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       ، آلبومین)گرم0 - 2(  نمونه فیلم خوراکی با استفاده از نشاسته اصلاح شده 19در این پژوهش 
هاي فیزیکوشیمیایی شامل  ، تهیه و ویژگی)درصد0 - 5(، نانو ذره اکسیدمنیزیم )گرم0 - 2(

نجی، شفافیت، خواص مکانیکی، گرماسنجی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی س هاي رنگ آزمون
هاي نانوکامپوزیتی بر پایه نشاسته  افزودن نانوذرات اکسیدمنیزیم به فیلم. روبشی بررسی شد

، *aها و افزایش شاخص   شده و آلبومین باعث کاهش میزان شفافیت و افزایش ماتی فیلم اصلاح
b* و اندیس زردي )YI(هاي بالاي نانوذرات  هاي حاوي غلظت یانگر افزایش رنگ زرد در فیلم، ب

. ها است بیانگر کاهش شفافیت فیلم) ΔΕ(اکسیدمنیزیم است و افزایش تغییرات رنگی کل 
استحکام (ها  ها، استحکام و خصوصیات مکانیکی فیلم به آن MgO همچنین افزودن نانوذرات

هاي حاوي نانوذرات اکسید منیزیم، افزایش دما   فیلم.بهبود یافت) کششی و کرنش تا نقطه شکست
اي، دما ذوب و کاهش دما کریستالیزاسیون را نشان داد؛ که تأیید کننده تأثیر مثبت  انتقال شیشه

تصاویر . هاي نانوبیوکامپوزیتی است بر افزایش پایداري حرارتی فیلمMgOوجود نانوذرات 
هاي حاوي هاي تولیدي، سطح ناهمگن در فیلم فیلم(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .هاي بدون نانوذرات نشان دادنانوذرات اکسید منیزیم را نسبت به فیلم

  یپژوهش_یعلم مقاله
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   مقدمه-1
بندي موادغذایی، تولید  هاي اخیر در زمینه بسته      یکی از پیشرفت  

امـروزه  . باشـد   پـذیر و فعـال مـی        تخریب  هاي زیست   بندي  بسته
ده آلودگی ناشی از پلیمرهاي سنتزي، توجه همگان را به اسـتفا          

پذیر معطوف کـرده اسـت و در طـی دو             تخریب  از مواد زیست  
پـذیر حاصـل از       تخریـب   دهه اخیر مطالعه بر روي مواد زیست      

ــروتئین ــدرات  پ ــا و کربوهی ــت   ه ــه اس ــسترش یافت ــا گ . ]1[ ه
ــات بــودار و طعــم  دار و  بازدارنــدگی از انتقــال و تبــادل ترکیب

همچنین حفاظت محصول در مقابل صدمات مکانیکی از جمله   
 .]2[ باشـند   هاي خوراکی مـی     ها و پوشش    مهمترین مزایاي فیلم  

بنــدي و  نــانوتکنولوژي در بــسیاري از صــنایع از جملــه بــسته 
استفاده از آن به صورت . ]3[ آوري غذا شناخته شده است     عمل

. ]4[ باشد بندي موادغذایی می    موادي در مقیاس نانو جهت بسته     
به دلیل اندازه نانومتري ذراتی که در ماتریس پلیمـري پراکنـده            

خواص حرارتـی و فیزیکوشـیمیایی بهتـري را نـشان      . شوند  می
ــی ــد م ــت . ]5[دهن ــه اس ــرایش ب ــی و  گ ــاي طبیع فاده از پلیمره

هاي مختلف رو به افزایش است که بتوانند      تجدیدپذیر در زمینه  
نـشاسته از  . ]6[بنـدي سـنتتیک شـوند         هاي بسته   جایگزین فیلم 

ساکاریدي است که به فراوانی و با هزینـه کـم قابـل               جمله پلی 
نشاسته به علـت داشـتن ماهیـت پلیمـري قابلیـت          . تولید است 

سازي خوبی دارد ولی به دلیـل دارا بـودن برخـی معایـب                فیلم
 خاصیت آبدوسـتی  .تواند به تنهایی فیلم مطلوبی تولید کند      نمی

 در برابـر رطوبـت و       شدید نـشاسته و مقاومـت ضـعیف فـیلم         
همچنین خواص مکانیکی ضعیف آن در مقایسه بـا پلیمرهـاي           

باشند که باعث محدود  سنتزي، مهمترین معایب فیلم نشاسته می
. ]6[ شود هاي مختلف می شدن استفاده از این بیوپلیمر در زمینه      

هاي بر پایه نشاسته خصوصیات فیزیکی مناسـبی از خـود             فیلم
مـزه، فاقـد      بو، بـدون    دهند به طوري که این فیلم بدون       نشان می 

یکی از اهداف تولید    . ]7[ باشند  رنگ و نفوذپذیر به اکسیژن می     
هاي خوراکی، کنترل انتقـال رطوبـت بـین غـذا و اتمـسفر             فیلم

بنـابراین نفوذپـذیري بخـار آب بهتـر     . ي آن اسـت    احاطه کننده 
خواص مکـانیکی فـیلم بـه    . ]8[ است تا حد ممکن پایین باشد 

هاي  وفیلیک فیلمشدت به محتواي آبی با توجه به طبیعت هیدر        
میزان پارامترهاي رنگی بـه ضـخامت        .]9[ نشاسته بستگی دارد  

هرچــه ضــخامت فــیلم بیــشتر باشــد، . هــا مربــوط اســت فــیلم
وند که ممکن است شفافیت یا کدر ش هاي کدر ظاهر می   پوشش

 تغییر در ساختار   ایجاد. ]10[ بودن فیلم نشاسته را توصیف کند     
نشاسته یا به عبارتی تولید نشاسته اصلاح شده با کمـک روش            

.  امکـان پـذیر مـی باشـد     ...هاي شیمیایی، فیزیکـی، آنزیمـی و      
هاي نشاسته از همدیگر به وسـیله حـرارت،        جداسازي مولکول 

هاي شـیمیایی در حـضور       اعمال نیرو و یا اختلاط آن با معرف       
زمانیکـه سوسپانـسیون   . یـرد گ آب و عموما حرارت صورت می  

. گردد شود، گرانول به سرعت متورم می نشاسته حرارت داده می
 دماهـاي  1جـدول . شـود  به تورم گرانول، ژلاتیناسیون گفته مـی   

 . را نـشان مـی دهـد       هاي اصلاح شده    ژلاتیناسیون انواع نشاسته  
]11[ .  

