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 چکیده

های  پلاسمای سرد یک تکنولوژی سازگار با محیط زیست و غیرگرمایی است که به تکنولوژی مهمی جهت تغییر ویژگی سابقه و هدف:

بندی مورد توجه قرار  بندی در صنعت بسته زدایی و اصلاح مواد بسته آلودگی، پلاسمای سرد در فیزیکوشیمیایی پلیمر تبدیل شده است. اخیراً

های سطحی و فیزیکوشیمیایی فیلم  فشار پایین اکسیژن بر ویژگی ی این مطالعه بررسی تأثیر استفاده از پلاسما از گرفته است. بنابراین هدف

 باشد. ترکیبی کیتوزان نشاسته می

دقیقه( بر فیلم ترکیبی  12و  8، 4های مختلف ) ( در زمانCleanerفشار پایین اکسیژن توسط دستهاه کلینر )تیمار پلاسمای  ها:مواد و روش

های تیمار نشده و تیمار شده با پلاسما مورد مقایسه قرار  های سطحی و فیزیکوشیمیایی فیلم سپس ویژگی .کیتوزان نشاسته اعمال گردید

 گرفت.

تیمار  .های تیمار شده با پلاسما بهبود یافت ها بعد از پلاسمادهی افزایش یافت. مقاومت کششی فیلم یلمزبری و آبدوستی سطح ف :هايافته

 داری در نفوذپذیری به بخار آب مشاهده نشد. ها را کاهش داد، اما تغییر معنی پلاسما نفوذپذیری به اکسیژن فیلم

پذیری و کاهش نفوذپذیری به اکسیژن فیلم ترکیبی شد، اما  افزایش قدرت کششدر این مطالعه، اگرچه تیمار پلاسما باعث  گیري: نتیجه

 آبدوستی سطح فیلم را افزایش داد. لذا اصلاح فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته با تیمار پلاسما نیاز به  مطالعات بیشتری دارد.

 سرد، کیتوزان، نشاسته، فیلم خوراکی پلاسمای واژگان كلیدي:

  مقدمه 

های پلیمری مصنوعی شذیمیایی بذه طذور     ها و پوشش فیلم

گیرند،  بندی مواد غذایی مورد استفاده قرار می وسیعی در بسته

پذذیری در طبیعذت    ها عذدم تجزیذه   اما مشکل اساسی این فیلم

امذذروزه توجذذه زیذذادی بذذه سذذاخت و تولیذذد    باشذذد. لذذذا مذذی

هذا و   پذذیر تحذت عنذوان فذیلم     های زیسذت تخریذ    بندی بسته

 پروتئینذی، لیپیذدی و پلذی سذاکاریدی(    های خوراکی ) پوشش

 .  (1)شده است 

ساکاریدی مانند نشاسته و کیتوزان پتانسیل  پلیمرهای پلی

پذیری و سازگاری با طبیعت دارنذد.   زیادی برای زیست تخری 

باشد که  ساکاریدی می ترین پلیمرهای پلی نشاسته یکی از مهم

پذذیر بذه دلیذل توانذایی      های خذوراکی تجزیذه   برای تولید فیلم

پذیری زیسذتی، قیمذت پذایین و     دهی بستر مداوم، تجزیه شکل

ای  دسترسی راحت توسعه یافته اسذت. اگرچذه فذیلم نشاسذته    

هذای   دارای معایبی از جملذه قذدرت آبدوسذتی زیذاد و ویژگذی     
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مکانیکی ضذعیف در مقایسذه بذا پلیمرهذای مصذنوعی مرسذوم       

 .(1)باشد  می

کیتوزان دارای خصوصیات مختلفی است که در کاربرد آن 

بذذه عنذذوان یذذک فذذیلم خذذوراکی تذذأثیر زیذذادی دارد : از جملذذه 

باکتریذایی و   پذیری زیستی، خاصیت ضد سمی بودن، تجزیه غیر

های کیتوزانی اگرچه نسذبت بذه اکسذیژن     فیلم. (2)قارچی  ضد

نفوذناپذیر و دارای ویژگی مکانیکی مناسبی هستند اما نسذبت  

 .(3)باشند  به بخار آب نفوذپذیر می

هذای مذواد    مخلوط کردن روش مناسبی برای بهبود ویژگی

پلیمری است و فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته در مقایسه با هر 

های ممانعتی )نفوذپذذیری   ی ویژگییک از پلیمرهای اولیه دارا

. (4)باشذد   تری مذی  های مکانیکی مناس  به بخار آب( و ویژگی

ها باز به خوبی پلیمرهای مصنوعی عمذل نمذی    ه این فیلماگرچ

 کنند.

