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Introduction1 

Polylactic acid (PLA) is a biodegradable polymer that can replace petroleum-based materials in packaging 
films due to its unique properties. However, sometimes the degradability of polymers can be considered a 
negative factor, such as when significant changes in the mechanical properties of the polymer occur during use. 
Another notable issue is the brittleness of polylactic acid, which can be modified to some extent by adding other 
materials. The addition of materials such as nanoparticles and plasticizers can improve the flexibility and 
mechanical properties of polymer films. Polymer films must possess acceptable physical, mechanical, thermal, 
and other relevant characteristics for use in the packaging industry. The acceptable level of these properties can 
be obtained by comparing them with the established standards for commonly used polymers in the industry. Low 
density polyethylene (LDPE) is a polymer widely used in the packaging industry, making it a good benchmark 
for comparison. This research focused on studying various factors affecting the quality of the produced films, 
including mechanical properties, light absorption, contact angle, and microstructures. Investigating the 
mechanical properties of the PLA films is crucial due to the polymer’s degradability over time. Polylactic acid 
films with different compounds containing PEG 400 and Tween 80 as plasticizers and ZnO nanoparticles were 
investigated for 14 months (in the first, second, third, fourth, and fourteenth months) in terms of mechanical 
properties. Finally, the obtained values were compared with standard values for packaging and their mechanical 
behavior was analyzed. 

Materials and Methods 

Experiments were performed in the post-harvest and central laboratories of Ferdowsi University of Mashhad, 
Iran. The films were prepared using the solvent casting method. First, PLA granules were dried for 24 hours at 
60 °C and then 1 g of PLA in 50 ml of dichloromethane was dissolved at room temperature by magnetic stirring 
for 12 hours. ZnO nanoparticles, PEG 400 and Tween 80 were incorporated into PLA and DCM solution, 1 wt% 
PLA, 20 wt% PLA, and 0.25 wt% solution, respectively. To prepare films containing nanoparticles, 
nanoparticles and dichloromethane were sonicated with an ultrasonic probe for 10 minutes and then added to the 
base solution and stirred for one hour.  

Mechanical properties of the samples were determined based on the ASTM D882-02 standard method. A 
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texture analyzer (H5 KS, Manchester, U.K.) was used for this test. Light absorption was studied using a 
spectrophotometer (CAMSPECM550, UK). The contact angle of the samples was measured using a goniometer 
(model 200-00, Ramé-Hart Instrument Co, Succasunna, USA) in accordance with the ASTM D5946-04 
standard. The surface morphology of the samples was visualized using scanning electron microscope (LMU 
TESCAN BRNO-Mira3, Czech Republic). The results were analyzed using Minitab software version 18 
(Minitab Inc, USA) and the graphs were created in Microsoft Excel 2013. 

Results and Discussion 

The neat PLA film has a smooth surface, and with the addition of nanoparticles or plasticizers, the surfaces 
become uneven. The addition of nanoparticles and plasticizers caused more opacity of the film and better 
protection against ultraviolet rays. The presence of plasticizers, especially Tween 80, increased the 
hydrophilicity of the films. Packaging films should be flexible and have ductile behavior and the addition of 
plasticizers caused ductile behavior. However, Tween 80 was not able to create stable ductile behavior. The 
stress-strain diagram shows that most samples displayed ductile behavior over 14 months, except for the neat 
PLA film and the film containing Tween 80 and nanoparticles. The values of tensile strength, elastic modulus, 
and elongation at break for low density polyethylene have been reported as 11.7 MPa, 260.4 MPa, and 225%, 
respectively. The lowest value of tensile strength (18.56 MPa) and elastic modulus (1114.68 MPa) were related 
to P400/T80 film. This difference shows the acceptability of polylactic acid in the packaging industry. The 
elongation value is much lower than the standard, indicating the need to modify this parameter. 

Conclusion 

The research findings revealed a significant effect of film type on mechanical properties, as well as a 
remarkable impact of storage time on tensile strength and elongation at break. The effect of various factors such 
as changes in the texture of the film due to the presence of plasticizers or non-uniform distribution of 
nanoparticles makes it impossible to determine a consistent trend for the effect of time on the films. The 
elongation at break for the produced films was much lower than the standard, which still needs to be modified 
due to the importance and sensitivity of this parameter in packaging. Polylactic acid has high tensile strength and 
high elastic modulus. Therefore, it can be combined with other polymers, various plasticizers, or nanoparticles at 
higher percentage to improve flexibility. The presence of plasticizers and nanoparticles in the film substrate 
increased opacity and enhanced protection against ultraviolet rays. The produced films were more hydrophilic 
compared to low density polyethylene. 
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لاکتیک اسید پلی پذیرتخریبزیست فیلم مکانیکی هایویژگی بر نگهداری زمان تاثیر بررسی

 روی نانو ذرات اکسید حاوی

 3حسینی ، فرشته*2صدرنیا ، حسن1تجری ندا

 12/12/2011تاریخ دریافت: 
 10/10/2011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هاای مکاانیکی تواند تحت تاثیر زمان تغییر کند. در این تحقیق ویژگیپذیر است که خواص مکانیکی آن میتخریبپلیمری زیستاسید لاکتیکپلی
ماهاه  20و نانو ذرات اکسید روی( در بازه زماانی  01تویین  ،011گلیکول اتیلناسید با ترکیبات مختلف )پلیلاکتیکشش نوع فیلم تولیدشده بر پایه پلی

مقایساه شادند.  اتیلن با چگالی کمشده برای پلیهای اول، دوم، سوم، چهارم و چهاردهم( مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با مقادیر استاندارد گزارش)ماه
گیری شد و ریزساختارها به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی ماورد ماالهاه قارار زهاندا ها جذب نور و زاویه تماسمنظور بررسی ساختار اولیه فیلمبه

اساتحکام گرفت. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تاثیر زمان نگهداری و نوع فیلم بر استحکام کششی و کرنش نقاه شکسات مهناادار باود. بیشاترین 
اساید لاکتیکمگاپاسکال(، پلی 10/40اسید خالص در ماه چهارم )لاکتیکهای پلیای فیلمترتیب بربه و کرنش نقاه شکست کششی، مدول الاستیسیته
آماد. دساتهدرصاد( با 01/97/نانو ذرات اکسید روی در ماه اول )011گلیکول اتیلناسید/پلیلاکتیکمگاپاسکال( و پلی 94/1022خالص در ماه چهارم )