Table 1 Gelatinization temperature of 
modified starches 

Gelatinisation Temp (°C)  Starch  
62 – 72  Waxy Corn  
63 – 72  Waxy maize  
52 – 63  Wheat  
59 – 70  Tapioca  
56 – 66  Potato  

110 - 120  High amylose maize  
  

هاي نشاسته و در عـین حـال     براي بهبود خواص مکانیکی فیلم    
افزایش مقاومت آن در برابـر رطوبـت از راهکارهـاي مختلفـی        

ن ترکیـب نـشاسته بـا       توا  که از جمله می   . توان استفاده نمود    می
. ]11[ ها را نام بـرد  سایر پلیمرهاي طبیعی و تولید بیوکامپوزیت   

با این وجود بسیاري از پلیمرهاي سنتزي ماهیت آبگریز داشـته        
و در نتیجه از نظر ترمودینامیکی غیرقابـل اخـتلاط بـا نـشاسته          

هاي حاصـل، بـه علـت عـدم      در نتیجه فیلم. باشند آبدوست می 
اختلاط مناسب بین دو فاز، خواص مکانیکی ضـعیفی خواهنـد     

هاي اخیر استفاده از سـایر        به همین دلیل، در سال    . ]12[ داشت
ر ترکیب با نشاسته، مورد توجه قـرار        ها د   بیوپلیمرها و پروتئین  

مـرغ عمـدتا از آب و پـروتئین           تخـم   سـفیده  .]12[ گرفته است 
هر پروتئین داراي خواص عملکـردي       .]13[ تشکیل شده است  

هـاي مختلـف از       ها با اسـتفاده از روش       زیادي است و پروتئین   
مـرغ    آلبومین پروتئین اصلی تخـم    . اند  مرغ جدا شده    سفیده تخم 

مـرغ را تـشکیل       هاي سـفیده تخـم      از کل پروتئین  % 54است و   
 386 کیلودالتـون بـا   45لی آلبـومین   وزن مولکـو  . ]14[دهند    می

بـه دلیـل حلالیـت کـم درآب در بـین      ، آلبومین  اسیدآمینه است 
باعـث بهبـود    هـا     هاي نـشاسته و ایجـاد بـرهمکنش آن          زنجیره

کاربرد تکنولوژي نـانو در ایـن       .]15[ شود  خواص مکانیکی می  
باتوجه به نسبت سطح به حجم بالاي ترکیبـات نـانو و    پلیمرها  

کـه   یبرهمکنش سطحی بین ماده زمینـه و موادپرکننـده، هنگـام       
درون یک ماده زمینه به طور همگـن توزیـع شـوند، نیروهـاي              
اعمال شده به کامپوزیت به طور یکنـواختی منتقـل شـده و در              
نتیجه باعث بهبـود اسـتحکام و خـواص ممـانعتی مـاده زمینـه           
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.  ]17[ دهـد  مـی ها را نیز کـاهش      هزینههمچنین   .]16[ شوند  می
آوري غـذا     بندي و عمـل     نانوتکنولوژي در صنایع از جمله بسته     

به دلیل اندازه نانو متري ذراتی کـه در    . ]18[ شناخته شده است  
افـزایش اسـتحکام و   باعـث   شـوند     ریس پلیمري پراکنده می   مات

هـا اکـسید فلـزي داراي     نانوذره .]19[ شود  میمقاومت حرارتی   
بـالا  نظیر شیمیایی، فیزیکی، نسبت سـطح بـه حجـم     ویژگی بی 

هـاي   هستند که منجر به کاربردهاي بسیاري در ساخت پوشـش    
 پایـداري   اکـسید منیـزیم داراي      .]20[ شـوند   ضدخوردگی مـی  

نانو ذره اکسید منیزیم    . ]21[ باشد  خوب شیمیایی و گرمایی می    
باکتریال قوي و در عین حال پایداري دماي  ضد دلیل فعالیت به 

بالا و قیمت پایین جهت اسـتفاده بـه عنـوان یـک عامـل ضـد                
  .]22[ میکروبی در صنایع غذایی مورد استفاده قرار گرفت

 نـشاسته   فیلم خوراکی بـا اسـتفاده از    مونه ن 19 ژوهشپدر این   
، نـانو ذره اکـسید   )گـرم 0-2(، آلبـومین    )گرم0-2(اصلاح شده   

 بـه بررســی   شـد و وزنــی تهیـه /، وزنـی ) درصـد 0-5(منیـزیم  
: پذیر که شـامل     تخریب  هاي فیزیکوشیمیایی فیلم زیست     ویژگی

سنجی، شفافیت، خواص مکانیکی و گرماسنجی با استفاده     رنگ
نـرم افـزار     و درصد95 در سطح  D-optimalطرح آماري از

 بوسیله آزمون هاي ذکر شده در فوق ،desigh expertآماري 
  .مورد بررسی قرار گرفت

  

   مواد و روش ها-2
    هند کشور ساخت   شده اصلاح   نشاسته ،فیلم  تهیه  براي

ــرکت (  ــومین از شـ ـ)CDHش ــیگمار، آلب ــا (کت س ، )آمریک
مقطر و گلیـسرول     ، آب )US-NANO(اکسیدمنیزیم    نانوذرات

سایر ترکیبات شیمیایی استفاده شـده از شـرکت اروم آیـدان           و  
اسپکتروفتومتر دستگاه   . خریداري شدند  )ایرانارومیه،  (صنعت  

)UV2100 براي آزمون عبور نورو شـفافیت      )  آمریکا - یونیکو
 بـراي آزمـون   Color Grab   نرم افزار  .فیلم ها استفاده گردید

 TA.XT(نج س ـ دسـتگاه بافـت    .سنجی استفاده گردیـد  رنگ

Plus, Stable Micro Systems  UK (  براي اندازه گیـري
مـدل   (DSCدستگاه   .خواص مکانیکی فیلم ها استفاده گردید     

Netzsch 200 F3ــري  )  ســاخت آلمــان ــدازه گی ــراي ان ب
 مـدل ( SEM دسـتگاه  .خصوصیات حرارتی  استفاده گردیـد 

(Tescan Vegan-3  الکترونـی  میکروسـکوپ  آزمـون بـراي 
  .فاده گردیدروبشی است

  
  

   تهیه فیلم -2-1
 آب مقطـر حـل گردیـد و ایـن     متـر   میلی80گرم نشاسته در     4

 دقیقه همـراه بـا همـزدن    20به مدت   0C  80محلول در دماي
. آب مقطر اضافه گردید متر میلی 20حرارت داده شد و در ادامه 

 ژل ،هـاي هـوا و تولیـد فـیلم یکنواخـت           جهت خروج حبـاب   
سـپس  .  توسط پمـپ خـلا هـواگیري شـد         نشاسته ژلاتینه شده  

هـاي تیمـار شـده بـا آلبـومین و نـانوذره،               نمونه شاهد و نمونه   
 دقیقه درداخل حمام آبی دستگاه اولتراسوند 30محلول به مدت 

سـایزر بـه آن    گلیسرول به عنوان پلاسـتی    متر    میلی 2. تیمار شد 
 دقیقه توسط همزن مغناطیـسی همـزده        5اضافه شد و به مدت      

 48 و به مدت ریخته شد اتیلنی ادامه ژل در ظروف پلی   در  . شد
 و سپس فیلم خشک شده به ساعت در دماي محیط قرار گرفت

 ).1شکل  (آرامی از سطح ظرف جدا گردید

 
 

 
 

 
Fig 1 Images of different films; A (modified 

starch), B (modified starch/albumin), C (modified 
starch/albumin/magnesium oxide nanoparticles) 
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  هاي مختلف هاي آزمون  روش-2-2
  گیري خواص رنگی   اندازه-2-2-1

 (شامل Hunter Lab خصوصیات رنگ فیلم براساس پارامتر

L* تاریکی-روشنایی ( ،a* ) سبز-قرمز  (و b* ) با )  آبی-زرد
 Color دوربین دیجیتال سامسونگ بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    

