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Abstract
Research subject: Increasing plastic wastes of the packaging industry 
and concerns about their environmental problems have attracted 
many researchers to use biopolymers. Therefore, the preparation of 
cheap biodegradable films with desirable properties for using in the 
packaging industry can be an attractive challenge.
Research approach: In this study, poly(lactic acid) (PLA)-based ternary 
blends were prepared by experimental design (mixture method). For 
this purpose, thermoplastic starch (TPS) was first prepared using 28 
wt% sorbitol and 14 wt% glycerol. Then, PLA/PCL (polycaprolactone, 
PCL)/TPS ternary blends at different concentrations were prepared 
using the melt mixing method. Morphological, physical (tensile and 
water vapor permeability), biodegradability, and rheological tests 
were also carried out. Finally, the optimum sample was determined 
using Minitab software.
Main results: Scanning electron microscope (SEM) images revealed 
incompatibility and phase separation in the blends. Moreover, with 
increasing PCL and TPS contents, flexibility enhanced due to the 
plasticization effect of PCL and mechanical properties declined, 
respectively. The permeability test results showed that the samples 
containing less TPS due to its hydrophilic nature and more PCL 
with increased crystallinity of the matrix, had lower water vapor 
permeability. The effect of TPS on the biodegradability test was also 
well established. In this way, the sample containing 35 wt% TPS lost 
about %50 of its weight within 14 weeks. Finally, the sample with 
50/25/25 (PLA/PCL/TPS) composition was selected as the optimum 
sample by Minitab software. The results showed that the formulated 
films in this study have the potential to be used in biodegradable 
packaging materials with good mechanical and barrier properties.
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چکیــده
ــاره ی  ــا درب ــی ه ــدی و نگران ــته بن ــت بس ــتیکی صنع ــات پلاس ــش ضایع افزای
ــورد توجــه  ــا را م ــا، اســتفاده از زیســت پلیمره مشــکلات زیســت محیطــی آن ه
ــرار داده اســت. بنابرایــن تهیــه فیلــم هــای زیســت تخریــب  محققــان بســیاری ق
پذیــر ارزان بــا خــواص مطلــوب، بــه منظــور اســتفاده در صنعــت بســته بنــدی مــی 

ــد چالشــی جــذاب تلقــی شــود. توان
ــید(  ــک اس ــه پلی)لاکتی ــر پای ــی ب ــه تای ــی س ــه های ــر آمیخت ــش حاض در پژوه
ــه  ــوط( تهی ــش )روش مخل ــای طراحــی آزمای ــر مبن )Poly(lactic acid), PLA( ب
شــد. بدیــن منظــور، ابتــدا نشاســته گرمانــرم )Thermoplastic Starch, TPS( بــا 
اســتفاده از 28 درصــد وزنــی ســوربیتول )Sorbitol( و 14 درصــد وزنــی گلیســرول 
 Melt( تهیــه شــد. ســپس بــا اســتفاده از روش اختــاط مــذاب )Glycerol(
ــون  ــی کاپرولاکت ــک اســید(/ پل ــی) لاکتی ــی پل ــا ی ســه تای ــه ه Mixing(، آمیخت
)Polycaprolactone, PCL(/ نشاســته گرمانــرم در ترکیب‌درصدهــای مختلــف 
ــار  ــی بخ ــش و تراوای ــی )کش ــی، فیزیک ــای ريخت‌شناس ــون ه ــدند. آزم ــه ش تهی
آب(، زیســت تخریــب پذیــری و همچنیــن رئولوژیکــی بــر نمونــه هــا انجــام شــد. 

ــزار Minitab تعییــن شــد. ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــه ب ــه ی بهین ــان نمون در پای
بــا بررســی تصاویــر میکروســکوپ الکتــرون پويشــی، ناســازگاری و جدایــی فــازی 
ــب  ــه ترتی ــر PCL و TPS، ب ــش مقادی ــا افزای ــد. ب ــاهده ش ــا مش ــه ه در آمیخت
 Plasticization Effect)( افزایــش انعطــاف پذیــری بــه دلیــل اثــر نــرم کنندگــی
PCL و کاهــش خــواص مکانیکــی مشــاهده شــد. نتایــج آزمــون عبورپذیــری نشــان 
داد کــه نمونــه هــای حــاوی مقادیــر کمتــر از TPS، بــه دلیــل ماهیــت آب دوســتی، 
ــی بخــار آب  ــه دلیــل افزایــش بلورینگــی زمینــه، دارای تراوای و بیشــتر از PCL، ب
کمتــری بودنــد. همچنیــن تأثیــر TPS در آزمــون زیســت تخریــب پذیــری کامــاً 
مشــخص شــد، بدیــن گونــه کــه نمونــه ی حــاوی 35 درصــد وزنــی TPS، حــدود 
ــه  ــا نمون ــت داد. در انته ــه از دس ــدت 14 هفت ــود را در م ــد از وزن خ 50 درص
ــزار  ــرم اف ــط ن ــه توس ــه ی بهین ــوان نمون ــه عن ی PLA/PCL/TPS( 50/25/25( ب
Minitab انتخــاب شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه فیلــم هــای فرمــول بنــدی شــده 
در ایــن تحقیــق قابلیــت اســتفاده در مــواد بســته بنــدی زیســت تخریــب پذیــر بــا 

