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Study on starch content evaluation tests of the starch-based polymers; a review
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نشاسته یک ماده پر استفاده در تولید پلیمرهای سبز و زیست پایه است و ترکیب آن با پلیمرهای مصنوعی نظیر پلی اولفین‌ها، پلی 
لاکتیک اسید، پلی وینیل الکل باعث افزایش خواص مکانیکی آن‌ می‌شود و در بسته‌بندی، صنعت نساجی، زمینه طبی و بهداشتی، 
رهایش دارو و ... کاربرد دارند و جایگزینی مناسب برای پلیمرهای مصنوعی هستند. یکی از آزمون‌های پایه که باید به شکل استاندارد 
انجام شود تا بتوان محصولات سبز تولیدی را براساس میزان نشاسته موجود در آن مورد طبقه بندی و راستی آزمایی قرار داد، آزمون 
اندازه‌گیری درصد نشاسته در محصولات زیست پایه تولید شده است. روش‌های شیمیایی و تحلیلی متفاوتی برای اندازه‌گیری میزان 
نشاسته در پلیمرهای زیست پایه توسط محققان ارائه شده از جمله روش فنل سولفوریک اسید، آنالیز گرماسنجی، آزمون رنگ سنجی، 
طیف سنجی مادون قرمز و استانداردهای ارائه شده مانند استاندارد ملی ایران به شماره 14000 که در این پژوهش مورد مطالعه و بررسی 
قرار گرفته و در نهایت نتایج برخی از این محققین در استفاده از این روش‌ها بر روی آمیخته‌های مختلف پلیمری و نشاسته گزارش شده 
است. به نظر می‌رسد از این روش‌های ذکر شده روش طیف سنجی مادون قرمز روشی آسانتر برای این ارزیابی است اما دقت کمتری 

دارد. آنالیز گرماسنجی روشی سریع برای انجام این تست است که خطای کمتری نسبت به روش FTIR دارد.

1- مقدمه
ـــود گذشـــت  ـــا وج ـــی ب ـــای مصنوع ـــتفاده از پلیمره اس
ـــاد و  ـــوع زی ـــل تن ـــا، بدلی ـــد آن‌ه ـــی از تولی ـــان کم زم
خـــواص قابل‌توجـــه آن‌هـــا، افزایـــش یافتـــه اســـت. 
ـــورها  ـــی از کش ـــده در برخ ـــع ش ـــن وض ـــل قوانی بدلی
و افزایـــش دسترســـی بـــه مـــواد مناســـب تمایـــل 
بـــه گســـترش اســـتفاده از پلاســـتیک‌های زیســـت 
ـــد  ـــن رو تولی ـــده اســـت. از ای ـــاد ش ـــر ایج ـــب پذی تخری
و توســـعه پلیمرهـــای زیســـت پایـــه و ســـازگار بـــا 
محیـــط زیســـت، هـــدف محققـــان در ایـــن زمینـــه 
اســـت ]1[. تجدیدپذیـــری منابـــع تولیـــد نشاســـته، 
دسترســـی آســـان، راحتـــی تولیـــد، قیمـــت کـــم، 
ــه  ــل آن بـ ــه کامـ ــودن آن و تجزیـ ــمی بـ ــر سـ غیـ

ـــه در  ـــده ک ـــث ش ـــی باع ـــر طبیع ـــک پلیم ـــوان ی عن
ــت  ــای زیسـ ــتفاده از پلیمرهـ ــر اسـ ــال‌های اخیـ سـ
ـــر،  ـــن پلیم ـــرد ]2،3[. ای ـــرار گی ـــه ق ـــورد توج ـــه م پای
ــی  ــای طبیعـ ــن پلیمرهـ ــن و فراوان‌تریـ از ارزان‌تریـ
ـــای  ـــر آنزیم‌ه ـــت تأثی ـــی تح ـــه راحت ـــت ]4،5[، و ب اس
ـــود  ـــازنده خ ـــای س ـــه واحده ـــداز ب ـــاز و گلیکوزی آمی
تبدیـــل می‌شـــود و در محیط‌هـــای مختلـــف آبـــی 
و خاکـــی کامـــاً زیســـت تخریـــب پذیـــر اســـت و 
ــید  ــن دی اکسـ ــی آن، آب و کربـ ــه طبیعـ از تجریـ
مکانیکـــی  اســـتحکام   .]6،7[ می‌شـــود  تولیـــد 
ـــر آب و  ـــر در براب ـــن پلیم ـــم ای ـــت ک ـــف، مقاوم ضعی
ــم از  ــی کـ ــداری حرارتـ ــوب، پایـ ــای مرطـ محیط‌هـ
ـــن  ـــود ای ـــرای بهب ـــه ب ـــت ک ـــر اس ـــن پلیم ـــب ای معای
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ـــون،  ـــی کاپرولاکت ـــد پل ـــی مانن ـــای مصنوع ـــا پلیمره ـــواص آن را ب خ
ـــب می‌شـــود ]8-10[. پلاســـتیک‌های  ـــک اســـید و ... ترکی ـــی لاکتی پل
ـــابه  ـــای مش ـــا ویژگی‌ه ـــوادی ب ـــوان م ـــه عن ـــر ب ـــب پذی ـــت تخری زیس
ـــد  ـــا بع ـــد ام ـــه کار می‌رون ـــی ب ـــواد نفت ـــل از م ـــتیک‌های حاص پلاس
از دفـــن بـــه وســـیله میکروارگانیســـم‌ها تجزیـــه می‌شـــوند و آب و 
کربـــن دی اکســـید و تـــوده زیســـتی تولیـــد می‌کننـــد]6،11[. در 
صنعـــت پلیمـــر نشاســـته معمـــولًا بـــا ترکیـــب ســـایر پلیمرهـــا اســـتفاده 
ـــدن  ـــل از ذوب ش ـــت و قب ـــخت  اس ـــاده گرماس ـــته م ـــود. نشاس می‌ش
ـــده‌ای  ـــا نرم‌کنن ـــته ب ـــر نشاس ـــود. اگ ـــب می‌ش ـــرارت تخری ـــر ح در اث
ـــد  ـــرم )TPS( تولی ـــته گرمان ـــود، نشاس ـــب ش ـــیرول ترکی ـــل گلیس مث
ـــای  ـــر دم ـــه ذوب زی ـــه نقط ـــیدن ب ـــر رس ـــارت دیگ ـــه عب ـــود. ب می‌ش
تخریـــب بـــا اضافـــه کـــردن نرم‌کننده‌هـــا آســـان می‌شـــود]12[. 
ـــد  ـــه تولی ـــر ب ـــر منج ـــری دیگ ـــا پلیم ـــرم ب ـــته گرمان ـــب نشاس ترکی
ـــری  ـــه پلیم ـــام ب ـــورت خ ـــه ص ـــته ب ـــر نشاس ـــی اگ ـــود ول ـــاژ می‌ش آلی
ـــده را دارد]13[.  ـــده و تقویت‌کنن ـــر کنن ـــش پ ـــود، نق ـــه ش ـــر اضاف دیگ
در تهیـــه مخلوط‌هایـــی بـــر پایـــه نشاســـته، ناســـازگاری نشاســـته 
ـــی  ـــواص مکانیک ـــث خ ـــه باع ـــت ک ـــل اس ـــک معض ـــر دوم ی ـــا پلیم ب
ضعیـــف مخلـــوط می‌شـــود. بـــرای حـــل ایـــن معضـــل از ســـازگار 
کننده‌هایـــی ماننـــد پلـــی وینیـــل الـــکل، اتیلـــن وینیـــل اســـتات، 
پلـــی وینیـــل بوتیـــرات، پلی‌اتیلـــن پیونـــد خـــورده بـــا مالئیـــک 
انیدریـــد، پلـــی پروپیلـــن پیونـــد خـــورده بـــا مالئیـــک انیدریـــد 
اســـتفاده می‌شـــود. بـــه عنـــوان مثـــال، در تحقیقـــی کـــه توســـط 
ـــت  ـــه کامپوزی ـــون تهی ـــال 2004 پیرام ـــکارش در س ـــیوچی  و هم ش
ـــک  ـــزودن 1% مالئی ـــده اف ـــام ش ـــته انج ـــید/ نشاس ـــک اس ـــی لاکتی پل
انیدریـــد و 10% آغازگـــر ، بیشـــترین اســـتحکام کششـــی و ازدیـــاد 
طـــول را داده اســـت. البتـــه بـــرای افزایـــش ســـازگاری می‌تـــوان 
نشاســـته را اصـــاح شـــیمیایی کـــرد. افـــزودن گروه‌هایـــی نظیـــر 
ــای  ــی و لاکتون‌هـ ــتری‌کردن، اپوکسـ ــید، اسـ ــیلیک اسـ کربوکسـ
حلقـــوی توســـط پژوهشـــگران ارائـــه شـــده اســـت ]14[. نشاســـته 
ـــوژن  ـــابه گلیک ـــاختاری مش ـــاظ س ـــده دارد و از لح ـــاختاری پیچی س
ـــز اســـت و از اتصـــال واحدهـــای  اســـت. واحـــد ســـازنده نشاســـته گلوک
ـــش  ـــود ]15[. بخ ـــاخته می‌ش ـــه دم س ـــر ب ـــورت س ـــه ص ـــزی ب گلوک
ـــاوه  ـــت ]16[. ع ـــن اس ـــوز و آمیلوپکتی ـــامل آمیل ـــته ش ـــده نشاس عم
ـــع  ـــه در واق ـــد ک ـــری دارن ـــزء دیگ ـــته‌ها ج ـــر نشاس ـــن دو، اکث ـــر ای ب
ـــد  ـــواد ح ـــه آن م ـــه ب ـــت ک ـــن اس ـــوز و آمیلوپکتی ـــی از آمیل مخلوط
ـــات  ـــایر ترکیب ـــی از س ـــیار کم ـــدار بس ـــود. مق ـــه می‌ش ـــط گفت واس
ــواد  ــایر مـ ــا و سـ ــفر، پروتئین‌هـ ــات فسـ ــا، ترکیبـ ــد لیپیدهـ ماننـ
معدنـــی در نشاســـته موجـــود اســـت کـــه در حیـــن رشـــد دانـــه 
بـــه صـــورت آلاینـــده در آن وارد می‌شـــود ]13[. مقـــدار آمیلـــوز و 
ــاء آن  ــه منشـ ــته بـ ــف وابسـ ــته‌های مختلـ ــن در نشاسـ آمیلوپکتیـ
ـــت.  ـــوز اس ـــدود 25% آن آمیل ـــاری ح ـــته‌های تج ـــب نشاس ـــت. اغل اس
ـــی  ـــر جانب ـــدادی زنجی ـــا تع ـــت ام ـــته اس ـــی نشاس ـــزء خط ـــوز ج آمیل
ـــا وجـــود ایـــن، شـــاخه‌های جانبـــی  در ســـاختار آن وجـــود دارد ]17[. ب
مولکول‌هـــای آمیلـــوز رفتـــاری مشـــابه پلیمرهـــای خطـــی مثـــل 

