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 هاي كليدي واژه

دهـي گـاز، بنـدي، عبـور، بـسته (PLA)4لاكتيك اسيد پلي

5كامپوزيت

.عضو هيئت علمي پژوهشگاه استاندارد--1

)m.shabanian@standard.ac.ir:نويسنده مسئول(*

ــشگاه-2 ــيمي دانـــ ــد شـــ ــي ارشـــ ــشجوي كارشناســـ دانـــ

).rana.m1370@gmail.com(اراك

ــي-3 ــت علمــ ــضو هيئــ ــشگاه اراك عــ ــيمي دانــ ــروه شــ  گــ

)k-faghihi@araku.ac.ir.(

 مقدمه-1

و يا تجديدپذير بـه پليمرها ممكن است از منابع فسيلي

به منشأ خود، تخريب  و با توجه پذيري متفاوتي دست آيند

ده. خواهند داشت  هاي تحقيقاتي بر روي، برنامه 1980ه از

. مواد با ارزش بر پايه مواد تجديد شدني مطرح شده اسـت 

 بنـدي تـر بـراي مـواد بـسته كه در نتيجة تقاضـاي گـسترده

4- Poly Lactic Acid (PLA) 
5- Composite 

و ارتقاي خواصبنديلاكتيك اسيد در بستهكاربرد پلي  هاي غذايي
آنعبور  دهي

3 خليل فقيهي،2 فاطمه ماني،*1ميثم شعبانيان

 1395 تير ماه:تاريخ دريافت مقاله

 1395ماه مهر:تاريخ پذيرش مقاله

دهكيچ

در ايـن.ه تحقيقات قرار داردبندي محصولات در كانون توجامروزه در صنايع غذايي مبحث ارتقاي كيفيت بسته

و مطالعه به برخي از پژوهش   ـبا رويكـرد بـسته هاي صورت پذيرفته در اين عرصه ةوسـيله بنـدي مـواد غـذايي ب

بس. لاكتيك اسيد پرداخته شده است پلي و زمـان اسيد محدود به مواد غذايي خـام لاكتيك بندي پليتهكاربرد اصلي

لاكتيك اسـيد بـراي ديگـر تر پلي كاربرد وسيع. باشدي در شرايط يخچال مي ها بين سه تا پنج روز حتّ ماندگاري آن

و گازهـا،محصولات غذايي  و به طور خاص كاهش تراوايي بخار آب  بستگي به امكان بهبود خاصيت عبوردهي آن

و مخلـوط پليمـري مناسـب جهـت بهبـود در اين راستا سه روش بكار.است گيري پليمر، پليمر پوشش داده شـده

بنـدي مـواد غـذايي از اهميـت ارتقاي خواص عبوردهي در بـسته. خواص عبوردهي مناسب شرح داده شده است 

و بخارات مضر به درواي برخوردار مي ويژه و خروج مواد مـورد نيـازن بستهباشد به نحوي كه از ورود گازها بندي

 ـدر سه روش ذكر شده فوق، پلي. بندي جلوگيري به عمل آيد محتويات درون بسته  ةلاكتيك اسيد به عنوان مـاده پاي

و بندي مي بسته وسازي پوششبا پياده باشد بندي يا تركيب آن با پليمري مناسب، خواص عبوردهي بسته هاي مختلف

و بخـار آب كـه پليواص عبوردهيخ. بهبود يافته است  حيـاتي در عـواملي لاكتيك اسيد در برابر نفـوذ اكـسيژن

هـاي متفـاوتي بـراي بهبـود خـواص عبـوردهي مناسب نيست، لذا از روش،دنباشماندگاري محصولات غذايي مي 

:بندي استفاده شده استلاكتيك اسيد در بستهپلي

 لاكتيك اسيد معدني به عنوان پوششي براي پلي/ي آلي استفاده از نانو ساختارهاي هيبريد�

 هاي مختلفبا نسبت لاكتيك اسيدپلي/ پروپيلن هاي پليمري فيلم پليروش آميزه�

 سيليكات/ لاكتيك اسيدهاي پلياستفاده از نانو كامپوزيت�
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ــا ويژگــي ــست ب ــا محــيط زي ــد ســازگار ب ــوين مانن ــاي ن  ه

