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  5شکورمهدي مو  4، علیرضا عشوري3، علیرضا شاکري2، تقی طبرسا1عباس قنبري*
استاد، گروه تکنولوژي و مهندسی 2، گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي دکتري،1

ان دانشیار، گروه مهندسی شیمی، سازم4، گروه شیمی، دانشگاه تهران دانشیار،3، چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان استادیار،5، و صنعتی ایرانهاي علمی  پژوهش

  21/06/1396تاریخ پذیرش:  ؛06/01/1396تاریخ دریافت: 
  1 چکیده

ع صنای ها در بیشتر این فوم هاي پلی استایرن بسیار زیاد شده است. هاي اخیر حجم تولید فوم در سال :هدف سابقه و
پذیر را  ی نیاز به توسعه مواد زیست تخریبمحیط ي زیستها افزایش نگرانی شوند. بندي استفاده می غذایی و بسته

پذیر و قابل ترموپلاست  تخریب  زیست ارزان، ، قابل تجدید،. نشاسته زیست پلیمري قابل دسترسایجاد کرده است
عنوان جایگزین پلیمرهاي سنتزي (مثل پلی  از نشاسته بهزیاد به استفاده  مندي علاقهاین عوامل دلایل  .شدن است

هاي مهم بهبود  . یکی از راهضعیفی استو مکانیکی گرمایی م نشاسته داراي خصوصیات . اما فوباشد استایرن) می
 راه فوم چالش اصلی برسرکننده در ساختار فوم است.  عنوان تقویت سته استفاده از نانوالیاف سلولز بهخواص فوم نشا

 است. )NFC )nanofibrillated cellulose فراوان در ژل آب کردن نشاسته تقویت شده با نانوالیاف سلولز، وجود
ثیر أکه خصوصیات فوم را به شدت تحت تشود  درشت در هنگام تشکیل فوم می این میزان آب سبب ایجاد حفرات

) TPS ،Thermoplastic starch( استه ترموپلاستیکاکسترودر با نشنانوالیاف سلولز در در این مطالعه  دهد. قرار می
و اثر شده  تشکیل TPS/NFCسپس فوم  .دست آید در ماده زمینه پلیمري به NFCتا پخش مناسبی از  شود می مخلوط
NFC  گردد. میبر خواص گرمایی و مکانیکی فوم حاصل بررسی  

گرانول نشاسته ذرت به الیاف سلولز  نانو ستیک/منظور ساخت نانوبیوکامپوزیت نشاسته ترموپلا به: ها روش مواد و
عنوان ماده  درصد وزنی به 30 شد. گلیسرول به میزان تهیه و آزودي کربنامید NFCورت پودر، گلیسرول و ژل ص

ی براي تقویت نشاسته درصد وزن 5/1و  1، 5/0الیاف سلولز به میزان  استفاده شد. نانو TPSکننده براي تولید  نرم
مواد مورد درصد وزنی مورد استفاده قرار گرفت.  2/0زا به میزان  پودر آزودي کربنامید به عنوان عامل فوم .استفاده شد

داراي ماده  /NFC TPS هاي گرانول و گرد مخلوط شدند نیاز براي هر تیمار در یک اکسترودر دو ماردونه همسو
به پرس گرم با دمایی بالاتر از دماي عملکرد  کسترودردست آمده از ا هاي به گرانولدر مرحله بعد  .زا تهیه شدند فوم

ها  منظور بررسی ساختار مورفولوژیکی نمونه بهساخته شد.  TPS/NFCزا منتقل شدند و فوم نانوبیوکامپوزیت  ماده فوم
) و آنالیز DSC( متري پویش تفاضلی کالري، )TGA( سنجی هاي گرما وزن آزمون تهیه شد. FE-SEMهاي  عکس
   ها انجام شد. مکانیکی نمونه براي بررسی خصوصیات گرمایی و) DMTA( گرمایی - مکانیکی -یدینامیک
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تري در مقایسه با  حفرات بیشتر و کوچک TPS/NFCفوم نانوبیوکامپوزیت  نشان داد FE-SEMهاي  عکس: ها یافته
ثبات گرمایی  NFCافزایش  نشان داد با TGAاست. نتایج  NFCزایی  علت اثر هسته دارد و این موضوع به TPSفوم 

ها  اي نمونه دماي انتقال شیشه NFCنشان داد با افزایش  DSCنتایج  .بیشتر شد TPS/NFCهاي فوم  نانوبیوکامپوزیت
افزایش یافت. دلیل این امر  NFCها بعد از اضافه کردن  نشان داد مدول ذخیره نمونه DMTAافزایش یافت. نتایج 