ـــن  ـــد. آمیلوپکتی ـــود نشـــان می‌دهن ـــم و کمپلکـــس از خ تشـــکیل فیل
مولکولـــی پـــر شـــاخه اســـت و ترکیـــب اصلـــی نشاســـته اســـت. بدلیـــل 
داشـــتن شـــاخه‌های جانبـــی نمی‌توانـــد کمپلکس‌هـــای پایـــداری 
ـــد  ـــی از ی ـــدار کم ـــوز مق ـــا آمیل ـــه ب ـــن در مقایس ـــد. بنابرای ـــاد کن ایج
را کمپلکـــس می‌کنـــد. ایـــن عمـــل باعـــث تشـــکیل رنـــگ قرمـــز 
ـــار  ـــه، رفت ـــور خلاص ـــدول )1(، بط ـــود. در ج ـــوه‌ای می‌ش ـــه قه ـــل ب مای
ـــن بصـــورت مقایســـه‌ای آورده شـــده اســـت ]13[.  ـــوز و آمیلوپکتی آمیل
شـــکل )1( نیـــز ســـاختمان شـــیمیایی آمیلـــوز و آمیلوپکتیـــن را نشـــان 

می‌دهد. 	
ــا و مخلوط‌هـــای متفاوتـــی از نشاســـته تهیـــه شـــده  کامپوزیت‌هـ
ـــن،  ـــی اتیل ـــن، پل ـــی پروپیل ـــل پل ـــی مث ـــا پلیمرهای ـــته ب ـــت. نشاس اس
ـــید و  ـــک اس ـــی لاکتی ـــون، پل ـــی کاپرولاکت ـــکل، پل ـــل ال ـــی وینی پل
ـــرات ترکیبـــات زیســـت  پلـــی هیدروکســـی بوتیـــرات- هیدروکســـی وال
ـــا  ـــی از آن‌ه ـــه برخ ـــه ب ـــه در ادام ـــد ک ـــاد می‌کن ـــر ایج ـــب پذی تخری

ـــت ]18[.  ـــده اس ـــاره ش اش
ـــک  ـــکل ی ـــل ال ـــی وینی ـــته: پل ـــکل/ نشاس ـــل ال ـــی وینی ـــوط پل مخل
ـــب  ـــه ســـرعت زیســـت تخری ـــر اســـت ک ـــب پذی ـــر زیســـت تخری پلیم

جدول 1- مقایسه رفتار آمیلوز و آمیلوپکتین ]13[. 

شکل 1-  الف( ساختمان شیمیایی آمیلوز   ب( ساختمان شیمیایی آمیلوپکتین ]13[. 
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ـــتگی  ـــر بس ـــی پلیم ـــز و وزن مولکول ـــه هیدرولی ـــه درج ـــری آن ب پذی
ـــی  ـــت حرارت ـــد و مقاوم ـــم در می‌آی ـــکل فیل ـــه ش ـــی ب ـــه راحت دارد و ب
ـــث  ـــته، باع ـــب PVA/ نشاس ـــر در ترکی ـــن پلیم ـــود ای ـــی دارد. وج بالای
ـــر آب و شـــرایط جـــوی  افزایـــش مقاومـــت مکانیکـــی، مقاومـــت در براب
می‌شـــود و همچنیـــن حضـــور نشاســـته باعـــث افزایـــش ســـرعت 
ـــن  ـــازگاری ای ـــود س ـــرای بهب ـــردد. ب ـــر می‌گ ـــس پلیم ـــب ماتری تخری
دو جـــزء از پلاســـتی ســـایزرهای مناســـب مثـــل آب و گلیســـیرول 
ـــی  ـــه طب ـــدی، زمین ـــته بن ـــات در بس ـــن ترکیب ـــود. ای ـــتفاده می‌ش اس

ـــد ]21-19[.  ـــرد دارن ـــتی کارب و بهداش
ـــی لاکتیـــک اســـید/ نشاســـته: PLA در پزشـــکی و بســـته  ـــوط پل مخل
بنـــدی بـــه دلیـــل خـــواص آبگریـــز و زیســـت تخریـــب پذیـــری 
ـــی  ـــای پل ـــج PLA کوپلیمره ـــای رای ـــد. گریده ـــادی دارن ـــرد زی کارب
ـــک اســـید( اســـت ]22[.  ـــی )D و L- لاکتی ـــک اســـید( و پل )L- لاکتی
ـــه  ـــت ک ـــم آن اس ـــری ک ـــاف پذی ـــر انعط ـــن پلیم ـــب ای ـــی از معای یک
ـــن  ـــد پلی‌اتیل ـــادی مانن ـــایزرهای زی ـــا پلاستی‌س ـــود آن ب ـــرای بهب ب
ــترهای  ــز و اسـ ــترهای گلوکـ ــو اسـ ــیرول، مونـ ــول، گلیسـ گلایکـ
ـــواص  ـــل خ ـــرم بدلی ـــا ن ـــته گرم ـــود. نشاس ـــب می‌ش ـــیترات ترکی س
آن، قیمـــت ارزان و زیســـت تخریـــب پذیـــری یـــک جـــز خـــوب 
بـــرای پلـــی لاکتیـــک اســـید اســـت ]23،24[. خـــواص آبدوســـتی 
ـــا  ـــن آن‌ه ـــف بی ـــد ضعی ـــه پیون ـــر ب ـــزی PLA منج ـــته و آبگری نشاس
می‌شـــود و بـــرای ترکیـــب آن‌هـــا نیازمنـــد افزایـــش برهمکنـــش 
ـــر( و MDI برخـــی  ـــی )هیدروکســـی اســـتر ات ـــن دو جـــزء اســـت. پل بی
ــه در  ــن آمیختـ ــتند. ایـ ــب هسـ ــن ترکیـ ــازگارکننده‌های ایـ از سـ
ـــاء،  ـــی، غش ـــزارآلات الکترونیک ـــایل و اب ـــی، وس ـــواد غذای ـــته‌بندی م بس
صنعـــت خودروســـازی و شـــیمی، صنعـــت نســـاجی و پزشـــکی کاربـــرد 