پذيري فيزيكي يا شـيميايي، انعطاف1پذيري بيولوژيكي تجزيه

ميو آزادسازي يا  .باشدجذب كنترل شده

هدف از طراحي ايـن مـواد جديـد، همخـواني بيـشتر بـا

به پلاستيك  هاي معمول بوده اسـت كـه محيط زيست نسبت

.انـد در نظـر گرفتـه شـده2هـا اين مواد به عنوان بيوپلاستيك 

به دست آوردن بيوپلاستيك راه كـه بـه(ها هاي مختلف براي

و يا تح  شـكل(در)ت توسـعه اسـت صورت تجاري موجود

.نشان داده شده است)1

مواد پليمري با منـشأ زيـستي ماننـد نـشاسته، سـلولز يـا

ــروتئين ــههــا در طــي روشپ ــرآوري هــاي ريخت ــا ف گــري ي

آن. آيندبه دست مي3ترموپلاستيك هـا نـسبت بـه حـساسيت

مي   توانـد نـشانگر تغييـرات ايجـاد تغييرات محيطي مانند دما

ايـن مـواد همچنـين خـصوصيات. شده در مواد غذايي باشد

هاي انتقال جـرم از خـود جالب توجهي در خصوص ويژگي 

مي  ها عمدتاً داراي نسبت انتخـابي دي اكـسيد دهند، آن نشان

 
1- Biological 
2- Bioplastic 
3- Thermoplastic 

ــربن ــسيژن/ ك ــريب ) O2/CO2(اك ــراه ض ــه هم ــالايي ب ب

تواننـد بـا ها مـي بيوپلاستيك. گذردهي گازي بالايي هستند 

 مقاومـت مكـانيكي افـزايش بـراي4اسـترها بيوپليكاغذ يا 

و قادر هستند اتمسفر اصلاح شـده موردنيـاز تركيب شوند

و سبزي را جهت ماندگاري بيشتر ميوه  هاي تـازه فـراهم ها

 قابـل اسـتخراج غيرمعمـول توسـط5اسـترهاي پلـي.كنند

هاي اصلاح شـده ژنتيكـي نيـز ها يا پايگاه ميكرو ارگانيسم

هاي بر مبناي پـروتئين بيوپلاستيك)1(شكل.دانتوليد شده 

 هاي گيرنده با رهايش كنترل شدة عاملبربه عنوان شبكه در

 غـذايي مانـدگاري ميكروبي فعـال جهـت افـزايش ضد

و در نتيجـه فعاليـت. شـوند استفاده مـي  سـرعت رهـايش

ا توانـد بـا ها مـيآنميكروبي ضد ه بـه فرآينـد  تـصال توجـ

و يـا وارد سـازي شبكه به صورت فيزيكي اي شدن القايي

به منظور انطباق بر زنجيرة توزيـع مـواد غـذايي  نانو ذرات

.تنظيم شود

مواد([6زيستيپذير مواد پلاستيكي بر پايه فسيل تجزيه

 
4- Biopolysters 
5- Biopolysters 
6- Biodegradable 

وابيوپلاستيك-1شكل ]1[قعي، تجاري يا تحت توسعههاي
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 بـه منظـور ارتقـاي])اسـترها پلـي(پلاستيكي بـر پايـه فـسيل

و فرآيندهاي مناسب مانند خو اص مكانيكي، عبوردهي، نوري

بـا تركيـب كـردن ايـن مـواد. پذيري نيز توسعه يافتند تجزيه

اسـترهاي داراي منبـع پلاستيكي با پليمرهاي زيستي يـا پلـي 

بيولوژيكي براي تشكيل مخلـوط يـا كامپوزيـت نتـايج قابـل 

به  حل مناسبي تواند راهميامركه اين دست آمده است قبولي

و هماهنـگ هزينهسازي براي بهينه  سـازي خـواص هاي توليد

و مكانيكي باشد .عبوردهي

بجز پليمرهـاي معمـول، پليمرهـاي داراي منبـع زيـستي

 بـه دسـت آمـده از مـواد2 شيميايي مونومرهـاي1توسط سنتز 

كه امروزه اين پليمرهـا. شونداوليه قابل تجديد، نيز توليد مي

4الاسـتومرها بيـوو3هـا اولفـين پلـي استرها، بيـو شامل بيو پلي 

. شوندمي

و برخـي برخي از اين پليمرها هنوز تحت توسعه هستند

در حـال حاضـر در ) PLA(لاكتيـك اسـيد ديگر نيز مانند پلي 

و بـه توليـد تجـاري مواد بسته5فرمولاسيون بندي وارد شدند

.رسيدند

1- Synthesis 
2- Monomer 
3- Polyolfin 
4- Bio elastomers 
5- Formulation 

هـا بـه عنـوان مزيـت پـذير بـودن آن علاوه بر تجديـد 

ع  و ملكرد قوي، برخـي از ايـن پليمرهـاي داراي اقتصادي

قابل تجزيه نيـز) استرهابه عنوان مثال پلي(منبع بيولوژيكي 

.]4وPLA(]1مانند(باشند مي

ــواد و ديگــر م ــشاسته ذرت ــد از ن در تحقيقــات جدي

ب ماده،اينشاسته نام لاكتيك اسـيد تهيـهه اي تجديد شدني

به پلي  به راحتي  قابـل تبـديل)PLA(لاكتيك اسيد شد كه

برخي مواد رايج پليمري با ويژگـي)1جدول(در. باشدمي

كه براي بسته   غذايي مورد اسـتفاده قـرار مواد بندي مناسب

مقايـسه) PLA(لاكتيك اسـيدو با پلي اند آورده شده گرفته

به وضوح قابل مـشاهده اسـت كـه پلـي شده و لاكتيـك اند

كمي) PLA(اسيد  .]2[اربرد صنعتي داشته باشدتواند

بـسيار شـبيه) PLA(لاكتيك اسيد خواص مكانيكي پلي

.اسـت ) PS(6اسـتايرن به خواص گزارش شده بـراي پلـي 

در بايد بين دو ماده مذكور براي رفع شباهت خواص سـبز

آن) PLA(لاكتيك اسيد پلي مورد و مقداري از كاربردهـاي

.]3[بندي غذايي بيان شودحوزه بسته در

6- Polystyrene 

]PLA]2خواص خواص عملكردي اكثر مواد پليمري معمول در مقايسه با-1جدول

)Mpa 1.8درC(دماي شكستگي حرارتي (Gpa)مدول كششي (Mpa) كششي استحكام پليمر

LDPE16-170,1-0,2 20-50

HDPE220-370,41-1,24 40-90

PET370 2,8-4,1 80-90

PS440-523,1 69-99

PA6562-831,2-2,8 60-80

PP 33-381,1-1,5 50-100 

PLA* 60-403-460-70

كمپلي-1  اتيلن ترفتالاتپلي-3 اتيلن با چگالي

6آميد پلي-5 استايرنپلي-4 بالا چگاليبا اتيلنپلي-2

 هاي تخصصي صفحات داده،NatureWorks ® LLCها از داده*
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]4[1كوپليمريزاسيونيا اينكه با تغيير شكل دادن بيشتر با

