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  چكيده
در ايـن    .اسـت  بيوپليمرهـا بنـدي از جـنس   هاي بستهمناسب به منظور بهبود خواص فيلم يكارها راهاستفاده از نانوپركننده

تهيه و خواص ساختاري مكانيكي، ممانعتي و گيري محلول مونت موريلونيت به روش قالب -فيلم نانوكامپوزيت زئين ،پژوهش
هـاي  كه مطابق الگوهاي پراش پرتو ايكـس، سـاختار كامپوزيـت    دهدمينتايج به دست آمده نشان   .شدحرارتي آن بررسي 

 ـ يممـانعت  يكي،بـر خـواص مكـان    يمعنادار يرتأث موريلونيت مونت مقدار . استحاصل به صورت ورقه ورقه   ـ يو حرارت    يلمف
 ـ مقدار بيشترين  .دردا ينزئ مربـوط بـه    يـب ) بـه ترت درصـد  65/9( طـول  يـاد ) و ازدمگاپاسـكال  62/22( يمقاومت كشش

درصد،  5تا صفر  از موريلونيت مونت ميزان افزايش با  .است يلونيتدرصد مونت مور صفرو  10 يحاو ينزئ يهايتنانوكامپوز
  هـاي حـاوي  بـه بخـار آب در مـورد فـيلم    نسـبت  وذپـذيري  ؛ در حالي كه نفيابدمي كاهشدرصد  28به ميزان جذب رطوبت 

  با افـزايش ميـزان مونـت موريلونيـت از صـفر بـه       ،همچنين  .يابدميدرصد مونت موريلونيت به طور معناداري افزايش  10
  .رسدميدرجه سلسيوس  373به  353از  درصد 50 مربوط به افت وزن ر نقطةد زئين فيلم حرارتي تخريب دماي، درصد 10

 موريلونيـت  مونت مختلف درصدهاي حضور در زئين فيلم حرارتي و ممانعتي مكانيكي، خصوصيات بهبود از حاكي حاصل نتايج
 حاصل هايفيلم خصوصيات بهبود در مهمي بسيار عامل زئيني فيلم شبكة در موريلونيت مونت يكنواخت پراكندگي البته است؛

  .رودمي شمار به

  
  كليدي هواژ

   نوكامپوزيت، مونت موريلونيت، نانوپركنندهنا فيلمزئين، 
  
  مقدمه

هاي زيست محيطي ناشـي از مصـرف   به دليل آلودگي  
همچنـين  گسترده بسپارهاي مشتق شده از منابع نفتـي و  

ناپذير، اسـتفاده از بسـپارهاي   به منظور حفظ منابع تجديد
پذير به عنوان يـك جـايگزين مناسـب بـراي     تخريبزيست

هاي اخير به شدت مورد توجـه  در سالبسپارهاي مصنوعي 

 ,Ray et al., 2006; Rhim) محققـان قـرار گرفتـه اسـت    

2007; Almasi et al., 2010) . ،پذيرانحلالپروتئين  زئين 
محصول جانبي آسياب  در الكل موجود در آندوسپرم ذرت،

زئين ذرت يك پروتئين ترموپلاستيك  . استمرطوب ذرت 
ين ويژگي به دليل ميزان بالاي با طبيعت آبگريز است كه ا

ايـن    باشـد. اسيدهاي آمينه غير قطبي در ساختار آن مـي 
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پـذير  تخريـب بنـدي زيسـت  فيلم بستهراي پروتئين بالقوه ب
 ,.Padua & Qin, 2002; Dangaran et al)كـاربرد دارد 

2009; Maria et al., 2012) . پذيرتخريبهاي زيستفيلم، 
نتزي (كـه بـه طـور معمـول در     در مقايسه با بسپارهاي س

بـه دليـل پيونـدهاي     ،شوند)بندي استفاده ميصنعت بسته
داخلي ضعيف و طبيعت آبدوستشـان، خـواص مكـانيكي و    

ــعيف  ــانعتي ض ــي مم ــان م ــري نش ــين  دهت ــه هم ــد و ب   ن
ــتفاده از آن  ــل اس ــته   دلي ــواد بس ــوان م ــه عن ــا ب ــدي ه   بن

 Avella et al., 2004; Rhim, et) غذايي محدود شده است

al., 2006; Ray et al., 2006; Rhim, 2007; Sorrentino 
 

 et al., 2007; Almasi et al., 2010; Kumar et al.,  
  

2010; Lagaron, 2010; Lagron et al., 2011)  .  
پذير هاي زيست تخريبهاي مختلفي براي بهبود فيلمروش

كيبـات  تـوان بـه افـزودن تر   مياز ميان آنها وجود دارد كه 
كننـده، مخلـوط كـردن بـا بسـپارهاي      گريز، افزودن نـرم آب

هاي با خواص ويـژه اشـاره كـرد    سنتزي و افزودن پركننده
)Ray et al., 2006( . هـاي معـدني   به طور سنتي، پركننده

مثل رس، سيليكا و تالك بـراي كـاهش قيمـت يـا بهبـود      
 50تـا   10پذير، بـه ميـزان   هاي زيست تخريبكارايي فيلم

ــد ــي درص ــي    ،وزن ــزوده م ــيلم اف ــب ف ــه تركي ــوند. ب    ش
ها ها، استحكام مكانيكي فيلمبا اين حال در حضور پركننده