ــد. خــواص مکانیکــی و ســدگری مناســب را دارن

کلمـات کلیـدی

آمیخته های زیست تخریب پذیر

خواص مکانیکی

تراوایی بخار آب

بهینه سازی
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1 مقدمه
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــتیک ه ــته، پلاس ــه گذش ــد ده ــی چن ط
ــد  ــه دارن ــی ک ــات و وزن کم ــفافیت، ثب ــری، ش ــاف پذی انعط
ــه  ــدی را ب ــته بن ــازار بس ــادی از ب ــهم زی ــد س ــته ان توانس
ــود  ــا وج ــا، ب ــتیک ه ــه پلاس ــد. البت ــود دربیاورن ــرف خ تص
ــی  ــت محیط ــکلات زیس ــاد مش ــث ایج ــوب، باع ــواص خ خ
ــوند  ــی ش ــن و آب م ــوا، زمی ــی ه ــه آلودگ ــیاری از جمل بس
ــی  ــش م ــات وح ــان و حی ــر انس ــایندی ب ــرات ناخوش ــه اث ک
گذارنــد. براســاس گــزارش آژانــس حفاظــت از محیــط زیســتِ 
آمریــکا، میــزان بازیافــت پلاســتیک هــا در ســال 2015 تنهــا 
ــش از 75 درصــد  ــه بی ــی ک ــوده اســت؛ درحال 9/1 درصــد ب
ــات  ــن ضایع ــد از ای ــه 63 درص ــد ک ــده ان ــن ش ــا دف از آن ه
پلاســتیکی متعلــق بــه صنعــت بســته بنــدی بــوده اســت ]1[. 
ــای  ــتیک ه ــعه پلاس ــر توس ــیاری ب ــات بس ــروزه تحقیق ام
ــده  ــز ش ــر )Biodegradable( متمرک ــب پذی ــت تخری زیس
ــن  ــوان جایگزی ــه عن ــد ب ــی توانن ــت‌پلیمرها م ــت. زيس اس
ــایر  ــراه س ــه هم ــه، ب ــای غیرقابل‌تجزی ــتیک ه ــرای پلاس ب
ــرای کاهــش  ــط زیســت، ب ــا محی ــی و ســازگار ب ــواد طبیع م
ــتفاده  ــت اس ــط زیس ــر محی ــر ب ــت و تأثی ــه نف ــتگی ب وابس
ــد  ــر مانن ــع تجدیدپذی ــا از مناب ــن دســته از پلیمره شــوند. ای
ذرت، ســیب زمینــی، چغنــدر قنــد، نیشــکر و یــا روغــن هــای 
ــا  ــی ی ــا، خوراک ــن پلیمره ــد. ای ــی آین ــه دســت م ــی ب گیاه
زیســت تخریــب پذیــر هســتند ولــی خــواص مکانیکــی 
و ســدگری )Barrier( رطوبــت پاییــن تــری نســبت بــه 
پلیمرهــای مصنوعــی دارنــد. بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی 
آن هــا، تــاش شــده اســت بــا اضافــه کــردن پلیمــر دیگــری 
بــه زمینــه ی )Matrix( پلیمــری، آمیختــه )Blend( تشــکیل 

ــيد( ــک اس ــود. پلی)لاکتي ش
 )Poly(lactic acid), PLA( در میــان انــواع مــواد زیســت 
پلاســتیکی، بــا توجــه بــه اســتحکام کششــی و مــدول 
کشســانی بــالا، توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
PLA گرمانرمــی )Thermoplastic( نیمه‌بلــوری اســت کــه از 
تخمیــر منابــع صــد درصــد قابــل تجدیــد و زیســت تخریــب 
 Ring Opening( پذیــر و توســط پلیمــری شــدن حلقــه گشــا
Polymerization, ROP( از مونومرهــای لاکتاید )Lactide( و 
لاکتایــد اســید تهیــه می شــود ]2 و PLA .]3 بســیار شــکننده 
 ،)Plasticizer( ــده ــرم کنن ــود آن از ن ــرای بهب ــه ب ــت ک اس
تخریب‌پذیــر  زیســت  و  زیســت‌تخریب‌ناپذیر  پلیمرهــای 
ــکنندگی PLA از  ــر ش ــه ب ــرای غلب ــود. ب ــی ش ــتفاده م اس
ــون  ــر پلی‌کاپرولاکت ــالا نظی ــول ب ــاد ط ــا ازدی ــی ب پلیمرهای
 PCL شــود.  مــی  اســتفاده   )Polycaprolactone, PCL(
ــا  ــی، ب ــوری خط ــرم نیمه‌بل ــتر )Polyester( گرمان ــی اس پل
خــواص زیســت تخریــب پذیــری و زیســت ســازگاری اســت. 
همچنیــن پلیمــری چکــش خــوار )Ductile(، بــا ازدیــاد طــول 
ــانتی  ــه س ــنِ 60 درج ــبتاً پایی ــای ذوب نس ــد، دم 700 درص
ــق  �ـت ]4[. طب �ـاده اس �ـری س ــراد )˚C( و دارای فرایندپذی گ
مطالعــات انجــام شــده، آمیختــه PLA و PCL تــا حــد زیــادی 

ــن حــال،  ــا ای ــد. ب ــی کنن ــل م ــر را تکمی ــای یکدیگ کمبوده
هزینــه بــالای ایــن زيســت‌پليمرها هنــوز یکــی از محدودیــت 
ــته  ــت ]5 و 6[. نشاس ــا اس ــی از آن ه ــتفاده صنعت ــای اس ه
)Starch( پلیمــری زیســت تخریــب پذیــر اســت کــه فراوانی و 
قیمــت کــم آن موجــب جذابيــت پلیمرهــای بــر پایــه نشاســته 
نســبت بــه پلیمرهــای بــر پایــه نفــت شــده اســت. ایــن پلیمــر 
ــی، ذرت  ــیب زمین ــد س ــی مانن ــع طبیع ــیاری از مناب در بس
ــوز  ــت ترکیــب آمیل ــه عل ــدم موجــود اســت. نشاســته ب و گن
ای  شــاخه  آمیلوپکتیــن  و   )Linear Amylose( خطــی 
)Branched Amylopectin( مــاده ای بلــوری شــناخته مــی 
 )Thermoplastic Starch, TPS( شــود. نشاســته ی گرمانــرم
ــدن  ــه ش ــق ژلاتین ــته از طری ــاح نشاس ــط اص ــولاً توس معم
)Gelatinization( تهیــه مــی شــود؛ بدیــن ترتیــب کــه 
 )Glycerol( ــرول ــده )آب، گلیس ــرم کنن ــزودن ن ــس از اف پ
ــردن ســاختار  ــن ب ــرای از بی ــا ســوربیتول )Sorbitol((، ب و ی
بلــوری نشاســته، در اکســترودر حــرارت داده مــی شــود ]4 و 
7[. البتــه نشاســته در مقایســه بــا دیگــر پلیمرهــای بــر پایــه 
نفــت، دارای خــواص مکانیکــی ضعیــف تــری اســت. همچنین، 
ــد، TPS بســیار  ــی آی ــش م ــت پی ــه بحــث رطوب ــی ک هنگام
ــد  ــان دادن ــات نش ــی مطالع ــت. برخ ــدار اس ــاس و ناپای حس
ــا  ــب آن ب ــط ترکی ــا توس ــص ه ــن نق ــر ای ــوان ب ــی ت ــه م ک
ــرد  ]7-10[. ــه ک ــد PLA و PCL غلب ــر مانن ــای دیگ پلیمره