ــاد ــاتي ايج ــيتركيب ــود م ــا ش ــبي از ت ــواص مناس ــد خ  بتوان

و يـا پايـداري از قبيل انعطاف ) PLA(لاكتيك اسيد پلي پذيري

.]5[دوره طولاني را ايجاد كند

ــين ــش تعي ــامبرده نق ــل ن ــدهعوام ــدگاركنن ي اي در مان

بنـدي شـده حـساس بـه فرآينـدهاي محصولات غذايي بسته

بنـدي اصـلاح شـده دارند كه معمولاً نيازمند بسته2اكسايشي

ــسفري ــوردنظر ) MAP(3اتمـــ ــدگاري مـــ ــراي مانـــ  بـــ

.]11و6[باشندمي

يـك ) PLA(لاكتيك اسيد كاهش عبوردهي اكسيژن از پلي

 بنـدي راه ممكن براي توسعه اين كاربردها در توليدات بـسته 

 كـاهش ميـزان تبـادل.اسـت ) MAP(اصلاح شده اتمسفري

را هـاي نـرم شـدن يـا خـشك شـدن تواند پديده رطوبت مي

و از اين طريـق مانـدگاري مـواد غـذايي حـساس بـه كاهش

.تغييرات رطوبت را افزايش دهد

هـــاي اصـــلاح خـــواص عبـــوردهي روش-2

 بنديبراي بسته) PLA(لاكتيك اسيد پلي

ــن ــوردهي در اي ــواص عب ــود خ ــه روش بهب ــه س مطالع

بنـدي مـورد بررسـي قـرار در بـسته ) PLA(لاكتيك اسيد پلي

كه به شرح  .باشدميذيل گرفته است

معدني به عنـوان/ نانوساختارهاي هيبريدي آلي-2-1

)PLA(لاكتيك اسيدپوششي براي پلي

ــي پوشـــش ــدي آلـ ــاي هيبريـ ــه/ هـ ــر پايـ ــدني بـ  معـ

 يـا ) 5PEOاتـيلن اكـسايد(، پلـي)4PCLلاكتونكـاپرو-4(پلي

و ) PLAلاكتيك اسيد(پلي  از تتـرا6سـيليكا به عنوان فاز آلي

 به عنـوان فـاز معـدني بـه وسـيله (Si/SiO2)7اتوكسي سيلان

. ژل تهيه شدند-روش سل

1- Copolymerization 
2- Oxidation 
3- Modified Atmosphere Packaging 
4- Capro lactone 
5- Polyethylene Oxide 
6- Silica 
7- Tetra Ethoxy Silane 

) PLA(لاكتيـك اسـيد هاي پلـي ها بر روي فيلم پوشش

اند تـا خـواص سازي شدههبندي مواد غذايي پياد براي بسته 

به عبوردهي آن  و بخار آب بهبود يابد نسبت  همه. اكسيژن

و همگنـي بودنـد لايه،هاي آماده شده پوشش و هاي چگال

به سطوح مـواد پايـه . باشـند مـي داراي چسبندگي مناسبي

 مقادير نفوذپذيري1/0هاي پوششي حدود نفوذپذيري لايه

. بـدون پوشـش بودنـد (PLA)يدلاكتيـك اسـ پلي هايفيلم

ــاهش چــشمگير در ويژگــي آبدوســتي پوشــش اجــازه ك

آب را نمي  شـفافيت مناسـب مـواد. دهـد نفوذپذيري بخار

دار شدن خـواص ها را بدون خدشهپوششي، استفاده از آن 

ميپلي مطلوب فيلم پايه .]12[سازدلاكتيك اسيد ممكن

ــزه-2-2 ــيلم پلــي آمي ــروپيلنهــاي پليمــري ف / پ

 هاي مختلفبا نسبت) PP/PLA(لاكتيك اسيدپلي

و بهبـود آميزه هاي پليمري يك روش ساده جهت ارتقا

هاي پليمـري امكـان آميزه. خواص پليمرهاي خالص است 

و همچنـين كاربرد پليمر را به عنوان بسته  بندي منـسوجات

هـاي هـاي آميـزه ويژگـي. بخـشد صنايع مهندسي ارتقا مـي 

دل  به يل عدم امتزاج بين پليمرهاي خالص محـدود پليمري

هـا بـه كننـده جهت حل اين مشكل غالباً از سازگار. هستند

 هــايهـا جهــت ارتقــاي سـازگاري آميــزه عنـوان افزودنــي 

ميغير . شودقابل امتزاج استفاده

هاي با نسبت) لاكتيك اسيد پلي/ پروپيلنهاي پلي آميزه

 پيوند زده شـده8 مالئيك انيدريداز.(وزني معين تهيه گرديد 

ــه ــري PPب ــزه پليم ــراي آمي ــازگاركننده ب ــوان س ــه عن  ب

)(PP/PLA هـاي وزنـي تـأثير نـسبت) استفاده شده اسـت

 بر روي خـواص)PP/PLA(اسيدلاكتيكپلي/ پروپيلنپلي

كه با مالئيك انيدريد هاي آميزه پليمري سازگار شده با فيلم

، 100:0هـاي وزنـي مختلـف در نـسبت (PP)پـروپيلن پلي

و مورد بررسي قـرار 40:60، 50:50، 60:40  پيوند زده شده

 مخلوط كردن در روش فيلم هاي آميزه شده توسط. گرفت

و تشكيل فيلم ريختـه طبـق. گـري آمـاده شـد حالت ذوب

 
8- Maleic Anhydride 
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ب پ ) (1FTIRدست آمده از طيفه نتايج و تعامل بـين ليمرهـا

