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  چکیده
پذیر،  تخریب زیست عنوان مواد کاملاً  لاکتیک اسید به /پلیگرمانرم ۀهاي نشاست آمیزه

بندي  را براي کاربردهاي بسته نفتیآمده از منابع  دست هب پلیمرهايقابلیت جایگزینی با 
 ذکرشدههاي  پژوهش حاضر آمیزهباشند. در  دارا میبارمصرف  ویژه تولید ظروف یک هو ب
زمان فاکتورهاي  هم ثیرأتتهیه شدند و حضور سازگارکننده به روش اختلاط مذاب در 

نی و درصد وزدرصد  50تا  10 ۀدر دامن گرمانرم گندم در آمیزه ۀنی نشاستدرصد وز
 100صفر تا  ۀدر دامننشاسته  ةکنند عنوان نرم به گلیسرول در مخلوط با سوربیتول

با انجام ها،  اي و رطوبت تعادلی آمیزه بر مقاومت کششی، مقاومت ضربهدرصد 
 ،آمده دست همطابق نتایج ب. یابی شد بهینه روش آماري سطح پاسخمطابق  هایی آزمایش

درصد وزنی گلیسرول در و گرمانرم گندم در آمیزه  ۀدرصد وزنی نشاستبا مقادیر  ةآمیز
، داراي مقادیر مقاومت درصد 7/28و  9/34ترتیب برابر با   بهبهینه مخلوط با سوربیتول 

 5/25مگاپاسکال،  28ترتیب برابر با  اي و رطوبت تعادلی به  کششی، مقاومت ضربه
درصد با مقادیر  لاکتیک اسید گرمانرم/پلی ۀنشاست ةآمیز درصد بود. 3/14و ژول/متر 

 درصد وزنی گلیسرول در مخلوط با سوربیتول وگرمانرم گندم در آمیزه  ۀوزنی نشاست
 درصد 35شامل  گرمانرم ۀنشاستو با فاز درصد  7/28و  9/34ترتیب برابر با   بهینه به

مقاومت کششی، مقاومت کننده با اکسترودر دوپیچه تهیه شد و  وزنی مخلوط نرم
آزمایشگاهی و هاي  دادهانحراف نسبی  گیري شد. اندازه ناي و رطوبت تعادلی آ ضربه

هاي رگرسیونی براي مقاومت کششی، مقاومت  شده توسط مدل بینی مقادیر پیش
  درصد بود. 6/10و  4/2، 4/4ترتیب برابر با  اي و رطوبت تعادلی آمیزه به  ضربه

  05/12/1396 تاریخ دریافت:
  13/03/1397 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه
  یابی  بهینه

  لاکتیک اسید  پلی
  پاسخسطح 

  فیزیکومکانیکی
  گرمانرم ۀنشاست

1
  مقدمه
توان  می غذایی مواد بندي بسته اهداف ازجمله

 ممانعت از غذایی، مواد اتلاف و ضایعات از جلوگیري
 و درونی فساد عوامل و محیطی عوامل توسط تخریب
 ماندگاري و زمان افزایش ونقل، حمل سهولت بیرونی،

 به سالم صورت به آنها ۀعرض و نگهداري نیز

 صنایع روزافزون ۀرا نام برد. توسع کننده مصرف
 به مربوط هاي فناوري سریع پیشرفت و پتروشیمی

 اخیر، هاي دهه طی صنعتی هاي پلاستیک تولید
 أمنش با سنتزي پلیمرهاي بیشتر هرچه کاربرد موجب

 مواد بندي بسته ویژه به و بندي بسته صنایع در نفتی
 أمنش با سنتزيپلیمرهاي  اغلب است. شده غذایی
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 و ها نایلون ،2ها وینیل پلی ،1ها الفین پلی مانند نفتی،
 و باشند می بیولوژیکی مقاوم تخریب برابر در غیره

ریزجانداران  هاي آنزیم توسط کربنی آنها پیوندهاي
 شدن انباشته و تجمع بنابراین. شوند نمی شکسته
 شدن آلوده موجب ها، پلاستیک این ضایعات
خاك نیز  شده ضمن آنکه دفن آنها در  زیست محیط

شود  هاي زیرزمینی می  شدن خاك و آب دهباعث آلو
)Yokesahachart & Yoksan, 2011.( دیگر  ازطرف

 پلیمرهاي ۀعنوان مواد اولیه براي تهی به نفتیمنابع 
تجدیدناپذیر  ، محدود وناپذیر تخریب زیست سنتزي

باشند بنابراین یافتن منابع جایگزین تجدیدپذیر  می
هاي  ساخت پلاستیک ۀواد اولیعنوان م به

 ازجمله و مختلف کاربردهاي براي پذیر تخریب زیست
 رشدي از اهمیت روبه غذایی مواد بندي بسته

 هاي موضوع تحقیق اخیر هاي سال برخوردارشده و در
پلیمرهاي است. در میان بوده  زیادي
حاصل از منابع زیستی، انواع  پذیر تخریب زیست

دلیل فراوانی، سهولت تولید انبوه و ارزانی  هنشاسته ب
هاي  پلاستیک ۀاولیه براي تهی ةعنوان ماد نسبی به

اند.  اقع شدهپذیر موردتوجه زیادي و تخریب زیست
 220- 240 خالص خشک داراي دماي ذوب ۀنشاست

یعنی بالاتر از دماي شروع تخریب گراد  سانتی ۀدرج
 & Souza( باشد می )گراد سانتی ۀدرج 220آن (

Andrade, 2002; Stepto, 2003 .( بنابراین با
توان از آن  فرایندهاي معمول در صنایع پلیمري نمی

منظور  بندي تهیه کرد اما در مواردي به بسته ةماد
زمان افزایش  و همآوردن قیمت محصول  پایین

پرکننده و یا  ةعنوان ماد پذیري آن، به تخریب  زیست
مواد مرکب پلیمري استفاده شده  ۀکننده در تهی تقویت
غیرفرار  ةکنند نشاسته در حضور آب و یا مواد نرم است.

و تحت فرایندهاي حرارتی و مکانیکی تبدیل به 
با داراشدن قابلیت شود که  می 3گرمانرم ۀنشاست
توان از آن در تولید  پذیري توسط حرارت می شکل

ها استفاده کرد. مواد بر  بندي و فیلم انواع مواد بسته
گرمانرم  ۀترین مواد اولی ارزان ءگرمانرم جز ۀنشاست ۀپای

ظروف  ۀویژه براي تهی هبارمصرف ب براي کاربردهاي یک

                                                        
1 Polyolefines 
2 Polyviniles 
3 Thermoplastic Starch 

 )Lorcks, 1998(بندي مواد غذایی  بارمصرف بسته یک
استفاده در کشاورزي  پلاستیکی مورد هاي و نیز فیلم

)Mugnozza et al., 2006( باشند. محصولات  می
با وجود  گرمانرم ۀشده از نشاست بندي ساخته بسته

هاي مطلوبی چون خاصیت  دارابودن ویژگی
 Dole et(عبور اکسیژن  کنندگی خوب در برابر ممانعت

al., 2004(پذیري  تخریب ، زیست)Iovino et al., 

، )Lorcks, 1998(شدن   و قابلیت کمپوست )2008
نسبت به پلیمرهاي سنتزي، داراي خواص مکانیکی 

 5و مدول الاستیک 4کششی  ویژه مقاومت ضعیف به
 )Arboleda et al., 2015(پایین و پایداري حرارتی کم 