نتایج نشان داد مدول  باشد. همچنین تقویت دیواره سلولی فوم توسط نانوالیاف سلولز میایجاد فوم میکروسلولی و نیز 
   افزایش یافت.  NFCفاکتور اتلاف با افزایش  واتلاف 
. اضافه کردن را بهبود بخشید TPS/NFCخواص گرمایی و مکانیکی فوم   NFCنتایج تحقیق نشان داد گیري: نتیجه
NFC  بهTPS تري تولید شود. تر و همگن هاي کوچک ام فوم شدن سلولشود در هنگ سبب می  

  
 خواص مکانیکی و"، "الیاف سلولز نانو"، "نشاسته ترموپلاستیک"، "فوم"، "نانوبیوکامپوزیت" هاي کلیدي: واژه

  "گرمایی
  

  مقدمه
جمله  مزایاي زیادي ازداراي   تکنولوژي فوم  

شده محصول،  کاهش مصرف ماده، کاهش قیمت تمام
 باشد می ،وزن محصول و بهبود جذب ضربهکاهش 

نفتی کاربرد بر پایه مواد هاي پلیمري  . فوم)15و  16(
صنایع غذایی یعنی مصارف روزمره  اي در گسترده

بر پایه  عمده پلیمر سنتزي .)3( جوامع انسانی دارند
پلی استایرن  ،ها مورد مصرف در تهیه فوم نفت
پذیري و انباشت  دلیل عدم تجزیه اما به. )22( باشد می

هایی  گرانیها ن هاي ناشی از مصرف این فوم زباله
آمده است.  وجود هزیست ب درباره حفاظت از محیط

ر توسعه مواد سبز و منظو اخیرا بهبراي حل این مشکل 
هاي  زیست، در تولید کامپوزیت دوستدار محیط

پذیر و قابل  شده، پلیمرهاي زیست تخریب فوم
هاي حاصل از  . بیوفوم)8( شوند بازیافت استفاده می

قابلیت  پذیر بوده و ها، زیست تخریب پلیمربیو
این دو خصیصه براي  .)17( شدن دارند کمپوست

ها  ها امتیاز بزرگی است زیرا مسئله انباشت زباله بیوفوم
 کنند. کمرنگ میها را  و کم بودن فضاي دفن آن

یا، نشاسته در بین زیست پلیمرهایی از قبیل سلولز، سو

غیره در بسیاري از  اسید، پلی وینیل الکل و لاکتیک پلی
صنایع غذایی، توجه بیشتري  بندي و کاربردهاي بسته

  را به خود معطوف نموده است. 
عنوان  از آن به ترین کاربرد نشاسته استفاده عمده  

 11و  10( باشد استایرن می راي پلیجایگزینی مناسب ب
اي فوم  ) در مطالعه1995و هانا ( 1هاتناگار. )6و 

و نشان  استایرن تهیه کردند نشاسته را با ترکیبی از پلی
ده در فوم حاصل، همگن و هاي تشکیل ش دادند سلول

هاي  فوم پلی استایرن سلول دست بود اما نسبت به یک
نشاسته در بین بیوپلیمرها،  .)2( تري ایجاد شد درشت
نیکی آن کند و خواص مکا ترین فیلم را تولید می مقاوم

ساکاریدي و همچنین  هاي پلی در مقایسه با سایر فیلم
که  اما دلیل این. )5(                   ً         هاي پروتئینی نسبتا  بهتر است فیلم

عنوان یک جایگزین مطمئن براي پلیمرهاي  نشاسته به
خصوص در صنایع غذایی و  هصرف بسنتزي مورد م

شدن آن  قابلیت ترموپلاست ،شود می  بندي مطرح بسته
تجهیزات صنعتی که پلیمرهاي  تواند در ی مییعن .است

شود   ، فرآینداستفاده هستند  قابل سنتزي بر پایه نفت
هاي پلیمري بر پایه  ندازه فومها به ا فومبیواما  .)11(

 مقاومت ندارند و نیز جذب آب بالایی دارند. نفت،
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تنها به خصوصیات   هاي پلیمري نه خصوصیات فوم
ی دارد بلکه به دانسیته سلول، زمینه بستگ یا ماده بستر

اندازه حفره سلول و توزیع اندازه حفره سلول نیز 
باز یا بسته بودن حفرات نیز بر  ).25( بستگی دارد

گذارند. یک راه براي  بسیار اثر ها خصوصیات فوم
فوم، تقویت دیواره آن است.  بهبود خصوصیات

) به منظور تقویت دیواره 2008سواگان و همکاران (
 تهیه شده در روش انجماد/ خشک کردن از نانو فوم

. راه دیگر در )21( سلولز استفاده نمودندالیاف 
هاي زیستی، کوچک کردن  برطرف کردن معایب فوم

منظور  سایز سلول و افزایش دانسیته سلول است. به
افزایش دانسیته  هاي کوچک و سلول افزایش تعداد

رات ذ تحقیقات به سمت استفاده از نانو سلولی
. )25( اند زا روي آورده عنوان عوامل هسته به