باشد کذه   می جدید دمایی غیر تکنولوژی یک سرد پلاسمای

بنذدی بذا    های بسذته  توجهی در اصلاح ویژگی فیلم قابل کاربرد

پلاسذما در واقذع یذک    . (5)ایجاد تغییرات سطحی در آنها دارد 

هذا،   ونهای خنثی، الکتذر  گاز یونیزه شده است که دارای ملکول

باشد که این ترکیبات فعال پلاسذما   های مثبت و منفی می یون

تواند تغییرات فیزیکی و شذیمیایی در سذطح پلیمذر ایجذاد      می

 .(6)نمایند 

از جمله تحقیقذات انجذام شذده بذر روی تذأثیر اسذتفاده از       

های خوراکی، بررسی اثذر پلاسذمای    های فیلم پلاسما بر ویژگی

سرد با گازهای مختلف اکسیژن، نیتروژن، هوا، هلذیم و آرگذون   

و همکذاران در سذال    Oh بر روی فیلم خذوراکی سذویا توسذط    

پذذیری   کشذش  ،لعه بعذد از پلاسذمادهی  بود. در این مطا 2016

فذذیلم افذذزایش یافذذت و بذذا بهینذذه سذذازی شذذرایط پلاسذذمادهی 

مقاومت کششی و نفوذپذیری به اکسیژن فیلم نیز بهبذود پیذدا   

اثر تیمذار  ، 2016در سال  و همکاران  Song. همچنین(7)کرد 

پذذذیری و  هذذای تجزیذذه پلاسذذمای سذذرد اکسذذیژن بذذر ویژگذذی 

لاکتیک اسذید را مذورد بررسذی قذرار      میایی فیلم پلیفیزیکوشی

هذای   داری در ویژگذی  هذا، تغییذر معنذی    دادند. بر اسذا  یافتذه  

هذا بعذد از پلاسذما مشذاهده نشذد، امذذا       کششذی و نذوری فذیلم   

پذیری و فیزیکوشیمیایی فذیلم تیمذار یافتذه     های تجزیه ویژگی

بهبود یافت. پلاسما باعذث افذزایش زبذری و کذاهش آبدوسذتی      

. با وجود مطالعات گسترده بر روی اثرات (8)سطح فیلم گردید 

 (1، 6، 9-11) هذای خذوراکی   های فذیلم  تیمار پلاسما بر ویژگی

هذای خذوراکی ترکیبذی     بذر روی فذیلم   تاکنون اثر پلاسمادهی 

مورد بررسی قرار نهرفته است، لذا هدف از این پژوهش بررسی 

هذای سذطحی و    اثر پلاسمای فشار پایین اکسذیژن بذر ویژگذی   

 باشد. فیزیکوشیمیایی فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته می

  هامواد و روش 

تهیه فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته مطابق روش  تهیه فیلم: 

Li  با انجام اصلاحات صورت گرفت  2013و همکاران در سال

لیتر آب مقطر  میلی 100گرم از پودر نشاسته گندم به  4. (4)

زن با  روی هم C 90°دقیقه در دمای  30افزوده شد و به مدت 

زده شد. سپس گلیسرول به عنوان نرم کننده  دور متوسط هم

(Plasticizer به میزان )گرم از  2لیتر اضافه گردید.  میلی 2

لیتر  میلی 100لکولی متوسط به پودر کیتوزان با وزن مو

استیک افزوده شد و روی   درصد وزنی/حجمی اسید 1محلول 

زن با دور متوسط تا حل شدن کامل ذرات مخلوط گردید.  هم

سپس محلول نشاسته و محلول کیتوزان )صاف شده با فیلتر 

به  C 80°حجمی/حجمی در دمای 1به  1ای( با نسبت  پارچه

زن تا یکنواخت شدن کامل قرار  دقیقه بر روی هم 10مدت 

حاصل به آرامی درون  لیتر از محلول  میلی 70داده شد. 

و فیلم پس از خشک کردن های تفلون ریخته شد،  قال 

ساعت  20به مدت  C 35°داخل انکوباتور با دمایمحلول در 

 تشکیل شد.

