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 چکیده

بندي مواد غذایی مطرح  اي جدید در بسته اند، به عنوان ایده هاي کامپوزیتی که از دو جز خوراکی و سنتزي تشکیل شده فیلم :سابقه و هدف
هاي خوراکی و سنتزي، کنار هم قرار دادن آنها بدون انجام اصلاحاتی بر سطح پلیمر دشوار بوده و با  به دلیل ماهیت متفاوت فیلم. اند شده

استفاده شده و سپس این فیلم با  (PP)پروپیلن  در این مطالعه از فرآیند پلاسما به منظور اصلاح سطحی فیلم پلی. ستهایی مواجه ا چالش
  .پوشش داده شد (CMC)کربوکسی متیل سلولز 

و  CMCهاي  از فیلمهاي دولایه نسبت به بخار آب با هر کدام  هاي فیزیکی، مکانیکی و نفوذپذیري فیلم در این مطالعه ویژگی :هامواد و روش
PP هاي دولایه  اي نیز بین فیلم هاي دولایه، مقایسه هاي فیلم همچنین به منظور بررسی اثر تیمار پلاسما در بهبود ویژگی. مقایسه شدPP/CMC 

  .تیمار شده با پلاسما و تیمار نشده صورت پذیرفت
و  PPهاي تک لایه  هاي دولایه تیمار نشده و فیلم تیمار شده با پلاسما نسبت به فیلم PP/CMCهاي  نتایج حاکی از آن بود که فیلم :هایافته

CMC  نفوذپذیري کمتري نسبت به بخار آب(WVP) هاي مکانیکی بهتري دارند و ویژگی داشته.  

بندي نقش به سزایی  ی و مکانیکی بستههاي بازدارندگ تواند در بهبود ویژگی تیمار شده با پلاسما، می PP/CMC  به کار گیري فیلم :گیري نتیجه
 .داشته باشد

  پروپیلن، پلاسما، نفوذپذیري، خواص مکانیکی کربوکسی متیل سلولز، پلی :واژگان کلیدي

  مقدمه 
فلـزات،  (هاي اخیر، پلیمرها جایگزین مواد مرسوم  طی دهه

انـد کـه ایـن بـه علـت       بنـدي شـده   در بسـته ) سرامیک و کاغذ
 ارزان، قیمـت  آسـان،  پـذیري  شکل کاربردي بودن آنها، قابلیت

 قابلیـت  فیزیکـی،  خـواص  تنـوع  بالا، شیمیایی مقاومت سبکی،
 تولیـد  فرایند و خوب، چاپ پذیري حرارت، وسیله به درزبندي

  . آسان آنهاست
از طرفی پلیمرهاي سـنتزي خـواص بازدارنـدگی ضـعیفی     
نسبت به اکسیژن، کربن دي اکسید، انواع بخارات مـواد آلـی و   

همچنـین ایـن پلیمرهـاي سـنتزي بسـیار      . هـا دارنـد   نیز طعم
ایی و متعاقباً ایجاد مخاطراتی براي مستعد مهاجرت به ماده غذ

  .)1(باشند  سلامتی انسان و نیز جذب عطر و طعم غذا می
تـرین مـواد مـورد     با وجود آنکـه پلیمرهـاي سـنتزي رایـج    

امـا زیســت   باشـند،  هـاي غــذایی مـی   بنـدي  اسـتفاده در بسـته  
پذیري مواد پلاستیکی سـنتزي، فرآینـدي بسـیار کنـد      تخریب

هـاي محـیط زیسـت     بوده و ایـن امـر باعـث افـزایش آلـودگی     
هاي خوراکی با زیست تخریـب پـذیري بـالا     بیوپلیمر. گردد می
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 ٥٦

باشـند؛ از طـرف    جایگزین مناسبی براي پلیمرهاي سنتزي مـی 
ورت منفـرد در  دیگر امکان به کارگیري این بیوپلیمرها بـه ص ـ 

بندي غذا به دلایل مختلفی همچون امکان دوخـت کـم و    بسته
مقاومت مکانیکی کمتر آنها در مقایسه بـا پلیمرهـاي سـنتزي    

همچنین همه بیوپلیمرهـا یـک مشـکل مشـترك     . وجود ندارد
دارند و آن بازدارندگی نسبتاً ضعیف آنها در برابر بخار آب است 

براي رفع این مشکلات یک راهکار مناسـب پوشـش دادن   . )2(
که  اي از پوشش خوراکی است لایه داخلی پلیمر سنتزي با لایه

هـایی   به تولید فـیلم مزایاي زیادي دارد؛ از جمله این که منجر 
گـردد، خـواص    تر مـی  با قابلیت بازیافت بهتر و مقرون به صرفه

دهد و همچنین مشکل مهاجرت  بازدارندگی فیلم را افزایش می
از بین انواع مختلـف   ).3(نماید  ها به غذا را مرتفع می پلاستیک

به علـت فراوانـی، قیمـت    ) PP(پروپیلن  پلیمرهاي سنتزي، پلی
فرآیند کردن، ویژگی دوخـت پـذیري مناسـب و     پایین، قابلیت

بنـدي دارد   خواص مکانیکی مطلوب کـاربرد وسـیعی در بسـته   
ــلولز   . )4( ــل س ــی متی ــین کربوکس ــه  (CMC)همچن از جمل

هاي شفاف و خوب را  بیوپلیمرهایی است که قابلیت تولید فیلم
اي دربـاره آن   هداشته اما در ترکیـب بـا پلیمـر سـنتزي مطالع ـ    

  .)5(صورت نگرفته است 
هـاي سـنتزي نظیــر    امـا مسـئله مهـم آن اسـت کـه فـیلم      

پروپیلن خواص هیدروفوبیسیته زیادي دارند که این مسئله  پلی
پوشش دادن آنها را با بیوپلیمرها که عمدتاً خاصیت آبدوسـتی  