دارد]19،25[. 
مخلـــوط پلـــی کاپرولاکتـــون/ نشاســـته: PCL نیـــز پلیمری خطـــی، نیمه 
کریســـتالی و یـــک پلی‌اســـتر آلیفاتیـــک اســـت، کـــه از پلیمریزاســـیون 
ـــا  ـــز ب ـــری آبگری ـــود و پلیم ـــد می‌ش ـــون تولی ـــا کاپرولاکت ـــه گش حلق
ـــری  ـــب پذی ـــرعت تخری ـــت]19[. س ـــم )C-60°65( اس ـــه ذوب ک نقط
ـــه وزن مولکولـــی و درجـــه کریســـتالی آن بســـتگی دارد.  ایـــن پلیمـــر ب
ـــل  ـــری PCL را بدلی ـــب پذی ـــت تخری ـــرعت زیس ـــته، س ـــور نشاس حض
افزایـــش واکنش‌هـــای هیدرولیـــز افزیـــش می‌دهـــد ]26[. ترکیـــب 
PCL و نشاســـته باعـــث جـــدا شـــدن دو فـــاز می‌شـــود، بنابرایـــن 
بـــرای ســـازگاری بیشـــتر و ایجـــاد یـــک فـــاز پیوســـته افـــزودن ســـازگار 

ـــده ضروریســـت.  کنن
ـــر معایـــب نشاســـته  ـــه ایـــن پلیمـــر باعـــث غلبـــه ب افـــزودن نشاســـته ب
ـــب  ـــه تخری ـــر ب ـــر منج ـــتالینیته پلیم ـــدن کریس ـــم ش ـــود و ک می‌ش
ـــیار  ـــر بس ـــال‌های اخی ـــا در س ـــن مخلوط‌ه ـــود. ای ـــی آن می‌ش آنزیم
ـــرد  ـــالای آن کارب ـــد ب ـــه تولی ـــا هزین ـــد ام ـــرار گرفتن ـــه ق ـــورد مطالع م

ـــرد ]19[.  ـــات را محـــدود ک ـــن ترکیب ای
ـــا،  ـــا پلی‌اتیلن‌ه ـــته ب ـــب نشاس ـــته: ترکی ـــن/ نشاس ـــی اتیل ـــوط پل مخل
ـــتیک‌ها  ـــری پلاس ـــرعت تخریب‌پذی ـــش س ـــذار در افزای ـــی اثرگ روش
ــم  ــی کـ ــا چگالـ ــن بـ ــی اتیلـ ــا پلـ ــته بـ ــب نشاسـ ــت. ترکیـ اسـ

ـــت  ـــته اس ـــاوی نشاس ـــه ح ـــت پای ـــای زیس ـــن پلیمره از متداول‌تری
ـــی  ـــای متنوع ـــا روش‌ه ـــوط ب ـــن مخل ـــته در ای ـــری نشاس ـــه اندازه‌گی ک
ــج  ــاس نتایـ ــت. براسـ ــده اسـ ــری شـ ــان اندازه‌گیـ ــط محققـ توسـ
ـــه  ـــک زیســـت پلیمـــر ک ـــوان ی ـــه عن ـــردن نشاســـته ب ـــان وارد ک محقق
ـــی  ـــای مصنوع ـــود، در پلیمره ـــب می‌ش ـــط تخری ـــرعت در محی ـــه س ب
ـــب و از هـــم پاشـــیدن ماتریـــس پلیمـــر  باعـــث افزایـــش ســـرعت تخری

.]19[ می‌شـــود 

2- تجربیات

2-1- روش‌های ارزیابی میزان نشاسته در مخلوط‌های پلیمری 
ـــه  ـــر پای ـــه ب ـــت پای ـــای زیس ـــزون پلیمره ـــترش روز اف ـــعه و گس توس
ــا در ایـــن مقالـــه  نشاســـته ایـــن ضـــرورت را ایجـــاد می‌کنـــد تـ
ـــی  ـــه بررس ـــت پای ـــای زیس ـــته در پلیمره ـــی نشاس ـــای ارزیاب روش‌ه
ـــون  ـــری آزم ـــز معتب ـــوان در مراک ـــدی بت ـــای بع ـــا در گام‌ه ـــود ت ش
ـــده  ـــاش ش ـــش ت ـــن پژوه ـــرد. در ای ـــا ک ـــر پ ـــته را ب ـــی نشاس ارزیاب
ــن  ــته در ایـ ــی نشاسـ ــای ارزیابـ ــا و روش‌هـ ــه آزمون‌هـ ــت کـ اسـ
ـــیمیایی و  ـــای ش ـــن روش‌ه ـــود. از پرکاربردتری ـــی ش ـــا بررس مخلوط‌ه
ـــای  ـــه روش‌ه ـــوان ب ـــته می‌ت ـــزان نشاس ـــی می ـــرای ارزیاب ـــی ب تحلیل
ـــنجی،  ـــز گرماس ـــنجی، آنالی ـــگ س ـــز، رن ـــادون قرم ـــنجی م ـــف س طی
آنالیـــز شـــیمیایی، پلاریمتریـــک، ســـاکاریمتریک، روش اســـتاندارد 
ـــی  ـــه از بعض ـــه البت ـــرد، ک ـــاره ک ـــماره 14000 اش ـــه ش ـــران ب ـــی ای مل
ــری  ــای پلیمـ ــته در مخلوط‌هـ ــا در تعییـــن نشاسـ از ایـــن روش‌هـ
اســـتفاده شـــده و برخـــی از ایـــن روش‌هـــا محـــدود بـــه صنایـــع 

غذایـــی هســـتند ]29-27[. 

ـــتاندارد  ـــق اس ـــر طب ـــته ب ـــزان نشاس ـــری می 2-1-1- اندازه‌گی
ـــران   ـــی ای مل

ایـــن روش شـــامل حـــرارت دادن مقـــداری از نمونـــه بـــا محلـــول 
ـــه منظـــور انحـــال تمـــام مـــواد تشـــکیل دهنـــده  اســـید کلریدریـــک ب
ـــواد  ـــزودن م ـــم pH، اف ـــردن، تنظی ـــک ک ـــل آن، خن ـــز کام و هیدرولی
رســـوب‌دهنده، صـــاف کـــردن و تنظیـــم دوبـــاره pH بـــه میـــزان 
ــتفاده از  ــا اسـ ــده بـ ــکیل شـ ــز تشـ ــری گلوکـ ــب، اندازه‌گیـ مناسـ
محلول‌هـــای فهلینـــگ  اســـت. در ایـــن روش از مـــواد و تجهیـــزات 

ــتفاده می‌شـــود]30[.  مطابـــق جـــدول 2 اسـ
ــوان  ــه عنـ ــتات روی، بـ ــرات و اسـ ــیانو فـ ــزا سـ ــای هگـ محلول‌هـ
محلـــول رســـوب دهنـــده اســـتفاده می‌شـــود و از اتانـــول و فنـــل 
ـــود.  ـــتفاده می‌ش ـــاگر اس ـــوان شناس ـــه عن ـــن ب ـــی متیل ـــن و آب فتالئی
محلول‌هـــای فهلینـــگ A و B از شناســـاگرهای شـــیمیایی‌اند کـــه 
بـــرای تشـــخیص گروه‌هـــای فعـــال کربوهیدارت‌هـــای محلـــول در 
ـــول  ـــه محل ـــرای تهی ـــود. ب ـــتفاده می‌ش ـــی اس ـــای کتون آب و گروه‌ه
ـــن  ـــه  را داخـــل بال فهلینـــگ A، 35 گـــرم نمـــک ســـولفات مـــس 7 آب
بـــه حجـــم 500 میلـــی لیتـــر ریختـــه و بـــا آب مقطـــر آن را بـــه حجـــم 
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ـــپس  ـــکان داد و س ـــد ت ـــدن آن را بای ـــن ش ـــان همگ ـــا زم ـــانده و ت رس
ـــگاهی  ـــف آزمایش ـــی و قی ـــذ صاف ـــتفاده از کاغ ـــا اس ـــد ب ـــول بای محل
ـــیم  ـــرم پتاس ـــال140 گ ـــگ B، از انح ـــول فهلین ـــود و محل ـــاف ش ص
ـــی  ـــارات ســـدیم پتاســـیم  در 500 میل هیدروکســـید و 173 گـــرم تارت