ها با استفاده از  سطح فیلم تیمار پلاسمای فشار پایین:

دستهاه پلاسما کلینر با فرکانس رادیویی تیمار گردید. گاز 

اکسیژن جهت تولید پلاسما استفاده گردید. نمونه فیلم روی 

پایه داخل دستهاه قرار گرفت، سپس جهت تولید پلاسما، گاز 

 sccm 5 (standard cubicاکسیژن با سرعت جریان 

centimeters per minute به دستهاه تزریق شد و تیمار )

 20-30و توان  تور میلی  600ها در شرایط خلأ با فشار نمونه

زمان  3وات صورت گرفت. پلاسمادهی با گاز اکسیژن در 

و  8، اکسیژن 4دقیقه( همانند اکسیژن  12و  8، 4مختلف )

 انجام گرفت.  12اکسیژن 

 ها آزمون

 رطوبت در قبلاً هک هایی فیلم سطح زبری :ها زبری سطح فیلم

 میکروسذکو   از اسذتفاده  بذا  بودنذد  شده داده % قرار 53 نسبی

( Atomic Force Microscopyنیذذذذذذروی اتمذذذذذذی )

(Dualscope/Rasterscope C26, DME, Denmark)  بررسذی 

   افزار نمونه با کمک نرم هر از حاصل های داده گردید. مجموعه

Dualscope/Rasterscope SPM بعذدی تبذدیل   سذه تصاویر  به 

( نیذز بذا ایذن    Saو  Sqمربوط به زبذری )  کمی پارامترهای شد.

 افزار محاسبه گردید. نرم
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ها شامل  های مکانیکی فیلم ویژگی مکانیکی: های ویژگی

( )مها پاسکال( و افزایش tensile strengthمقاومت به کشش )

( یا ازدیاد طول elongation at yieldطول تا نقطه شکست )

 TA.XT plus- Stable Microتوسط دستهاه بافت سنج)%( 

Systems   ساخت کشور انهلستان طبق روش شمارهD882 

های فیلم در ابعاد  نمونه .(12) تعیین گردید ASTMمصوب 

فاصله بین دو فک  متر برش داده شدند. سانتی 5/1×  10

متر بر  میلی 83/0ها  متر و سرعت حرکت فک سانتی 5دستهاه 

فاکتورهای مقاومت به کشش و درصد  ثانیه انتخاب شد.

نیرو بر های  از روی منحنی "افزایش طول تا نقطه شکست"

حس  تغییر شکل به دست آمدند. مقاومت کششی و درصد 

 های زیر محاسبه گردید. ها از رابطه ازدیاد طول نمونه

1) 

مقاومت به کشش =
نیرو

× عرض نمونه ضخامت نمونه
 

                                                                 

2) 

% ازدیاد طول =
× فاصله کشیده شدن نمونه 110 

طول اولیه نمونه
 

برای انجام این آزمون ظروف آلومینیومی  میزان رطوبت:

به وزن ثابت رسیدند و پس از  C  110°خالی در آون با دمای 

های فیلم با  سرد شدن در دسیکاتور توزین شدند. سپس نمونه

متر درون کپسول ها )ظروف آلومینیومی(  سانتی 2در  2ابعاد 

گرم توزین شدند.  0001/0ترازو با دقت قرار داده شده و با 

قرار  C  110°های حاوی فیلم درون آون در دمای کپسول

گرفتند تا به وزن ثابت برسند. پس از سرد شدن در دسیکاتور 

ها بر پایه وزن  مجموعه وزن گردید. محتوای رطوبت فیلم

مرطوب از رابطه زیر محاسبه گردید. باید توجه داشت که در 

تبخیر گلیسرول از درون فیلم ناچیز در نظر گرفته این آزمایش 

 .(13)شود  می

درصد رطوبت بر مبنای وزن مرطوب  =
100× وزن آب

وزن نمونه ی مرطوب
     3 )         

                                   
 2در  2های فیلم در ابعاد  نمونه حلالیت فیلم در آب:

 متر بریده شد و پس از تعیین وزن اولیه در دمای سانتی

°C  110 لیتر آب مقطر قرار گرفته و  میلی 50ها درون  ، نمونه

تحت هم زدن ملایم به  C  25°تحت شرایط ثابت در دمای

حاصل توسط کاغذ صافی  ساعت قرار گرفت. محلول 20مدت 

صاف گردید.  که قبلا به وزن ثابت رسیده و توزین شده بود

مانده بر روی آن به وزن ثابت  کاغذ صافی همراه با مواد باقی

رسیده و توزین شده و با کم کردن وزن کاغذ صافی، وزن فیلم 

وری محاسبه گردید. درصد حلالیت فیلم  خشک پس از غوطه

 . (13)حاسبه گردید در آب از رابطه زیر م

4) 

درصد  حلالیت =
وزن ماده خشک اولیه) − (وزن فیلم خشک پس از غوطه وری × 100

وزن ماده خشک اولیه موجود در فیلم
 

 

تأثیر تیمار پلاسما بر روی  گیری زاویه تماس: اندازه

 OCA 15)سنج  ها با استفاده از زاویه آبدوستی سطح فیلم

plus; Data physics Instruments, Filderstadt, Germany) 
 3در دمای اتاق صورت گرفت. قطره آب مقطر با قطر 