مطالعــات مختلفــی تــا کنــون در ارتبــاط بــا آمیختــه ی ســه 
ــال  ــوان مث ــه عن ــی PLA/PCL/TPS انجــام شــده اســت. ب تای
ــر گلیســرول را  در ســال 2008 ســارازین و همــکاران ]9[، اث
 PLA، بــر روی خــواص آمیختــه هــای دوتایــی و ســه تایــی از
ــب  ــق از دو ترکی ــن تحقی ــد. در ای PCL و TPS بررســی کردن
درصــد وزنــی گلیســرول )24 و 36 درصــد وزنــی( بــه  منظــور 
تهیــه نشاســته گرمانــرم اســتفاده شــد. آن هــا دریافتنــد کــه 
ــه هــای حــاوی درصــدی بیشــتری از گلیســرول، دارای  نمون
چقرمگــی بیشــتری بودنــد و همچنیــن ایــن اثــر بــا افزایــش 
ــال  ــر در س ــی دیگ ــت. در تحقیق ــش یاف ــزان TPS افزای می
2015 میتــال و همــکاران ]7[، آمیختــه هایــی دوتایــی و ســه 
 PLA ــت از ــی ثاب ــد وزن ــی از PLA، PCL و TPS در درص تای
ــا 50  ــر ت ــاوت از PCL و TPS )صف ــی( و متف )50 درصــد وزن
ــد. همچنیــن از 12 درصــد وزنــی  درصــد وزنــی( تهیــه کردن
گلیســرول بــه منظــور تهیــه نشاســته گرمانــرم اســتفاده شــد. 
ــوژی  ــی و مورفول ــای مکانیک ــون ه ــج آزم ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــه  ــری نمون ــاف پذی ــش PCL انعط ــه افزای ــد ک ــخص ش مش
هــا را افزایــش و همچنیــن انــدازه نواحــی PLA و TPS را 
کاهــش داد. در ســال 2018 کاریلــو و همــکاران ]8[، آمیختــه 
ــواص  ــود خ ــور بهب ــه منظ ــی PLA/PCL/TPS را ب ــه تای ی س
ــد  ــه، در 60 درص ــری زمین ــب پذی ــت تخری ــی و زیس مکانیک
وزنــی ثابــت از PLA و متفــاوت از PCL و TPS )صفــر تــا 
40 درصــد وزنــی( تهیــه کردنــد. همچنیــن نشاســته گرمانــرم 
ــرکت  ــول و از ش ــورت گران ــه ص ــق ب ــده در تحقی استفاده‌ش
ــه  ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــه ش ــت )Novamont( تهی نوامون
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نشاســته گرمانــرم و پلــی کاپرولاکتــون بــه خوبــی توانســتند، 
ــاً پلیمــری شــکننده اســت را  ــا PLA را کــه ذات فــاز زمینــه ی
چقرمــه کننــد و همچنیــن ایــن آمیختــه ی زیســت تخریــب 
ــدی  ــته بن ــرای بس ــبی ب ــن مناس ــد جایگزی ــی توان ــر م پذی
ــال 2019  ــه ای در س ــن مطالع ــد. در آخری ــب باش ــای صل ه
ــی و ســه  ــی دوتای ــه های ــچ و همــکاران ]10[، آمیخت بولاتووی
ــی 30،  ــد وزن ــب درص ــه ترکی ــی از PLA/PCL/TPS در س تای
 TPS و 30 درصــد وزنــی ثابــت از PCL و PLA 50 و 70 از
ــه  ــی گلیســرول ب ــد. همچنیــن از 30 درصــد وزن ــه کردن تهی
منظــور فراینــد ژلاتینــه شــدن نشاســته اســتفاده شــد. نتایــج 
PLA/ نشــان داد کــه، افــزودن نشاســته بــه آمیختــه دوتایــی

ــم  ــور چش ــه ط ــا را ب ــری آن ه ــب پذی ــت تخری PCL زیس
ــش  ــل افزای ــه دلی ــز ب ــر نی ــن ام ــه ای ــش داد ک ــری افزای گی
ــه دلیــل خاصیــت آب دوســتی نشاســته  تراوایــی بخــار آب ب
ــرای بســته بنــدی هــای  ــن آمیختــه هــا ب ــود. همچنیــن ای ب

ــر پیشــنهاد شــد. ــب پذی زیســت تخری
بــا توجــه بــه ادبیــات موضــوع و مطالعــات انجــام شــده مرتبط، 
در تحقیــق حاضــر بــرای نخســتین بــار آمیختــه ی ســه تایــی 
PLA/PCL/TPS در ترکیب‌درصدهــای متفــاوت از هــر ســه 
ــا گلیســرول  ــا اســتفاده از نشاســته گرمانرم‌شــده ب پلیمــر و ب
و ســوربیتول بــه طــور هــم زمــان، تهیــه شــد. بدیــن منظــور 
 Scanning( ــی ــی پويش ــکوپ الکترون ــای میکروس ــون ه آزم
ــری بخــار  Electron Microscope, SEM(، کشــش، عبورپذی
آب )Water Vapor Permeability, WVP(، زیســت تخریــب 
پذیــری و رئولوژیکــی )Rheological(، بــر آمیختــه هــا انجــام 
ــوب، از  ــه ی مطل ــاب نمون ــور انتخ ــه منظ ــان ب ــد. در پای ش
بــه   )Design of Experiment, DOE( آزمایــش  طراحــی 

ــوط )Mixture( اســتفاده شــد. روش مخل

2 تجربی
2-1 مواد

هــای  شــرکت  از  ترتیــب  بــه   PCL و   PLA پلیمرهــای 
 )Solvay( ــالوی ــکا و س ــس )NatureWorks( آمری نیچرورک
بلژیــک خریــداری شــدند. نشاســته ذرت از شــرکت گلوکــوزان 
ــرم  ــوان ن ــه عن ــوربیتول ب ــد. گلیســرول و س ــه ش ــران تهی ای
کننــده بــه ترتیــب از شــرکت هــای نوتــرون ایــران و دایجونگ 
)Daejung( کــره جنوبــی خریــداری شــدند. همچنیــن ورمــی 
کمپوســت )Vermicompost( از شــرکت گل آویــز ایــران بــه 

عنــوان بســتر تخریــب زیســتی اســتفاده شــد.

2-2 تهیه نمونه
 105 ˚C ــای ــت دم ــته تح ــه TPS، نشاس ــرای تهی ــدا ب در ابت
ــرار داده  ــل آون ق ــاعت در داخ ــان 24 س ــدت زم ــی م و ط
ــه  ــبت 2 ب ــا نس ــرول ب ــوربیتول و گلیس ــپس س ــد ]2[. س ش
 Internal Mixer, ( 1 توســط دســتگاه مخلــوط کــن داخلــی
دور   60 و   120  ˚C دمــای  تحــت   )Brabender-50 EHT
ــا نشاســته  ــه ب ــان 10 دقیق ــدت زم ــه‌ م ــه )rpm( ب ــر دقیق ب