زا تالک، کربنات کلسیم و  ترین عوامل هسته معمول
نابار و همکاران . )12( باشند هاي کربنی می نانولوله

) در تحقیقی به بررسی خواص فیزیکوشیمیایی 2006(
شده در اکسترودر که  هاي نشاسته تهیه آب فوم و ضد

پذیر ترکیب و آمیخته  یببا پلیمرهاي زیست تخر
 ،و نشان دادند با افزایش نشاسته پرداختند ،اند شده

. )19( ها افزایش یافت پذیري نمونه زیست تخریب
) طی پژوهشی فوم 2014دلوها و همکاران (

 را فیبر سلولز نانو - نانوبیوکامپوزیت پلی لاکتیک اسید
ش ها با افزای ها نشان دادند مقاومت فوم آن تهیه کردند.

. بنزیت و همکاران )4( سلولز، افزایش یافتفیبر  نانو
) با هدف بررسی خصوصیات فیزیکی و 2012(

شده با الیاف طبیعی،  مکانیکی فوم نشاسته تقویت
پژوهشی را به انجام رساندند. آنها دریافتند میزان فوم 
شدن نشاسته با افزایش میزان الیاف، افزایش یافت و 

ا افزایش میزان الیاف به هاي فوم ب جذب آب نمونه
جیل و  - . لوپز)1( دلیل کاهش دانسیته، کاهش یافت

) با هدف بررسی خصوصیات سلولی 2015همکاران (
هاي بر پایه نشاسته که توسط الیاف  و مکانیکی فوم

اند اقدام به انجام تحقیقی در این  طبیعی تقویت شده

ه منظور تهی بهها از روش میکروویو  زمینه نمودند. آن
الیاف باعث بهبود فوم استفاده کردند و نشان دادند 

چالش اصلی بر  .)13( ها گردید مقاومت به ضربه فوم
سلولز  کننده نانو سر راه فوم کردن نشاسته با تقویت

سلولز است. میزان آب  همراه نانو مسئله وجود آب به
سازي مسائلی را به همراه دارد. چنانچه   زیاد هنگام فوم

ي زبر و درشت ها هایی با سلول اشد فومآب زیاد ب
مکانیکی فوم  نهایت خواص  شوند و در ایجاد می

حاصله بسیار ضعیف خواهد بود و چنانچه میزان آب 
کم باشد پراکنش  الیاف سلولز سوسپانسیون نانو

الیاف مشکل  دلیل تمایل به تجمع نانو نانوالیاف به
  . )22( خواهد شد

الیاف سلولز  از نانو هدف از این پژوهش استفاده  
 طوري  منظور بهبود خصوصیات فوم نشاسته است به به

الیاف سلولز بدون تجمع در ماتریس پلیمري  که نانو
فوم هاي  نشاسته پخش شوند و در دیواره سلول

 منظور اختلاط نانو شد به گیرند. همچنین سعیقرار
الیاف سلولز با ماده زمینه پلیمري نشاسته، از روش 

ترین  استفاده شود که یکی از عمومیژن اکسترو
  باشد. ها می هاي صنعتی فرآیند کردن پلیمر روش

  
  ها مواد و روش

گرانول نشاسته ذرت به صورت پودر از شرکت  :مواد
الیاف سلولز از شرکت  گلوکوزان قزوین تهیه شد. نانو

). درصد 7/2ژل با غلظت تهیه گردید. (نوین پلیمر  نانو
کننده مواد شیمیایی  هاي داخلی وارد از شرکت گلیسرول

زا  آزودي کربنامید به عنوان عامل فوم خریداري شد.
کره جنوبی  (Kum Yang) محصول شرکت کوم یانگ

) آمده است. 1زا در جدول ( . مشخصات عامل فومبود
براي کاهش دماي عملکرد همچنین لازم به ذکر است 

استفاده  (شرکت تتراکم) آزودي کربنامید از اکسید روي
  .شد
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  .کربنامید مشخصات آزودي -1 جدول
Table 1. Characteristics of Azodicarbonamide. 

 نام تجاري
Commercial 

Name  
 )C°سازي ( دماي فعال

Activating Temp  
 نوع گاز

Type of Gas 
 )ml/gمیزان تولید گاز (

Volume of Produced Gas 
 (میکرون) ذراتاندازه 

Particle Size  
 گرن

Color  

AC7000DB  201-205 N2  280-300 6.1-7  زرد  
 yellow 

  
  .ها کامپوزیتنانوبیوفوم شده براي ساخت  تیمارهاي در نظر گرفته -2جدول 

Table 2. The treatments to produce of nanobiocomposites foam. 

