريج تجزينتا 2جدول 

OTRدر  )اد طول تا نقطه پارگييانگ و ازديكششي، مدول  ، مقاومت
  .دهدياي نشاسته را نشان مهاي مختلف بر مبنلميف

  
  ري به بخار آبيبررسي نفوذ پذ

هـاي  لميمقدار بخار آب بر حسـب زمـان را در ف ـ   راتييتغ 1شكل
گـر  يد لم نشاسـته فاقـد  يف ـ. دهديمختلف بر مبناي نشاسته را نشان م

اسـيد سـيتريك    افزودن. دهدي از خود نشان مييري بالاينفوذپذ مواد
اسـيد سـيتريك    .شاسته را كاهش دهـد لم نيقادر است عبور رطوبت ف

تواند بـه عنـوان اتصـال    باشدكه ميك مييليكربوكس سه عامل داراي
هـاي  ونـد يعـلاوه بـر پ  . عمل كند هاي نشاستهدر بين مولكولة دهند

هاي نشاسـته، برقـراري اتصـالات    رين زنجين مولكولي بيدروژني بيه
ي وسـتگ يش پيك موجـب افـزا  ي ـتر يس ـاسـيد  عرضي قوي در حضور 

در . شودها مين مولكوليهاي نشاسته و كاهش فضاي خالي بمولكول
 Krumova et( ابـد يمـي  ها كاهشلميجه مقدار عبور بخارآب از فينت

al., 2000(.  به نشاسته مقدار عبـور   درصد 5ك تا يتريساسيد افزودن
 هـاي بـالاتر  ابد ولي افـزدون درصـد  يكاهش مي را هالميبخار آب از ف
  .ها داردلميك، اثر معكوسي برمقدار عبور بخار آب از فاسيد سيتري

  
  هاي نشاسته واكسي ذرتلميكي فيزيكي و فيخواص مكان رويبر)  MCو CA(اسيد سيتريك و متيل سلولز  انس اثريه واريجدول تجز -2جدول

 نوع افزدوني  )df(درجه آزادي  شماره آزمون
  

 مجموع
  )P-Value(احتمال  F-Value  )MS(مربعات  نيانگيم  )SS(مربعات

1  4 CA 705/31067 926/7766  489/116  000/0  
5 MC 410/4371119 853/1092779  266/2592  000/0  

2  4 CA 759/24 190/6  945/204  000/0  
5 MC 679/860 170/215  217/28289  000/0  

3  5 CA 075/415 615/83  278/347  000/0 
6 MC 622/120 124/24  319/52  000/0 

4  4 CA 923/1011 981/252  184/74  000/0 
5 MC 986/1496 246/374  786/78  000/0 

5  4 CA 600/6975 900/1743  647/2051  000/0 
5 MC 962/153 490/38  390/1  285/0 

6  4 CA 267/342564 067/85641  135/724  000/0 
5 MC 144/1005587 786/251396  639/3  029/0 

 :6 و) ETB(اد طول تا نقطه پارگي دياز :5، )TS(مقاومت كششي  :4، )OTR(ژنيسرعت انتقال اكس: 3، )WVP(ري به بخار آبينفوذ پذ :2، )WVTR( نرخ عبور بخار آب: 1
  .)YM( كيمدول الاست
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را  )WVP(ري به بخار آب ياسيد سيتريك بر نفوذپذ ريتأث 2شكل 

اسـيد   لم نشاسـته فاقـد  يف ـ WVPو  WVTR ريمقـاد . دهدينشان م
 g.m.m-2.Pa-1.S-1 و  gr.m-2.d-183/645 ب برابـر ي ـيتريك به ترتس

هاي اسيد سيتريك پارامتر ش غلظتيبا افزا. باشندمي 13/18× 11-10
% 5در غلظـت  . افتيلم نشاسته به شكل معني داري كاهش يمذكور ف

را   WVPو WVTR رين مقـاد يهـا كمتـر  لمياسيد سيتريك، ف ـ وزني
-gr.m.m-2.Pa-1.S-111 و gr.m-2.d-148/532ب ي ـبه ترت(نشان دادند 