لیتـــر آب مقطـــر بـــه دســـت می‌آیـــد ]31[. 
روش اجـــرای آزمـــون بدیـــن ترتیـــب اســـت کـــه، 1 تـــا 2 گـــرم 
از نمونـــه را داخـــل بالـــن تـــه گـــرد 500 میلـــی لیتـــری انداختـــه 
ـــد  ـــیدکلریدریک 15 درص ـــر از اس ـــی لیت ـــدود 100 میل ـــپس ح و س
حجمـــی بـــه آن اضافـــه می‌شـــود و بالـــن بـــه یـــک مبـــرد آبـــی 
ـــات  ـــا محتوی ـــرد ت ـــرار می‌گی ـــی ق ـــاق برق ـــود و روی اج ـــل می‌ش وص
ـــم  ـــه‌ای تنظی ـــه گون ـــد ب ـــرارت بای ـــد. ح ـــای جـــوش برس ـــه دم ـــن ب بال
شـــود کـــه محتویـــات بالـــن آرام بجوشـــد و عمـــل هیدرولیـــز یـــا 
جوشـــیدن بـــه مـــدت 90 دقیقـــه ادامـــه یابـــد بطوریکـــه نمونـــه 
ـــن در  ـــل بال ـــده داخ ـــز ش ـــه هیدرولی ـــاندن نمون ـــد از جوش ـــوزد. بع نس
 pH دمـــای محیـــط خنـــک می‌شـــود و بـــه کمـــک ســـود غلیـــظ
ـــدار  ـــود. مق ـــانده می‌ش ـــدد 6/5-6/8 رس ـــه ع ـــده ب ـــرد ش ـــول س محل
ـــتات روی  ـــرات و اس ـــیانو ف ـــزا س ـــای هگ ـــر از محلول‌ه ـــی لیت 3 میل
ـــه  ـــن اضاف ـــل بال ـــه داخ ـــن ب ـــل فتالئی ـــره فن ـــد قط ـــا چن ـــراه ب هم
ـــول  ـــتفاده از ســـود pH محل ـــا اس ـــود. ب ـــا رســـوب تشـــکیل ش ـــرده ت ک
ــم  ــه حجـ ــر بـ ــا آب مقطـ ــپس بـ ــانده و سـ ــه 8/3 – 8/5 رسـ را بـ
حـــدود 200 میلی‌لیتـــر رســـانده می‌شـــود. بـــا اســـتفاده از کاغـــذ 
صافـــی محتویـــات بالـــن صـــاف می‌شـــوند. محلـــول صـــاف شـــده 

را در بالـــن 250 میلی‌لیتـــر ریختـــه و بـــا آب مقطـــر بـــه حجـــم 
رســـانده و 50 میلی‌لیتـــر از محلـــول صـــاف شـــده بـــه بـــورت 50 
میلـــی لیتـــری منتقـــل می‌شـــود. در یـــک ارلـــن مایـــر 5 میلـــی 
لیتـــر محلـــول فهلینـــگ A، 5 میلی‌لیتـــر محلـــول فهلینـــگ B و 
ـــر و  ـــداری آب مقط ـــده و مق ـــاف ش ـــول ص ـــر از محل ـــی لیت 10 میل
ـــدد ســـنگ جـــوش  ـــد ع ـــا چن ـــن ب ـــی متیل ـــد قطـــره شناســـاگر آب چن
ـــا  ـــرار داده ت ـــعله ق ـــن روی ش ـــات بال ـــپس محتوی ـــرده و س ـــه ک اضاف
ـــده  ـــاف ش ـــول ص ـــره از محل ـــره قط ـــه، قط ـــد. بلافاصل ـــوش آی ـــه ج ب
ـــای  ـــه دارای محلول‌ه ـــر ک ـــن مای ـــل ارل ـــات داخ ـــل محتوی ـــه داخ را ب
فهلینـــگ اســـت افـــزوده و تیتراســـیون کـــرده بطوریکـــه محلـــول داخـــل 
ـــه  ـــا زمانیک ـــول ت ـــزودن محل ـــد، اف ـــن نیای ـــای جـــوش پایی ـــن از دم ارل
ـــد،  ـــر کن ـــری تغیی ـــز آج ـــه قرم ـــر ب ـــن مای ـــل ارل ـــول داخ ـــگ محل رن

ــد]30،32[.  ــه می‌یابـ ادامـ
ــد  ــرار داده و درصـ ــول )1( قـ ــول را در فرمـ ــی محلـ ــدار مصرفـ مقـ

نشاســـته محاســـبه می‌شـــود. 

 )1(

که در آن:
W: درصد وزنی نشاسته بر حسب گرم درصد 

Z : ضریب محلول فهلینگ
ـــر  ـــی لیت ـــاوه 10 میل ـــه ع ـــیون ب ـــرای تیتراس ـــی ب ـــدار مصرف a: مق
)حجـــم مـــورد اســـتفاده از دو محلـــول‌ فهلینـــگ 10 میلـــی لیتـــر 

ـــت( اس
ـــز  ـــر، 0/9 نی ـــی لیت ـــر حســـب میل ـــن ب ـــع حجـــم بال ـــدد 250 در واق ع
ـــددی10  ـــدار ع ـــن مق ـــته و همچنی ـــه نشاس ـــد ب ـــل قن ـــب تبدی ضری
ـــول صـــاف شـــده(  ـــدار محل ـــرم )مق ـــر حســـب گ ـــه ب ـــت نمون در حقیق

می‌باشـــد]30[. 

2-1-2- آزمون طیف سنجی مادون قرمز انتقال فوریه 
ـــت  ـــه اس ـــال فوری ـــز انتق ـــادون قرم ـــارت م ـــف عب ـــز FTIR مخف آنالی
ـــت.  ـــز اس ـــادون قرم ـــا م ـــنجی ب ـــف س ـــای طی ـــی از روش‌ه ـــه یک ک
در طیـــف ســـنجی مـــادون قرمـــز، پرتـــو IR بـــه نمونـــه برخـــورد 
ـــذب  ـــه ج ـــط نمون ـــز توس ـــادون قرم ـــای م ـــدادی از پرتوه ـــد تع می‌کن
ـــا،  ـــه طیف‌ه ـــد. در نتیج ـــور می‌کنن ـــز از آن عب ـــدادی نی ـــده و تع ش
ـــد.  ـــان می‌ده ـــه را نش ـــای نمون ـــط مولکول‌ه ـــور IR توس ـــذب و عب ج
ـــا ســـاختار  ـــط ب ـــداد موجـــی 850 و cm-1 1157 مرتب ـــای در اع پیک‌ه
ـــن 990 و cm-1 1060 مشـــخصه   ـــی بی ـــداد موج ـــاکارید اســـت و اع س
پلی‌ساکاریدهاســـت ]33[. در طیـــف ســـنجی FTIR نشاســـته، 
ـــان  ـــی C-H را نش ـــای کشش ـــوج 2900-3000 بانده ـــدد م ـــولًا ع معم
می‌دهـــد. اعـــداد مـــوج cm-1 1150-1100 بیانگـــر بانـــد کششـــی 
ـــد  ـــی بان ـــت و در cm-1 1100-900 خمیدگ C-O و C-C و C-O-H اس
C-O-H وجـــود دارد ]34[.  در برخـــی منابـــع گـــزارش شـــده کـــه 

جدول 2- مواد و تجهیزات لازم برای آزمون اندازه‌گیری مقدار نشاسته ]30[. 
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 cm-1 نشاســـته از پیک‌هـــای مشـــخص بیـــن FTIR طیف‌هـــای
1162-923 تشـــکیل شـــده‌اند کـــه مشـــخصه پیونـــد C-O اســـت. 
ـــت  ـــا آب اس ـــته ب ـــد OH نشاس ـــر پیون ـــوج cm-1 1143بیانگ ـــدد م ع
کـــه نشـــان می‌دهـــد پلیمـــر جـــاذب رطوبـــت اســـت و پیونـــد در 
ـــه  ـــا در ناحی ـــص داده شـــده اســـت ]35[. بانده ـــه تخصی cm-1 1467 ب

