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  چكيده

با اين حال، مقاومـت كـم   . ترين بيوپليمرهاي كربوهيدراتي است كه ويژگي تشكيل فيلم بسيار خوبي دارد نشاسته يكي از فراوان    :سابقه و هدف  
به همـين علـت تـأثير گليـسرول، روغـن و ثعلـب روي             . هاي مكانيكي ضعيف، از مشكلات اصلي اين پليمر است          ار آب و ويژگي   آن نسبت به بخ   

  .هاي فيلم بررسي شد ويژگي
ابتـدا فـيلم    . هـا بررسـي شـد       هاي خوراكي از مخلوط نشاسته و صمغ ايراني ثعلب تهيه و خـصوصيات آن               در اين تحقيق، فيلم    :ها  و روش  مواد

هـاي مكـانيكي،      را فرمولـه و ويژگـي     %) 0-20(و روغن آفتابگردان    %) 10-40(كننده گليسرول     ، نرم %)1-5(زميني، ثعلب      نشاسته سيب  مخلوط
  .گيري شد ها اندازه نوري، حلاليت و نفوذپذيري به بخار آب آن

هاي خـوراكي بـر پايـه نـشاسته       كي و مكانيكي فيلم   هاي فيزي   بر اساس نتايج حاصل، مقادير مختلف ثعلب، گليسرول و روغن بر ويژگي            : ها يافته
پـذيري و     صمغ ثعلب باعث افزايش مقاومت به كشش، مدول الاستيك و ميزان سيري رنـگ شـد، ولـي ميـزان كـشش                     . زميني مؤثر بودند    سيب

فرابنفش و افزايش ميـزان   در حالي كه گليسرول باعث كاهش مقاومت به كشش، مدول الاستيك و درصد عبور نور                . شفافيت فيلم را كاهش داد    
پـذيري، مقاومـت بـه كـشش، مـدول            روغن آفتـابگردان ميـزان كـشش      . پذيري، شفافيت، كدورت، حلاليت و نفوذپذيري به بخار آب شد           كشش

  .الاستيك، درصد عبور نور فرابنفش، حلاليت و نفوذپذيري به بخار آب را كاهش و ميزان كدورت را افزايش داد
زميني   هاي فيلم خوراكي بر پايه نشاسته سيب        روغن آفتابگردان به عنوان نقاط بهينه ويژگي      % 8گليسرول و   % 32ثعلب،  % 3مقدار   :گيري نتيجه

  .تعيين شد
  زميني، صمغ ثعلب، خواص مكانيكي، نفوذپذيري به بخار آب فيلم خوراكي، نشاسته سيب :واژگان كليدي

 مقدمه •
ي بـه دليـل در      هاي تهيه شده از مواد نفت        پلاستيك امروزه،

هاي عملكـردي     دسترس بودن، قيمت مناسب و داشتن ويژگي      
پذيري خوب، مقاومت بالا به پـاره شـدن،           مطلوب مانند كشش  

هاي ممانعتي عالي نسبت بـه اكـسيژن و مـواد معطـر و           ويژگي
شـوند   قابليت دوخت حرارتي مناسب به طور وسيع استفاده مي   

ليد شده از مواد نفتـي      بندي تو   آلودگي ناشي از مواد بسته    ). 1(
پـذير نيـستند و مـشكلات ناشـي از         تخريـب   كه معمولاً زيـست   

هاي مختلف حذف اين تركيبات باعث شده كـه محققـان             روش
هاي اخير در زمينه پليمرهاي سازگار با محيط تحقيق           در سال 

  ). 2(كنند 
 هـاي خـوراكي توجـه بيـشتري        به فيلم   ميلادي 80از دهه   
كننـدگي    پذيري و ويژگي ممانعت     ريبتخ  زيرا زيست . شده است 

هـا و     ها در برابر گازهـا، مـواد معطـر، ميكروارگانيـسم            بالاي آن 
هاي نسبي پايين به حفظ كيفيت و         ها به ويژه در رطوبت      چربي