Grab 23[اندازه گیري شد ) 2020( روش پیرسا به[.  
E =Δ  

YI =    
L)2 +a2 + b2]-100[(-100 WI =  

C*=  
  ها  عبور نور و شفافیت فیلم-2-2-2

هـا بـا     ویژگی ممانعت کنندگی در برابر عبور نور مرئی در فیلم         
ــتگاه   ــتفاده از دســ ــدل  UV-Visاســ ــپکتروفتومتر مــ  اســ

(UNICO2100)ــول ــوج  درطـ ــین مـ ــاي تعیـ ــده  هـ  nmشـ
بـدین  . انجـام گرفـت  ) عبـور نـور   (nm 640و) شفافیت(440

یده شد و ضـخامت    ها بر    سانتی متر از فیلم    4×1منظور قطعات   
ســپس . گیــري شــد  نقطــه در امتــداد  فــیلم انــدازه5هــا در  آن

 شده فیلم در دیواره شفاف داخل سل کوارتزي       هاي بریده   قطعه
هـا    قرار داده شد و میزان جـذب و شـفافیت هریـک از نمونـه              

  :میزان عبور نور از رابطه زیر محاسبه شد. قرائت گردید
Opacity = A600/X   

نـانومتر و  600موج   میزان جذب در طولA600ه در این مطالع  
X24[متر است   متوسط ضخامت فیلم برحسب میلی[.  
  ها فیلم مکانیکی خواص گیري اندازه -2-2-3

 رفتار تعیین هايآزمون پرکاربردترین از یکی کرنش تنش آزمون
 دستگاه از استفاده با هاي کششآزمون .باشد می هافیلم مکانیکی

 TA.XT Plus,Stable Micro Systemsمدل  سنجبافت
UK  ــتاندارد ــق اس ــدازه) 19-22( و طب ــد  ان ــري ش ــراي . گی ب
 فـیلم از    6هاي تهیه شده      هاي مکانیکی فیلم    یژگیگیري و   اندازه
هـا   فیلم. انتخاب شدند) 2(هاي تهیه شده براساس جدول      فیلم  

هـا   متر توسط برشـگر مخـصوص فـیلم         میلی 25*150در ابعاد   
متر و سرعت   سانتی5فاصله بین دو فک دستگاه . برش داده شد

اي فاکتوره ـ. متـر برثانیـه تنظـیم شـد          میلی 0.83ها    حرکت فک 
، نسبت نیـرو بـه زمـان    )برحسب نیوتن(بیشینه نیروي شکست  

(Gragient)       برحسب نیوتن برثانیه و فاصله تا نقطه شکـست 
بوسیله دستگاه محاسبه شد و فاکتورهاي کـرنش تـا          ) متر  میلی(

 توسط روابط (TS) و استحکام کششی   (STB)نقطه شکست   

  .زیر محاسبه شد
  =   Break (Stb%) Strain To  

Tensile strength (TS) =  
در ایـن رابطــه مقاومـت کشــشی برحـسب مگاپاســکال، نیــرو    

برحسب متر ) W(و عرض فیلم ) D(برحسب نیوتن، ضخامت 
  .]25[باشند  می
  یري خواص حرارتیگ  اندازه-2-2-4

( DSCهـا از دسـتگاه    گیري خواص حرارتـی فـیلم   براي اندازه 
دقـت  . اسـتفاده شـد  )  ساخت آلمانNetzsch 200 F3مدل 

گراد است و گرماي منتقـل شـده را بـا      سانتی   درجه 0.1دستگاه  
کالیبراسـیون دسـتگاه   . گیـري کـرد   انـدازه  W/mg   1/0 دقـت 

ظرف آلومینیـومی خـالی     . رت گرفت توسط ایندیوم و نقره صو    
به عنوان مرجع و ازت به عنـوان اتمـسفر مـورد اسـتفاده قـرار           

 گـرم بـا سـرعت بـا سـرعت       03/0هایی بـا وزن       نمونه. گرفت
0C/min  10    گـراد   سـانتی   درجـه 200 تـا  0در گستره دمـایی

از روي الگوي گرمایی بدست آمده، دمـاي     . حرارت داده شدند  
  .]26[تعیین شد )  Tg( اي  ، دماي انتقال شیشه)Tm(ذوب 

روبــشی  الکترونــی میکروســکوپ آزمـون  -2-2-5 
(SEM)1  

 میکروسـکوپ  وسـیله  به تولیدي هاي فیلم ساختار ریز بررسی
 بـه .  انجـام پـذیرفت  Tescan Vegan-3روبـشی   الکترونـی 

 روي بـر  اکـسیدمنیزیم  ذرات نـانو  تـاثیر  بررسـی  منظـور 
 ونیالکتر تصاویر میکروسکوپ شده، تولید فیلم ریزساختارهاي

 بر نقره چسب کمک به ها فیلم ابتدا .گردید تهیه ها فیلم سطح از
 دسـتگاه  یـک  در هاپایه . شدند چسبانده پایه آلومینیومی روي

 مـدت  و بـه  شده خشک بحرانی نقطه تا پاشنده/دهنده پوشش
 نمونه کامل رسانایی براي(شدند  داده پوشش طلا با دقیقه پنج
 میکروسـکوپ  ي بـه وسـیله   هـا  نمونـه  از تـصویربرداري . )ها

نمـائی   بـزرگ  در و کیلـووات  20 کاربري با روبشی الکترونی
μm 6پذیرفت  انجام.  

   طرح آماري-2-3
 g تا 0(در این مطالعه با بررسی متغیرهاي نشاسته اصلاح شده       

%) 5 تـا    0(و نانوذره اکـسید منیـزیم       ) g 2 تا   0(و آلبومین   ) 2
 95 در سطح D-optimal نمونه فیلم، از طرح آماري 19تعداد 

 انجـام  design expertدرصد و با استفاده از نرم افزار آماري 
  .گرفت

                                                             
1. Scanning electron microscopy 
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   نتایج و بحث-3
   طراحی آزمایش-3-1

بر اساس مدل آماري ارائه شده در این تحقیق فهرست آزمایش       
هاي انجام شده بر اساس مدل مرکب بهینه به صـورت مقـادیر            

 مقادیر با استفاده از نرم این.  ارائه شده است2واقعی در جدول 
در ایـن جـدول   .  بدست آمـده انـد  Design Expert-7افزار 

غلظـت نـشاسته   (طرح آماري ارائه شده بـا سـه فـاکتور متغیـر      
گـزارش  ) اصلاح شده، آلبومین و درصد نـانوذره اکـسیدمنیزیم        

-2 خواص رنگی -1پاسخ هاي بدست آمده شامل    . شده است 
. صیت حرارتی مـی باشـد    خا -4 خواص مکانیکی    -3شفافیت  

براي آنالیز پاسخ هاي بدست آمده بر اسـاس طراحـی صـورت      
گرفته پاسخ هاي بدست آمده به عنـوان تـابعی از سـه فـاکتور               

غلظت نشاسته اصلاح شده، آلبومین و درصـد نـانوذره          (متغییر  
مورد آنالیز قرار گرفـت و از روش رویـه سـطح            ) اکسیدمنیزیم