هـا در  العـاده نانوكامپوزيـت   موفقيت فـوق  يابد. كاهش مي
 بـه شده است بهبود خواص بسپارهاي سنتزي منجر  زمينة

هايي بـا  گرايش به تحقيقات در توليد نانوكامپوزيت اين كه
  .افـزايش يابـد  پـذير  بسـپارهاي تجزيـه   اي از جـنس شبكه

ها به دليل خواص مكـانيكي و فيزيكـي بهتـر    نانوكامپوزيت
مانند افزايش مدول و استحكام كششي، كاهش نفوذپذيري 

و مقاومـت حرارتـي و    پـذيري انحلالبه گاز، افزايش نسبت 
ــواع فــيلم كــاهش اشــتعال ــا ان   هــاي پــذيري در مقايســه ب

امـروزه بـه عنـوان جـايگزين     پـذير معمـول،   تخريبزيست
  انـد بسپارهاي پر شده به طور سنتي مورد توجه قرار گرفته

(Marlene et al., 2004; Sothornvit et al., 2009; 

Kumar et al., 2010; Mauricio-Iglesias et al., 2010; 

Song et al., 2013) . ترين دسته از موادي كـه بـه   معمول
اي هـاي رس لايـه  ده، كـاني عنوان نانوپركننده استفاده ش ـ

مثل مونـت موريلونيـت، هكترويـت، سـاپونيت و لاپونيـت      
ترين و پركاربردترين سيليكات مونت موريلونيت مهم . است
اي است كه به خاطر زيست سازگاري، دسترسي آسـان  لايه

هـاي  و قيمت پايين به طور گسترده در توليد نانوكامپوزيت
 & Nguyen) گرفته استزيست بسپاري مورد استفاده قرار 

Baird, 2007; Kumar, 2009) .  از زمــاني كــه محققــان
ثابت كردند كه خواص مكانيكي  1980 دهةتويوتا در اواخر 

رس حاوي كمتر -در اشتعال مواد كامپوزيت نايلونو تأخير 
، يابـد مـي گيـري افـزايش   رس بـه طـور چشـم    درصد 5از 

 شـده اسـت   كارهاي تحقيقاتي زيادي در اين زمينه انجـام 
(Kumar, 2009; Henriette, 2009; Robinson & 

 

Morrison, 2010; Smolander & Chaudhry, 2010;  
  

Bradley et al., 2011) .    كابـدو و همكـاران(Cabedo et 

al., 2005) هايي از جنس پلي لاكتيـك  روي نانوكامپوزيت
و  كـرده اسيد بـا انـواع گونـاگون خـاك رس آلـي مطالعـه       

هـا  آن ي، مورفولوژي و نفوذ گاز را دركي حرارتخواص مكاني
م وأاين تحقيق تأكيدي بر ترغيب كاربرد ت ـ  بررسي كردند.

در تحقيق ديگري  پذير بود. تخريبذرات با مواد زيست نانو
اثر انواع  (Sothornvit et al., 2009)سادرونويت و همكاران 

ــي   ــواص فيزيكـ ــر خـ ــانورس را بـ ــي   -نـ ــد ميكروبـ   ضـ
ــيلم ــاي كامف ــر  ه ــروتئين آب پني ــه پ ــت ايزول   رس  -پوزي

   (Rhim et al., 2007)رايـم و همكـاران    مطالعـه كردنـد.   
ــيلم ــت فـ ــاي نانوكامپوزيـ ــه هـ ــبكةكـ ــپار آن از شـ   بسـ
تهيـه و   بـود،  كيتـوزان بـا خاصـيت ضـد ميكروبـي      جنس

الماســي و همكــاران  . كردنــدخصوصــيات آنهــا را بررســي 
(Almasi et al., 2010)،  يزيكوشـيميايي  خواص فبا بررسي

كربوكسـي متيـل    - ذير نشاسـته پ ـهاي زيست تخريبفيلم
كه افزودن مونت موريلونيت به  ندنانورس نشان داد -سلولز

استحكام كششي در مقايسـه   شودميباعث  درصد 7ميزان 
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كربوكسي متيـل سـلولز    -هاي زيستي نشاستهبا كامپوزيت
ــر شــود  ــت   .ســه براب ــيلم نانوكامپوزي ــژوهش ف ــن پ   در اي

گيري محلول تهيه و ونيت به روش قالبلمونت موري -زئين
خواص، مكانيكي، ممانعتي و حرارتي آن در مقايسه با فيلم 

  كـار بنـدي چنـد لايـه بـه    هاي بسـته زئين تنها كه در فيلم
  .شدرود، بررسي مي

  
  هامواد و روش

هند، مونت موريلونيت  Suvchemپودر زئين از شركت    
 ,Milwaukee, WI)آلدريچ  -گمااصلاح شده از شركت سي

USA) ؛ گيليسرول و كلريد كلسيم از شركت مرك آلمان و
درصـد از شـركت    96و اتـانول   4000پلي اتيلن گليكـول  

  سپاهان طب در اصفهان خريداري شد. 
  