توان با استفاده از اسید میلاکتیکارد بود. با توجه به استحکام کششی و مدول الاستیسیته بسیار بالا پلیمقادیر کرنش نقاه شکست بسیار کمتر از استاند
  .اسید با سایر پلیمرها شکنندگی را کاهش دادلاکتیکهای مختلف با درصد بیشتر یا ترکیب کردن پلیکنندهنرم

 
 الاستیسیته  مدول کرنش نقاه شکست،بندی، استحکام کششی، رفتار مکانیکی، فیلم بستهکلیدی:  هایواژه

 

 1مقدمه

های منحصر بیوپلیمری است که به دلیل ویژگی ،اسیدلاکتیکپلی
عنوان جایگزینی برای مواد پلاساتیکی بار پایاه نفتای در فردش بههب

بندی مورد توجه قرار گرفته است. یکی از کاربردهای این صنایع بسته
پااذیری، باشااد. تیزیهبندی میبسااتههااای بیااوپلیمر در ساااخت فیلم
ترین مزیات بالا و استحکام خوب از مهم01شفافیت، مدول الاستیسیته

باشاد و از رارد دیگار دماای انتقاال اسید میلاکتیکاستفاده از پلی
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 https://doi.org/10.22067/jam.2023.81863.1160 
4- Elastic Modulus 

ترین مهایب این و در نتییه آن شکنندگی بالا از مهم20ای پایینشیشه
 پاذیریتیزیه . البته گاهی(Ruz-Cruz et al., 2022)بیوپلیمر است 

 پلیمار تخریاب. گرفات نظار در منفای عامل یک توانمی را پلیمرها
 ایان باشاد و اگار پلیمار مکانیکی خواص در تغییراتی شامل تواندمی

مشاکل محساوب  دهاد، رخ بندیبساته از اساتفاده رول در تغییرات
اساید لاکتیکرور که گفته شد پلیهمان .(Speight, 2020) شودمی

آن کمتار از ده 70ای است که کرنش نقااه شکساتیک پلیمر شیشه
ها کنندهدرصد است. برای برررد کردن این نقص از انواع مختلف نرم

ای است که ماده ،کنندهنرم .(Sin & Tueen, 2019) شودمیاستفاده 
پذیری مااده نهاایی شود و منیر به افزایش انهاادبا پلیمر ترکیب می

ها باعث افازایش فاصاله باین مولکاولی و کااهش کنندهشود. نرممی
 ,Caicedo)شوند میمولکولی درون استحکام نیروهای بین مولکولی و

Diaz-Cruz, Jimenez-Regalado, & Aguirre-Loredo, 

                                                           
5- Glass transition temperature (Tg) 
6- Elongation at break 
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تواناد باه بهباود افزودن مواد دیگر مانناد ناانو ذرات نیاز می .(2022
توانناد باا افازوده میهای پلیمری کمک کند. ناانو ذرات ص فیلمخوا

رور موثری خواص مکانیکی، محافظت در برابر بستر پلیمر به شدن به
 .و خواص ضد باکتریایی فیلم کامپوزیت را بهبود دهند22اشهه فرابنفش

و زیست، ارزان قیمت، غیرسمی نانو ذرات اکسید روی سازگار با محیط
عنوان یک انتخاب مناسب برای ها بهتند. در نتییه آندر دسترس هس

بندی ماواد غاذایی در بهبود خواص مواد پلیمری در کاربردهای بساته
 . (Yu, Fei, He, & Li, 2021)اند نظر گرفته شده

بندی باید از نظر منظور استفاده در صنهت بستههر فیلم پلیمری به
خصوصیات مختلف مانند ظاهری، مکاانیکی، ررارتای و غیاره ماورد 

و  0، زاویاه تمااس1های مکانیکی، جذب ناوربررسی قرار گیرد. ویژگی
دهنده فیلم از جمله موارد تاثیرگاذار در کیفیات ریزساختارهای تشکیل

 771و  101های جذب نور در رول موجنهایی فیلم تولیدشده هستند. 
ترتیب برای بررسی میزان محافظت در برابر اشهه فرابنفش و نانومتر به

باه  .(Shankar & Rhim, 2019)شاود سنیش کدورت استفاده می
توان میزان آبدوساتی یاا آبگریازی گیری زاویه تماس میکمک اندازه

فیلم تولیدشده را تهیین کارد. ماواد آبدوسات ماانع رراوبتی ضاهیفی 
تواند باعث فساد ماده غذایی بندی میها در بستههستند، استفاده از آن

هاای ذکرشاده را قباول ویژگیمیزان قابل .(Salunkhe, 2018)شود 
توان از رریق دفترچاه اساتاندارد ماواد پلیماری و یاا باا بررسای می

اتایلن باا پلی .(ASTM, 2008)گرفته مشخص کرد تحقیقات صورت
پاذیری و یک پلیمر مصنوعی است که باه دلیال انهاااد 0مچگالی ک

شاود و امکاان میبندی اساتفاده رای بستهخاصیت ارتیاعی مهمولاً ب
تری را در مقایساه باا ساایر پلیمرهاای تهیه فایلم پلاساتیکی نااز 

قباول و اساتحکام مکاانیکی قابالکند. این پلیمر میمصنوعی فراهم 
توجهی دارد و همچنین مقاوم در برابر ماواد شایمیایی، ماندگاری قابل
 & ,Irwanto, Pidhatika, Nurhajati)قیمات اسات شفاد و ارزان

Harjanto, 2019; Szlachetka, Witkowska-Dobrev, Baryła, 

& Dohojda, 2021)هاای مناسابی که این پلیمر ویژگیجایی. از آن
تواند مهیار خاوبی بارای میبندی را دارد استفاده در صنهت بستهبرای 

 پذیر باشد.تخریبسنیش کیفیت پلیمرهای زیست
اساید دارای لاکتیاکهای پلیتحقیقات زیادی در زمینه تولید فیلم

ها و نانو ذرات مختلف انیام شده است که در این بخش باه کنندهنرم
اسید باا لاکتیکهای پلیتحقیقی فیلمشود. در میها اشاره برخی از آن

نانو ذرات اکسید روی و گرافن اکساید تقویات شاد. نتاایج نشاان داد 
درصد وزنی منیر به افازایش  2/2افزایش میزان نانو ذرات از صفر تا 

                                                           
1- Ultraviolet (UV) radiation 
2- Light absorbance 
3- Contact angle 
4- Low density polyethylene (LDPE) 