لي يدروفي ـكي هيزيهاي فوندياسيد سيتريك پ با افزودن). 95/14× 10
اسيد سيتريك بـه   هاي نشاسته ون مولكوليدروفوبي نسبتاً قوي بيو ه

از طـرف  . ابـد يها كاهش مين مولكوليد و فضاي خالي بينآوجود مي
 دري خم ـ و چيپ ريمس جاديا باعث احتمالاًاسيد سيتريك  افزودنگر يد
 را آب بخـار  هـاي مولكـول   نفـوذ  كه شودمي نشاسته هايريزنج نيب

اسيد سـيتريك   زانيزماني كه م). Ma et al., 2009( سازديم مشكل
و  37/23ب ي ـبـه ترت  WVPو  WVTR ريمقـاد  د،يوزني رس% 20به 
توان بـه  را مي WVPو  WVTRش ين افزايا. افتيش يافزا% 34/23
 كـه  مـازاد  اسـيد سـيتريك   .اسيد سيتريك نسـبت داد  كنندگيرماثر ن

بـه   جادكنـد، ياي اتصالات عرض ـ نشاسته هايمولكول نيب در نتوانسته
 اسيد سيتريك، شيافزا با واقع در .كندمي نقش فاييا كنندهنرم عنوان
اسـيد  آزاد هـاي مولكـول  ريي ـگقـرار  به علت هاريزنج نيب آزاد فضاي

 جـه يدرنت و سـر سـاخته  يشـتر را م يه، جذب آب بافتي شيافزاسيتريك 
 بـا  هـا افتهي نيا .رديگصورت ميي راحت به آب بخار هايمولكول نفوذ

اسـيد  اثر نيمحقق ـ ني ـا. دارد مطابقـت  )2009( همكـاران  و مـا ج ينتـا 
شـده را مـورد بررسـي قـرار      اصلاحتة نشاس WVPبر روي  سيتريك

 WVP ،اسيد سـيتريك  هب شده اصلاحتة نشاس زانيم شيافزا با. دادند
 رود،مي بالاتري وزن درصد 8 از غلظت آن كهي وقت ابد امايمي كاهش

  .شودنمي مشاهده WVP دري كاهش گريد
لم يل سلولز بر روي عبـور بخـار آب در ف ـ  يزان متير ميتأث 3شكل 

ت ي ـوكامپوزيهـاي ب لميزان عبور رطوبت فيم .دهدنشاسته را نشان مي
-ن نشـان مـي  يا. است) نمونه شاهد( ل سلولزيكمتر از نشاسته فاقد مت

لم نشاسته در برابر رطوبت را يل سلولز قادر است مقاومت فيدهد كه مت
ل يل متيدروكسيهاي هاحتمالاً نشاسته قادر است با گروه. ش دهديافزا

قـوي بوجـود آورده،    مسـتحكم و  ونـد داده و سـاختار  يل پيسلولز تشك
ش يبا افـزا . لم كاهش دهديرون فهاي آب را به دسرعت نفوذ مولكول

ش يزان جـذب رطوبـت افـزا   ي ـم درصد 30ش از يل سلولز بيزان متيم
ك حـد  ي ـل سـلولز از  يدهد كه افزودن متجه نشان ميين نتيا. ابديمي
 درحاليكـه در . ن قادر است مقاومت در برابر رطوبت را بهبود بخشديمع

ل سلولز خود يمت رايز. ، اثر معكوس دارددرصد 30هاي بالاتر از غلظت
د، هر چند كـه آبدوسـتي آن كمتـر از    يآاي آبدوست به حساب ميماده

هـاي  بـر ير فيج مشابهي را در مورد تأثين نتاير محققيسا. نشاسته است
و ) Gaspar et al., 2005(سلولز ، همي)Ban et al., 2006( سلولزي