  مونت موريلونيت -سازي كامپوزيت زئينآماده
مونت موريلونيت بـه روش   -فيلم زئين ،اول مرحلةدر   
هـاي  فـيلم  ،در ايـن روش   ري محلـول تهيـه شـد.   گيقالب

 10و   5، 3، 1، 0 نانوكامپوزيت از جـنس زئـين و مقـادير   
 ينـد، ادر اين فر وزني مونت موريلونيت آماده شدند.  درصد

 گـرم  12/0پلي اتـيلن گليكـول و    گرم 12/0زئين،  گرم 8
ليتـر  ميلـي  40كننـده) در  به عنوان نرم هر دو( گيليسرول

درجـه   45 -50 بـا دمـاي  درصـد   75تـانول  محلول آبـي ا 
 10 و 5 ،3 ،1 ،0( مشخصـي  ميـزان  حـل شـد.   سلسيوس 

ليتر محلـول  ميلي 12مونت موريلونيت جداگانه در  )درصد
همـزن   بـا دقيقـه   15پراكنده و به مـدت  درصد  75اتانول 

وات  300 آلمان) با توان ، ساختHeischler 400فراصوت (
 هم تركيب و پس از هـم  سپس دو مخلوط با زده شد.  هم

، سـاخت  IKA RH basic 2زدن بـا همـزن مغناطيسـي (   
  حـرارت داده شـد.   درجـه سلسـيوس   60دمـاي   آلمان) تا

 بـود.  (وزني/ حجمـي)   1: 5/6نسبت زئين به محلول اتانول 
 گيـري مجـدداً  مونت موريلونيت قبل از قالب -مخلوط زئين

حلـول  م زده شـد.   همزن فراصوت هـم  دقيقه با 5به مدت 

 24آماده شده روي يك قالـب تفلـون ريختـه و بـه مـدت      
درجـه   30ساعت در آون (ممرت، ساخت آلمان) با دمـاي  

  .(Sothornvit et al., 2009)سلسيوس خشك شد 
  

  ضخامت تعيين
 شده بـا اسـتفاده از ميكرومتـر    تهيههاي ضخامت فيلم  

)Electronic digital micrometer, DC- 516, بـــا و 
 10حـداقل   گيري شـد.  ) اندازهمترميلي 001/0 حساسيت

گيري و ميانگين اعداد بـه دسـت   متفاوت فيلم اندازه ةطنق
  .(Almasi et al., 2010) شدآمده گزارش 

  
   1آزمون پراش پرتو ايك

هـاي كامپوزيـت و   ريزسـاختار فـيلم   مطالعةبه منظور   
از آزمـون   ،زئـين  براي تعيين پراكنش خاك رس در شبكة

 Ma et al., 2009; Moura) ايكس استفاده شدپراش پرتو 

& Aouada, 2009; Almasi et al., 2010; Chang et al., 

2010; Schmidt et al., 2011).   آزمون، مولـد   اجرايبراي
آلمان)  بروكر شركت ساخت D8ADVANCEپرتو ايكس (

پرتوهـاي   ميلي آمپر تنظـيم شـد.    30كيلو ولت و  30در 
 محـدودة زاويـة   در دمـاي محـيط و در  ز نمونـه،  بازتابشي ا

o10-1=θ2 بـراي   آوري و الگوهاي مربوط رسم شـد.  جمع
  استفاده شد: 2ها از قانون براگبين لايه تعيين فاصلة

  

  
  ،كه در آن

d(نـانومتر)؛  هـاي بلـوري  بين لايه = فاصلة λ=    طـول مـوج
  شود.پراش مشاهده مي كه قلة است ايزاويه =θو  ؛دستگاه

 

ز ساختار فـيلم بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ     يمطالعه ر
    3نيروي اتمي

سطح فيلم بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ     شناسيشكل  
سـاخت شـركت بروكـر     Nano S 1.1نيروي اتمـي (مـدل   
نيوتن  2/0با ثابت فنر  Si3N4 يك پاية آلمان) مطالعه شد. 

)1   (   sin2d 

1- X Ray Diffraction 

3- Atomic Force Microscope (AFM) 

2- Bragg’ s Law  

...خواص مكانيكي، ممانعتي و حرارتي فيلم هاي نانو  
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ميكرومتـر روي   450شـكل بـا طـول     vبر متر و يك نوك 
شرايط محيط تصـاوير بـه دسـت     درنمونه قرار داده شد و 

  .(Ghanbarzadeh et al., 2008) آمد
  

    1تبديل فوريه مادون قرمزسنجي طيف
گرم از نمونه به صـورت دسـتي آسـياب    ميلي 2حدود   

نسـبت  بروميـد پتاسـيم بـه    با پس از مخلوط كردن شد و 
  متـر  ميلـي پـرس بـه قرصـي بـه ضـخامت يـك        با 1:100

  بـا اسـتفاده از    سـنجي سـپس آزمـون طيـف    تبديل شـد.  
 ساخت شركت بروكـر)  Tensor 27( سنج مادون قرمزطيف

  اجـرا متـر  بر سانتي 4000تا  500عدد موجي  ةدر محدود
 ,Chen et al., 2001; Ozcalik & Tihminlioglu)شـد 

2013). 