 Teixeira et( باشند دوست می آب علاوه بسیار  هبوده و ب

al., 2009 (و رطوبت به زیاد آنها حساسیت که موجب 
 آنها کنندگی ممانعت و مکانیکی خواص فتاُ درنتیجه

 Yu et(شود  می هاي با رطوبت متوسط و بالا در محیط

al., 2006; Lu et al., 2009(.  تدابیر اتخاذشده تاکنون
شامل اصلاح شیمیایی  ذکرشدهبراي رفع نواقص 

گرمانرم با پلیمرهاي  ۀنشاسته، اختلاط مذاب نشاست
نفتی یا پلیمرهاي  أبا منش ناپذیر تخریب زیست
 ۀپذیر، تقویت آن با الیاف و بالاخره تهی تخریب زیست

باشد  گرمانرم می ۀنشاست ۀهاي بر پای نانوکامپوزیت
)Zhang et al., 2012(هاي روش از میان یکی . دراین 

 هاي بر بهبود خواص پلاستیک براي شده توصیه بسیار
 خاصیت حفظ حال گرمانرم و درعین ۀنشاست ۀپای

 کردن ترکیب محصول نهایی، پذیري تخریب  زیست
 سنتزي پذیر تخریب زیست پلیمر با گرمانرم ۀنشاست

. )Huneault & Li, 2007; Ren et al., 2009(باشد  می
 پذیر سنتزي، تخریب در میان انواع پلیمرهاي زیست

استر زیستی  پلیعنوان یک  به 6لاکتیک اسید پلی
عنوان یک  اسیدلاکتیک بهبسپارش آلیفاتیک که از 

آید با دارابودن مقاومت  دست می همنبع تجدیدپذیر ب
کششی و مدول الاستیک بالا، فرایندپذیري حرارتی و 

تر بیشترین  گریزي خوب و قیمت پایین خاصیت آب
آمده  دست هتوجه را به خود براي اختلاط با پلیمرهاي ب

 Auras( منابع زیستی و کشاورزي جلب کرده استاز 

et al., 2004(توان از  . ازجمله معایب این پلیمر می

                                                        
4 Tensile Strength, TS 
5 Elastic Modulus, EM 
6 Polylactic Acid, PLA 
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هاي جانبی فعال در زنجیر  شکنندگی، نداشتن گروه
پذیري پایین نسبت به پلیمرهاي  تخریب اصلی و زیست

پذیري  تخریب که زیست طوري زیستی نام برد به
باشد  آن از چند ماه تا دو سال می مختلف هاي درجه

)Nampoothiri et al., 2010( لاکتیک  پلی. اختلاط
روش خوبی براي گرمانرم  ۀنشاستو  اسید

اولیه با خواص فیزیکومکانیکی،  ةآوردن ماد دست هب
قیمت مناسب براي کاربردهاي  پذیري و تخریب زیست
دوست و  گرمانرم آب ۀاما نشاستباشد.  بندي می بسته
دلیل تفاوت در ساختار و  گریز به لاکتیک اسید آب پلی

ناپذیر  خواص شیمیایی، به لحاظ ترمودینامیکی امتزاج
آنها  ةآمیز بوده و چسبندگی بین سطحی فازها در

لاکتیک  پلی. )Wang et al., 2007(باشد  ضعیف می
عنوان یک  به 1اسید پیوندخورده با انیدرید مالئیک

اي براي  طور گسترده هب واکنشگر ةکنندسازگار
با  لاکتیک پذیر پلی هاي غیرامتزاج هآمیزسازگارکردن 

در این  استفاده واقع شده است. سایر پلیمرها مورد
لاکتیک اسید پیوندخورده با  پلی ةتحقیق، سازگارکنند

اکستروژن واکنشی تهیه یند طی فرا انیدرید مالئیک
 ۀنشاستهاي  شد و از آن براي سازگارکردن آمیزه

بسیاري از استفاده شد. لاکتیک اسید  گرمانرم/پلی
ازجمله خواص  ذکرشده ةخواص مهم و کاربردي آمیز

تواند  مکانیکی و ممانعتی در برابر نفوذ بخار آب می
در آمیزه  گرمانرم ۀنشاستغلظت دو عامل ثر از أمت
)CTPS(2  و غلظت گلیسرول در مخلوط گلیسرول و

کننده براي فاز  نرمعنوان  به CGLY(3(سوربیتول 
هاي  ثیر درصد وزنی نشاستهأتباشد.  گرمانرم ۀنشاست

درصد وزنی  30و  20، 10( 4گرمانرم ذرت و تاپیوکا
ۀ نشاست ةنسبت به کل آمیزه) بر خواص کششی آمیز

شده توسط  لاکتیک اسید نرم پلیگرمانرم/
Phetwarotai ) موردمطالعه قرار 2012و همکاران (

نشان داد که با افزایش آمده  دست هگرفت. نتایج ب
 ۀ(براي هر دو نشاست گرمانرم ۀوزنی نشاستدرصد 

. یافتگرمانرم) مقاومت کششی آمیزه کاهش 
Ebrahimi ) ۀ نشاست) نانوکامپوزیت 2016و همکاران

/نانورس را با اکسترودر لاکتیک اسید گرمانرم/پلی
                                                        
1 PLA-g-MA 
2 Concentration of Thermoplastic Starch 
3 Concentration of Glycerol 
4 Tapioca 

گرمانرم ذرت  ۀنشاست غلظتثیر أکرده و ت دوپیچه تهیه
گرمانرم ۀ نشاست درصد وزنی مخلوط 60و  45، 30(

 5و  3، 1(نانورس  غلظت) و لاکتیک اسید ذرت و پلی
) را بر خواص مکانیکی آمیزه 5قسمت 100قسمت در 

نانوکامپوزیت موردمطالعه قرار دادند. درصد وزنی 
بود.  36شده  گرمانرم ذرت تهیه ۀسوربیتول در نشاست

آمده نشان داد که براي هر غلظت  دست هنتایج ب
، گرمانرم ذرت ۀنشاستنانورس، با افزایش درصد وزنی 

مقاومت کششی نانوکامپوزیت کاهش و مقاومت 
) 2012و همکاران ( Zhangاي آن افزایش یافت.  ضربه
گرمانرم  ۀنشاست/شده نرملاکتیک اسید  پلیهاي  آمیزه
قسمت  100قسمت در  1سازگارشده با  زمینی سیب
تجاري با نام  زنجیر پلیمري ةدهند توسعه ةماد ه،آمیز

ثیر أو تکرده  را تهیههاي غیرسازگار  میزهو آ جانکریل
زمینی  گرمانرم سیب ۀهاي وزنی مختلف نشاست نسبت

ها موردمطالعه قرار  را بر مقدار جذب رطوبت آمیزه
 تمامبراي آمده،  دست همطابق نتایج ب دادند.