در تهيه  ). 3،  4(شود    افزايش زمان ماندگاري محصول منجر مي     
 ـ    ساكاريدها و چربـي     ها، پلي   هاي خوراكي از پروتئين     فيلم ه هـا ب

  ). 5(شود  صورت تركيبي يا جداگانه استفاده مي
به . سازي دارد   نشاسته به دليل ماهيت پليمري قابليت فيلم      

علاوه، به دليل قيمت مناسب و در دسترس بودن توجه زيادي           
هاي نـشاسته، مقاومـت       يكي از معايب فيلم   ). 6(شود    به آن مي  
توان   يبراي حل اين مشكل م    ). 7(ها به رطوبت است       پايين آن 
پـذير مقـاوم بـه رطوبـت          تخريب  ها يا پليمرهاي زيست     از چربي 

هاي نشاسته بـه      هاي فيلم   براي بهبود ويژگي  ). 8(استفاده كرد   
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تـوان از هيدروكلوئيـدها در        ها مـي    ويژه خصوصيات كششي آن   
  ). 4، 5(ها استفاده كرد  تركيب آن
دوست و محلول     ساكاريدها و بيوپليمرهايي آب     ها، پلي   صمغ

هـا بـه دليـل ماهيـت          صمغ. در آب با وزن ملكولي بالا هستند      
ــرهم  ــالا و ب ــولي ب ــري، وزن ملك ــنش پليم ــين   ك ــه ب ــايي ك ه

دهــد، باعــث افــزايش  هــا در محلــول رخ مــي هــاي آن زنجيــره
يكي از انواع هيدروكلوئيدها، صمغ     ). 9،  10(شوند    گرانروي مي 
اي  ، غــده)اي پنجــه(گيــاه ثعلــب ريــشه افــشان . ثعلــب اســت

هاي زيرزمينـي آن،      هاي خزنده دارد و از غده       يا ريزوم ) اي  قلوه(
هـاي   براي تهيـه صـمغ ثعلـب، غـده       . شود  صمغ ثعلب تهيه مي   

شـويند و   مذكور را پس از خارج كردن از زمين بـه خـوبي مـي           
در . ها نـرم شـود      دهند تا بافت آن     سپس در آب جوش قرار مي     

  ). 10، 11(كنند  ها را خشك و آسياب مي پايان غده
كـنش    ساكاريدي بـه علـت بـرهم        هاي پروتئيني و پلي     فيلم

بين پيوندهاي بـين ملكـولي در درون پليمـر، اغلـب سـخت و               
به همـين علـت و بـراي كـاهش شـكنندگي            . شكننده هستند 
. شـود   سايزرهايي مانند گليسرول استفاده مـي       پليمر از پلاستي  
ي كـنش در سـاختار پليمـر، دمـا          سايزر، بـرهم    افزودن پلاستي 

اي، افز مقاومـت بـه كـشش، مـدول الاسـتيك و               انتقال شيشه 
كنندگي در برابر انتقال رطوبت، اكسيژن، آروما و روغن           ممانعت

دهـد و باعـث       پـذيري را افـزايش مـي        را كاهش و ميزان كشش    
  ). 3-5(شود  پذيري فيلم مي بهبود انعطاف

شود، براي    هاي امولسيوني كه از روغن استفاده مي        در فيلم 
ــاه ــشترك آب ك ــشش ســطحي در ســطح م ــد از -ش ك  ليپي

شود كه مواد فعـال سـطحي بـا            استفاده مي  ها  كننده  امولسيون
 گروهي  به)tween(توئين  .هستنددوست   گريز و آب    ماهيت آب 

هـا يـا      سـوربات   از امولسيفايرها تعلق دارد كه تحت عنوان پلـي        
ــي   ــناخته م ــسيله ش ــترهاي اتوك ــوند  اس ــي از ). 3، 7(ش برخ

هـاي مـستقيم       به عنـوان افزودنـي     FDAها توسط     باتسور  پلي
، تـوئين   80، توئين   60توئين  : اند، مانند   غذايي مجاز اعلام شده   