  
  خصوصيات مكانيكي

 نقطـة  و درصـد كشـيدگي در   (TS)استحكام كششـي    
 بـا  ،هـاي كششـي  ها با اسـتفاده از تسـت  فيلم (E)شكست 

) و طبق SANTAM STM-20, Iranدستگاه تحليل بافت (
انجـام و محاسـبه      D882-02به شـماره   ASTMاستاندارد 

مقاومـت   . (Almasi et al., 2010) )3و  2 هـاي (رابطه شد
تواند ماده مي هربه كشش، حداكثر تنش كششي است كه 

درصـد    .شـود كه دچار كرنش دائمـي   بي آنكهد تحمل كن
پذيري فيلم را نشـان  شكست نيز انعطاف كشيدگي تا نقطة

  دهد.مي
  

)2( 
)نيوتن( شده وارد نيروي بيشنه   

كششي مقاومت=   
)مربع متر( مقطع سطح  

 

)3(  100 ×  
  تغيير طول

 تا پذيريدرصد كشش= 
  طول اوليه شدن پاره نقطه   

  
  

   ري نسبت به بخار آبنفوذپذي
ــق روش      ــه بخــار آب طب ــيلم نســبت ب ــذيري ف نفوذپ

ــه شــماره ASTM اســتاندارد  ــدازهE96 ب ــدان ــري ش   گي
(Rhim, 2006; Kumar, 2009; Almasi et al., 2010)، 

ــار،   ــن ك ــراي اي ــهاز ب ــروف شيش ــژهظ ــر اي وي ــا قط   اي ب
روي  متـر اسـتفاده شـد.    سـانتي  5/4متر و ارتفاع سانتي 2

ايجـاد شـده   متر ميلي 8ين ظروف منفذي به قطر درپوش ا
گرم كلريد كلسيم كه رطوبت نسبي معادل صفر  سه . است

هـا  ابتدا فـيلم  شد.  ريختهظرف  هر كند در داخلايجاد مي
كه با استفاده از نيترات منيزيم درصد  55در رطوبت نسبي 

سـاعت   24مولكول آب ايجاد شده بود، به مدت  6اشباع با 
 اي از فـيلم در داخـل  قطعه پس از آن شدند. ده رطوبت دا

اي ظـرف شيشـه   اي قـرار داده شـد.   درپوش ظرف شيشـه 
حـاوي آب   ةهمراه با محتويات آن تـوزين و درون خشـكان  

ــر  ــد مقط ــته ش ــاي   . گذاش ــر در دم ــه  25آب مقط درج
 كنــد. ايجــاد مــي درصــد 100سلســيوس، رطوبــت نســبي 

درجـه سلسـيوس    25 ±1درون انكوباتور با دماي  ةخشكان
بـار   سـاعت يـك   24قرار گرفت و به مدت يك هفتـه هـر   

مقدار بخـار آب انتقـال يافتـه از روي     ظروف توزين شدند. 
منحنـي افـزايش وزن    هـا معـين شـد.    افزايش وزن ظـرف 

ها با گذشت زمان رسـم و پـس از محاسـبه برگشـت     ظرف
از تقسـيم شـيب    خطي، شيب خط حاصل محاسـبه شـد.   

ظرف به سطح كل فـيلم كـه در معـرض    خط مربوط به هر 
محاسـبه   2انتقال بخارآبانتقال بخار آب قرار دارد، سرعت 

 3آب نسـبت بـه بخـار   ، نفوذپـذيري  4ة و با استفاده از رابط
 Rhim et al., 2006; Rhim, 2007; Moura)محاسبه شـد 

& Aouada, 2009; Kumar et al., 2010; Schmidt et 
al., 2011):  

  
)4   (  

)( 21 RRP
TWVTRWVP 



  

  كه در آن،
WVTR= ) ؛ )سـاعت  ×گرم/ مترمربعسرعت انتقال بخار آب  

  
  

1- Fourier Transfer Infra-Red (FTIR) 

3- Water Vapor Permeability  (WVP) 

2- Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
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T= ) ؛)مترميليضخامت فيلم P=   فشار بخار جزيـي آب در
ــاي  ــيوس 25دمـ ــه سلسـ ــكال 642/2( درجـ   ؛)كيلوپاسـ

R1= ) و  ؛)درصد100رطوبت نسبي در خشكانهR2=  رطوبت
ن براي هريك اين آزمو  .است) درصد صفرنسبي در ظرف (

  ها سه بار تكرار شد.از نمونه
  

  خصوصيات حرارتي
 از اسـتفاده  بـا  كامپوزيـت  هـاي فـيلم  حرارتي پايداري  

 ,Q500, TA instrument) 1ســنجوزنــي گرمــا دســتگاه

Rheometric Scientific, USA)، آرگـــون اتمســـفر در 
 سلسـيوس  درجه 500 تا 20 دماي از هانمونه . شد بررسي

 دقيقــه در سلســيوس درجــه 10 دهــيتحــرار ســرعت بــا
  .(Kumar et al., 2010)شدند  داده حرارت

  
  هاتجزيه و تحليل داده

در  ها، تمام آزمايشهاآماري دادهبراي تجزيه و تحليل   
هـاي آزمـايش در   تجزيه و تحليل داده شد.  اجراسه تكرار 

ــأثير  ــر خصوصــيات  بخــش ت مقــادير مونــت موريلونيــت ب
ري نسبت بـه بخـار آب در قالـب طـرح     مكانيكي و نفوذپذي

  افـزار هاي كامـل تصـادفي بـا اسـتفاده از نـرم     آماري بلوك
)9.1 (SAS .انجام گرفت  
  

  نتايج و بحث
  خصوصيات ساختاري
  آزمون پراش پرتو ايكس

هـاي  ترين روش براي تعيين ميزان پراكندگي لايهرايج  
بسپار، روش پراش پرتـو ايكـس    ةرس نفوذ كننده در شبك

