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 .214-201(: 3) 16. یطی. فصلنامه علوم محیبسته بند عیجهت استفاده در صنا رپذیبیتخر

مدت زمان تجزیه مواد پلیمری پایه  زیرا در سراسر جهان شده اند. هاییشکلمتبدیل به  ،مواد پلاستیکی شاملپسماندهای  سابقه و هدف:

باشد. یکی از راهکارهای تولید این پسماندها می هاینبعترین مباشد. بسته بندی پلاستیکی یکی از معمولنفتی در محیط زیست طولانی می

آمیزه سازی این  ،های زیست تخریب پذیرهای تولید پلاستیکروشهای تخریب پذیر است.یکی از استفاده از پلاستیک ،مقابله با این مشکل

رسد برای باشد که به نظر میهای تجزیه این مواد در طبیعیت میمواد با پلیمرهای طبیعی است. تخریب نوری نیز یکی از انواع روش

راهکار  ،شودتوسط شهروندان در طبیعت رها می ستهندانیا  دانستهبسته بندی که در بیشتر موارد  هاینعتهای قابل استفاده در صپلاستیک

 مناسبی است. 

استفاده در  برای ،زیست تخریب پذیری از نشاسته و پلی اتیلن سبک خطیقابل تخریب نوری و در این پژوهش آمیزه  ها:مواد و روش

در آمیزه ها تهیه شده  (%20و  %15، %10، %7.4،%3.7)مختلفی از نشاسته هاییزانم مورد بررسی قرار گرفته است.بسته بندی  هایعتصن

و ها انجام گرفته جذب آب و رشد قارچ روی نمونه عنوان کوپلینگ ایجنت استفاده شده است.هاز پلی اتیلن مالئیک انهیدرید باست. 

ند. آزمون مقاومت کششی قبل اماه در نور مستقیم خورشید قرار داده شده 3ها به مدت نمونه. ها بررسی شده استهای مکانیکی آنخاصیت

ماه درون خاک قرار داده شدند تا تخریب زیستی 11به مدت ها و آن ها در معرض نور خورشید انجام گرفته استگیری نمونهو بعد از قرار

 روز در معرض آسپرژیلوس نیجر قرار داده شدند. 84به مدت  هاهمچنین آن. شودبررسی  شان

ماه در  3، پس از یابدمقاومت کششی آمیزه و مدول یانگ کاهش می ،های انجام شده با افزایش میزان نشاستهبررسی  بنابر نتایج و بحث:

نتایج آزمون جذب آب نشان داد که با افزایش میزان نشاسته مقاومت مکانیکی و مدول یانگ به مراتب کاهش یافت.  ،معرض نور قرار گرفتن

ها مقایسه وزن نمونه. های هیدروکسیل موجود بستگی داردب آب به وزن ملکولی و تعداد گروهجذ ها افزوده شده است.بر جذب آب نمونه

دچار کاهش وزن ماه قرار گیری در خاک  11نشاسته پس از  شاملهای ، نمونهستهاآن زیستیتخریب  قبل و بعد از دفن در خاک نشانگر

آمیزه  ،ها کمتر باشدنشاسته در آمیزه یزانهر چه م . نشاسته رخ داده است مکانیکی بر اثر آزاد شدن و خروج هایاصیتافت در خ شدند و
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 دارند ای که در سطح نمونه قرارگیرد. ذرات نشاستهها قرار نمیاتیلن سبک قرار گرفته و در دسترس میکروارگانیسمتحت تأثیر ماتریس پلی

های ها به قسمتهای آنها و آنزیمها در خاک میکروارگانیسمنمونه ،با افزایش زمان ماند .گیرندزودتر در معرض تخریب زیستی قرار می

 شوند.درونی ماتریس پلیمری نفوذ کرده و سبب تجزیه کل پلیمر می

. باشدمی هاهای پلیمری توسط میکروارگانیسممختلف نشاسته، نشانگر قابلیت تجزیه زیستی نمونه یزانم شامل هارشد قارچ روی نمونه

 پذیری میکروبی به ظرفیت میکروارگانیسم و متابولیسم میکروبی وابسته است.زیست تخریب

 هایعتاستفاده در صن و قابلیت .باشدیم ینور بیو قابل تخر ریپذ بیتخر ستیز یدیتول پلیمرآمده  دستبه جینتا به توجه باگیری: نتیجه