مخلــوط شــدند. در مجمــوع از 42 درصــد وزنــی نــرم کننــده 
اســتفاده شــد ]11[. در ادامــه بــرای تهیــه آمیختــه ســه تایی، 
 80 ˚C بــه ‌مــدت زمــان 4 ســاعت، تحــت دمــای PLA و TPS
ــاء  ــل آون خ ــای C˚ 30، داخ ــت دم ــاعت تح و PCL 12 س
ــور  ــه ط ــا ب ــاط، پلیمره ــور اخت ــه منظ ــدند. ب ــرار داده ش ق
هــم زمــان در داخــل دســتگاه مخلــوط کــن داخلــی ریختــه 
شــدند و تحــت دمــای C˚ 160، دور rpm 60 و مــدت زمــان 
10 دقیقــه مخلــوط شــدند. نمونــه هــای مــورد نیــاز آزمــون 
ــه  ــای C˚ 160 تهی ــرم و دم ــرس گ ــتگاه پ ــط دس ــا توس ه
شــده، ســپس در دمــای محیــط ســرد شــدند ]2[. همچنیــن 
ضخامــت فیلــم هــا بــه طــور میانگیــن حــدود 300 میکرومتــر 

ــه شــد. )µ( در نظــر گرفت

2-3 شناسایی
2-3-1 بررسی مورفولوژی

ــا  ــرای افزایــش رســانش آن هــا، ب ــه هــا، ب ابتــدا ســطح نمون
ــش  ــر )nm( پوش ــت 25 نانومت ــه ضخام ــا ب ــه ای از ط لای
داده شــد و ســپس نمونــه هــا درون نیتــروژن مایــع شکســته 
ــوژی )Morphology( آن  ــه منظــور بررســی مورفول شــدند. ب
هــا، توســط دســتگاه SEM بــا انــرژی الکترونــی 10 کیلوولــت 

ــه شــد. ــه هــا تهی ــری از ســطح شکســتِ نمون )kV(، تصاوی
2-3-2 آزمون کشش

 )Elastic Modulus( خــواص مکانیکی نظیر مــدول کشســانی
 ،)Elongation at Break( و ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت
ــد.  ــن ش ــتگاه کشــش )Gotech, Al-3000( تعیی توســط دس
 ASTM D882-12 ــتاندارد ــق اس ــه طب ــون ک ــن آزم ــرای ای ب
و نــرخ کرنــش 50 میلــی متــر بــر دقیقــه )mm/min( انجــام 
شــد )3 بــار تکــرار(، نمونــه هــای فیلــم بــه صــورت مســتطیل 
ــده  ــر )cm( بری ــانتی مت ــول 10 س ــرض 1 و ط ــه ع ــی ب های

شــدند ]12[.
2-3-3 آزمون تراوایی بخار آب

ــد.  ــام ش ــتاندارد ASTM E96-95 انج ــق اس ــون طب ــن آزم ای
بــه ایــن ترتیــب کــه آب مقطــر بــرای ایجــاد رطوبــت نســبی 
)Relative Humidity, RH( 100 درصــد در ظــرف هــای 
ــه  ــر روی دهان ــا ب ــه ه ــه شــد. ســپس نمون شیشــه ای، ریخت
 ،)Rubber( ظــروف قــرار داده شــده و بــا اســتفاده از لاســتیک
ــا  ــرف ه ــدند. ظ ــدی ش ــم و آب بن ــب، محک ــن و چس پارافی
ــت  ــت ثاب ــا و رطوب وزن شــده و ســپس درون محفظــه ی دم
 25 ˚C ــب ــه ترتی ــت نســبی ب ــا و رطوب ــرار داده شــدند. دم ق
ــه  ــار و ب ــک ب ــاعت ی ــر 24 س ــدند. ه ــرار داده ش و 50% ق
ــده،  ــارج ش ــه خ ــا از محفظ ــرف ه ــاعت، ظ ــدت 120 س ‌م
 Water Vapor( دوبــاره وزن شــدند. ســرعت انتقــال بخــار آب
ــب از  ــه ترتی ــی آن ب Transmission Rate, WVTR( و تراوای

ــدند ]13[. ــبه ش ــای )1( و )2( محاس ــه ه معادل

                                                                                                   )1( 
                                                              )2( 

/ ( / ) /WVTR G tA G t A= =

1 2. / . / ( )WVP WVTR e p WVTR e S R R= ∆ = −
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کــه در آن G، تغییــرات وزن بــه دســت آمــده از قســمت خطی 
نمــودار بــر حســب گــرم )g(؛ t، مــدت زمــان بــر حســب ثانیــه 
 ،)m2( ــع ــر مرب ــب مت ــر حس ــه ب ــع نمون ــطح مقط )s(؛ A، س
 ،e ؛ شــیب قســمت خطــی منحنــی وزن بــر حســب زمــان؛G/t
ضخامــت نمونــه بــر حســب متــر )m( و p∆ ، اختــاف فشــار 
بخــار بــر حســب پاســکال )Pa( اســت. اختــاف فشــار بخــار 
ــا  Pa 1584 اســت  ــر ب ــت 50 درصــد، براب در اختــاف رطوب
]14[. همچنیــن S، فشــار بخــار اشــباع در دمــای آزمــون بــر 
ــه  ــبی ب ــت نس ــاف رطوب ــکال و )R1 – R2(، اخت ــب پاس حس

صــورت کســری اســت کــه در اینجــا برابــر بــا 0/5 اســت.
2-3-4 آزمون زیست تخریب پذیری

ــه  ــودن نمون ــر ب ــب پذی ــت تخری ــزان زیس ــی می ــرای بررس ب
هــا، از ورمــی کمپوســت جامــد اســتفاده شــد. ابتــدا نمونــه ها 
بــه صــورت مســتطیل شــکل در ابعــاد 2 × 2/5 ســانتی متــر 
مربــع )cm2( بریــده، در آون کامــاً خشــک شــدند. ســپس در 
عمــق 10 ســانتی متــری کــود، در ظــروف پلاســتیکی، قــرار 
گرفتنــد. خــاک داخــل ظــروف، در مــدت زمــان آزمایــش، بــا 
اضافــه کــردن آب مقطــر در فواصــل زمانــی معیــن مرطــوب 
ــق  ــی موجــود در ظــروف از طری ــه داشــته شــد. آب اضاف نگ
ــک  ــی ی ــل زمان ــد. در فواص ــارج ش ــن خ ــای زیری ــوراخ ه س
ــه آرامــی از ظــروف خــارج  و توســط آب  هفتــه، فیلــم هــا ب
مقطــر شســت و شــو داده شــدند. ســپس بــه مــدت زمــان 24 

ــزان  ــدند. می ــک و وزن ش ــای ˚C 40 خش ــت دم ــاعت تح س
تخریــب از رابطــه )3( محاســبه شــد ]15[:

)A-B)/A × 100                             )3( = درصد تخریب
که در آن A، وزن اولیه و B، وزن نهایی نمونه است.

