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Hypothesis: Given the accumulation of large volumes of plastics used 
for packaging, such as polyethylene and polypropylene, which are not 
biodegradable in the environment, it is essential and very useful to use a type 

of plastic that is water-soluble and biocompatible. In this research, film samples with 
complete water solubility were made based on poly(vinyl alcohol) with a medium 
degree of hydrolysis, corn starch, glycerol as a plasticizer, talc as an anti-blocking 
agent with the role of reducing the adhesion of film layers, and calcium stearate as a 
thermal stabilizer additive.
Methods: In the process of producing soluble films, the materials were processed into 
melts after physical preparation and mixing in a co-current twin-screw extruder. In the 
next step, the output of the extruder entered the blow film machine to produce film.
Findings: The results of water solubility and tensile tests, differential scanning 
calorimetry, thermogravimetry, and thermal mechanical dynamic analysis, and X-ray 
diffraction showed that increasing the amount of glycerol within the defined range 
decreased the time of solubility in water and increased elongation-at-break. A decrease 
in tensile strength, glass transition temperature, storage modulus, crystallinity, melting 
temperature and thermal degradation temperature were also observed. The range 
of tensile strength and elongation-at-break was 33.88 to 46.97 MPa and 114.25 to 
187.26%, respectively. The produced films completely dissolved in water within a few 
minutes. The structure of the films was identified with a scanning electron microscope. 
The size of the particles distributed in the film was less than 5 microns. In the film 
sewability test, first, the washing powder with dimensions of 1×3 cm inside the film 
was packed under a plastic thermal sewing machine. Under the conditions applied by 
the machine (rotation up to 500 rpm for 3 min), the film was free of opening or tearing.
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 فرضیه: با توجه به انباشت حجم بسیار زیاد پلاستیک های مصرفی برای بسته بندی از نوع پلی اتیلن و 
پلی پروپیلن در محیط زیست که قابلیت تخریب پذیری ندارد، استفاده از نوعی پلاستیک که قابلیت 
حل پذیري در آب را داشته باشد و زیست سازگار نیز باشد، بسیار مفید خواهد بود. در این پژوهش، 
 نمونه های فیلم با قابلیت حل پذیري کامل در آب بر پایه پلی)وینیل الکل( با درجه آب کافت متوسط و 
نشاسته ذرت به همراه نرم کننده گلیسرول و افزودنی تالک به عنوان عامل ضدگرفتگي با نقش کاهش 

چسبندگی لایه های فیلم و کلسیم استئارات به عنوان پایدارکننده گرمایي ساخته شدند. 
روش ها: مواد پس از آماده سازی فیزیکی و اختلاط مکانیکی، درون اکسترودر دومارپیچ همسوگرد 
به حالت مذاب فرایند شدند. سپس، خروجی اکسترودر وارد دستگاه فیلم دمشی برای تولید فیلم شد. 
گرما وزن سنجی،  تفاضلی،  پویشي  گرماسنجی  کشش،  آب،  در  حل پذیري  آزمون  نتایج  یافته ها: 
بازه  در  گلیسرول  مقدار  افزایش  داد،  نشان   X پرتو  پراش  و  گرمایي  مکانیکي  دینامیکي  تجزیه 
انجام شده، سبب افزایش ازدیاد طول تا پارگی و کاهش در زمان حل پذیري کامل در آب، استحکام 
کششی، دمای گذار شیشه ای، مدول ذخیره، بلورینگی و دماهای ذوب و تخریب گرمایي )پایداری( 
شده است. بازه استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی به ترتیب MPa 33/88 تا MPa 46/97 و 
114/25 و %187/26 بود. فیلم های ساخته شده کاملًا حل پذیر در آب طي چند دقیقه بودند. ساختار 
 5 µm فیلم ها با میکروسکوپی الکترون پویشی شناسایی شد. اندازه ذرات پخش شده در فیلم کمتر از 
بود. در آزمون بررسی دوخت پذیری فیلم، ابتدا پودر لباسشویی درون فیلم با ابعاد cm 3×1 با 
دستگاه دوخت گرمایي پلاستیک بسته بندی شد. در شرایط اعمال شده دستگاهی، چرخش و ارتعاش 

تا حداکثر rpm 500 به مدت min 3، دوخت بسته بدون بازشدگی یا پارگی بود. 

فیلم بسته بندی، 

پلی)وینیل الکل(، 

اکسترودکردن، 

پلیمر محلول در آب، 

خواص فیزیکی مکانیکی
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مقدمه
با توجه به آلودگی های زيست محيطی ناشی از پلاستيک های متداول و 
پرمصرف مانند پلی اتيلن و پلی پروپيلن، استفاده از فيلم های پلاستيکی 
زيست تخريب پذير اهميت زيادی دارد. از آنجا که سطح درياها مملو 
از پلاستيک هايی شده است که قابليت تخريب  ندارد و حيات آبزيان 
حل شدن  قابليت  که  پلاستيکي  از  استفاده  است،  انداخته  به خطر  را 
در آب را داشته باشد و زيست تخريب پذير نيز باشد، نوعی نوآوری 
برای کمک به محيط زيست خواهد بود. مصرف پودرهای شوينده در 
بسته بندی محلول در آب امکان استفاده آن ها را با پوشش خود فراهم 
به همراه  بيمارستانی  عفونی  لباس های  ورود  امکان  می کند. همچنين 
پوشش پلاستيکی محافظ و محلول در آب به ماشين لباسشويی باعث 
جلوگيری تماس آن ها با دست و نشر امراض عفونی می شود. استفاده 
از کودهای شيميايی در فيلم بسته بندی محلول در آب در زمين های 
کشاورزی موجب حذف خطرهاي زيست محيطی کيسه های بسته بندی 
 می شود. عابدی و همکاران ]1[ در مقاله اخير خود، تهيه و شناسايی و 
صنايع  در  را  نشاسته  و   )PVA( الکل(  پلی)وينيل  فيلم های  کاربرد 
غذايی مرور کردند. طبق نتايج افزودن PVA به نشاسته باعث تشکيل 
فيلم با کيفيت و خواص فيزيکی و مکانيکی بهتر و عبورپذيری کمتر 
و  زيست سازگاری  به دليل خاصيت   PVA می شود.  فيلم  در  اکسيژن 
تخريب پذيری برای آميخته سازی با پليمرهای طبيعی مانند نشاسته و 
ترکيبات سلولوزی بسيار مناسب است. چون گروه های هيدروکسيل 
در هر دو پليمر وجود دارد و پيوندهای هيدروژنی بين مولکولی قوی 
کامپوزيت  فيلم های   ]3[ همکاران  و  حسينی   .]2[ می شود  تشکيل 
زيست تخريب پذير بر پايه نشاسته با کاربرد بسته بندی توليد کردند. 
نتايج آن ها نشان داد، حل پذيري فيلم با افزايش PVA به کامپوزيت کم 
شده، اما استحکام کششی، ازدياد طول تا پارگی و شفافيت فيلم زياد 
پايه PVA ريخته گری- می شود. روش های توليد فيلم پلاستيکی بر 
 PVA محلولی و اکسترودکردن است. در روش ريخته گری-محلولی
در آب به حالت محلول در مي آيد و مواد افزودنی و نرم کننده به آن 
اضافه شده و با هم برهم کنش می دهند که عمل اختلاط با دما و زمان 
و  شده  ريخته  قالب   درون  محلول  سپس،  می شود.  انجام   مشخص 
روش  در   .]4[ می شود  داده  آن  به  خشک شدن  برای  کافی  زمان 
پلی) وينيل  الکل(  با  مواد  فراوري  برای  کافی  انرژی  اکسترودکردن 
به منظور ذوب و نيز حذف بلورهای پلی )وينيل  الکل( در سرعت کافی 
به منظور اجتناب از تجزيه آن وارد می شود. نشاسته )اصلاح شده( در 
 حين يا پيش از ذوب شدن پلی) وينيل  الکل( گاهي اضافه می شود و 
می تواند  مزبور  فيلم  گرمايي  پايداری  می کند.  حذف  را  بلورينگی 
بين  اختلاط  شدت  افزايش  برای  افزودنی ها  برخی  اضافه کردن  با 