 ۀنشاستهاي تعادلی، با افزایش نسبت وزنی  رطوبت
در آمیزه، مقدار جذب رطوبت زمینی  گرمانرم سیب

افزایش یافت.  تعادلی هر دو آمیزه سازگار و غیرسازگار
) Huneault )2011و  Li یپژوهشی در یک کار

 لاکتیک اسید گرمانرم/پلیۀ نشاستهاي  آمیزه
لاکتیک اسید  پلیهاي سازگارشده با  غیرسازگار و آمیزه

را با اکسترودر دوپیچه  پیوندخورده با انیدرید مالئیک
ثیر نسبت وزنی سوربیتول به گلیسرول أکرده و ت تهیه

را بر خواص گرمانرم ۀ نشاستکننده براي  عنوان نرم به
گرمانرم ۀ نشاستوزنی درصد  27یی با ها کششی آمیزه

آمده، مقاومت  دست هبق نتایج ببررسی کردند. مطا
ها (سازگار و غیرسازگار)  و مدول کششی آمیزهی کشش

با افزایش نسبت وزنی سوربیتول به گلیسرول، افزایش 
زمان دو  هاي پیشین اثر هم ازآنجاکه در پژوهشیافت. 
بررسی  مورد ه،بر خواص موردنظر آمیز یادشدهعامل 

هدف اصلی از انجام این تحقیق، قرار نگرفته است 
در آمیزه و  گرمانرمۀ نشاستثیر غلظت أیابی ت بهینه

غلظت گلیسرول در مخلوط گلیسرول و سوربیتول بر 
اي و جذب رطوبت  ربهمقاومت کششی، مقاومت ض

  ها بود.  تعادلی آمیزه

                                                        
5 Per Hundred, phr 
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   ها  مواد و روش
  اولیهمواد 

از  درصد 10با محتواي رطوبت گندم طبیعی  ۀنشاست
لاکتیک  پلی. خریداري شد ممتاز ایران ۀشرکت نشاست

لاکتیک  – Lبا محتواي  2003D1اسید  تجاري نوع 
 شرکت نیچرورکساز نمایندگی ( درصد 96اسید 
، جرم 26/1تهیه شد. گلیسرول با چگالی  )آمریکا

 ۀدرج 290 جوش گرم بر مول، نقطه 1/92مولکولی 
سوربیتول جامد -D و درصد 99و خلوص  گراد سانتی

 95ذوب  ۀنقط، گرم بر مول 17/182با جرم مولکولی 
و  گراد سانتی ۀدرج 290جوش  ، نقطهگراد سانتی ۀدرج

کننده براي نشاسته از  عنوان نرم به درصد 98خلوص 
لاکتیک اسید  پلی شرکت مرك آلمان تهیه شدند.

عنوان سازگارکننده  به وندخورده با انیدرید مالئیکپی
درصد به روش  2/1پیوند  ۀها با درج براي آمیزه

نیترات منیزیم از نوع اکستروژن واکنشی تهیه شد. 
مقدار جذب تجاري با خلوص بالا براي آزمون تعیین 

  د.ها از فروشندگان داخلی تهیه ش رطوبت تعادلی نمونه
  

  گرمانرم گندم ۀنشاست ۀروش تهی
ساخت  ،(مدل ممرت گندم در آون ۀابتدا نشاست

مجهز به سیستم  گراد سانتی ۀدرج 135 آلمان)
شده و  ساعت خشک 2چرخش هواي گرم به مدت 

مطابق حاوي سیلیکاژل،  ۀسردشدن در خشکانپس از 
با گلیسرول، سوربیتول و  )1( جدولهاي  فرمولاسیون

مخلوط :خشک ۀمقطر با نسبت وزنی نشاست آب
 5 :25/33 :75/61 مقطر برابر آب:گلیسرول و سوربیتول

 درصد 35اي گرمانرم گندم با ه نشاسته ۀتهیبراي 
کننده، توسط دستگاه توربو میکسر  وزنی نرم

)Papenmeier،  (دور بر  2000با سرعت ساخت آلمان
خوبی مخلوط شد. مخلوط  دقیقه به 10به مدت دقیقه 

آلومینیومی  ۀساعت در کیس 24آمده به مدت  دست هب
نشاسته هاي  منظور نفوذ گلیسرول به درون گرانول به

گرمانرم، مخلوط  ۀنشاست ۀمنظور تهی نگهداري شد. به
 ۀج وارد ناحیتدری  طور دستی و به به یادشده
دهی اکسترودر دوپیچه همسوگرد  خوراك

)BrabenderDSE 20داراي عملکرد ) ، ساخت آلمان

                                                        
1 Ingeo™ biopolymer 2003D, NatureWorks LLC, 

USA 

قالب  ۀخوراك تا ناحی ۀدمایی از ناحی ۀنمایبا شرایط 
و  گراد سانتی ۀدرج 120-130-130-140-140-130

 ۀشد. رشتدور بر دقیقه  60هاي  سرعت ماردون
 3 گرمانرم گندم خروجی از قالب (با قطر منفذ ۀنشاست
هوا  ة) ضمن حرکت روي نوارنقاله توسط دمندمتر میلی
 ۀدرج 80شدن در آون  شده و پس از خشک خنک
ساز  ساعت، توسط گرانول 10به مدت گراد  سانتی

)Brabender، تبدیل به گرانول شد.) آلمان تخسا  
  

گرمانرم  ۀنشاست هاي سازگار آمیزه ۀروش تهی
  لاکتیک اسید گندم/پلی

گرمانرم  ۀنشاست، لاکتیک اسید پلی هاي گرانول ابتدا
لاکتیک اسید پیوندخورده با انیدرید  پلیو گندم 
به  گراد سانتی ۀدرج 80 ترتیب در دماي به مالئیک
 24به مدت  گراد سانتی ۀدرج 60ساعت،  24مدت 

به  گراد سانتی ۀدرج 130در دماي  خلأ ساعت و تحت
ها  آمیزه ۀساعت خشک شدند. آنگاه براي تهی 4مدت 

 ةشد ، اجزاء خشک)1( ي جدولها فرمولاسیونمطابق 
شده و به  طور دستی با هم مخلوط مربوطه به ةآمیز

دهی اکسترودر داراي  خوراك ۀتدریج وارد ناحی
خوراك تا  ۀدمایی از ناحی ۀنمایعملکرد با شرایط 

 ۀدرج 165-173-180-180-173-165قالب  ۀناحی
دور بر دقیقه  45 يها و سرعت ماردون گراد سانتی

اي خروجی از قالب ضمن حرکت  رشته ة. آمیزندشد
شده و سپس  هوا خنک ةروي نوارنقاله توسط دمند

ساز تبدیل به گرانول شد. مقدار لازم از  توسط گرانول
 200×200ی به ابعاد داخلی یها ها درون قالب  گرانول

هاي مختلف قرارگرفته و آنگاه با  و ضخامتمتر  میلی
، Toyoseiki Press ،Tokyo( پرس دستی    دستگاه مینی
 ۀدرج 180دقیقه در دماي 3مدت به  ساخت ژاپن)

دقیقه در  10مدت به گرم و سپس  پیش گراد سانتی
شده و پس از  گرممگاپاسکال  20همان دما و فشار 

سردشدن با پرس سرد اتوماتیک تا دماي محیط، 
آمده توسط کاتر از قالب جدا شدند.  دست هاي به ورق

هاي  هاي مختلف از ورق ها براي انجام آزمون نمونه
، درصد وزنی CTPS )؛1( در جدول جدا شدند. یادشده
لاکتیک اسید  پلیگرمانرم گندم در مخلوط با  ۀنشاست

با  مخلوطدرصد وزنی گلیسرول در  ،CGLYو 
  باشد.  سوربیتول می
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 با شده گندم تهیه گرمانرم ۀنشاست فاز با اسید لاکتیک پلی/گندم گرمانرم ۀهاي نشاست هاي آمیزه فرمولاسیون - 1 جدول
  آنها مخلوط یا سوربیتول یا گلیسرول
  CTPS  کد نمونه  آزمایش شمارة

  (درصد)
CGLY  
  (درصد)