2-3-5 آزمون رئولوژیکی
بــرای بررســی خــواص رئولوژیکــی، از دســتگاه رئومتــر 
)Anton Paar-MCR 502( در دمــای C° 160 اســتفاده شــد. 
ــب  ــه ترتی ــه صفحــات ب ــا و فاصل ــه ه ــت نمون ــر و ضخام قط
25، 1/5 و 1 میلــی متــر )mm( بــود. آزمــون روبــش بســامد 
تــا 100  از بســامد زاویــه ای 0/1   )Frequency Sweep(

رادیــان بــر ثانیــه )rad/s( در کرنــش 1 درصــد، پــس از انجــام 
ــن ناحیــه  ــش دامنــه )Strain Sweep( و تعیی ــون روب آزم
گرانروکشســانی خطــی )Linear Viscoelastic(، انجــام شــد.

2-3-6 طراحی آزمایش 
ــه منظــور انتخــاب  ــوط ب ــه روش مخل ــش ب از طراحــی آزمای
ــی اســتفاده  ــه هــای ســه تای ــه از بیــن آمیخت ــه ی بهین نمون
 Lower and( شــد. متغیرهــا و حدهــای پاییــن و بــالای
ــر حســب  ــرای هــر متغیــر ب Upper Bounds( مــورد نظــر ب
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ــی )wt%( در ج ــد وزن درص
همچنیــن، جــدول 2 طراحــی آزمایــش انجــام شــده توســط 

ــد.  ــی ده ــزار Minitab 18 را نشــان م ــرم اف ن

جدول 1. متغیرها و حدهای پایین و بالای آن ها
Table 1. Variables and their lower and upper bounds

Minitab جدول 2. آزمایش های تعیین شده توسط نرم افزار
Table 2. Experiments obtained from Minitab software

Upper bound (wt%)Lower bound (wt%)Variables
5040PLA
2515PCL
3525TPS

Component percentages (wt%)
Sample

TPSPCLPLA

3515501

31.721.746.62

33.323.343.43

3525404

2525505

33.318.348.46

28.323.348.47
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3 نتایج و بحث
3-1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی پويشی

ــوژی آمیختــه هــا )PLA/PCL/TPS(، از  ــرای بررســی مورفول ب
ســطح شکســت آن هــا تصاویــر SEM گرفتــه شــد. شــکل 1 
تصاویــر SEM نمونــه هــای 1 )50/15/35( و 5 )50/25/25( را 
نشــان مــی دهــد. همــان طــور کــه در تصویــر مشــخص اســت، 
ــراتِ  ــه ریزقط ــتیم ک ــه هس ــوژی قطره-زمين ــاهد مورفول ش
ــل  ــه دلی ــی ب ــد ول ــده ان ــش ش ــه )PLA( پخ PCL در زمین
ماهیــت آب دوســتی )Hydrophilic( نشاســته و آب-گریــزی 
)Hydrophobic( پلی)لاکتيــک اســيد( و پلــی کاپرولاکتــون، 
ــاً  ــا کام ــه ه ــازی )Phase Separation( در نمون ــی ف جدای
ــان داده  ــش نش ــورت فل ــه ص ــاز TPS ب ــت )ف ــخص اس مش
شــده اســت(. بــا افزایــش مقــدار TPS )شــکل 1 الــف(، تعــداد 
ــاز TPS افزایــش یافــت کــه نشــان دهنــده برهــم  ــدازه ف و ان

ــه )PLA( و  ــاز زمین ــا ف ــف آن ب ــطحی ضعی ــن س ــش بی کن
عــدم تمایــل آن بــه پخــش شــدن در زمینــه بــود. همچنیــن 
 TPS شــکل 1 ب(، تعــداد فازهــای کوچــک( PCL بــا افزایــش
ــی  ــاهده م ــه مش ــور ک ــان ط ــت. هم ــش یاف ــه افزای در زمین
ــه ی 5 دارای پیوســتگی و چســبندگی بیشــتری  ــود، نمون ش

ــود. ــه ی 1 ب ــه نمون نســبت ب
3-2 آزمون کشش

یکــی از خــواص مهــم در فیلــم هــای بســته بنــدی، خــواص 
مکانیکــی آن از جملــه مــدول کافــی و انعطــاف پذیــری 
مناســب اســت. بــر همیــن اســاس، مــدول کشســانی و ازدیــاد 
طــول در نقطــه شکســت نمونــه هــا بــه دســت آمــد )شــکل 
2(. همــان طــور کــه مشــخص اســت، مــدول آمیختــه هــا بــا 
افزایــش PLA و کاهــش PCL و TPS، بــه دلیــل مــدول بــالای 
PLA و کــم PCL و TPS، افزایــش یافــت. همچنیــن بــا افزایش 

2000x مربوط به نمونه های )الف( )50/15/35( 1 و )ب( )50/25/25( 5، با بزرگنمایی SEM شکل 1. تصاویر
Figure 1. SEM images of Samples (a) 1 (50/15/35) and (b) 5 (50/25/25) , at 2000x magnification

شکل 2. مدول کشسان و ازدیاد طول در نقطه شکست آمیخته ها
Figure 2. Elastic modulus and elongation at break of the blends 
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PCL همــان طــور کــه انتظــار مــی رفــت بــه دلیــل اثــر نــرم 
ــول  ــاد ط ــی )Plasticization Effect( آن ]16[، ازدی کنندگ
ــرات PCL پخش‌شــده در  ــرد. ریزقط ــدا ک ــش پی ــی افزای نهای
فــاز زمینــه در تصاویــر SEM ایــن رفتــار را توجیــه مــی کنــد 
ــانی  ــار کشس ــرژی و رفت ــذب ان ــا ج ــرات ب ــن ریزقط ــرا ای زی
منجــر بــه افزایــش چقرمگــی آمیختــه مــی شــوند. در مجمــوع 
ــودن  ــازگار ب ــز ناس ــف و نی ــل خــواص کششــی ضعی ــه دلی ب
ــه مشــاهده  ــا PLA و PCL، کاهــش در خــواص آمیخت TPS ب
شــد. تأثیــر TPS بــر ازدیــاد طــول در نقطه شکســت، بســتگی 
بــه نــوع و مقــدار نرم‌کننده‌هــای آن دارد. بــر همیــن اســاس 
ــه  ــه هــا ب ــری نمون در مراجــع ]8 و 9[ افزایــش انعطــاف پذی
ــج نشــان داد  ــزودن TPS گــزارش شــده اســت. نتای دلیــل اف
ــزان  ــترین می ــل بیش ــه دلی ــه ی 5 )50/25/25( ب ــه نمون ک
PLA و PCL و کمتریــن مقــدار TPS، دارای خــواص مکانیکــی 
مطلوبــی )مــدول کشســان 725 مگاپاســکال )MPa( و کرنــش 
شکســت 28/5 درصــد( در مقایســه بــا ســایر نمونــه هــا بــود.