براي رفـع ایـن مشـکل لازم اسـت کـه      . سازد دارند، دشوار می
سطح پلیمرهاي سنتزي در معـرض پـیش تیمارهـاي خاصـی     

ر کرونا، پلاسما، تیمارهاي شـیمیایی و غیـره قـرار بگیرنـد     نظی
هـا اسـت کـه بـا      ترین این روش تیمار پلاسما یکی از ساده). 6(

ــطحی  ــتن س ــاد    شکس ــر و ایج ــولی در پلیم ــه مولک ــرین لای ت
هـاي عـاملی در سـطح     هاي آزاد و متعاقبأ ایجاد گـروه  رادیکال

و بــا هــا بــا یکــدیگر  واســطه واکــنش ایــن رادیکــال پلیمــر بــه
هـاي   توانـد ویژگـی   هاي گازي محیط ، بـه خـوبی مـی    مولکول

ایـن نـوع   . )7(آبگریزي را در پلیمرهاي سنتزي کـاهش دهـد   
ت اثـرات مخـرب کمتـر بـر     ها به عل تیمار نسبت به سایر روش

  ار محـیط زیسـت بـودن، ارجحیـت دارد    ها و دوستد روي فیلم
فرآیند پلاسما به لحاظ فشار مورد استفاده به دو نوع خـلأ  ). 8(

و اتمسفري و به لحـاظ دمـاي کـاربرد بـه دو نـوع داغ و سـرد       
تواننـد بـراي تیمـار     گازهـاي زیـادي مـی    .شـود  بندي می طبقه

نیتـروژن، آرگـون، اکسـیژن، هلیـوم،     ل پلاسما استفاده شود مث
هـر گـاز ترکیـب    . بخار آب، کربن دي اکسید، متان و آمونیـوم 

کند که منجر بـه خـواص    پلاسمایی منحصر به فردي ایجاد می
      .)9(شود  سطحی متفاوتی می

هـاي دولایـه مطالعـات کمـی      از آنجایی که در مـورد فـیلم  
پـروپیلن   صورت گرفته است و همچنین در خصوص فـیلم پلـی  

خوراکی کربوکسـی متیـل سـلولز تـا کنـون      در ترکیب با فیلم 
ــه ــب    مطالع ــه از ترکی ــن مطالع ــت؛ در ای ــده اس ــام نش اي انج

تیمار شده با پلاسماي اتمسـفري بـه عنـوان     (PP) پروپیلن پلی
بـه   (CMC)نوعی پلیمر سنتزي و نیز کربوکسی متیـل سـلولز   
بندي نـوین   عنوان بیوپلیمر خوراکی به منظور تهیه نوعی بسته

زمان مانـدگاري مـواد غـذایی اسـتفاده گردیـد و       براي افزایش
هاي مختلف فیزیکی، مکانیکی و نفوذپـذیري آن نسـبت    ویژگی

و نیز  CMCو  PPهاي  به بخار آب بررسی و با هر کدام از فیلم
 .هاي دولایه تیمار نشده با پلاسما مقایسه گردید فیلم

  هامواد و روش  
فرآیندسـازان  پـودر کربوکسـی متیـل سـلولز از شـرکت       :مواد
 نیتـرات  پل فیلم، گلیسرول،پروپیلن از شرکت  ، فیلم پلیآرین

منیزیم، کلرید کلسیم و کلرید سـدیم از شـرکت مـرك آلمـان     
  .خریداري شدند

ابتـدا  : پروپیلن با دستگاه پلاسـما  تیمار سطحی فیلم پلی
متـر بـرش    سـانتی  20×30پروپیلن در ابعاد  هاي فیلم پلی نمونه

داده شدند؛ سپس سطح آنها بـا پنبـه آغشـته بـه الکـل تمیـز       
هاي سنتزي به کمک  گردید و پس از خشک شدن کامل، فیلم

پلاســماي گلایــد آرك، مــدل (دســتگاه پلاســماي اتمســفري 
GAP-500 ،به منظـور  (با ولتاژ بالا ) شرکت ساتیا، ساخت ایران

ثانیه تیمـار   10ت حدود براي مد) ایجاد پلاسماي یکنواخت تر
  .شدند
ــی    ــوع غلتک ــتگاه از ن ــن دس  roll to roll plasma)ای

treatment)  با ابعاد کلیcm110×30×30 طول غلتک ،cm80 ،
الکترود از جـنس   4که در آن هر غلتک با  mm2 (gap)فاصله 

در دمـاي  دارد،  KW 3تـوانی برابـر بـا     mm 4استیل و با قطر 
شود کـه در   ، پلاسماي سرد گفته میبه این نوع پلاسما(محیط 

مانـد ولـی    آن گاز زمینه در دماي محیط یا نزدیک آن باقی می
گردد و به حـدود   ها خیلی بیشتر از دماي گاز می دماي الکترون

 C°1000 محیط، قابلیت تولیـد پلاسـما کـه     فشار و) رسد می
 مثبـت،  هـاي  یون ها، نوترون آزاد، هاي الکترون مخلوطی شامل

 و آزاد هـاي  رادیکـال  ، هـا  فوتـون  خنثـی،  هـاي  مولکول یا ها اتم
در این نوع پلاسـماي  . باشد را دارد شده می ییجته هاي مولکول

نیتـروژن، اکسـیژن،   (اتمسفري از ترکیب طبیعی گازهـاي جـو   
آبدوسـت در سـطح پلیمـر     هاي فعـال  براي ایجاد گروه) آرگون