 گردیـده و ارتبـاط بـین     پاسخ منحنـی هـاي سـه بعـدي رسـم          
متغیرهاي مستقل و ویژگی هاي فـیلم هـا مـورد بررسـی قـرار        

  . گرفت
Table 2 List of experiments based on                     

D-Optimal design 
 F1  F2 F3 

Run A: Modified 
Starch (g) B:Albumin (g) C: MgO 

(%) 

1 1 1 0 
2 0 2 2.5 
3 1 1 5 
4 0 2 0 
5 0 2 5 
6 2 0 5 
7 1.5 0.5 1.25 
8 0 2 0 
9 2 0 5 
10 2 0 0 
11 0.5 1.5 3.75 
12 2 0 0 
13 1 1 2.5 
14 0 2 5 
15 1 1 5 
16 2 0 2.5 
17 1.5 0.5 3.75 
18 0.5 1.5 1.25 
19 2 0 1.25 

  هاسنجی فیلم رنگ-3-2
هـاي  هـاي رنـگ سـطحی فـیلم    نتایج مرتبط با بررسی شاخص   

، )*L و  *b*, a(هـاي رنـگ هـانتر    تلف از جمله شاخصمخ
، شـاخص  )WI(، شاخص سفیدي )ΔΕ(ها اختلاف رنگ فیلم  

 و همچنـین  3در جـدول   ) *C(و همچنین کروما    ) YI(زردي  
نـشاسته، آلبـومین و نـانوذرات       (شدت تأثیر متغیرهاي مـستقل      

MgO    شـود کـه    مـشاهده مـی   .  گزارش شده است   2 در شکل
 اکسید منیـزیم موجـب تغییـر در پارامترهـا و         افزودن نانوذرات 

هاي رنگی فیلم نانوکامپوزیت شده است؛ با توجـه بـه           شاخص
هـاي حـاوي نـانوذرات    جدول ، میزان روشنایی و سفیدي فیلم  

)L* (   ــبزي و زردي ــزان س ــه و می ــاهش یافت آن ) *b و*a(ک
افزایش یافته است؛ البته لازم به ذکر است که میـزان کـاهش و              

ارامترها با افزایش غلظت نانوذره اکسید منیـزیم داراي       افزایش پ 
  .روند مشخصی نبود

براي توصیف بهتر تغییـرات رنگـی در اثـر افـزودن نـانوذرات              
ترین این مهم. هاي دیگر استفاده گردید   اکسیدمنیزیم از شاخص  

، میزان تفاوت ΔΕ. است) ΔΕ(ها، اختلاف رنگ کلی     شاخص
دهد و معیـاري  رد را نشان می رنگی بین نمونه و صفحه استاندا     

 محاسبه شده   ΔΕهرچه  . باشدها می براي ارزیابی شفافیت فیلم   
براي یک نمونه کمتر باشد، نشان دهنده شفافیت زیاد آن فـیلم            

در این حالـت پارامترهـاي رنگـی ثبـت شـده فـیلم بـه                . است
باتوجه بـه  . تر هستند پارامترهاي رنگی صفحه استاندارد نزدیک    

ودن اکسید منیـزیم بـه فرمولاسـیون تولیـد فـیلم،           ، افز 4جدول  
هاي نانوکامپوزیتی در مقایـسه بـا فـیلم          فیلم ΔΕموجب تغییر   

افزایش غلظت اکسید   . شاهد حاوي نشاسته اصلاح شده گردید     
 در فیلم 04/1 از ΔΕ درصد، سبب افزایش  5منیزیم از صفر به     

 شـده اسـت؛ کـه    S-A-Mgo 5% در فـیلم  12/38نشاسته به 
هـا  انگر تأثیر شدید اکسید منیزیم بر کاهش شـفافیت فـیلم          نمای
  .بود

توان به شاخص سفیدي، از جمله فاکتورهاي توصیفی دیگر، می
شاخص زردي نیز داراي روند تغییر . زردي و کروما اشاره نمود

 در اثر افزودن نانوذرات اکسید منیـزیم بـه مـاتریس         ΔΕمشابه  
ه با افزایش غلظت اکسید     بطوري ک . فیلم نشاسته و آلبومین بود    

 درصـد، سـبب افـزایش شـاخص زردي از     5منیزیم از صفر به   
 شده S-A-Mgo 5% در فیلم 87/69 در فیلم نشاسته به 45/4

ها نیز با افزودن اکسید منیزیم نسبت شاخص سفیدي فیلم. است
به نمونه شاهد تفاوت چشمگیري وجود نداشت؛ به بیان دیگر          
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با افزایش غلظـت نـانوذرات اکـسید    میزان کاهش و افزایش آن    
کروما بیـانگر میـزان تفـاوت از      . منیزیم روند مشخصی نداشت   

. گرددباشد و بصورت معیار خلوص بیان میرنگ خاکستري می
 درصـد،  5افزایش غلظت نانوذرات اکسید منیـزیم از صـفر بـه         

 در  29/39 در فیلم شاهد به      13/3سبب افزایش میزان کروما از      
          شـده اسـت؛ علـت افـزایش کرومـا را      S-A-Mgo 5%فیلم 

بطور . هاي تولیدي بیان کردها در فیلمتوان افزایش ناخالصی  می

، بیانگر YI و شاخص a ،bکلی براساس نتایج حاصله، افزایش 
هاي بالاي هاي حاوي غلظتافزایش رنگ زرد در نانوکامپوزیت

هــاي  در فــیلمΔΕنــانوذرات اکــسید منیــزیم اســت؛ افــزایش 
نانوکامپوزیت با افزایش غلظت اکـسید منیـزیم بیـانگر کـاهش            

ها است که با نتایج بدست آمـده از آزمـون عبـور        شفافیت فیلم 
 .نور و شفافیت مطابقت دارد

Table 3. Color characteristics of modified starch/albumin-based nanocomposite films containing 
different amounts of magnesium oxide nanoparticles 

)C*(  
Jaundice 

index  
)YI(  

White 
ndicatori 

)WI(  
Color 

difference )ΕΔ(  b*  a*  L*  Run 

11.86 18.27 84.92 8.90 11.6 -2.5 90.7 S-A 

10.81 15.94 86.18 7.86 10.2 -3.6 91.4 A-Mgo 2.5% 
39.29 69.87 55.01 38.12 38.2 -9.2 78.1 S-A-Mgo 5% 
60.32 104.65 37.01 57.96 60 -6.3 81.9 A 

6.09 8.86 88.46 2.98 5.6 -2.4 90.2 A-Mgo 5% 
13.07 19.52 84.77 10.28 12.6 -3.5 92.2 S-Mgo 5% 
24.67 35.86 74.60 21.97 23.6 -7.2 94 S-A-Mgo 1.25% 

13.44 17.62 85.27 11.10 11.6 -6.8 94 A 
5.81 7.98 89.45 2.98 5.1 -2.8 91.2 S-Mgo 5% 
3.13 4.44 89.42 1.04 2.8 -1.4 89.9 S 
15.55 24.07 81.92 12.61 15.3 -2.8 90.8 S-A-Mgo 3.75% 
2.90 3.46 90.16 1.04 2.2 -1.9 90.6 S 