. (2022amadChing, Keesan, & Muh ,) شاد 2استحکام کششی
لاکتیااااک هااااای پلیهااااای مکااااانیکی فیلمبررساااای ویژگی
/نانو ذرات اکسید روی نشان داد کاه باا افازودن ناانو 7اسید/کیتوسان

استحکام کششی، مدول الاستیسایته و کارنش نقااه شکسات ذرات 
د محققان نشان دادن .(Rahman, Islam, & Li, 2018)بهبود یافت 

 11( به مقادار 7111و  2111) 9گلیکولکننده پلی اتیلنافزودن نرمکه 
اساید منیار باه بهباود خاصایت لاکتیکهای پلیدرصد وزنی بر فیلم

اساتحکام کششای و مادول کاه پاذیری فایلم شاده در راالیانهااد
های ویژگی .(Holcapkova et al., 2018)الاستیسیته کاهش یافت 

هیدروکسای پلیاساید/ لاکتیاکهاای تولیدشاده از پلیمکانیکی فیلم
کنناده در عناوان نرمبوتیرات به همراه روغن زیتون و کاارواکرول باه

استحکام کششی ام مورد بررسی قرار گرفت. روزهای اول، هفتم و سی
قبولی داشات اماا ازدیااد راول در هنگاام در ری سی روز مقدار قابل

 ,Briassoulis, Athanasoulia)شکست با گذر زمان کاهش یافات 

& Tserotas, 2022).  در پژوهشی اثر شکل و مقدار نانو ذرات اکسید
اسید لاکتیکروی بر رفتار خزشی نانو کامپوزیت تولیدشده با بستر پلی
پیااری  ،0یکبررساای شااد. نتااایج نشااان داد وجااود نااانو ذرات سااینت

هاا همچناین گازارش اسید را سرعت بخشایده اسات. آنلاکتیکپلی
کردند که با افزوده شدن نانو ذرات باه بساتر کادورت و جاذب اشاهه 

 ,Lizundia, Ortellado, Guinault, Vilas)فرابنفش افزایش یافت 

& Domenek, 2019) نتییه پژوهشی نشان داد که اثر افزودن نانو .
اسااید/ لاکتیااکهااای پلاایذرات اکسااید روی باار زاویااه تماااس فیلم

 & Shankar)مهناادار نباوده اسات  4ترفتالات آدیپات کو بوتیلنپلی

Rhim, 2019). اسید که رااوی لاکتیکهای پلیرفتار مکانیکی فیلم
کننده بودند ماورد عنوان نرمو مشتقات پروپیل استر به 21مالئیک اسید

های کننادههاای دارای نرمبررسی قرار گرفت. در سااعات اولیاه فیلم
 91مشابهی را نشان دادند. بهاد از  22مختلف استحکام تسلیم و سفتی

ئیک اسید رفتار پلاستیکی خاود را از دسات های دارای مالساعت فیلم
خاصایت  21پروپیال مالئااتهای دارای دیدادند و شکننده شدند. فیلم

هاا رفا  تری در بین همه فیلمپلاستیکی خود را برای مدت رولانی
 . (Jr, Gross, Saatkamp, Pires, & Parize, 2020)کردند 

هاااای تولیدشاااده از بررسااای خصوصااایات مکاااانیکی فیلم
ای پذیری این پلیمار از اهمیات ویاژهتیزیه اسید به دلیللاکتیکپلی

. کنناد تغییار تواننادمی زمان گذر باها ویژگی این برخوردار است، زیرا

                                                           
5- Tensile strength 
6- Chitosan 
7- Polyethylene glycol  
8- Kinetics 
9- Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) 
10- Maleic Acid 
11- Rigidity 
12- Dipropyl Maleate 

https://tarjomefa.com/wp-content/uploads/2018/06/9195-English-TarjomeFa.pdf
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تحات تااثیر قارار دهناد باعاث این تغییرات اگر ساختار اصلی فیلم را 
های گذشته تحقیقاات زیاادی بندی خواهند شد. در سالتخریب بسته

ها صورت گرفته است اما در مورد بررسی اثار زماان در مورد این فیلم
اسیدی تحقیقات بسیار کمی صورت لاکتیکهای پلینگهداری بر فیلم

اساید باا یاکلاکتهاای پلایگرفته است. بنابراین در این تحقیق فیلم
ماه )در مااه  20کننده و نانو ذرات به مدت ترکیبات مختلف دارای نرم

هاای مکاانیکی اول، دوم، سوم، چهارم و چهااردهم( از لحااو ویژگی
هاا، ناوع داری فیلممورد بررسی قرار گرفتند. همچنین تاثیر زمان نگه

ی هاافیلم و اثرات متقابل این دو فااکتور از لحااو آمااری بار ویژگی
مکااانیکی مااورد ساانیش قاارار گرفاات. جااذب نااور، زاویااه تماااس و 

هاای تولیادی ماورد هاای اولیاه فیلمعنوان ویژگیریزساختارها نیز به
کارنش بارای بررسای -های تنشماالهه قرار گرفت و در انتها شکل

 ها ترسیم شد. رفتار مکانیکی فیلم

 هامواد و روش

 مواد

جهااد  غذایی مواد فناوری و علوم های پلیمری در پژوهشکدهفیلم
دانشگاهی مشهد تولید شاد. آزماایش کشاش در آزمایشاگاه پاس از 
برداشت گروه بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد و جاذب ناور، زاویاه 
تماااس و تصااویربرداری از ساااوز در آزمایشااگاه مرکاازی دانشااگاه 

اساید باا وزن لاکتیاکپلای هاایفردوسی مشهد انیاام شاد. گرانول
FKuR از شاارکت آلمااانی  2گاارم باار مااول 249111مولکااولی 

Kunststoff GmbH .ناانو ذرات اکساید روی از شارکت  تهیه شدند
پیشگامان نانو مواد ایران خریداری شاد. ایان ذرات تقریبااً کاروی باا 

ناانومتر  02تاا  02ها ردود درصد و قار متوسط آن 44خلوص بالای 
 0(01 تاویین) 1 01 ورباتسو پلی 011گلیکول اتیلن(. پلی2بود )شکل 

از شارکت دکتار میللای  2کلرومتاان)آلماان( و دی 0از شرکت مار 
 )ایران( خریداری شدند.