  .شود استفاده می
گاه قرار گرفتند و بعـد از روشـن   ها بر روي غلتک دست فیلم

. کردن دستگاه، با سرعت ثابتی از روي غلتک عبور داده شـدند 
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ــا   2هــا حــدود  فــیلم ــرار گرفتنــد ت دقیقــه در معــرض هــوا ق
هـاي   هاي آزاد تشکیل شده روي سطح فیلم با مولکول رادیکال

سپس . هاي عاملی فعال دهند هوا واکنش دهند و تشکیل گروه
هاي در بسته قرار گرفتنـد و   ده داخل پوششهاي تیمار ش فیلم

بلافاصله به آزمایشگاه دانشکده تغذیه و صنایع غـذایی منتقـل   
  .شدند

 Plasma)، فیلم دولایـه تیمـار شـده    CMC تهیه فیلم 

treated PP/CMC)     و فیلم دولایه غیـر تیمـار شـده  

(Untreated PP/CMC) :   براي تهیه محلول فـیلم کربوکسـی
متیل سلولز از روش شجاعی علی آبادي  با کمی تغییر استفاده 

گـرم کربوکسـی متیـل سـلولز      2به طـور خلاصـه   . )9(گردید 
(CMC) لیتر آب مقطر افزوده  میلی 200رت تدریجی به به صو

گـراد بـه    درجـه سـانتی   75-80شد و عمل هم زدن در دمـاي  
. به طور کامل در آب مقطر حل شود CMCآرامی انجام شد تا 

پس از یکنواخت شدن محلول، گلیسـرول بـه عنـوان پلاسـتی     
عمـل  . به محلول تهیه فیلم اضافه گردیـد  cc 1سایزر به اندازه 

سپس محلـول تهیـه   . چند دقیقه دیگر ادامه پیدا کرد هم زدن
دقیقـه در   3فیلم بـه میکسـر انتقـال داده شـد و بـراي مـدت       

کاملاً مخلوط گردیـد تـا گلیسـرول بـه صـورت کـاملاً       میکسر 
پس از خنک شدن محلول تـا  . یکنواخت در محلول پخش شود

بـه منظـور هـواگیري، محلـول بـه دقـت درون        C°55 دمـاي  
ریخته شدند  20×30لونی مستطیل شکل با ابعاد هاي تف سینی

بـه منظـور تهیـه    . بـه دسـت آیـد    CMCتا فیلم یـک لایـه از   
در حالت تیمار شده  PP، ابتدا فیلم PP/CMCهاي دولایه  فیلم

با پلاسما و تیمـار نشـده، در سـینی قـرار گرفـت و سـپس بـا        
درون انکوبـاتور   ها سینی سپس. پوشش داده شد CMCمحلول 
ساعت زمـان داده شـد    20قرار گرفتند و مدت  C°35با دماي 

  .ها کاملاً خشک شوند تا فیلم
میکرومتـر   بـا  هـا  فـیلم ضـخامت   :فیلم ضخامت گیري اندازه

 در مختلف نقطه 10در  ها گیري اندازه .گردید تعیین )ریزسنج(

 .گردید محاسبه ضخامت شد و میانگین تکرار نمونه هر
گیـري رطوبـت    انـدازه  :هـا  فیلم رطوبت میزان گیري اندازه

ها به نوعی بیان کننده موفقیـت تیمـار پلاسـما در ایجـاد      فیلم
 هـا  فیلم آنکه از پس. باشد هاي آبدوست بر سطح فیلم می گروه

به این . شد تعیین آنها رطوبت میزان رسیدند، رطوبتی تعادل به
شـدند و در   داده قـرار  آلومینیـومی  فویـل  هـا روي  منظور، فیلم

 C°25منیزیوم در دماي  نیترات اشباع دسیکاتور حاوي محلول
هـاي   نمونـه سـپس  . درصد نگهداري شدند 53و رطوبت نسبی 

قـرار گرفتنـد تـا     C°110فیلم پس از توزین، در آون با دمـاي  

 از مرطـوب  وزن پایـه  بـر  ها فیلم رطوبت محتواي .خشک شوند

  :گردید محاسبه زیر رابطه
  )1رابطه (

  درصد رطوبت بر مبناي وزن) = 100× وزن آب / (وزن نمونه مرطوب
  

گیـري   بـراي انـدازه   :آب در هـا  فـیلم  حلالیت گیري اندازه
و همکاران با کمی تغییر  ojaghها در آب از روش  حلالیت فیلم

ابعـاد   در فـیلم  هاي به طور خلاصه نمونه). 10(استفاده گردید 
اولیه که با قرارگیري  وزن ثابت تعیین از پس و شده بریده 2×2

 لیتر میلی 50حاصل شده بود، درون  C°110دماي  در ها فیلم

 تحت C°25دماي  در ثابت شرایط تحت و گرفته قرار مقطر آب

 حاصـله  محلـول . ساعت قرار گرفـت  2مدت  به ملایم هم زدن

 شـده  تـوزین  و رسیده ثابت وزن به قبلاً که صافی کاغذ توسط

 زیـر  رابطـه  از آب در فـیلم  حلالیـت  درصـد  .گردیـد  صاف بود

  :گردید محاسبه
  )2رابطه (

  حلالیت ٪=  100×)وزن ماده خشک اولیه -وزن فیلم خشک پس از غوطه وري (
  / وزن ماده خشک اولیه

 
 هـاي  ویژگـی  :هـا  فـیلم  مکانیکی هاي ویژگی گیري اندازه

  و )مگاپاســکال(کشــش  قــدرت شــامل هــا فــیلم مکــانیکی
ــزایش  ــول اف ــا ط ــتگاه(%) شکســت  نقطــه ت   توســط دس
 Testometric )M350-10CTطبـق )  ، ساخت کشور انگلیس 