 زاني ـبر روي كـاهش م ) Vilaseca et al., 2007( اف كنف هندييال
  .اندلم نشاسته گزارش كردهيجذب رطوبت ف

  

  
 و %100 فنجانك داخل نسبي رطوبت .نگهداري ساعت 384طي در آب بخار عبور اثر بر نشاسته هاي لميف در شده جاديا وزن راتييتغ - 1 شكل

 )mµ 75  )♦ :S، □ :S/CA(%5)، ■ :S/CA(%10)، ○ :S/CA(%15)، ● :S/CA(%20) لميف ضخامت ،% 0فنجانك رونيب
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 ،% 0فنجانك بيرون و درصد%100 فنجانك داخل نسبي رطوبت .نشاسته هايدر فيلم آب بخار به پذيري نفوذ بر سيتريك اسيد تأثير - 2 شكل

  mµ75 فيلم ضخامت
  

ري بـه بخـار آب   يل سلولز بر نفوذپـذ ير افزدون متيتأث 4در شكل 
)WVP( ريمقـاد  شـود، مشاهده مي WVP  وWVTR لم نشاسـته  يف ـ
ــد متفا ــقـ ــه ترت يـ ــلولز بـ ــل سـ ــريـ   و gr.m-2.d-183/645 ب برابـ
  gr.m.m-2.Pa-1.S-111-10 ×13/18 ل يش مقدار متيبا افزا. باشندمي

-لم نشاسته به شكل معنييف WVTRو  WVPر ي، مقاد%30سلولز تا 
لم يي بـه بخـار ف ـ  ي ـري و تراواينفوذ پـذ % 06/43(افت يداري كاهش 

هـا  لميل سلولز، فيوزني مت صددر 30در غلظت ). افتينشاسته كاهش 
-gr.m-2.d(ب ي ـبـه ترت (را نشـان دادنـد    WVPو WVTR نيكمتـر 

ــا يدر حال). gr.m.m-2.Pa-1.S-1(11-10 ×24/7(و  43/451)1 ــه بــ كــ
ري ينرخ عبور بخار آب و نفوذپذ، درصد 50ل سلولز يزان متيش ميافزا

 جييج مشـابه نتـا  ين نتـا ي ـا .افتيش يافزا درصد 149به بخار آب به 

هاي لميري فيهاي سلولزي بر روي نفوذ پذبرير فياست كه در مورد تأث
ل ي ـمقاومـت مت  .ل سلولز گزارش شـده اسـت  يمت - ت نشاستهيكامپوز

از ). Ma et al., 2009( شتر از نشاسته اسـت يسلولز در برابر رطوبت ب
 ـ سر پريل سلولز ميگر افزودن متيطرف د  نفـوذ  بـراي  راچ و خمـي  يپ
 شـود مي لميف رييكاهش نفوذپذ باعث و كرده جاديا آب هايمولكول

)Kristo et al., 2007 .(ي ل سـلولز بـه خـوب   ي ـتر، متنييپا سطوح در
 راكننـدگي  ممانعـت  نقش و شده پخش نشاسته كسيماتر در تواندمي
 بـه  احتمـالاً  ل سـلولز، يمت تربالا هايغلظت در اما .ديفا نمايخوبي ا به
 ـ تجمع ليدل در  هـا آنع ي ـتوز ل سـلولز، ي ـهـاي مت مـاكرومولكول  نيب

 لم،يف ـي كنـواخت ي كاهش وبا نگرفته انجامي خوب به نشاسته كسيماتر
  .شودمي آن خواص فيتضع باعث
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 و % 100 فنجانك داخل نسبي رطوبت .نگهداري ساعت 360طي در آب بخار عبور اثر بر نشاسته هاي لميف در شده جاديا وزن راتييتغ - 3 شكل