 

 هاسازی فیلمآماده

تهیاه شادند.  1گری رلال ماابق با شکل ها با روش ریختهفیلم
 71سااعت در دماای  10اسید باه مادت لاکتیکهای پلیابتدا گرانول
لیتر میلی 21در  پلیمر گرم از 2شدند و سپس گراد خشک درجه سانتی

ساعت در دمای  21کلرومتان به کمک همزن مغناریسی به مدت دی
زمان با رل شدن پلیمر در رلال، ناانو ذرات اکساید اتاق رل شد. هم

 11) 011گلیکاول اتایلناساید(، پلایلاکتیکدرصد وزنی پلی 2روی )
                                                           
1- gram (moles)-1 
2- Polysorbate 80 
3- Tween 80 
4- Merck 
5- Dichloromethane 

درصد وزنی محلول(  12/1) 01اسید( و تویین لاکتیکدرصد وزنی پلی
کلرومتان افزوده شدند. مقاادیر ماواد اسید و دیلاکتیکپلی به محلول

-Falqi, Bin)هاا انتخااب شادند مورداستفاده با ماالهه سایر پژوهش

Dahman, Hussain, & Al-Harthi, 2018; Heydari-Majd, 
Ghanbarzadeh, Noghabi, & Abdolshahi, 2020; 
Jantrawut, Chaiwarit, Jantanasakulwong, Brachais, & 
Chambin, 2017; Luangtana-Anan, Nunthanid, & 
Limmatvapirat, 2010; Shankar, Wang, & Rhim, 2018). 

کلرومتان به مادت های نانو کامپوزیت، نانو ذرات و دیبرای تهیه فیلم
شده و ساپس باه محلاول زدهدقیقه با یک پروب اولتراسونیک هم 21

زده شدند. در زن مغناریسی همپایه اضافه و به مدت یک ساعت با هم
متری ریخته شده و به مادت سانتی 22های ها در پلیتنهایت محلول

دمای اتاق قرار گرفتند و شاش ناوع فایلم باا ترکیباات  ساعت در 10
 .تولید شد 2متفاوت ماابق جدول 

 

 
 مربوط به نانو ذرات اکسید روی SEM تصاویر -1 شکل

Fig.1. SEM image of zinc oxide nanoparticles 

 جذب نور
 7میااازان جاااذب ناااور باااا اساااتفاده از اساااپکترو فتاااومتر

(CAMSPECM550, UK)  ناانومتر  011تاا  111ماوج و در راول
متر ساانتی 2×0ها باه ابهااد برای انیام آزمایش نموناه سنیش شد.

 عناوان شااهد انتخااب شادخاالی باه 9مربع برش داده شدند و سال

(Heydari-Majd et al., 2020).  

 

 زاویه تماس
-model 200-00, Ramé) ها باا گونیاومترزاویه تمااس نموناه

Hart Instrument Co, Succasunna, USA) و رباق اساتاندارد 
ASTM D5946-04 گیااری شااد اناادازه(ASTM, 2017) سااه .

×  2میکرولیتر آب مقار در سه قسمت مختلف از هر نمونه فیلم )ابهاد 
مترمربع( قارار داده شاد و زاویاه تمااس در ثانیاه شصاتم سانتی 2/2

  گیری شد.اندازه

                                                           
6- UV-VIS spectrophotometer 
7- Cell 
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 های تولیدشدهروش ساخت فیلم -2شکل 

Fig.2. The method of producing polymer films 
 

 تولیدشده یهاترکیبات فیلم -1جدول 
Table 1- Compositions of produced films 

 پلیمری یهافیلم در استفاده مورد ترکیبات
Compounds used in polymer films 

 نام اختصاری
Abbreviation 

 PLA PLA لاکتیک اسیدپلی

 PLA+ Polyethylene glycol 400 P400 011گلیکول اتیلنپلیاسید+ لاکتیکپلی

 PLA+ Polyethylene glycol 400+ Tween 80 P400/T80 01+ تویین 011گلیکول اتیلناسید+ پلیلاکتیکپلی

 PLA+ Polyethylene glycol 400+ ZnO nanoparticles P400/ZnO + نانو ذرات اکسید روی011گلیکول اتیلناسید+ پلیلاکتیکپلی

 PLA+ Tween 80+ ZnO nanoparticles T80/ZnO + نانو ذرات اکسید روی01اسید+ تویین لاکتیکپلی

+ نانو ذرات اکسید 01+ تویین 011گلیکول اتیلناسید+پلیلاکتیکپلی
 روی

PLA+ Polyethylene glycol 400+ Tween 80+ ZnO 
nanoparticles 

P400/T80/ZnO 

 

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

 LMU)ها با میکروسکوپ الکترونی روبشای بررسی ساح نمونه

TESCAN BRNO-Mira3)   ساخت کشور جمهوری چک در ولتاا
های ها باار روی پایااهکیلوولاات انیااام شااد. نمونااه 7دهنااده شااتاب

برداری پس از آن تصویرشده و با رلا پوشانده شد و آلومینیومی نصب
 انیام شد.

 

 های مکانیکیویژگی
 ASTMها بار اسااس روش اساتانداردخواص مکاانیکی نموناه

D882-02  تهیین شاد.(ASTM, 2010)  بارای ایان تسات از یاک
ساخت کشور انگلستان استفاده شد و تمام  (H5KSسنج )دستگاه بافت

 21هاا ها رداقل در سه تکرار انیام شد. فاصله اولیاه فکگیریاندازه
بر دقیقه تهیاین شاد.  مترمیلی 21ها جایی فکو سرعت جابه مترمیلی
مترمربع بریااده شاادند و سااانتی 1×21های فاایلم بااه نوارهااای نمونااه

                                                           
1- Scanning electron microscope (SEM) 

باا (Mitutoyo, Japan) یتال ها به کمک میکرومتر دییضخامت آن
گیری شد. قبال از انیاام آزماایش، تماام متر اندازهمیلی 112/1دقت 
اساتحکام کششای،  ها از لحاو رروبت مشروط شدند. در نهایتنمونه

های اول، دوم، سوم و کرنش نقاه شکست و مدول الاستیسیته در ماه
هاای یمنظاور بررسای پایاداری مکاانیکی و تغییارات ویژگچهارم به

مدت و ماه چهاردهم برای ارزیابی پایداری مکانیکی مکانیکی در کوتاه
 گیری شدند. در بلندمدت اندازه

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری و تفسیر داده
 ,Minitab Inc)20نساخه  مینی تب افزارنتایج با استفاده از نرم

USA)  مورد تیزیه و تحلیل قرار گرفات. مهنااداری پارامترهاای اثار
و بررسی اختلاد مهناادار  1زمان و نوع فیلم توسط مدل خای عمومی