قات ريخت شناسـي بـه تحقي. يد شد ماده تطبيق داده شده تأي 

س  و (PLA)لاكتيك اسيد دو فازي بين پلي امانه وضوح حالت

افـزودن محتـواي پلـي. قابل مـشاهده بـود (PP)پروپيلن پلي

 درصـد وزنـي منجـر بـه60 بـه40از (PLA)لاكتيك اسـيد 

و  بـه158 شدن به ترتيـب از2كريستاليزهكاهش دماي ذوب

از درجه سـانتي 154 و . درصـد شـده اسـت31 بـه38گـراد

و مـدول همچنين خواص كششي، استقامت، توانايي كشـشي

 (PLA)لاكتيك اسيد مربوطه آن با افزايش محتواي پلي3يانگ

كه افزايش طول آن در نقطـه شكـست افزايش يافت درحالي

و از  (500به شدت كاهش پيدا كرد از) پروپيلنپلي% به كمتر

50) به دست آمده نشان.رسيد)4 بلند-هامخلوط ماده%  نتايج

پـروپيلن در پلـي (PLA)لاكتيك اسـيد مشاركت پلي دادند كه

(PP) آب شـده در حـالي كـه  باعث افـزايش تراوايـي بخـار

شناسي، هاي ريخت آزمون. تراوايي اكسيژن كاهش يافته است

و عبــوردهي نــشان دادنــد كــه مخلــوط  حرارتــي، مكــانيكي

PP/PLA)(و يـك مـاده قابل امتزا يك مخلوط غير ج خـاص

.]13[جديد است

 لاكتيك اسيدهاي پلي استفاده از نانوكامپوزيت-2-3

)PLA(/سيليكات 

و در هاي جامد زباله راستاي كاهش مشكل دفع مواد زايد

به پلاستيك  به منظور كاهش وابستگي هـاي بـر پايـه نفـتو

ــسته  ــواد ب ــت م ــاي جه ــدي، پليمره ــتيبن ــل5ترموپلاس  قاب

.پذير بيولوژيكي مورد نياز هستندو تجزيه شدن6كمپوست

و (PLA)لاكتيك اسيد پلي تحـت پليمـر بـسيار حـساس

 كـه از منـابع باشـد مـي ثير عوامـل بيرونـي مثـل هـوازدگي تأ

از. آيــدمــي پــذير بــه دســتصــد درصــد تجزيــه  ســه نــوع

از5و1،3 حـاوي PLA)(هـاي نانوكامپوزيت  نـانو درصـد

1- Fourier Transform Infrared 
2- Crystallized 
3- Young 
4- Blend 
5- Thermoplastic 
6- Compost 

 مطالعه تـأثير محتـواي نـانو كلـي بـر روي به منظور،7كلي

و خـواص فـيلم قابليت فيلم شوندگي كامپوزيت هـا، بـا ها

و نتايج آناليزهاي مربوطه بررسي گرديد . يكديگر تهيه شده

صورت پذيرفته حاكي از كـاهش دمـاي (DSC)8آناليز

و افزايش دماي ذوب ناشي از حضور نانو  كريستاليزه شدن

 نيز بهبود دماي تجزيه براي همه (TGA)9 آناليز. ها بود كلي

.]14[ها را نشان دادنانوكامپوزيت

خــواص مكــانيكي فــيلم نانوكامپوزيــت نــشان داد كــه

 درصد از محتـواي نـانوكلي قابـل3افزايش طول تا ميزان 

و مشاهده است، در حـالي كـه افـزايش مقاومـت كشـشي

 درصـد از نـانو كلـي1مدول يانگ فقط تا محتواي حدود 

هاي نانوكـامپوزيتي تهيـه شـده فيلم.]14[قابل دستيابي بود

از) درصـد نـانوكلي3با داشـتن حـدود( خـواص بهتـري

آب را در مقايسه با پلـي  و بخار لاكتيـك عبوردهي اكسيژن

.]14[ خالص از خود نشان دادند(PLA)اسيد

 (PLA)لاكتيـك اسـيد خواص عبوردهي پلي-3

 اصلاح شده

پ پس از آماده لاكتيك اسيد بـا بكـارگيري سـهليسازي

بندي، خواص عبوردهي هر يك روش ذكر شده براي بسته 

كه نتايج آن  به شرح مورد ارزيابي قرار گرفته است ذيـل ها

.باشدمي

لاكتيك اسيد خواص عبوردهي مربوط به پلي-3-1

 معدني/پوشش داده شده با هيبريد آلي

 بت بـه هنگامي براي يك پوشش بازدارنـدگي بـالا نـس

و رطوبت در نظر گرفته مي شود كه سرعت انتقـال اكسيژن

3 از آن كمتر از (OTR)10اكسيژن  cm3/24 h,m2)در دماي

و 23 و سرعت انتقال) رطوبت نسبي%0 درجه سانتي گراد

7- Nano-General 
8- Analyze Differential Scanning Calorimetry 
9- Therapeutic Goods Administration 
10- Oxygen Gas Transmission Rate 
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ــار آب ــر از (WVTR)1بخ ــرايط( كمت در ش