11.95 17.56 85.56 9.08 11.3 -3.9 91.9 S-A-Mgo 2.5% 
0.64 0.62 91.87 3.25 0.4 -0.5 91.9 A-Mgo 5% 
14.31 20.02 82.47 11.18 12.6 -6.8 89.9 S-A-Mgo 5% 

2.24 2.99 90.43 1.22 1.9 -1.2 90.7 S-Mgo 2.5% 
28.67 45.27 69.39 25.70 28.3 -4.6 89.3 S-A-Mgo 3.75% 
60.29 105.95 36.74 58.08 60 -6 80.9 S-A-Mgo 1.25% 
1.14 1.47 86.85 3.61 0.9 -0.7 86.9 S-Mgo 1.25% 

  
تعـدد صـورت گرفتـه در ارتبـاط بـا تـأثیر             براساس مطالعات م  

هاي نانوکامپوزیت هاي رنگی فیلمنانوذرات مختلف بر شاخص  
تواند به دلیلی خاصیت  که این امر می  داردی وجود   فنتایج مختل 
 و همکــاران Zolfi. هـاي متفــاوت نـانوذرات باشـد   و ویژگـی 

 و شـاخص سـفیدي و کـاهش        *Lنیز افزایش پارامتر    ) 2014(
هـاي مرکـب    ي و اختلاف رنـگ کلـی را در فـیلم          قرمزي، زرد 

اکـسید   درصد نـانوذره دي    5/1پروتئین آب پنیر حاوي     -کفیران
 که با نتایج این مطالعه مطابقت       ]27[اندتیتانیوم را گزارش کرده   

) 2014( و همکـاران     Dehnadهمچنین در این راسـتا،      . ندارد

هـاي  ، کـاهش قرمـزي، زردي را در فـیلم         *Lافزایش شاخص   
 که بـا    ]28[اندکیتوزانی حاوي نانوذرات سلولز را گزارش کرده      

نتایج این مطالعه همخوانی نداشت؛ اما از طرفی نتـایج مطالعـه         
هـاي مرکـب از   سـنجی فـیلم  هاي حاصل از رنگحاضر با یافته 

 و همکــاران Peredaنــانوذرات ســلولز کــه توســط -کیتــوزان
، همخوانی دارد؛ این محققان کاهش      ]29[گزارش شده ) 2014(

 باتوجه به فیلم شـاهد را نـشان دهنـده           *Lشاخص سفیدي و    
  .ها بیان کردندکاهش شفافیت یا افزایش رنگ فیلم
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Fig 2 Interaction effects of starch (A), albumin (B) and MgO (C) concentration on color properties of films 

 

  هامیزان عبور نور و شفافیت فیلم -3-3
        پـذیر هـاي زیـست تخریـب     هاي مهـم فـیلم    شفافیت از ویژگی  

دهـی شـده   باشد زیرا بطور مستقیم بر ظاهر محصول پوشش می
نتایج مربوط به شدت تأثیر متغیرهاي مستقل بر        . گذاردتأثیر می 

هاي تولیـدي بـر پایـه نـشاسته         فیلممیزان عبور نور و شفافیت      
 3اصلاح شده و آلبومین حاوي نانوذرات اکسید منیزیم در شکل

افـزودن نـانو اکـسید منیـزیم باعـث افـزایش       . آورده شده است 
-ها شد؛ بطوري  کدورت در نانوکامپوزیت  ) >p 05/0(دار  معنی

 در فیلم حاوي نشاسته اصلاح شده 67/14که میزان کدورت از  
 درصـد نـانوذرات اکـسید      5ر نانوکامپوزیت حاوي     د 64/44به  

هاي مختلف نشاسته، آلبومین اثرات متقابل غلظت  . منیزیم رسید 
هاي نانوکامپوزیتی در  بر میزان شفافیت فیلمMgOو نانوذرات 

هـا جهـت بیـان میـزان        کدورت فیلم . ارائه شده است    3 شکل
هـا  یلمشود، هرچه میزان کدورت ف ـ    ها ارزیابی می  شفافیت فیلم 

        هـاي تولیـد شـده      تر باشد، نشان از کاهش شـفافیت فـیلم        بیش

شـفافیت یــک شـاخص مـؤثر و کارآمـد در تعیــین     . باشـد مـی 
اطلاعات مربوط بـه انـدازه ذرات پراکنـده شـده در مـاتریکس          

تـر از طـول     هاي بـزرگ  که ذرات و گرانول   پلیمر است، بطوري  
ه و باعـث افـزایش   موج مرئی، مسیر عبور نور را مسدود نمـود      

ترین عوامل  تابش نور یکی از مهم    . ]30[شوندکدورت فیلم می  
برخی از محصولات به حدي نسبت     . باشدفساد مواد غذایی می   

 نور حساسند که رنگ، بو و طعم آنها با حداقل اکـسیداسیون    به
چـالش  . شودحاصل از تأثیرات نور، دچار تغییرات شدیدي می      

عمده براي چنین محصولاتی، محافظت از محتویـات بـسته در           
براساس نتایج حاصل   . باشدبرابر ورود نور از منابع مختلف می      

 بـا مـاتریس   مطالعه حاضر، آمیخـتن نـانوذرات اکـسید منیـزیم         
پلیمري، سبب برور اثر حفاظتی قوي نانوکامپوزیت حاصـل در         

 از  UVعدم عبـور پرتوهـاي      .  گردید UVبرابر پرتوهاي مضر    
هاي نانوکامپوزیتی، به دلیل جـذب شـدید یـا تفـرق ایـن               فیلم

کاهش شدت عبور . پرتوها توسط نانوذرات اکسید منیزیم است   
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یت نـانوذرات معـدنی در   نور به احتمال زیاد به دلیل عدم حلال     
ماتریس آلی فیلم و مقادیر بالاي ضریب شکست نور نانوذرات      

ــت  ــوده اسـ و ) Kanmani and Rhim )2014 .]31[بـ
Swaroop and Shukla) 2019(  به ترتیب، اثرات مـشابهی ،

هاي در اثر افزودن نانوذرات اکسید روي و اکسید منیزیم به فیلم
 کـه بـا مطالعـه حاضـر         ]33, 32[نانوکامپوزیتی گزارش کردنـد   

علت افزایش  ) 2013( و همکاران    Abdollahi. همخوانی دارد 
کدورت در اثر افزودن نانوذرات را بـه تجمـع نـانوذرات درون     

 که مشاهدات حاصـل بـا نتـایج         ]34[بستر پلیمري نسبت دادند   
پیرامــون ) 2011( و همکــاران Peredaبدســت آمــده توســط 

. ] 35[افزودن نانوسلولز به فیلم سدیم کازئینات همخوانی داشت
توان بیان کرد که افزودن نانوذرات براساس نتایج این تحقیق می

هاي نانوکامپوزیتی بر پایه نشاسته اصـلاح       اکسید منیزیم به فیلم   
شده و آلبومین باعث کم شدن میزان شفافیت و افزایش میـزان             

  .شودها میماتی فیلم

  

  

  
Fig 3 Interaction effects of modified starch (A), albumin (B) and Mgo (C) nanoparticles on film transparency  