بـين   با اسـتفاده از قـانون بـراگ، فاصـلة     كه طي آن است
   شـود.  گيري ميبسپار اندازه ةصفحات رس پراكنده در شبك

صفحات رس چهار الگـوي پـراش    بر اساس تغيير در فاصلة

 ;Singh et al., 2000) پرتـو ايكـس مـورد انتظـار اسـت     

Marlene et al., 2004).  
كه بسپار كه بين صفحات رس در شبفاصلة  نيافتن تغيير -

طبـق قـانون     بيانگر ايجاد ساختار ميكروكامپوزيـت اسـت.  
  مربـوط بـه خـاك رس در همـان زاويـه ديـده        براگ، قلـة 

  شود.مي
 بسـپار  هاي رس پراكنده در شبكةبين لايه كاهش فاصلة -

در ايـن حالـت    . اسـت كه بيانگر تجزيه ساختار كامپوزيت 
هـاي بـالاتر   همربوط به رس بـه زاوي ـ  طبق قانون براگ، قلة

  يابد.انتقال مي
 بسپار ةهاي رس پراكنده در شبكبين لايه ةافزايش فاصل -

 اسـت.   2ايكه بيانگر ايجاد نانوكامپوزيت با ساختار بين لايه
هاي مربوط به خاك رس به زاويه ةبر اساس قانون براگ، قل

  شود.جا ميبهكوچكتر جا
ايجاد قله بسيار هاي رس و لايه ةافزايش خيلي زياد فاصل -

 . است 3ايپهن كه بيانگر ايجاد نانوكامپوزيت با ساختار ورقه
   شود.مربوط به خاك رس ناپديد مي قلة ،در اين حالت

الگوهاي پراش پرتو ايكس بـراي مونـت موريلونيـت و      
ــت ــاوي  كامپوزي ــاي ح ــت   10و  5، 3، 1، 0ه ــد مون درص

شـاهده  چنانچه م  آورده شده است. 1موريلونيت در شكل 
پـراش   ةشود، در مورد مونت موريلونيت يك قله در زاويمي

o8/4=θ2 ةشود و بنابراين طبق قانون براگ فاصـل ديده مي 
مطـابق بـا    محاسـبه شـد.   آنگسـتروم   27/18اي بين لايـه 

ي زئين حـاوي  هاالگوهاي پراش پرتو ايكس مربوط به فيلم
شد  مربوط به مونت موريلونيت حذف مونت موريلونيت، قلة

هـاي حاصـل   كه بيانگر اين اسـت كـه سـاختار كامپوزيـت    
 هـاي بررسياين نتايج با نتايج  . استاي نانوكامپوزيت ورقه

 Ray et al., 2006; Kumar) ردواني داخممحققان ديگر ه

et al., 2010; Malekpour & Dinari, 2012; Farhoodi 

et al., 2013; Ozcalik & Tihminlioglu, 2013).  

  

1- Thermogravimetric Analysis (TGA)  

3- Exfoliated 

2- Intercalated   
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  هاي كامپوزيت حاوي مونت موريلونيتش پرتو ايكس مونت موريلونيت، فيلم زئين و فيلمالگوهاي پرا - 1شكل 

 
  

 AFMآزمون 

ها و مقدار زبري آنها با آزمون شكل شناسي سطح فيلم  
AFM  فيلم  دهد،مينشان  2شكل  . )2(شكل  بررسي شد

 اي غير يكنواخت، سطحي تقريبـاً خالص زئين داراي شبكه
Ra= 7/27(هاي زياد ناصاف و با پستي و بلندي

و نـانومتر   1
7/36 =Rms

تصاوير حاصـل از ايـن آزمـون     . است )نانومتر 2
ــان  ــينش ــه م ــد ك ــيلم  ده ــطح ف ــاختار س ــز س ــاي ، ري ه

مونت  ميزاننانوكامپوزيت، به طور قابل توجهي تحت تأثير 
ــرار  ــت ق ــيموريلوني ــت   دارد يعن ــزان مون ــزايش مي ــا اف ب

؛ بـه طـوري   يابدميها كاهش زبري سطح فيلم موريلونيت،
 Raكه با افزودن يك و سه درصد مونت موريلونيت فـاكتور  

و  1/23به  Rmsو فاكتور نانومتر  8/17و  4/17به ترتيب به 
  يابــد.  مشــاهده شــده اســت كــه مــيكــاهش نانومتر 7/22

نسـبت بـه    ،درصـد  10افزايش ميزان مونت موريلونيت تـا  
منجر به افـزايش زبـري    ،هاي تهيه شدهيتساير نانوكامپوز

شـود  مي) نانومتر  Rms= 5/29و نانومتر  Ra= 7/23سطح ( 
درصـد مونـت موريلونيـت     10ولي زبري سطح فيلم حاوي 

 اســـتفـــيلم خـــالص زئـــين  زبـــري ســـطح  كمتـــر از
(Ghanbarzadeh et al., 2008).  

شـود، توزيـع   مشـاهده مـي   2همان طور كه در شكل   
ــا افــزودن مونــت موريلونيــت  انــدازه گلبــول هــاي زئــين ب

  تـوان ايـن پديـده را بـه    تـر شـده اسـت كـه مـي     يكنواخت
ــراكنش صــفحات رس در شــبكه زئــين و ممانعــت از       پ

ــول   ــبيدن گلبـ ــم چسـ ــه هـ ــاط  بـ ــين ارتبـ ــاي زئـ   هـ
 (Wang et al., 2009) نيــز  وانــگ و همكــاران   داد.