  ). 13، 14 (60گليسرات   و پلي65
در اين پژوهش از نشاسته سيب زمينـي همـراه بـا روغـن              
ــب،     ــمغ ثعل ــسرول و ص ــسيفاير، گلي ــاوي امول ــابگردان ح آفت

مقاومـت بـه    (هـاي مكـانيكي      هاي خوراكي شد و ويژگـي       فيلم
ــزان كــشش  ــدول الاســتيك و مي ــشش، م ــذيري ك ــوري )پ ، ن

، حلاليـت و    )UVشفافيت، رنگ، كدورت و درصـد عبـور نـور           (
  .گيري شد ها اندازه نفوذپذيري به بخار آب آن

  
  

  ها   و روشمواد •
، )، آلمـان Merkشـركت  (از گليـسرول     در ايـن پـژوهش    : مواد

كت شر (80، توئين   ) مريكا، آ Sigmaشركت  (آفتابگردان  روغن  
Merk كت  شـر (، اتـانول    )، آلمانMerk  صـمغ ثعلـب     )، آلمـان ،

رقم آگريـا، جهـاد كـشاورزي       (و سيب زميني    ) بازاهاي محلي (
  . استفاده شد) استان شهركرد

هاي   زميني  در ابتدا سيب  : زميني  استخراج نشاسته از سيب   
. گيـري شـده، رنـده و داخـل آب ريختـه شـد               شسته و پوست  

ط به مدت يـك سـاعت هـم زده و سـپس الـك شـد تـا                   مخلو
مخلوط الك شـده    . هاي فيبري و نامحلول آن جدا شود        قسمت

 ساعت به حال سكون رها شد تا نـشاسته رسـوب            12به مدت   
آوري و در آون خلأ در دمـاي          نشاسته رسوب كرده، جمع   . كند
°C50  نشاسته خشك شده، آسياب و با استفاده از        .  خشك شد

  .  الك شد40الك با مش 
در يك بالن، مقدار مشخصي ثعلب توزين و        : روش تهيه فيلم  

 آب افزوده و هم زده شد تا ژلـي يكنواخـت تهيـه              ml60به آن   
 آب  ml40 گرم نشاسته سوسپانسيون شده در       5در ادامه   . شود

هاي مورد نظر  سپس افزودني. به ژل ثعلب افزوده و مخلوط شد  
ــابگردان حــاوي   ــوئي% 5شــامل روغــن آفت ــوان 80ن ت ــه عن  ب

. امولسيفاير و گليسرول به سوسپانسيون اضافه و هـم زده شـد           
سپس .  دقيقه ژلاتينه شد   30 به مدت    C95°نشاسته در دماي    

ــا اســتفاده پهــن گــلاس  كننــده روي پلكــسي مخلــوط فــيلم ب
)Plexiglas (      سـاعت در داخـل ژرمينـاتور        24پهن و به مـدت 
)Germinator (  مدلIKH.RH)   ايـران  دسازايران خو شركت ، (

قـرار گرفـت تـا فـيلم        % 50 و رطوبـت نـسبي       C25°در دماي   
گـلاس   در انتها فيلم خشك شـده از روي پلكـسي     . خشك شود 

 ساعت در داخل ژرميناتور در شـرايط ذكـر          48جدا و به مدت     
عمل مشروط كردن بر . شده قرار داده شد تا فيلم مشروط شود    

  ). 15( انجام شد ASTM D0882-02اساس استاندارد 
ــار آب    ــه بخ ــذيري ب ــزان نفوذپ ــين مي    WVP  تعي

)water vapour permeability :(هاي نفوذپـذيري بـه    آزمون
هـاي خـوراكي طبـق روش اصـلاح شـده              فـيلم  بخار آب بـراي   

ASTM E0096-05هـايي بـا    در داخـل فنجـان  .  صورت گرفت
.  آب مقطر ريخته شد    cm5/3   ، ml8 و ارتفاع    cm3قطر داخلي   

هـا قـرار داده شـدند و بـا واشـر         م روي فنجـان   هـاي فـيل     نمونه
سـپس  . بنـدي شـدند   لاستيكي، گيـره و گـريس محكـم و آب         

