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ست یط زیر سبب کمک به حفاظت از محیب پذیتخرستی زيهالمینکه کاربرد فیبا توجه به ا
لم ی فی و حرارتیدانیاکسی، آنتیکی، مکانیکیزی فيهایژگین مطالعه ویشود لذا در ایم
ج نشان داد که در ینتا.  شدیدمس بررسین و اکسیلیآنیپلرول، یپی پليد حاویک اسیلاکتیپل

ها  به بخار آب آنيریزان نفوپذیش و میفزاها المیدمس ضخامت فیاثر افزودن نانوذرات اکس
دمس افزوده یزان نانوذرات اکسیش میز با افزایها نلمیت فیحلال.  داشتيداریمعن کاهش

ن و یلیآنی حاصله در اثر افزودن پليهالمیف). >05/0p( نشان داديداریشده، کاهش معن
ها به شکست که مقاومت آنی را از خود نشان دادند در حالي کمتريریپذرول انعطافیپیپل

/ رولی پی پليدحاویک اسیلاکتی پليهالمی فیدانیاکسیت آنتیفعال.  نشان دادیش نسبیافزا
دخالص نشان یک اسیلاکتی نسبت به پليداریش معنیدمس افزایاکس/نیلیآنید مس و پلیاکس
که ی نشان نداد در صورتیکیت الکتریت هدایچ فعالید خالص هیک اسیلاکتیلم پلیف. داد

مس دیها شد نانوذرات اکسلمی فیکیت الکتریش هداین سبب افزایلیآنیرول و پلیپیافزودن پل
 و ییت رسانایها به علت قابللمین فیا.  نداشتیکیت الکتریزان هدای بر ميداریز اثر معنین
ت استفاده به یل نسبت به بخار آب قابيری و نفوذپذیکی، مکانی مناسب حرارتيهایژگیو

  . را دارندیی مواد غذايبند در بستهیستی زيعنوان حسگرها
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  مقدمه - 1
ع ی مورد استفاده در صنايهاکی از پلاستیبخش قابل توجه

ند که ظرف مدت یآیر به دست میناپذ دی از منابع تجدییغذا
جاد یشوند و بالطبع سبب ای دور انداخته میزمان کوتاه

ل ین امر تمایشوند، همی میطیست محیمشکلات قابل توجه ز
 ی مصرفيد کالاهای تولير برایدپذیبه استفاده از منابع تجد

 يها مناسب را در سالیمت رقابتیر با قیپذبیست تخریز
ز به علت ین1دیاسکیلاکتیپل. ش داده استیر افزایاخ
ست ی خوب، زيریندپدی بالا، فرآيریپذبیتخرستیز

د و یند تولین در فرایی پاي مناسب و مصرف انرژيسازگار
مر ین پلیا. ]1[ خوب مورد توجه قرار گرفته استيریشکل پذ

ر و قابل ارتجاع در اثر حرارت یپذ امتزاجيمریبه عنوان پل
د توسط اداره غذا و داروي یاسکیلاکتیپل.  ]2[شودیشناخته م

شده و براي  قرار داده2منیست محصولات ایده درلمتح الاتیا
  .]3[من شناخته شده استی اییبندي تمام مواد غذابسته

ر روز به روز در یپذبیست تخریمرهاي زیاستفاده از پل نکهیبا ا
 بطور ینیگزین جایتوان گفت ایاما نم حال گسترش است،

 یز، برخیـن امـر نی ایل اصلیدل. استکامل صورت گرفته 
ف، آب ی ضعیکیمرها از جمله خواص مکانیپل ـنیـب ایمعا

ري بالاي گازو ین، نفوذپذییر شکل پایی بالا، دماي تغیدوست
ن یت کاربرد ایها باشد که سبب محدودف آنیري ضعیندپذیفرآ
ـق وارد کـردن یل از طرین دلیبه هم. ]4[مرها شده استیپل
ا یگر ی ديمرهایپلیـل برخی از قبیبـات آلـیک تريک سری

د ی اکسي، ديدرویدمس، اکسیر اکسی نظيهاي فلزت کنندهیتقو
ا با ی و یعیمرهاي طبیزه پلیاس نانو به آمیدر مق... وم و یتانیت

ه یمر، تهیوند بر روي اسکلت پلیجاد پیمانند ا ییهاروش
ند اصلاح خواص یدي، فرآیبریهاي هستمیت و سیکامپوز

  .]5[ردیپذیر صورت میپـذبیست تخریمرهاي زیپل
انـد کـه مرها اختـراع شـدهی از پلینیهادسته نون سالیدر ا

 هستند و به نام یکی الکترییت رسـانای خاصـيمشـخصادارا
از . ]7، 6[مرهاي رسانا معروفنـدیـا پلیمرهـاي هـادي یپل

 یکاربردهاي مختلفرسانا که  مرهـايین پلیترجملـه شاخص
، PPy(3(ــرول یپیپلــ تـوان بهیع دارند مـیدر صنا

را اشاره ...  و PAni(5(ن یلــیآنیپلــ ،4)PT(ــوفن یتیپلــ
                                                             

1. PLA (Pply lactic Acid) 
2. GRAS (Generally recognized as safe) 
3. PPy (Polypyrrole) 
4. PT (Polythiophene) 
5. PAni (Polyaniline) 

ل ی رساناست که به دليمرهایرول از جمله پلیپیپل. ]9، 8[کرد 
 خوب و سنتز آسان یطی محيداری، پاییخواص مناسب رسانا

از . ]11، 10[  استي و تجاری کاربرد گسترده صنعتيدارا
 يها مناسب آن با سلوليمر سازگارین پلی اي بالايایجمله مزا

 يز داراین يدیاکس حالت در رولیپیپل. ]12[پستانداران است
ست یز یر طراحد رولیپیپل. ]13،14[ باشدی می عالییرسانا

 ک،یالکترواستاتضد يهاپوشش ،يگاز يحسگرها حسگرها،
  استفاده...و یکیالکترون يهادستگاه ،يمریپل يهايباتر ها،میس
 يمرهاین پلیتریمیکی از قدیز ین نیلیآنپلی. ]15[شودیم

کی بالامورد توجه یت الکتری است که با توجه به هدايهاد
ل ی از قبییهایژگین به علت ویلیآن.  قرار گرفته استییبالا
ن، در یینه پاید،کاربرد گسترده، هزی بالا، سهولت توليداریپا

ون، یزاسیمریپلیشتر و راندمان بالایه بیدسترس بودن مواد اول
ات مناسب یخصوص. شتر مورد توجه قرار گرفته استیب