بهبود  اکسترودر  به  اوليه  اختلاط  در  نرم کننده  و  پلی) وينيل  الکل( 
يابد ]5[. Kitamura و همکاران ]6[ از شرکت Nippon توليد فيلم 
آن  کاربرد  که  کردند  گزارش  را  آب  در  محلول  پلي) وينيل  الکل( 
پوشش بسته بندي قرص شوينده پودري داراي سديم پربورات و نيز 
پوشش بسته بندي قرص شوينده مايع است. ادعاي اين اختراع براي 
از %10 وزني و ترجيحاً  با مقدار آب کمتر  مايع  بسته بندي شوينده 
%0/1 تا %7 و نيز براي پودر شوينده حاوي پربورات است. در اين 
کار از روش ريخته گري فيلم )film casting( استفاده شده است. فيلم 
با اين خواص از روش ريخته گري محلولي با استفاده از فيلم کش نيز 
قابل ساخت است، اما هزينه افزايش مي يابد. Zanela و همکاران ]7[ 
در سال 2018 نتيجه گرفتند، با افزايش نرم کننده گليسرول به مخلوط 
نشاسته-PVA در فرايند اکسترودکردن دماي ذوب تا حدودی کاهش 
و  انعطاف پذيري  افزايش  و   PVA دماي ذوب  کاهش  براي  مي يابد،  
کارکردن با مخلوط نشاسته و PVA از نرم کننده ها مانند آب و پلي ال ها 
نيز استفاده شد که باعث فرايندپذيري گرمايي مخلوط در اکسترودر 
مي شود. همچنين مواد ديگري مانند سوربيتول، اوره، سيتريک اسيد و 
مخلوط نرم کننده ها نيز استفاده شدند ]8[. کاربرد مدنظر تمام اين مواد 
در بسته بندی مواد غذايی بوده و خاصيت حل پذيري در آب اهميت 
اهميت  از  رطوبت  کمتر  عبورپذيری  است.  نشده  بررسی  و  نداشته 

برخوردار بوده است. 
و  هزينه  کاهش  پليمرها  با  نشاسته  از  استفاده  ديگر  فوايد  از 
تخريب  )دمای  گرمايي  پايداري   .]9[ است  زيست تخريب پذيری 
 گرمايي(  نشاسته از PVA کمتر است. در پژوهش Fahmida و همکاران و 
Tian و همکاران استفاده از نشاسته و آميختن آن با پلی) وينيل الکل( 

از  برخي  نتايج   .]10،11[ است  استحکام کششی شده  کاهش  سبب 
پژوهش ها نيز نشان داده است، استفاده از پلی) وينيل  الکل( و نشاسته 
می تواند خواص بينابينی را ارائه دهد. اين دو پليمر سازگار هستند و 
استفاده از نشاسته با نرم کننده ای مانند گليسرول خاصيت فرايند پذيری 
در اکسترودر و تشکيل فيلم را دارد ]7[. چنين استدلال شده که چون 
هر دو ماده نشاسته و PVA قطبي و داراي گروه هيدروکسيل هستند، 
هيدروژني  پيوندهاي  تشکيل  به  تمايل  قطبي  بسيار  گروه هاي  اين 
پيوستگي  بهبود  موجب  که  دارند  درون مولکولي  و  بين مولکولي 
آميخته هاي نشاسته-PVA مي شود ]8[. به همين دليل استحکام کششي 
بهتر مي شود. در اين مطالعات نيز موضوع حل پذيري فيلم در آب مدنظر 
نبوده است. Karaogul و همکاران ]12[ نيز بيان کردند، در افزودني ها 
فيلم هاي  خواص  هيدروکسيل  و  کربوکسيل  گروه  دو  هر  داشتن 
و  پلي ساکاريد  داراي  نشاسته  چون  مي کند.  بهتر  را   PVA-نشاسته 

 ]13[ همکاران  و   Chai است  هيدروکسيل  گروه  داري   PVA 



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 422

ساخت فیلم پلیمری محافظ خودحل شونده در آب

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 5،  آذر-دي  1403

شکوفه حکیم و محمدرضا رستمی درونکلا

422

بر اين باور هستند که فازهاي جداگانه PVA و مولکول نشاسته باعث 
مي شود.  PVA-نشاسته  آميخته هاي  و چکش خواري  سازگاري  عدم 
بايد سازگار کرد. آن ها فيلم هايي به روش پرس  اين دو را  بنابراين 
و شبکه اي شده  نشاسته  يا  اسيد  با  اصلاح شده  ذرت  نشاسته  با   گرم 
PVA با دو وزن مولکولي متفاوت توليد کردند و ديدند که افزايش 

غلظت نشاسته در محدوده 0 تا %40 وزني موجب کاهش استحکام 
 PVA کششي و ازدياد طول تا پارگي مي شود. فيلم هايي که به کمک
با وزن مولکولي بيشتر توليد شدند، استحکام کششي و ازدياد طول 
از غلظت نشاسته است. گرچه  اين مستقل  بيشتر دارند و  پارگي  تا 
 حل پذيري فيلم ها در آب بررسی نشده است. Zanela و همکاران ]14[ 
و  فراوري  بر   PVA آب کافت  درجه  و  مولکولي  وزن   اثر 
اکسترودکردن-ورقه سازي  با  را  PVA-نشاسته  فيلم هاي  خواص 
بررسي کردند. نتايج نشان داد، هرچقدر درجه آب کافت PVA بيشتر 
باشد، محصول نهايی سخت تر است و هر چقدر متوسط وزن مولکولی 
PVA بيشتر باشد، استحکام کششی و ازدياد طول تا پارگی بهتر خواهد 

و   Mao نکردند.  بررسی  را  آب  در  خاصيت حل شوندگی  اما،  بود. 
همکاران ]15[ گزارش کردند، فرمو ل بندي هاي نشاسته-گليسرول و 
PVA حساس به رطوبت است و استحکام کششي با افزايش رطوبت 