 ابتـدا ). 11(تعیین گردید  ASTMمصوب  D882 شماره روش

سـاعت در   48مـدت   بـه  ، 5/1×10فـیلم بـا ابعـاد    هـاي  نمونـه 
 .منیزیم قرار داده شـدند  نیترات اشباع دسیکاتور حاوي محلول

ها  متر و سرعت حرکت فک سانتی 5دستگاه  فک دو بین فاصله
قـدرت کششـی و درصـد    . متر بر دقیقه انتخـاب شـد   میلی 50

 حسـب  بـر  نیـرو  هـاي  منحنی روي افزایش طول در شکست از

هـاي زیـر محاسـبه     آمدنـد و از رابطـه   دسـت  بـه  تغییـر طـول  
  : گردیدند

  
  )3رابطه (

  قدرت کششی =حداکثر نیرو در لحظه پاره شدن/ضخامت فیلم×عرض فیلم   
  

  )4رابطه (  
  درصد افزایش طول در شکست= تغییر طول نمونه / طول اولیه × 100   

  
: آب بخار برابر در ها فیلم نفوذپذیري میزان گیري اندازه
شـماره   روش از استفاده با آب بخار به ها فیلم نفوذپذیري میزان
E96  مصوبASTM  روي هـا  فـیلم  نمونه. )12(تعیین گردید 

 00287/0دهانـه   مسـاحت  بـا  )اي شیشه سل( اي شیشه ظروف
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 ٥٨

 بـا  و شـدند  داده قـرار  آب بـدون  کلیسم کلرید مترمربع حاوي

حـاوي   دسـیکاتور  درون در و شده درزبندي مایع پارافین کمک
دسـیکاتورها  %). 75رطوبت نسبی (گرفتند  قرار اشباع نمک آب

 ایجـاد  نسبی رطوبت اختلاف. قرار داده شدند C°20در دماي 

 55/1753معـادل   بخـاري  فشـار  گرادیـان  ایجـاد  سـبب  شـده 
فشار بخار  C°20 در دماي (شود  پاسکال در دو طرف فیلم می

پاسکال است و بـا توجـه بـه رطوبـت نسـبی       2338آب اشباع 
 ها سل وزن تغییرات). ، این اختلاف فشار ایجاد خواهد شد75%

گـرم   0001/0دقـت   بـا  دیجیتـال  ترازوي یک توسط زمان طی
 زمـان،  بـه  نسبت سلول وزن تغییرات نمودار سپس شده و ثبت

با تقسیم شیب خـط  . رسم گردید R2) <99/0(راست  خط یک
حسب  بر آب بخار انتقال نرخ بررسی مورد فیلم سطح برحاصله 

 هـا  فـیلم  ضخامت سپس. آید به دست می) متر -2ثانیه  -1 گرم(

 زیـر  معادله توسط آب بخار نفوذپذیري میزان .شد گیري اندازه

  :گردید محاسبه
  
  )5رابطه (

  نفوذپذیري نسبت به بخار آب) = ضخامت فیلم× نرخ انتقال بخار آب (/
  اختلاف فشار موجود در دو سمت فیلم

  . گزارش گردید) پاسکال-1متر  -1ثانیه  -1 گرم(و به صورت 
  

 طـرح  قالـب  در تکـرار  سه درها  تمامی آزمون :تحلیل آماري

هـا بـا کمـک     تجزیه و تحلیـل داده . تصادفی انجام شدند کاملاً
بـراي مقایسـه میـانگین    . انجام پـذیرفت  vs.17  SPSSافزار نرم

یک طرفـه و در صـورت    واریانس آنالیز ها، از هاي آزمایش پاسخ
ها، از آزمون تعاقبی  دار بودن، براي تعیین تفاوت میانگین معنی

ــتفاده ) α=05/0(ي دار در ســطح معنــی) Duncan(دانکــن  اس
   .گردید

  
  
  

 هایافته  
هاي تک لایه کربوکسی  هاي فیزیکی فیلم ، ویژگی1جدول 
هاي دولایـه را   و فیلم (PP) پروپیلن و پلی  (CMC)متیل سلولز

هاي مختلف تیمار شده با پلاسما و تیمار نشده نشـان   در حالت
هـاي   شـد، ضـخامت فـیلم    بینی می طور که پیش همان. دهد می

و  CMCهـاي   داري از هر کـدام از فـیلم   دولایه به صورت معنی
PP  05/0(بیشــتر بــودp< .( همچنــین ضــخامت فــیلم دولایــه

PP/CMC نسبت بـه فـیلم دولایـه تیمـار      تیمار شده با پلاسما
داري بین آنهـا وجـود نداشـت     نشده، کمتر بود اما تفاوت معنی

)05/0p> .(   ضخامت فـیلم خـوراکیCMC     نیـز در مقایسـه بـا
  ).>05/0p(به صورت قابل توجهی بیشتر بود  PPفیلم 

بــه طــور  CMCهمچنـین مقــدار رطوبــت فـیلم خــوراکی   
در مـورد  ). >05/0p(هـا بیشـتر بـود     داري از سـایر فـیلم   معنی
، فیلم تیمار شده با پلاسما رطوبـت  PP/CMCهاي دولایه  فیلم

  ). >05/0p(بیشتري نسبت به فیلم تیمار نشده نشان داد  
در مورد درصد حلالیت در آب، مشـابه بـا میـزان رطوبـت،     

) >05/0p(پذیري داشت   بیشترین تمایل را به حل CMC فیلم
امـا بـین   . قرار داشـتند  PP/CMCهاي دولایه  و پس از آن فیلم

داري از  نوع تیمار شده با پلاسما و نوع تیمار نشده تفاوت معنی
  ). <05/0p(پذیري دیده نشد  نظر حل