و رطوبت نسبي درجه سانتي38دمايي   براي فـيلم%)90گراد

و (OTR)سرعت انتقـال اكـسيژن. ميكرومتر باشد25ضخيم

تواند تا حديمي نيز50تا20 بين (WVTR)انتقال بخار آب

كه ماندگاري آن در بسته  ها بـستگي بندي غذا خصوصاً موادي

 بــه دمــاي پــايين نگهــداري دارد بــه همــراه شــرايط خــاص 

 (MAP)بنـدي بـا اتمـسفر اصـلاح شـده بندي مانند بسته بسته

بــا توجــه بــه ايــن كــه ســرعت انتقــال.درنظــر گرفتــه شــود

ــسيژن ــتيكي (OTR)اك ــيلم پلاس ــي ف ــيد پل ــك اس  لاكتي

(PLA) 115پوشش داده نشده در مطالعات ارائه شده حـدود 

در دمـاي) ميكرومتـر باشـد30در حالتي كه ضخامت(واحد

مي درجه سانتي 23 كه اين مـاده بـراي گراد باشد واضح است

م  حصولات غـذايي بـا مانـدگاري طـولاني مناسـب محيط يا

و كاهش زياد سرعت انتقال اكسيژن  توانـدمي (OTR)نيست

. دهنده بهبود مناسب براي خواص عبوردهي آن نيز باشد نشان

معدني در حال حاضـر بـه دليـل/ آلي2هاي هيبريدي پوشش

داشتن قابليت ارتقاي خواص عبـوردهي مـواد پلاسـتيكي در 

و نيتــروژن نيــز شــناختهمقابــل اكــسيژن،   دي اكــسيد كــربن

بـراي فـيلم (OTR)هاي سرعت انتقال اكـسيژن داده. اندشده

با ضخامت( تجاري بهبود داده نشده (PLA)لاكتيك اسيد پلي

و فــيلم مــشابه كــه يــك طــرف آن پوشــش) ميكرومتــر30

. شده استگزارش)2جدول(هيبريدي دارد در

1- Water Vapor Transmission Rate 
2- Hybride 

 بــراي همــه(OTR)تقــال اكــسيژن كــاهش ســرعت ان

و فيلم نمونه  بـدون پوشـش در هـاي هاي پوشش داده شده

حداكثر كاهش سرعت انتقال. آورده شده است)2جدول(

ــسيژن  ــده (OTR)اك ــت آم ــه دس ــراي%)48( ب ــش ب  پوش

به عنوان تواندنمي (PLA)لاكتيك اسيد هيبريدي با پايه پلي

آوردن بازدارندگي بـالا در حالتي كاملاً مؤثر براي به دست

ولـي ايـن در نظـر گرفتـه شـود، برابر فرآيندهاي اكسايش 

 اجازه كاربردهايي در محـصولات بـا طـول عمـر،دستاورد

 (MAP)بندي اصلاح شده اتمـسفري متوسط به همراه بسته

و پنيـر( قابـل ذكـر.دهـد را مـي) مانند گوشت تازه، ماهي

كه ايـن كـاهش سـرعت انتقـال اكـسيژن   بـا (OTR) است

ب5/2ضخامت حدود به هايي پوشش دست آمده ميكرومتر

هـا از دهنده كه پوششيو با توجه به چسبندگي نسبتاً خوب 

 امكان بهبود بيشتر آن با افزايش ضخامت،خود نشان دادند 

.دهنده وجود داردپوشش

در حقيقت با در نظر گرفتن ضخامت لايه پوششي كـه

 500ميــانگين( نــانومتر 550–610و450– 475بــين 

 حـدود (PLA)لاكتيـك اسـيدو ضخامت لايه پلي) نانومتر

هـاي دهي لايه ميكرومتر بوده است، امكان تخمين عبور 30

اي بـه هاي لايه براي ماده1رابطه خالص پوششي از طريق 

:آيددست مي

:1رابطه

و نمونهPLAهاي فيلمOTRمقادير-2جدول ]12[معدني/اي پوشش آليهاي دار بدون پوشش

  OTRكاهش

(%) 

 OTRمقادير

 گراد درجه سانتي23در

 ضخامت نمونه پوشش داده شده

و انحراف معيار) ميكرومتر(

 ضخامت پوشش

)mµ(و انحراف معيار

 گيري اندازهبراي شش

 نمونه

12 101 ± 3 30,55 ± 0,03 0,55 ± 0,03 PEO1

9 105 ± 1 30,47 ± 0,02 0,47 ± 0,02 PCL1

6 108 ± 5 30,61 ± 0,07 0,61 ± 0,07 PLA1

22 90 ± 2 30,798 ± 0,12 0,798 ± 0,12 PLA 
32 78 ± 1 31,282 ± 0,15 1,282 ± 0,15 PLA 
48 60 ± 2 32,543 ± 0,12 2,543 ± 0,12 PLA 

 –   115 30,00 – PLA فيلم 
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D1آزمايش استاندارد 3985-05)ASTM(سـرعت انتقـال 

به صورت ميزان اكـسيژن عبـور (OTR)اكسيژن در را كننـده

و شـرايط آزمـايش تعريـف واحد سطح بر  حسب واحد زمان

ومي و بر حسب .شودبيان مي احدكند

Pسرعت انتقال اكـسيژنبه صورت نسبي از(OTR) بـه 

و اختلاف بين فشار جزئي اكسيژن در دو طرف فيلم تعريـف

در. شـود بيان مـيبر حسب واحد  همچنـين

اين آزمايش تفاوت بين فـشار جزئـي اكـسيژن در دو طـرف 

. بار مشخص شده است209/0 فيلم

 اي اسـتفاده هـاي چنـد لايـه بنـدي بـسته برايكه1رابطه

و همچنين براي محاسبه نفوذپذيري تمـام لايـهمي هـا از شود

از. دارداربرد دهنده نيز ك ـنفوذپذيري لايه تشكيل  بـا اسـتفاده

و نفوذپذيري پوشش خـالص رابطه اين   بـه صـورت مـستقل

ثير آن در نفوذپذيري عمومي اكـسيژن قابـل همچنين ميزان تأ

 مقادير نفوذپـذيري هيبريـدهاي)3دولج(در. محاسبه است 

و نمايش داده شده)1(رابطهمعدني توسط/آلي و محاسبه اند

ــا  ــوردهي پليمره ــا عب ــين ب آنهمچن ــاظر ــسهي متن ــا مقاي  ه

ز نتايج مشخص است كـه پوشـش هـاي هيبريـديا. اندشده

تأ/آلي به عنوان مانع اكسيژن ثير بسيار بيشتري نـسبت معدني

،(PLA)لاكتيــك اســيد بــه فازهــاي آلــي خــالص پلــي 

.دارند (PEO) اتيلن اكسايدو پلي(PCL)2كاپرولاكتون پلي

1- American Society for Testing and Materials 
2- Polycaprolactone 

 

 فـيلم هاي پليمـري مطالعات عبوردهي آميزه-3-2

)PP/PLA(لاكتيك اسيد پلي/ پروپيلنپلي

 پـروپيلن پلي فيلم پليمري هايآميزه عبوردهي مطالعات

ــي/ ــكپل ــيد لاكتي ــاي ) PP/PLA(اس ــه ارتق ــيچ گون ه

و اكـسيژن را  آب چشمگيري در خواص عبـوردهي بخـار

زي. نشان نداده است  و اختلاف ادي بـين تراوايـي اكـسيژن

لاكتيــك اســيد پلــي/ پــروپيلن بخــار آب ميــان آميــزه پلــي

)PP/PLA ( پلـي لاكتيـك اسـيد/ پـروپيلن با مقـادير پلـي

)PP/PLA (خالص وجود ندارد)2شكل(.