کاهش مي يابد. Zanela و همکاران ]16[ از نشاسته های اصلاح شده 
با   PVA برای  دادند،  نشان  استفاده کردند و   PVA نوع  کاساو و دو 
درجه آب کافت بيشتر خواص مکانيکی فيلم بهتر است. نشاسته کاساو 
اکسيدشده به خواص مکانيکی ضعيف تر منجر می شود. در اين کار نيز 
خاصيت حل شوندگی فيلم بررسی نشد. Bin Salleh و همکاران ]17[ 
 اثر مقدار گليسرول در آميزه اصلاح شده PVA کامل آب کافت شده و 
دومارپيچ  اکسترودر  درون  فرايند  دوبار  طی  را   Tapioca نشاسته 
اينکه  آن ها  کار  در  کردند.  بررسی  گرمايي  ناحيه  ده  با  همسوگرد 
 PVA ويژگی های  به دليل  نمونه  رنگ  چندمرحله ای  عمليات  تحت 
 ]18[ همکاران  و   Sreekumar دارد.  ابهام  نشود، جای  زردی   دچار 
با  را  گليسرول  و  آب کافت شده  کامل   PVA ذرت،  نشاسته  آميخته 
روش ريخته گری محلولی تهيه کردند. نتايج DTG در برخی نمونه ها 
دوفازی شدن را نشان داد. Karaogul و همکاران ]12[ نشان دادند، با 
 افزايش نرم کننده ازدياد طول تا پارگی افزايش می يابد. Decarvalho و 
همکاران ]19[ اثر درجه آب کافت و پليمرشدن بر خواص فيلم های 
ساخته شده از PVA و گليسرول با روش ريخته گری محلولی را بررسی 
کردند. درجه آب کافت بيشتر به فيلم سخت تر با حل پذيري کمتر منجر 
شد. درجه پليمرشدن بيشتر باعث کمترشدن ازدياد طول تا پارگی و 
 کاهش حل پذيري شد. اما، در فيلم هاي بدون نشاسته، Hiremani و 
حل پذيري،  اندازه گيری  برای  انتخاب شده  روش  در   ]20[ همکاران 

 ،1 h پس از قراردادن فيلم پليمری درون آب و هم زدن مخلوط به مدت 
آن را صاف کرده و ماده باقی مانده پس از خشک شدن را معياری از 
حل پذيري فيلم در آب درنظر گرفتند. حاصل پژوهش آن ها فيلم هايی 

بوده است که پس از زمان h 1 نيز کامل حل نشدند. 
در پژوهش حاضر که در ادامه گزارش می شود، حل پذيري کامل در 
آب در زمان کوتاه )چند دقيقه( مدنظر بوده است که تفاوت اين کار 
را با کارهای پيشين نشان می دهد. همچنين هدف اين پژوهش ساخت 
نمونه های فيلم با قابليت حل پذيري کامل در آب بر پايه پلی)وينيل 
الکل( با درجه آب کافت متوسط و نشاسته ذرت با نرم کننده گليسرول 
 به همراه افزودنی های مناسب با اقتصادی ترين روش يعنی اکستروژن و 
و  فيلم  فيزيکی-مکانيکی  خواص  اينکه  ضمن  است.  دمشی  فيلم 
حل پذيري آن در آب با تغيير مقدار گليسرول بررسی شد. دوخت پذيری 
گرمايي فيلم ها و استحکام آن ها نيز که لازمه کاربردهای مختلف بوده 
تأييد شده است. محدوده مقداری مواد استفاده شده به گونه ای است که 
شرايط لازم برای حل پذيري در آب، استحکام کششی و ازدياد طول 
تا پارگی را برای هدف بسته بندی به ويژه البسه عفونی بيمارستانی و 
پوشش پودر شوينده تأمين کند. حمل البسه عفونی با پوشش محافظ 
خودحل شونده و ورود آن به ماشين لباسشويی از نشر عامل عفونت 

جلوگيری می کند.
 

تجربي

مواد 
از پلی)وينيل الکل( با درجه آب کافت %90 و گران روي محلول در 
آب با غلظت %4 وزني در دماي cP ،20 °C 27، ساخت سنگاپور 
KLK مالزي )خلوص حداقل  استفاده شد. گليسرول بهداشتی نوع 
%99/5( به عنوان نرم کننده تهيه شد. نشاسته ذرت از شرکت گلوکوزان 
و   WH-401 مشخصه  با  رايکا  شرکت  از  تالک  شد.  تهيه   قزوين 
نشان  با   Ceasit SW نوع  همپار  شرکت  از  استئارات   کلسيم 

Baerlocher تهيه شد. 

دستگاه ها و روش ها
از اکسترودر دومارپيچ همسوگرد ساخت شرکت Brabender آلمان 
با L/D برابر 40 و طول cm 80، با خروجي داي با مقطع مستطيل به 
طول cm 10 و عرض mm 5 استفاده شد. دستگاه فيلم دمشي ساخت 
Brabender در خروجي اکسترودر به کار گرفته شد. از غلتک نيز براي 

تنظيم ضخامت فيلم خروجي استفاده شد.
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ساخت نمونه ها
ابتدا مواد با مقادير مدنظر با ترازو وزن شده و با همزن مکانيکی مخلوط 
 85 °C min 60 درون آون در دمای  به مدت   شدند. سپس مخلوط 
قرار داده شد. مواد پس از خارج شدن از آون بلافاصله در خشکانه 
دو  اکسترودر  درون  سپس،  نکنند.  رطوبت جذب  تا  شدند  گذاشته 
 مارپيچ همسوگرد با ناحيه های دمايی 190، 140، 170، 190، 190 و
C° 190 و با دور rpm 60 به حالت آميخته مذاب در آمدند. خروجی 

اکسترودر وارد دستگاه فيلم دمشی Brabender شد و فيلم با ضخامت 
چند ميکرون )µm 15 تاµm 90(، عرض cm 30 با طول های متفاوت 

به دست آمد. فيلم ها در زيپ کيپ از جنس پلی اتيلن نگه داری شد.

شناسایی
مطابق  نمونه ها  ذوب  رفتار  بررسی  در  تفاضلی  پويشی  گرماسنجی 
شرکت محصول   DSC دستگاه  با   ASTM D3418  استاندارد 
 METTLER TOLEDO سوئيس انجام شد. چند ميلی گرم از نمونه  تحت 
 10 °C/min جو نيتروژن در محدوده دمای مدنظر با سرعت گرما دهی 
مطابق   2  min زياد،  دماي  در  ماندگاري  زمان  داده شد. مدت  گرما 
و  سرمايش  اول،  گرمايش  صورت  به  آزمون  اين  بود.  استاندارد 
گرمايش دوم انجام می شود. براي تعيين دماي گذار شيشه اي سرعت 
با  حاصل  اطلاعات  از  بنابراين،  باشد.   20  °C/min بايد  گرمادهي 
10 نمي توان درباره دماي گذار شيشه اي   °C/min سرعت گرما دهی
استفاده و اظهارنظر دقيق کرد. برای تعيين پايداری گرمايی و تعيين 
از آزمون گرما وزن سنجی  فيلم محلول در آب  دقيق دمای تخريب 
ساخت   TGA دستگاه  از  پژوهش،  اين  در  شد.  استفاده   )TGA(
 ASTM E1131 استاندارد  طبق  سوئيس   ،Mettler Toledo شرکت 
با سرعت  نيتروژن  نمونه ها در جو  TGA روی  آزمون  استفاده شد. 
گرمادهی C/min° 10 و در محدوده  دمايي C° 800-25 انجام شد. 
 آزمون کشش به منظور بررسی خواص مکانيکی )استحکام کششی و 
مدل  دستگاه  با   ASTM D882-18 مطابق  پارگی(  تا  طول  ازدياد 
پس  نمونه ها  شد.  انجام   SANTAM ايراني  شرکت  ساخت   STM