ها در محیط تجزیه مناسب قرار گیرند این نمونهاگر که باشد. در صورتیبسته بندی را دارد. دفن در خاک شبیه سازی محل دفن زباله می

بسته بندی مواد غیر  برایهای تولید شده است که نمونه توجهنمایند. شایان شوند و شروع به تخریب میمی هااصیتار افت خچد ترکم

 باشند.می خوراکی مناسب

 .جذب آب، بسته بندی ،مکانیکی هایاصیتخ ،پلی اتیلن، نشاسته، پلیمر زیست تخریب پذیر های كلیدی:واژه

 مقدمه

های مختلفی برای حفظ کیفیت و سلامت روش

میکروبی مواد غذایی وجود داشته است که بسته بندی 

 12 هاینباشد. در قرها میمواد غذایی یکی از این روش

-پرتقال و لیمو را با موم می ،میلادی در چین 13و 

ها کاهش آب در آناز پوشاندند که مانع 

ولین مواد بسته بندی بر پایه ا .((Hardenburg, 1967شود

 1907یافتند و در سال  گسترش 1856سلولز در سال 

آغاز راهی  هاعرزین فنل فرمالدئید ساخته شد. این اخترا

 شد.ختم می گوناگون امروزی بود که به مواد بسته بندی

حفظ کیفیت و  ،مواد غذایی بسته بندی کلیهدف 

سلامت غذا از زمان تولید تا زمان استفاده توسط مصرف 

مواد غذایی را  ،بسته بندیو همچنین باشد. کنندگان می

حفظ  شناختیزیستهای فیزیکی، شیمیایی و از آسیب

های آلاینده). Dallyn and Shorten,1998) کندمی

مسموم شدن توانند سبب فاسد شدن و یا میکروبی می

مواد غذایی شوند. در مواد غذایی مرکب، کیفیت مواد 

که رطوبت، مواد معطر و یا هنگامی ،غذایی و نیمه عمر

ها از یک ماده غذایی به ترکیب غذایی دیگر چربی

یابد. معروفترین ماده مورد ، کاهش میکنندمهاجرت می

پلی اتیلن و یا دیگر  ،بسته بندی هایعتاستفاده در صن

سال است در  50باشد که بیش از اد پایه پلیمری میمو

. این مواد گیرندقرار میغذایی مورد استفاده  هایعتصن

 ارزان، سازگار و انعطاف پذیر هستند.

که بسته بندی با مواد پلاستیکی آغاز  1930از دهه 

شده است، این صنعت با دو مقوله دست به گریبان بوده 

تی و دیگری مشکل دفع است یکی وابستگی به مواد نف

مواد زاید. بیشترین پلیمرهای سنتزی از مواد نفتی ساخته 

باشند. این پلیمرهای اند و زیست تخریب پذیر نمیشده

و به محیط  شدهآلودگی محیط زیست  ، سببماندگار

سالانه  .((Dukalska et al.,2008 رساندجاندار آسیب می

-تولید میمیلیون تن پلاستیک سنتزی در جهان  130

شود آن در بسته بندی استفاده می %30گردد که حدود 

(Gomez et al., 2014.) 

 در و دارند مهمیها در زندگی روزمره نقش پلاستیک

گرم تا نواحی سرد مورد  هایطقهنقاط جهان از من سراسر

مکانیکی  هایخاصیت ،ارزان هستند استفاده هستند. زیرا

 ,.Abdul Rahman et al) ندرداای و کاربری گسترده مناسب

در محیط  شکلها به مپلاستیک هاخوبیبا همه . (2006

ها در زمان باقی ماندن پلاستیکزیرا زیست تبدیل شده اند 

بسیاری  .((Tharanathan, 2003 محیط بسیار طولانی است

عدم  یندهای طبیعی تجزیه نمی شوند.آاز این مواد توسط فر

شناختی پلیمرها سبب ماندگاری این مواد در تجزیه زیست
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های دفن را ها حجم بیشتر مکانمحیط می شود. پلاستیک

به خود اختصاص داده اند. بقایای این مواد در جنگل، کنار 

راههایی برای حل مشکل دریا و ... قابل دیدن است. 