 ي جذاب براي آن را به ماده ايی و نوریایمیکی، الکتروشیالکتر
 ضد يهاکی، حسگرها، پوششیع الکترونی صناکاربرد در

ل کرده ی ضدخوردگی تبديهاو پوشش ساکن تهیسیالکتر
  .]17، 16 [است
 يدی و اکسيان انواع مختلف نانومواد، نانوذرات فلزیدر م

د شده ی از نانوذرات تولیبات بزرگی دارند و ترکییبالا مصارف
 ییایمیک و شیزی خواص فينانوذرات دارا .دهندیل میرا تشک

ر ی تاثیکیولوژی بيهاستمی هستند که در ابعاد نانو برسيدیجد
 یضدقارچ و ییایضدباکتر خواص. ]19،18 [گذارندیم

 رشد کاهش در يرو و ومیتانیت نقره، نانوذرات مس،
 یکیمس  .]20[است ثابت شده مختلف يهاسمیکروارگانیم

مواد معدنی ضروري موجود در موادغذایی است، جگر و 
هاي مس در غلظت.  از مس هستندیائو از جمله منابع غنکاک

ها کوفاکتور بوده و هاي فلزي و آنزیمکم، براي پروتئین
. باشدیز می نیکروبیهمچنین داراي خاصیت شدید ضدم

 متعدد از يهاسمیکروارگانی مس بر میکروبیخاصیت ضدم
، 7اورئوس ، استافیلوکوکوس6اشرشیاکلايجمله 

  ثابت شده9باکتر آئروژنیزا پریپیونی و8انتروباکترآئروژنز
  .]21[است

 یکیزی فيهایژگید و وی تولین مقاله بررسیهدف از ا
ست ی زيمر رسانای پلی و حرارتیی، رساناییایمیش

                                                             
6. Escherichia coli 
7. Staphylococcusaureus  
8. Enterobacter aerogenes 
9. Propionibacterium aerogenes 
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ن با یلیآنیا پلیرول یپی پليد حاویاسکیلاکتیرپلیپذبیتخر
  .  دمس استینانوذرات اکس

  

  هامواد و روش- 2
ن پژوهش عبارت یمواد مورد استفاده مواد مورد استفاده در ا

مرك، (رول یپ، )رانیمر، ایخاتم پل(د یک اسیلاکتیبودند از پل
دمس درجه ی، نانوذرات اکس)مرك، آلمان(ن یلی، آن)آلمان

، کلروفرم با درجه )کایو اس نانو، آمری (درصد99خلوص 
ز از ی نییایمیر مواد شیو سا) مرك، آلمان( درصد 99خلوص 

  .ه شدندیته) کایآمر(چ یگما آلدریو س) آلمان(شرکت مرك 
  لمید فیتول- 2-1
  کیلاکتی گرم گرانول پل1زان ید میاسکیلاکتیلم پلیه فی تهيبرا

مخلـوط حاصـل بـه     . شد تر کلروفرم اضافه  یلیلی م 50د به   یاس 
 سـپس   . هم زده شـد    یسی همزن مغناط  ي ساعت بر رو   6مدت  

 ـ   3 و   5/1،  0(دمس  ینانوذرات اکس  بـه  ) یحجم ـ/ی درصـد وزن
 همــزن يمحلـول افـزوده شــد، مخلـوط حاصـل مجــددا بـرو     

ن بـه  یل ـیا آنی ـرول ی ـ مـولار پ   1/0 قرار گرفت سپس     یسیمغناط
سوند قرار قه در حمام اولترایدق 30ب اضافه شد و به مدت یترک

ــد در نها ــگرفتن ــه مــدت ی  همــزن يگــر روی ســاعت د2ت ب
هـا پـس از گذشـت زمـان در           گذاشته شـد محلـول     یسیمغناط

 ساعت و 24خته شدند و بعد از گذشت       ی ر ياشهی ش يهاتیپل
دآهن ی ـها جدا شدند سپس در محلول کلرر حلال از قالب یتبخ

 سـاعت از  18ور شـدند و پـس از گذشـت     مـولار غوطـه  2/0
 24 شده و بـه مـدت        یمحلول خارج شدند با آب مقطر آبکش      

  ).1شکل (ط قرار گرفتند تا خشک شوند ی محيساعت در دما

  
Fig 1 Polylactic acid film and its active nanocomposites containing PAni or PPy/CuO 

 
  ضخامت- 2-2

 5 در یتالیجیکرومتر دیها با استفاده از ملمیضخامت نمونه ف
 يریگاندازه) لمیرامون و مرکز هر فیپ(لم ی از هر فینقطه تصادف

لم در محاسبات ین ضخامت نقاط مختلف هر فیانگیم. دیگرد
 به بخار آب مورد استفاده قرار يری و نفوذپذیکیخواص مکان

  .]22[د یگرد
  تیحلال- 2-3

 cm2ها در ابتدا قطعاتلمیت در آب فی حلالیابیجهت ارز
ن شده ی توزيهالمیه و وزن شدند، سپس فیها تهلمی از ف2×2

 ساعت 24مدت  ور شدند و بهتر آب مقطر غوطهیلیلی م50در

ها لمی فیآب اضاف. کر قرار گرفتندی شيط بر روی محيدر دما
 يهادر آون با دما گرفته شد و نمونهیتوسط کاغذ صاف

°C105 ت یدرصد حلال. دندی ساعت خشک گرد24 به مدت
 به M2 و M1(د یر محاسبه گردیز ها مطابق معادلهلمیدر آب ف

  .]23[)هاستلمی فییه و نهایب وزن اولیترت

  100%lub
1

21 



M

MMilitySo  

 رطوبت- 2-4
کاتور یلم در دسی فيهازان رطوبت، نمونهی محاسبه ميبرا

 ساعت 24به مدت ) C 25°يدما(م ی سولفات کلسيحاو
 ياز هر نمونه در آون با دما) w0( گرم 2/0. مشروط شدند
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°C105 ساعت از آون خارج و 24خشک و پس از گذشت 
ن ی بر اساس اختلاف دوتوزییوزن نها. شد) w1(ن یتوز
ر ی زيز طبق رابطهیزان رطوبت نیم. دین و ثبت گردیی تعیمتوال

  .]24[دینگردییتع

  100%
0

10 



w

wwMC  

   به بخار آبيرینفوذ پذ- 2-5
 به بخار آب از استاندارد مصوب يری محاسبه نفوذپذيبرا

ASTM E-96وینی حسکه توسط  

ابتدا درون . دی اصلاح شده است استفاده گرد2001همکاران 
خته و سطح یم بدون آب ریدکلسی گرم کلر3ها حدود الیو
 و سوراخ با کمک یدگیچروک  بدونيهالمیله فیها به وسالیو