هاای مختلاف باه کماک آناالیز واریاانس ناشی از اثار زماان در فیلم

                                                           
2- General linear model 
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افازار مایکروساافت ها از نارمارزیابی شد. برای رسم نمودار 2ررفهیک
 استفاده شد.( Microsoft Excel 2013) 1120اکسل 
 

 و بحث نتایج

 جذب نور
نشااان داده شااده اساات، فاایلم  0کااه در شااکل رااور همااان

تر است زیرا جذب آن های دیگر شفاداسید خالص از فیلملاکتیکپلی
ترین ها است. همچنین این فیلم کمنانومتر کمتر از سایر فیلم 771در 

نانومتر دارد، یهنای محااف  خاوبی  101میزان جذب را در رول موج 
 فش نیسات. اشاهه فارابنفشبرای ماده غاذایی در برابار اشاهه فارابن

 تواند باعث تخریب پلیمر شود و همچنین ایان اشاهه یاک عامالمی
است. اکسیداسیون باعث تغییار در  1محر  برای اکسیداسیون لیپیدها
شود و در نتییاه کیفیات غاذا باه رهم غذا و تولید ترکیبات سمی می

 ,Khoirunnisa, Joni, Panatarani)یابااد شاادت کاااهش می

Rochima, & Praseptiangga, 2018; Yuan et al., 2020) .
اتیلن با چگاالی کام باا ضاخامت شده برای پلیمقدار کدورت گزارش

 et Pillai) اسات -2متارمیلی 24/1±100/1متر میلی 117/1±179/1

al., 2020). لاکتیاک اساید نیاز مانناد پلای اتیلن با چگاالی کامپلی
در  1/1محاف  خوبی در برابر اشهه فارابنفش نیسات و جاذبی رادود 

افازودن ناانو . (Arrieta et al., 2020)ناانومتر دارد  101رول موج 
ها شاده باعث افزایش جذب اشهه فرابنفش در فیلم اکسید رویذرات 

هاا در است. نانو ذرات اکسید روی غیرقابل نفوذ هساتند و رواور آن
 Shankar et)کناد جلوگیری می فیلم پلیمری از عبور اشهه فرابنفش

al., 2018). توانناد باعاث افازایش جاذب اشاهه ها نیاز میکنندهنرم
های کننادهفرابنفش شوند. در تحقیقای نشاان داده شاد افازودن نارم

باعاث افازایش  011و  111گلیکول اتیلنو پلی 0، سوربیتول0گلیسرول
شاد  2کوردیااجذب اشهه فرابنفش در فایلم تولیدشاده از صامی گیااه 

(Haq, Jafri, & Hasnain, 2016).  فایلمP400/ZnO  باالاترین
بیشترین جذب  P400/T80/ZnOنانومتر و فیلم  101میزان جذب در 

 نانومتر را دارد. 771در 

 

 زاویه تماس
دهاد. زاویاه نتایج مربوط باه زاویاه تمااس را نشاان می 0شکل 

درجه گازارش شاده اسات  71/40با چگالی کم  اتیلنتماس برای پلی
های تولیدشده است آمده برای نمونهدستهکه بیشتر از تمامی مقادیر ب

                                                           
1- One-way ANOVA 
2- Lipid 
3- Glycerol 
4- Sorbitol 
5- Cordia 

(Aktas et al., 2023). های فیلمP400/T80  وP400/T80/ZnO 
کنناده یاا در واقاع بسیار آبدوست هستند که وجود ترکیبای از دو نارم

توان علت آن دانست. در تحقیقای نشاان کننده را میمقدار بیشتر نرم
کننده باعاث افازایش آبدوساتی عنوان نرمداده شد وجود گلیسرول به

مواد تولیدشده بر پایه کیتوساان شاد. محققاین علات ایان پدیاده را 
هااای قاباای کیتوسااان پیونااد ساارول کااه بااا گروههااای گلیمولکول

های آب توانند به مولکولها میهیدرو نی ندارند، دانستند. این مولکول
 ,Chen, Xie)متصل شوند و به افزایش آبدوستی ساح کماک کناد 

Tang, & McNally, 2021).  نتااایج نشاان داد فاایلمT80/ZnO 
با داشتن یک سر  01است زیرا تویین  P400/ZnOتر از فیلم آبدوست

هاای آب باه آبدوست توانایی بیشتری برای برقراری پیوند باا مولکول
زاویاه  .(Hanani & Husna, 2018)گلیکاول دارد اتایلننسبت پلای

بااا هاام اخااتلاد  P400/ZnOو  PLA ،P400هااای تماااس در فیلم
 اختلاد مهناداری داشتند.ها ها با سایر فیلممهناداری نداشتند، اما آن

 

 هابررسی ریزساختاری فیلم
شاده باه در  بهتار  های تولیدبررسی ریزساختارهای ساح فیلم

 2کناد. شاکل میهای مکانیکی کماک آمده از آزمایشدستهنتایج ب
پ الکترونی روبشی از ساوز وآمده به کمک میکروسکدستهتصاویر ب
اساید خاالص لاکتیاکفیلم پلای دهد.میهای تولیدشده را نشان فیلم
ی دهنادهشود که نشاانمیصورت کاملا صاد و یکنواخت مشاهده به

 & ,Sharma, Singh, Majumdar) آن اسات یشاکنندگی باالا

Butola, 2019) در فیلم .P400  وP400/ZnO  ناهمواری و رفارات
هاا کاساته ها از شکنندگی فیلمشود. این ناهمواریمیزیادی مشاهده 
استحکام کششی را نیز به همراه داشاته اسات. در تحقیاق اما کاهش 

درصاد وارد  21به مقادار که گلیکول وقتیاتیلنمشابه گزارش شد پلی
صاورت قاارات باا مارز مشاخص اساید شاد باهلاکتیاکبستر پلای

هماراه داشات همشاهده بود و کاهش استحکام کششای را نیاز باقابل
(Bijarimi, Ahmad, Rasid, Khushairi, & Zakir, 2016) .