PLA-g-MA  
  قسمت) 100(در 

1  CTPS10CGLY50  0/10  0/50  4  
2  CTPS30CGLY50  0/30  0/50  4  
3  CTPS30CGLY100  0/30  0/100  4  
4  CTPS50CGLY50  0/50  0/50  4  
5  CTPS15.9CGLY14.6  9/15  6/14  4  
6  CTPS44.1CGLY14.6  1/44  6/14  4  
7  CTPS30CGLY50  0/30  0/50  4  
8  CTPS15.9CGLY85.3  9/15  3/85  4  
9  CTPS30CGLY50  0/30  0/50  4  
10  CTPS30CGLY0  0/30  0/0  4  
11  CTPS44.1CGLY85.3  1/44  3/85  4  

  
  ها گیري مقاومت کششی نمونه  اندازه

 از استفاده ها با هاي آمیزه مقاومت کششی نمونه
، Santa STM-20 مدل( 1تست کشش و فشار دستگاه

 D638-02aشمارة  استاندارد با مطابق و )ایران اختس

)ASTM, 2000 (نمونه به شکل  5گیري شد.  اندازه
) متر میلی 200×200×3دمبل از هر ورق (با ابعاد 

دماي موردنظر  ها در رطوبت و شده و نمونه پانچ
 ۀدرج 25و دماي  درصد 53(رطوبت نسبی 

  شده و خواص مشروط ساعت 48) به مدت گراد سانتی
گیري و پس از  کششی آنها را در دماي محیط اندازه

کششی  کرنش، مقادیر مقاومت ـ رسم منحنی تنش
آمده گزارش  دست تعیین و میانگین مقادیر کششی به

براي دستگاه استفاده شد نیوتن  5000 2شد. از لودسل
متر و سرعت حرکت فک  میلی 65دو فک  ۀفاصلو 

  .متر بر دقیقه تنظیم شد ىمیل 5 بالایی در
 

 ها اي نمونه گیري مقاومت ضربه  اندازه
ها با  هاي آمیزه دار نمونه اي ایزود شکاف مقاومت ضربه
اي از نوع پاندولی  گیري مقاومت ضربه دستگاه اندازه

و مطابق  آلمان)ساخت شرکت زویک،  ،5102مدل (
و  )D256-10e1 )ASTM, 2010 شمارة با استاندارد

متر  میلی 5/63×7/12×3هایی به ابعاد  نمونهروي 
تکرار انجام شد و  5آزمون در گیري شد.  اندازه

                                                        
1 Universal Test Machine 
2 Load Cell 

اي  عنوان مقاومت ضربه آمده به دست همیانگین مقادیر ب
  هر نمونه گزارش شد. دار  ایزود شکاف

  
  ها جذب رطوبت تعادلی نمونه گیري مقدار اندازه

ها ابتدا از  گیري مقدار جذب رطوبت نمونه براي اندازه
 نمونه به ابعاد 3) متر میلی 5/0هر ورق (با ضخامت 

 ۀها در خشکان بریده شد. آنگاه نمونهمتر  میلی 20×20
حاوي محلول اشباع نمک نیترات منیزیم که رطوبت 

ایجاد  گراد سانتی ۀدرج 25درصد در دماي  53نسبی 
. )Spiess & Wolf, 1983( ندکند قرار داده شد می

روز درون انکوباتور با دماي  7به مدت سپس خشکانه 
ها پس از  نمونه قرار گرفت. گراد سانتی ۀدرج 25

شده و پس  رسیدن به تعادل رطوبتی، از خشکانه خارج
کردن رطوبت سطحی، بلافاصله با ترازوي با  از برطرف

) و سپس براي تبخیر Wشده ( وزن 0001/0دقت 
ساعت درون آون با  24مدت به شده،   رطوبت جذب

قرارگرفته و پس از بیرون  گراد سانتی ۀدرج 105دماي 
حاوي  ۀساعت درون خشکان 1مدت به آوردن از آون 

سیلیکاژل در دماي محیط سردشده و بلافاصله با 
مقدار جذب  ).W0وزن شدند ( 0001/0ترازوي با دقت 

 آمده دست به )1( ۀ) از رابطMها ( رطوبت تعادلی نمونه
  ها گزارش شد.   و میانگین

  )1( ۀرابط
ܯ = (	ௐିௐబ

ௐబ
	) × 100    
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  وتحلیل آماري تجزیه
 ۀنشاست وزنی درصد تیمار دو زمان هم ثیرأت بررسی

 و 50تا  10 ۀدامن در PLA با مخلوط در گندم گرمانرم
 ۀدامن در سوربیتول با مخلوط در گلیسرول وزنی درصد

 و اي ضربه مقاومت کششی، مقاومت بر 100صفر تا 
نشاستۀ  ةسازگارشد هاي آمیزه رطوبت جذب مقدار

 براي PLA/TPS(1( اسید لاکتیک پلیگرمانرم گندم/
 سطح آماري روش با تیمارها، ۀبهین مقادیر تعیین
 3با  3مرکزي مرکب طرح قالب در و RSM(2( پاسخ

تکرار انجام و سطوح تیمارها تعیین شدند. برازش 
 ۀاي درج رگرسیونی چندجمله ۀها توسط معادل داده

  ) انجام شد.2 ۀدوم (رابط
  )2( ۀرابط

௜ܻ = ଴ߚ + ෍ߚ௜ ௜ܺ +
௞

௜ୀଵ

෍	
௞

௜ୀଵ

௜௜ߚ ௜ܺ
ଶ 

							+	෍ 	
௞ିଵ

௜ୀଵ

෍ߚ௜௝ ௜ܺ

௞

௝ୀଶ
௝ܺ 			 

  
ترتیب عرض از  به ijو  o ،i ،ii ،)2ۀ (در رابط

 (ضریب ثابت)، ضریب رگرسیون خطی فاکتور أمبد
، امi دوم فاکتور ۀرگرسیون درجام، ضریب i(تیمار) 

                                                        
1 Polylactic Acid/Thermoplastic Starch 
2 Respond surface methodology 
3 Centeral composite design 

 و فاکتور امi ضریب رگرسیون خطی اثر متقابل فاکتور
j ام وYi متغیر وابسته و Xi  وXj  متغیرهاي مستقل

ها، رسم نمودارهاي سطح  وتحلیل داده تجزیه باشند. می
افزار  ، با نرمیادشدهیابی تیمارهاي  پاسخ و بهینه

  صورت گرفت. 16 ۀنسخ تب مینی
  

  و بحث نتایج
گرمانرم  ۀبراي دو متغیر مستقل درصد وزنی نشاست

و درصد وزنی لاکتیک اسید  پلیگندم در مخلوط آن با 
گلیسرول در مخلوط آن با سوربیتول، سطوح 

) و بدون 2Xو  1Xترتیب   قل کددار (بهتمتغیرهاي مس
شده توسط  ) تعیینCGLYو  CTPSترتیب  کد (به

متغیر  3هاي آزمایشگاهی  روش سطح پاسخ و نیز داده
و  اي وابسته شامل مقاومت کششی، مقاومت ضربه

 )2( ها در جدول  آمیزه مقدار جذب رطوبت تعادلی
آورده شده است. همچنین ضرایب رگرسیون اثرات 

دو و اثرات خطی متقابل متغیرهاي  خطی، اثرات درجه
داري آنها حاصل  مستقل بر متغیرهاي وابسته و معنی

 ) بر2ۀ دو (رابط  از برازش مدل رگرسیونی درجه
  آورده شده است. )3(هاي آزمایشگاهی در جدول    داده