 یان رطوبت نسبی حفظ گراديبرا. ن مذاب پوشانده شدیپاراف
م در یدسدیشباع کلرها، از محلول المی از فيعبور  درصد75
سپس با گذشت . کاتور استفاده شدی داخل دسC 20° يدما

ش یافزا یمنحن.  شديریها اندازه گالیرات وزن وییزمان تغ
 يها با گذشت زمان رسم شد و پس از محاسبهالیوزن و
م یاز تقس. دیب خط حاصلمحاسبه گردی، شیون خطیرگرس

لم که در یال به سطح فیب خط کاهش وزن مربوط به هر ویش
معرض انتقالبخار آب قرار داشت، آهنگ انتقال بخار آب 

)WVTR  (به بخار آب يریو نفوذپذ )WVP ( طبق روابط
  .]25[رمحاسبه شد یز

eAreaFilmSurfac
LineSlopeWVTR   

essFilmThickn
p

WVTRWVP 


  

 یدانی اکسیت آنتین خاصییتع- 2-6
ا یک یبات فنولیدروژن توسط ترکی از دست دادن اتم هییتوانا

-لیکریپ1-لیفنيد2و 2 رنگ کردن محلول بنفش یزان بیم
. ها مورد سنجش قرار گرفتلمی فی عصاره متانول10لیدرازیه

دار ی پایکالیبات رادیبه عنوان ترکDPPHن آزمون ازیدر ا
زان جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل یم. دیاستفاده گرد

)Model T60 UVدر طول موج) کای، ساخت آمرnm517 
ها به صورت درصد لمی فیدانی اکسیت آنتیظرف. ثبت شد
ر محاسبه یاستفاده از رابطه زبا DPPH یبازدارندگ

  .]26[دیگرد

                                                             
10. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

  100
1

% 
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A
A

tActivityAntioxidan  

 هالمی فیکی مقاومت الکتريریاندازه گ- 2-7
ها از دستگاه لمی فیکیزان مقاومت الکتری میابیجهت ارز

دو .استفاده شد) نی، ساخت چVictor, 86D(متر یمولت
لم قرار ی في از هم رويمتری سانت1الکتروددستگاه با فاصله 

دستگاه قرائت و ی از رویکیگرفت، سپس مقدار مقاومت الکتر
  .]27[دیثبت گرد

ها با استفاده از لمیز ساختار فیمطالعه ر- 2-8
  )SEM (ی روبشیکروسکوپ الکترونیم
هاي ساختاري نانو سلولز بلوري با استفاده از یژگیو
، Zeiss-EM10C- 80 KV (یکروسکوپ عبور الکترونیم

جهــت .  مورد مطالعه قرار گرفت)ساخت آلمان
 ازسطح يربرداری تصويهــا بــرا نمونــهيســازآمــاده

ع شکسـته و سـپس از یهـا در ازت مـاها، ابتدا نمونهلمیف
 شده به کمک چسب دو طرفه سـمت مقابـل قسمت شکسته

ها با ذرات طلا نمونه.  چسبانده شديه فلزی پاي رویکربن
ها در  از نمونهيربرداریصوشدند و ت پوشش داده

  .]27[ انجام گرفتی مختلفيهـاییبزرگنمـا
  )DSC (ی خواص حرارتيریاندازه گ- 2-9

 در oC/min10 یبا شـدتگرمادهmg 10یبیها با وزن تقرنمونه
 توسـط دسـتگاه کـالري متـر ºC210 تـا 5 ییمحدوده دما

بره یوم کالینـدیکه از قبل با  نمونه مرجع ا 11ی تفاضـلیروبشـ
 ی خواص حرارتيری اندازه گيبرا. شده بود، اسکن شدند

، DSC Pyris 6, Perkin Elmer مدل(ها از دستگاه لمیف
 به عنوان ی خالیومینیظرف آلوم .استفاده شد )کایساخت آمر

مرجع وازت به عنوان اتمسفر آزمون، مورد استفاده قرار 
سپس با توجه بـه ترمـوگرامحاصل، دماي گذر . گرفتند

 ΔHm( ذوب ی، آنتالپ)TmºC(،دماي ذوب)Tg ºC(اي شهیش

j/g ( و درصـد بلـوریشدن%)X (ري شدیگاندازه.  
  هالمی فیکیهاي مکانیژگیري ویگاندازه- 2-10

 Stable Microز بافتیهاي کشش با دستگاه آنالشیآزما
Systems) مدلTA-XT Plusانجام ) سی، ساخت انگل

هـاي مشـروط شـده لمیهـا فـشیقبل از انجـام آزمـا. گرفت

                                                             
11. DSC (Differential Scanning Calorimetry) 
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 cm210×2 به ابعاد یکی با دستگاه برش پنوماتیبـه صـورتدمبل
 و سـرعت mm 50ن دو فک دسـتگاهیفاصله ب. ده شدندیبر

 ی کششییهایژگیسپس و.  انتخاب شدmm/min 50حرکـت
، درصد کشش در )Mpa (TS ((یها شامل مقاومت کششلمیف

) Mpa (TM ((یو مدول کشش )EAB% (ینقطه پارگ
 یاز روي منحنـ ASTMمطـابق روش اسـتاندارد مصـوب 

  .]21[ شدندیابیرات طول ارزییـرونسبت به تغین
  يز آماریآنال- 2-11
ز یج باآنالی تکرار انجام شد و نتا3ها حداقل در ه آزمونیکل

 و در صورت لزوم آزمون)ANOVA(ک طرفه یانس یوار
 )α=05/0 (يداریدر سطح معن) Dancan( دانکن یبیتعق

ها با کمک ل دادهیه و تحلیتجز. استفاده قرار گرفت مورد
نه با توجه به ی بهيهانمونه.  انجام شد26ورژن SPSSافزارنرم

 يها انتخاب شدند و آزمونییایمی و شیکیزی فيهاآزمون
 ,Pure PLA, PLA/PPy(لم ی ف5 ي برایدستگاه

PLA/PPy/3%CuO, PLA/PAni, 
PLA/PAni/CuO (انجام گرفت.  