 کد تیمار
Treatment code 

نشاسته 
 )درصد(

Starch  

الیاف سلولز  نانو
 )درصد(

NFC  

گلیسرول 
 )درصد(

Glycerol  

آزودي کربنامید 
 )درصد(

Azodicarbonamid  

اکسید روي 
 )درصد(

Zinc Oxide  
F TPS  67  0  30  2  1  

F TPS/NFC 0.5  66.5  0.5  30  2  1  
F TPS/NFC 1  66  1  30  2  1  

F TPS/NFC 1.5  65.5  1.5  30  2  1  
  

 24مدت  هاي نشاسته به پودر گرانول سازي مواد: آماده
قرار گرفت تا  C 3 ± 105°دماي عت در آون با سا

 ). 20طور کامل خارج گرد ( رطوبت آن به

  هاي منظور تهیه فوم به :تهیه نشاسته ترمو پلاستیک
TPS وTPS/NFC ا (آزودي ز پودر نشاسته، ماده فوم

الیاف سلولز  و نانوگلیسرول  ،کربنامید و اکسید روي)
با یکدیگر  )2با نسبت وزنی مشخص، (مطابق جدول 

ساعت نگهداي شدند.  24مخلوط شدند و به مدت 
و  سپس براي انجام فرآیند ترموپلاستیک شدن نشاسته

مخلوط الیاف سلولز در ماده زمینه نشاسته،  پخش نانو
. دماي مناطق )20( مواد به اکسترودر منتقل شد

، C 80 ،100 ،110 ،115° ترتیب گرمایی اکسترودر به
شده در  رفته شد. دماي اعمالدر نظر گ 125و  120

زا انتخاب  اکسترودر کمتر از دماي عملکرد ماده فوم
 rpm 80 دور الکتروموتور این فرآیند تعداد شد. در

نظر گرفته شد. اکسترودر مورد استفاده از نوع دو  در
واقع در  ZSK25 تجاري مارپیچ همسوگرد با نام

و  TPS پلیمر و پتروشیمی ایران بود. پژوهشگاه
TPS/NFC اي  صورت نوار لوله بهزا  داراي ماده فوم

پیوسته از اکسترودر خارج شد و سپس در دستگاه 
(شکل  خردکن به قطعات کوچک (گرانول) تبدیل شد

1( .  
 خشک شده و C 3 ± 105°دماي با ها در آون  گرانول

ذخیره شدند. براي تهیه فوم نشاسته ترموپلاستیک، 
 زا در اوي مواد فومح TPS/NFCو  TPSهاي  گرانول

 قرار داده شد و mm 1×100×100 قالبی فلزي به ابعاد
درجه  C 190° پرس گرم منتقل شد. دماي پرسبه 

نظرگرفته شد که این دما بالاي دماي  گراد در سانتی
 TPSزا بوده و سبب تشکیل فوم در  عملکرد ماده فوم

 و زمان MPa 1شود. فشار پرس  می TPS/NFCو 
هاي تولید شده بعد از  ین گردید. فومدقیقه تعی 10

خارج شدن از پرس گرم بلافاصله در پرس سرد 
هاي  پرس سرد فاقد فشار بود. سپس فیلمخنک شدند. 

   تولید شده از قالب خارج و ذخیره شدند. 
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 .زا الیاف سلولز حاوي ماده فوم نانو هاي نشاسته ترموپلاستیک/ گرانول -1شکل 

Figure 1. TPS/NFC granules consisting foaming agent. 
 

  گیري خواص اندازه
-FEگسیل میدان ( -میکروسکوپ الکترونی روبشی

SEM( :حضور نانو ساختار فوم و منظور بررسی به 
هاي نشاسته  فوم کامپوزیتالیااف سلولز در 

 الیاف سلولز از تصاویر ترموپلاستیک/ نانو
ه تصاویر میکروسکوپ الکترونی استفاده شد. براي تهی

مدل  FE-SEMمیکروسکوپی از دستگاه 
)TESCAN MIRA 3 LMU, INM 9 جمهوري ،

استفاده واقع در شدکت آریا الکنرون اپتیک، چک) 
برداري، خشک و با طلا  ها قبل از عکسشد. نمونه

  داده شدند. پوشش 
فوم ثبات گرمایی : )TGAسنجی ( تجزیه گرما وزن

جزیه گرما ها توسط آزمون ت نانوبیوکامپوزیت
سنجی مورد بررسی قرار گرفت. این آزمون  وزن

-Pyris 1, Perkinمدل ( TGAتوسط دستگاه 

Elmer با سرعت گرمادهی (min/°C10  و در
تحت اتمسفر   C 600° محدوده دمایی دماي محیط تا

  . گاز نیتروژن انجام شد
منظور بررسی  به ):DSC( کالریمتري روبشی تفاضلی

) و دماي ΔHmتالپی ذوب () و آنTmدماي ذوب (
متري روبشی  ) آزمون کالريTgاي ( انتقال شیشه