 هاي آزمایشگاهی متغیرهاي وابستهکد و دادهسطوح متغیرهاي مستقل کددار و بدون - 2 جدول

 آزمایش ةشمار
 متغیرهاي وابسته کدمتغیرهاي بدون متغیرهاي کددار

1X 2X 
CTPS 

 )درصد(
CGLY 

 )(درصد
 مقاومت کششی
 (مگاپاسکال)

 ايمقاومت ضربه
 (ژول بر متر)

جذب رطوبت 
 )درصدتعادلی (

1 1 1 1/44 3/85 6/20 3/28 4/21 
2 0 0 0/30 0/50 3/30 0/25 2/13 
3 0 0 0/30 0/50 7/31 8/24 9/12 
4 0 414/1- 0/30 0/0 5/31 6/23 0/12 
5 0 0 0/30 0/50 1/31 3/24 3/12 
6 1- 1- 9/15 6/14 4/43 5/20 2/6 
7 1- 1 9/15 3/85 1/39 1/22 9/8 
8 414/1 0 0/50 0/50 1/18 8/28 1/24 
9 0 414/1 0/30 0/100 5/29 9/24 8/16 
10 1 1- 1/44 6/14 0/21 9/27 2/18 
11 414/1- 0 0/10 0/50 3/43 2/21 3/6 
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داري  دو و اثرات متقابل متغیرهاي مستقل بر متغیرهاي وابسته و معنی ضرایب رگرسیون اثرات خطی، اثرات درجه - 3 جدول
  آنها

نماد 
  ضرایب

  جذب رطوبت تعادلی اي  مقاومت ضربه  مقاومت کششی
  P  ضریب رگرسیون  P  ضریب رگرسیون  P  ضریب رگرسیون

0  0333/31 -  70/24 - 80/12 - 
1  5673/9 - 003/0  04/3 009/0 21/6  005/0 
2  9411/0- 048/0 48/0 044/0 59/1 002/0 
11  0604/0 - 894/0 17/0 466/0 92/0 039/0 
22  1604/0 - 725/0 21/0- 379/0 52/0 179/0 
12  9750/0 115/0 30/0- 291/0 13/0 764/0 

  
بر مقاومت  CGLYو  CTPSزمان  هم ثیرأبررسی ت

  ها کششی آمیزه
 CTPSدهد که اثرات خطی  نشان می )3( نتایج جدول

در سطح احتمال  ها  بر مقاومت کششی آمیزه CGLYو 
که اثرات  درحالی )>05/0P(دار بودند  درصد معنی 5

دو و اثر خطی متقابل آنها بر مقاومت کششی با  درجه
. )P<05/0( دار نبودند معنیدرصد  95اطمینان 

که مقادیر ضریب رگرسیون اثر  بر این، درحالی علاوه
ترتیب  بر مقاومت کششی (به CGLYو  CTPSخطی 
ثیرپذیري معکوس أ) بیانگر ت-9411/0و  - 5673/9

بود، اثر فاکتور  یادشدهمقاومت کششی از دو فاکتور 
CTPS  بر مقاومت کششی نسبت به اثرCGLY  بر آن

دارنبودن اثر خطی  بسیار شدیدتر بود. همچنین معنی
عدم  ةدهند متقابل دو فاکتور بر مقاومت کششی، نشان

بر  یادشدهم بین دو فاکتور أخطی تو ۀرابطاثر وجود 
ضریب و  1ضریب تبیین مقاومت کششی بود. مقادیر

مدل  3و نیز مقدار عدم برازش 2یافته  تطبیقتبیین 
ترتیب  دو براي مقاومت کششی به رگرسیونی درجه

بودند که نشان از  268/0و  986/0، 993/0برابر 
آمده  دست هدو ب بودن مدل رگرسیونی درجه مناسب

بینی اثرات متغیرهاي مستقل بر مقاومت  براي پیش
براي مقاومت کششی با  فوقکششی داشت. مدل 

  شود. بیان می )3ۀ (رابط
  )3( ۀرابط

ଵܻ = 31.0333− 9.5673 ଵܺ − 0.9411 ଶܺ −
									0.0604 ଵܺ

ଶ 	− 0.1604ܺଶ
ଶ + 	0.9750 ଵܺ ଶܺ  

  
ۀ دار رابط با حذف جملات غیرمعنی )،3در رابطۀ (

  آید. دست می هبراي آن ب )4(
                                                        
1 R-squared, R2  
2 R2 (adj) 
3 Lack of Fit 

  )4( ۀرابط
ଵܻ = 31.0333− 9.5673 ଵܺ − 0.9411ܺଶ  

  

 CGLYو  CTPSزمان   نمودار سطح پاسخ اثر هم
نشان داده شده است.  )1( بر مقاومت کششی در شکل

، با افزایش CGLYدر هر مقدار  )1(به شکل  باتوجه
CTPS سازگار به شدت کاهش  ةمقاومت کششی آمیز

ترتیب  به CGLYو  CTPSکه آمیزه با  طوري یافت، به
برابر با مقاومت کششی داراي درصد  50و  10برابر با 

ترتیب  به CGLYو  CTPSمگاپاسکال و آمیزه با  3/43
مقاومت داراي کمترین مقدار درصد  50و  50برابر با 
به این  مگاپاسکال بود. باتوجه 1/18و برابر با کششی 

وزنی  درصد 35گرمانرم گندم (شامل  ۀکه نشاست
مگاپاسکال  1کننده) با مقاومت کششی حدود  نرم

اف بسیار بیشتري نسبت به انعطداراي نرمی و 
 60لاکتیک اسید با مقاومت کششی حدود  پلی

باشد بنابراین منطقی است که افزایش  مگاپاسکال می
CTPSمقاومت کششی توجه  کاهش قابل ، منجربه

  آمیزه شد. 

  
زمان درصد وزنی  نمودار سطح پاسخ اثر هم -  1 شکل

اسید لاکتیک  گرمانرم گندم در مخلوط آن با پلی ۀنشاست
)CTPS و درصد وزنی گلیسرول در مخلوط آن با (

  ها  ) بر مقاومت کششی آمیزهCGLYسوربیتول (
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Huneault  وLi )2007( ۀنشاستهاي  خواص آمیزه 
سازگارشده با لاکتیک اسید  گرمانرم گندم/پلی

و  لاکتیک اسید پیوندخورده با انیدرید مالئیک پلی
وزنی  درصد 36شامل گرمانرم  ۀنشاستداراي فاز 

آمده  دست هنتایج ب .گلیسرول را موردمطالعه قرار دادند
گرمانرم  ۀنشاستنشان داد که با افزایش محتواي 

اي  ملاحظه طور قابل ها، مقاومت کششی آنها به آمیزه
با  ةکه مقاومت کششی آمیز طوري کاهش یافت، به

 45برابر گرمانرم  ۀنشاستدرصد وزنی  5/27
گرمانرم  ۀنشاستدرصد وزنی  80با  ةمگاپاسکال و آمیز

زمینه نتایج مشابهی  دراینمگاپاسکال بود.  12برابر 
 & Li( توسط سایر پژوهشگران منتشر شده است

Huneault, 2011; Ebrahim et al., 2016(.  همچنین
)، 3 ةشمار ةآمیز ءاستثنا  (به CTPSدر هر مقدار 

سازگار با  ةکاهش جزئی در مقاومت کششی آمیز
با  ةکه آمیز طوري  مشاهده شد، به CGLYافزایش 