3-3 آزمون تراوایی بخار آب
ــت بیــن مــواد غذایــی و محیــط  ــرای کاهــش انتقــال رطوب ب
پیرامــون آن، تراوایــی بخــار آب در بســته بنــدی هــا بایــد تــا 
ــار  ــی بخ ــون تراوای ــج آزم ــم باشــد ]17[ نتای ــکان ک ــد ام ح

ــده اســت. آب، در جــدول 3 آم
میــزان تراوایــی بخــار آب بــه رقابــت بیــن عواملی نظیــر درجه 
 )Tortuosity( بــه تبــع آن پیچ‌درپیچ‌شــدن بلورینگــی و 
 )Water Affinity( ــا آب مســیر عبــور گاز و میــل ترکیبــی ب
بســتگی دارد ]18[. بلورهــا در ســاختار پلیمــر نقــش مهمــی 
را در بــازداری از تراوایــی بخــار آب ایفــا مــی کننــد. بلورینگــی 
ــاختار و  ــه در س ــتر بلورچ ــر بیش ــی مقادی ــه معن ــتر، ب بیش
بــه تبــع آن کاهــش فــاز ارَيخــت )Amorphous( اســت کــه 
ــع  ــد. در واق ــوذ کن ــق نف ــد از آن طری ــی توان ــول گاز م مولک
بلورهــای غیرتــراوا، منجــر بــه افزایــش پیچ‌درپیچ‌شــدن 
ــن، از آن  ــر ای ــاوه ب ــوند ]10[. ع ــی ش ــوذ گاز م ــیر نف مس

جایــی کــه بخــار آب مولکولــی قطبــی اســت، ماهیــت پلیمــر 
بســیار حائــز اهمیــت بــوده و افزایــش پلیمــر آب‌دوســت منجر 

ــه افزایــش تراوایــی بخــار آب مــی شــود. ب
ــه  ــن درج ــت بی ــد رقاب ــاره ش ــتر اش ــه پیش ــور ک ــان ط هم
ــزان  ــده می ــن کنن ــا آب تعیی ــی ب ــل ترکیب ــی و می بلورینگ
تراوایــی بخــار آب اســت. طبــق مطالعــات انجــام شــده ]10 و 
TPS ،]19 بلورینگــی زمینــه )PLA( را افزایــش مــی دهــد کــه 
در نتیجــه منجــر بــه کاهــش تراوایــی مــی شــود، امــا از طرفی 
بــه دلیــل ماهیــت آب دوســتی اش باعــث افزایــش تراوایی می 
شــود. بــا توجــه بــه جــدول 3 و مقایســه نمونــه هــای حــاوی 
مقادیــر ثابــت از PLA و متفــاوت از PCL و TPS )نمونــه ی 1 
بــا 5 و 6 بــا 7(، مشــاهده مــی شــود کــه نمونــه هــای حــاوی 
ــد.  ــر WVP بیشــتری بودن ــر از TPS دارای مقادی درصــد بالات
بنابرایــن، مــی تــوان نتیجــه گرفــت کــه ماهیــت آب دوســتی 
TPS بــه افزایــش بلورینگــی زمینــه غلبــه کــرده و منجــر بــه 
 TPS شــده اســت. همچنیــن افــزودن WVP افزایــش مقادیــر

ــن PLA و PCL و  ــی بی ــای بین‌مولکول ــش نیروه ــث کاه باع
ــاختار  ــی در س ــکاف های ــش ش ــه افزای ــر ب ــع آن منج ــه تب ب
ــی  ــز دلیل ــن نی ــه ای ــر SEM( ک ــه شــده اســت )تصاوی آمیخت
بــر کاهــش میــزان تراوایــی بخــار آب مــی باشــد. در ارتبــاط 
ــن  ــز هســتند، ای ــت آب گری ــه دارای ماهی ــا PLA و PCL ک ب
امــر موجــب کاهــش تراوایــی بخــار آب مــی شــود. همچنیــن 
بــا افزایــش غلظــت PCL در آمیختــه میــزان بلورینگــی زمینــه 
افزایــش مــی یابــد ]10 و 16[. بــا توجــه بــه جــدول 3 
مشــاهده مــی شــود کــه نمونــه هــای حــاوی مقادیــر بیشــتر 
از PCL دارای تراوایــی بخــار آب کمتــری بودنــد کــه ایــن امــر 
را مــی تــوان بــه افزایــش بلورینگــی زمینــه، کاهــش شــکاف 
هــا و همچنیــن ایجــاد ســاختاری فشــرده نســبت داد. نمونــه 
ی 5 )50/25/25( دارای کــم تریــن میــزان تراوایــی بخــار آب 
بــود کــه ایــن امــر بــه دلیــل ترکیب‌درصــد اجــزاء آن يعنــی 
بیشــترین مقــدار PLA و PCL و کــم تریــن مقــدار TPS بــود. 

جدول 3. نتایج آزمون تراوایی بخار آب
Table 3. Water vapor permeability results

WVP
(g.m/m2.s.Pa) × 10-10

Blends composition (wt%)
(PLA/PCL/TPS)

Sample

3.750/15/351

2.2446.6/21.7/31.72

2.1843.4/23.3/33.33

1.8740/25/354

1.0550/25/255

2.748.4/18.3/33.36

1.548.4/23.3/28.37
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3-4 آزمون زیست تخریب پذیری
آزمــون  زیســت تخریــب پذیــری بــرای ارزیابــی اثــرات 
ــرای  ــل  ب ــن راه ح ــتیکی و یافت ــواد پلاس ــت‌محیطی م زیس
 Shelf( ــد ــس از عمــر مفی ــا، پ ــری از انباشــت پلیمره جلوگی
مهــم  از  یکــی  بنابرایــن  اســت.  ضــروری  هــا  آن   )Life
ــدی،  ــای بســته بن ــم ه ــرای فیل ــاز ب ــورد نی ــن خــواص م تری
ــون   ــور آزم ــن منظ ــت. بدی ــا اس ــت‌تخریب‌پذیری آن ه زیس
ــر روی فیلــم هــا انجــام  زیســت تخریــب پذیــری در خــاک ب
 )Cocopeat( شــد. ابتــدا نمونــه هــا در کــود کوکوپیــت
ــه  ــر از هفت ــه غی ــه ب ــرار داده شــدند ک ــه ق ــدت 10 هفت به‌م
اول تغییــری در وزن آن هــا مشــاهده نشــد. بنابرایــن از ورمــی 
ــه  ــل ملاحظ ــر وزن قاب ــه تغیی ــد ک ــتفاده ش ــت اس کمپوس
ــوع  ــن موض ــد. ای ــاهده ش ــی مش ــای متوال ــه ه ــی هفت ای ط
ــری  ــوع بســتر زیســت تخریــب پذی ــده اهمیــت ن نشــان دهن
ــف  ــه هــای مختل ــه هــا طــی هفت ــب نمون ــزان تخری ــود. می ب
در شــکل 3 قابــل مشــاهده اســت. همــان طــور کــه مشــخص 
اســت نــرخ زیســت تخریــب پذیــری در هفتــه اول بیشــترین 
مقــدار را داشــت. از طرفــی نمونــه هــای حــاوی میــزان کمتــر 
ــزان زیســت  ــن می ــای 2، 5 و 7(، از کمتری ــه ه از TPS )نمون
تخریــب پذیــری برخــوردار بودنــد. ایــن امــر تأثیــر TPS را در 