 P400/T80/ZnOو  P400/T80هااای در فیلم 01افاازودن تااویین 

 01گلیکول بهتر با پلیمر ترکیب شود زیارا تاویین اتیلنباعث شده پلی
عناوان سار راوی یک گروه عاملی به 01یک امولسیفایر است. تویین 
شود میعنوان دم آبگریز است که باعث آبدوست و یک گروه عاملی به

 .(Hanani & Husna, 2018)بتواند با مواد مختلف پیوند برقرار کند 
هااا بااا هااا و چگااونگی پراکناادگی آننااانوذرات موجااود در بسااتر فیلم

ذرات در اند. تاوده ناانو مشخص شده 2های قرمز رنگ در شکل دایره
های دارای نانو ذره وجود دارد. بیشترین قاار مرباوط باه تمامی نمونه
باین  Zn-O-Zn ها ردود یاک میکرومتار اسات. پیونادهایاین توده

هاای آب نانو یا میکارو باه دلیال رواور مولکولهای ذرات در اندازه
 Kim)شاوند شوند که در نهایت منیر به تیمع ذرات میتشکیل می
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et al., 2019) نانو ذرات در فیلم .P400/T80/ZnO  توزیع بهتری به
داشااتند و ایاان نشااان  T80/ZnOو  P400/ZnOهااای نساابت فیلم

تواند بساتر می 01اتیلن گلیکول و تویین کننده پلیدهد ترکیب نرممی
 بهتری برای نانو ذرات فراهم کند.

 

 
 های تولیدشدهریف جذب نور فیلم -3شکل 

Fig.3. Light absorbance spectra of the produced films 

 

 
 های مختلف است.تفاوت مهنادار بین فیلم یدهندههای تولیدشده؛ ررود متفاوت نشانزاویه تماس قاره آب با فیلم -4شکل 

Fig.4. The contact angle of the water drop with the produced films; Different letters indicate significant 
difference between different films (p<0.05). 
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 های تولیدشدهاز ساح فیلم SEM تصاویر -5شکل 

Fig.5. SEM images of the surface of the produced films 

 
 های مکانیکیویژگی

های مختلف پلیمرها، خواص مکانیکی از اهمیات در میان ویژگی
ای برخوردار است زیارا یکای از عوامال مهام در تهیاین کااربرد ویژه

 یدهندهنشان 1جدول . (Li et al., 2019)صحیح مواد پلیمری است 
ها و همچناین اثارات داری فیلمتاثیر پارامترهای نوع فیلم و زمان نگه

اساتحکام های مکانیکی است. اثر نوع فیلم بار ها بر ویژگیمتقابل آن
کششی، مدول الاستیسیته و کارنش نقااه شکسات در سااح یاک 

ها و یاا ناانو ذره باعاث کننادهدرصد مهنادار است یهنای افازودن نرم
داری بار های مکانیکی شده است. اثار زماان نگاهتغییرات در ویژگی

اساتحکام کششای در مدول الاستیسیته مهنادار نبوده اسات ولای بار 
ساح پنج درصد و بر کارنش نقااه شکسات در سااح یاک درصاد 

دهد که کارنش نقااه شکسات میها نشان مهنادار است. این بررسی
اثارات  بیشتر از دو ویژگی مکانیکی دیگار تحات تااثیر زماان اسات.

متقابل فقط برای کرنش نقاه شکست در ساح یاک درصاد مهناادار 
دهنده اثر بخشای تغییارات یاک فااکتور بار است. اثرات متقابل نشان
داری و نوع توان گفت فاکتورهای زمان نگهمیفاکتور دیگر است پس 

فیلم در مورد استحکام کششی و مدول الاستیسایته بار هام اثرگاذار 
آدیپات کو ترفتاالات/ بوتیلناسید/ پلیلاکتیکفیلم پلینیستند. اثر نوع 

اسااتحکام کششاای و ماادول باار  2درصااد فرولیااک اسااید 21و  2،  2
هاا الاستیسیته مهنادار گزارش شد. کرنش نقاه شکست در ایان فیلم

 & ,Sharma, Jaiswal, Duffy)اخااتلاد مهناااداری نداشااتند 

Jaiswal, 2020). 
ها در آل برای تولید فیلمعنوان پلیمر ایدهاتیلن با چگالی کم بهپلی
تاوان می 7شود که با توجه به شکل میبندی در نظر گرفته مواد بسته
های فیلممیاستحکام کششی تمااستحکام کششی این پلیمر از فهمید 

 ,ASTM) تار اساتماه کوچاک 20 شده در مدتتولیدشده و بررسی

سااایار باااالای اساااتحکام کششااای بدهناااده . ایااان نشاااان(2008
اسید است که با افزوده شدن ماواد مختلاف و گاذر زماان لاکتیکپلی

اساتحکام قباول را دارد. بیشاترین مقادار همچنان مقدار بالاتر از قابل
اسید خالص و کمترین مرباوط باه لاکتیککششی مربوط به فیلم پلی

کاااه دارای دو ناااوع  P400/T80 و P400/T80/ZnOهاااای فیلم
اند، است. اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان تنها در فیلم کننده بودهنرم

P400/T80  و در ماه چهاردهم مشاهده شد. وجاود ناانو ذره در فایلم
P400/T80/ZnO تااوان دلیلاای باار عاادم کاااهش مهنااادار در را می

ار های بسیاستحکام کششی با گذر زمان دانست. البته به علت پژوهش

                                                           
1- Ferulic acid 
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هاای پلیماری، اثباات ایان موضاوع محدود در مورد اثر زمان بر فیلم
دهاد کاه مینیازمند تحقیقات بیشتر است. از ررد دیگر نتایج نشاان 

استحکام کششی اییااد توجهی در افزودن نانو اکسید روی بهبود قابل
هاای آماده در ماهدساتهاساتحکام کششای بانکرده است. میاانگین 

 و P400، P400/ZnO، P400/T80هاای بارای فیلم شدهگیریاندازه
P400/T80/ZnO 20/14و  97/14، 10/00، 90/07ترتیااااب بااااه 

تواند مقدار کم این نانو ذره و یا توزیع مگاپاسکال بوده است. علت می
غیریکنواخت آن در بستر پلیمر باشد. در پژوهشی نشان داده شاد کاه 

اسااید/ لاکتیااکپلییااک درصاد نااانو اکساید روی بااه فایلم  افازودن
 Yu et) استحکام کششی نداشاتنانوکریستال سلولز اثر مهناداری بر 

al., 2021).  