  

  ج و بحثینتا- 3
  ضخامت - 3-1

 ضخامت و يرودمس بر یر مقدار نانوذرات اکسی تاث1جدول 
 يرول حاویپین و پلیلیآنیپل/دیاسکیلاکتیلم پلی فیخواص آب

همانطور که مشخص است افزودن . دهدیدمس را نشان میاکس
ش ضخامت ی افزاي بر روي داریر معنیدمس تاثینانوذرات اکس

ن و یلیآنی پلي حاويهاتی کامپوزيلم در هر دو سریف
لم یلم مربوط به فیامت فن ضخیرول داشته است و بالاتریپیپل

ش ضخامت در یافزا. باشدیدمس می درصد اکس3 يحاو
ن ذرات ماده جامد یل است که این دلیحضور نانوذرات به ا

لم یش ضخامت فیش داده و منجر به افزایلم را افزایموجود در ف
دمس در ی نانوذرات اکسيریگر با قرار گیاز طرف د. شوندیم
رول یپین و پلیلیآنیپل/دیاسکیلاکتی پليمری پليهارهین زنجیب

  .دهندیش میلم را افزایضخامت ف
  تی رطوبت و حلاليمحتوا- 3-2

شود، که ی مشاهده م1ج گزارش شده در جدول یبا توجه به نتا
ن و یلیآنیپل/دیاسکیلاکتیلم پلی فیان خواص آبیاز م

 به بخار آب در حضور نانوذرات يریرول، نفوذپذیپیپل
ن یل است که این دلیابد، که احتمالا به اییدمس کاهش میاکس

 را يمری پليهارهی در زنجيمرین پلی بی خالينانوذرات فضاها

 عبور از ي بخار آب برايهان مولکولیدهد و بنابرایکاهش م
 به بخار يریپذکند و نفوذی می را طيشتری بيلم فضایعرض ف

مس باعث کاهش دین نانوذرات اکسیهمچن. ابدییآب کاهش م
 رطوبت يمحتوا.  رطوبت شده استي و محتوايریپذانحلال

ن ی ايزیت آبگریبا توجه به ماه (يدیاسکیلاکتی پليهالمیف
 موجود ی احتماليهال وجود خلل و فرجیاحتمالا به دل) مریپل

 آب يهالباشد که باعث نفوذ مولکویلم میدر سطح و عرض ف
 2020رسا در سال ی و پياسد. شودی می خالين فضاهایبه ا

کوپن و نانوذرات ید اصلاح شده با رنگدانه لیاسکیلاکتیلم پلیف
 آن را ی آبيهایژگیوم را ساخته و ضخامت و ویتانیتدیاکس

 یق همخوانیج تحقیها با نتاق آنیج تحقینتا.  کرده اندیبررس
  .]28[ دارد یمناسب

   نفوذ بخار آب- 3-3
ن کننده آب در ییل نقش تعیري به بخار آب به دلیمقدار نفوذپذ

 در یکروبی ورشد میمی، آنزییایمی، شیبیهاي تخرواکنش
 ت است نرخ انتقال بخار آبی داراي اهمییبندي مواد غذابسته

مر را یت رد شدن از ساختار پلی است که قابلیمقدار رطوبت
،  در برابر بخار آبيری نفوذپذيبندبسته صنعت .]29[داراست

ل ی بلکه به دلییل حفظ رطوبت ماده غذاینه تنها به دل
 مهم يط امریمر در مقابل نفوذ رطوبت محی پليواره ایتدیخاص

 نسبت به بخار آب و سرعت يرینفوذپذ .]30[گرددی میتلق
 همچون ير عوامل متعددیها تحت تأثلمیعبور بخار آب از ف

لم، نوع، ی فدیند تولیز بودنمواد، فرآیا آبگریت آبدوست یماه
 مورد استفاده، وجود حفرات، يهایع افزودنیمقدار و نحوه توز

مر ی نظم در ساختار پلیها و سرانجام چگونگچ وخمیشکافها، پ
ر مقدار نانوذرات یدهنده تاث ، نشان1جدول  .]31[باشدیم

لم ی فیدانی اکسیت آنتی خاصيدمس بر رویاکس
با اضافه شدن .  استرولیپین و پلیلیآنیپل/دیاسکیلاکتیپل

 موجود پر شده و يهالم، خلل و فرجیدمس به فینانوذرات اکس
لم نخواهد بود و ی آب قادر به نفوذ با ساختار فيهامولکول

 ي حاويهالمی بخار آب در فيرین امر سبب کاهش نفوذپذیهم
 مربوط به يریزان نفوذپذین میکمتر. د مس استینانوذرات اکس

) 2016(رسایج مطالعه پینتا. دمس استیاکس% 3 يلم حاویف
ن سطوح نانوذره یشتری با بییهالمی فینشان داد به طور کل

زان ضخامت را داشتند که ممکن است به علت ین میشتریب
ش غلظت نانو یدر واقع افزا .]32[ش مواد جامد باشدیافزا

در  هاتر آن کنواختی بهتر و یع و پراکندگیذرات و توز
 و به دنبال آن ی خاليعث کاهش فضاها بايمریس پلیماتر
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. شودی میتی کامپوزيلمهای به بخار آب در فيریکاهش نفوذپذ
 ممانعت از نفوذ بخار یژگی و2012دلپووو همکاران در سال 

ج ینتا.  کرده اندید را بررسیاسکیلاکتیلم پلیآب توسط ف
 .]33[کند ید مییق حاضر را تایج تحقیها نتاق آنیتحق

   یدانی اکسی آنتتیخاص- 3-4
 فعال يهالمی فيهایژگین وی از مهمتریدانی اکسیت آنتیخاص

 حساس به یی محصولات غذايبندباشد که در بستهیم
دان به ی اکسی فعال آنتيهالمیف. ون مورد توجه استیداسیاکس
ش یتواند منجر به افزای با جذب عوامل اکسنده میراحت

 یعوامل آنت. ها شود مانند روغنیی محصولات غذايماندگار
ن نانوذرات یها و اسانس و همچندان مانند اسانسیاکس
 ی با تماس در عوامل اکسنده باعث خاموشي فلزيدهایاکس
. کندیون حفظ میداسیند اکسی را از فراییها شده ماده غذاآن

ت ی خاصيدمس بر رویر مقدار نانوذرات اکسی، تاث1جدول 
رول را یپیو پل نیلیآنیپل/دیاسکیلاکتیلم پلی فیدانی اکسیآنت

دمس یهمانطور که مشخص است، نانوذره اکس. دهدینشان م
. ش داده استیلم را افزای فیدانی اکسیت آنتیبه شدت خاص

وم، یتانید تی نانوذرات مختلف مانند اکسیدانی اکسیت آنتیخاص
د شده یین مختلف تای توسط محققيدرویدمس و اکسیاکس