ــون نشــان داد.  ــن آزم ای
ــط  ــد توس ــی توان ــی م ــت آنزیم ــل فعالی ــه دلی ــته ب نشاس
باکتــری یــا قــارچ تخریــب شــده و ايــن امــر منجــر بــه تولیــد 
دی اکســید کربــن، آب و شــکر می‌شــود. همچنیــن بــه دلیــل 
ماهیــت آب دوســتی آن، بــه ســرعت و بــه عنــوان اولیــن مــاده 
در آمیختــه تخریــب مــی شــود. PLA نیــز بــه دلیــل ســاختار 
ارَيخــت، محیطــی جــذاب بــرای ریزجاندارهــا بــه حســاب مــی 
ــالا و ســاختار آب‌گریــز  آیــد امــا PCL بــه دلیــل بلورینگــی ب
می‌توانــد نــرخ تخریــب پاییــن تــری داشــته باشــد ]10[. بــر 
ــی  ــاهده م ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک ــان ط ــاس و هم ــن اس ای
ــترین  ــتن بیش ــل داش ــه دلی ــه 1 )50/15/35( ب ــود، نمون ش
مقــدار TPS و PLA و کــم تریــن میــزان PCL، دارای بیشــترین 

ــد(.  ــدود 50 درص ــود )ح ــری ب ــب پذی ــت تخری ــزان زیس می
شــکل  4، نمونــه ی 1 )50/15/35( را در شــروع و پایــان 
آزمــون نشــان مــی دهــد. تغییــر رنــگ مشاهده‌شــده را مــی 
 PLA و افزایــش بلورینگــی )Hydrolysis( ــه آبکافــت ــوان ب ت

ــبت داد ]20[. نس
3-5 آزمون رئولوژیکی

رئولــوژی بــه عنــوان روشــی مناســب کــه اطلاعــات بــا ارزشــی 
در ارتبــاط بــا ریــز ســاختار آمیختــه هــا و نانوکامپوزیــت هــای 
پلیمــری در اختیــار مــا قــرار مــی دهــد، شــناخته مــی شــود 
ــر ایــن اســاس، رفتــار گرانروکشســانی خطــی نمونــه  ]21[. ب
ــده  ــای 5 و 6 آورده ش ــکل ه ــج آن در ش ــی و نتای ــا بررس ه
 Complex( اســت. شــکل 5 تغییــرات گرانــروی پیچیــده
ــره )Storage Modulus( و  ــای  ذخی ــدول ه Viscosity(، م
ــر حســب بســامد  اتــاف )Loss Modulus( آمیختــه هــا را ب
نشــان مــی دهد.همــان طــور کــه در شــکل 5 الــف مشــاهده 
 )Shear Thinning( مــی شــود، رفتــار روان‌شــوندگی برشــی
ــش  ــا افزای ــن ب ــود. همچنی ــا مشــخص ب ــه ه ــی نمون در تمام
بســامد، افزایــش مــدول هــای ذخیــره و اتــاف مشــاهده شــد 
)شــکل 5 ب و ج(. همچنیــن بــا افزایــش مقــدار PCL )کاهــش 
مقــدار TPS(، )نمونــه ی 1 تــا 5(، مقادیــر گرانــروی و مــدول 
کاهــش یافتــه کــه در بســامد هــای کــم محســوس تــر بــود. 
در بســامد هــای بیشــتر نمودارهــا بــه یکدیگــر نزدیــک شــدند 

و کمتــر بــه اجــزاء آمیختــه وابســته بودنــد.
 )Han( ــان ــودار ه ــط نم ــا توس ــه ه ــری آمیخت ــزاج پذی امت
مــورد بررســی قــرار گرفــت )شــکل 6(. هرچــه منحنــی 
آمیختــه بــه منحنــی PLA خالــص نزدیــک تــر شــود، امتــزاج 
ــا توجــه بــه شــکل 6 مشــاهده مــی  پذیــری بیشــتر اســت. ب
 PLA منحنــی آمیختــه بــه ،PCL شــود کــه بــا افزایــش مقــدار
خالــص نزدیــک تــر شــد کــه نشــان دهنــده افزایــش امتــزاج 
پذیــری بــود. نمونــه ی 5 )50/25/25( نزدیــک تریــن منحنــی 
بــه منحنــی PLA بــود کــه امتــزاج پذیــری بیشــتر ایــن نمونــه 

نســبت بــه ســایر نمونــه هــا را نشــان داد. 

شکل 3. میزان زیست تخریب پذیری نمونه ها طی 14 هفته
Figure 3. Samples biodegradation during 14 weeks
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3-6 انتخاب نمونه بهینه
بهینــه یابــی در واقــع یــک ســری محاســبات ریاضــی محــض 
اســت کــه خصوصیــت مطلــوب پاســخ را طــوری تعریــف مــی 
ــه  ــود. ب ــم ش ــه فراه ــه بهین ــه نمون ــرایط تهی ــه ش ــد ک کن
عبــارت دیگــر در ایــن روش یــک یــا چنــد تابــع هــدف تعریف 
مــی شــود، ســپس عملیــات بیشــینه کــردن و کمینــه کــردن 

ــرد ]22[. آن صــورت مــی پذی
در ایــن تحقیــق نمونــه ی بهینــه بــا تعییــن هــدف مشــخص    
)کمتــر بهتــر، هــدف بهتــر و یــا بیشــتر بهتــر(، حــدود بــالا و 
 )Importance( و اهمیــت )Weight( پاییــن پاســخ هــا، وزن
ــوط  ــر مرب ــه در شــکل 7 تصوی ــد ک ــر پاســخ مشــخص ش ه
ــواص  ــرای خ ــود. ب ــی ش ــاهده م ــزار مش ــرم اف ــه آن در ن ب