ها بازیافت ها در محیط وجود دارد که یکی از آنپلاستیک

تواند این مشکل را حل بازیافت به تنهایی نمی باشد. امامی

های دفعی را توان حجم کل پلاستیکگزینه نمیاین کند، با 

-زنند که حدود یک درصد پلاستیک. تخمین میکاهش داد

 برخی از شوند. زیراهای تولیدی در جهان بازیافت می

ها با توجه به حجم گسترده ها از قبیل کامپوزیتپلاستیک

لیت بازیافت ندارند. در برخی موارد نیز بازیافت مصرف قاب

راه حل دیگر  ). Nakamura et al., 2005)باشداقتصادی نمی

باشد که به ها در محیط میپلاستیک کردنتخریب پذیر 

ها ترکیب یک از این روشگیرد.های مختلف صورت میروش

باشد، پلیمرهای سنتزی پایه نفتی با پلیمرهای طبیعی می

های پلیمرهای سنتزی را تا حدی رتی که هم خاصیتصوبه

 داشته باشند و هم اینکه در محیط زیست قابل تخریب باشند.

در این روش پلیمر های سنتزی با پلیمرهای طبیعی از قبیل 

سرعت شوند، که این امر برای نشاسته،سلولزو زئین آمیزه می

 ,.Liu et al )باشدتخریب مواد پلیمری می بخشیدن به

 ،شوندطبیعی کاملاً در محیط تجزیه می پلیمرهای  (2003

ندارند اما این  محیط زیستیارزان قیمت هستند و مشکل 

مواد نسبت به پلیمرهای سنتزی استحکام بسیار کمتری 

پلیمرهای زیست تخریب پذیر  روی هاپژوهشدارند. اولین 

میزه سازی آمیلادی انجام شده است. گریفین با  70در دهه 

ها بوده پیشگام این گروه از پژوهشی اتیلن با نشاسته پل

در مدت  . پلیمر زیست تخریب پذیر(Griffine, 1995)است

های فیزیکی و مکانیکی بایست دارای خاصیتاستفاده می

همسانی با پلیمرهای سنتزی پایه نفتی باشد. ماده زیست 

تخریب پذیر، ماده ای است که پس از استفاده و قرار گرفتن 

در محیط به عواملی همچون آب،دی اکسید کربن تبدیل 

 (Ikada and Tsuji,2000).شود 

پلیمر غیر قابل تجزیه اگر در محیط پذیرنده و 

گونه رشد به مدت دو ماه نگهداری شود هیچ %50رطوبت 

باکتری و قارچ در آن صورت نخواهد گرفت و در استحکام 

پلیمر قابل گیرد. اما تغییری صورت نمی ،فیزیکی آن

تجزیه زیستی اگر به مدت دو ماه در محیط پذیرنده و 

قرار گیرد تجزیه شده و از استحکام مکانیکی  %50رطوبت 

  (Nwe et al., 2009).شودآن کاسته می

و نشاسته یک ماده آلی گرانول شکل سفید است 

-صورت نشاسته ذخیره میهگیاهان سبز انرژی خود را ب

در آب و یا الکل می باشد و یکی کنند. نشاسته قابل حل 

باشد و نوعی پلی ترین پلیمرهای طبیعی میاز ارزان

ساکارید است که از مخلوطی ناهمگن از یک پلی ساکارید 

نام های بخطی به نام آمیلوز و یک پلی ساکارید شاخه

پلاست به ین تشکیل شده است. نشاسته در کلروآمیلوپکت

برنج، گندم وسیب زمینی های غلات، شکل گرانول در دانه

. نشاسته خشک یک ماده ترمو پلاستیک شودذخیره می

عنوان پلاستیک مورد استفاده قرار هتواند بباشد و نمیینم

در حضور آب، حرارت وپلاستی سایزر تحت اگر گیرد. اما 

فرایند ژلاتینه شدن قرار گرفته و ساختار کریستالی آن 

-میسیتک تبدیل تغییر یابد به یک ماده تر مو پلا

 . (Raj and Sankar,2004)دشو

اشعه فرابنفش عامل اصلی در اکسیداسیون نوری 

-باشد که در بسیاری از مواد تجزیه مشخصی ایجاد میمی

 ،کند. تجزیه نوری ایجاد شده توسط اشعه فرابنفش

آزاد سازی  سبب، کردهشکستگی در زنجیره پلیمری ایجاد 

 Yusif) شودها میآن ها و کاهش وزن ملکولیرادیکال

and Haddad, 2013.) اخیر در زمینه تخریب  هایهشپژو

نوری پلیمرها نشان داده است که امواج لیزر نیز قادر به 

 400باشند که در محدوده تخریب زنجیره پلیمری می

 ,.Shibata et alاست. ) آمدهدستبهنانومتر بهترین نتیجه 

2016) 