CTPS  وCGLY و صفر درصد  30ترتیب برابر با  به
مگاپاسکال  5/31برابر با مقاومت کششی داراي درصد 

درصد  30ترتیب برابر با   به CGLYو  CTPSو آمیزه با 
 5/29برابر با مقاومت کششی داراي درصد  100و 

به شباهت ساختاري و سازگاري  باتوجهمگاپاسکال بود. 
 ةکنند گلیسرول نسبت به نرم ةکنند بیشتر نرم

هاي گرمانرم  گندم، نشاسته ۀسوربیتول به نشاست
شده با گلیسرول داراي مقاومت کششی کمتري  تهیه

شده با سوربیتول  هاي گرمانرم تهیه نسبت به نشاسته
 ,.Yang et al(باشند  کننده یکسان می  در محتواي نرم

2006; Sanyang et al., 2015( بنابراین افزایش ،
CGLY  تواند  ها می آمیزهگرمانرم  ۀنشاستدر فاز
 و متعاقباً TPSکاهش مقاومت کششی فاز  منجربه

  کاهش مقاومت کششی آمیزه شود. 
عنوان  ثیر نسبت وزنی سوربیتول به گلیسرول بهأت
بر خواص کششی گرمانرم  ۀنشاستکننده براي  نرم

 ۀنشاستهاي سازگار و غیرسازگار  آمیزه
 ۀنشاستدرصد وزنی  27با لاکتیک اسید  گرمانرم/پلی

 36داراي گرمانرم  ۀنشاستدر آمیزه و فاز گرمانرم 
) Huneault )2011و  Li توسط کننده،  درصد وزنی نرم

آمده،  دست هبررسی قرار گرفت. مطابق نتایج ب مورد
ها (سازگار و غیرسازگار) با  مقاومت کششی آمیزه

افزایش نسبت وزنی گلیسرول به سوربیتول کاهش 

 ۀنشاست هاي غیرسازگار با فاز که آمیزه طوري یافت، به
ترتیب  شده با سوربیتول و گلیسرول، به تهیهگرمانرم 

 5/46مگاپاسکال و  58برابر با مقاومت کششی داراي 
گرمانرم  ۀتنشاس هاي سازگار با فاز مگاپاسکال و آمیزه

ترتیب داراي  شده با سوربیتول و گلیسرول، به تهیه
 52 مگاپاسکال و 61با مقاومت کششی برابر 

  مگاپاسکال بودند.
  

بر مقاومت  CGLYو  CTPSزمان  هم ثیرأبررسی ت
  ها اي آمیزه  ضربه

 CTPSدهد که اثرات خطی  نشان می )3( نتایج جدول
سطح  ها در اي آمیزه بر مقاومت ضربه CGLYو 

، )>05/0P(دار بودند   درصد معنی 5احتمال 
خطی متقابل آنها بر  دو و اثر که اثرات درجه درحالی

 دار نبودند معنیدرصد  95اي با اطمینان  مقاومت ضربه
)05/0>P(که مقادیر ضریب  بر این، درحالی . علاوه

بر مقاومت  CGLYو  CTPSرگرسیون اثر خطی 
ثیرپذیري أ) بیانگر ت48/0و  04/3ترتیب  اي (به ضربه

 یادشدهاز دو فاکتور ها  اي آمیزه مقاومت ضربهمستقیم 
 نسبت به اثراي  مقاومت ضربهبر  CTPSبود، اثر فاکتور 

CGLY دارنبودن اثر  بر آن بارزتر بود. همچنین معنی
، اي مقاومت ضربهخطی متقابل دو فاکتور بر 

دو  م بینأخطی تو ۀعدم وجود اثر رابط ةدهند نشان
  اي بود. بر مقاومت ضربه یادشدهفاکتور 

و یافته  مقادیر ضریب تبیین و ضریب تبیین تطبیق
عدم برازش مدل رگرسیونی براي مقاومت  نیز مقدار

بودند  286/0و  967/0، 984/0ترتیب برابر  اي به  ضربه
دو  بودن مدل رگرسیونی درجه که بیانگر مناسب

متغیرهاي مستقل بینی اثرات  آمده براي پیش دست هب
براي مقاومت  فوقاي بود. مدل  بر مقاومت ضربه

  شود.  بیان می )5( ۀاي با رابط  ضربه
  )5( ۀرابط

ଶܻ = 24.7000 + 3.0435 ଵܺ + 0.4798 ଶܺ +
									0.1688 ଵܺ

ଶ 	− 0.2063ܺଶ
ଶ − 	0.3000 ଵܺ ଶܺ  

  
 ۀدار، رابط با حذف جملات غیرمعنی )،5در رابطۀ (

  آید. دست می هبراي آن ب )6(
  )6( ۀرابط

ଶܻ = 24.7000 + 3.0435 ଵܺ + 0.4798 ଶܺ  
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 CGLYو  CTPSزمان   نمودار سطح پاسخ اثر هم
نشان داده شده است.  )2( اي در شکل بر مقاومت ضربه

و  CTPSافزایش هر دو فاکتور  )2(به شکل  باتوجه
CGLYسازگار  ةاي آمیز ، موجب افزایش مقاومت ضربه
ترتیب  به CGLY و CTPSبا  ةکه آمیز طوري شد، به
برابر با اي  مقاومت ضربهداراي درصد  50و  10برابر با 

ترتیب  به CGLYو  CTPSبا  ةو آمیزمتر رب ژول 2/21
مقاومت داراي بیشترین مقدار درصد  50و  50برابر با 

 ةبود. همچنین آمیزبرمتر  ژول 8/28و برابر با اي  ضربه
درصد و صفر  30ترتیب برابر با   به CGLYو  CTPSبا 

 ةو آمیزبرمتر  ژول 6/23برابر با اي   مقاومت ضربهداراي 
درصد  100و  30ترتیب برابر با   به CGLYو  CTPSبا 

 بود.برمتر  ژول 9/24 برابر بااي  مقاومت ضربهداراي 
بر افزایش  CTPSشود که اثر افزایش  ملاحظه می

 CGLYاز اثر افزایش آمیزه مشهودتر اي   مقاومت ضربه
 ۀآن بود. ازآنجاکه نشاستاي  مقاومت ضربهبر افزایش 

باشد،  آمیزه می گرانروترتر و  گرمانرم گندم جزء نرم
بنابراین افزایش غلظت آن در آمیزه و یا افزایش غلظت 

کاهش  تواند منجربه کننده می گلیسرول در مخلوط نرم
ه شکنندگی و جذب بیشتر انرژي ضربه توسط آمیز

اي آمیزه را  افزایش مقاومت ضربه درنتیجهشده و 
  داشته باشد.   درپی
  

  
زمان درصد وزنی  نمودار سطح پاسخ اثر هم - 2 شکل

لاکتیک اسید  پلیگرمانرم گندم در مخلوط آن با  ۀنشاست
)CTPS و درصد وزنی گلیسرول در مخلوط آن با (

  ها اي آمیزه  ) بر مقاومت ضربهCGLYسوربیتول (
  

Ebrahimi ) نشان دادند که در ) 2016و همکاران
لاکتیک  گرمانرم/پلیۀ نشاستهاي  نانوکامپوزیت
شده با اکسترودر دوپیچه، با افزایش  تهیهاسید/نانورس 

 36شده با  (تهیهگرمانرم ذرت  ۀنشاستدرصد وزنی 
درصد وزنی سوربیتول) در نانوکامپوزیت، براي هر 