ـــاس  ـــته حس ـــاختار نشاس ـــر در س ـــه تغیی ـــبت ب cm-1 1100-900 نس

 O-H ـــر شـــکل ـــل تغیی ـــه دلی ـــه 930-400 ب ـــد در ناحی هســـتند. و بان
ـــی  ـــای کشش ـــه cm-1 3300 بانده ـــدود ناحی ـــد در ح ـــت ]36[. بان اس
OH را مشـــخص می‌کنـــد. )پیونـــد قـــوی و عبـــور بیـــن 3217 و 
ــای OH اســـت(  ــای کششـــی گروه‌هـ ــه پیوندهـ ــوط بـ 3520 مربـ
ـــی  ـــن مولکول ـــی بی ـــد نشـــانگر حضـــور پیوندهـــای هیدروژن بزرگـــی بان
ـــه بخـــش آمـــورف  ـــوط ب ـــد در عـــدد مـــوج cm-1 1020 مرب اســـت. پیون
ـــرای  ـــب ب ـــوج 1000 و 1047 اغل ـــداد م ـــد در اع ـــت و بان ـــته اس نشاس
نمونه‌هـــای کریســـتال نشاســـته اســـت ]34[. البتـــه در برخـــی از 
ـــه پیـــک جـــذب در cm-1 1047 مســـتقل  ـــات بررســـی شـــده ک تحقیق
از ســـاختار نشاســـته اســـت ]36[. افزایـــش پیک‌هـــای جذبـــی در 
ناحیـــه cm-1  1700-1200 نشـــانگر افزایـــش جـــزء پروتئیـــن و لیپیـــد 
در نشاســـته اســـت ]35[.  در تهیـــه برخـــی از ترکیبـــات پلیمـــری 
ـــده  ـــوان ســـازگار کنن ـــه عن ـــد ب ـــا نشاســـته از مالئیـــک انیدری همـــراه ب
ـــک در  ـــور دو پی ـــنجی IR حض ـــف س ـــه در طی ـــود ک ـــتفاده می‌ش اس
ـــب  ـــه ترتی ـــوند و ب ـــر می‌ش ـــی cm-1  1716 و 1790 ظاه ـــداد موج اع
ـــد اســـت  ـــک انیدری ـــارن مالئی ـــارن و نامتق ـــای متق ـــه گروه‌ه ـــق ب متعل
ـــر  ـــرم در اث ـــات دارای نشاســـته گرمان ـــه ترکیب ]37[. همچنیـــن در تهی
اضافـــه کـــردن گلیســـیرول بـــه عنـــوان نـــرم کننـــده پیوندهـــای 
ـــص شکســـته شـــده  ـــی نشاســـته خال ـــن مولکول ـــی درون و بی هیدروژن
ـــته و  ـــن نشاس ـــد مابی ـــی جدی ـــن مولکول ـــی بی ـــای هیدروژن و پیونده
ـــک  ـــدن پی ـــن ش ـــا په ـــولًا ب ـــه معم ـــود ک ـــکیل می‌ش ـــیرول تش گلیس
ـــد اســـت  ـــل تایی ـــه cm-1 3600-3100 قاب FTIR ظاهـــر شـــده در ناحی
]34[.  در پژوهشـــی کـــه توســـط وینســـنت  و همکارانـــش انجـــام 
ــای  ــته در کامپوزیت‌هـ ــدار نشاسـ ــری مقـ ــرای اندازه‌گیـ ــده، بـ شـ
ـــت  ـــد. در تس ـــتفاده کرده‌ان ـــن روش اس ـــته از ای ـــن/ نشاس ـــی اتیل پل
-1090 cm-1 از C-O ــذب ــه جـ ــش در منطقـ ــا، کاهـ FTIR فیلم‌هـ

ـــه  ـــز نمون ـــادون قرم ـــف م 980 مشـــاهده شـــده اســـت. شـــکل )3( طی
ـــش  ـــل از کاه ـــد و قب ـــته بع ـــاوی نشاس ـــه ح ـــته و نمون ـــدون نشاس ب

ــد ]38[.  ــان می‌دهـ وزن را نشـ
ـــته  ـــزان نشاس ـــن می ـــرای تعیی ـــه‌ای ب ـــوان پای ـــه عن ـــش ب ـــن کاه از ای
از دســـت رفتـــه در فیلم‌هـــای کامپوزیتـــی پلـــی اتیلـــن/ نشاســـته 
ــوای  ــرآورد FTIR از محتـ ــده و بـ ــتفاده شـ ــان اسـ ــط محققـ توسـ
ـــته  ـــن/ نشاس ـــی اتیل ـــت پل ـــای کامپوزی ـــبی  از فیلم‌ه ـــته نس نشاس

ـــول2(:  ـــت )فرم ـــر اس ـــورت زی ـــه ص ـــق ب ـــن تحقی ـــرای ای ب

 	)2(

ـــر عـــدد مـــوج  کـــه در آن A مقـــدار جـــذب اســـت. در جـــدول 3 مقادی

ـــت ]38[.   ـــده اس ـــوط آم ـــن مخل ـــاوت ای ـــای متف ـــرای گروه‌ه ب
در فیلـــم LDPE/ نشاســـته، مقـــدار نشاســـته باقـــی مانـــده در اثـــر 
ـــت  ـــده اس ـــزارش ش ـــاه 34% گ ـــت 13 م ـــد از گذش ـــش وزن بع کاه
ـــش  ـــته کاه ـــدار 32% از وزن نشاس ـــته مق ـــم LLDPE/ نشاس و در فیل

ـــت ]38[. ـــه اس یافت

2-1-3- اصول روش رنگ سنجی 
 UV در ایـــن روش پـــس از رنگـــی کـــردن محلـــول، بـــا طیـــف ســـنجی
ـــدا  ـــد. در ابت ـــت می‌آی ـــته بدس ـــدار نشاس ـــت مق ـــوج ثاب ـــول م در ط
از روش مـــورل )1941( و روش نیلســـون )1943( اســـتفاده می‌شـــد 
ـــتفاده  ـــول و اس ـــازی محل ـــی س ـــه و خنث ـــری از نمون ـــا عصاره‌گی ـــه ب ک
از شناســـاگر جـــذب رنـــگ و میـــزان نشاســـته محاســـبه می‌شـــده 

شکل 3- طیف FTIR  الف( نمونه پلی اتیلن سبک ب( نمونه LDPE/ نشاسته
پ( نمونه LDPE/ نشاسته بعد از کاهش در مقدار نشاسته ]38[
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ـــه  ـــش )1948( ارائ ـــر  و همکاران ـــط پوچ ـــی توس ـــپس روش ـــت. س اس
ـــای  ـــد. در دهه‌ه ـــاح ش ـــرور اص ـــه م ـــن روش ب ـــه ای ـــه البت ـــد ک ش
اخیـــر بـــرای انجـــام ایـــن ارزیابـــی روش دوبوئیـــس )1956( ارائـــه 

ـــت ]39-42[.  ـــده اس ش
ـــا عبـــور طـــول موج‌هـــای مشـــخصی  اســـپکتروفتومتر مقـــدار جـــذب ی
ـــاس  ـــد. اس ـــری می‌کن ـــول را اندازه‌گی ـــک محل ـــی از ی ـــرژی تابش از ان
کار اســـپکتروفتومتر، بـــر اندازه‌گیـــری میـــزان نـــور جـــذب شـــده 
توســـط یـــک محلـــول رنگـــی اســـت. بـــرای اندازه‌گیـــری غلظـــت 
ـــته  ـــتگاه گذاش ـــل دس ـــل س ـــته داخ ـــاوی نشاس ـــه ح ـــته نمون نشاس
می‌شـــود و مطابـــق قانـــون بیر-لامبـــرت و بـــا توجـــه بـــه شـــدت 
ـــق  ـــود. طب ـــخص می‌ش ـــذب مش ـــزان ج ـــی می ـــور ورودی و خروج ن
ـــور جـــذب  ـــول و ن ـــن غلظـــت محل ـــه بی ـــرت رابط ـــر و لامب ـــن بی قوانی
شـــده بـــه صـــورت خطـــی اســـت و معمـــولا در محـــدوده‌ای کـــه 
ـــام  ـــواد انج ـــت م ـــن غلظ ـــی دارد تعیی ـــه خط ـــت رابط ـــا غلظ ـــذب ب ج

 .]43[ می‌شـــود 
در ارزیابـــی نشاســـته بـــا رنگ‌ســـنجی بـــا روش دوبوئیـــس از 
محلـــول ســـولفوریک اســـید 2‌M و پتاســـیم یدیـــد بـــرای تعییـــن 
ــود و جـــذب محلـــول توســـط  ــتفاده می‌شـ ــته اسـ ــزان نشاسـ میـ
ـــر  ـــا تغیی ـــت 580‌nm و ب ـــوج ثاب اســـپکتروفتومتر UV-Vis در طـــول م
ــده  ــت آمـ ــی بدسـ ــا منحنـ ــود و بـ ــری می‌شـ ــت اندازه‌گیـ غلظـ

ــد ]39-42[.  ــت می‌آیـ ــته بدسـ ــت نشاسـ ــذب، غلظـ غلظت-جـ
ـــول مـــورد  ـــول اســـتاندارد و محل ـــد و محل ـــول پتاســـیم یدی تهیـــه محل

ـــر اســـت:  ـــق مراحـــل زی ـــش مطاب آزمای
1( محلـــول 5 درصـــد پتاســـیم یدیـــد اشـــباع شـــده بـــا نســـبت 
ـــت  ـــول دق ـــن محل ـــود. ای ـــازی می‌ش ـــق س ـــا آب رقی ـــی 1:3 ب حجم
بالایـــی نـــدارد و رعایـــت ایـــن نکتـــه مهـــم اســـت کـــه محلـــول 
ـــد  ـــول ی ـــک محل ـــا ی ـــر دو ب ـــش ه ـــورد آزمای ـــول م ـــتاندارد و محل اس

ـــوند.  ـــی ش رنگ
ـــته‌ای  ـــر از نشاس ـــی لیت ـــم 500 میل ـــه حج ـــتاندارد ب ـــول اس 2( محل
ـــز  ـــورد آنالی ـــه م ـــا نمون ـــانی ب ـــاء یکس ـــه منش ـــود ک ـــه ش ـــد تهی بای
ـــوش  ـــر آب ج ـــه 400 میلی‌لیت ـــب ک ـــن ترتی ـــه ای ـــد. ب ـــته باش داش
ـــیده  ـــب جوش ـــود و ترکی ـــه می‌ش ـــته اضاف ـــاوی نشاس ـــرف ح ـــه ظ ب

می‌شـــود.