 
 های کششیها بر ویژگیداری و نوع فیلمتیزیه واریانس مربوط به بررسی اثر زمان نگه -2 جدول

Analysis of variance related to the effect of film type and storage time on tensile properties -Table 2 

F-value 
 منبع

Source 
 استحکام کششی  مدول الاستیسیته نقطه شکستکرنش 

Elongation at Break Elastic Modulus  Tensile Strength  
 نوع 41.96** 44.37** 29.63**

Type 

**12.18 ns1.84 *2.56 زمان 

Time 

**3.41 ns1.17 ns1.72 زمان×نوع 

Type ×Time 

 عدم مهناداری nsدرصد و  2مهناداری در ساح  *دهنده مهناداری در ساح یک درصد، نشان **
, respectivelysignificance-and non ,indicate significance at 1%, 5% nsand  ,**, * 

 
اساتحکام مااده در برابار تغییار  یدهندهنشان ،الاستیسیته مدول

شکل الاستیک است در نتییه با کاهش آن ارتمال شکست ساختاری 
 & ,Judawisastra, Claudia, Sasmita)یاباد میپلیمار افازایش 

Toni Agung, 2018).  درماادول الاستیساایته  تغییاارات 9شااکل 
 اتایلنشده برای پلیمقدار گزارش و ماه 20 ری در تولیدشده یهافیلم
 ,Kojnokova, Novy)دهاااد میرا نشاااان  کااام چگاااالی باااا

Markovicova, & Liptakova, 2021)اثاار زمااان باار ماادول . 
های تولیدشده مهنادار نبوده است. یکی یک از فیلمسیته در هیچالاستی

الاستیسیته بالای آن  اسید مدوللاکتیکهای بسیار مهم پلیاز ویژگی
لاکتیاک خاالص در الاستیسیته بارای پلی است. مقدار میانگین مدول

مگاپاسکال بود که ردودا ده برابار  77/1771شده گیریهای اندازهماه
اتیلن با چگالی کم است. بیشترین مقاادیر گزارش شده برای پلیمقدار 
 T80/ZnOاساید خاالص و لاکتیاکالاستیسیته برای فیلم پلی مدول
 مقادیر کمتر مدول 011گلیکول اتیلنهای دارای پلیدست آمد. فیلمهب

ها نشاان دادناد. ماهمیهای تولیدشده در تماالاستیسیته را در بین فیلم
درصاد وزنای  2/2و  2، 2/1ک پژوهش نشان داد که افازودن نتایج ی

هاای الاستیسایته فیلم نانو ذرات اکسید روی اثر مهناداری بار مادول
  .(Shankar et al., 2018)اسید نداشت لاکتیکپلی

 ،P400/ZnOهای مشخص است نمونه 0رور که در شکل همان
P400  وP400/T80 ماااه  20رااور میااانگین در راای ترتیااب بااهبااه

بیشترین مقادیر کرنش نقاه شکست را داشتند. مقدار استاندارد کرنش 
درصد است که بسایار  112اتیلن با چگالی کم نقاه شکست برای پلی

هاای تولیدشاده اسات آمده بارای فیلمدستهمقادیر ببیشتر از تمامی 
(ASTM, 2008) .صاورت اتیلن با چگالی کم بهساختار شیمیایی پلی

پذیری های فرعی فراوان است که منیر به انهاادزنییرهایی با شاخه
 Kim)های خای است اسید دارای زنییرهلاکتیکشود اما پلیآن می

et al., 2019) بیشترین مقدار این پارامتر برای فیلم .P400/ZnO  در
درصد بوده است که این مقدار  01/97دست آمد که برابر با هماه اول ب

اتیلن با چگالی کم است. مقادار میاانگین کارنش درصد مقدار پلی 00
 00/2لص تنها اسید خالاکتیکماه برای پلی 20نقاه شکست در ری 

اتیلن با چگالی کم است. اختلاد مهنادار ناشی از اثار زماان درصد پلی
مشااهده قابل P400/T80/ZnOو  PLAجز فیلم هها بدر تمامی فیلم

است یهنی ایان دو فایلم پایاداری سااختاری بهتاری در گاذر زماان 
هیدرو نی ها پیوندهای بین مولکولی را با پیوندهای کنندهاند. نرمداشته

پاذیری کنناد و در نتییاه انهااادتر هستند جاایگزین میکه ضهیف
دهند، باا گذشات زماان و تحات تااثیر عوامال ها را افزایش میفیلم

دهد. نتییه این مختلف جدایش در پیوندهای ضهیف هیدرو نی رخ می
شاود ها میپدیده جدایی فازی است که منیر به تغییر در خواص فیلم

(Avolio et al., 2018; Jantrawut et al., 2017). 
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اتیلن با چگالی کم؛ ررود ماه و مقایسه آن با مقدار استاندارد برای پلی 20های تولیدشده در ری استحکام کششی در فیلمتغییرات  -6شکل 

 دهنده اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان است.متفاوت در هر نوع فیلم نشان
Fig.6. Changes in the tensile strength of the produced films during 14 months and comparing it with the standard value 

for LDPE; different letters in each type of film indicate significant differences due to the effect of time (p<0.05). 

سه رفتار مکانیکی رایج در مواد پلیمری شکنندگی، پلاستیسیته و 
 مشااهده اساتکرنش قابل-های تنشالاستیسیته است که در منحنی

(Shahid & Gukhool, 2020)اتیلن با چگالی کم، پلیماری باا . پلی
هااای پلیمااری در صاانهت فیلم بااالا اساات. سااازندگان 2پذیریشااکل
هساتند. در  های تولیدیفیلم رفتاری مشابه در بندی نیز خواستاربسته

پذیر بندی بایاد پلاساتیک شاکلواقع فیلم پلیمری مناسب برای بسته

                                                           
1- Ductile 

تیکی است که ابتادا رفتاار کشساانی پذیر، پلاسباشد. پلاستیک شکل
دهاد دارد و سپس با اعماال نیاروی بیشاتر، رفتاار پلاساتیک رخ می

(Sangroniz et al., 2019)کاارنش -تاانش نمودارهااای 4 . شااکل
 هاااایماه رااای در تولیدشاااده یهابرخااای از نموناااه باااه مرباااوط
 رفتار توانمی نمودارها این کمک به. دهدمی نشان را شدهگیریاندازه

شکل  .داد قرار بررسی مورد زمان گذر با را پلیمری یهامکانیکی فیلم
اسید خالص است کاه رفتااری لاکتیکنمودار مربوط به فیلم پلی 4(2)

ها ادامه پیدا کرده اسات. سااح شکننده دارد و این رفتار در تمامی ماه
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ی انار ی دهندهزیر نمودار برای مواد شکننده کوچک است که نشاان
، 4(1های )شاکل .کم موردنیاز برای شکست یا چقرمگای کام اسات

هاایی اسات کاه دارای نمودارهای مربوط باه فیلم 4(7) و 4(0، )4(0)
هاا باوده اسات. در تماامی ایان فیلم 011گلیکاول اتیلنکننده پلینرم
شده نیاز گیریپذیری تا ردودی وجود دارد و در بازه زمانی اندازهشکل