هاي مورد بررسی را بر حسـب   ، قدرت کششی فیلم1شکل 
کمترین اسـتحکام کششـی مربـوط    . دهد مگا پاسگال نشان می

و بعـد از آن  ) مگاپاسـکال  45/9(بـود   CMCبه فیلم خـوراکی  
مگاپاسـکال قـرار    28/40پروپیلن با مقاومت کششـی   فیلم پلی

داري از  هاي دولایه به طور معنـی  استحکام کششی فیلم. داشت
داري  اما تفـاوت معنـی  ) >05/0p(بیشتر بود  PPو  CMCفیلم 

تیمار شده با پلاسـما و غیـر تیمـار شـده      PP/CMCبین فیلم 
فیلم پلاسما شده به طور وجود نداشت، هر چند قدرت کششی 
  .جزئی از فیلم پلاسما نشده بیشتر بود

  

  
غیر تیمار شده و  PP/CMCدولایه ي  ، فیلم(PP)پروپیلن  فیلم پلی ،(CMC)خوراکی کربوکسی متیل سلولز  فیزیکی فیلم هاي ویژگی .1جدول 

  تیمار شده با پلاسما
  )٪(حلالیت در آب   )٪(مقدار رطوبت  (mm)ضخامت   نوع فیلم

CMC  028/0 ± 002/0 b 30/22 ± 28/1 a* 39/90 ± 85/0 a** 

PP 019/0 ± 001/0 c 00/0 d 00/0 c 

Untreated PP/CMC  050/0 ± 000/0 a 09/14 ± 81/0 c 35/89 ± 32/0 b 

Plasma treated PP/CMC  048/0 ± 001/0 a 31/17 ± 36/0 b 16/89 ± 50/0 b 

a** انحراف معیار±میانگین  
b**05/0(سطح  در دانکن آزمون اساس بر متفاوت حروف با مقادیرp< (دار دارند در هر ستون با یکدیگر اختلاف معنی.  
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غیر  PP/CMC، فیلم دولایه ي  (PP) پروپیلن ، فیلم پلی (CMC) خوراکی کربوکسی متیل سلولز فیلمدر ) مگا پاسکال(قدرت کششی   .1شکل 

  تیمار شده و تیمار شده با پلاسما
  .دار دارند با یکدیگر اختلاف معنی) >05/0p(مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح * 

  
 شکسـت  نقطـه  تـا  طـول  افـزایش  ، درصـد 2در شـکل  

(elongation at break)   خـوراکی کربوکسـی متیـل    در فـیلم
 PP/CMC، فیلم دولایه  (PP) پروپیلن ، فیلم پلی (CMC)سلولز

فیلم . غیر تیمار شده و تیمار شده با پلاسما قابل مشاهده است
تیمار  PP/CMCخوراکی کربوکسی متیل سلولز و فیلم دولایه 

درصـد،   31/20درصـد و   44/19شده با پلاسما بـه ترتیـب بـا    
را از خود نشان دادند کـه بـه طـور     elongatinزان بیشترین می

غیـر   PP/CMCپروپیلن  و فیلم دو لایه  داري از فیلم پلی معنی
  ).>05/0p(تیمار شده با پلاسما بیشتر بود 

  
  

  
، فیلم دولایه ي  (PP) پروپیلن ، فیلم پلی (CMC) خوراکی کربوکسی متیل سلولزشکست در فیلم  نقطه تا طول افزایش درصد .2شکل 

PP/CMC غیر تیمار شده و تیمار شده با پلاسما  
  .دار دارند با یکدیگر اختلاف معنی) >05/0p(  مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح * 
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 ٦٠

  
  

دولایه  ، فیلم(PP)پروپیلن  فیلم پلی ،(CMC)خوراکی کربوکسی متیل سلولز  فیلمدر  (WVP)نفوذپذیري نسبت به بخار آب  .3شکل
PP/CMC غیر تیمار شده و تیمار شده با پلاسما  

  .دارنددار  با یکدیگر اختلاف معنی )>05/0p(  مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح*
  
  

  بحث  
ها نشان داد که فیلم دولایه تیمار  گیري ضخامت فیلم اندازه

تواند ضـخامت بیشـتري نسـبت بـه فـیلم       می PP/CMCنشده 
توان به چسـبندگی   این موضوع را می. پلاسما شده داشته باشد

پروپیلن پس از تیمار با  بهتر کربوکسی متیل سلولز به فیلم پلی
پلاسما نسبت داد که البته در مقایسه بـا فـیلم دو لایـه تیمـار     

  .داري مشاهده نشده است نشده ناچیز بوده و تفاوت معنی
بیشترین میزان رطوبـت    CMCاز نظر میزان رطوبت، فیلم 

هـاي تشـکیل    را داشت که به دلیـل ماهیـت هیـدروفیل گـروه    
بـه علـت پلـی اولفـین      PPهمچنین فـیلم  . باشد دهنده آن می

بودن و خاصیت آبگریز شدیدي که دارد، هیچ مولکـول آبـی را   
 ـ در ساختار خود نمی . دادپذیرد، در نتیجه هیچ رطوبتی نشان ن

 %31/17هاي دولایه تیمار شده با پلاسما رطـوبتی حـدود    فیلم
داري بیشـتر از رطوبـت فـیلم دولایـه      داشتند که به طور معنی

احتمـالاً بـه دلیـل اثـر     ). >05/0p(تیمار نشده با پلاسـما بـود   
پـروپیلن و ایجـاد    هـاي سـطحی فـیلم پلـی     پلاسما بـر ویژگـی  

یلم دولایـه پلاسـما   تمایـل ف ـ   هاي قطبی بر سطح پلیمـر،  گروه
زیـرا تیمـار   . هاي آب بیشتر شـده اسـت   شده به جذب مولکول