هایی از قطره  بر روی سطح فیلم قرار گرفت و عکس متر میکرو

  .(14)آب گرفته شد 

پذذیری بذه بخذار     انجام آزمون نفوذ نفوذ پذیری به بخار آب:

انجام گرفت  E96 (ASTM 1995)آب فیلم مطابق با استاندارد 

ای مقاوم بذه   های شیشه سلول. برای انجام آزمایش درون (15)

ی جذاذب   نفوذ بخار آب، کلرید کلسیم بدون آب به عنوان ماده

ی ظذرف قذرار    رطوبت ریخته شذد و فذیلم خذوراکی در دهانذه    

گرفت. دهانه ظرف توسذط پذارافین بذه طذور کامذل درزبنذدی       

گردید تا امکان ورود رطوبت از جایی غیر از سطح فیلم ممکذن  

یکاتور حذاوی آب نمذک اشذبار قذرار     ها درون دس نباشد. سلول

ها و وجود  گرفتند. به علت وجود کلرید کلسیم در داخل سلول

 75و  0آب نمک اشبار در دسیکاتور، به ترتی  رطوبت نسذبی  

ها و دسیکاتور ایجاد شد. اختلاف رطوبت در دو  درصد در سلول

، فشذذذار بخذذذاری معذذذادل C 25°ی سذذذمت فذذذیلم در دمذذذا

سذاعت، هذر    10ی زمذانی   رد. در بازهپاسکال ایجاد ک55/1753

ها را از دسیکاتور خارج کردیم و تغییذر در   ساعت یک بار سلول

هذا بذا اسذتفاده از یذک تذرازوی دیجیتذال بذا دقذت          وزن سلول

ثبت شد و نمودار آن به صورت تذابعی از زمذان رسذم    0001/0

گردید. یک سلول فاقد کلرید کلسیم که توسط فذیلم پوشذانده   

 نوان شاهد در نظر گرفتذه شذد. سذپس مقذادیر     شده بود به ع

WVTR ( water vapor transmission rate و )WVP (water 

vapor permeability.از طریق فرمول های ذیل به دست آمد ) 
5) 

WVTR =
شی  منحنی

مساحت سطح فیلم
  

6) 

WVP =
WVTR ×ضخامت

اختلاف فشار
   

 سرعت انتقال ن:اکسیژ به ها فیلم نفوذپذیری گیری اندازه

و با استفاده از  D3985, ASTMاکسیژن طبق روش استاندارد 

در  OX-Tran (Mocon, Inc, Minneapolis, USA)دستهاه 
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گیری شد. سرعت  اندازه  % 50و رطوبت نسبی  C  25°دمای

cm( بر حس  OTRانتقال اکسیژن )
3
 mm m

-2
 day

بیان  1-

 .(16)گردید 

گیری رنگ فیلم با استفاده از دستهاه  اندازه های نوری: ویژگی

ساخت کشور چین انجام شد.  PN-48A- PNSHaRرنگ سنج 

به منظور کالیبراسیون و استاندارد کردن دستهاه برای 

ها، از یک پلیت سفید استاندارد، استفاده  گیری رنگ فیلم اندازه

یا  * Lگردید. پارامترهای تعیین شده در این دستهاه شامل 

نشان دهنده  100نشان دهنده سیاهی تا  0وضوح فیلم )از 

نشان  100نشان دهنده سبز بودن تا  - 80)از  * aسفیدی(، 

 70نشان دهنده آبی بودن تا  - 80)از* b دهنده قرمز بودن( و 

ی زرد بودن( مربوط به پلیت سفید استاندارد یا مرجع  نشانه

 bو L ،aهای فیلم توسط سه فاکتور  رنگ نمونهمی باشد. 

خوانده شده بر روی یک پلیت سفید )مرجع( تعیین گردید. 

. دگیری ش ( با استفاده از فرمول زیر اندازه∆Eف رنگ )اختلا

 .(17)گیری انجام شد  از هر نمونه با سه بار تکرار اندازه مقادیر

7) 

ΔE = √(L∗  −  L)2 +  (a∗ − a)2  +  (b∗  −  b)2 
 

 تحلیل آماری داده ها

 توصیف برای و گرفت انجام تکرار سه با ها آزمون . تمامی1

 انحراف و میانهین کمک به توصیفی آمار از کمی های ویژگی

 .گردید  استفاده معیار

 مستقل متغیرهای پاسخ های  میانهین مقایسه . برای2

 شد انجام(ANOVA)  طرفه دو واریانس آنالیز تیماردهی، زمان

 ها، میانهین تفاوت تعیین برای بودن، دار معنی صورت و در

  داری معنی  سطح در (Duncan) دانکن  بیقیتع آزمون

05/0%  =α شد انجام. 