 از آماده سازی با ابعاد  cm2 1×5 در دستگاه با سرعت کشش معين
mm/min 500 قرار داده شدند. پنج قطعه از هر نمونه درون خشکانه 

در رطوبت نسبی 2± %53 و دمای C ±2° 23 به مدت يک هفته قرار 
داده شد. سپس، متوسط مقدار به دست آمده برای پنج قطعه به عنوان 

خاصيت اندازه گيری شده درنظر گرفته شد.
آلمان،   Bruker شرکت  ساخت  دستگاه  با   FTIR-ATRP آزمون 
منشور  با   16 پويش  تعداد  و   4  cm-1 وضوح  با   Equinox 55 مدل 
روي سلنيد به طور مستقيم روي فيلم نمونه انجام شد. پيش از انجام 

آزمون، نمونه ها به مدت يک هفته در مجاور کلسيم کلريد بدون آب 
درون خشکانه شرايط دهي شدند. آزمون XRD برای بررسی ساختار 
فيلم ساخته شده با دستگاه Panalytical X'Pert Pro MRD  ساخت 
هلند انجام شد. استاندارد مرجع آزمون BS EN 13925-1: 2008 بود. 
 ،50° تا   5° دامنه  پراش در  زاويه  و شرايط   Cu-Kα تابش  با  آزمون 
زمان شمارش و   0/02 گام  اندازه   ،40  kV ولتاژ    ،30  mA  جريان 
s 0/5 انجام شد. در آزمون SEM نمونه ها درون نيتروژن مايع شکسته 
شده و سطح مقطع آن با لايه نازکی از طلا پوشش يافت. شکل شناسي 
نمونه ها با دستگاه SEM مدل Vega Tescan ساخت جمهوری چک 
بررسی شد. آزمون DMTA در فاصله دمای C° 80- تا C° 135 با 
سرعت C/min° 5، بسامد Hz 1 و جابه جايی %0/02 با دستگاه مدل 
DMA1 ساخت شرکت Mettler Toledo سوييس در شرايط  کشش 

انجام شد. برای آماده سازی پيش از آزمون، نمونه ها درون خشکانه 
در رطوبت نسبی 2± %53 و دمای C ±2° 23 به مدت يک هفته قرار 

داده شدند. 
بشر  درون  آب   120  mL ابتدا  آب،  در  حل پذيري  آزمون   براي 
mL 150 با دمای مدنظر ريخته شد. سپس، از نمونه فيلم که با شرايط 

طول  با  مستطيل  به شکل  بود،  شده  شرايط دهي  گفته شده   نگه داری 
cm 3 و عرض cm 1 بريده شد و در آب درون بشر قرار داده شد. 

در مرحله بعد، بشر روي گرم کن برقي )با قابليت تنظيم دما( با همزن 
 مغناطيسي قرار داده شد. از ميله مغناطيسي با طول cm 3 استفاده شد و 
سرعت همزن طوري تنظيم شد که انتهاي vortex در ارتفاع نشانگر 
mL 40 قرار گيرد. مدت زمان از هم گسستن و زمان حل شدن فيلم 

با  شد.  کار  روش  همين  به  مختلف  دماهاي  براي  شد.  اندازه گيری 
توجه به اندازه فيلم، چسبندگي به ديواره ظرف اتفاق نيفتاد. به ندرت 
دوباره  که  داد  روي  تاخوردگي  محل  در  چسبندگي  و  تاخوردگي 

آزمون تکرار شد.
در آزمون بررسی دوخت پذيری فيلم، ابتدا پودر لباسشويی درون 
فيلم با ابعاد cm 1×3 به کمک دستگاه دوخت گرمايي بسته بندی شد. 
ساخت   DAC 150 FVZ-K مدل   SpeedMixer دستگاه  با  سپس، 
 )500  rpm تا   300  rpm( مدنظر  دور  در  آلمان   Siemens شرکت 

به مدت min 3 به چرخش در آمد. 

نتایج و بحث
 

نشان   1 شکل  در  فيلم  ساخته شده  نمونه  برای   FTIR آزمون  نتايج 
داده شده است. پيک پهن در حدود  cm-1 3425 به ارتعاش کششی  
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O-H در مواد اوليه مربوط بوده که برای فيلم به عدد موج های کمتر 

انتقال يافته است. بنابراين گروه های هيدروکسيل در مواد برهم کنش 
کاهش  و   O-H پيوند  بيشتر  کشيدگی  باعث  برهم کنش  اين  و  کرده 
انرژی ارتعاشی پيوند می شود ]18[ اين برهم کنش، بيانگر پيوندهای 
 بين مولکولی است که به ساختار منسجم فيلم پس از فرايند اکستروژن و 
فيلم دمشی کمک می کند. در تشکيل فيلم پيک نمايان شده در حدود  
به  فيلم  برای  مربوط است که   C-H ارتعاش کششی  به   2942 cm-1

عدد موج های کمتر انتقال يافته است. اين پيک برای مواد سازنده نيز 
  C-H ديده می شود و انتقال مشاهده شده به دليل تضعيف ارتعاش پيوند
در   C-H پيوندهای پيرامون  محيط  تغيير  با  مرتبط  پديده  اين  است. 
فيلم،  ناشی از اثر برهم کنش های بين مولکولی و پيوندهای هيدروژنی 
قوی و نيز بازآرايی ساختاری حين تشکيل فيلم است. پيک نمايان شده 
دوگانه  پيوند  کششي  ارتعاش هاي  به  که   PVA در   1742  cm-1 در 
و  بوده  مربوط  باقی مانده  استات  واحدهای  در   C-O پيوند  و   C=O

در فيلم به عدد موج های کمتر )cm-1 1714( انتقال يافته است. اين 
هيدروژنی  پيوند  در  کربونيل  نشان دهنده دخالت گروه های  موضوع 
پيوند  است.  فيلم  در  نشاسته  و  گليسرول  هيدروکسيل  گروه های  با 

هيدروژنی تا حدودی پيوند کربونيل را ضعيف کرده است که باعث 
کاهش بسامد ارتعاش می شود.  