 جذب یی به صورت توانایدانی اکسیت آنتیخاص. است
رد که جذب یگی قرار میمورد بررسDPPH  آزاد يهاکالیراد

کاهش /شی اکسايهاق واکنشیا از طری آزاد يهاکالین رادیا
افتد و یدان اتفاق می اکسی توسط عوامل آنتیکیا الکترواستاتی
 ی عوامل آنتي بر رویکیزیکال به صورت فین رادینکه ایا ای

در مورد نانوذرات . گردندیفعال مری شده و غدان جذبیاکس
 يهاکالی راديسازفعالریتوان گفت که عمل غیدمس میاکس

ن ی بیکی الکترواستاتيهال برهمکنشیتواند به دلیآزاد هم م
ل یتواند به دلیباشد و هم مDPPH يهاکالینانوذرات و راد

فاق  سطح نانوذرات اتي آزاد بر رويهاکالی رادیکیزیجذب ف
 یدانی اکسیت آنتی خاص2013داس و همکاران در سال . وفتدیب

ج ینتا. اند کردهیرا بررس) دمسیاکس (يد فلزینانوذرات اکس
  .]34[کند ید مییق را تاین تحقیج ایها نتاق آنیتحق
  یکیت الکتریخاص- 3-5
لم ی استفاده به عنوان فییته توانایسی الکتري هاديهالمیف

  یکیت الکتریهدا.  را دارندیی مواد غذايبندهوشمند در بسته
د شده در ی تولییایمی شییها در تماس با گازهالمین فی ا

جاد شده در داخل ی ایکیا در اثر فشار مکانی ییمحصول غذا

زان یتوان با رصد کردن میم. ابدییر میی تغییمحصول غذا
 يط نگهدارین شرایجاد ارتباط بی و ایکیت الکتریرات هداییتغ
 یژگی و ویی ماده غذاییایمی، خواص ش)ي و زمان نگه داردما(

 بدست آورد یاضی ريهاته، مدلیسی الکتريلم هادی فیکیالکتر
ط یخ انقضا و شرای، تاريص زمان ماندگاری تشخییکه توانا

ه ی اولیژگیو. دهدی محصول را به مصرف کننده مییایمیش
ها لمین فیت ایتواند حساسیته میسی الکتريلم هادی فیکیالکتر
 ین رو برسیاز ا. ر قرار دهدی را تحت تاثیطیرات محییبه تغ

طبق .  داردیت فراوانیها اهملمین فیه ای اولیکیخواص الکتر
د خالص یاسکیلاکتیلم پلی، ف1ج گزارش شده در جدول ینتا

که یدر حال) یکیت الکتریق هدایعا( بود یکیت الکتریفاقد هدا
دمس یاکس/رولیپیا پلین یلیآنیپل/دیاسکیلاکتیپل يهالمیف

بود که نشان دهنده ) kΩ500( مناسب یکیت الکتری هدايدارا
ن و یلیآنیار مناسب در حضور پلی بسیکی الکتریژگیجاد ویا

 1ج گزارش شده در جدولیهمانطور که از نتا. رول بودیپیپل
 یکی مقاومت الکتريدمس بر رویر نانوذرات اکسید  تاثیآیبرم

 ي بر روي داریر معنین نانوذرات تاثیا مشخص است، اهلمیف
ن مطلب است یانگر ایلم داشته است که بی فیکیت الکتریخاص

 يهارهین زنجیرول در بیپیا پلین یلیآنی پليریکه با قرارگ
جاد یلم ای در فی قابل توجهیکیت الکترید هدایاسکیلاکتیپل

 يدمس بر روی نانوذرات اکسيریشده است که قرار گ
 ي در انتقال بارهایرول ممانعتیپیا پلین یلیآنینانوذرات پل

 ذاتاً يمرهایپل در یکیالکتر رسانش. کندیجاد نمی ایکیالکتر
 یمتحرک حاملان از یرول ناشیپین و پلیلیآنیمانند پل رسانا
 دست به π یالکترون سامانه در کردن شیآلا اثر در که است

 نوار از هاالکترون برداشتن با یعنی دن،کر شیآلا  با.ندیآیم
 ییرسانا نوار به الکترون افزدون ای ،)مثبت شیآلا(والانس 

 و القا يمریپل رهیزنج کرهیپ به یکیبارالکتر) یمنف شیآلا(
 محل يهااتم تیموقع در مهم یول یجزئ یدگرگون موجب

ر یی آن را تغیکیت الکتریتا هدایشود که نهایم بار يالقا
 يرول برایپی از پل2018رسا و همکاران در سال یپ. دهدیم

لم سلولوز ی فيته بر مبنایسی الکتري هوشمند هاديهالمیه فیته
 مناسب یکیت الکتریجاد هدایها اآن.  استفاده کردندییایباکتر
. د کردندییرول را تایپیر در حضور پلیپذبیتخرستیلم زیدر ف

ق حاضر کاملا مطابقت دارد یج تحقیها با نتاق آنیج تحقینتا
]27[.  
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Table 1 Physical and electrical properties of polylactic acid film and its active nanocomposites 
Film Thickness 

(µm) 
Solubility 

(%) 
Moisture 

content (%) 
Antioxidant 
activity (%) 

Electrical 
resistance (kΩ) 

WVP 
(g s-1m-1Pa-1) 

PLA 0.127±0.003f* 1.68±0.08e 8.13±0.32d 10.56±0.49f Nd** 2.4×10-6±6×10-3a 

PLA/PPy 0.141±0.004e 4.49±0.13c 9.72±0.28bc 71.82±3.62b 134.6±6.9e 1.3×10-6±5×10-4b 
PLA/ PPy/ 
1.5%CuO 0.182±0.004c 4.12±0.51c 8.77±0.37d 75.99±2.34b 1656±66.9d 8.7×10-7±1×10-3d 

PLA/ PPy/ 3%CuO 0.233±0.001ab 3.64±0.23d 9.0±0.1c 81.49±4.37a 277.6±13.3e 4.5×10-7±8×10-4c 
PLA/PAni 0.154±0.003d 7.65±0.29a 12.84±0.41a 16.91±1.29e 3440±57.1c 2.3×10-6±2×10-3a 
PLA/ PAni/ 
1.5%CuO 0.211±0.002b 6.63±0.18b 10.28±0.29b 20.19±2.62d 29020±225.2a 1.8×10-6±7×10-3b 