تجزیه پلیمرهای قابل های مختلفی در مکانیسم

باشد تخریب نقش دارند تجزیه میکروبی یک روش می

دهد. بهترین ها رخ میها و قارچکه توسط میکروارگانیسم

تخریب پذیری پلیمری  کردنروش برای مشخص 
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ها پس از دور است که پلاستیک یهایاستفاده از محیط

ای شوند. در این پژوهش از نشاسته برریز به آنها وارد می

پلی اتیلن سبک خطی  کردنزیست تخریب پذیر 

مکانیکی، تخریب  هایاصیتاستفاده شده است و خ

ها بررسی شده پذیری نوری و زیستی و جذب آب نمونه

 است.

 هامواد و روش

، 0209از پلی اتیلن سبک خطی با گرید 

های پتروشیمی تبریز و نشاسته با وزن محصول

شده است. و پلی اتیلن مالئیکه  ملکولی پایین استفاده

های شرکت کرانکین می باشد. نشاسته در از تولید

استفاده  %20و  %15، %10،%4/7،  %7/3هایمیزان

شده است. پلی اتیلن سبک خطی با نشاسته در 

متعلق آمیزه شده است.  3000هاکه رئومیکسر دستگاه

میلیمتر  0.4هایی به ضخامت صورت ورقهها بهآمیزه

های _ های مکانیکی نمونهاند. خاصیتس شدهپر

پلیمری با استفاده از دستگاه سانتام انجام شده است. 

ها، توزین و برای اندازه گیری میزان جذب آب ، نمونه

-ساعت یک 24ها در آب مقطر قرار داده شدند. نمونه

-که هیچشدند تا زمانیبار از آب خارج شده و وزن می

ها دیده نشد. برای بررسی مونهگونه افزایش وزنی در ن

تخریب زیستی در خاک، نمونه ها وزن شده و درون 

 8، 4، 2های زمانی خاک قرار داده شدند و در فاصله

ها، اندازه گیری ماه از خاک خارج شده و وزن آن 11و 

ها در معرض نور مستقیم خورشید در شده است. نمونه

های در ماههوای آزاد قرار داده شدند. زمان آزمایش 

تیر،مرداد و شهریور و محل انجام آزمایش، شهر تهران 

صورت افقی ها روی یک شبکه تور مانند بهبود. آن

اند. برای بررسی میزان رشد قارچ روی قرارگرفته

سانتیمتر در  5×5ها در ابعاد های پلیمری، آننمونه

محیط کشت جامد آگار در معرض آسپرژیلوس نیجر 

. محلول اسپورها در یک پتری دیش قرار داده شدند

های پلیمر در این محلول استریل ریخته شد و نمونه

ور شد. سپس به یک پتری دیش استریل دیگر غوطه

درجه سانتی  30روز در دمای  84منتقل و به مدت 

در انکوباتور نگهداری  %90گراد با رطوبت بیش از 

 شد.

 نتایج و بحث

طول تا پارگی و مدول  افزونیمقاومت کششی، 

یانگ تحت تاثیر میزان افزودنی زیست تخریب پذیر قرار 

زیاد نشان داده شده است، با  1دارند. چنانچه در شکل 

طول تا پارگی افزایش  افزونی %10میزان نشاسته تا  شدن

طول تا پارگی  افزونی %10بالاتر از  یزانیابد اما در ممی

کمتر از  یزانشاسته در معبارت دیگر نهد. ببیاکاهش می

طول تا پارگی اثر مثبت دارد. این وضعیت  فزونیبر  10%

 Saleh) استهای پیشین نیز مشاهده شده -در پژوهش

et al., 2007.)  افزودن پلی اتیلن مالئیک آنهیدرید سبب

شود. طول تا پارگی و مقاومت کششی می فزونیبهبود 

سبندگی میان پلی اتیلن مالئیک انهیدرید سبب افزایش چ

. ((Griffine,1995 شودماتریس پلیمر و نشاسته می

تواند سبب افزایش مقاومت کششی اختار نشاسته نیز میس

توان گفت پیوند میان پلی اتیلن مالئیک انهیدرید شود. می

آمیزه دارد مکانیکی  هایاصیتو نشاسته اثری مثبت بر خ

(Shelma et al., 2008). 