 )mµ40 )♦ :S ،■ :10SM ،▲ :20SM ،∆ :30SM،□:40SM  ،● :50SM لميف ضخامت ،%  0فنجانك رونيب
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ت ، ضخام% 0رون فنجانكيو ب%  100رطوبت نسبي داخل فنجانك . هاي نشاستهلميري به عبور بخار آب در فيل سلولز بر نفوذپذير متيتأث - 4شكل 

  mµ40لم يف
 )OTR(ژن يري سرعت انتقال اكسيگبررسي اندازه 

هاي نشاسـته حـاوي   لمين شده براي فييد تعيعدد پراكس 3جدول 
ري بـه  يفـي نفوذپـذ  يسـه ك يبـراي مقا (ك داده شده است يتريساسيد 
%  5اسيد سيتريك تا  ريش مقاديبا افزا). هاي نشاستهلميژن در فياكس

اسـيد   غلظـت  شـتر يش بيفزااكه يدر حال. ابديد كاهش مييعدد پراكس
جـه بـا   يدر نت. ابـد يش مـي يد افـزا ي، عدد پراكس ـدرصد 20سيتريك تا 

-ژن كاهش مييري به اكسينفوذ پذ درصد 5اسيد سيتريك تا  شيافزا
ري ين حد تجاوز كند نفوذپذيكه مقداراسيد سيتريك از ايابد، در صورتي

 درصد 5سيتريك به مقدار  اسيد با افزدون. ابديش مييژن افزايبه اكس
 كـه  شـود مي نشاسته هايريزنج نيب دري خم و چيپ ريمس جاديا باعث
اسـيد   زاني ـدر حاليكه م. سازدمي مشكل را ژنياكس هايمولكول نفوذ

ژن بــه يري بــه اكســيد، نفوذپــذيوزنــي رســ درصــد 20ســيتريك بــه 
 شيافزا اسيد سيتريك و نشاسته و نيكي بيزيهاي فونديخاطركاهش پ
 هـاي مولكول نفوذ جهيدرنت افت،يش يها افزان مولكوليفضاي خالي ب

لم پلي يژن در فيري به اكسينفوذپذ. رديگيصورت مي راحت به ژنياكس
 -هـاي نشاسـته   لميبرابر ف 10حدوداً ) 66/14(روز  5لن در مدت يپروپ

-هاي نشاسته خـواص ممانعـت  لميجه فيدر نت. باشداسيد سيتريك مي
هاي سـنتزي دارا  لميژن نسبت به فير خوبي در برابر اكسايكنندگي بس

  .هستند
هـاي نشاسـته حـاوي    لمين شده براي فييد تعيپراكس 4در جدول 

ژن يري به اكسيفي نفوذپذيسه كيبراي مقا( داده شده است ل سلولزيمت
عـدد  %  30ل سـلولز تـا   ي ـر متيش مقـاد يبا افزا). هاي نشاستهلميدر ف

ل سـلولز  يغلظت مت شتريش بيكه افزايدر حال ابد،يد كاهش مييپراكس
هـاي  ونـد يپل سـلولز  ي ـمت. ابديش مييد افزاي، عدد پراكسدرصد 50تا 

 هـاي مولكـول  نفـوذ  هاي نشاسـته برقـرار نمـوده كـه    قوي با مولكول
% 30از  ل سـلولز ي ـمت كه مقداري در صورت. سازدمي مشكل را ژنياكس

جه عـدد  يافته و در نتيش يها افزان مولكوليتجاوز كند فضاي خالي ب
لم پلـي  يژن بـراي ف ـ يري بـه اكس ـ ينفوذپـذ  .ابـد يش مييد افزايپراكس

شـتر از  يباشد كه به مراتب بمي) 66/14( روز برابر  5لن در مدت يپروپ
 15ل سلولز در مـدت  يمت -ت نشاسته يكامپوز لميبراي ف ديعدد پراكس

كننـدگي  عـت هاي نشاسـته خـواص ممـا ن   لميجه فيدر نت. باشدروز مي
  .ژن دارا هستنديار خوبي در برابر اكسيبس

  
براي فيلم هاي ) ژنيسرعت انتقال اكس( ديعدد پراكس -3جدول 

نشاسته واكسي و نشاسته واكسي حاوي مقادير مختلف اسيد 
  µm 75ضخامت فيلم برابر  روز، 10زمان نگهداري برابر . سيتريك 