هاي نفوذپذيري اكسيژن پوشش-3جدول

و فازهاي آلي خالص مربوطه  هيبريدي

cm3)نفوذپذيري cm m-2 24 h-1 atm-1)  مواد

1,71 PEO 

1,72 PCL 

1,656 PLA 

2,23 * 10-1 * 0,56 * 10-1 PEO–
Si/SiO2 1

2,72 * 10-1 ± 0,53 * 10-1 PCL–
Si/SiO2 

2,43 * 10-1 ± 0,79 * 10-1 PLA–
Si/SiO2 

 سيليكا-اتيلن اكسايدپلي-1

و نسبت اختلاف مخلوط لاكتيكپروپيلن، پلي خواص عبوردهي پلي-2شكل ]13[لاكتيك اسيدپلي/پروپيلنهاي پلياسيد
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ــي ــزه پل ــت آمي ــروپيلن در حال ــي/ پ ــيد پل ــك اس لاكتي

)PP/PLA) و ) 50:50نسبت) وايـي بخـار ترا تراوايي اكسيژن

ــايين ــيون آب پ ــه فرمولاس ــر از بقي ــر1ت ــن دو پليم ــزه اي  آمي

.باشدمي) PP/PLA(لاكتيك اسيد پلي/ پروپيلن پلي

شـدگي مناسـب به دليل ساختار پخـش اين نتايج احتمالاً

بـا ) PP/PLA(اسـيد لاكتيـك پلـي/ پروپيلنآميزه پليمري پلي 

س.باشدمي 50:50نسبت تزاج ناپذير، پخـش شـدنامامانه در

دهي بهتـري را توسـط افـزايش تواند خواص عبورمناسب مي 

ب  كنـدگيه عبوردهي ارائه كند كه باعث پرا طول مسير مربوط

مي آن ماده  و مـسير عبـور ايـن مـاده بـا در طول آميزه شـود

تر شـده كـه ايـن نفوذ پذيري طولاني غلظت2گراديانكاهش 

 بدين ترتيب.]13[شودميباعث كاهش عبوردهي در آن ماده 

لاكتيـك توان از اين روش براي كاهش عبور بخار در پلـيمي

. استفاده كرد(PLA)اسيد

ــوردهي نانوكامپوزيـــت-3-3 هـــاي خـــواص عبـ

 سيليكات/)PLA( لاكتيك اسيدپلي

لاكتيـك هـاي پلـي هاي سيليكات در نـانو كامپوزيـت لايه

و خـم را تـشكيل مـي مسيري پر (PLA) اسيد دهنـد كـه پيچ

و اكسيژن، آن مـسير را بـه منظـور عبـور از مولكول هاي آب

مي  طي و خم بـر اسـاس ايـن. كنندفيلم تئوري مسير پر پيچ

درفرضيه است كه مولكول بايد مسير پيچيده  هنگـامي تري را

،هـاي سـيليكات درون شـبكه پليمـر پراكنـده هـستند كه لايه 

.]15[طي كند

1- Formulation 
2- Gradient 

 (OTR)مقادير سرعت تراوايي اكـسيژن)4جدول(در 

هـاي نـانو كـامپوزيتي بـا براي فيلم ) WVTR(و بخار آب

:ضخامت مختلف نشان داده شده است

و (OTR) مقـادير تراوايـي اكـسيژن PNC3براي فيلم

درصد كاهش يافت،%33و37 حدود)WVTR(بخار آب

عكه نشان  دهي در ميان بوردهنده بيشترين بهبود در خواص

مي همه فيلم  در تمام مـوارد فـيلم.باشدهاي نانو كامپوزيت

 درصـد كـاهش در سـرعت نفـوذ48تا15نانو كامپوزيتي 

 درصد كاهش در سرعت نفوذ50تا40و ) OTR(اكسيژن

.]14[اندرا از خود نشان داده) WVTR(بخار آب

 اسـيد لاكتيـك پلي بررسي خواص مكانيكي-4

)PLA (شدهحاصلا 

 دهـي، خـواص مكـانيكي پس از بررسي خواص عبـور

و اصـلاح ) PLA(اسيدلاكتيكپلي شـده نيـز بررسـي شـد

ب .باشدميذيل دست آمده از اين مطالعات به شرحه نتايج

لاكتيـك اسـيد خواص مكانيكي مربوط به پلي-4-1

 معدني/پوشش داده شده با هيبريد آلي

 طبـق روش اسـتاندارد هاي مكـانيكي كشـشي آزمايش

،هـدف.]16[ انجام شـد ASTM D -882گزارش شده در

هـا در طـي بررسي اين موضوع بود كه آيا تماس با حـلال

خواص مكانيكي زير لايـه گذاري پوشش بر فرآيند رسوب 

ميثير تأ(PLA)لاكتيك اسيد پلي  باشد يا خير؟گذار

و ضخامت-4جدول  ارتباط بين تراوايي، ضريب تراوايي

ضريب

 تراوايي آب
 تراوايي آب

ضريب تراوايي

 اكسيژن

تراوايي

 اكسيژن

ضخامت

)mm(فيلم 

نانو/لاكتيك اسيدپلي

)درصد(كلي 
 نمونه

8/2 8/73 11/60 1586 038/0 0 PLA/NC-01

47/2 59 56/55 1323 042/0 1 PLA/NC-1 

61/2 9/45 24/60 1057 057/0 3 PLA/NC-3 

79/2 45 12/70 1131 062/0 5 PLA/NC-5 

نانوكلي/پلي لاكتيك اسيد-1
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ببه اين منظور نمونه  لاكتيك اسـيد دون پوشش پليهاي

(PLA) مورد سـنجش قـرار گرفتنـد نيز به عنوان مواد مرجع .