  هاخواص مکانیکی فیلم -3-4
 نـشان   4 هاي تولید شده در شکل    کرنش فیلم -هاي تنش منحنی

شـود بـا افـزودن      داده شده اسـت؛ همـانطور کـه مـشاهده مـی           
ها نسبت به نمونه نانوذرات اکسید منیزیم مقاومت مکانیکی فیلم

-کرنش بـه تـنش   -افته و در نتیجه، منحنی تنش     شاهد افزایش ی  

هـاي مختلـف    اثرات متقابـل غلظـت    . شودهاي بالاتر منتقل می   
) TS( بر استحکام کششی    MgOنشاسته، آلبومین و نانوذرات     

 5ها، به ترتیب، در شکل      فیلم) EB(و کرنش تا نقطه شکست      

 ؛ با افزودن نانوذرات اکسید منیزیم، مقادیر      ارائه شده است   6 و  
TS   و EB  داري نـسبت بـه نمونـه شـاهد افـزایش        بطور معنی

   ). p> 05/0(یافته است 
ها از جنبه نیاز پلیمرهاي     بررسی خواص مختلف مکانیکی فیلم    

خوراکی به داشتن اسـتحکام و کشـسانی مطلـوب و همچنـین             
هاي ریز مهـم  هایی نظیر حفره و شکستگیعاري بودن از نقص 

بندي مواد غذایی به طور کلی نیاز به تنش زیاد          بسته. ]35[است
 حداکثر تنش TS. با تغییر شکل براساس کاربرد مورد نظر دارد  
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        کششی است که توسط نمونـه در طـول تـست تـنش متحمـل               
افزودن نانوذرات اکسید منیزیم به فـیلم نانوکـامپوزیتی      . شودمی

هاي داري را در شاخصبر پایه نشاسته و آلبومین تغییرات معنی
ها مکانیکی آن به دنبال داشت بطوري که استحکام کششی فیلم       

)TS ( ــا افــزودن            درصــد نــانوذرات اکــسید منیــزیم بطــور 5ب
 در فـیلم شـاهد بـه        MPa 9/26داري افزایش یافت و از      معنی

MgO -A-S در تیمار MPa 39/47بالاترین میزان خود یعنی 

  . رسید5%

  
Fig 4 Strain-stress curves of modified 

starch/albumin/MgO films 
 

 مـانع   MgOهاي نانوکامپوزیت غنـی شـده بـا نـانوذرات           فیلم
شود کـه بـه نوبـه خـود باعـث           هاي پلیمري می  حرکت زنجیره 

هـا  گردد و بهبـود اسـتحکام کشـشی فـیلم    افزایش استحکام می  
)TS (    اي پلیمـري  هبه انتقال تنش مؤثر بین نانوذرات و زنجیره

این امر همچنین پراکندگی خوب     . ]37, 36[شودنسبت داده می  
 و MgOهــا و ســازگاري خــوب بــین نــانوذرات نانوپرکننــده

افـزایش مقاومـت کشـشی را    . دهدپلیمري را نشان می  ماتریس  
گیـري،  توان به مقاومت اعمال شده توسط نانوذرات، جهـت   می

نـسبت ابعـادي بـالا و گـستردگی سـطح نـانورس و همچنــین       
به . ]38[پراکنش یکنواخت نانوذرات در بستر پلیمري نسبت داد

هاي نانوکامپوزیتی غنـی شـده توسـط        همین ترتیب، براي فیلم   
ZnO   درصد بهبـود در    23 حدود TS درصـد بهبـود در   11 و 

EBهاي شاهد، به ترتیب، توسط ، در مقایسه با فیلمMarra و 
ــزارش ) 2013(و همکــاران  Pantaniو ) 2016(همکــاران  گ

 Swaroop and Shukla همچنــین، .]40, 39[شــده اســت
 بطور قابـل  MgOگزارش کردند که ترکیب نانوذرات    ) 2019(

دهـد  هـاي نانوکـامپوزیتی را افـزایش مـی        توجهی سختی فـیلم   
هاي غنی شده    درصد براي فیلم   148 تا   EBبطوري که افزایش    

هاي نانوکامپوزیتی مشاهده  در فیلمMgO درصد نانوذرات 2با 
و همکـاران    Jayaramuduاي دیگر، توسط    در مطالعه . کردند

 181برهمکنش بین ترکیبـات داخلـی مـشابه و بهبـود      ) 2014(
 2هاي نانوکامپوزیتی غنی شده توسط       براي فیلم  EBدرصد در   

هـاي شـاهد گـزارش     در مقایسه با فیلم  ZnOدرصد نانوذرات   
گزارش کردند ) Swaroop and Shukla) 2019. شده است

 به دلیل تجمع نانوذرات منجـر       MgOرات  افزایش بیشتر نانوذ  
هـا داراي  شود زیرا نانوپرکننـده به تضعیف خواص مکانیکی می 

سطح انرژي بالایی هستند و تمایـل بـه ایجـاد منـاطق غنـی از            
آگلومره . نانوپرکننده و ضعف در محتواي ساختاري پلیمر دارند 

لیمري ها را در ماتریس پها، تأثیر مثبت پرکنندهشدن نانوپرکننده 
کنند که باعث ایجاد نقـص  دهند و به نوعی رفتار می    کاهش می 

به دلیل سـطح    . شودها می در افزایش تنش و پارگی نهایی فیلم      
شــود، ویــژه بــسیار بــالایی کــه توســط نــانوذرات فــراهم مــی 

 مـاتریس نقـش اساسـی در    -هاي سـطحی پرکننـده    برهمکنش
در . ]41[هـاي نانوکـامپوزیتی دارد    خصوصیات مکـانیکی فـیلم    

درصدهاي بالا، نانوذرات در حجم بیشتري از ماتریس پلیمـري      
-شوند و تمرکز تنش را به فضاي بیشتري انتقال می         پراکنده می 

رآیند تغییر شکل شـرکت  دهند و در نتیجه نواحی بیشتري در ف       
ذرات به خوبی توزیع شده با اتصال مناسب بـین          . ]42[کنندمی

س امکان انتقال مؤثر تـنش از طریـق مکانیـسم          پرکننده و ماتری  
توانـد  این امر مـی   . کنندبرشی از ماتریس به ذرات را فراهم می       

بازدهی خواص مکانیکی را بطور مؤثر افزایش دهد و استحکام        
بطور کلـی آنـالیز     .  ]43, 41[هاي نانوکامپوزیتی را بالا ببرد    فیلم

هاي نانوبیوکامپوزیتی حاوي مکانیکی حاکی از آن است که فیلم
نانوذرات نسبت به فیلم نشاسته خالص خواص مکانیکی بهتري 

  . ]44[هنددبندي از خود نشان میرا در کاربردهاي بسته
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Fig 5 Interaction effects of starch (A), albumin (B) and MgO (C) nanoparticles concentration on tensile strength 

of films 

  

  
Fig 6 Interaction effects of starch (A), albumin (B) and MgO (C) on elongation at break point of films  
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ــدازه -3-5 ــی   ان ــصوصیات حرارت ــري خ گی
)DSC(  