 SPSS vs.21   افزار نرم کمک با ها داده تحلیل و . تجزیه3

 گرفت. نجاما
 

 هايافته 
و  1گونه که از شکل  همان نتایج زبری سطح فیلم:

پارامترهای زبری بر می آید، فیلم شاهد دارای کمترین میزان 

زبری سطح بود که بعد از تیمار پلاسما زبری سطح آن افزایش 

 یافت.

 
 

 
  

 )ب(. 12( از سطح فیلم شاهد )الف(، اکسیژن AFMتصاویر میکروسکو  نیروی اتمی ) .1شکل 
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 107                                                                           1399 بهار، 1، شماره پانزدهممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

 

آید  بر می 1چنانکه از جدول  های مکانیکی: ویژگینتایج 

اعمال پلاسمای اکسیژن باعث افزایش مقاومت کششی فیلم به 

با افزایش زمان اعمال پلاسما، افزایش دار گردید.  طور معنی

ها بعد  در مقادیر درصد ازدیاد طول فیلمبیشتری مشاهده شد. 

 (.p<05/0داری مشاهده نهردید ) از اعمال پلاسما تغییر معنی

رطوبت، حلالیت، زاویه های فیزیکی )میزان  نتایج آزمون

های  ویژگی تماس با آب و نفوذ پذیری به بخار آب(:

فیزیکی فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته شامل میزان رطوبت، 

حلالیت، زاویه تما  با آب و نفوذپذیری به بخار آب در جدول 

دهی ها بعد از پلاسما مشاهده می شود. میزان رطوبت فیلم 2

داری  افزایش معنی. (p<05/0)داری کاهش یافت  به طور معنی

در درصد حلالیت در آب فیلم بعد از اعمال پلاسمای اکسیژن 

که با افزایش  (،p<05/0نسبت به فیلم شاهد مشاهده شد )

زمان اعمال پلاسما حلالیت نیز افزایش یافت. نتایج آزمون 

ژن باعث کاهش زاویه تما  سطح نشان داد که پلاسمای اکسی

مقادیر زاویه تما  با زمان پلاسمادهی زاویه تما  می شود. 

ی معکو  نشان داد. نفوذپذیری فیلم ترکیبی کیتوزان  رابطه

داری  نشاسته به بخار آب بعد از تیمار با پلاسما تغییر معنی

   (.p<05/0نشان نداد )

انتقال اکسیژن  نرخ نتایج آزمون سرعت انتقال اکسیژن:

cmشاهدفیلم 
3 

mm m
-2 

d
-1

بود. پلاسمادهی فیلم  036/0  

ترکیبی کیتوزان نشاسته باعث تغییر میزان انتقال اکسیژن 

cmگردید و به 
3 

mm m
-2 

d
-1

 کاهش یافت.  024/0 

اختلاف رنهی کل، مقادیر  3جدول  نتایج ویژگی های نوری:

∆L ،∆b  و∆a  را در فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته قبل و بعد

داری در  از تیمار با پلاسما نشان می دهد. پلاسما تغییر معنی

 (.>05/0p) های نوری فیلم ایجاد نکرد ویژگی

 
 bو  aهای مکانیکی فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته شاهد و تیمار یافته با پلاسمای اکسیژن  ویژگی .1جدول 

 نمونه قدرت کششی )مهاپاسکال( افزایش طول )درصد(

62/0 ± 58/17 a 50/0 ± 59/10 c شاهد 

78/0 ± 84/17 a 61/0 ± 00/13 b  4اکسیژن 

59/0 ± 00/18 a 27/0 ± 37/14 ab  8اکسیژن 

75/0 ± 43/18 a 93/0 ± 12/15 a  12اکسیژن 

aمیانهین ±استاندارد انحراف 
bباحروف متفاوت براسا  آزمون دانکن در مقادیر ( 05/0سطحp <در هر ستون با یکدیهر اختلاف معنی ) .دار دارند 

 
bو aهای فیزیکی فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته شاهد و تیمار یافته با اکسیژن  ویژگی .2جدول 

 

 نفوذپذیری به بخارآب )%( حلالیت در آب )%( مقدار رطوبت )درجه( تما  با آبزاویه 

 (10 -13× )گرم بر ثانیه متر پاسکال 

 نمونه

93/1 ± 63/80  a a97/0 ±57/13 32/1 ± 46/26  d 11/0 ± 49/0 a شاهد 

b65/2 ± 82/43 b42/1 ± 81/8 71/0 ± 99/30  c a14/0 ± 34/0  4اکسیژن 

b89/0 ± 40/41 b67/0 ± 72/7 67/1 ± 18/37  b a12/0 ± 69/0  8اکسیژن 

c11/1 ± 00/27 b19/0 ± 84/8 80/1 ± 11/42 a a19/0 ± 66/0  12اکسیژن 

aمیانهین ±استاندارد انحراف 
bمقادیر ( 05/0باحروف متفاوت براسا  آزمون دانکن درسطحp <در هر ستون با یکدیهر اختلاف معنی ) .دار دارند 

 
 bو aهای نوری فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته شاهد و تیمار یافته با پلاسمای اکسیژن  ویژگی .3جدول 