PLA/PAni/ 3%CuO 0.234±0.001a 6.45±0.73b 6.45±0.09a 26.99±2.93c 11180±85.9b 7.8×10-7±7×10-4d 
* Different lowercase letters represent a significant difference (p < 0.05) at a confidence level of 95% 

percolumn 
**Not detected 

 و يات مورفولوژی خصوصیبررس- 3-6
  ها لمی فيساختار

 يهاتید و کامپوزیاسکیلاکتیلم پلیف SEMر ی تصاو2شکل 
. دهدیدمس  را نشان میرول و اکسیپین، پلیلیآنیآن با پل

لم یمشخص است، ف SEMر یهمانطور که از تصاو
 يهاتر دارد که شکاف صافید خالص سطحیاسکیلاکتیپل

رول در یپیوجود پل. شودی نقاط آن مشاهده می در برخیسطح
رول به صورت نامنظم در یپیپل/دیاسکیلاکتی پليلم حاویف

 يهارهیر در زنجییشود که منجر به تغیلم مشاهده میسطح ف
س ین ماتری بين امر منجر به باز شدن فضایمر شده که ایپل

 یکنواختیدمس سبب ی افزودن نانوذرات اکسیشده است  ول
  . ن نانوذرات استیتر الم پراکنش منظمیشتر در سطح فیب

 

 

 
Fig 2 SEM images of polylactic acid film and its active nanocomposites 

 

Pure PLA 

PLA/PAni/CuO PLA/PAni 

PLA/PPY/CuO 
PLA/PPY 
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 ين، وجود دانه هایلیآنیپل/دیاسکیلاکتیت پلیلم کامپوزیدر ف
  . شودیمر مشاهده می در سطح پلینیلیآنیپل

ح بـه هـم     ی تـسب  يهـا ن مانند دانه  یلیآنی پل يهالم دانه ین ف یدر ا 
د یاس ـکی ـلاکتین در سـطح پل ـ یل ـیآنیوجود پل ـ . وسته هستند یپ
 و یکی به بخار آب، خواص مکان يریپذتواند ضخامت، نفوذ  یم

 ی سطحيمورفولوژ. ر قرار دهد  یلم را تحت تاث   یر خواص ف  یسا
ــ ــالمیفــ ــ يهــ ــکیــــلاکتیپلــ ــ/دیاســ ن، یلــــیآنیپلــ

. ه هـستند یار به هم شبیدمس بس یاکس/نیلیآنیلپ/دیاسکیلاکتیپل
 يهـا لمیدمس نسبت بـه ف ـ یاکس/نیلیآنیپل/دیاسکیلاکتیلم پل یف
 يتـر دمس سـاختار مـنظم    یاکس/رولیپیپل/دیاسکیلاکتیلم پل یف

ن نسبت یلیآنیل است که نانوذرات پلین دلیه ایدارد که احتمالا 
 و همکاران   وانگ.  دارد يتر منظم یرول ساختار هندس  یپیبه پل 

 آن بـا    يهـا تید و کامپوز  یاسکیلاکتیلم پل ی، ساختار ف  )2020(
ج یق حاضـر بـا نتـا   ی ـج تحقینتـا .  کرده اند  ین را بررس  یلیآنیپل

ر ی و تـصاو ی سـطح يوانـگ و همکـاران از لحـاظ مورفولـوژ    
SEM   سـاختار  )2020( و همکاران     تانگ .]35[مطابقت دارد ،

ــیفــ ــانوذرات يهــاتیــکامپوزد و یاســکیــلاکتیلم پل ــا ن  آن ب
و همکاران از لحاظ    تانگ  ج  ینتا. اند کرده ی را بررس  يدرویاکس

مـر  ی در سـطح پل     نانوذرات یشدگ و پخش  ی سطح يمورفولوژ
  .]36[کند ید مییق حاضر را تایج تحقینتا
د و یاسکیلاکتیلم پلی فDSCز یآنال- 3-7

   آن يهاتیکامپوز
 از خواص ي شماريریگ اندازهيتوان برای مDSCکیاز تکن

 محاسبه گرما يک براین تکنیا. ک نمونه استفاده کردیمشخص 
.  استفاده شودياشهی شيون و دمایزاسیستالی انجماد، کريا دمای

ابد به یش ینظم افزایک جامد بی ي که دمای زمانياشهیانتقال ش
ک ین پیا. شودیآشکار مDSCی منحنيک پله در ابتدایعنوان 

ر ییک تغیش دما جسم دچار ی از آن است که با افزایناش
 نقاط یدر برخ). دهدیر فاز نمییتغ(شود ی مییت گرمایظرف
 حرکت به ي برای کافيها ممکن است به آزاد مولکولییدما

 یستالیک ساختار کری به سمت يش خودبه خودیسمت آرا
. شودیون شناخته میزاسیستالی کريابند که به عنوان دمایدست 

ک روند گرمازا ی یستالینظم به جامد کرین انتقال از جامد بیا
 که دما یشود و زمانیک آشکار میک پیاست و به صورت 

روند . رسدی ذوب ميابد سرانجام نمونه به دماییش میافزا
. استDSC یر در منحنیک گرماگیک پیاش جهیذوب نت

ک ابزار یرا به  DSCی انتقال و آنتالپين دمایی تعییتوانا

 ییایمی مواد مختلف شيد نمودار فاز برایارزشمند در تول
  .استساخته
 ی مشخصات حرارت2و جدول DSC  يهافی ط3شکل 

و ) Tc(ون یزاسیستالی کري، دما)Tg (يشه ای انتقال شيدما(
، )PLA(د خالص یاسکیلاکتی پليهالمیف)) Tm( ذوب يدما
، )PLA/PPy (رولیپید اصلاح شده با پلیاسکیلاکتیپل
دمس یاکس/رولیپید اصلاح شده با با پلیاسکیلاکتیپل
)PLA/PPy/CuO(د اصلاح شده با با یاسکیلاکتی، پل
د اصلاح شده با با یاسکیلاکتیو پل) PLA/PAni(ن یلیآنیپل
 . دهدیرا نشان م) PLA/PAni/CuO(دمس یاکس/نیلیآنیپل

 يهافی همه طي مشخص است برا3همانطور که از شکل 
ک ی آن به طور واضح سه پيهاتید و کامپوزیاسکیلاکتیپل

 یی در محدوده دمايشه ای انتقال شير دمایک گرماگیشامل پ
 ي دمايک گرمازای گراد، پی درجه سانت58 تا 41
 ی درجه سانت120 تا 88 ییون در محدوده دمایزاسیستالیکر