  و نــــانورس 3نانوكامپوزيـــت پلـــي لوريـــل اكريليـــت    
انــد كــه را مطالعــه و گــزارش كــرده Laponite (لاپونيــت)

  گيرنــد وقــرار مــي  بســپارنانوصــفحات رس روي ذرات 
در  پديـده  اين  دهند.ذرات هيبريدي بزرگتري تشكيل مي

مونت موريلونيـت نيـز قابـل     -هاي زئينمورد نانوكامپوزيت
  .استانتظار 

  

  

1- Average Surface Roughness 

3- Poly Lauryl Acrylate (PLA)   

2- Root Mean Squared 
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  ب) فيلم كامپوزيت زئين حاوي ده درصد مونت موريلونيت(الص و الف) فيلم زئين خ( تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي - 2شكل 

  
  FTIRآزمون 

مربوط به مونت موريلونيت، فيلم زئـين و   FTIR طيف  
ديـده   3مونـت موريلونيـت در شـكل     -نانوكامپوزيت زئين

) در ناحيه Si-Oاكسيژن ( -شود.  باند كششي سيليكونمي
ن باند اهميت اي  دهد.پيك ميمتر سانتي بر 1100تا  950
اي هـاي لايـه  هاي حاوي سيليكاتاي در نانوكامپوزيتويژه
 اي بـاز نشـده  هـاي لايـه  اين باند جذبي در سيليكات  دارد.

اي گسترده است، در حالي كه با افزايش ورقه (تجمع يافته)
ها، پيك مربـوط بـه آن باريـك    شدن رس در نانوكامپوزيت

ــي ــ شــود. م ــد ه ب ــلاوه بان ــتدر نان Si-Oع ــاي وكامپوزي   ه
جا شد  به مونت موريلونيت به عدد موجي بالاتر جا -زئين 

تر شدن اين پيوند و بـه احتمـال زيـاد در    كه به دليل قوي

همـان طـور كـه در     . استهاي رس نتيجه جدا شدن لايه
در متـر  سـانتي  بـر  147شـود، در ناحيـه   ديده مي 2شكل 

 ـ     C-Hد طيف مونت موريلونيت يك پيـك مربـوط بـه پيون
  هاي عاملي روي سطح مونت موريلونيـت وجـود دارد؛   گروه

  اين پيك در طيـف نانوكامپوزيـت حـذف شـده اسـت كـه      
پيـك   تواند بـه دليـل ايجـاد پيونـد هيـدروژني باشـد.       مي

 بـر  3635ديگري در طيف مونـت موريلونيـت و در ناحيـه    
آزاد  OHهـاي  شود كه مربوط به گـروه ديده ميمتر سانتي
حذف اين پيك  نانوكامپوزيت ناپديد شده است. و در  است

هـا در پيونـدهاي هيـدروژني    بيانگر شركت كردن اين گروه
 ,Chen et al., 2001; Ozcalik & Tihminlioglu) اسـت 

2013).  
  

  
  

  مونت موريلونيت، فيلم زئين و فيلم كامپوزيت زئين حاوي مونت موريلونيت FTIRهاي طيف - 3شكل 
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  خصوصيات مكانيكي
زئـين و   نتايج مربوط بـه خصوصـيات مكـانيكي فـيلم      

شـده در  هاي حـاوي زئـين و مونـت موريلونيـت     كامپوزيت
ميزان مقاومت كششـي و درصـد    شده است.  ارائه 4شكل 

ازدياد طول براي فـيلم زئـين فاقـد مونـت موريلونيـت بـه       
 تجزيه . است درصد 65/9مگاپاسكال و  24/16ترتيب برابر 
ميـزان مونـت    دهـد كـه افـزايش   نشان مي هاو تحليل داده

داري بـر مقاومـت كششـي و درصـد     موريلونيت تأثير معني
بيشترين ميزان مقاومـت    .داردهاي زئين ازدياد طول فيلم

 65/9مگاپاسكال) و درصد ازديـاد طـول (   62/22( كششي

و  10هاي زئـين حـاوي   نانوكامپوزيت در) به ترتيب درصد
افزايش فاصـله   . شودديده ميمونت موريلونيت  صفر درصد

بـه   بسـپاري هاي مونت موريلونيت و وارد شدن زنجيره لايه
اي و هاي مونت موريلونيت به صـورت بـين لايـه   داخل لايه

  هـا اي باعث بهبـود خـواص مكـانيكي نانوكامپوزيـت    پوسته
دليل بهبود خصوصيات مكـانيكي ايـن    ،همچنين  .شودمي
توان به وجود رس با نسـبت منظـر بـالا و در    ها را ميفيلم

نتيجـه افــزايش ناحيــه بـين ســطحي بســپار و پركننــده و   
مـرتبط  برقراري پيونـدهاي هيـدروژني قـوي بـين دو فـاز      

  .(Kumar et al., 2010; Majdzadeh et al., 2010) دانست
  

  هاي كامپوزيت زئين حاوي مونت موريلونيتصيات مكانيكي فيلم زئين و فيلمخصو-4شكل 
  ).دار ندارنداختلاف معني درصد 5ها با حروف مشترك در سطح احتمال (ميانگين