ـــده  ـــه ش ـــه آن اضاف ـــال ب ـــید 1 نرم ـــک اس ـــر هیدروکلری  20 میلی‌لیت
ـــرار  ـــاق ق ـــای ات ـــود و در دم ـــیده می‌ش ـــاعت جوش ـــم س ـــرای نی و ب
می‌گیـــرد. ایـــن محلـــول بلافاصلـــه قبـــل از رنـــگ ســـنجی بـــه 

ظـــرف یـــک لیتـــری منتقـــل و بـــه حجـــم رســـانده می‌شـــوند. 
3( ســـپس 25 میلی‌لیتـــر از محتویـــات بـــه بالـــن 500 میلی‌لیتـــر 
ــه  ــه آن اضافـ ــر آب بـ ــدود 400 میلی‌لیتـ ــود و حـ ــل می‌شـ منتقـ

می‌شـــود. 
ــر  ــتاندارد، 5 میلی‌لیتـ ــول اسـ ــه محلـ ــرای تهیـ ــر بـ 4( در گام آخـ
ـــود.  ـــه می‌ش ـــه آن اضاف ـــداوم ب ـــزدن م ـــا هم ـــراه ب ـــد هم ـــول ی محل

ـــت.  ـــاده اس ـــنجی آم ـــگ س ـــرای رن ـــول ب ـــون محل اکن
ـــه در  ـــرم از نمون ـــک گ ـــش؛ ی ـــورد آزمای ـــول م ـــه محل ـــرای تهی 5( ب

ــود.  ــر می‌شـ ــر تیتـ ــرف 600 میلی‌لیتـ ظـ
ـــیلیس  ـــا ذرات س ـــوط ب ـــق مخل ـــید رقی ـــا اس ـــیدن ب ـــد از جوش 6( بع
فیلتـــر می‌شـــود. بلافاصلـــه قبـــل از اندازه‌گیـــری رنـــگ ســـنجی 
ترکیـــب بـــه ظـــرف 1 لیتـــری منتقـــل می‌شـــود و بـــه حجـــم 

می‌رســـد. 
7( مقـــدار نشاســـته تیتـــر شـــده معمـــولًا بصـــورت تقریبـــی مشـــخص 
ـــود.  ـــی می‌ش ـــد رنگ ـــا ی ـــه ب ـــده زمانیک ـــز ش ـــول آنالی ـــود. محل می‌ش
ـــول اســـتاندارد داشـــته باشـــد.  ـــه محل ـــری نســـبت ب ـــگ تیره‌ت ـــد رن بای
اگـــر محلـــول بعـــد از افـــزودن یـــد تیره‌تـــر از محلـــول اســـتاندارد 
ـــا  ـــنجی ب ـــگ س ـــود. رن ـــام ش ـــری انج ـــازی دیگ ـــق س ـــد رقی ـــود، بای نب
ـــرای محلـــول اســـتاندارد هـــم انجـــام  ـــه همیـــن صـــورت ب یـــد دقیقـــا ب

می‌شـــود.
ــک  ــا یـ ــد بـ ــط یـ ــا توسـ ــنجی محلول‌هـ ــگ سـ ــری رنـ اندازه‌گیـ
مقایســـه کننـــده  انجـــام می‌شـــود. قطـــر مناســـب بـــرای ســـل‌ها 
حـــدود 50 میلیمتـــر و عمـــق مناســـب فتومتریـــک 40 میلیمتـــر 
ـــد طـــوری جایگزیـــن شـــود کـــه هـــر دو  اســـت. در دســـتگاه لامـــپ بای
ـــک  ـــاق تاری ـــر اســـت در ات ـــه طـــور مشـــابه روشـــن شـــوند. بهت ســـل ب

ـــود ]44[.  ـــام ش ـــش انج آزمای
ـــش  ـــدی  و همکاران ـــه توســـط کن ـــه‌ای ک ـــه در مطالع ـــوان نمون ـــه عن ب
ـــیانات/  ـــن سوس ـــی بوتیل ـــوط پل ـــی مخل ـــب آنزیم ـــون تخری در پیرام
نشاســـته انجـــام شـــده؛ تخریـــب بـــا آنزیـــم صـــورت گرفتـــه و در 
ـــرای  ـــت. ب ـــده اس ـــول آزاد ش ـــته از محل ـــز و نشاس ـــب، گلوک ـــر تخری اث
تخریـــب مخلـــوط توســـط آنزیـــم، فیلـــم پلیمـــری را بـــه ابعـــاد و 
ـــاوی 10  ـــال ح ـــه در وی ـــی جداگان ـــر فیلم ـــد. ه ـــت بریدن ـــا ضخام ب

میلی‌لیتـــر اســـتات بافـــر بـــا pH=6 جملـــه مطابـــق زیـــر اســـت: 
ـــرار  ـــای C°37 ق ـــد در دم ـــدیم آزی ـــاز و و 60mg س ـــا آمی 6mg از آلف
گرفتـــه اســـت. ســـپس فیلم‌هـــا در زمان‌هـــای مشـــخصی از ویـــال 
ـــه  ـــاز ب ـــم آمی ـــت آنزی ـــدند. فعالی ـــته ش ـــر شس ـــا آب مقط ـــارج و ب خ
ـــوط  ـــده در مخل ـــز ش ـــته هیدرولی ـــدار نشاس ـــری مق ـــک اندازه‌گی کم
ـــته  ـــزان نشاس ـــری می ـــرای اندازه‌گی ـــد و ب ـــنجیده ش ـــد  س ـــا روش ی ب
ـــولفوریک  ـــنجی   س ـــگ س ـــا روش رن ـــده ب ـــب ش ـــول تخری در محل
ـــول  ـــه شـــده و جـــذب محل ـــه اضاف ـــه نمون ـــد ب اســـید و   پتاســـیم یدی
توســـط اســـپکتروفتومتر UV-Vis در طـــول مـــوج   تعییـــن شـــده 

جدول 3- آنالیز FTIR آمیخته نشاسته- پلی اتیلن ]38[. 
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ـــه دســـت  ـــت ب اســـت و مقـــدار نشاســـته آزاد شـــده در طـــول مـــوج ثاب
آمـــد. غلظـــت نشاســـته در محلـــول بـــه تدریـــج افزایـــش یافتـــه 
ـــاوت  ـــای متف ـــته در زمان‌ه ـــش نشاس ـــزان رهای ـــدول 4 می ـــت. ج اس

آزمایـــش را نشـــان می‌دهـــد ]40[. 

2-1-4- روش فنل سولفوریک اسید
ـــولفوریک  ـــل س ـــیمیایی فن ـــز ش ـــک آنالی ـــه کم ـــته ب ـــی نشاس  ارزیاب
ــر  ــق زیـ ــته مطابـ ــن/ نشاسـ ــای پلی‌اولفیـ ــرای مخلوط‌‌هـ ــید بـ اسـ

ــود:  ــام می‌شـ انجـ
ـــود  ـــدا ش ـــی ج ـــه صورت ـــد ب ـــته بای ـــاوی نشاس ـــری ح ـــه پلیم 1- نمون
ـــتر  ـــر بیش ـــون مقادی ـــد چ ـــن باش ـــر پلی‌اتیل ـــا کمت ـــه دارای mg 4 ی ک

باعـــث خطـــا در اندازه‌گیـــری نشاســـته می‌شـــود. 
ـــن  ـــن در mL 4 دکالی ـــذف پلی‌اتیل ـــرای ح ـــده ب ـــاده ش ـــه آم 2- نمون
حـــل می‌شـــود و بـــه مـــدت 40 دقیقـــه تـــا دمـــای C°150 گـــرم 

می‌شـــود. 
 5 mL ـــدار ـــه، مق ـــه مـــدت 1 دقیق ـــه ب ـــد از خنـــک کـــردن نمون 3- بع

ـــود.  ـــه می‌ش ـــیدکلریدریک 1‌M اضاف اس
ـــم  ـــرای نی ـــای C°100 ب ـــته در دم ـــتخراج نشاس ـــز و اس 4- هیدرولی
ـــا  ـــه ب ـــن مرحل ـــود. در ای ـــام می‌ش ـــزدن انج ـــا هم ـــراه ب ـــاعت هم س
ـــر  ـــدار تبخی ـــوان از مق ـــرم شـــدن می‌ت ـــل از گ ـــه قب ـــر لول ـــاندن ه پوش

ـــرد.  ـــم ک ک
5- با حرارت دادن، دکالین موجود حذف می‌شود. 