ا  ت147 ي ذوب در محدوده دماير دمایک گرما گیگراد و پ
رول و یپیدهد که با افزودن پلیج نشان مینتا. شودیده می د153
، يشه ای انتقال شيد دمایاسکیلاکتیدمس به ساختار پلیاکس
ل کاهش یدل. ابدیی ذوب کاهش ميون و دمایزاسیستالی کريدما
ون با یزاسیستالی کري و دمايشه ای انتقال شي ذوب، دمايدما

ل باشد که ین دلیتواند به ایدمس میرول، اکسیپیافزودن پل
 يهارهی در داخل زنجیکیزیدمس به صورت فینانوذرات اکس

ن ی جاذبه بيروهاید قرار گرفته و نیاسکیلاکتی پليمریپل
مر در یشود که پلین میدهد که منجر به ای را کاهش میمولکول
 یستالیبا توجه به ساختار کر. شودینتر ذوب میی پايدماها

ن نانوذره به یرفت که با افزودن ایانتظار مدمس کاملا یاکس
ز یجه نین نتیابد که ایون کاهش یزاسیستالی کريلم دمایساختار ف

توان گفت که وجود یگر میبه عبارت د. حاصل شده است
د کمک یاسکیلاکتیلم پلیدمس، به فی اکسیستالیذرات کر

 با افزودن.  نشان دهدیستالین حالت کریی پايکند در دماهایم
 ینگی بلوري با دماینگیها رفتار بلورنانوذرات در همه نمونه

 از یده ناشین پدیا. در حال کاهش مشاهده شد) Tc(سرد 
ان ی بینگی در بلورییعملکرد نانوذرات به عنوان عامل هسته زا

ز با افزودن نانوذرات ین) Tm( ذوب يدما .]38، 37[شده است
 یل اثر محدودکنندگیتواند به دلیده مین پدیکاهش نشان داد ا

که مانع از نفوذ يل بلور باشد به طورینانوذرات در مرحله تشک
 در حال رشد يرها داخل شبکه بلوریو تا خوردن زنج
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ز اثر یاف سلولز نیتن و همکاران مشاهده کردند ال. شوندیم
ل و یواس .]39[ دارنديمریت پلی نانوکامپوزي بر رویمشابه

 يهافی و طی حرارتيهایژگی و2017 همکاران در سال
DSC آن با يهاتیدخالص و کامپوزیاسکیلاکتیپل 

ها نشان دادند که آن. اند کردهی، مس و نقره را بررسيدرویاکس
لم ی، مس و نقره به ساختار فيدرویافزودن اکس

 ي و دمايشه ای انتقال شي ذوب، دمايد، دمایاسکیلاکتیپل

ل و همکاران یج واسینتا. دهدیهش مون آن را کایزاسیستالیکر
آلام و همکاران در سال  .]40[کندید میین مطالعه را تایج اینتا

د یاسکیلاکتیپلDSC يف های و طی حرارتيهایژگی و2014
 و روغن کتان را ی کربنيهات آن با نانو لولهیخالص و کامپوز

ج یق آلام و همکاران منطبق با نتایج تحقینتا.  کردندیبررس
  .]41[باشدیق حاضر میتحق

Table 2 Thermal properties of polylactic acid film and its nanocomposites 
Film Tg (ᵒC) Tc (ᵒC) Tm (ᵒC) ∆Hm(J/g) X% 
PLA 58 120 153 13.85 15 

PLA/PPy 49 95 151 22.24 25 
PLA/ PPy/3%CuO 44 91 150 26.54 29 

PLA/PAni 40 87 146 37.29 39 
PLA/PAni/3%CuO 36 81 140 44.14 45 

  

  
Fig 3 DSC analysis of polylactic acid film and its active nanocomposites 

 

  لم ی فیکی خواص مکانیبررس- 3-8
 يبند جهت بستهیلمیست هر فیبای که می مطلوبيهایژگیاز و

ج حاصل از ی رايداشته باشد، تحمل مناسب در برابر فشارها
 يها به منظور نگهدارلمیف ياستفاده، حمل و نقل و دستکار

سه عامل مهم در سنجش خواص  .]42[است ییغذا مواد
 ، مدولیمقاومت کشش  شامليمری پليهالمی فیکیمکان
 .]43[باشدی میش طول تا نقطه پارگیته و درصد افزایسیالاست

 اتی وابسته به خصوصیکی خواص مکانيهاشاخص
ب یانگر شیانگ بیمدول  .]44[باشدیها ملمی فيکروساختاریم

دهنده  نمودار تنش نسبت به کرنش است، نشانیه خطیناح
 یانگر سختیشتر بیته بیسیباشد؛ لذا مدول الاستیهاملمی فیسخت

د کرده اند که افزودن یین مطالعه تأیچند. هاستلمیر فشتیب

 یستی زيمرهای پليلم های ها به فیر افزودنینانوذرات و سا
 .]45، 44، 41[ر دهدییها را تغ آنیکیتواند خواص مکانیم

 تا نقطه شکست و يریکشش پذ (یکی خواص مکان3جدول 
 آن يهاتید و کامپوزیاسکیلاکتی پليهالمیف) یمقاومت کشش

. دهدیدمس را نشان میرول با اکسیپیا پلین یلیآنیبا پل
د خالص یاسکیلاکتیلم پلیهمانطور که مشخص است، ف

 را دارد که يرین کشش پذیشتری و بین مقاومت کششیشتریب
نکه مقاومت ی رغم اید علیاسکیلاکتیلم پلیدهد فینشان م

افزودن . ز داردی نی مناسبيری دارد انعطاف پذی مناسبیکشش
لم ی فیکیدمس خواص مکانیرول و اکسیپین، پلیلیآنیپل
ر داده و هم مقاومت در برابر کشش و یید را تغیاسکیلاکتیپل

 يمرین ذاتا پلیلیآنیپل. لم را کاهش داده استی فيریانعطاف پذ
ت کشش ین خاصیباشد که ایر میصلب، خشک و انعطاف ناپذ
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ن یهمچن. د القا کرده استیاسکیکتلایلم پلی را به فيریناپذ
 يمری پليهارهین زنجیک بی الکترواستاتيهابرهمکنش

 ی درون مولکوليوندهایتواند پین میلیآنید و پلیاسکیلاکتیپل
 يریر قرار داده و کشش پذید را تحت تاثیاسکیلاکتیپل

افزودن . د آن را کاهش دهدیاسکیلاکتی پليمری پليهارهیزنج
ن ی آب دوست مانند ژلاتيهالمی فیدمس به برخی اکسنانوذرات

ش کشش ید بتواند باعث افزای موارد شاینات در برخیو آلژ
 استفاده شده يمرهایلم ها، پلین فیرا در ایلم شود، زی فيریپذ