نیز تا حـدي  ) فاقد پوشش(پلاسما ممکن است بر سطح مقابل 
  .اثر گذاشته و آن را آبدوست کرده باشد

بنـدي   ها، پـارامتري مهـم در بسـته    همچنین حلالیت فیلم
یـت  هـاي خـوراکی بـا ماه    فـیلم . رود مواد غذایی به شـمار مـی  

در مطالعـه  . )13(کربوهیدراتی حل پذیري بالایی در آب دارند 

داري از سـایر   بـه طـور معنـی    CMC حاضر نیز حلالیـت فـیلم  
پـروپیلن اصـلاً در آب    فـیلم پلـی  ). >05/0p(ها بیشتر بود  فیلم

حلالیـت  . باشـد  حل نشد که به دلیل هیدروفوب بودن آن مـی 
داري  به طـور معنـی   CMCاز فیلم  PP/CMCهاي دولایه  فیلم

اما بین نوع تیمار شده آن با پلاسما و نوع ) >05/0p(کمتر بود 
از ). <05/0p(داري وجـود نداشـت    شـده تفـاوت معنـی   تیمار ن

آنجایی که جزء سنتزي کاملاً نامحلول در آب است، در نهایـت  
هـاي دولایـه وابسـته بـه جـزء خـوراکی آن        حل پـذیري فـیلم  

هاي دولایه نیز حل پذیري زیادي  به همین دلیل فیلم. باشد می
م درصد حلالیـت بـالاي فـیل   ). %89حدود (از خود نشان دادند 

دهـد کـه دو    دولایه حتی پس از اعمال تیمار پلاسما نشان مـی 
پیوند شیمیایی ضعیفی با یکدیگر برقرار  PPو  CMCلایه فیلم 

هـاي آب ایـن پیونـدها از یکـدیگر      اند که توسط مولکـول  کرده
اند و در نتیجـه میـزان حلالیـت     گسسته و دچار هیدرولیز شده

لاسـما بوجـود آمـده    زیادي براي فیلم دولایه تیمـار شـده بـا پ   
  .است

هاي مورد بررسی بر حسب  ، قدرت کششی فیلم1در شکل 
بـه طـور کلـی اکثـر     . مگا پاسگال با یکدیگر مقایسه شده است

هـاي سـنتزي، اسـتحکام     هـاي خـوراکی نسـبت بـه فـیلم      فیلم
 CMCدر ایـن مطالعـه نیـز فـیلم     . )14(کششی کمتري دارند 

ها  و دیگر فیلم PPاستحکام کششی کمتري در مقایسه با فیلم 
هـاي   بیشـتر بـودن اسـتحکام کششـی فـیلم     . از خود نشان داد
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تواند بـه دلیـل تشـدید کـردن      می  PPو  CMCدولایه از فیلم 
هاي در تماس بـا یکـدیگر بـه     مقاومت کششی هر کدام از فیلم

طـور کـه پـیش از     اما همان. هاي بین آنها باشد دلیل میانکنش
تیمار شده با پلاسما و غیـر   PP/CMCاین اشاره شد، بین فیلم 

داري از نظـر قـدرت کششـی وجـود      تیمار شده تفـاوت معنـی  
قدرت کششی فیلم پلاسما شـده بـه صـورت    نداشت، هر چند 

توانـد بـه دلیـل     جزئی از فیلم پلاسما نشده بیشتر بود که مـی 
چسبندگی بهتر دو لایـه فـیلم بـه یکـدیگر و اثـر اصـطکاك و       

ها و اتصالات عرضی بین آنها باشـد؛ هـر    میانکنش بین مولکول
  .چند تفاوت بین حالت پلاسما شده و پلاسما نشده ناچیز بود

) 2005(و همکاران  Yoon J. Hwangاین نتایج، با مطالعه 
که اثر پلاسماي هلیم در فشار اتمسفري را بر استحکام کششی 

آن هـا  . پـروپیلن بررسـی کـرده بودنـد، تطـابق دارد      فیلم پلـی 
دریافتند کـه نمونـه تیمـار شـده بـا پلاسـما، قـدرت کششـی         

یش مدت بیشتري نسبت به نمونه کنترل دارد، همچنین با افزا
 4/88ثانیه، استحکام کششی از  120ثانیه تا  30زمان تیمار از 

ــه  ــزایش پیــدا نمــود   4/95مگاپاســکال ب . )15(مگاپاســکال اف
همچنین در مطالعه دیگري که تأثیر اصلاحات سطحی با روش 

هــا، بــر خــواص رئولــوژیکی و مکــانیکی  پلاســما و دیگــر روش
اپوکسی بررسی شـده بـود،    / هاي کربنی هاي نانولوله کامپوزیت

Jin Ah Kim  تحکام مشاهده نمودند که اس) 2006(و همکاران
هـاي   هاي تیمار نشده به مراتب از کامپوزیت کششی کامپوزیت

آنها این نتیجه را به میانکنش . تیمار شده با پلاسما کمتر است
هاي کربنی با پلیمر در اثـر تیمـار پلاسـما نسـبت      بهتر نانولوله

هـاي   دادند و بیان داشتند که در اثر تیمار سطحی پلیمر، گروه
شود که باعث بهبـود اتصـالات    د میعملکردي بر سطح آن ایجا

  .)16(گردد  میان سطحی بین پلیمر و ماتریس اطراف آن می
ــه  ــین در مطالع ــط   همچن ــه توس و  M.O.H. Cioffiاي ک

هـاي   پلاسماي سـرد بـر ویژگـی   درباره تأثیر ) 2005(همکاران 
اتیلن ترفتـالات و پلـی متیـل متـا      هاي پلی مکانیکی کامپوزیت