نانوکامپوزیت افزایش اي  غلظت نانورس، مقاومت ضربه
 وزنی درصد 30که نانوکامپوزیت با  طوري یافت، به

 5/31برابر با اي  مقاومت ضربهداراي گرمانرم  ۀنشاست
 ۀنشاست وزنی درصد 60و نانوکامپوزیت با برمتر  ژول

برمتر  ژول 5/36برابر با اي   مقاومت ضربهداراي گرمانرم 
 )2009( و همکاران Zhangنتایج مشابهی توسط . بود

رمانرم بر گ ۀاستیل ۀثیر افزایش غلظت نشاستأبراي ت
گزارش لاکتیک اسید  پلیبا  آن ةاي آمیز مقاومت ضربه

  .شد
  

بر مقدار  CGLYو  CTPSزمان  هم ثیرأبررسی ت
  ها جذب رطوبت تعادلی آمیزه

شود اثرات  مشاهده می )3( طورکه از نتایج جدول همان
دو  و نیز اثر درجه CGLYو  CTPSخطی فاکتورهاي 

CTPS ها در  بر مقدار جذب رطوبت تعادلی آمیزه
، )>05/0P(دار بودند   درصد معنی 5سطح احتمال 

و اثر خطی  CGLY دو فاکتور که اثر درجه درصورتی
مقدار جذب رطوبت  بر یادشدهمتقابل دو فاکتور 

 دار نبودند معنیدرصد  95با اطمینان  ها تعادلی آمیزه
)05/0>P( .که مقادیر ضریب  بر این، درحالی علاوه

دو   و اثر درجه CGLYو  CTPSرگرسیون اثر خطی 
CTPS  ها  مقدار جذب رطوبت تعادلی آمیزهبر

ثیرپذیري أ) بیانگر ت92/0و  59/1، 21/6ترتیب  (به
از آنها ها  مقدار جذب رطوبت تعادلی آمیزهمستقیم 

 مقدار جذب رطوبتبر  CTPSبود، اثر خطی فاکتور 
و  CGLY مشهودتر از اثر خطی فاکتورها   تعادلی آمیزه

بر آن بود. همچنین  CTPSدو  نیز اثر درجه
مقدار دارنبودن اثر خطی متقابل دو فاکتور بر  معنی

عدم وجود اثر  ، بیانگرها جذب رطوبت تعادلی آمیزه
مقدار جذب بر  یادشدهم بین دو فاکتور أخطی تو ۀرابط

  بود. ها  رطوبت تعادلی آمیزه
و  یافته مقادیر ضریب تبیین و ضریب تبیین تطبیق

مقدار عدم برازش مدل رگرسیونی براي  نیز مقدار
، 991/0ترتیب برابر  بهها   جذب رطوبت تعادلی آمیزه

بودن مدل  بودند که مناسب 196/0و  982/0
بینی اثرات  آمده براي پیش دست هدو ب رگرسیونی درجه

مقدار جذب رطوبت تعادلی متغیرهاي مستقل بر 
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براي مقدار جذب  فوقرا نشان داد. مدل ها  آمیزه
  شود.  بیان می )7ۀ (ها با رابط  رطوبت تعادلی آمیزه

  )7( ۀرابط
ଷܻ = 12.8000 + 6.2091 ଵܺ + 1.5860ܺଶ +
										0.9188 ଵܺ

ଶ + 0.5188 ଶܺ
ଶ + 	0.1250 ଵܺܺଶ  

  
دار،  غیرمعنی هاي هبا حذف جمل )،7در رابطۀ (

  آید. دست می هبراي آن ب )8( ۀرابط
  )8( ۀرابط

ଷܻ = 12.8000 + 6.2091 ଵܺ + 1.5860ܺଶ +
									0.9188 ଵܺ

ଶ  
  

و  CTPSزمان  نمودار سطح پاسخ اثر هم )3( شکل
CGLY  را ها  مقدار جذب رطوبت تعادلی آمیزهبر

افزایش هر دو  فوقبه شکل  دهد. باتوجه نشان می
مقدار جذب ، موجب افزایش CGLYو  CTPSفاکتور 

با  ةکه آمیز طوري سازگار شد، به ةآمیزرطوبت تعادلی 
CTPS و CGLY درصد  50و  10ترتیب برابر با   به
درصد و  3/6برابر با مقدار جذب رطوبت تعادلی داراي 

 50و  50ترتیب برابر با   به CGLYو  CTPSبا  ةآمیز
و مقدار جذب رطوبت تعادلی داراي بیشترین درصد 

و  CTPSبا  ةبود. همچنین آمیز درصد 1/24برابر با 
CGLY مقدار داراي درصد و صفر  30ترتیب برابر با  به

با  ةو آمیز درصد 12برابر با جذب رطوبت تعادلی 
CTPS  وCGLY درصد  100و  30ترتیب برابر با   به
درصد  8/16برابر با مقدار جذب رطوبت تعادلی داراي 

بر افزایش  CTPSشود که اثر افزایش  بود. ملاحظه می
از اثر  آمیزه مشهودترمقدار جذب رطوبت تعادلی 

مقدار جذب رطوبت تعادلی بر افزایش  CGLYافزایش 
گرمانرم  ۀبودن نشاست دوست آن بود. ویژگی ذاتی آب

، مقدار CTPSشود که با افزایش   گندم، موجب می
دیگر  جذب رطوبت تعادلی آمیزه افزایش یابد و ازسوي

(سوربیتول  قطبیت بیشتر سوربیتول از گلیسرول
گروه هیدروکسیل در مولکول و گلیسرول  6داراي 
، که باشد) گروه هیدروکسیل در مولکول می 3داراي 

نشاسته  ـ تر سوربیتول هاي قوي کنش باعث برهم
تواند باعث  می ،شود نشاسته می ـ نسبت به گلیسرول

شده با  تهیهگرمانرم  ۀنشاستجذب رطوبت کمتر 
 شده با گلیسرول تهیهگرمانرم  ۀنشاستسوربیتول از 

تواند دلیلی براي افزایش  خود می ۀ نوب که این به شده

 CGLYبا افزایش مقدار جذب رطوبت تعادلی آمیزه 
 ;Li & Huneault, 2011; Muller et al., 2012( باشد

Sanyang et al., 2015.(   
  

زمان درصد وزنی  نمودار سطح پاسخ اثر هم -  3 شکل
لاکتیک اسید  گرمانرم گندم در مخلوط آن با پلی ۀنشاست

)CTPS و درصد وزنی گلیسرول در مخلوط آن با (
) بر مقدار جذب رطوبت تعادلی CGLYسوربیتول (

  ها  آمیزه
  

ۀ نشاست هاي در آمیزه CGLYو  CTPSیابی  بهینه
  لاکتیک اسید  گرمانرم/پلی

 و CTPSسطوح بهینه براي متغیرهاي مستقل 
CGLY به مقادیر مطلوب و هدف متغیرهاي  باتوجه

تعیین  16نسخۀ  تب افزار مینی وابسته با استفاده از نرم
آورده  )4( شدند که نمودار و مقادیر مربوطه در شکل

ۀ نشاست ةبه کاربرد مدنظر آمیز شده است. باتوجه
جایگزین  ۀاولی ةعنوان ماد به لاکتیک اسید گرمانرم/پلی

بارمصرف  براي ساخت ظروف یک استایرن پلیانواع 
پذیر، مقادیر مطلوب و هدف  تخریب زیست کاملاً

اي و مقدار جذب  مقاومت کششی، مقاومت ضربه
 26مگاپاسکال،  28ترتیب   رطوبت تعادلی آمیزه به