و حــداكثر افــزايش طــول مــدول يانــگ، تــنش در شكــست

گـزارش)5جدول(گيري شد كه در هاي مختلف اندازه نمونه

كه از داده. شده است  هاي آزمايش مكانيكي مـشهود همانطور

ر   فتـار مكـانيكي زيـر لايـه است هيچ گونه تغييـر بنيـادي در

ت گرفته از رسـوب پوشـشكه نشأ (PLA)لاكتيك اسيد پلي

 مشاهده نـشد، كـه بـدين معنـي اسـت كـه تمـاس بـا،باشد

گــذاري هيبريــدي هــيچ گونــه هــاي محلــول پوشــشحــلال

به دليل سرعت شكنندگي به زير لايه القا نمي كه احتمالاً  كند

ميتبخير بالاي حلال آن در. باشد ها نكته حائز اهميـت

كه خواص مكـانيكي پلـي  لاكتيـك اين مطالعات، آن است

هـاي معمـول بـر پايـه در مقايسه با پلاستيك (PLA)اسيد 

مي دهدنفت كاربرد گسترده ]12[تر اين مواد را نشان

هـاي پليمـري فـيلم خواص مكانيكي آميزه-4-2

)PP/PLA(لاكتيك اسيدپلي/لنپروپيپلي

بـر (PLA) لاكتيك اسيدتأثير محتواي پلي)3شكل(در

و استحكام كششي نشان داده شده است .روي مدول يانگ

و حداكثر افزايش طول براي فيلم-5جدول وPLAهاي مدول يانگ، حداكثر فشار در نقطه شكست  داراي پوشش

 بدون پوشش

)MPa(تنش در نقطه شكست (%)حداكثر افزايش طول )GPa(مدول يانگ  نمونه

2,2 ± 0,2 65,9 ± 2,2 3,42 ± 0,03 PEO 

2,0 ± 0,6 75,6 ± 2,1 3,89 ± 0,05 PEO 

3,2 ± 0,1 73,1 ± 1,5 3,56 ± 0,03 PCL 

2,7 ± 0,1 95,8 ± 2,8 3,58 ± 0,04 PCL 

2,7 ± 0,1 88,5 ± 2,1 3,36 ± 0,07 PLA 

2,9 ± 0,3 77,1 ± 5,3 3,12 ± 0,28 PLA 

2,5 ± 0,1 91,6 ± 1,9 3,36 ± 0,70 PLA 

2,8 ± 0,4 73,7 ± 1,6 3,36 ± 0,26 PLA 

3,0 ± 0,2 70,8 ± 1,4 3,48± PLAزيرلايه  0,28
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در شكل مذكور روند افزايشي مدول يانگ بـا افـزايش

. نيز قابل مـشاهده اسـت (PLA)لاكتيك اسيد محتواي پلي 

 توانـد بـا مـشاركتشي مـي اسـتحكام كشـ،طـور كلـيهب

نيـز) PP(پـروپيلن در شبكه پلـي (PLA)لاكتيك اسيد پلي

.]17[ارتقا يابد

 بــه) PLA(لاكتيــك اســيدي بــا اضــافه كــردن پلــييعنــ

ــي ــروپيلنپل ــل،)PP(پ ــود قاب ــشي آن بهب ــواص كش  خ

ك. اي از خـود نـشان داد ملاحظه شـشي كـاهش اسـتحكام

توانـد بـه دليـل هاي خالص مـي مقايسه با پليمر ها در آميزه

و پلـي غير) PP(پروپيلن عدم تطابق بين پلي  لاكتيـك قطبي

. قطبي باشد(PLA)اسيد 

به مرزهاي مشخص آميزه پليمري غير قابل انطباق منجر

مي  به تبع آن فشار اعمال شـده بين دو فاز پليمري كه شود،

ب نمي بين اجزا مخلوط ثري از ميان سطحه صورت مؤ تواند

.]30و18[شده منتقل گردد

كه نشان يافته دهنده اسـتحكام كمتـر كشـشي هاي حاصل

 توانـد در مـي هـا نـسبت بـه پليمرهـاي خـالص اسـت، آميزه

با توجه بـه.هاي پليمري امتزاج ناپذير نيز مشاهده شود آميزه

 در ) PLA(لاكتيك اسيد، با افزايش محتواي پلي)4شكل(

 فـيلم آميـزه پليمــري، درصـد افــزايش طـول در نقطــه

كه شكست كاهش مي منجر به تغيير حالت از منعطـف يابد

مي  به اين اسـت شود كه اين به شكننده  تغيير حالت مربوط

نسبت بـه درصد افزايش كمي (PLA)لاكتيك اسيد پليكه

و انطباق بـين ) PP(پروپيلن پلي و ) PP(پـروپيلن پلـي دارد

در نتيجـه. بـسيار پـايين اسـت (PLA)لاكتيـك اسـيد پلـي

/پــروپيلنپلــي هــايدر آميــزه) PP(پــروپيلنهــاي پلــيفاز

هي در مقايسه توج كشش قابل ) PP/PLA(لاكتيك اسيد پلي

هاي خالص نـدارد كـه ايـن امـر منجـر بـه تقليـل با پليمر

.]32و31[شودمي افزايش طول در نقطه شكست

 هــاينانوكامپوزيــت يكيمكــان خــواص-5

 سيليكات) / PLA(اسيد لاكتيكپلي

لاكتيـك اسـيد در اين قسمت از مطالعه فيلم متورم پلي

(PLA) به نـام پايـه بـر((LLDPE)1و فيلم متورم ديگري

.به منظور مقايسه تهيه شدند)2كوپليمري از اكتان

و  مدول كششي افزايش طول در نقطه استحكام كششي

و بـراي نمونـه در راسـتاي جهـت، انـدازه شكست گيـري

به محتـواي نـانو كلـي ترسـيم  و نمودار آن نسبت دستگاه

).5شكل(شد

1- Linear Low Density Polyethylene 
2- Octene Copolymer 
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اسـتحكام (PLA)لاكتيك اسيد، فيلم متورم پلي)5( شكل