آکریلات انجام شده بود، مشاهده گردید کـه اعمـال پلاسـماي    
ثانیه باعث افزایش استحکام کششی نسبت  5اکسیژن به مدت 

گـردد کـه بـا نتیجـه مطالعـه حاضـر        به نمونه تیمار نشده مـی 
 100ثانیـه و   30ا افزایش زمان تیمـار بـه   همخوانی دارد؛ اما ب

هـا بـه شـدت کـاهش پیـدا       ثانیه، استحکام کششی کامپوزیت
این محققـان افـزایش مـدت زمـان تیمـار را عـاملی       . نماید می

ها اعلام کردند و بیان  هاي مکانیکی کامپوزیت مخرب در ویژگی
هـاي   داشتند کـه افـزایش زمـان تیمـار باعـث شکسـت رشـته       

ص شکسـت طـولی در آنهـا شـده و متعاقبـاً      پلیمري به خصـو 

هـا را بـه دنبـال خواهـد داشـت       کاهش استحکام کششی فیلم
)17(.  

و همکاران، در رابطه با تـأثیر   wongنتیجه مشابهی توسط 
آنهـا  . پلاسما بر استحکام کششی الیاف کتان مشـاهده گردیـد  

بیان داشـتند کـه افـزایش زبـري سـطحی کـه بـه دلیـل اثـر          
شـود، منجـر بـه افـزایش      ساییدگی در فرآیند پلاسما ایجاد می

 اصطکاك بین سطحی و به دنبال آن افزایش استحکام کششـی 
هر چند در شرایط . گردد هاي کوتاه تیمار با پلاسما می در زمان
، )هـاي بـالاتر   افزایش زمان تیمار یا به کار بردن ولتاژ(شدیدتر 

ها، استحکام کششی بـه طـور    به دلیل شکستن ساختار مولکول
 .)18(نماید  چشمگیري کاهش پیدا می

در مطالعه دیگري نیز که تأثیر پلاسماي بـا فشـار کـم بـر     
اتیلن ترفتالات بررسی شده بود، مشـاهده   استحکام کششی پلی

 در اثـر پلاسـما   PETگردید کـه اسـتحکام کششـی فیبرهـاي     
این کاهش احتمالاً به دلیل آن اسـت کـه   . کند کاهش پیدا می

لایه خارجی در اثر پلاسما دچار تغییرات شیمیایی شده و نیـز  
شــود کــه  هــاي بســیار ریـزي در ســطح آن ایجــاد مـی   شـکاف 

ــه شــروع    مــی ــنش، منجــر ب ــر ت ــا بیشــتر نمــودن اث تواننــد ب
  .)19(هایی در سطح فیلم گردند  شکستگی

هـاي مـورد    پـذیري فـیلم   ، میزان کشـش 2همچنین شکل 
 CMCنســبت بــه   PPفــیلم . دهــد بررســی را نشــان مــی  

 PPدهـد فـیلم    پـذیري کمتـري داشـت کـه نشـان مـی       کشش
  . است CMCتر از فیلم  شکننده

 PP/CMCهاي دولایـه   در فیلم elongationافزایش میزان 
با اعمال تیمار پلاسما در مقایسه با فیلم پلاسما نشده، به دلیل 

هاي عملکردي بر سـطح پلیمـر اسـت کـه باعـث       تشکیل گروه
اتصالات میـان سـطحی،   . گردد بهبود اتصالات میان سطحی می

ــین زنجیــره (stress)انتقــال مــؤثر تــنش  ــا  را ب هــاي پلیمــر ب
د میـزان  کنـد و منجـر بـه بهبـو     ماتریکس اطرافش فراهم مـی 

  .گردد پذیري فیلم نهایی می کشش
ــه  ــاران  Jin Ah Kimدر مطالع ــر روي ) 2006(و همک ب

اپوکسی نیز مشاهده گردید / هاي کربنی هاي نانولوله کامپوزیت
پــذیري  هـاي کشـش   کـه تیمـار پلاسـما باعـث بهبــود ویژگـی     

نتیجـه مطالعـه حاضـر در    . )16(گردد  هاي نهایی می کامپوزیت
و همکاران  M.O.H. Cioffiبا مطالعه  elongationمورد میزان 

مغایرت دارد؛ چرا که آنها مشاهده نمودند کـه اصـلاح   ) 2005(
ــا پلاســماي اکســیژن و آرگــون منجــر بــه کــاهش   ســطحی ب

گردد و  نهایی در مقایسه با نمونه کنترل میپذیري فیلم  کشش
پـذیري بـه شـدت بیشـتر      با افزایش زمان تیمار، کاهش کشش

آنها بیان داشـتند در صـورتی کـه چسـبندگی میـان      . شود می
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 ٦٢

سطحی بیش از حد افزایش پیـدا کنـد، منجـر بـه شـکنندگی      
گـردد در نتیجـه اسـتحکام کششـی و      هاي پلیمـري مـی   رشته

  . )17(کند  هش پیدا میکا elongationمیزان 
پـذیري فـیلم    از طرفی در این مطالعه بـین میـزان کشـش   

تیمـار نشـده، تفـاوت     PP/CMCپـروپیلن و فـیلم دولایـه     پلی
 11و هــر دو حــدود ) <05/0p(داري مشــاهده نگردیــد  معنــی

در واقع وجود پوشـش  . پذیري از خود نشان دادند درصد کشش
CMC کـه اتصـالات میـان     پـروپیلن درحـالی   بر روي فیلم پلی

هـا   ین آنها برقرار نشده باشد، انتقال تنش بین زنجیرهسطحی ب
پـذیري نهـایی    دهد و بـر میـزان کشـش    را تحت تأثیر قرار نمی