 

 

 ها¬زهیطول تا شکست در آم فزونی -1شکل 

Fig. 1- Elongation at break of the samples   
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 هامقاومت كششی آمیزه -2شکل 

Fig. 2- Tensile strength of samples 
 هامدول یانگ آمیزه -3شکل 

Fig. 3- Young modulus of the samples 
 

افزودن  باشد بامشهود می 2چنانکه در شکل 

یابد. نشاسته در نشاسته مقاومت کششی کاهش می

کند که موجب ماتریس پلیمری ناپیوستگی ایجاد می

و  کنش شود. به عبارت دیگرکاهش مقاومت کششی می

ضعیف میان ماده زیست تخریب پذیر با ماتریس  واکنش

پلیمری سبب کاهش مقاومت کششی آمیزه با افزایش 

شود. چسبندگی ضعیف بین ذره نشاسته می یزانم

نشاسته و ماتریس پلیمری نقش مهمی در کاهش مقاومت 

نشاسته خالص کم  یمقاومت کششها دارد و کششی نمونه

  .(Arvanitoyannis et al.,1997) باشدمی

دهد که با افزایش میزان نشاسته نشان می 3شکل 

مواد تخریب  بیشترمدول یانگ کاهش می یابد.  ،در آمیزه

گذارند که این تاثیر با سختی می تاثیرپذیر بر مدول یانگ 

باشد. اگر ماده زیست و کشسانی ماده در ارتباط می

تخریب پذیر سخت باشد میزان مدول یانگ افزایش می 

باشد ای الاستیک میماده ،با توجه به اینکه نشاسته یابد.

و سختی کمی دارد با افزوده شدن به ماتریس پلیمری 

  . شودسبب کاهش مدول الاستیک می

ها در خاک با استفاده زیست تخریب پذیری آمیزه

ها سنجیده شده است. وزن نمونه هایرپذیریاز تغیی

ب زیستی ها در خاک نشانگر تخریکاهش وزن نمونه

باشد. نمونه های دمبل شکل ها در محیط طبیعی مینمونه

قرار داده شدند. در در خاک ماه  11وزن شده و به مدت 

رطوبت خاک ثابت نگهداشته شد. پس از  ،مدت آزمون

های دمبل شکل از خاک خارج شده ماه نمونه 11گذشت 

شدن وزن شدند. همچنین و پس از شستشو و خشک

ها پس از طول تا پارگی نمونه فزونیمقاومت کششی و 

خروج از خاک مورد بررسی قرار گرفت. میزان زیست 

دست هها در خاک از معادله زیر بتخریب پذیری نمونه

 آمده است:

(1) 

 وزن اولیه( -ثانویه )وزن 
 = 

زیست تخریب پذیری 

 وزن اولیه در خاک )%(

ها پس از خروج از خاک کاهش وزن نمونه 4شکل 

ها در خاک در معرض دهد. نمونهنشان می را

کاهش وزن  گیرند.های خاک قرار میمیکروارگانیسم

ها در ها توسط میکروارگانیسمآنها نشانگر مصرف نمونه

ها حمله ها به نشاسته موجود در نمونهآنباشد. خاک می

های موجود هایی که توسط میکروارگانیسمکنند، آنزیممی

تجزیه نشاسته و در نتیجه  سببشوند در خاک تولید می

ها در گردد. تخریب نمونهشکاف در زنجیره پلیمری می

مانند دما، رطوبت، ظرفیت  زیادیخاک تحت تاثیر عوامل 

نگهداشت آب در خاک، ترکیب شیمیایی خاک و اسیدیته 

بیشترین میزان کاهش وزن  (.(Bastioli, 2005 دباشمی
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باشد. نمونه خالص نشاسته می %20 شاملمربوط به نمونه 

گونه تغییر وزنی از خود نشان پلی اتیلن سبک خطی هیچ

 شاملهای نداد که قابل پیش بینی بود. تغییر وزن نمونه

نشاسته تغییر وزن بسیار جزئی داشتند.  %4/7و  7/3%

ها را قبل و بعد طول تا پارگی نمونه فزونی 5شکل شماره 

 دهد.میاز تخریب در خاک نشان 

 

 

تخریب زیستی و كاهش وزن در خاک -4شکل   
Fig. 4- Biodegradation and weight loss in the soil  

 

 

 طول تا پارگی قبل و بعد از تخریب در فزونیمقایسه  -5شکل 
Fig. 5- Comparison of elongation at break before and after soil burial 

 