ها انجام شد. آزمون  نانوبیوکامپوزیت  تفاضلی روي فوم
-Pyris 1, Perkinمدل ( DSCمذکور توسط دستگاه 

Elmer با سرعت گرمادهی (min/°C10  و در
گراد در  درجه سانتی -100تا  C 250° محدوده دمایی

  انجام شد. ژن اتمسفر نیترو
: )DMTAگرمایی ( - مکانیکی -تجزیه دینامیکی

فوم صیات مکانیکی منظور بررسی خصو به
، شامل تعیین مدول ذخیره، مدول ها نانوبیوکامپوزیت

 -، آنالیز دینامیکیف و ضریب اتلاف و چقرمگیاتلا
گرمایی انجام شد. در این آزمون از دستگاه  -مکانیکی
DMTA ) مدلDMA 800,TA Perkin-Elmer (

، سرعت 1Hzها در فرکانس استفاده شد. نمونه
تا  C 150° و در محدوده دمایی min /°C5گرمادهی 

   و در مد کشش مورد آزمون قرار گرفتند.  -100
  

  بحث و نتایج
-FE( گسیل میدان -میکروسکوپ پویش الکترونی

SEM( :منظور بررسی مورفولوژي سطحی و  به
فوم کامپوزیت  وپلاستیک وساختار فوم نشاسته ترم ریز

هاي  نانوالیاف سلولز از عکس نشاسته ترموپلاستیک/
FE-SEM استفاده شد.2( شکل (  

) فوم نشاسته ترموپلاستیک را نشان a -2شکل (  
بزرگ  دهد. حفرات ایجاد شده در این فوم باز و می

پلاستیک  است. میانگین قطر حفرات فوم نشاسته ترمو
طور که  گیري شد. همان همیکرومتر انداز 300-100
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شود توزیع سایز حفرات ناهمگن است.  دیده می
 ) مربوط به فوم نانوb-2 ،c-2 ، d -2هاي ( شکل

الیاف سلولزي  نانو - کامپوزیت نشاسته ترموپلاستیک
شود  شکل مشاهده می طور که در باشد. همان می

تري نسبت به  ها توزیع یکنواخت حفرات در این فوم
نیز  سایز حفرات وپلاستیک داشته وفوم نشاسته ترم

  تر نیز دیده باشند. البته حفرات بزرگ میتر  کوچک
زایی هتروژن  علت اثر هسته تواند به شوند که می می

فرات در فوم نشاسته نشاسته باشد. قطر ح
 10-100نانوالیاف سلولز در محدوده ترموپلاستیک/ 

) حفرات e -2(  گیري شد. در شکل یکرومتر اندازهم
نانوالیاف سلولز فوم نشاسته ترموپلاستیک/ فوم در 

الیاف در  شود. در این شکل حضور نانو مشاهده می
دلیل اندازه کوچک  شود. البته به یید میأدیواره فوم ت

شدن آنها توسط   نیز پوشیده الیاف سلولزي و قطر نانو
، مشاهده آنها طبیعتا به راحتی انجام  زمینه نشاسته  ماده
الیاف در دیواره  . در این شکل حضور نانوشود  نمی

  ییدأالیاف ت سلولی فوم به علت اندك تجمع نانو
  شود.  می

  

(a) (b)  

(c)  
 

(d)  
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)e(  
 درصد 5/0فوم نانوبیوکامپوزیت نشاسته/ نانوالیاف سلولز  .(a)هاي میکروسکوپ الکترونی: فوم نشاسته ترموپلاستیک  عکس -2شکل 

(b)درصد 1نانوالیاف سلولز  انوبیوکامپوزیت نشاسته/. فوم ن (c)/درصد 5/1نانوالیاف سلولز  . فوم نانوبیوکامپوزیت نشاسته (d) حفره .
  .)eنانوالیاف سلولز ( فوم در نانوبیوکامپوزیت نشاسته ترموپلاستیک/

Figure 2. Images of FE-SEM: TPS Foam (a). TPS/NFC 0.5 % Nanobiocomposite Foam (b). TPS/NFC 1% 
Nanobiocomposite Foam (c). TPS/NFC 1.5 % Nanobiocomposite Foam (d). Cell pore in Nanobiocomposite Foam (e).  