  .پروپیلن تأثیرگذار نخواهد بود فیلم دولایه نسبت به فیلم پلی
ــین کشــش ــی  همچن ــیلم پل ــذیري ف ــور   پ ــه ط ــروپیلن ب پ

کمتر از فیلم خوراکی کربوکسـی متیـل   ) >05/0p(داري  معنی
سلولز بود و به همین دلیل کنار هـم قـرار دادن ایـن دو فـیلم     
بدون اعمال تیمار پلاسما و برقراري اتصالات عرضی، نتوانسـت  

اي کـه فـیلم    مؤثر باشد؛ به گونه elongationدر افزایش میزان 
پـروپیلن در ترکیـب فـیلم دولایـه، ظرفیـت زیـادي بـراي         پلی

یوندي بـا کربوکسـی   پذیري از خود نشان نداد و چون پ انعطاف
کمتـر افـزایش    CMCمتیل سلولز برقرار نکرده بود، نسبت بـه  

پـذیري فـیلم دولایـه را     طول داشت و در نهایت برآیند کشـش 
  .کمتر نمود
اي از میزان نفوذپـذیري نسـبت بـه بخـار      ، مقایسه3شکل 

. باشـد  هاي مـورد بررسـی مـی    در هر کدام از فیلم  (WVP)آب
هـاي   اي خوراکی در مقایسـه بـا فـیلم   ه نفوذپذیري بالاي فیلم

سنتزي، به دلیل ماهیت قطبـی و هیـدروفیل اکثـر واحـدهاي     
این میزان نفوذپذیري نزدیـک بـه   . باشد تشکیل دهنده آنها می

مقدار گزارش شده توسط داشی پور و همکـارانش بـراي فـیلم    
) گرم بر ثانیـه متـر پاسـکال    98/2×10-10(بود  CMCخوراکی 

بـه دلیـل    PPشـد، فـیلم    بینـی مـی   طور که پـیش  همان. )20(
هـاي تشـکیل دهنـده     خاصیت غیر قطبی و هیدروفوب زنجیره

آن، به مراتب نفوذپذیري کمتري نسبت به بخار آب نشـان داد  

این میزان نفوذپذیري ). گرم بر ثانیه متر پاسکال 46/2×10-10(
در قسمت داخلـی   CMC، با پوشش دادن لایه PPکم در فیلم 

اي  بـه گونـه  . تقویت گردید) بندي به سمت داخل بسته(ها  فیلم
در حالت تیمار شده با پلاسما و  PP/CMCهاي دولایه  که فیلم

غیر تیمار شده، نفوذپذیري کمتري در برابر بخار آب نسبت بـه  
هاي  از طرفی ضخامت بیشتر فیلم). >05/0p(داشتند  PPفیلم 

هـاي   تواند عاملی بازدارنـده بـراي عبـور مولکـول     دولایه نیز می
  .بخار آب باشد

تیمار نشده، نفوذپذیري بیشتري  PP/CMCهمچنین فیلم 
توانـد   این نتیجه می. نسبت به نوع تیمار شده از خود نشان داد

بـه   CMCو  PPمؤید اثر پلاسما در چسبندگی خـوب دو لایـه   
هاي بخـار آب از   یکدیگر باشد که منجر به کاهش عبور مولکول

 . منافذ بین دولایه فیلم گردیده است
) 2008(و همکاران  Dogan Atikنتیجه مشابهی از مطالعه 

هـاي   در رابطه با کاهش نفوذپذیري نسبت بـه بخـار آب فـیلم   
پروپیلن پوشش داده شده با زئین ذرت در مقایسـه بـا هـر     پلی

  ).21(  ها گزارش شده است کدام از این فیلم
  گیري نتیجه

با توجـه بـه اثربخشـی خـوب تیمـار پلاسـما بـر خـواص          
هاي مکـانیکی ایـن    ویژگیهاي دولایه و بهبود  بازدارندگی فیلم

هـاي دولایـه    هـا، در مجمـوع ایـن فرآینـد در تهیـه فـیلم       فیلم
هاي سنتزي و خوراکی فرآیندي مثبت ارزیـابی   متشکل از فیلم

گردد که با ایجاد اصلاحات سطحی بر پلیمرهاي سـنتزي و   می
هاي عاملی فعال در سطح آن، امکـان  کنـار هـم     تشکیل گروه

فوب و هیـدروفیل را ایجـاد و نهایتـاً    قرار گرفتن اجزاي هیـدرو 
  .سازد ها با خواص مطلوب را میسر می تهیه این نوع فیلم

هاي شرکت دانش بنیان دانش پویـان   از حمایت :سپاسگزاري
سـاتیا کــه در انجــام تیمارهــاي پلاســما مــا را یــاري نمودنــد،  

  .نماییم صمیمانه تشکر می
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Background and Objectives: Composite films which are consisted of edible and synthetic components are introduced 
as a novel idea in food packaging industry. Because of different nature of these components, it is problematic to use 
them in a composite film without any modification on polymer surface. In this study, plasma treatment was used to 
modify polypropylene (PP) surface and then it was coated by carboxymethyl cellulose (CMC). 

Material and methods: In this study, physical, mechanical and water vapour permeability of bilayer films (PP/CMC) 
were compared with individual PP and CMC films. In order to perceive the effect of plasma treatment on the properties 
of bilayer films, a comparison was also done between treated and untreated bilayer films. 

Results: Plasma treated PP/CMC films had lower water vapour permeability and better mechanical properties 
compared to untreated bilayers, individual PP and CMC films. 

Conclusion: Application of plasma treated PP/CMC films could have an important role in improvement of barrier and 
mechanical properties of food packaging. 

Keywords: Carboxymethyl cellulose, Polypropylene, Plasma, Permeability, Mechanical properties 
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