و مدول كششي  )1مگاپاسـكال 1310و28به ترتيب(كششي

ف به مقادير مربوط به به ترتيب( (LLDPE)يلم بيشتري نسبت

 ـانـد، از خود نشان داده) مگاپاسكال80و 16 ي كـرنش در ول

%)11((PLA)لاكتيـك اسـيد پلـي نقطه شكست بـراي فـيلم

به فيلم مي%) LLDPE)()500نسبت .باشدبسيار كمتر

در)6جدول(در كه مشاركت نـانو كلـي  نشان داده شده

يش مـدول در باعـث افـزا (PLA) لاكتيـك اسـيد شبكه پلـي

.شودمحتواي كلي مي

1- Megapascal 

 

افزايش در محتواي كلـي منجـر بـه كـاهش اسـتحكام

و مدول كششي بـا رونـدي يكنواخـت  .گـردد مـي كششي

يافـت اي افزايشطول در اين مطالعه تا مقدار بهينه افزايش

درميكه اين امر  به دليل چرخش صفحات نانو كلـي تواند

و .]33[هاي عمود بر آن باشد جهتطول دستگاه

يريگجهينت-6

هاي متفاوتي بـرايبه عنوان نتيجه در اين مطالعه روش

سـازي آن جهـتو آمـاده (PLA)لاكتيك اسيد اصلاح پلي 

ــسته ــواص ب و خ ــذيرفت ــورت پ ــصولات ص ــدي مح  بن

و مكـانيكي آن عبور در روش.هـا نيـز بررسـي شـد دهـي

لاكتيـك اسـيد پلـي هايمعدني فيلم/ پوشش هيبريدي آلي 

(PLA) واننـد بـا موفقيـتتمـيها با استفاده از اين پوشش

و فـاز آلـي بـرو ارتقا داده شوند   فاز معدني بر پايه سيليكا

و (PCL)كـاپرولاكتون، پلـي (PEO)اتـيلن اكـسايد پايه پلـي

چسبندگي مناسـبي را بـه سـمت، (PLA)لاكتيك اسيد پلي

و مـي زير لايـه از خـود نـش  تواننـد بـراي القـاي ان دادنـد

 در (PLA)لاكتيـك اسـيد پلي هايهاي جديد فيلم عملكرد
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]PLA ]33هاي خواص مكانيكي نانو كامپوزيت-5شكل

)(PLAهايخواص مكانيكي نانوكامپوزيت:6جدول

 كششيمدول استحكام كششي افزايش طول

(%) (MPa) (MPa) 
 نمونه

11,66 ±1,0 28,65 ± 0,5 1310± 100 PLA/NC-0 

16,30 ±0,5 28,09 ±1,0 1468 ±80 PLA/NC-1 

17,98 ±0,3 20,37 ±1,1 1061 ±40 PLA/NC-3 

10,98 ±1,0 19,52 ±1,0 884 ± 60 PLA/NC-5 
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وببسته ها اين نوع پوشش ندي هوشمند نيز بكار گرفته شوند

.توانند براي بهبود خواص عبوردهي مناسب باشندمي

ــر در روش ــزه،ديگ ــي آمي ــري پل ــاي پليم ــروپيلنه /پ

ان كـه بـا مالئ ) PP/PLA(اسـيد لاكتيكپلي  دريـد منطبـقييـك

و روش اند توسط شده دهـي شـكل مخلـوط كـردن بـا ذوب

لاكتيـك افزايش محتـواي پلـي. گري تهيه شدند فيلمي ريخته 

هـاي باعث كاهش قابليت كريستاليزه شدن فـيلم ) PLA(اسيد

و اسـتحكام  آميزه پليمري، افـزايش خـواص كشـشي مـدول

و باعث كم شـدن افـزايش طـول   در نقطـه شكـست كششي

ب نتايج جالب توج. شودمي كه از تراوايي بخار آب دستههي

كه پلي،آمده توانـد مـي (PLA)لاكتيك اسـيد نشان داده است

آب را در فيلم  و هاي آميزه پليمري بهبود بخشد تراوايي بخار

پـروپيلن بـا پذيري بيولـوژيكي پلـي همچنين خاصيت تجزيه

مي (PLA)لاكتيك اسيد مشاركت پلي  ه بـه بـا توجـ. يابدبهبود

و حرارتـي در آميـزه ريخت شناسي نتايج عبوردهي، مكانيكي

رفتـار مشخـصي از ) PP/PLA(اسيدلاكتيكپلي/ پروپيلنپلي

. دهـد مخلوط پليمرهاي غير قابل امتـزاج از خـود نـشان مـي 

بـه ) PP/PLA( اسـيد لاكتيـك پلي/ پروپيلنآميزه پليمري پلي

وتو مي 50:50نسبت  غير دارويي بكـار اند در صنايع دارويي

به عنوان يك مانع عمل مـي. رود كنـد كـه فيلم آميزه پليمرها

ــسم و ميكروارگاني ــايي و را محــدو1هــارشــد باكتري ــرده د ك

هـاي محـيط هـايي از قبيـل تواند در صنايع فعال در زمينـهمي

و حفاظـت امانههـا، س ـايزوله شـده بيمارسـتان   هـاي درمـاني

به كار گرفته شودآنتي . ميكروبي

و نـانو (PLA)لاكتيك اسيد در روش تهيه فيلم متورم پلي

از سازي در كلي توسط مخلوط حالـت ذوب، نتـايج حاصـل

و عبـوردهي مـورد بررسـي قـرار  ارزيابي خـواص مكـانيكي

گيـري شـده حـاكي از ايـن خواص مكـانيكي انـدازه. گرفت

كه با افزايش نانو كلي  درصد مدول1ها به ميزان مطلب است

مي  و بهبود و درصد افزايش طول شكست ارتقا . يابـد كششي

3 بـا (PLA)لاكتيك اسيد هاي نانوكامپوزيت پلي همچنين فيلم

بهبـود در خـواص عبـوردهي%33درصد از نانوكلي حـدود

و  در%37اكــسيژن  بهبــود در خــواص عبــوردهي بخــار آب

1- Microorganisms 

 اوليـه را نـشان (PLA)دلاكتيك اسي پلي هايمقايسه با فيلم 
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