 ∆L ∆a b∆ E∆ نمونه

-a 60/0 ± 56/90 86/0 ± 90/5 شاهد  a 83/0 ± 25/13  a 99/0 ± 88/91  a 

 a31/0 ± 65/90 a60 /0± 17/6- a82 /0 ± 97/12 a14/0 ± 86/91  12اکسیژن 
aمیانهین ±استاندارد انحراف 
bمقادیر ( 05/0با حروف متفاوت براسا  آزمون دانکن درسطحp <در هر ستون با یکدیهر اختلاف معنی ) .دار دارند 
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  بحث 
های خوراکی خواص مکانیکی  های مهم فیلم یکی از ویژگی

آنها است کذه دانسذتن اطلاعذات کمذی در مذورد پارامترهذای       

هذای   مکانیکی )مقاومت کششی و درصد افذزایش طذول( فذیلم   

بینذی توانذایی    بندی و پیش خوراکی جهت طراحی فرآیند بسته

آنها در حفظ یکپارچهی خود در طی زمان استفاده بذه عنذوان   

مقاومت کششی، مقاومت فیلم بذه   .بندی بسیار مهم است بسته

تنش و درصد افزایش طذول، کشذش پذذیری فذیلم و انعطذاف      

بعذد از تیمذار بذا پلاسذما     . (18)دهند  ذیری فیلم را نشان میپ

مقاومت کششی فیلم افذزایش یافذت. پلاسذما قذادر بذه انجذام       

 هذذای مختلفذذی ماننذذد ایجذذاد پیونذذدهای عرضذذی       واکذذنش

(Cross linkingکند ،) ی )کار هetching  تغییرات شیمیایی یذا( )

هذای   فیزیکی در سطح توسط ذرات فعال پلاسما(، ایجاد گذروه 

. در ایذن بررسذی   (7)باشذد   هذا مذی   عاملی و تجزیه سطح پلیمر

کذاری در   احتمالا پلاسما بذا ایجذاد پیونذدهای عرضذی و کنذده     

هذا شذده اسذت. سذطح      سطح باعث بهبود مقاومت کششی فیلم

هذای نذامنظمی    ها یکنواخت نبوده و دارای پستی و بلندی فیلم

تواند در بعضی نقاط باعث پذارگی پلیمذر شذود.     باشد که می می

اخت تر ایجاد کرده و باعذث  کاری، سطحی یکنو پلاسما با کنده

شود در نتیجذه مقاومذت کششذی     از بین رفتن نقاط ضعیف می

. همچنذذین پلاسذذما باعذذث شکسذذتن  (10)یابذذد  افذذزایش مذذی

و جذذایهزین شذذدن آنهذا بذذا پیونذذدهای   C-Hو  C-Cپیونذدهای  

 C=Oو  C-OH ،C-O-Cدراری انذذرژی پیونذذد بذذالاتر از جملذذه 

توانذد   (، در نتیجه ایجاد این پیونذدهای عرضذی مذی   6شود ) می

دلیل دیهری جهت افذزایش مقاومذت کششذی فذیلم ترکیبذی      

(. افزایش مقاومت کششی توسط 4تیمار یافته با پلاسما باشد )

وی پارچه بافته نشده پلذی پذروپیلن در اثذر    پلاسمای هلیم بر ر

و همکذاران   QIU افزایش زبری و یکنواخت شدن سطح توسط 

 . همذان گونذه کذه نتذایج    (10)نیز مشاهده شد  2002در سال 

دهد رابطه مسذتقیم بذین زمذان و اثرگذذاری پلاسذما       نشان می

شذود زیذرا بذا افذزایش زمذان پلاسذمادهی تعامذل         مشاهده می

گیذرد   شیمیایی بیشتری بین پلاسما و سطح پلیمر صورت مذی 

ها را سب  می شذود   که این بهبود بیشتر مقاومت کششی فیلم

هایی است که در اثذر   . تجزیه سطح پلیمر از دیهر واکنش(19)

دهد. با تجزیه پلیمر در اثر شکستن یذا تضذعیف    پلاسما رخ می

پیوندهای موجود در ساختار سطحی در اثر پلاسما ، ترکیبذات  

شذود در نتیجذه    یجاد مذی آلی با وزن مولکولی پایین در سطح ا

فضای آزاد در شذبکه پلیمذر ناشذی از فواصذل ایجذاد شذده در       

پذیری  ساختار سطحی افزایش یافته و این باعث افزایش کشش

پذیری با  ، اما در این مطالعه نه تنها افزایش کشش(7)گردد  می

تجزیه سطح پلیمر در اثر تیمار پلاسما مشاهده نهردید بلکه به 

پذیری  رفت کشش  لت پیوندهای عرضی ایجاد شده انتظار میع

 کاهش یابد.  