6- حـــدود mL 2-1 از محلـــول بـــه ظرفـــی دیگـــر بـــرای انجـــام آنالیـــز 
ـــود.  ـــل می‌ش ـــید منتق ـــولفوریک اس ـــل س فن

 5 mL 1 فنـــل 6% و mL ،1 آب مقطـــر mL 7- بـــه نمونـــه حـــدود
اســـید ســـولفوریک غلیـــظ اضافـــه می‌شـــود. 

ـــک  ـــه کم ـــول ب ـــذب محل ـــدار ج ـــه مق ـــا 60 دقیق ـــد از 30 ت 8- بع
اسپکتروســـکوپی در طـــول مـــوج nm 490 خوانـــده می‌شـــود. 
ـــه  ـــی آب ب ـــز ب ـــته ذرت خشـــک و گلوک ـــا نشاس ـــتاندارد ب ـــی اس منحن

ــد.  ــت می‌آیـ دسـ
ســـرعت ایـــن روش نســـبت بـــه آنالیـــز FTIR و آنالیـــز حرارتـــی کمتـــر 
اســـت و ســـختی ایـــن روش در جداســـازی کامـــل آب و دکالیـــن 
قبـــل از طیـــف ســـنجی اســـت کـــه انجـــام آن چندیـــن ســـاعت 
ـــزان  ـــی می ـــرای ارزیاب ـــر ب ـــی دیگ ـــرد ]45،46[. در پژوهش ـــان می‌ب زم
نشاســـته از روش شـــیمیایی فنـــل ســـولفوریک اســـید اســـتفاده شـــده 
ـــوده  ـــر ب ـــای LDPE و LLDPE کمت ـــرای فیلم‌ه اســـت. کاهـــش وزن ب

ـــاوی  ـــه ح ـــته ک ـــه LDPE/ نشاس ـــرای نمون ـــش وزن ب ـــت و کاه اس
ـــه LLDPE/ نشاســـته  ـــرای نمون 5/5% نشاســـته اســـت حـــدود 38% و ب
ـــزارش شـــده  ـــدار نشاســـته کاهـــش وزن حـــدود 17% گ ـــان مق ـــا هم ب
ـــده  ـــی مان ـــم LDPE/ نشاســـته، درصـــد نشاســـته باق ـــرای فیل اســـت. ب
ـــید %85  ـــولفوریک اس ـــل س ـــا روش فن ـــا ب ـــب در آب دری ـــد از تخری بع
ـــی  ـــم LLDPE/ نشاســـته 92% نشاســـته باق ـــرای فیل ـــزارش شـــد و ب گ
ـــد  ـــده بع ـــی مان ـــته باق ـــده اســـت. و در تســـت FTIR درصـــد نشاس مان
از تخریـــب در مـــرداب در فیلـــم LDPE/ نشاســـته 66% گـــزارش شـــده 
در حالیکـــه بـــا روش فنـــل ســـولفوریک اســـید ایـــن مقـــدار %68 
ـــا روش  ـــم LLDPE/ نشاســـته ب ـــرای فیل ـــن ب ـــزارش شـــده و همچنی گ
ـــه  ـــزارش شـــده در حالیک ـــده 68% گ ـــی مان ـــدار نشاســـته باق FTIR مق
ـــت. در  ـــوده اس ـــدار 71% ب ـــن مق ـــید ای ـــولفوریک اس ـــل س ـــا روش فن ب
ـــده  ـــری ش ـــته اندازه‌گی ـــدار نشاس ـــه مق ـــت ک ـــوان گف ـــوع می‌ت مجم
ـــت  ـــتر اس ـــه FTIR بیش ـــبت ب ـــید نس ـــولفوریک اس ـــل س در روش فن

 .]37[

2-1-5- آنالیز توزین حرارتی  
ـــر پایـــه تغییـــر جـــرم  یکـــی از روش‌هـــای آنالیـــز حرارتـــی اســـت کـــه ب
مـــاده در هنـــگام گرمایـــش مـــاده اســـتوار اســـت. نتایـــج ایـــن روش بـــه 
ـــا  ـــرات دم ـــب تغیی ـــر حس ـــه ب ـــرات وزن نمون ـــی تغیی ـــورت منحن ص
گـــزارش می‌شـــود. دماهـــای آغـــاز و پایـــان هـــر رخـــداد حرارتـــی 
ـــش وزن  ـــدار کاه ـــه و مق ـــر وزن نمون ـــل تغیی ـــک از مراح ـــر ی در ه
ــن  ــل از ایـ ــای حاصـ ــد از خروجی‌هـ ــد می‌توانـ ــورت درصـ ــه صـ بـ

ــد ]47[.  ــا باشـ منحنی‌هـ
ـــی  ـــرات وزن ـــه، تغیی ـــه در داخـــل بوت ـــرار دادن نمون ـــا ق ـــن روش ب در ای
ـــن  ـــس پلاتی ـــد از جن ـــه می‌توان ـــن بوت ـــود. ای ـــی می‌ش ـــه بررس نمون
ـــک  ـــل ی ـــزان در داخ ـــورت آوی ـــه ص ـــه ب ـــد. نمون ـــا باش ـــا آلومین )Pt( ی
ـــرد.  ـــرار می‌گی ـــود، ق ـــرم می‌ش ـــخصی گ ـــه مش ـــا برنام ـــه ب ـــوره ک ک
ـــه  ـــه ب ـــک هســـته مغناطیســـی متصـــل اســـت ک ـــه ی ـــای ســـیم ب انته
ـــچ وارد و  ـــیم پی ـــتوانه س ـــل اس ـــه داخ ـــه، ب ـــر وزن نمون ـــل تغیی دلی
ـــب  ـــه متناس ـــچ ک ـــیم پی ـــده در س ـــا ش ـــان الق ـــود. جری ـــارج می‌ش خ
ـــی  ـــان الکتریک ـــودی و جری ـــور عم ـــت مح ـــه اس ـــر وزن نمون ـــا تغیی ب
پدیـــد آمـــده در ترموکوپـــل، بـــه عنـــوان محـــور افقـــی در نظـــر گرفتـــه 
می‌شـــود. منحنـــی تغییـــرات وزن نمونـــه بـــر حســـب تغییـــرات 
دمـــا رســـم می‌شـــود ]48،49[. برخـــی از محققـــان، بـــا اســـتفاده 
ـــته  ـــی نشاس ـــب حرارت ـــی روی تخری ـــن حرارت ـــتق توزی ـــز مش از آنالی
مطالعـــه و پژوهـــش انجـــام داده‌انـــد. منحنی‌هـــای DTA دارای دو 
ـــازا  ـــک گرم ـــی C°310-135 و دو پی ـــازه دمای ـــر در ب ـــک گرماگی پی
ـــز گرماســـنجی روشـــی ســـریع  در محـــدوده C°520-375 اســـت. آنالی
ـــدادی از  ـــط تع ـــه توس ـــت ک ـــته اس ـــدار نشاس ـــری مق ـــرای اندازه‌گی ب
ـــته/  ـــوط نشاس ـــته در مخل ـــدار نشاس ـــری مق ـــرای اندازه‌گی ـــان ب محقق
ـــد  ـــه درص ـــورت ک ـــن ص ـــه ای ـــت. ب ـــده اس ـــتفاده ش ـــن اس ـــی اتیل پل
کاهـــش وزن در محـــدوده دمایـــی مشـــخص، تحـــت میـــزان گرمایـــش 
ثابـــت و مقـــدار نشاســـته موجـــود در فیلم‌هـــا در محـــدوده %0-12 

جدول 4- میزان رهایش نشاسته در زمان‌های متفاوت آزمایش ]40[. 
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ــرای  ــز FTIR بـ ــود. و از آنالیـ ــری می‌شـ ــته اندازه‌گیـ ــی نشاسـ وزنـ
ـــت.  ـــده اس ـــتفاده ش ـــج اس ـــل نتای تکمی

ـــر  ـــا قط ـــته ب ـــاوت نشاس ـــر متف ـــا مقادی ـــا ب ـــش، نمونه‌ه ـــن پژوه در ای
5mm و در محـــدوده وزنـــی mg 12-10 بریـــده شـــدند. نمونـــه در 
کـــوره دســـتگاه قـــرار می‌گیـــرد و بـــا تنظیـــم دســـتگاه، دمـــا بـــا 
ـــا  ـــای C°50 ت ـــروژن از دم ـــش C/min°10 در اتمســـفر نیت ـــرخ گرمای ن
ـــتگاه  ـــط دس ـــده توس ـــت ش ـــای ثب ـــت. داده‌ه ـــده اس ـــاد ش C°450 زی