ــیلم    7 در شــکل ــی ف ــالیز حرارت ــی بدســت آمــده از آن منحن
 5آلبـومین حـاوي     /نانوبیوکامپوزیتی برپایه نشاسته اصلاح شده    

صد نـانوذرات اکـسید منیـزیم نـشان داده شـده و همچنـین               در
 خلاصـه شـده   4 خصوصیات کالریمتري تعیین شده در جدول

  . است
اي ها نظیر دماي انتقال شیـشه    بررسی خصوصیات حرارتی فیلم   

)Tg (    و دماي ذوب)Tm (     ها فیلم حائز اهمیت است، زیرا فیلم
 نــرم و اي بــصورتدر دماهـاي بــالاتر از دمــاي انتقـال شیــشه  

بـه دلیـل افـزایش       Tgباشند و در دماهاي بالاتر از       لاستیکی می 
پذیري پلیمرها بیشتر شده و در نتیجـه    فضا بین پلیمرها، تحرك   

یک فیلم  Tgیابد، بنابراین هر چقدر نفوذپذیري فیلم افزایش می
تـري بـه   بندي در محدوده دمایی گـسترده     بالاتر باشد فیلم بسته   

  .تواند عمل کندمیعنوان محافظت کننده 
  

 
Fig 7 DSC curves for different composite films: (S) 
modified starch film; (A) Album film; (S-A) Starch 

film with albumin; (S-MgO 5%) modified 
starch+5% magnesium oxide; (A-MgO 5%) 

albumin+5% magnesium oxide; And (S-A-MgO 
5%) modified starch+albumin+5% magnesium 

oxide. 
در دماي ذوب، فیلم پلیمري بـصورت کـاملاً مـایع و روان در               

هـاي تولیـدي از   در مطالعه حاضر خواص حرارتی فیلم   . آیدمی
و دمـاي   )Tg(اي لحاظ پارامترهایی چون دمـاي انتقـال شیـشه        

  .اندمورد ارزیابی قرار گرفته) Tm(ذوب 
Table 4 Glass transition temperature and melting temperature of modified starch-based 

nanocomposite films/albumin containing magnesium oxide nanoparticles 
ΔΗm (J/g) Τm (°Ϲ) ΔΗc (J/g) Τc (°Ϲ) Τg (°Ϲ) Film  

20.5 148.2 27.01 122.3 59.7 S 
24.4 149.3 24.35 121 60 A  
31.5 151.5 26.4 119.2 61.4 S-A  
35 152.3 32.3 116 62.6 S-MgO 5%  

35.3 153 34.1 115.6 62.4 A-MgO 5%  
36.1 154.8 34.3 113.3 62.9 S-A-MgO 5%  

Τg: glass transition temperature; Τc: crystallization temperature; ΔΗc: enthalpy of crystallization; Τm: melting 
temperature; ΔΗm: enthalpy of melting 

 با افزودن نـانوذرات اکـسید منیـزیم         Tgدهد که   نتایج نشان می  
یابد که تأیید کننده نقش تقویت کننـدگی نـانوذرات      افزایش می 

Mgo  هـاي نانوکـامپوزیتی در محـدوده دمـایی          درساخت فیلم
البته باید در نظر داشت که هـر نـوع افـزایش            . اي است گسترده

شود کـه   نمیTgمنجر به افزایش مقدار    MgOبالاتر نانوذرات   
.  در غلظت بالاتر باشدMgOتواند ناشی از تجمع نانوذرات می

 با افزایش آنتالپی کریستالیزاسیون در مقایسه با Tcکاهش مقدار  
دهـد کـه    هاي نشاسته و آلبومین همـراه اسـت؛ نـشان مـی           فیلم

 کنند و سـازگاري اي عمل می  مانند نقاط هسته   Mgoنانوذرات  
شود که وجود مشاهده می.  ]45[خوبی با ماتریس پلیمري دارند

-مـی   کـاهش Tc در ترکیب نشاسته و آلبومین Mgoنانوذرات  

یابد که حد بالایی از کارآیی نـانوذرات  افزایش می  ΔHcیابد و   
هـاي  ویژگـی ) Tm(دمـاي نقطـه ذوب    . ]46[دهـد را نشان مـی   

هـاي  به ویژگـی  ) Tg(اي  نواحی کریستالی و دماي انتقال شیشه     

ارد و لزوماً این دو دما با هم افزایش یا نواحی آمورف بستگی د   
 درصد  5طبق نتایج مشاهده شد که با افزودن        . یابندکاهش نمی 

هاي نانوکامپوزیـت   در فیلمTm و Mgo  ،Tgمحتواي نانوذرات   
هـاي  کـنش توان به برقـراري بـرهم    این امر را می   . افزایش یافت 

سبت هاي هیدروکسیل ماتریکس و نانوپرکننده ن     قوي بین گروه  
هــاي پــذیري زنجیـره داد کـه در نتیجـه آن، تحــرك و انعطـاف   

نشاسته و آلبومین در مناطق کریستالی و آمورف کاهش یافته و           
همچنـین، حـضور    . ]47[یابـد  افـزایش مـی    Tm و Tgبه ترتیب   
- فیلم) Tc( سبب کاهش دماي کریستالیزاسیون Mgoنانوذرات 

تواند ناشی از میزان    این تغییرات می  . هاي نانوکامپوزیتی گردید  
هاي کریستالیزاسیون بالاي نانوذرات و انتقال این ویژگی به فیلم

از تغییرات بوجود آمده در آنـالیز حرارتـی       . نانوکامپوزیت باشد 
 Mgo وجـود نـانوذرات      توان بیان کرد که   هاي تولیدي می  فیلم

هاي نانوکـامپوزیتی   تأثیر مثبتی بر افزایش پایداري حرارتی فیلم      
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ــومین دارد    ــده و آلب ــلاح ش ــشاسته اص ــه ن ــر پای ــات . ب مطالع
Swaroop and Shukla )2019( ،Pantani ــاران  و همک

، به ترتیب، در تأثیر   )2015( و همکاران    Girdthepو  ) 2013(
، اکسید روي و گرافن به افزایش افزودن نانوذرات اکسید منیزیم 

هـاي نانوکـامپوزیتی، بـا مطالعـه حاضـر      پایداري حرارتی فـیلم   
  .مطابقت دارد

  )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-6
همانطور که در بخش آزمایشات نیز ذکر گردید، جهت بررسی          

هاي فیلم نانوکـامپوزیتی تهیـه شـده از         مورفولوژي سطح نمونه  

 الکترونی روبشی استفاده شده و تصاویر       دستگاه میکروسکوپ 
 8هاي نانوبیوکامپوزیتی تحت آنالیز در شـکل        ریزساختار نمونه 

هـاي  این تصاویر مربوط بـه سـطح فـیلم    . نشان داده شده است   
، ترکیـب   )B(، آلبومین   )A(نانوکامپوزیتی نشاسته اصلاح شده     

 درصـد اکـسید   5هـاي حـاوي   و فـیلم ) C(نشاسته با آلبـومین    
% 5+  نـشاسته اصـلاح شـده        g2(یم با سه فرمول مختلف      منیز

 g1؛ و   )E(اکسید منیزیم   % 5+  آلبومین   g2؛  )D(اکسید منیزیم   
)) F(اکـسید منیـزیم     % 5+  آلبـومین    g1+ نشاسته اصلاح شده    