گرفته شدند.  و حداقل مقدار درنظربرمتر  ژول
دو  2مقاوم به ضربه استایرن پلیو  1معمولی استایرن پلی

پرمصرف براي ساخت ظروف  استایرن پلینوع 
اي و  بارمصرف با مقاومت کششی، مقاومت ضربه یک

 8/24-7/52ترتیب برابر  پارگی به ۀافزایش طول تا نقط
درصد و  1-4و برمتر   ژول 2/11-5/24مگاپاسکال، 

                                                        
1 General Purpose Polystyrene, GPPS 
2 High Impact Polystyrene, HIPS 
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 27-63 وبرمتر  ژول 64-150مگاپاسکال، 3/18- 3/28
طورکه از  ). همانPolystyrene, 2017باشند (  درصد می

و  89/0شود مطلوبیت کل برابر  مشاهده می )4(شکل 
مقاومت ، مقاومت کششی ۀمطلوبیت متغیرهاي وابست

، 1ترتیب برابر  به مقدار جذب رطوبت تعادلیو  اي ضربه
بود. همچنین سطوح بهینه براي  79/0و  9/0

ترتیب برابر  به CGLY و CTPSمتغیرهاي مستقل 
شده براي  بینی و مقادیر پیشدرصد  7/28و  9/34

مقدار جذب اي و  مقاومت ضربه، مقاومت کششی
 5/25مگاپاسکال،  28ترتیب برابر   به رطوبت تعادلی

  درصد بود. 3/14و  برمتر  ژول

  

  
هاي  به مقادیر مطلوب و هدف متغیرهاي وابسته براي آمیزه متغیرهاي مستقل باتوجه ۀیابی و سطوح بهین نمودار بهینه -  4 شکل

  لاکتیک اسید  گرمانرم/پلیۀ نشاست
  

با مقادیر لاکتیک اسید  گرمانرم/پلیۀ نشاست ةآمیز
CTPS وCGLY 7/28و  9/34ترتیب برابر با   به ۀبهین 
 درصد 35گرمانرم گندم شامل  ۀو با فاز نشاست درصد

کننده با اکسترودر دوپیچه تهیه شد  وزنی مخلوط نرم
مقدار جذب اي و  مقاومت ضربه، مقاومت کششی و

مقدار جذب رطوبت گیري  (براي اندازه رطوبت تعادلی
و دماي  درصد 53رطوبت نسبی  ها در  ، نمونهتعادلی

روز مشروط شدند)  7به مدت  گراد سانتی ۀدرج 25
تکرار انجام شدند و  5ها در  گیري شد. آزمون آن اندازه

 )RD( ها تعیین شدند. انحراف نسبی میانگین داده
 ةشد بینی هاي آزمایشگاهی و مقادیر پیش داده

  .محاسبه شد )9ۀ (متغیرهاي وابسته با رابط
  )9( ۀرابط

ܦܴ = |(	
ܧ −ܲ
ܧ 	)| × 100 

  
 قدار: مPو آزمایشگاهی  ةداد: E ،)9ۀ (در رابط

 مقادیر باشند. شده براي متغیر وابسته می بینی پیش
متغیرهاي  ةشد بینی هاي آزمایشگاهی و پیش داده

  آورده شده است. )4( وابسته و انحراف نسبی در جدول

 ةشد بینی هاي آزمایشگاهی و مقادیر پیش داده -  4 جدول
  متغیرهاي وابسته و انحراف نسبی آنها

  متغیر
مقاومت 
 کششی

  (مگاپاسکال)

مقاومت 
اي  ضربه

  برمتر) (ژول

مقدار جذب 
رطوبت تعادلی 

  )درصد(
  

    3/14  5/25  0/28  شده بینی پیش
   4/1±0/16 3/1±9/24 5/1±8/26  آزمایشگاهی

 انحراف نسبی
  (درصد)

4/4  4/2  6/10    

  
شود  مشاهده می )4( طورکه از نتایج جدول همان

 ةشد بینی هاي آزمایشگاهی و مقادیر پیش داده
متغیرهاي وابسته اختلاف زیادي با هم نداشتند، لذا 

  باشد. قبول می یابی قابل  نتایج بهینه
  

  گیري   نتیجه
 ةدر آمیز گرمانرمۀ نشاستافزایش دو فاکتور غلظت 

و غلظت اسید لاکتیک  گرمانرم/پلیۀ نشاستسازگار 
عنوان  گلیسرول در مخلوط گلیسرول و سوربیتول به

هر دو اما با  ،گرمانرمۀ نشاستکننده براي فاز  نرم

Cur
High

Low0.89139
D

Optimal

d = 1.0000

Targ: 28.0
TS

y = 28.0

d = 0.89589

Targ: 26.0
IS

y = 25.4795

d = 0.79057

Minimum
EMC

y = 14.2801

0.89139
Desirability
Composite

0.0

100.0

10.0

50.0
CGLYCTPS

[34.9220] [28.7446]
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متفاوت مقاومت کششی آمیزه را کاهش و هاي  شدت
و مقدار جذب رطوبت تعادلی آن را  اي مقاومت ضربه
اثرات خوبی  دو به مدل رگرسیونی درجه افزایش دادند.

تقل بر مقاومت کششی، مقاومت متغیرهاي مس
 بینی پیشها را  اي و جذب رطوبت تعادلی آمیزه ضربه

نبودن شده با شرایط بهینه،  تهیه ةبراي آمیزنمود. 
هاي آزمایشگاهی و مقادیر  دادهاختلاف زیاد میان 

بودن نتایج  قبول قابل ،متغیرهاي وابسته ةشد بینی پیش
ۀ نشاستسازگار  ةآمیز یید کرد.أیابی را ت بهینه

 CGLY و CTPSبا مقادیر اسید  لاکتیک گرمانرم/پلی
عنوان  ها را به استایرن قابلیت جایگزینی با پلی بهینه،

 لاً بارمصرف کام اولیه براي تولید ظروف یک ةماد
  باشد. پذیر دارا می تخریب  زیست
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Abstract 

Polylactic acid (PLA)/Thermoplastic starch (TPS) blends as fully biodegradable materials have 
the potential of substituting petroleum-derived synthetic polymers for packaging applications 
and, especially producing disposable containers. In the present research the mentioned blends 
with compatibilizer were prepared by melt mixing method and the simultaneous effect of the 
factors of TPS weight percentage (CTPS) on the blend in the range of 10-50% and the glycerol 
weight percentage in its mixture with sorbitol (CGLY) in the range of 0-100% on tensile 
strength, impact strength and equilibrium moisture content of the blends was investigated by the 
response surface methodology. According to the obtained results, the blend with the optimum 
amounts of CTPS and CGLY of 34.9% and 28.7% respectively had the tensile strength, impact 
strength and equilibrium moisture content of 28 MPa, 25.5 J/m, and 14.3% respectively. The 
compatibilized PLA/TPS blend with the optimum amounts of CTPS and CGLY of 34.9% and 
28.7% respectively, and the TPS phase containing 35 wt% of mixed plasticizer was prepared by 
a co-rotating twin screw extruder and its tensile strength, impact strength and equilibrium 
moisture content were measured. The relative deviation of the experimental data and the data 
predicted by the regression model for tensile strength, impact strength and equilibrium moisture 
content were 4.4%, 2.4% and 10.6% respectively. 

Keywords: Optimization, Physicomechanical, Polylactic Acid, Response Surface, 
Thermoplastic Starch  
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