نمودار مرباوط باه فایلم دارای  4(2این رفتار رف  شده است. شکل )
کنناده عنوان تقویتکننده و نانواکسید روی باهعنوان نرمبه 01تویین 

های مورد بررسی تاا است. در ماه اول، دوم، سوم و چهارم رفتار نمونه

پذیر بوده اما در ماه چهاردهم رفتار شاکننده مشااهده ردودی انهااد
کننده کاهش یافتاه توان گفت با گذر زمان اثر نرممیشود. در واقع می

پذیری تا ردودی مشاهده شد های تولیدشده شکلاست. در اکثر نمونه
اما کرنش نقاه شکست باا اساتاندارد فاصاله زیاادی دارد. در نتییاه 

های تولیدشده کافی نیسات. در تولیاد پذیری فیلمتوان گفت شکلمی
شاود داده می های پلیمری تغییر شکل دادن بر پارگی فیلم ترجیحفیلم

 ه قابلیات اساتفاده شادن را داردزیرا با تغییر شاکل دادن هناوز بسات
(Odian, 2004). 

 
کم؛ ررود  چگالی با اتیلنشده برای پلیمقدار گزارش با آن مقایسه و ماه 20 ری در تولیدشده یهافیلم درمدول الاستیسیته  تغییرات -7شکل 

 اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان است. یدهندهمتفاوت در هر نوع فیلم نشان
Fig.7. Changes in the elastic modulus of the produced films during 14 months and comparing it with LDPE; different 

letters in each type of film indicate significant differences due to the effect of time (p<0.05). 
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ررود  ی کم؛چگال با اتیلنبا مقدار استاندارد برای پلی آن مقایسه و ماه 20 ری در لیدشدهتو یهافیلم در کرنش نقاه شکستتغییرات  -8شکل 

 اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان است. یدهندهمتفاوت در هر نوع فیلم نشان
Fig.8. Changes in the elongation at break of the produced films during 14 months and comparing it with the standard 

value for LDPE; different letters in each type of film indicate significant differences due to the effect of time (p<0.05). 
 

   گیرینتیجه

هاای نتایج این تحقیق مهناداری اثر نوع فایلم را بار تماام ویژگی
داری را بر استحکام کششی و شده و اثر زمان نگهگیریمکانیکی اندازه

کرنش نقاه شکست را نشان داد. به علت اثر عوامال مختلاف مانناد 
ها و یاا عادم پخاش کننادهوجاود نارمدلیل هتغییرات در بافت فیلم ب
هاا توان روند ثابتی برای تاثیر زماان بار فیلمیکنواخت نانو ذرات نمی

اساید بسایار لاکتیاکمشخص کرد. کرنش نقاه شکست در فیلم پلی
کمتر از رد استاندارد بود که با توجه باه مهام و رسااس باودن ایان 

وجااود دارد. ها، نیاااز بااه بهبااود همچنااان بندیپااارامتر در بسااته
دلیل داشتن استحکام کششی و مدول الاستیسایته هاسید بلاکتیکپلی

های مختلاف باا درصاد کننادهبسیار بالا این قابلیت را دارد که با نارم
بیشتر، سایر پلیمرها و یا نانو ذرات ترکیب شود و از این رریاق فایلم 

در  پذیرکرنش وجود رفتار شاکل-تری تولید کرد. نمودار تنشمنهاف
لاکتیاک اساید خاالص و فایلم دارای ها به غیر از فیلم پلیاکثر نمونه
کنااد. روااور ماااه را تاییااد می 20و نااانو ذرات را در راای  01تااویین 
ها و نااانو ذرات در بسااتر فاایلم باعااث افاازایش کاادورت و کنناادهناارم

های تولیدی در مقایسه محافظت بهتر در برابر اشهه فرابنفش شد. فیلم
 تر بودند. آبدوستتیلن با چگالی کمابا پلی

 

 سپاسگزاری

راارز ) مشااهد فردوساای دانشااگاه مااالی رمایاات نویسااندگان از
از  و (20/21/2044، تااریخ تصاویب 20147 با کاد 0شماره  پژوهشی
 و بهداشات آموزشای )دانشایار گاروه الماوتی پژوهی محمدرضا دکتر
بارای فاراهم  غذایی، دانشگاه بوعلی سینا همادان( مواد کیفی کنترل

 کنند.اسید قدردانی میلاکتیکهای پلیکردن گرانول

 

 مشارکت نویسندگان

خادمات  ،یآماار لیها، تحلها، پردازش دادهداده یآورجمع: یندا تیر
 شیرایاو ه،یاماتن اول هیاستخراج و ته ج،ینتا یسازریتصو ،یافزارنرم
 متن

 تیریمتن، نظارت و مد شیرایو: ایرسن صدرن
 تیریمتن، نظارت و مد شیرایو: ینیفرشته رس

  

a

b
ab

a

a

a

a

b

a

ab

b

a

a

ab
ab

b
ab a

225
a

a

ab

b

b

a

a

b b

b

b
a

0

20

40

60

80

100

PLA P400 P400/T80 P400/ZnO T80/ZnO P400/T80/ZnO LD-PE

E
lo

n
g
at

io
n
 a

t 
B

re
ak

 (
%

)

First month

Second month

Third month

Fourth month

Fourteenth month



 4143، پایيز 3، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     422

 

  
  011اسید/پلی اتیلن گلیکول لاکتیکپلی -1

2. PLA/Polyethylene glycol 400 
 اسید خالصلاکتیکپلی -2

1. Neat PLA  

  
 روی اکسید / نانو ذرات011 گلیکول اسید/پلی اتیلن لاکتیکپلی -0

4. PLA/Polyethylene glycol 400/ ZnO nanoparticles 
 01 تویین /011 گلیکول اسید/پلی اتیلن لاکتیکپلی -0

3. PLA/Polyethylene glycol 400/ Tween 80 

  
 روی اکسید /نانو ذرات01 تویین /011 گلیکولاتیلناسید/پلیلاکتیکپلی -7

6. PLA+ Polyethylene glycol 400+ Tween 80+ ZnO 
nanoparticles 

 روی اکسید نانو ذرات /01 تویین اسید/لاکتیکپلی -2
5. PLA/ Tween 80/ ZnO nanoparticles 

 ماه  20های تولیدشده در ری کرنش مربوط به نمونه-نمودار تنش -9شکل 
Fig.9. Stress-Strain diagram related to production samples during 14 months 
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