آمده است فزونی طول تا  5آنچنان که در شکل 

ها پس از خروج از خاک کاهش یافته است. پارگی در نمونه

کمترین میزان کاهش فزونی طول تا پارگی مربوط به نمونه 

باشد و بیشترین میزان کاهش در نمونه شامل خالص می

اهده شده است. این وضعیت در مورد نشاسته مش 20%

کند که در شکل ها نیز صدق میمقاومت کششی آمیزه
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گونه توجیه کرد که توان اینآمده است. می 6شماره 

ها را مصرف ها نشاسته موجود در آمیزهمیکروارگانیسم

های پلیمری اند، بنابراین حفره هایی در سطح ورقهکرده

-ماتریس پلیمری می ایجاد شده که سبب ناهمگون شدن

بخشد. گردد و در نتیجه شکست در ماتریس را سرعت می

نتایج با یافته های دیگر پژوهشگران همخوانی 

 . (Bikiaris,1998)دارد

سبب های مکانیکی بهضعف پلیمر و کاهش خاصیت

هایی است که در اثر خروج نشاسته وجود آمدن حفرهبه

. (Rutkowska et al., 2002)ذرت ایجاد شده است 

اتیلن عامل جلوگیری از خوردگی توسط آبگریزی پلی

باشد، که با ورود نشاسته و مالئیک ها میمیکروارگانیسم

عنوان عوامل هیدروفیل جذب آب توسط آنهیدرید به

های دهد و فضا مناسب رشد کلنیها، رخ مینمونه

-شود و تجزیه نشاسته و استرها سبب از هممیکروبی می

های مکانیکی شدن فازها و کاهش خاصیت پاشیده

های مکانیکی نمونه پلیمری گردد. کاهش خاصیتمی

ها به پلیمر و یا تواند به سبب حمله میکروارگانیسممی

تاثیر مواد شیمیایی موجود در خاک که توسط موجودات 

ها سبب اند رخ دهد. همه این فعالیتزنده ترشح شده

 ,.Orhan et al) ندشواکسیدکربن میآزادسازی دی

2003). 

کاهش وزن  ،ها در خاکبا افزایش زمان ماند نمونه

شود این مورد به میزان نشاسته موجود در بیشتر می

 یزانم شاملهای ها نیز بستگی دارد، پس نمونهنمونه

بالای نشاسته هر چه بیشتر در خاک باقی بمانند کاهش 

نشاسته در  یزاندهند. هر چه موزن بیشتری را نشان می

اتیلن آمیزه تحت تأثیر ماتریس پلی ،ها کمتر باشدآمیزه

ها قرار سبک قرار گرفته و در دسترس میکروارگانیسم

 دارندای که در سطح نمونه قرار گیرد. ذرات نشاستهنمی

گیرند با افزایش زودتر در معرض تخریب زیستی قرار می

های و آنزیمها ها در خاک میکروارگانیسمزمان ماند نمونه

های درونی ماتریس پلیمری نفوذ کرده و ها به قسمتآن

 شوند.سبب تجزیه کل پلیمر می

 

 مقایسه مقاومت كششی آمیزه ها قبل و بعد از تخریب در خاک -6شکل 
Fig. 6- Comparison of tensile strength before and after soil burial 

 

آمده است با افزایش میزان  7چنانکه در شکل 

یابد. بیشترین میزان نشاسته، جذب آب در نمونه افزایش می

باشد. نمونه نشاسته می %20جذب مربوط به نمونه شامل 

گونه تغییر وزنی باشد هیچپلیمری خالص که فاقد نشاسته می

از قبل قابل پیش بینی بود. نشاسته بر خلاف  نشان نداد که

باشد و تمایل پلی اتیلن سبک خطی ماده ای آبدوست می
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زیادی به جذب آب دارد، زیرا گروههای هیدروکسیل نشاسته 

 دهندهای آب پیوند هیدوژنی تشکیل میبا ملکول

.(Devlieghere et al., 2004) زیستی آبدوست  پلیمرهای

هایی که وزن ملکولی کمی کربوهیدراتهستند و معمولاً با 

شوند. جذب آب به وزن دارند و آبدوست هستند ژلاتینه می

 های هیدروکسیل موجود بستگی دارد.ملکولی و تعداد گروه

با افزایش گروههای آنهیدرید که به سازگار کننده 

یابد. این رفتار را نرخ جذب آب افزایش می ،تعلق دارند

ههای کربوکسیلیک نسبت داد که توان به تولید گرومی

حالت آبدوست دارند که نتیجه آن افزایش جذب آب در 

باشد. هر چه گروههای کربوکسیلک بیشتری ها میآمیزه

 شود.بیشتری از جذب آب دیده می یزانتولید شوند م

 