 اكيهاي خورلمينمونه ف  د پوششيمقدار عدد پراكس
 b99/5 S 
 e58/1  S/CA(5%) 
 e63/1 S/CA(10%) 
 d13/2 S/CA(15%) 
 c75/2  S/CA(20%) 
 a66/14 لنيپلي پروپ**)PP(  

ك ستون بر اساس آزمون دانكن در سطح يهاي داراي حروف مشابه در نيانگيم
 گر ندارنديكديداري با درصد تفاوت معني 5احتمال 

اندازه  µm 10و ضخامت روز  5پيلن در مدت د پلي پرويمقدار عدد پراكس -**
  ري شده استيگ

  
  )SEM(ز ساختار نمونه يبررسي ر

هـاي  لميكروسكوپ الكترونـي از سـطوح ف ـ  ير ميتصاو 5در شكل 
اسـيد  ر يو تـأث  4000  ×و 2000 × نشاسـته واكسـي در دو بزرگنمـاي   

اتصـال  اسيد سـيتريك نقـش    هايمولكول. شودك مشاهده مييريست
 ـن مولكوليب دهندة عرضي ن مولكـولي را  يهاي نشاسته بوده فواصل ب

جــه مقاومـت آن در مقابــل نفـوذ رطوبــت و   يدر نت .دهـد يكـاهش م ــ
  .ابديش مييژن افزاياكس
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براي فيلم هاي ) ژنيسرعت انتقال اكس( ديعدد پراكس -4جدول 
. نشاسته واكسي و نشاسته واكسي حاوي مقادير مختلف متيل سلولز

  µm 10ضخامت فيلم برابر  روز، 15بر زمان نگهداري برا
 نمونه فيلم هاي خوراكي مقدار عدد پراكسيد پوشش

a13/13 S 
b33/11 10SM 

cd78/9 20SM 
e25/7 30SM 
d47/9 40SM 
bc62/10 50SM 
a66/14 پلي پروپيلن**)PP( 

ك ستون بر اساس آزمون دانكن در سطح يهاي داراي حروف مشابه در نيانگيم
 گر ندارنديكديداري با درصد تفاوت معني 5تمال اح

 ري شده استيروز اندازه گ 5در مدت  پروپيلند پلي يمقدار عدد پراكس -**
  

 بزرگنمايي دونشاسته در  حوتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سط
 شكلبر روي نشاسته در متيل سلولزافزايش  و تأثير )500 ×و  100 ×(
ورده و به هم پيوسته فيلم حاوي متيـل  دهد سطوح چين خنشان مي 6

و بـه دنبـال آن   ، نمـوده  ايجاد ساختار مستحكم و قـوي  موجب سلولز
را به درون فيلم كـاهش   و بخار آب هاي اكسيژنسرعت نفوذ مولكول

  .دهد

  
ــا  ــي نت ــل از طيبررس ــج حاص ــادون  ي ــنجي م ف س

  )FTIR(قرمز
 -ه نشاست و )نشاسته(فيلم شاهد  براي قرمز مادون طيف 7شكل 

هـاي  فـيلم  در پيـك  يك. دهدمي را نشان )پنج درصد( اسيد سيتريك
كـه توسـط فلـش     cm-1 1732مـوجي   عـدد  در حاوي اسيد سيتريك

 كربوكسي هايپيوند به مربوط نشان داده شده است كه )B -7شكل (
 ,.Yang et al., 1991; Reddy et al(باشـد  مـي  كربـونيلي  استر و

 اسيد سيتريك و واكسي نشاسته بين رضيع پيوند بر تأييد كه). 2010
 اسيد سيتريك حاوي هايفيلم و شاهد فيلم طيف بيشتر بررسي. است
 هـاي و گـروه  رطوبت به مربوط كه دهدمي نشان را cm-1 3362 پيك