تصاویر میکروسکوپی حاصل از سطح فذیلم نشذان داد کذه    

(. 1گذردد )شذکل    تیمار پلاسما سب  افزایش زبری سذطح مذی  

کذاری ایجذاد شذده توسذط      کنذده  افزایش زبری سطح به علذت  

، یذون،  بمباران سطح به وسیله ذرات فعذال از جملذه رادیکذال   

باشذذد. ایذذن ذرات فعذذال  الکتذذرون و... موجذذود در پلاسذذما مذذی

هذا و تجزیذه    توانند با شکستن پیونذدها، بذاز شذدن زنجیذره     می

کاری شیمیایی، یا اینکه با حذف ذرات با وزن  پلیمر باعث کنده

.  (6)کذاری فیزیکذی شذوند     مولکولی پایین از سطح باعث کنده

نتایج مشابهی در افزایش زبری فیلم های خوراکی تیمذار شذده   

و  Pankaj ،  2015باشذذد. در سذذال  بذذا پلاسذذما موجذذود مذذی 

فیلم نشاسته تیمار شذده بذا   همکاران مشاهده کردند که زبری 

یابذد. آنهذا همچنذین ملاحظذه      پلاسمای اتمسفری افزایش می

کردند با افزایش زمذان پلاسذمادهی زبذری سذطح پلیمذر نیذز       

 .(6)یابد  افزایش می

های زاویه تما  سطح فیلم با آب و همچنین آزمذون   داده

دهنذذده افذذزایش قطبیذذت بعذذد از پلاسذذمادهی  حلالیذذت نشذذان

باشد که با افزایش زمان اعمال پلاسما اثرگذاری نیز افزایش  می

زاویه تمذا  قطذره آب بذا یذک سذطح معیذاری از        یافته است.

باشد به طوری که هر چقدر این  ن ترشوندگی آن سطح میمیزا

(. زاویذه  6زاویه کوچکتر باشد، آبدوستی سذطح بیشذتر اسذت )   

باشذد کذه نشذان     درجه مذی  63/80 ± 93/1تما  فیلم شاهد 

باشذد   آبدوست سطح فیلم ترکیبی مذی  ی طبیعت نسبتاً دهنده

گیذری   که با اعمال پلاسما این آبدوستی افذزایش یافذت. شذکل   

، C-O-Hهای قطبی و هیدروفیل حاوی اکسذیژن هماننذد    گروه

C-O-C  وC=O   بعد از پلاسمادهی باعث آبدوست شدن سذطح

. از طرف دیهر هنهذامی کذه   (6)گردد  و کاهش زاویه تما  می

سطح دارای ممان دو قطبی )وقتی تجمع بذار مثبذت و منفذی    

مولکول روی هم قرار نهیرد( باشد یعنی ترکیبذات قطبذی روی   

ا آب و ترکیبات پایه آب که قطبذی هسذتند   سطح ایجاد شود، ب

بهتر باند برقرار خواهد کرد، در نتیجه شاهد کذم شذدن زاویذه    

. (20)تمذذا  و افذذزایش چسذذبندگی در سذذطح خذذواهیم بذذود  

ها به دلیل افزایش  آید حلالیت فیلم طور که از نتایج برمی همان

های قطبی در سطح بعد از اعمال پلاسما اکسیژن افزایش  گروه

باشذد   ای از قطبیت سطح می یافته است. در واقع حلالیت نشانه

اگرچه حلالیت پلیمرها افزایش یافت اما نفوذپذذیری بذه   . (21)

های مختلف پلاسمادهی بذدون تغییذر مانذد.     بخار آب در زمان

ای است کذه بیشذتر    نفوذپذیری به بخار آب یک مکانیسم توده
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تحت تأثیر فشار بخار و اختلاف غلظت بخار آب بین دو طذرف  