  
فوم  TGAترموگرام : )TGAسنجی ( گرماوزن

هاي  نشاسته ترموپلاستیک و فوم نانوبیوکامپوزیت
 )3الیاف سلولز در شکل ( نشاسته ترموپلاستیک/ نانو

) مشخص 3آورده شده است. از توجه به شکل (
، C 100° ) تا دمايC 25°شود از دماي محیط ( می

وجود آمده است.  هها ب افت وزن اندکی در نمونه
 C 3 ± 105° ها قبل از آزمون در آون با دماي نمونه

دماي تبخیر آب  C 100°اند. دماي  خشک شده
در شود این موضوع بیانگر این است که  محسوب می

ها آب بسیار کمی وجود دارد و از آنجا که  نمونه
افت وزن  ،ها بسیار به هم نزدیک است بلورینگی نمونه

 ها بسیار به هم شبیه است. در محدوده دمایی نمونه
°C 280 -200  کمترین میزان اتلاف وزن مربوط به

باشد. در این  درصد می 5/1فوم نانو کامپوزیت 
و نانو سلولز اتفاق محدوده دمایی تخریب نشاسته 

) دماي 2009). مارتینز و همکاران (24( افتد می
-C 340° تخریب نشاسته و نانو سلولز را محدوده

 . )14( اعلام نمودند 330



  1397) 1)، شماره (25هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
 

68 

 
 .الیاف سلولز نانو بیوکامپوزیت نشاسته/ نشاسته ترموپلاستیک و نانو فوم سنجی آنالیز گرما وزن -3شکل 

Figure 3. Thermogravimetry Analysis of TPS and TPS / NFC Nanobiocomposite Foam. 
  

نتایج آزمون ): DSCکالریمتري پویشی تفاضلی (
DSC  براي فوم نشاسته ترموپلاستیک و فوم

الیاف  تیک/ نانوهاي نشاسته ترموپلاس نانوکامپوزیت
آورده شده است.  )4) و شکل (3سلولز در جدول (

اي دو خصوصیت مهم  نقطه ذوب و دماي انتقال شیشه
همانطور که در  ).7( محصولات بر پایه نشاسته هستند

اي با  شود دماي انتقال شیشه ) دیده می4شکل (
سلولز افزایش یافته است. با  الیاف افزایش میزان نانو
سلولز وزن مولکولی پلیمر در الیاف افزایش میزان نانو

افزایش میزان  همچنین ،یابد شکل افزایش می قه بیطمن
شود.   میباعث افزایش نظم سلولی  سلولز الیاف نانو

اي  شیشه  این عوامل باعث افزایش دماي انتقال
) بیان کردند 2010قنبرزاده و همکاران (. )5( دنشو می

 یل سلولز به ماتریکس فومافزایش کربوکسی مت
 شود اي می ال شیشهباعث افزایش دماي انتق نشاسته

نشان دادند افزایش نانو  )2014. می و همکاران ()6(
به فوم پلی کاپرو لاکتون باعث افزایش  سلولز بلور

هاي  . در کامپوزیت)16( اي شد دماي انتقال شیشه
ترموپلاستیک با ادامه دادن به گرمادهی به نقطه ذوب 

رسیم. در نقطه ذوب حجم آزاد قدري افزایش پیدا  می
و ماده  شوند جا می جابهده و زنجیرهاي پلیمر کر

هاي نشاسته  بیوکامپوزیت در نانو. )18( شود جاري می
سلولز الیاف نانوالیاف سلولز،  رموپلاستیک/نانوت

و گلیسرول برقرارکرده، در پیوندهاي زیادي با نشاسته 
کامپوزیت در هنگام گرم شدن تمایل چندانی نتیجه 

دهد.  د نشان نمیبه ذوب و جاري شدن از خو
شود  دیده می )3و جدول ( )4همانطور که در شکل (
 C° هاي فوم در محدوده دمایی دماي ذوب همه نمونه

ثیر الیاف سلولز تأو افزایش نانو  است 160-150
هاي فوم نداشت. می و   واضحی بر دماي ذوب نمونه

در نتایج خود بیان کردند تغییر نیز  ) 2014( همکاران
به نشاسته  سلولز ا افزایش میزان نانو بلورذوب بنقطه 
 )16دار نبود ( معنی
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  .الیاف سلولز نانوبیوکامپوزیت نشاسته ترموپلاستیک/ نانونشاسته ترموپلاستیک و فوم  DSC -4شکل 

Figure 4. Thermogravimetry Analysis of TPS and TPS /NFC Nanobiocomposite Foam. 
 

  TPS/NFCو  TPSالریمتري پویشی تفاضلی فوم نتایج حاصل از ک -3جدول 
Table 3. The treatments to produce of nanobiocomposites 

  )C°اي ( دماي انتقال شیشه  )J/g( ΔHmآنتالپی   )C°دماي ذوب (  نمونه
TPS 150-160  -  32.67  

TPS/NFC 0.5  150-160  -  42.28  
TPS/NFC 1  150-160  -  42.78  

TPS/NFC 1.5  150-160  -  46.74  
ΔHm: آنتالپی ذوب  

  
در ): DMTAگرمایی ( -مکانیکی -آنالیز دینامیکی

توان نمودارهاي مربوط به  ) می7و  6، 5هاي ( شکل
مدول ذخیره، مدول اتلاف و تانژانت دلتا را براي فوم 