  .باشدمي هيدروكسيل
 بـر  را نشاسـته  هـاي فـيلم  بر سلولز متيل افزودن تأثير 8شكل  در
 هـاي فـيلم  بـه  سلولز متيل افزدون با .دهدمي نشان قرمز مادون طيف
سـلولز   متيل حاوي واكسي نشاسته هايفيلم هايپيك و نمودار سطح
 دهنده نشان كه نموده ميل كمتر موجي عدد به هاپيك و يافته كاهش
  .است و نشاسته سلولز متيل بين متقابل اثر افزايش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

؛ و فيلم حاوي سيتريك اسيد در  2000x(C) و 4000x(A)هاي نشاسته واكسي در بزرگنمايي كتروني براي فيلمتصاوير ميكروسكوپ ال -  5شكل 
  ).D( 2000xو در بزرگنمايي  B)(4000x بزرگنمايي

A 

C 

B

D
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و فيلم حاوي متيل سلولز در ؛ 500x (C)و  200x(A)هاي هاي نشاسته واكسي در بزرگنماييتصاوير ميكروسكوپ الكتروني براي فيلم - 6شكل 
  )D( 500xو  B)(200xهايبزرگنمايي

  
 سـلولز  متيـل  بـا  شـده  تيمـار  فيلم و شاهد هايفيلم طيف بررسي

 كه )8شكل (دهد يم نشان را cm-1 3362پهن در عدد موجي  هاپيك
 اين مقدار. باشدمي هيدروكسيل هايگروه و رطوبت مقداري به مربوط
. باشـد مي بيشتر سلولز متيل حاوي هايبت فيلمنس شاهد فيلم در پهنا

مكــانيكي و  خــواص نتــايج بــر تأييــد مــادون ســنجي طيــف مطالعــه
 .باشدمي ها به بخار آبنفوذپذيري آن

  
 كييخواص مكان

 داده نشـان  5 جـدول  در كشش آزمون از حاصلي كيمكان خواص
 هـاي دهنـده  اتصال توسط مريپل كي يكيمكان هايژگييو. است شده
-دهنـده  اتصـال  معمولاً .رديگقرارمي ريتأث ها تحتكنندهنرم وي عرض
 هالميفي كيمكان خواص روي بر متضاد اثر هانرم كننده وي عرض هاي
 ـ طور به .دارند ي عرض ـ هـاي دهنـده  اتصـال  زاني ـم شيافـزا  بـا ي كل

اد ي ـري و ازديپـذ انعطـاف  كـه يافتـه، در حال ي شيافزاي كشش استحكام
هـا اثـر   نـرم كننـده   كـه يحال در .ابـد يمـي  هشكاپارگي  طةنق تاطول 

 در اسيد سيتريك. )Sreedhar et al., 2005(معكوسي را دارا هستند 
ي كننـده نـرم  اثـر  هـم  وي عرض دهندة نقش اتصال هم نشاسته لميف

لم حاصـل از  يآن در ف ـ مقـدار اسـتفاده   بـه  ،اسيد سيتريك نقش .دارد
 شـود، مي مشاهده 5 ولجد در كه همانطور .داردي ها بستگمخلوط آن

 لميف ـي كشش ـمقاومـت   وزنـي،  درصـد  10تااسيد سيتريك  افزودن با
 .ابديمي شيافزا نشاسته
 زاني ـم وزنـي،  درصـد  20-15 به آن غلظت شيافزا با كهيحال در
ن ي ـا از .ابـد يمـي  شيافـزا ي اد طول تا نقطه پارگيازد ري ويپذانعطاف

 10از كمتـر  هـاي ظـت غل دراسيد سـيتريك   افت كهيتوان درج ميينتا
اسـيد   شيافـزا  در حـالي كـه   .داردي عرض ـ دهندة اتصال نقش درصد

جه ينت در .كندفا ميينقش نرم كنندگي را ا درصد 10از  شيب سيتريك
اد طـول  ي ـري و ازديكـه انعطـاف پـذ   اهش، در حاليكي مقاومت كشش