بیانگـــر از دســـت دادن جـــرم نشاســـته و تجزیـــه آن در اثـــر حـــرارت در 
ـــان اســـت.  ـــر نمای ـــی C°340-280 اســـت کـــه در شـــکل زی ـــازه دمای ب
ـــه  ـــته در نمون ـــد نشاس ـــن درص ـــرای تخمی ـــه ب ـــش وزن نمون از کاه

ـــت]49،50[. ـــده اس ـــتفاده ش اس
ـــه در  ـــش وزن نمون ـــب کاه ـــر حس ـــته ب ـــد نشاس ـــر درص ـــودار زی نم
فیلـــم LDPE/ نشاســـته را نشـــان می‌دهـــد کـــه توســـط آنالیـــز 
ــدار  ــت. مقـ ــده اسـ ــت آمـ ــدوده C°350-194 بدسـ TGA در محـ
ـــش  ـــت و کاه ـــن 0-12% اس ـــا بی ـــن نمونه‌ه ـــته در ای ـــمی نشاس اس
ـــری شـــده  ـــته اندازه‌گی ـــزان نشاس ـــز TGA و می ـــته توســـط آنالی نشاس
 FTIR ـــز ـــق جـــدول 5 اســـت. در آنالی ـــف ســـنجی مطاب ـــز طی ـــا آنالی ب
ـــه  ـــذب در ناحی ـــد ج ـــک بان ـــته ی ـــد، نشاس ـــث ش ـــه بح ـــور ک همانط

cm-1 1190-960 دارد کـــه بیانگـــر بانـــد C-O اســـت]49،50[. 

 350 -250°C جـــدول 6 درصـــد کاهـــش وزن نمونه‌هـــا در دمـــای
ـــا  ـــا ب ـــش وزن نمونه‌ه ـــد. کاه ـــان می‌ده ـــز TGA را نش ـــط آنالی توس

ـــت]49[.  ـــده اس ـــام ش ـــه انج ـــا 12 هفت ـــدت 6 ت ـــه م ـــی ب پرتوده

3- نتیجه گیری 

ـــری  ـــب پذی ـــت تخری ـــد و زیس ـــر روی تولی ـــر ب ـــال‌های اخی ـــی س ط
ــی از  ــاوت آنزیمـ ــای متفـ ــته در محیط‌هـ ــوط LDPE/ نشاسـ مخلـ
جملـــه خـــاک، آب دریـــا، لجـــن و .... پژوهش‌هـــای زیـــادی انجـــام 
ـــل  ـــی مث ـــود در آن روش‌های ـــته موج ـــی نشاس ـــرای ارزیاب ـــده و ب ش

شکل 4- نمودار تغییرات دما بر حسب درصد وزنی حاصل از آنالیز حرارتی 
فیلم‌های LDPE و آمیخته LDPE/ نشاسته]49[. 

جدول 5- داده‌های به دست آمده از آنالیز FTIR و TGA در فیلم‌های LDPE/ نشاسته ]49[.

جدول 6- مقدار نشاسته در محیط پرتودهی ]49[.  
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ـــز  ـــید و آنالی ـــولفوریک اس ـــل س ـــز، فن ـــادون قرم ـــنجی م ـــف س طی
ـــریع‌تر از  ـــز FTIR س ـــت. آنالی ـــده اس ـــه ش ـــه کار گرفت ـــنجی ب گرماس
ـــریع‌تر  ـــیار س ـــا بس ـــن روش‌ه ـــر دوی ای ـــت و ه ـــی اس ـــز حرارت آنالی
ـــید اســـت.  ـــولفوریک اس ـــل س ـــل روش فن ـــیمیایی مث ـــای ش از روش‌ه
در روش شـــیمیایی )فنـــل ســـولفوریک اســـید( پلـــی اتیلـــن بـــا 
چگالـــی کـــم در دکالیـــن حـــل می‌شـــود و نشاســـته حاصـــل بـــا 
ــرای  ــود و بـ ــز می‌شـ ــای C°100 هیدرولیـ ــیدکلریدریک در دمـ اسـ
ـــل ســـولفوریک اســـید اســـتفاده  ـــزان نشاســـته از روش فن ـــن می تخمی
می‌شـــود. ســـختی روش فنـــل ســـولفوریک اســـید در جداســـازی 
کامـــل آب و دکالیـــن قبـــل از طیـــف ســـنجی اســـت و انجـــام آن 

چندیـــن ســـاعت زمـــان می‌بـــرد. 
ـــده  ـــام ش ـــان انج ـــط محقق ـــه توس ـــی ک ـــی پژوهش‌های ـــن ط همچنی
ـــرای ترکیبـــات پلـــی اولفینـــی اســـت. روش  اســـت، ایـــن روش اغلـــب ب
ـــتفاده  ـــی اس ـــای متفاوت ـــه گونه‌ه ـــان ب ـــط محقق ـــنجی توس ـــگ س رن
ـــاس  ـــد. اس ـــر کردن ـــان تغیی ـــرور زم ـــه م ـــا ب ـــی از آن‌ه ـــده و بعض ش
ـــت و  ـــد اس ـــا ی ـــته ب ـــوب نشاس ـــاد رس ـــا ایج ـــن روش‌ه ـــی از ای بعض
ـــت  ـــد اس ـــا ی ـــته ب ـــنجی نشاس ـــگ س ـــری رن ـــر اندازه‌گی ـــی دیگ روش

ـــول  ـــاوت در ط ـــن و تف ـــه آمیلوپکتی ـــوز ب ـــبت آمیل ـــر در نس ـــه تغیی ک
ـــر  ـــگ اث ـــدت رن ـــر ش ـــته ب ـــاوت نشاس ـــع متف ـــوز در مناب ـــر آمیل زنجی

می‌گـــذارد. 
بنابرایـــن روش رنـــگ ســـنجی، روشـــی تقریبـــی بـــرای ارزیابـــی 
نشاســـته می‌توانـــد باشـــد. بـــه نظـــر می‌رســـد از بیـــن روش‌هـــای 
ذکـــر شـــده روش طیـــف ســـنجی مـــادون قرمـــز روشـــی آســـانتر بـــرای 
ـــنجی  ـــز گرماس ـــری دارد. آنالی ـــت کمت ـــا دق ـــت ام ـــی اس ـــن ارزیاب ای
روشـــی ســـریع بـــرای انجـــام ایـــن تســـت اســـت کـــه خطـــای کمتـــری 
نســـبت بـــه روش FTIR دارد امـــا ســـرعت روش FTIR بیشـــتر از روش 
ـــتفاده  ـــورت اس ـــه در ص ـــود ک ـــنهاد می‌ش ـــت. پیش ـــنجی اس گرماس
ـــته؛ در  ـــی نشاس ـــرای ارزیاب ـــز ب ـــادون قرم ـــنجی م ـــف س از روش طی
ـــام  ـــی انج ـــات تکمیل ـــوان آزمایش ـــه عن ـــی ب ـــز حرارت ـــار آن آنالی کن
ـــماره  ـــه ش ـــی ب ـــتاندارد مل ـــق اس ـــر طب ـــته ب ـــی نشاس ـــود. در ارزیاب ش
ـــا توجـــه بـــه اینکـــه آزمایشـــات تیتراســـیون آن تـــا رســـیدن  14000، ب
ـــخیص  ـــد در تش ـــود، می‌توان ـــام می‌ش ـــری انج ـــز آج ـــگ قرم ـــه رن ب
ـــرای شـــخص آزمایشـــگر خطـــا ایجـــاد کنـــد و نتیجـــه آزمـــون  رنـــگ ب

را تحـــت تأثیـــر قـــرار می‌دهـــد. 
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Study on starch content evaluation tests of the starch-
based polymers; a review
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Abstract
Starch is widely used in the production of green and bio-based materials. Starch can be compounded with syn-
thetic polymers such as polyolefins, polyesters, and polyvinyl alcohol to improve mechanical properties and 
biodegradability. These compounds can be used in disposable food packaging, textile, and medical products. 
There are different methods to determine the starch content of a polymeric compound. Different chemical and 
analytical methods have been proposed to measure the amount of starch in the compounds like phenol sulfuric 
acid method, calorimetric test, Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, and an Iranian national stan-
dard No. 14000. The results showed that FTIR spectroscopy is a simple method with moderate accuracy. The 
calorimetric method is relatively fast with better accuracy than the method based on FTIR analysis.
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