هاي فوم  نشاسته ترموپلاستیک و نانوبیوکامپوزیت
کرد.  نشاسته ترموپلاستیک/ نانوالیاف سلولز مشاهده

هاي نشاسته  خیره فومهاي مدول ذ از توجه به نمودار
) دیده 5( نانوالیاف سلولزي شکلترموپلاستیک/ 

 الیاف سلولز شود مدول ذخیره بعد از افزودن نانو می
طور  ه ترموپلاستیک افزایش یافت. هماننشاست بستربه 

شود، مدول ذخیره در همه  ) دیده می5که در شکل (
است. اما با افزایش  یش دما کاهش یافتهها با افزا نمونه

سلولز سرعت کاهش مدول ذخیره  الیاف میزان نانو
اي فوم  یابد. دلیل آن به ساختار حفره کاهش می

سلولز  الیاف گردد. با افزایش میزان نانو برمی
سلولز و الیاف  زایی در سطح برهمکنش نانو هسته

ازه و حفرات زیاد و با اند یابد نشاسته افزایش می
الیاف  افزودن نانوهمچنین . شود کوچک تشکیل می

شود  سلولز به نشاسته ترموپلاستیک باعث می
هاي ایجاد شده درفوم نانوکامپوزیت نسبت به  سلول

فوم نشاسته ترموپلاستیک بیشتر از نوع بسته باشند. 
هاي بسته از مقاومت بیشتري نسبت به  سلول
الیاف میزان نانوهاي باز برخوردارند. با افزایش  سلول

هاي  یواره سلولمیزان تخلخل و نیز ضخامت د ولز،سل
دلیل برهمکنش  ها به و سلول حاصل افزایش یافت
سلولز و نشاسته در دیواره  الیاف بسیار خوب بین نانو

 ،ها افزایش یافته به سرعت بلورینه شده و سفتی دیواره
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ها کاهش  کنند و قطرسلول ها رشد چندانی نمی سلول
) به نتایج 2014رامیرز و همکاران ( -یابد. لومی می

) نیز 2014. می و همکاران ()11( مشابهی دست یافتند
 یستال سلولزدر نتایج خود اعلام نمودند افزودن نانوکر

به ماده زمینه پلی کاپرولاکتون باعث افزایش مدول 
  .)16( ذخیره فوم حاصل شد

در نمودارهاي مدول اتلاف و تانژانت دلتا،   
 βشوند. دماي انتقال  دیده می βهاي آرمیدگی  پیک

باشد. یعنی ظهور  کننده می مربوط به فاز غنی از نرم
این پیک در مدول اتلاف یا تانژانت دلتا مربوط به 

باشد.  هاي جانبی گلیسرول در اثر دما می حرکت گروه
افتد  دومین آرمیدگی که در دماهاي بالاتر اتفاق می

است و به فاز غنی از نشاسته  αمربوط به آرمیدگی 
همان دماي  α. در واقع آرمیدگی )23( گردد برمی

) است. این دما خصوصیات Tgاي ( تقال شیشهنا
دهد. هر چه حرکت زنجیرهاي  نشاسته را نشان می

تر باشد و یا عواملی که این  اصلی نشاسته سخت
نتقال کنند بیشتر باشند، دماي ا موضوع را تشدید می

، Tg . در دماي)23( الاتر خواهد رفتاي ب شیشه
مدول اتلاف  و تانژانت دلتا  به حداکثر مقدار خود 

  ). 7و  6هاي  رسند (شکل می

) هر 6( در نمودار مربوط به مدول اتلاف شکل  
چه ارتفاع پیک بالاتر باشد، نشان دهنده این است که 

 طور که در شکل اتلاف انرژي ماده بیشتر است. همان
سلولز  الیاف شود با افزایش میزان نانو یدیده م )6(

همچنین در  رود. ارتفاع پیک مدول اتلاف بالاتر می
) نیز ارتفاع 7( ي مربوط به تانژانت دلتا شکلنمودارها

پیک بالاتر نشان دهنده میرایش انرژي بیشتر است. در 
هاي  شود پیک این نمودارها همانطور که دیده می

به دماهاي  انو الیاف سلولزاي با افزودن ن یشهانتقال ش
در کنار  شود. افزایش دانسیته سلولی و می جابجابالاتر 

نیز به موازات  آن افزایش ضخامت دیواره سلولی و
شود پیک  این دو عامل کاهش قطر سلول باعث می

جابجا ها به دماي بالاتر  اي فوم مربوط به انتقال شیشه
ابه دست ) به نتایج مش2014همکاران ( شود. می و می

به دماهاي بالاتر به علت کاهش  جابجایی. )16( یافتند
 هاي پلیمر نشاسته در اثر افزایش نانو حرکت زنجیره

. ارتفاع پیک تانژانت )9( افتد اتفاق می الیاف سلولز
 5/0دلتاي فوم نشاسته ترموپلاستیک نسبت به فوم 

 الیاف سلولز درصد بیشتر است و با افزایش نانو
  کاهش یافت.