جاد یتواند با ایدمس میآب دوست هستند و وجود نانوذره اکس
ساختار ش درصد آب در ی باعث افزایدروژنی هيهابرهمکنش

ست ی زيمرهای آب در پليهااز آنجا که مولکول. لم شودیف
ها لمین فین در ایزر دارند، بنابرای سایر نقش پلاستیب پذیتخر

ش یدمس باعث افزای موارد وجود نانوذرات اکسیدر برخ
د، با توجه یاسکیلاکتی در مورد پلیول. شودی ميریپذانعطاف

ن یباشد، بنابرایز میگرمر اساسا به شدت آب ین پلینکه ایا

ا یتواند باعث جذب یز نمیدمس نیوجود نانوذرات اکس
. ت شودیلم کامپوزی آب در ساختار فيها مولکولينگهدار

               ذرات  وجود نانو3ج جدول یهرچند با توجه به نتا
لم ی فیکی خواص مکانيمس تا حدود دیاکس

لم یدمس نسبت به فیاکس/نیلیآنیپل/دیاسکیلاکتیپل
وانگ و . ده استین را بهبود بخشیلیآنیپل/دیاسکیتلاکیپل

 ي بر رویستالیر نانوذرات سلولز کریتاث) 2020(همکاران 
 ین را بررسیلیآنیپل/دیاسکیلاکتیلم پلی فیکیخواص مکان

لم ی فیکیکرده و گزارش داده اند که نانوذرات خواص مکان
ق یج تحقین را بهبود داده است که نتایلیآنیپل/دیاسکیلاکتیپل

 و يشکر .]35[کندید مییق حاضر را تایج تحقیآنها نتا
 بهبود يکا بر رویلیر نانوذرات سیز تاثین) 2015(همکاران 

رول را یپیپل/دیاسکیلاکتیت پلیلم کامپوزی فیکیخواص مکان
  .]46[اندد کردهییتا

Table 3 Mechanical properties of polylactic acid film and its nanocomposites 
Film With 

(mm) 
Speed 

(mm/min) TS (MPa) EAB 
(%) YM (MPa) 

PLA 3 10 14.4±2a* 120.5±4a 1482.3±24.2a 
PLA/PPy 3 10 10.74±1.2b 11.7±1.3c 1376.6±19.6b 

PLA/ PPy/3%CuO 3 10 13.64±0.9a 21.4±1.4b 1265.2±20.3c 
PLA/PAni 3 10 8.1±0.8c 7.2±0.9d 707.8±14.7d 

PLA/PAni/3%CuO 3 10 10.2±1.1b 12.6±1.2c 606.4±12.1e 
* Different lowercase letters represent a significant difference (p< 0.05) at a confidence level of 95% per 

column 

   يریجه گی نت- 4
ر نانوفناوري و کاربردهاي آن در صنعت غذادر ی اخيهادر سال
استفاده از نانو ذرات . ها مورد توجه قرار گرفته استپژوهش

وم، یتانیدتی اکسي، ديدرویدمس، اکسیر اکسی نظیفلزات
ت کننده یکروب و تقویبعنوان مواد ضدم... م و یزیدمنیاکس

 يمرهایت خاص پلیقابل. دا کرده استیلم رواج پیساختار ف
ز نانوحسگرها جهت یها بعنوان  و نز استفاده از آنی نيهاد
د نانو ی کاربردهاي جدی غذا از جمله برخینان از سلامتیاطم

بات یتوانند به عنوان ترکینانوذرات م. در حوزه غذا است
ن مطالعه یدر ا. ست فعال در غذاهاي عملگرا استفاده شوندیز
ه یته بر پایسی الکترير هادیپذبیست تخریزلم یف
رول یپیا پلین یلیآنید اصلاح شده با پلیاسکیلاکتیپل

د یج بدست آمده، نانوذرات اکسیطبق نتا. دیه گردیدمس تهیاکس
.  رطوبت شدندي و محتوايریپذمس باعث کاهش انحلال

دمس نسبت به یاکس/ رولیپی پلي حاويهالمین فیهمچن

لم را ی فیدانی اکسیت آنتیدمس شدت خاصیکسا/نیلیآنیپل
لم در ی به بخار آب فيرین نفوذ پذیهمچن. ش دادندیشتر افزایب

 ي حاويهالمی فيمس در هر دو سردیحضور نانوذرات اکس
ت ی خاصیبا بررس. ن کاهش نشان دادیلیآنیرول و پلیپیپل

د یک اسی لاکتیلم پلیها مشخص شد، فلمی فیکیت الکتریهدا
) یکیت الکتریق هدایعا( است یکیت الکتری فاقد هداخالص

ا ین یلیآنیپل/دیک اسی لاکتی پليهالمیکه فیدر حال
 نشان دادن با ی خوبیکیت الکتریدمس هدایاکس/رولیپیپل

رول و یپی با افزودن پلیکروسکوپ الکترونیر می تصاویبررس
 دیک اسیلاکتیلم پلیها نسبت به فلمین در سطح فیلیآنیپل

 یشتر شده و پخش نانوذرات بخوبیخالص اشکال نامنظم ب
نشانگر بهبود  DSC نمونه با یز حرارتیآنال .قابل مشاهده است

دمس ی نانوذرات اکسي حاويهاتی کامپوزی حرارتيهایژگیو
 یت بررسید خالص بود و در نهایاسکیلاکتیلم پلینسبت به ف

 خواص یز نشان از بهبود نسبیها نلمی فیکیخواص مکان
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Due to the fact that the use of biodegradable films helps to protect the 
environment, in this study, the physical, mechanical, antioxidant and 
thermal properties of polylactic acid films containing polypyrrole, and 
copper oxide were investigated. The results showed that due to the addition 
of oxidant nanoparticles, the thickness of the films increased and their 
water vapor permeability decreased significantly. The solubility of the 
films also decreased significantly with increasing the amount of copper 
oxide nanoparticles. The resulting films showed less flexibility due to the 
addition of polyaniline and polypyrrole, while their resistance to failure 
showed a relative increase. Antioxidant activity of polylactic acid films 
containing polypyrrole / CuO and polyaniline / CuO showed a significant 
increase compared to pure polylactic acid (p<0.05). Pure polylactic acid 
film did not show any electrical conductivity, If the addition of polypyrrole 
and polyaniline increased the electrical conductivity of the films, the 
copper oxide nanoparticles also had no significant effect on the electrical 
conductivity. These films can be used as biosensors in food packaging due 
to their conductivity and suitable thermal, mechanical and water vapor 
permeability properties. 
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