هـا درون دسـيكاتور حـاوي سـيليكاژل قـرار گرفتنـد و                فنجان
.  گذاشته شـدند   C25°دسيكاتورها در داخل ژرميناتور با دماي       
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 ساعت يـك بـار تـوزين و ميـزان افـت وزنـي               12ها هر     فنجان
بــا ) g/m.s.Pa(ن نفوذپــذيري بــه بخــار آب ميــزا. تعيــين شــد

  :محاسبه شداستفاده از اين فرمول 
  

∆P∆tA
x∆mWVP
××
×

=  
  
 m∆ :   ــي ــت وزن ــرم(اف ــان  : A، )گ ــرض فنج ــطح در مع   س
) m2 4-10 ×06/7( ،t∆:  زمان)ثانيه( ،x ضخامت فيلم )و ) متر
P∆ :         پاسـكال (اختلاف فشار جزئي بين درون و بيرون فنجان (

 ـ. است و در خـارج آن     % 100ت نـسبي در درون فنجـان        رطوب
بنـابراين، اخـتلاف فـشار جزئـي بـين درون و            . صفر درصد بود  

  ). 16( پاسكال بود C25 ، 3179°بيرون فنجان در دماي 
هـاي مكـانيكي     آزمـون : ها  هاي مكانيكي فيلم    تعيين ويژگي 

 صورت ASTM D0882-02 ها بر اساس روش اصلاح شدة  فيلم
 بريده و تحت شرايط رطوبت      cm1×7در قطعات   ها    فيلم. گرفت
 5هـا در   ضخامت آن.  مشروط شدند C25°و دماي   % 50نسبي  

. هــا تعيــين شــد گيــري و ضــخامت متوســط آن نقطــه انــدازه
، )درصـد (پـذيري     ميـزان كـشش   (هاي مكـانيكي فـيلم        ويژگي

) مگاپاسكال(و مدول الاستيك    ) مگاپاسكال(مقاومت به كشش    
، Zwickشـركت    (BZ2.5/TH/Sران مـدل    با استفاده از اينـست    

اينـستران فاصـله بـين دو        دسـتگاه    در. گيري شد   اندازه) آلمان
متر بر دقيقـه       ميلي 50، سرعت حركت فك بالايي      mm50فك  

  ). 15. (و فك پاييني ثابت بود
 بريـده و بـه      cm 2×2هـا در ابعـاد        فيلم: گيري حلاليت   اندازه
. رار گرفتنـد  ق ـ) C°100دمـاي   ( سـاعت داخـل آون       24مدت  
، داخـل بـشرهاي حـاوي       )M1(هاي خشك شده، تـوزين        نمونه

ml50           آب مقطر قرار داده و در انكوباتور شـيكردار )rpm 70  و 
سـپس قطعـات    .  ساعت قرار گرفتند   24به مدت   ) C25°دماي  
 ساعت قرار   24به مدت   ) C100°دماي  (مانده داخل  آون       باقي

هـا بـا      ليـت فـيلم   حلا). M2(گرفتند و در پايان تـوزين شـدند         
 مـاده   M1در ايـن رابطـه      .  محاسـبه شـد     زيـر  استفاده از رابطه  

باشـد    ماده خشك نـامحلول فـيلم مـي       M2خشك اوليه فيلم و     
)17 .(  

100
M

MM(%) Solubility
1

21 ×
−

=  
سـنج هانترلـب مـدل        با استفاده از رنگ   : ها  تعيين رنگ فيلم  

   a*پارامترهــــاي ) ، آمريكــــاColorflexشــــركت  ( 4510
)-a =ي، سبز +a =،قرمزي(، b* )-b = ،آبي+a =و) زرديL*  يـا 

. گيري شد   اندازه) رنگ سفيد = 100رنگ سياه،   = صفر(شاخص  
  :ها با استفاده از اين فرمول محاسبه شد سيري رنگ فيلم