نمودار  چهار  در   1440  cm-1 تا   1300  cm-1 ناحيه  پيک های 
نشان دهنده ارتعاش هاي خمشی گروه های هيدروکسيل و جنبش گروه 
C-H است. همچنين، پيک های ناحيه cm-1 1360 تا cm-1 1450 در 

نمودار PVA نشان دهنده ارتعاش هاي خمشی گروه های متيل )تغيير 
شکل C-H( به وينيل استات و متيل استات باقی مانده در PVA مربوط 
است. درباره وجود متانول باقی مانده در PVA نمی توان نظر داد. چون 
پيک قوی در ناحيه cm-1 1010 تا cm-1 1050 در طيف FTIR ديده 
نمی شود. در 1129، 1089 و cm-1 1020 برای PVA شدت پيک ها 
ضعيف است، در حالی که برای نشاسته، گليسرول و فيلم اين پيک ها 
 C-O شدت زيادی دارند. پيک های تيز از ارتعاش هاي کششی قوی تر
به وجود می آيند که با فراوانی گروه های هيدروکسيل و گليکوزيدی 
برهم کنش های  فيلم،  در  می يابد.  افزايش  نشاسته  و  گليسرول  در 
اين   PVA و  گليسرول  نشاسته،  بين  هيدروژنی(  )پيوند  مولکولی 

پيک ها را تقويت می کنند.
فيلم  برای  ظاهرشده  پيک های   945   cm-1 تا   840  cm-1 ناحيه  در 
ناشی از ارتعاش های پيکره در پيوندهای C-C و C-O هستند که در 
مقايسه با PVA تقويت شده اند. اين پيک ها برای گليسرول و نشاسته 

نيز ديده می شود ]21-24[.

اثر تغییر مقدار گلیسرول بر تشکیل فیلم محلول در آب و خواص آن
نام نمونه ها و ترکيب درصد مواد اوليه در جدول 1 آمده است. براي 
نمونه هاي داراي سه مقدار مختلف گليسرول و ضخامت هاي مختلف 
در دماي C° 60، زمان حل پذيري کامل اندازه گيري شده که نمودار آن 
در شکل 2 رسم شده است. برای هر سه نمونه با افزايش ضخامت، 
زمان حل پذيري در آب زياد می شود. مقايسه سه نمونه نشان می دهد، 
با افزايش مقدار گليسرول از phr 50 )گرم ماده اضافه شده به 100 
گرم PVA( به phr 70، زمان حل پذيري کم مي شود. اين کاهش از 
phr 60 به phr 70 کاملًا مشهود است. زمان حل پذيري کامل نمونه 

شکل 1- طيف هاي FTIR برای يک نمونه فيلم، گليسرول، نشاسته و 
.PVA

Fig 1. FTIR spectra for a film sample, glycerol, starch and PVA.

جدول 1- نمونه های ساخته شده و درصد وزنی مواد سازنده.
Table 2. The fabricated samples and the weight percentage of the constituent materials.

St (%)T (%) G (%)S (%) PVA (%)Sample

1.42

1.34

1.28

1.42

1.34

1.28

28.41

32.26

35.73

11.93

11.3

10.71

56.82

53.76

51

FBP100S21G50T2.5St2.5

FBP100S21G60T2.5St2.5

FBP100S21G70T2.5St2.5

PVA, poly(vinyl alcohol); S, starch; G, glycerol; T, talc; St, calcium stearate.
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دماهای 5، 20، 40،  µm 20 در  با ضخامت   FBP100S21G60T2.5St2.5

50 و C° 60 به ترتيب 9/5، 5/5، 3/7، 2/5 و min 1/8 اندازه گيری 
 ،P دمشی؛  فيلم  اختصار   ،FB نمونه ها  نام گذاري  در  است.  شده 
پلی)وينيل الکل(؛ S، نشاسته؛ T، تالک و St، کلسيم استئارات است. 
 20 µm با ضخامت  فيلم هايی  به  اندازه گيری شده  ادامه، خواص  در 
مربوط است. با توجه به شکل های 3 و 4، با افزايش مقدار گليسرول 
ازدياد طول تا پارگي افزايش و استحکام کششي کاهش مي يابد. در 
با   PVA Zehra و همکاران ]25[ ساخت کامپوزيت های  مقاله اخير 
نشاسته شاه بلوط با نرم کننده های گليسرول و سوربيتول گزارش شد. 
در  از هم زدن  cm 2×2 پس  ابعاد  با  فيلم ها  از  حل پذيري هيچ يک 
به  مغناطيسی  همزن  با  آب  در  محيط  دمای  در   24  h به مدت  آب 
%100  نرسيد. همچنين بيشترين مقدار استحکام کششی با نرم کننده 

سوربيتول 28/82 و بيشترين مقدار ازدياد طول تا پارگی با گليسرول 
پارگی  تا  ازدياد طول  و  استحکام کششی  بازه  آمد.  به دست   21/5%
برای نمونه های ساخته شده در مقاله کنونی به ترتيب MPa 33/88 تا 
MPa  46/97 و 114/25 تا %187/26 است. پس از يک سال از دو 

فيلم FBP 100S21G70 T2.5St2.5 و FBP100S21G50 T2.5St2.5 دوباره نمونه 
برای انجام آزمون کشش تهيه شد و آزمون در شرايط محيطی يکسان 
انجام شد. اختلاف مقادير ازدياد طول تا پارگي و استحکام کششي 
با نمونه قديمی در محدوده %3 ± است. جدول 2 نتايج رفتار ذوب 
نمونه هاي فيلم با گليسرول متفاوت به همراه PVA را نشان مي دهد. 
به  از مقدار مربوط   )ΔHm( فيلم آنتالپی ذوب  فيلم  برای سه نمونه 
 )5 )شکل   DSC نمودار  در  است.  کمتر  قابل ملاحظه  به طور   PVA

پيک مشاهده شده در C°139 برای PVA ناشی از تبخير ناخالصی های 
آن مانند وينيل استات و متيل استات است که حين سنتز آن در ماده 
 PVA برای ،)a( 7 در شکل DTGA باقی مانده اند. با توجه به نمودار
 200 °C  40 اتفاق می افتد که در نزديکي °C کاهش وزنی از حدود
پايان می پذيرد و پيک آن در حدود C° 139 مشاهده می شود. کاهش 
و   FTIR نتايج  ناخالصی هاست.  تبخير  با  مرتبط  مشاهده شده   وزن 
تا cm-1 1750 که به کشش   1730 cm-1 وجود پيک قوی در ناحيه
پيک های  است.  مطلب  اين  تأييدکننده  است،  مربوط  کربونيل  گروه 
خمشی  ارتعاش هاي  نشان دهنده   1450  cm-1 تا   1360  cm-1 حدود 
گروه های متيل است که برای وينيل استات و متيل استات وجود دارد. 
در نمودار DSC پيک مشاهده شده در C° 60 مرتبط با گذار شيشه ای 
 10 °C/min است. گرچه همچنان که گفته شد، در سرعت گرمايش
 DSC گرمانگاشت  در  فيلم ها،  برای  نمی آيد.  به دست  صحيح  عدد 
پيک های ظاهر شده در محدوده C° 92 تا C° 97 بيشتر ناشی از تبخير 
آب جذب شده در فيلم و تبخير سطحی گليسرول است )حين فرايند 

مختلف  مقادير  با  نمونه  سه  حلال پذيري  زمان  تغييرات   -2 شکل 
.)60 °C( گليسرول با ضخامت فيلم

Fig 2. Variation in solubility time with film thickness of 

 3 samples with different amounts of glycerol (60°C) 

شکل 3- اثر مقدار گليسرول بر ازدياد طول تا پارگي نمونه های فيلم.
Fig 3. The effect of glycerol amount on elongation at break of 

the film samples.