هذای سذطحی    گیرد و کمتر تحذت تذأثیر ویژگذی    ر میسطح قرا

از . (22)باشذد   های عاملی سذطح مذی   مانند شکل و مقدار گروه

طرف دیهر نفوذپذذیری بذه بخذار آب پلیمرهذای آبدوسذت بذه       

گیذرد. بذا    میزان زیادی تحت تأثیر میزان رطوبت پلیمر قرار می

هذای آب در سذاختار    افزایش میزان رطوبذت، تحذرم مولکذول   

یابد به همین دلیل بخذار آب بیشذتری عبذور     پلیمر افزایش می

. در این بررسی به علت تحت خذلا  بذودن تیمذار    (23)کند  می

هذا بعذد از پلاسذمادهی بذه طذور       پلاسما میزان رطوبذت  فذیلم  

داری کاهش یافته است. بنابراین با وجود افزایش قطبیت  معنی

داری نشان نذداد. در   سطح، نفوذپذیری به بخار آب تغییر معنی

ند نفوذپذیری بذه  و همکاران مشاهده کرد Pankaj، 2015سال 

بخار آب فیلم ژلاتذین تیمذار شذده بذا پلاسذمای سذرد تغییذر        

گیری کردند که ویژگی هذای   داری نشان نداد، آنها نتیجه معنی

ای مانند نفوذپذیری به بخار آب تحت تأثیر فرآیند پلاسما  توده

 .(22)گیرد  باشد قرار نمی که یک فرآیند سطحی می

ها از جمله اکسیژن به دلیل نقذش آن در   نفوذپذیری به گاز

های پذس از برداشذت و اکسیداسذیون لیپیذدها      تنفس، واکنش

بنذدی مذواد    هذا در صذنعت بسذته    مبحث مهمی در کاربرد فیلم

هذای کمذی دربذاره نفوذپذذیری بذه گذاز        اشذد. داده ب غذایی می

ساکارید موجود است. بطور کلذی   های خوراکی بر پایه پلی فیلم

مقاومت آنها در برابر گازها نسذبتاً خذوب ارزیذابی شذده اسذت.      

پلاسمای اکسیژن با تأثیر بر قطبیت سطح و ایجذاد پیونذدهای   

عرضی در سطح سب  کاهش سرعت انتقال اکسیژن فیلم شذد  

چسذبی   هذم افزایش قطبیت باعث افزایش چهالی انذرژی  (. 24)

(cohesive energy density) گردد. با افزایش چهالی  پلیمر می

تذر بذوده در    های پلیمر سخت باز شدن زنجیره چسبی همانرژی 

. (24)یابذد   نتیجه عبور اکسیژن از بستر پلیمذری کذاهش مذی   

پیوندهای عرضی در سطح دلیل دیهری بذرای کذاهش   افزایش 

 باشد. نرخ انتقال اکسیژن از سطح فیلم تیمار شده با پلاسما می

و همکاران در سال  Pankajالبته مطالعات قبلی همانند مطالعه 

بذذر روی فذذیلم کازتینذذات سذذدیم و همچنذذین مطالعذذه    2014

Pankaj بذذر روی فذذیلم ژلاتذذین   2015ان در سذذال و همکذذار

تغییری در نفوذپذیری بذه اکسذیژن بعذد از تیمذار بذا پلاسذما       

مشاهده نکردند، اما در این بررسی کذاهش نفوذپذذیری بعذد از    

 .(22، 25) پلاسمادهی مشاهده گردید

هذای نذوری    داری بذر ویژگذی   پلاسمای اکسیژن تأثیر معنی

ایذن بررسذی اگرچذه تیمذار      . به طور کلی درها ایجاد نکرد فیلم

پذیری و کاهش نفوذپذذیری   پلاسما باعث افزایش قدرت کشش

به اکسیژن فذیلم ترکیبذی شذد امذا آبدوسذتی سذطح فذیلم را        

افزایش داد. لذا اصلاح فیلم ترکیبی کیتوزان نشاسته با پلاسما 

 نیاز به  مطالعات بیشتری دارد.
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Background and Objectives: Cold plasma is an eco-friendly and non-thermal technique, which has become an 

important technology to change the physical and chemical features of polymers. Recently, cold plasma has been 

considered in the decontamination and modification of packaging materials in the food industry. Therefore, the 

objective of this study was to survey the effect of using low-pressure oxygen plasma treatment on the surface and 

physicochemical properties of starch-chitosan composite films. 

 Materials & Methods: The low-pressure oxygen plasma treatment of starch-chitosan composite films was carried out 

using a plasma cleaner system at various times (4, 8 and 12 min). Afterwards, the surface properties and 

physicochemical properties of untreated and plasma-treated films were compared. 

Results: The surface roughness and hydrophilicity of the films were increased after tlasma treatment. The tensile 

strength of the plasma-treated films was improved. Plasma treatments decreased the oxygen permeability of the films 

but no significant change in their water vapor permeability was observed. 

Conclusion: In this study, although plasma treatment increased the tensile strength and decreased oxygen permeability 

of the films, their surface hydrophilicity was increased too. There is a need for further studies to modify the starch-

chitosan composite film by plasma treatment. 

Keywords: Cold plasma, Chitosan, Starch, Edible film 
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