( ) ( )2*2** baC +=  
: هـا   تعيين كدورت و ميزان عبور نور فـرابنفش از فـيلم          

 ASTM D1003-00رد گيري كدورت بـر اسـاس اسـتاندا    اندازه
 بريـده و توسـط      cm3×1هـاي فـيلم در ابعـاد          نمونه. انجام شد 

. چسب نواري به يـك طـرف از كـووت كـوارتز چـسبانده شـد               
شـركت   (UVS 2100سنج مدل  نور سپس توسط دستگاه طيف

Scinco  ها در طول مـوج       ميزان جذب نوري فيلم   ) ، كره جنوبي
ها در طول مـوج       لم نانومتر و ميزان عبور نوري في      800 تا   400
از كووت خالي به عنـوان      . گيري شد    نانومتر اندازه  400 تا   200

سطح زير منحني جذب نور در طـول     . نمونه شاهد استفاده شد   
 نـانومتر بيـانگر مقـدار كـدورت و ميـانگين            800 تا   400موج  

 نـانومتر بيـانگر     400 تا   200هاي    درصد عبور نور در طول موج     
  ). 18(گيري شد  ها اندازه از فيلمميزان عبور نور فرابنفش 
از طرح آماري روش سطح پاسخ يا  : تجزيه و تحليل آماري

RSM) Response Surface Method ( طرح مركب مركزي يا
CCD) Central Composite Design ( نقطه 4 متغير و 3با 

 3ها در  كليه آزمايش. استفاده شد) Center Points(مركزي 
.  انجام شدDesign-Expert 7.0.0 نرم افزار تكرار با استفاده از

درصد ثعلب، .  آورده شده است1سطوح مورد آزمون در جدول
در پايان، نقطه . گليسرول و روغن بر اساس مقدار نشاسته است

هاي مناسب از ثعلب، گليسرول و روغن با  بهينه يعني غلظت
 در ايي بود كه هدف تعيين نقطه. افزار تعيين شد استفده از نرم

پذيري و  آن، مقاومت به كشش، مدول الاستيك، ميزان كشش
شفافيت در بالاترين مقدار ممكن و ميزان سيري رنگ، 

 در كمترين WVP، حلاليت و UVكدورت، درصد عبور نور 
ايي را كه در آن غلظت ثعلب  افزار نقطه نرم. مقدار ممكن باشد

نوان باشد، به ع% 8و روغن آفتابگردان % 32، گليسرول 3%
   .نقطه بهينه مشخص كرد

  
   RSM سطوح مورد آزمايش در طرح آماري -1جدول

  CCDدر قالب 
α+ 1+ 0 1- α-  

 (%)ثعلب  0 1 5/2 4 5

 (%)گليسرول 10 16 25 34 40

 (%)روغن  0 4 10 16 20
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براي بررسي صحت اين نقاط از آزمون اعتبارسنجي 
)validation (زمون در ابتدا بايد براي انجام اين آ. استفاده شد

هاي آن  فيلمي با توجه به نقاط بهينه، تهيه و ويژگي
بيني شده  سپس اين نتايج با نتايج پيش. شود گيري مي اندازه

براي به دست آوردن خطاي . افزار مقايسه شد توسط نرم
  . بيني از اين فرمول استفاده شد پيش

100
R

RR(%) E
P

Pt ×
−

=  
Rt :    هاي اعتبارسـنجي،     ده طي آزمايش  نتايج واقعي به دست آم
Rp : افـزار و      بيني شده توسط نرم     نتايج پيشE :    درصـد خطـاي

  .بيني پيش
  ها يافته •

نتايج آزمون مكانيكي توسط دستگاه : مقاومت به كشش
باعث % 95اينستران نشان داد كه ثعلب در سطح اطمينان 
باعث % 99افزايش و گليسرول و روغن در سطح اطمينان 

هاي نشاسته شد   مقاومت به كشش فيلمكاهش ميزان
افزايي در  البته، گليسرول و روغن داراي اثر هم). 3جدول(

از ). A-1 و شكل3جدول(افزايش مقاومت به كشش داشتند 
در كاهش ميزان مقاومت به ) -27/6(طرفي تأثير گليسرول 