ــر و  ــتر بهت ــدف بیش ــری ه ــب پذی ــت تخری ــی و زیس مکانیک
ــد.  ــن ش ــر تعیی ــر بهت ــدف کمت ــار آب ه ــی بخ ــرای تراوای ب
ــه  ــمت بهین ــدف در قس ــه و ه ــر کمین ــس از ورود مقادی پ
 Minitab ــزار ــرم اف ــخ )Response Optimizer(  ن ــاز پاس س
و تجزیه‌وتحلیــل آن، نمونــه ی پیشــنهادی توســط نــرم افــزار 
تعییــن شــد کــه در شــکل 8 مشــخص اســت. همــان طــور که 
 24/57 ،PLA مشــاهده مــی شــود نمونــه ی حــاوی 50 درصــد
درصــد PCL و 25/43 درصــد TPS بــه عنــوان نمونــه ی بهینــه 
ــاد  ــدول، ازدی ــر م ــزار مقادی ــرم اف ــن ن انتخــاب شــد. همچنی
ــری  ــب پذی ــت تخری ــزان زیس ــت، می ــه شکس ــول در نقط ط
ــه  ــد، ب ــن ترکیب‌درص ــرای ای ــار آب را ب ــی بخ ــز تراوای و نی
 1/1×10-10  g/m.s.Pa و   36/5%  ،26/6%  ،771 MPa ترتیــب 

شکل 4. شکل ظاهری نمونه ی 1 )50/15/35( )الف( در شروع آزمون و )ب( پس از 14 هفته
Figure 4. Visual appearance of sample 1 (50/15/35) (a) at the beginning of the test (b) after 14 weeks

شکل 5. منحنی تغییرات )الف( گرانروی پیچیده، )ب( مدول ذخیره و )ج( مدول اتلاف نمونه ها بر حسب بسامد
Figure 5. Variation curves of (a) complex viscosity, (b) storage modulus, and (c) loss modulus of the 

samples versus frequency 
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پیــش بینــی کــرد. بــا توجــه بــه ترکیب‌درصــد اجــزای 
نمونــه ی انتخابــی نــرم افــزار و نزدیــک بــودن آن بــه نمونــه 
ی 5 )50/25/25( مــی تــوان آن را بــه عنــوان نمونــه ی بهینــه 
در نظــر گرفــت. ایــن نتایــج بــا نتایــج تجربــی نیــز مطابقــت 
داشــت؛ بــه طــوری کــه نمونــه ی 5 دارای بیشــترین انعطــاف 
پذیــری، کــم تریــن تراوایــی بخــار آب و همچنیــن یکدســتی 
ــود. ــه ســایر نمونــه هــا ب و امتــزاج پذیــری بیشــتر نســبت ب

ــخ  ــراز )Contour Plot( پاس ــودار ت ــان، نم ــن در پای همچنی
هــا در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. بــا اســتفاده از ایــن 

نمــودار می‌تــوان بــه صــورت دیــداری ناحیــه ی دارای پاســخ 
ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــرد. ب ــاهده ک ــول را مش ــل قب ــای قاب ه
ــه پاســخ  ــد ک ــه ای را نشــان مــی ده ــه ســفید ناحی 9، ناحی
ــی هســتند و همچنیــن خطــوط  ــل قبول هــا در محــدوده قاب
خاکســتری در شــکل، نمایانگــر محــدوده ی طراحــی هســتند. 
بنابرایــن هــر ترکیب‌درصــدی از ناحیــه ســفید کــه در داخــل 
ــا خــواص  ــی ب ــد محصول خطــوط خاکســتری باشــد مــی توان

قابــل قبــول و مطلــوب بــه مــا ارائــه بدهــد.

شکل 6. منحنی Han نمونه ها و PLA خالص
Figure 6. Han plot of the samples and neat PLA

شکل 7. مشخصات وارد شده برای پاسخ های مختلف در نرم افزار به منظور بهینه سازی
Figure 7. Specifications entered for different responses in the software for optimization
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شکل 8. منحنی بهینه سازی آمیخته ها برای تمامی پاسخ ها
Figure 8. Blends optimization plot of all responses

شکل 9. نمودار تراز برای تمامی چهار پاسخ
Figure 9. The overlaid contour plot of all four responses
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 4 نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق، آمیختــه هــای ســه تایــی PLA/PCL/TPS بــه 
روش اختــاط مــذاب بــا اســتفاده از روش طراحــی آزمایــش 
ــه منظــور بررســی خــواص مختلــف  مخلــوط تهیــه شــدند. ب
فیلــم هــای تهیــه شــده توســط دســتگاه پــرس گــرم، آزمــون 
هــای تعییــن مورفولــوژی، خــواص مکانیکــی، تراوایــی بخــار 
ــد. در  ــام ش ــی انج ــری و رئولوژیک ــب پذی ــت تخری آب، زیس
ــازی  ــی ف ــه و جدای ــزاء آمیخت ــازگاری اج ــر SEM، ناس تصاوی
TPS بــا PLA و PCL مشــخص بــود. بــا بررســی خــواص 
ــای  ــه ه ــوب نمون ــری خ ــاف پذی ــا، انعط ــم ه ــی فیل کشش
حــاوی درصــد بــالا از PCL و درصــد پاییــن از TPS مشــاهده 
ــواص  ــی PCL و خ ــرم کنندگ ــر ن ــج اث ــن نتای ــل ای ــد. دلی ش
ــود.  ــف TPS ب ــت( ضعی ــش شکس ــدول و کرن ــی )م مکانیک
ــر  ــان گــر اث ــج آزمــون تراوایــی بخــار آب نمای همچنیــن نتای

ــه طــوری  ــود، ب منفــی TPS و مثبــت PCL در ایــن آزمــون ب
کــه مقــدار تراوایــی بخــار آب بــرای نمونــه ی حــاوی کمتریــن 
 1/05 g.m/m2.s.Pa ، PCL ــدار ــترین مق ــزان TPS و بیش می
ــه  ــری نشــان داد ک ــون زیســت-تخریب پذی ــج آزم ــود. نتای ب
نمونــه ی حــاوی 35 درصــد وزنــی TPS در مــدت 14 هفتــه، 
ــار  ــن، رفت ــر ای ــاوه ب ــود را از دســت داد. ع ــی از وزن خ نیم
ــون  ــط آزم ــه توس ــا ک ــه ه ــی آمیخت ــانی خط گرانروکشس
ــر  ــش مقادی ــا افزای ــه ب ــری بررســی شــد، نشــان داد ک رئومت
PCL گرانــروی و مــدول هــای ذخیــره و اتــاف کاهــش یافــت. 
ــزار  ــرم اف ــه ی بهینــه )50/25/25( توســط ن در خاتمــه، نمون
انتخــاب شــد. بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده، اســتفاده 
از ایــن آمیختــه هــای زیســت تخریــب پذیــر و ارزان در صنعت 

بســته بنــدی مــواد غذایــی پیشــنهاد مــی شــود.
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