  
 

  نفوذپذيري نسبت به بخار آب
هاي تهيـه شـده كـه بـا     ميزان جذب آب نانوكامپوزيت  

  آب  اســتفاده از آزمــون نفوذپــذيري نســبت بــه بخــار     
 كمتـرين   آورده شـده اسـت.   5گيري شد، در شـكل  اندازه

 ×مربــع متــر/ مترميلــي ×گــرم 23/1(ميــزان نفوذپــذيري 
 93/1( ميزان نفوذپـذيري  و بيشترين )كيلوپاسكال ×ساعت
بـه بخـار    )كيلوپاسـكال  ×ساعت ×متر/ متر مربعميلي ×گرم

درصـد   10و  5هـاي حـاوي   آب به ترتيب مربوط به فـيلم 
ديـده   5همان طور كـه در شـكل    . استيلونيت مونت مور

درصـد   شود، با افزايش ميزان مونت موريلونيت از صـفر مي
درصـد، جـذب    5بـه   (فيلم زئين فاقد مونـت موريلونيـت)  

 يابدميدرصد) كاهش  28(حدود  23/1به  73/1رطوبت از 

مونت  -كيتوزان(كه اين كاهش با نتايج ذكر شده در منابع 
  مونـت   -، نشاسـته (Rhim, 2007) درصد 4/25موريلونيت: 

ــد 2/34موريلونيـــت:     و(Tang et al., 2008)  درصـ
 درصــد 1/22مونــت موريلونيــت:  -ســويا ايزولــه پــروتئين

(Kumar et al., 2010)،(  كــاهش  . اســتقابــل مقايســه
ــذيري ــت   نســبت نفوذپ ــت در حضــور ذرات مون ــه رطوب ب

 موريلونيت به دليـل نسـبت منظـر بـالاي صـفحات رس و     
هـاي بخـار آب از   بنابراين افزايش طول مسير عبور مولكول

 ةينـد انتشـار در شـبك   ادرون بسپار و به تأخير انـداختن فر 
ــي اســت   .(Rhim, 2007; Ray et al., 2006) پروتئين

  هـاي حـاوي  فـيلم  به بخار آب در مـورد  نسبت نفوذپذيري
داري افـزايش  يدرصد مونت موريلونيت بـه طـور معن ـ   10
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توان به طبيعت آبدوست مونـت  اين افزايش را مي يابد. مي
 بسپارموريلونيت و همچنين آرايش صفحات رس در شبكه 

به بخار آب علاوه بر اين كه  نسبت نفوذپذيري  ارتباط داد.
اي) اي، ورقـه تحت تأثير ساختار نانوكامپوزيـت (بـين لايـه   

نيـز   بسپارآرايش صفحات رس در شبكه  ةقرار دارد، به نحو

نسـبت بـه بخـار     كمترين ميزان نفوذپذيري دارد.  بستگي
كه صفحات رس عمـود بـر    شودآب در شرايطي حاصل مي

مســير انتشــار آرايــش يابنــد و چنانچــه زاويــه قرارگيــري  
 نسـبت  صفحات از اين حالت تغيير يابد، ميزان نفوذپذيري

  .(Bharadwaj, 2001)يابد به بخار آب افزايش مي
  

  
  نسبت به بخار آب فيلم زئين و فيلم هاي كامپوزيت زئين حاوي مونت موريلونيتنفوذپذيري  - 5شكل 

  ).دار ندارنداختلاف معني درصد 5ها با حروف مشترك در سطح احتمال (ميانگين
  

  
  خصوصيات حرارتي

ــودار   ــي    TGA نم ــداري حرارت ــرح پاي ــور ش ــه منظ ب
از تشـكيل   حاصـل گيري كـاهش وزن  ها با اندازهكامپوزيت

دو مرحلـه تخريـب    6شـكل    شـود. فرار استفاده مـي مواد 
بـه   اسـت  اول مربـوط  ةمرحل ـ دهـد.  حرارتي را نشان مـي 

كننده و كاهش وزن تركيبات با وزن مولكولي كم مانند نرم
  دوم  ةو مرحل ـدرجه سلسـيوس   180تا  70حلال از دماي 

) مربوط به تخريب پروتئين درجه سلسيوس 430تا  270(
  يــزان مونــت موريلونيــت از صــفر بــه بــا افــزايش م اســت. 

از  درصـد  50، دما در نقطه مربوط بـه افـت وزن  درصد 10

   . يابـــدمـــيدرجـــه سلســـيوس افـــزايش  373بـــه  353
طبق اين شكل با افزايش ميزان مونـت موريلونيـت دمـاي    
تخريب حرارتـي افـزايش يافـت كـه نشـان دهنـده توزيـع        

  ينـي پروتئ ةهـاي مونـت موريلونيـت در شـبك    مناسب لايـه 
 كننـد است كه به عنوان سـد حرارتـي مناسـب عمـل مـي     

(Rhim et al., 2006, 2007; Song et al., 2013) .   
 ,Kumar)كومـار  بـه دسـت آمـده از تحقيقـات     طبق نتايج

 5با افزايش ميزان مونـت موريلونيـت از صـفر بـه      ،(2009
 3/377بــه  5/355از  درصــد 50درصــد، دمــاي افــت وزن
  .يابديمدرجه سلسيوس افزايش 
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  موريلونيت مونت حاوي زئين كامپوزيت هايفيلم و زئين ملفي TGA نمودار - 6 شكل

  
  پارامترهاي مؤثرسازي بهينه
هاي مطلوب مـورد  به منظور توليد فيلم زئين با ويژگي  

  بنـدي مـواد غـذايي،    نظر جهـت كـاربرد در صـنعت بسـته    
بـا   وريبه صورت مطالعه سطح پاسخ تك فـاكت سازي بهينه

با توجـه بـه نتـايج بـه       Design Expertافزاراستفاده از نرم
هـاي مـورد   به منظور حصول ويژگي  دست آمده انجام شد.