ترين عامل  و مهم) -86/4(بيشتر از روغن % 30كشش حدود 
  ). 3جدول(ها بود  به كشش فيلمروي ميزان مقاومت 
هاي مكانيكي فيلم، مدول  از ويژگي يكي: مدول الاستيك

باعث افزايش و % 99ثعلب در سطح اطمينان . الاستيك است
باعث كاهش مدول % 99گليسرول و روغن در سطح اطمينان 

) -05/121(البته، تأثير گليسرول ). 3جدول(الاستيك شدند 
و ) -81/32( برابر روغن 7/3د در كاهش مدول الاستيك حدو

  ). 3جدول(ترين عامل مؤثر در ميزان مدول الاستيك بود  مهم
نتايج آزمون مكانيكي نشان داد كه : پذيري ميزان كشش

باعث افزايش و روغن و % 99گليسرول در سطح اطمينان 
پذيري  باعث كاهش ميزان كشش% 95ثعلب در سطح 

ين وجود، تأثير افزايشي با ا). 3جدول(هاي نشاسته شدند  فيلم
 برابر تأثير كاهشي 4 و 3به ترتيب حدود ) 96/7(گليسرول 

ترين عامل در ميزان  و مهم) -12/2(و ثعلب ) -75/2(روغن 
از طرفي با افزايش مقدار ). 3جدول(پذيري بود  كشش

براي مثال، در فيلمي . يابد گليسرول، تأثير ثعلب افزايش مي
% 25اگر مقدار گليسرول ) ينقطه مركز(روغن % 10حاوي 

از ( درصدي 5باعث كاهش % 5باشد، افزايش مقدار ثعلب تا 

شود، ولي اگر  پذيري مي ميزان كشش)  درصد8/6 به 8/13
 درصدي ثعلب 5افزايش يابد، افزايش % 30مقدار گليسرول به 

از (شود  پذيري مي  درصدي ميزان كشش6/13باعث كاهش 
  . )B-1شكل)  ( درصد2/8 به 8/21

هاي رنگي فيلم توسط دستگاه   بررسي ويژگي:*Lشفافيت يا 
باعث % 99هانترلب نشان داد كه ثعلب در سطح اطمينان 

% 95كاهش ميزان شفافيت و گليسرول در سطح اطمينان 
باعث افزايش شفافيت شد، ولي روغن با وجود اينكه باعث 

 2در حدود ) -08/0(تأثير روغن [كاهش شفافيت فيلم شد 
ولي از نظر آماري ] بود) -17/0(ر كمتر از تأثير ثعلب براب

لازم به ذكر است كه با افزايش مقدار ). 3جدول(دار نبود  معني
. يابد ثعلب، تأثير روغن در كاهش ميزان شفافيت افزايش مي

اگر مقدار ) نقطه مركزي(گليسرول % 25براي مثال، در غلظت 
از  (15/0اهش باعث ك% 20باشد، افزايش روغن تا % 1ثعلب 

شود، ولي اگر مقدار  در ميزان شفافيت مي) 45/92 به 60/92
 40/0 درصدي روغن باعث كاهش 20باشد، افزايش % 4ثعلب 

با اين حال به دليل ). 92 به 40/92از (شود   ميزان شفافيت مي
داري نيست  ها اين تأثير معني نزديك بودن شفافيت فيلم

  ). 3جدول(
هاي رنگي فيلم،  از ويژگي يكي: *Cميزان سيري رنگ يا 

باعث افزايش % 99ثعلب در سطح اطمينان . ميزان سيري است
ها شد، ولي روغن و گليسرول با وجود اينكه  ميزان رنگ فيلم

 3 برابر و 2به ترتيب (باعث افزايش ميزان رنگ فيلم شدند 
ضريب تأثير ثعلب، (دار نبودند  ولي معني) برابر كمتر از ثعلب

).  است018/0 و 025/0، 049/0گليسرول به ترتيب روغن و 
يابد و  البته، با افزايش مقدار گليسرول، تأثير ثعلب افزايش مي