  

  
 .نانوالیاف سلولز نشاسته ترموپلاستیک و نانوبیوکامپوزیت نشاسته/ فوم هاي مدول ذخیره نمونه -5شکل 

Figure 5. Storage modulus of TPS and TPS /NFC Nanobiocomposite Foam.   
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 .سلولز نانوالیاف نشاسته ترموپلاستیک و نانوبیوکامپوزیت نشاسته/ فوم هاي مدول اتلاف نمونه -6شکل 

Figure 6. Loss modulus of TPS and TPS /NFC Nanobiocomposite Foam. 
  

  
 .نانوالیاف سلولز و نانوبیوکامپوزیت نشاسته/ نشاسته ترموپلاستیک فوم هاي تانژانت دلتا نمونه -7شکل 

Figure 7. Delta tangent of TPS and TPS /NFC Nanobiocomposite Foam. 
 

  گیرينتیجه
ایج این مطالعه نشان داد با استفاده از نانوالیاف نت  

 ترموپلاستیک نشاستهفوم کننده  عنوان تقویت سلولز به
را  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فوم حاصل توان می

توان  بهبود بخشید. با افزایش میزان نانوالیاف سلولز می
فوم بهتري در  یکیگرمایی و مکان به خواص

ترموپلاستیک/ نانوالیاف  نانوبیوکامپوزیت نشاسته

ت. حضور نانوالیاف سلولز سبب سلولز دست یاف
تر و با  هاي بسته، کوچک ایجاد فوم نشاسته با سلول

شود که نانوالیاف سلولز در دیواره آنها  تعداد بیشتر می
اند، این امر باعث بهبود خصوصیات فوم  قرار گرفته
 شود. حاصل می
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Abstract 1  
Background and Aim: In recent years, has been increased production volume of polystyrene 
foams.  These foams are applicable in food and packaging industries. Growing environmental 
concerns have created a need to develop biodegradable materials. Starch is a widely available, 
renewable, low cost, biodegradable and thermoplast (TPS). For this reason, starch generates a 
great interest at it is considered as promising alternative to synthetic polymers (as polystyrene). 
But poor mechanical property is a limited parameter to use this polymer. One of the important 
ways to reduce this limitation, is the improvement of the thermal and mechanical properties 
using of nanofiber cellulose as reinforcement of foam. But NFC gel is aqueous and it forms 
irreversible aggregates when dried. High moisture creates big cells in foaming and effect on 
foam properties.  This subject limit using of NFC (nanofiber cellulose) to prepare polymeric 
composites. The aim of current research is using NFC (nanofibercellulose) to prepare NFC/TPS 
nanobiocomposite foam by extrusion mixing for better dispersion of NFC in matrix polymer 
and investigation on thermal and mechanical properties of foam. 
Materials and Methods: Granules powder of corn starch, glycerol, NFC gel, and 
azodicarbonamide have been used to make NFC-TPS nanobiocomposite foam. Glycerol (30 wt 
%) as plasticizer. NFC (0.5, 1, 1.5 wt %) as reinforcing agent and azodicarbonamide (0.2 wt %) 
as blowing agent (BA) were used.  Raw materials were mixed in a co-rotating two screw 
extruder. Then TPS/NFC/ BA granule was prepared. Then by using of these granules, 
nanobiocomposites foams were prepared under hot press (temperature higher than degradation 
temp of BA). The morphology of the samples studied by FE-SEM. The tests thermogravimetry 
(TGA), differential scanning calorymetry (DSC), dynamic-mechanical- thermal analysis 
(DMTA) were done on TPS/NFC nanobiocomposite foams for determination of the thermal and 
mechanical properties. 
Findings: FE-SEM images showed, that TPS/ NFC nanobiocomposite foam has higher and 
smaller pores in comparison TPS foam. This is due to nucleation effect of NFC. TGA showed 
thermal stability of TPS/NFC nanobiocomposite foam with increasing of NFC. DSC showed 
transition glass temperature has been increased with increasing of NFC content. The DMTA 
showed storage modulus and loss modulus increased with increasing of NFC content but tan 
delta decreased. The reason of this result is formation microcellular foam and reinforcement of 
the cell wall of foam by NFC.  
Conclusion: The results of research showed NFC improved thermal and mechanical properties 
of TPS/NFC foam. TPS/NFC foam had more unique and smaller in comparison of TPS foam. 
Keywords: Nanobiocomposite, Foam, Thermoplastic starch (TPS), “Nanofibercellulose (NFC), 
Mechanical and Thermal Properties 

                                                             
*Corresponding author: Ghanbari-1361@yahoo.com 