 خطی/ نشاسته جذب آب توسط آمیزه های پلی اتیلن سبک -7شکل 
Fig. 7- Water absorption of the samples 

 

 شاملجذب آب توسط آمیزه های  7مطابق شکل 

یابد، اما پس از این نشاسته تا اواخرهفته دوم ادامه می

گونه نشاسته اشباع شده و هیچ شاملهای مدت آمیزه

شود. با افزایش دیده نمیجذب آبی تا پایان هفته پنجم 

ها شدت جذب آب افزایش یافته میزان نشاسته در آمیزه

 و منحنی ثابت شده است.

ها بر طبق استاندارد میزان رشد میکروارگانیسم

 بیان شده است. 1ها ی پلیمری در جدولروی نمونه

های پلی اتیلن سبک خطی/ رشد قارچ بر نمونه -1جدول 

 نشاسته

Table 1. Mold growth on samples 

 نمونه

Sample 

 مقدار رشد

Growth 

 Pure sample 0 نمونه خالص

 Sample with 3.7%starch 0 نشاسته %3.7نمونه با 

 Sample with 7.4% starch 1 نشاسته %7.4نمونه با 

 Sample with 10% starch 2 نشاسته %10نمونه با 

 Sample with 15%starch 2 نشاسته %15نمونه با 

 Sample with 20%starch 3 نشاسته %20نمونه با 

صورت دیداری میزان رشد طبقه در این روش به

گونه شود. نمونه شامل پلی اتیلن خالص هیچبندی می

دهد. نمونه رشدی را حتی زیر میکروسکوپ نشان نمی

دهد. نمونه نشاسته نیز رشدی را نشان نمی %7/3شامل 

نشاسته رشدی را توسط چشم غیر مسلح نشان  %4/7شامل 

دهد اما در زیر میکروسکوپ رشد مشخصی است. در نمی

نشاسته رشد قارچ دیده  %20و  %10های شامل نمونه

سطح نمونه را پوشانده  %25شود اما میزان رشد کمتر از می

نشاسته رشد را به خوبی نشان  %20است. نمونه شامل 

نمونه توسط قارچ پوشانده  سطح %25دهد که بیش از می

اتیلن شده است. در تمام مدت آزمون نمونه شامل پلی

گونه رشد قارچی را نشان نداد. در مورد خالص هیچ

های شامل میزان کم نشاسته تا انتهای ماه اول رشد نمونه

ها دیده نشد که این عدم رشد قارچی را مشخصی در نمونه

بت داد. رشد قارچ روی توان به غلبه ماتریس پلیمری نسمی

ها از دهد که میکروارگانیسمهای پلیمری نشان مینمونه

اند. پلیمر بعنوان منبع اصلی کربن مورد مصرف قرار داده

ها مورد عنوان منبع کربن برای میکروارگانیسمنشاسته به
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-مصرف قرار گرفته است. برای تایید تخریب زیستی نمونه

ها قبل و بعد از آزمون ن نمونههای پلیمری، از تغییر وزن ای

های پلیمری تغییر وزن نمونه 8استفاده شده است. شکل 

 دهد.را قبل و بعد از کشت قارچ نشان می

روز  84اند، پس از ها قبل از آزمون وزن شدهنمونه

گذاری شسته شده و پس از خشک شدن توزین گرمخانه

پلی  لشامچه در نمودار مشهود است نمونه نشده اند. چنا

گونه تغییر وزنی را نشان نداده اتیلن سبک خطی هیچ

نشاسته تغییر وزن قابل گزارشی  %10 شاملاست. نمونه 

بیشترین میزان کاهش وزن مربوط به  و را نشان نداده

نشاسته بوده است. اختلاف بین  %20 شاملنمونه های 

وزن اولیه و ثانویه نشانگر مصرف نشاسته توسط 

های ا و در نتیجه تخریب زیستی نمونههمیکروارگانیسم

با افزایش درصد نشاسته تعداد کلنی  باشد.پلیمری می

 کند.ها افزایش پیدا میقارچ

 

 

 گذاریروز گرمخانه 84های پلی اتیلن سبک خطی/ نشاسته بعد از تغییر وزن نمونه -8شکل 

Fig. 8- Weight changes after 84 days of incubation 

 