 درصـد  20بـه   10اسـيد سـيتريك از    زاني ـش ميافزا .ابدييش ميافزا
افتـه و  يكـاهش   MPa82/10 بـه   MPa 98/33ي از مقاومت كشش ـ

ش يافـزا  درصـد  93/58به  80/12اد طول تا نقطه پارگي از يدرصد ازد
راسـيد  يجه مشـابهي را بـراي تأث  ينت) 2007(و همكاران نينگ  .ابديمي

 ـ -مر نشاسته يكي مخلوط پليسيتريك بر روي خواص مكان لن يپلي ات
 از متفـاوت ي جينتـا  نيمحقق زاي برخ اما با چگالي كم گزارش كردند،

شـي  مثال  عنوان به .اندكرده ن مطالعه گزارشيبدست آمده در ا جينتا

A B

C D
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 اسيد سـيتريك  زانيم شيافزا با كه كردند گزارش) 2008( وهمكاران
 ـ لميف ـ در) درصـد  30 تا 5 از( نشاسـته، مقاومـت    - الكـل  لي ـنيوي پل

طـة پـارگي   نق تا طول اديازد درصد كهيحال در ابدينمي كششي كاهش
همكـاران   وما  گريد طرف از .دهدمي نشان خود از دارييمعن شيافزا

اسيد  توسط شده اصلاحتة شاسني عرض دهندة اتصال اثر تنها) 2009(
 گـزارش ي ع ـيطبتة نشاس ـ لميف ـي كيخواص مكـان  روي بر را سيتريك
اد طـول تـا نقطـه    ي ـش مقاومت كششـي و كـاهش ازد  يكه افزا(كردند

  ).دهدپارگي را نشان مي
كي يل سـلولز را بـر روي خـواص مكـان    ي ـزان متير ميتأث 6جدول 

ل سلولز مقاومـت كششـي   يزان متيش ميبا افزا. دهدنشاسته نشان مي
ل سـلولز،  ي ـمت درصد 50و  40با افزودن . ابديش مييلم نشاسته افزايف

دهـد بـا   ش نشـان مـي  يبرابر افزا 12/1و 1ب يمقاومت كششي به ترت
، مقاومت كششـي بـه   درصد 50سلولز از صفر به ل يزان متيش ميافزا

رات يي ـتغ .ابديش مييافزا MPa 93/38به  95/17طور معني داري از 
 ـبر هم كنش. كي مشاهده شديمشابهي در مدول الاست ن يهاي قوي ب

ن دو ي ـل شباهت ساختاري ايل سلولز به دلين نشاسته و متيمولكولي ب
  .شوديلم ميف ت مقاومت كششييباشد كه موجب تقوماده مي

  

  

 
  cm-1 4000- 500) (A :S  ،B :S: CA(1: 0.05, w/w)(هاي نشاسته در محدوهتأثير اسيد سيتريك بر روي طيف مادون قرمز فيلم - 7شكل 

A: Non-crosslinked

B: crosslinked
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  )cm-1 4000 -500) (A :MC ،B :S  ،C:S:MC (1: 0.30, w/w)(هاي نشاسته در محدوهتأثير متيل سلولز بر روي طيف مادون قرمز فيلم -8 شكل
 

هاي لميف )تا نقطه پارگي ازدياد طولك و يروي كششي، مقاومت كششي، مدول الاستين(كييراسيد سيتريك بر روي خواص مكانيتأث -5جدول 
  نشاسته واكسي 

  مقاومت كششي  نمونه
)MPa(  

 تا نقطه پارگي ازدياد طول
% 

 كيمدول الاست
(MPa) 

S c95/17 e94/1 a75/609 
S/CA(5%) b44/24 d44/9 c 41/297  

S/CA(10%) a98/33 c80/12 b 68/453  
S/CA(15%) d11/13 b51/39 d13/222  
S/CA(20%) d82/10 a93/58 d63/208  

  .گر ندارنديكديداري با درصد تفاوت معني 5ك ستون بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال يهاي داراي حروف مشابه در نيانگيم
  