  .باشدمی

  
Fig 8 SEM images: (A) modified starch film; (B) Album film; (C) starch film with albumin; (D) modified 
starch+5% magnesium oxide; (E) albumin+5% magnesium oxide; And (F) modified starch+ albumin+5% 

magnesium oxide 
  

هاي  مطابق با مشاهدات بدست آمده از تصاویر مورفولوژي فیلم
) B(، آلبومین )A(هاي نشاسته اصلاح شده     تولیدي، سطح فیلم  
کاملاً صاف و همگن و عاري ) C(ا آلبومین   و ترکیب نشاسته ب   
باشـد کـه نـشان از سـاختار مـنظم مـاتریس         از هرگونه ذره می   

هـاي   در حالی که سطح مورفولوژي فـیلم     . بیوپلیمري آنها است  
تـر هـستند، و      نانوکامپوزیتی نسبت به نشاسته، آلبومین ناهمگن     

ــع  توانــد در اثــر تــوده ایــن امــر مــی اي شــدن، تجمــع و توزی
کنواخت نانوذرات اکسید منیزیم بکـار بـرده شـده در اثـر             غیری

هـاي نانوکـامپوزیتی نـسبت       هاي بالاي آنها در تهیه فیلم      غلظت
و همکـاران    Jeganمطالعه صـورت گرفتـه توسـط        . داده شود 

هـــاي فـــیلم  در زمینــه تولیـــد و شـــناخت ویژگـــی ) 2012(
ــطح      ــاظ س ــسید روي از لح ــاوي اک ــار ح ــت آگ نانوکامپوزی

 بـا مطالعـه   ]48[ اثرگذاري نانوذرات اکـسید روي   مورفولوژي و 
 و همکـاران    Santosدر همـین راسـتا،      . حاضر همخوانی دارد  

هاي نانوکامپوزیت گزارش کردند   فیلمدر رابطه با تولید) 2014(
هــاي پـایین اثــر مثبــت   هـا معمــولاً در غلظـت   کـه نانوپرکننــده 

، زیرا پراکندگی و توزیع همگـن آنهـا در مـاتریکس           ]49[دارند
گیرد و افزایش میزان غلظت      اصلی در سطوح پایین صورت می     

آنها از سطحی خاص در اثر کلوخه شدن و تجمع نانوذرات در   
مرحله خشک شدن فیلم، باعث افت برخـی از خـواص کیفـی          
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در ) Swaroop and Shukla) 2019. گــردد ا مــیهــ فــیلم
هاي نانوکامپوزیت حاوي اکـسید منیـزیم بـا          راستاي تولید فیلم  

بنـدي مـواد غـذایی      درصـد جهـت بـسته      3 و   2،  1هاي   غلظت
هاي حاوي اکسید منیـزیم سـطح زبـر را     گزارش کردند که فیلم 

هـا در سـطوح فـیلم     نشان دادند که آن را به وجود نانوپرکننـده       
هـا   هاي تولیدي آن   همچنین در فیلم  . وکامپوزیتی نسبت دادند  نان

 درصد نانوذرات اکـسید     2 و   1هاي   پراکندگی خوبی در غلظت   
منیزیم مشاهده گردید که آنها دلیل این پراکندگی خوب اکسید           

هـاي   منیزیم را به شکستن نانوذرات آگلومره شده تحـت تـنش      
هـا بیـان     یلمبرشی ناشی از مخلوط کردن مذاب در طی تهیه ف ـ         

   .  کردند
  

   نتیجه گیري-4
ــی ــا م ــاي   بیوپلیمره ــراي پلیمره ــبی ب ــایگزین مناس ــد ج           توانن

ناپذیر باشند، اما بیوپلیمرها نقاط ضعف و معایب خاص         تجزیه
در این مطالعه سعی گردید تا حدود زیـادي بـه           . خود را دارند  

سته خصوصیات فیزیکی، حرارتی، مکانیکی  دو بیـوپلیمر نـشا         
اصلاح شده و آلبومین با و بدون نانوذره اکسید منیزیم ارزیـابی      

هاي صورت گرفتـه در     نتایج کلی بررسی  . و با هم مقایسه شود    
. مطالعه حاضر بصورت خلاصه بشرح ذیـل بیـان شـده اسـت             

هـاي نانوکـامپوزیتی بـر      افزودن نانوذرات اکسید منیزیم به فیلم     
عـث کـم شـدن میـزان        پایه نشاسته اصلاح شـده و آلبـومین با        

همچنین نتایج حاصله از . ها گردیدشفافیت و افزایش ماتی فیلم
 بیانگر افزایش ،YI و a ،bها، افزایش شاخص سنجی فیلمرنگ

هـاي بـالاي    هاي حـاوي غلظـت    رنگ زرد در نانوبیوکامپوزیت   
 بـا افـزایش   ΔΕنانوذرات اکسید منیزیم است و بعلاوه افزایش    

ها است که بـا     نگر کاهش شفافیت فیلم   غلظت اکسید منیزیم بیا   
آنالیز حرارتی  .نتایج آزمون عبور نور و شفافیت مطابقت داشت

)DSC (هاي حاوي نانوذرات اکسید منیزیم، افزایش        فیلمTg ،
Tm    و کاهشTc              را نشان داد؛ کـه تأییـد کننـده تـأثیر مثبـت 

هاي ¬ بر افزایش پایداري حرارتی فیلم     MgOوجود نانوذرات   
یکــی از مــشکلات بیوپلیمرهـــا    .کــامپوزیتی اســت  نانوبیو

خصوصیات مکانیکی ضعیف آنها است که با افزودن نانوذرات         

MgO           هـا  ¬ به آنها، اسـتحکام و خـصوصیات مکـانیکی فـیلم
 .بهبود یافت) استحکام کششی و کرنش تا نقطه شکست(

  

   تشکر و قدردانی-5
ق این تحقیق با مساعدت و همکاري دانـشگاه غیرانتفـاعی افـا           

انجام پذیرفته است که بدین وسـیله از  و دانشگاه ارومیه ارومیه  
  .ایشان تشکر و قدردانی می شود
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In this study, 19 samples of biodegradable films using modified starch (0-2 g), 
albumin (2-0 g), nanoparticles of magnesium oxide (0-5%), were prepared and 
physicochemical properties including colorimetric, transparency, mechanical, 
calorimetry and morphological properties were investigated. Addition of 
magnesium nanoparticles to modified starch-based nanocomposite films and 
albumin decreased the transparency and increased the opacity of the films and 
increased the a, b and YI index, indicating an increase in yellow color in films 
containing high concentrations of MgO nanoparticles and an increase in E film. 
The addition of MgO nanoparticles to them also improved the strength and 
mechanical properties of the films (tensile strength and strain to breaking point). 
Films containing magnesium oxide nanoparticles showed an increase in glass 
transition temperature, a melting temperature and a decrease in crystallization 
temperature; which confirms the positive effect of MgO nanoparticles on 
increasing the thermal stability of nanobiocomposite films. SEM images of the 
produced films showed a heterogeneous level in films containing magnesium 
oxide nanoparticles compared to films without nanoparticles. 
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