شکل 4- اثر مقدار گليسرول بر استحکام کششي نمونه های فيلم.
Fig 4. Effect of glycerol amount on tensile strength of film 

samples.
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ساخت فيلم ها بيشتر متيل استات و وينيل استات تبخير شده است(. 
دمای گذار شيشه ای فيلم ها در مقادير کمتر مشاهده می شود و با شدت 
نيز   Tsioptsias نتيجه را  اين  بسيار کم در گرمانگاشت وجود دارد. 
 FBP100S21G50T2.5St2.5 گزارش کرده است ]24[. دماي ذوب نمونه 
مقدار  کمتربودن  دليل  است.  بيشتر   FBP100S21G70T2.5St2.5 نمونه  از 
گليسرول و اثر نرم کنندگي کمتر آن است. پهن شدن پيک يعنی اينکه 
هم بستگی منظم مولکول های PVA کم شده و ناحيه بلوری آن کاهش 
ناحيه  و  می کند  زياد  را   PVA قطعه های  تحرک  گليسرول  می يابد. 
 138/6 J/g کم می شود ]25[. با توجه به آنتالپی ذوب PVA بلوری
برای PVA، %100 بلوری، بلورينگی نمونه FBP100S21G70T2.5St2.5، از 
FBP100S21G50T2.5St2.5 )9/1 در مقايسه با %10/7( کمتر است ]23[. 

با توجه به شکل a( 6(، افزايش  مقدار گليسرول باعث کاهش مدول 

ذخيره فيلم حاصل مي شود که دليل آن خاصيت نرم کنندگي گليسرول 
است. با افزايش گليسرول کاهش دماي گذار شيشه اي مشاهده مي شود 
 )شکل a( 6((. گليسرول نيروی جاذبه درون مولکولی را کم می کند و 
 .]26[ می شود  پليمر  زنجيرهای  تحرک  و  آزاد  افزايش حجم   باعث 
از   FBP100S21G70T2.5St2.5 نمونه  بلورينگی  اينکه  به  توجه  با 
FBP100S21G50T2.5St2.5 کمتر است، اين خود دليلی بر کاهش مدول 

ذخيره با افزايش مقدار گليسرول است ]18،23[. وجود يک Tg واحد 
اجزاي  ترکيب  دامنه  در  اجزا  خوب  امتزاج پذيري  آميخته،  فيلم  در 
سه  براي   TGA/DTGA نمودار   .]20[ مي کند  تأييد  را  استفاده شده 
نمونه با مقادير مختلف گليسرول، همچنين PVA در شکل 7 نشان 

.PVA جدول 2- دماي ذوب نمونه  هاي فيلم با  گليسرول متفاوت و
Table 2. Melting temperature of film samples with different 

glycerol and pure PVA.

ΔHm

(J/g)

End of melting 
temperature, 

Tmend (°C)  

Melting 
temperature, 

Tm (°C) 
Sample

70.87

14.84

14.81

12.68

205.3

177.4

175

167.7

194.9

167

165

158.4

PVA

FBP100S21G50T2.5St2.5

FBP100S21G60T2.5St2.5

FBP100S21G70T2.5St2.5

با مقادير مختلف  شکل 5- دمانگاشت DSC ذوب برای نمونه های 
گليسرول.

Fig 5. DSC thermogram of melting for samples with different 

amounts of glycerol.

شکل 6- اثر مقدار گليسرول بر )a( مدول ذخيره و )b( فاکتور اتلاف.
Fig 6. Effect of glycerol amount (a) on storage modulus and (b) loss factor.

                                     (a)                                                                                          (b)
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داده شده است. براي سه نمونه فيلم شکل نمودارها شبيه هم است. 
دماي تخريب براي نمونه FBP100S21G50T2.5St2.5 از بقيه بيشتر بوده که 
به دليل درصد بيشتر PVA در آن نسبت به ساير نمونه هاست. به طور 
کلي، دماي تخريب فيلم ها از دماي تخريب PVA کمتر است. ناحيه 
اول تخريب )پيک دمايی C° 360( به  زنجير اصلي PVA و گروه هاي 
با  است.  مربوط   PVA کربني شدن  به  تخريب  دوم  ناحيه  و  استات 
توجه به اينکه تخريب نشاسته خالص در C° 311 اتفاق مي افتد، دماي 
بيشينه  شکل ها،  به  توجه  با  است.  بيشتر  نشاسته  از  فيلم ها  تخريب 
مشاهده شده در هر سه نمونه در ناحيه C° 200 به تخريب گليسرول 
مربوط است و کاهش وزن کمتر از C° 200 به خروج مواد فرار يعني 

رطوبت و گليسرول مربوط است.
با توجه به جدول 3، دماي تخريب اول فيلم ها بين مقادير مربوط به 
نشاسته و PVA  قرار گرفته است. دماي  تخريب دوم کمتر از دماي 
مربوط به PVA قرار دارد. با افزايش گليسرول به عنوان نرم کننده به 

بيشينه  همچنين  مي شود.  انجام  کمتر  دماهاي  در  وزن  کاهش   PVA

دماي تخريب اول و دوم نيز کاهش مي يابد  که نشان دهنده کاهش 
پايداری است. تصوير SEM از مقطع شکست فيلم ها با مقادير مختلف 
گليسرول در شکل هاي 8 تا10 نشان داده شده است. نشاسته داراي 
اندازه ذرات از µm 20 تا µm 120 است. در سه تصوير SEM اندازه 
ذرات پخش شده در ماتريس کمتر از µm 5 است. PVA دارای اندازه 
 ذرات µm 500 تا µm 1500 است. با توجه به شکل های 8 تا 10 
فاز همگن از آميخته اجزا به خوبی تشکيل شده و ذرات پراکنده در 
و  نشاسته  ذرات  از  بسيار کوچک تر  ابعادی  دارای  فيلم،  فاز همگن 
PVA است. حين فرايند اختلاط اگر شدت برش زياد باشد، نشاسته 

قطعه قطعه مي شود. اين قطعه قطعه شدن براي افزايش ژلاتينه شدن و 
تبديل نشاسته به نشاسته گرمانرم در مجاور نرم کننده ها بسيار اهميت 
دارد ]27[. وجود چنين ذرات پراکنده و ريز می تواند ناشی از قطعه 
قطعه شدن نشاسته باشد. شکل 11 طيف XRD از PVA و دو نمونه 

جدول 3- مقدار گليسرول بر نتايج TGA/DTGA در نمونه فيلم ها.
Table 3. Effect of glycerol amount on TGA/DTGA results for film samples

شکل 7- نتايج )a( TGA و )DTGA )b براي مقادير مختلف گليسرول در نمونه فيلم ها.
Fig 7. The results of (a) TGA and (b) DTGA for different amounts of glycerol in the samples of the films.