 طول تا شکست در نمونه ها قبل و بعد از در معرض نور قرار گرفتن فزونی -9شکل 
Fig. 9- Elongation at break of the samples before and after exposure to the sun 
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 تنها قبل و بعد از در معرض نور قرار گرفمقاومت كششی نمونه -10شکل
Fig .10- Tensile strength of the samples before and after exposure to the sun 

 

مکانیکی قبل و بعد از در  هایاصیتاندازه گیری خ

که نشانگر  هااصیتمعرض نور قرار گرفتن ، کاهش در خ

خریب در ت دهد.باشد را نشان میها میر نور بر نمونهتاثی

گروههای کربونیل اشعه فرابنفش خورشید را جذب  ،نوری

 سببکه  گرددمی زاد ایجادآیکسری رادیکال و  دکننمی

ها در معرض . نمونهشودشکست در زنجیره پلیمری می

 شوند.نور شکننده و خشک می

 نتیجه گیری

در این پژوهش برای زیست تخریب نمودن پلی 

سته با وزن ملکولی پایین استفاده اتیلن سبک خطی از نشا

اند که با افزایش میزان شده است. نتایج نشان داده

همچنین جذب آب و ها تخریب زیستی آمیزه ،نشاسته

 فزونیمحتوای نشاسته بر  یزانافزایش یافته است. تغییر م

 تاثیرطول تا شکست، مقاومت کششی و مدول یانگ 

داده است که  ها در خاک نشانداشته است. دفن نمونه

باشند.تخریب ها در خاک قابلیت تخریب را دارا مینمونه

ر یاثتها در محیط آزاد صورت گرفته است و نوری نمونه

صورت خشک شدن، زبر شدن و هها بنور بر نمونه

های مکانیکی روی شکنندگی مشهود بود. انجام تست

مکانیکی که ناشی از  هایاصیتها نشان از کاهش خنمونه

 باشد.های پلیمری است میشکست زنجیره

 سپاسگزاری

بدین وسیله از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 

آزاد اسلامی واحد دماوند بابت حمایت از این پژوهش 

ی نماییم. مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشقدردانی می

 باشد.می
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Introduction: Plastic wastes are becoming a major problem all around the world. Degradation of synthetic 

polymers takes a long time, and so they remain in the environment for many years. Plastic packagings are one 

of the main sources of solid wastes. Using biodegradable plastic may be a solution to this problem. Mixing  

synthetic polymers with biopolymers is one way to produce biodegradable plastics. Another way to degraded 

plastic materials is photodegradation. Photodegradable plastics could be used in packaging industries because 

a huge amount of packaging plastics are being thrown away in nature. 

Materials and methods: In this research, photodegradable and biodegradable compounds of starch and linear 

low-density polyethylene were prepared. Samples with different levels of starch (i.e., 3.7, 7.4, 10, 15, and 20 

%wt) with a constant amount of 5% PE-g-MA were prepared. PE-g-MA used as coupling agent. The 

mechanical properties of polymer sample were done by santam instrument. Water absorpton of starch base 

polymer were evaluated. Soil burial tests shown the biodegradability of samples in the nature. starch-based 

polymer was exposed to mold growth to simulate biotic degradation. Photodegradability of samples were 

measured by exposure them to sunlight for 3 months. In order to determine bacterial degradability, samples 

were exposed to aspergilus niger for 84 days. 

Results and discussion: The tensile strength and Young’s modulus were decreased by the increase in starch 

content of the samples. The results of water absorption of the samples showed that when the starch percentage 

was higher, the water absorption was significantly increased. After being buried in soil for 11 months, the 

weight of the blends was decreased by increasing the starch level, which is an indication of biodegradation. 

The weight loss after removal of starch was probably caused by soil microorganisms. If the amount of starch 
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is low, the compound would be affected by the low-density polymer matrix and unavailable to soil 

microorganisms. The more the samples remained in the soil, the more consumption of polymer chain by 

microorganism happened. Mold growth on polymeric samples confirmed the biodegradability of 

LLDPE/starch sheets. Mould biodegradation depends on microorganisms and their metabolism. 

Conclusion: According to the results, the blends are biodegradable and photodegradable and so are applicable 

in packaging industries. Soil burial is a simple simulation of the landfill. These blends are suitable for 

packaging goods. 

Keywords: Biodegradable polymer, Starch, Mechanical property,Water absorption, Packaging.   