به دسـت  درصد  84/2نظر، بهترين سطح مونت موريلونيت 
با اعمال اين شرايط خصوصيات فـيلم نانوكـامپوزيتي    . آمد

ينـي  بپـيش  1زئين به صورت مقادير ارائه شده در جـدول  
نيـز در   گيـري انـدازه مقادير واقعـي حاصـل از    شده است. 

  آورده شده اسـت كـه بـه طـور كلـي بـا مقـادير         1جدول 
  .دهندميبيني شده تطابق خوبي را نشان پيش

  
  گيري شده در شرايط بهينه بيني شده و اندازهمقادير پيش -1جدول 

 مطلوبيت
دماي افت وزن 

 درصد 50

درصد ازدياد 
 طول

م استحكا
 كششي

نفوذپذيري 
به بخار نسبت 

 آب

درصد مونت 
 موريلونيت

 

 بيني شدهمقادير پيش  84/2 28/1 14/21 96/5 56/363 74/0

 گيري شدهمقادير اندازه  3 35/1 58/20 41/6 45/363 

  
  گيرينتيجه

هــاي در الگوهــاي پــراش پرتــو ايكــس نانوكامپوزيــت  
كه  استه مربوط به مونت موريلونيت حذف شد ةحاصل، قل

هاي مونت موريلونيـت در شـبكه   بيانگر پراكنش خوب لايه
طبق نتـايج   ،همچنين . استاي زئين و ايجاد ساختار ورقه

ــون    ــده از آزم ــت آم ــه دس ــت  FTIRب ــين مون ــل ب ، تعام
ــدهاي    ــق پيون ــتر از طري ــين بيش ــبكه زئ ــت و ش موريلوني

داري تأثير معنـي  مونت موريلونيت ميزان . استهيدروژني 
ص مكانيكي، حرارتي و نفوذپذيري نسـبت بـه بخـار    بر خوا

هاي كه اين امر به دليل پراكنده شدن لايه داردها آب فيلم
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مونت موريلونيت در شبكه پروتئيني و مـدول الاستيسـيته   
اثـر   كـه  تـوان نتيجـه گرفـت   بنابراين مـي  . استبالاي آن 

كنندگي مونت موريلونيت اصلاح شـده روي خـواص   تقويت
تواند كاربرد زيست بسپار زئين را بـه عنـوان   مي فيلم زئين

ــپارهاي مصــــنوعي افــــزايش دهــــد.   ــايگزين بســ    جــ
 صورت به فيلم و پوشش عنوان به اينكه بر علاوه ذرت زئين

ــه غــذايي مــواد بنــديبســته در مســقل  رود،كــار مــيب

  هــاي هــاي چنــد لايــه بــا فــيلم    تهيــه فــيلم  بــراي
  روتئينـي و  انـواع پ  پـذير ديگـر بـه خصـوص    زيست تخريب

هـاي  جا كـه فـيلم  از آن  شود.ساكاريدي نيز استفاده ميپلي
هاي پروتئينـي  تهيه شده از زيست پليمرها مثل ساير فيلم

و پلي سـاكاريدي از نظـر خـواص مكـانيكي و ممانعـت در      
ــد،    ــعيفي دارن ــرد ض ــار آب عملك ــر بخ ــايج   براب ــر نت   براب

ن بـه  هـا بـا فـيلم زئـي    تركيب آن تحقيقات به دست آمده از
دليل خـواص مكـانيكي مناسـب (مقاومـت كششـي بـالا و       

پذيري كم) و نفوذپذيري نـاچيز در برابـر بخـار آب،    كشش
هـا  راه حل مناسبي براي بهبود خواص ايـن فـيلم  تواند مي

  باشد.
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The use of nanofillers is a good strategy to improve the properties of biopolymer-based 
packaging films. The present study prepared zein-based nanocomposite film containing 
montmorillonite using the solvent casting method. Mechanical, barrier, and thermal properties of 
the film were investigated. The x-ray diffraction patterns indicated that the composite film has an 
exfoliated structure.The results showed that the montmorillonite significantly improved the 
mechanical, barrier, and thermal properties of the zein film. The highest elongation (9.65%) and 
tensile strength (22.62 MPa) were obtained for the zein nanocoposites containing 0 and 10% 
montmorillonite, respectively. Increasing the montmorillonite content from 0% to 5% decreased 
the water vapor permeability of the zein film from 1.73 to 1.23 (28%). This parameter 
significantly increased (1.93) in film containing 10% montmorillonite. The thermal degradation 
temperature of zein film increased (from 353 to 373 °C) by increasing the montmorillonite 
content from 0% to 10%. The results revealed that a small amount of montmorillonite can 
improve the mechanical and barrier properties of zein film, although uniform dispersion of 
montmorillonite in the zein network is essential to improving the properties of the film. 
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