Maximum second 
decomposition 

temperature

Maximum first 
decomposition 

temperature

Temperature at 
which the remaining 

weight is 50%

Temperature at which 
the remaining weight 

is 80%

 Temperature at
 which the remaining

weight is 90%
Sample

462.5

446.2

434.5

431.5

360

329.5

323.7

320.2

380.5

329.5

325.5

317.25

343

247

229.3

213.5

322.8

182

182.1

182.5

PVA

FBP100S21G50T2.5St2.5

FBP100S21G60T2.5St2.5

FBP100S21G70T2.5St2.5

                                     (a)                                                                                          (b)
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فيلم FBP100S21G50T2.5St2.5 و FBP100S21G50T2.5St2.5 را نشان مي دهد. 
 PVA 2 برابر ° 20 -19 مشخصه q پيک قوي در ناحيه PVA در نمودار
است. پيک  ضعيف تري که در ناحيه q 2 برابر °38/5 ظاهر شده نيز 
نشان دهنده  ناحيه  اين  در  پهن  پيک   .]7،16[ است   PVA مشخصه 
در  شانه  وجود  همچنين   .]28[ است  ناقص  يا  کوچک  بلورک هاي 
q 2 برابر 11/7 و °22/1 نشان دهنده بی نظمي در ساختار PVA است.

 PVA 2 برابر °20-19 پيک مشخصه q براي فيلم ها در همان ناحيه
ظاهر شده است، اما پيک ناحيه q 2 برابر °38/5 حذف شده است. 
حذف اين پيک ها ناشي از برهم کنش PVA و گليسرول است، براي 
دو نمونه فيلم دو پيک اصلي در ناحيه 9/5 و °28/5 ديده مي شود که 
به تالک مربوط است ]29[. وجود پيک هاي تالک مي تواند نشان دهنده 

اين باشد که اين پرکننده به صورت چندلايه در ماتريس PVA قرار 
داشته و ورقه ورقه نشده است ]30[. به طور کلي، پهن بودن پيک هاي 
PVA در ناحيه q 2 برابر °20-19 برای فيلم ها نشان دهنده بلورينگي 

کاهش  از  حاکي  شود،  کمتر  پيک  شدت  هرچقدر  آن هاست.  کمتر 
بلورينگي  يعني  بيشتر   2 q مقادير  به  پيک  )انتقال  است  بلورينگي 
در  بسته بندی  شکل  به  فيلم  دوخت پذيری  آزمون  است(.  بيشتر 
شرايط ارتعاشی-چرخشی انجام شده نشان داد که دوخت بسته بدون 

بازشدگی يا پارگی و وجود ذرات پودر در محفظه دستگاه بود. 

.FBP100S21G60T2.5St2.5 فيلم SEM شکل 9- تصوير
Fig 9. SEM image of FBP100S21G60T2.5St2.5.  

.FBP100S21G70T2.5St2.5 فيلم SEM شکل 10- تصوير
 Fig 10. SEM image of FBP100S21G70T2.5St2.5 film.

 شکل 11- طيف XRD از PVA و دو نمونه فيلم FBP100S21G50T2.5St2.5 و
.FBP100S21G70T2.5St2.5

Fig 11. XRD spectrum of PVA, FBP100S21G50T2.5St2.5 and 

FBP100S21G70T2.5St2.5 films.

 .FBP100S21G50T2.5St2.5 فيلم SEM شکل 8- تصوير
Fig 8. SEM image of FBP100S21G50T2.5St2.5 film.

2 q  (degree)
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نتیجه گیری

نمونه های فيلم با قابليت حل پذيري کامل در آب بر پايه پلی)وينيل 
نرم کننده  به همراه  نشاسته ذرت  و  متوسط  با درجه آب کافت  الکل( 
گليسرول و افزودنی تالک و کلسيم استئارات با روش اکستروژن و 
مختلف  پيوندهای  برای   FTIR پيک های  دمشی ساخته شدند.  فيلم 
شدند.  بررسی  گليسرول  و  نشاسته   ،PVA فيلم،  نمونه   در  شيميايی 
می شوند.  حل  آب  در  کاملًا   5  min از  کمتر  ساخته شده  فيلم های 
را  زمان حل پذيري   70  phr به   50  phr از  گليسرول  مقدار  افزايش 
مدول  و  بلورينگی  کاهش  باعث  گليسرول  افزايش  می دهد.  کاهش 
ذخيره فيلم می شود که به دليل خاصيت نرم کنندگی گليسرول است. 
افزايش گليسرول، دمای گذار شيشه ای کاهش می يابد.  با  همچنين، 
می شود.  فيلم ها  گرمايي  پايداری  کاهش  باعث  گليسرول  افزايش 
با  کششی  استحکام  کاهش  و  پارگی  تا  طول  ازدياد  مقدار  افزايش 
فاز  دارای  ساخته شده  فيلم های  شد.  ديده  گليسرول  مقدار  افزايش 
همگن بوده و ذرات پخش شده در ماتريس بسيار کوچک تر از ذرات 

مقدار  با  فيلم ها  و   PVA نمونه های  هستند.   PVA و  نشاسته  اوليه 
 80 °C در دامنه DSC گليسرول مختلف دارای دو پيک در نمودار
پيک  و  ناخالصی  تبخير  به  اول  ضعيف   پيک  هستند.   200  °C تا 
قوی دوم به دمای ذوب مربوط است. افزايش مقدار گليسرول باعث 
پيک  می شود.   PVA قطعه های  تحرک  افزايش  و  بلورينگی  کاهش 
شيشه ای  گذار  دمای  با  مرتبط   PVA برای   60  °C حدود  در  قوی 
کمتر  دمای  در  و  بوده  ضعيف  بسيار  فيلم ها  برای  پيک  اين  است. 
نشان دهنده   XRD نمودار  پيک های  بيشتر  پهنای  است.  شده  ظاهر 
کاهش بلورينگی و کاهش نظم مولکولی نمونه ها با افزايش گليسرول 
است. حذف برخی پيک ها به دليل برهم کنش PVA و گليسرول است. 
دوخت گرمايي يک نمونه فيلم بسته بندی شده در ابعاد cm 1× 3 در 

شرايط ارتعاشی اعمال شده بدون پارگی يا بازشدگی بود.

قدرداني 
از حمايت پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران در اجراي اين طرح با 

شماره شناسايي 43791113 تشکر و قدرداني مي شود.

مراجع
1. Abedi-Firoozjah R., Chabook N., Rostami O., Heydari M., 

Kolahdouz-Nasiri A., Javanmardi F., Abdolmaleki Kh., and 

Mousavi Khaneghah A., PVA/Starch Films: An Updated Re-

view of Their Preparation, Characterization, and Diverse Appli-

cations in the Food Industry, Polym. Test., 118, 107903, 2023.

2. Zhu J., Li Q., Che Y., Liu X., Dong Ch., Chen X., and Wang 

Ch., Effect of Na2CO3 on the Microstructure and Macroscopic 

Properties and Mechanism Analysis of PVA/CMC Composite 

Film, Polymers, 12, 453, 2020.

3. Hosseini F., Bagherhabibi Najafi M., Oromiehie A.,  

Yavarmanesh M., and Nassiri Mahallati M., Comparison of  

Biodegradable Composite Film Properties Based on Starch 

Containing Olibanum, Zein and PVA with the Aim of Food 

Products Packaging, J. Food Sci. Technol., 15, 2018.

4. Jokar A., Azizi M., and Hamidi Esfehani Z., The Interaction 

Effects of Montmorillonite and Glycerol on the Properties of 

Polyvinyl Alcohol-Montmorillonite Films, Nut. Food  Sci. Res., 

4, 25-34, 2017.