  هاي نشاسته واكسي لميف )تا نقطه پارگي ازدياد طولك و يمقاومت كششي، مدول الاست(كييل سلولز بر روي خواص مكانيمت ريتأث -6جدول 

  مقاومت كششي  نمونه
)MPa(  

 تا نقطه پارگي ازدياد طول
% 

 كيمدول الاست
(MPa) 

S c95/17 d94/1 d75/609 
10SM c12/17 b82/13 c50/812 
20SM c65/19 a84/14 ab 29/908 
30SM b66/32 c90/9 abc26/1119 
40SM ab93/35 c33/8 ab70/1247 
50SM a20/38 c27/8 a48/1431 

  .گر ندارنديكديداري با درصد تفاوت معني 5ك ستون بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال يهاي داراي حروف مشابه در نيانگيم
  

رصـد موجـب   ، ددرصـد  20ل سلولز از صفر بـه  يزان متيش ميافزا
ش يافـزا 84/14بـه   94/1از ( شـود ياد طـول تـا نقطـه پـارگي م ـ    يازد
ژگـي كـاهش   ين وي ـا درصـد  20شتر از يش بيكه افزايدر حال ).ابدي مي
ل سـلولز بـه   ي ـجه گرفت كه افزودن متيتوان نتكلي مي بطور. ابديمي
نسـبت بـه   (اد طـول تـا نقطـه پـارگي     يش ازديلم نشاسته باعث افزايف

  .ري نداردير چشمگيادتر آن تأثيش زيشود ولي افزامي )عيينشاسته طب
  

  رييجه گينت
 نيبــي عرضــ اتصــالاتموجــب  اســيد ســيتريك اضــافه نمــودن

بخـارآب   بـه  ها نسـبت لميفي موجب بازدارندگو  نشاسته هايمولكول
، موجـب كـاهش   درصـد  5 اسيد سيتريك تا غلظتافزودن . شده است
WVTR  وWVP ـ اسـيد سـيتريك   افزودن. شد  نـي  يش از حـد مع يب
ژن يري نسبت به اكس ـينفوذپذ. ش داده استيهاي مذكوررا افزاپارامتر
نسبت بـه نشاسـته    درصد 10تا  يتريكساسيد لم نشاسته حاوي يدر ف

A

B

C
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كه ، درحالي)افتيكاهش  63/1به  99/5د از يعدد پراكس(افت يكاهش 
د بـه  يافـت، عـدد پراكس ـ  يش يافـزا  درصد 20اسيد سيتريك به  زانيم

-ممانعـت  درصـد  10ك تـا  يتريس ـاسيد ش يافزا. افتيش يافزا 75/2
در . دهـد ش مـي يژن را افـزا يها در مقابل بخار آب و اكسلميكنندگي ف

كننـدگي  تجاوز كند نقش نـرم  درصد 20كه مقداراسيد سيتريك از يحال
ش يافـزا (كي ينهـاي مكـا  ج مشابهي بـراي پـارامتر  ينتا. كندفا مييرا ا

ف يج حاصل از طينتا. حاصل شد )هيسيستمقاومت كششي و مدول الا
و خواص مكـانيكي  ري به بخار آب يج نفوذ پذيسنجي مادون قرمز نتا

  .كندد ميييرا تأ
لم يش بازدارندگي ف ـيموجب افزا) درصد 30( ل سلولزيافزودن مت 

ل ي ـزان متي ـكه كـه م يدر حال. ديژن گردينشاسته در برابر رطوبت واكس
ها نسـبت بـه بخـار    لميري فيفت، نفوذپذايش يافزا درصد 50سلولز به 
رات يي ـز رونـد تغ ي ـكي نيخـواص مكـان  . افـت يش يژن افـزا يآب و اكس

اسيد سـيتريك   درصد 5 هاي نشاسته حاويلميف .مشابهي را نشان داد
هـا اسـتفاده   وهيتواند براي پوشش مل سلولزمييمت درصد 30 ا حاويي

  .شوند
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