5. Famili A., Nangeroni J.F., and Marten F.L., Extrudable Polyvinyl  

Alcohol Compositions Containing Modified Starches, US Pat., 

5,362,778, 1994.

6. Kitamura S., Mizutani T., Hasegawa M., and Oono H., Water-

Soluble Film of Polyvinyl Alcohol, US Pat., 7,067,575, 2006.

7. Zanela J., Bilck A.P., Casagrande M., Grossmann M.V.E., and 

Yamashita F., Polyvinyl Alcohol  (PVA) Molecular Weight and 

Extrusion Temperature in Starch/PVA Biodegradable Sheets, 

Polímeros, 28, 256-265, 2018.

8. Tang X. and Alavi S., Recent Advances in Starch, Polyvinyl 

Alcohol Based Polymer Blends, Carbohyd. Polym., 85, 7-16, 

2011.

9. Zanela J., Bonametti Olivato J., Passos Dias A., Victoria Eiras 

Grossmann M., and Yamashita F., Mixture Design  Applied for 

the Development of Films Based on Starch, Polyvinyl Alcohol, 

and Glycerol, J. Appl.  Polym. Sci., 132, 1-8, 2015.

10. Fahmida P., Arifur Rahman Md., Islam J.M.M., Khan M.A., 

and Saadat A.H.M., Preparation and Characterization of Starch/

PVA Blend for Biodegradable Packaging Material, Adv. Mater. 

Res., 123, 351-354, 2010.

11. Tian H., Yan J., Varada Pajulu A., Xiang A. and Luo X., Fabri-

cation and Properties of Polyvinyl Alcohol/starch Blend Films, 

Int. J. Biolog. Macromol., 96, 518-523, 2017.

12. Karaogul E., Altuntas E., Salan T., and Alma M.H., The  



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 430

ساخت فیلم پلیمری محافظ خودحل شونده در آب

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 5،  آذر-دي  1403

شکوفه حکیم و محمدرضا رستمی درونکلا

430

Effects of Novel Additives Used in PVA/starch Biohy-

brid Films, In Fillers (Synthesis, Characterization and  

Industrial Applications), Patnaik A. (Ed.), Intechopen, 2018.

13. Chai W.L., Chow J.D., and Chen C.C., Effects of Modified 

Starch and Different Molecular Weight Polyvinyl Alcohol on 

Biodegradable Characteristics of Polyvinyl Alcohol/Starch 

Blends, J. Polym. Environ., 20, 550-564, 2012.

14. Zanela J., Casagrande M., Reis M.O., Grossmann M.V.E., 

and Yamashita F., Biodegradable Sheets of Starch/Polyvinyl  

Alcohol(PVA): Effects of  PVA Molecular Weight and  

Hydrolysis Degree, Waste and Biomass Valorization, 10, 319-

326, 2019.

15. Mao L., Cinelli P., Imam S.H., and Chiellini E., Extruded  

Cornstarch-Glycerol-Polyvinyl Alcohol Blends, J. Polym.  

Environ., 8, 205-211, 2000.

16. Zanela J., Blick A.P., Reis M.O., Grossmann M.V.E., and  

Yamashita F., Modified Starches on the Properties of   Extruded 

Biodegradable Materials of Starch and Polyvinyl Alcohol, J. 

Polym. Environ., 28, 3211-3220, 2020. 

17. Bin Salleh M.Sh.,  Saadon N., Razali N., Omar Z.,  Ambong 

Khalid S., and Mustaffa A.R., Effects of Glycerol Content  

in Modified Polyvinyl Alcohol-Tapioca Starch Blends, 

IEEE Symposium on Humanities, Science and Engineering  

Research, 523-526, 2012.

18. Sreekumar P.A., Al-Harthi M.A., and De S.K., Effect of Glycerol  

on Thermal and Mechanical Properties of Polyvinyl Alcohol/

Starch Blends, J. Appl. Polym. Sci., 123, 135-142, 2012.

19. Carvalho F.A.D., Bilck A.P., Yamashita F., and Mali S., Polyvinyl  

Alcohols with Different Degree of    Hydrolysis and Polymer-

ization, Semina Ciências Exatas e Tecnológicas, Londrina, 40, 

169-178, 2019.

20. Hiremani V., Gasti T., Satareddi S., Vanjeri V.N., Goudar N., 

Masti S., and Chougale R., Characterization of Mechanical and 

Thermal Properties of Glycerol Mixed Oxidized Maize Starch/

Polyvinyl Alcohol Blend Films, Chem Data Coll, 2020.

21. Choo K., Ching Y.C., Chuah C.H., Julai S., and Liou N.S., 

Preparation and Characterization of Polyvinyl Alcohol- 

Chitosan Composite Films Reinforced with Cellulose Nanofiber,  

Materials, 9, 644, 2016.

22. Ucurum M., Bayram O., Toraman O.Y., Kilic H., and Yalcin 

S., Changes of Surface Properties of Calcite Particles with  

Calcium Stearate Using Conventional Experimental Design 

and Properties of Coated Calcite, Physicochem. Probl. Miner  

Process, 54, 688-700, 2018.

23. Tanase E.E., Popa M.E., Papa M., and Popa O., Preparation and 

Characterization of Biopolymer Blends Based on Polyvinyl 

Alcohol and Starch., Romanian Biotechnological Letters, 20, 

10306-10315, 2015.

24. Tsioptsias C., Fardis D., Ntampou X., Tsivintzelis I., and  

Panayiotou C., Thermal Behavior of Poly(vinyl alcohol) in 

the Form of Physically Crosslinked Film, Polymers, 15, 1843, 

2023.

25. Zehra K., Nawab A., Alam F., Hadi A., and Raza M., Devel-

opment of Novel Biodegradable Water Chestnut Starch/PVA 

Composite Film. Evaluation of Plasticizer Effect over Physical, 

Barrier, and Mechanical Properties, J. Food Process. Preserv., 

46, 2022.

26. Mohsin M., Hossin A., and Haik Y., Thermal and Mechanical 

Properties of Poly(vinyl alcohol)  Plasticized with Glycerol, J. 

Appl. Polym. Sci., 122, 3102-3109, 2011.

27. Sin L.T., Rahman W.A.W.A. and Salleh M.S.N., Innovations 

of Cassava Starch as Biodegradable Polymer Material, In  

Cassava: Farming, Uses and Economic Impact, Colleen M. 

Pace (Ed.), Chapt. 6, 2011.

28. Boonsuk P., Sukotrat A., Kaewtatip K., Chantarak S., Kelara-

kis A., and Chaibundit Ch. Modified Cassava Starch/Polyvinyl 

Alcohol) Blend Films Plasticized by Glycerol: Structure and 

Properties, J. Appl. Polym. Sci., 137, 48848, 2020..

29. Kursun H. and Ulusoy U., Influence of Shape Characteristics of 

Talc Mineral on  the Column Flotation Behavior, Int.  J.  Miner.  

Proc., 78, 262-268, 2006.

30. Buzarovska A., Bogoeva Gaceva G.. and Fajgar R., Effect of 

Talc Filler on Structural, Water Vapor Barrier and Mechanical 

Properties of Poly(lactic acid) composites, J. Polym. Eng., 36, 

181-188, 2016. 