افزايي ضعيفي بين گليسرول و ثعلب  اين مسئله بيانگر اثر هم
براي مثال، در ). 3جدول(در افزايش ميزان سيري رنگ است 

% 15 اگر مقدار گليسرول) نقطه مركزي(روغن % 10غلظت 
 به 44/2از  (07/0باعث افزايش % 5باشد، افزايش ثعلب تا 

شود، ولي اگر ميزان گليسرول  در ميزان سيري رنگ مي) 51/2
 درصدي ميزان ثعلب باعث 5افزايش يابد، افزايش % 35به 

در ميزان سيري رنگ ) 64/2 به 39/2از  (25/0افزايش 
  . )C-1شكل(شود   مي
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 RSMزميني به روش  هاي فيلم نشاسته سيب ثير ثعلب، گليسرول و روغن بر ويژگي نتايج بررسي تأ-2جدول

 روغن گليسرول ثعلب  
  پذيري ميزان كشش
(%)   

مقاومت به 
  )MPa(كشش 

مدول الاستيك 
)MPa(  

  شفافيت
) L*(  

سيري رنگ 
)C*(  

كدورت 
)AU.nm(  

درصد عبور نور 
UV 

  حلاليت
(%)  

WVP (10-10 
g/m.s.Pa)  

1 1 -) 1(% 1 - )16(% 1 -) 4(% 25/0±69/6 34/0±78/23 82/7±19/372 28/0±40/92 05/0±39/2 04/0±28/1 86/0±16/7 0/3±8/18 13/0±55/1 
2 1) 4(% 1 -) 16(% 1 -) 4(% 39/0±26/7 87/1±65/25 91/15±88/407 16/0±25/92 02/0±46/2 08/0±32/1  07/1±57/5 7/1±6/19 12/0±58/1 
3 1 -) 1(% 1) 34(% 1 -) 4(% 09/6±87/32 05/0±29/6 16/21±87/103 29/0±79/92 10/0±40/2 09/0±33/1 41/1±06/6 6/5±3/22 08/0±66/1 
4 1) 4(% 1) 34(% 1 -) 4(% 65/0±19/14 01/0±13/8 32/16±15/155 15/0±42/92 24/0±61/2 02/0±33/1 49/0±16/7 1/2±1/21 27/0±71/1 
5 1 -) 1(% 1 -) 16(% 1) 16(% 20/0±98/3 77/0±18/12 11/21±96/324 06/0±56/92 03/0±50/2 00/0±29/1 01/0±62/6 6/2±1/18 21/0±48/1 
6 1) 4(% 1 -) 16(% 1) 16(% 14/0±81/4 40/0±62/15 71/9±71/363 78/0±23/92 04/0±47/2 03/0±40/1 43/0±84/4 8/0±1/15 14/0±50/1  
7 1 -) 1(% 1) 34(% 1) 16(% 14/1±30/19 28/0±70/3 62/7±30/43 16/0±81/92 05/0±50/2 07/0±54/1 02/0±11/4 4/0±9/16 16/0±64/1 
8 1) 4(% 1) 34(% 1) 16(% 07/1±57/8 76/0±72/5 40/6±77/82 34/0±24/92 06/0±53/2 03/0±44/1 26/0±91/3 7/3±0/18 14/0±67/1 
9 68/1-) 0(% 0) 25(% 0) 10(% 25/1±05/6 94/0±21/12 72/47±33/238 16/0±65/92 04/0±46/2 14/0±34/1 17/0±62/5 0/2±2/16 20/0±54/1 
10 68/1) 5(% 0) 25(% 0) 10(% 38/0±46/5 98/0±28/16 59/10±75/336 27/0±18/92 09/0±68/2 03/0±44/1 37/0±20/5 6/0±4/16 09/0±60/1 
11 0) 5/2(% 68/1-) 10(% 0) 10(% 37/0±56/6 09/0±30/24 61/24±09/392 58/0±18/92 15/0±45/2 04/0±34/1 74/0±81/5 1/4±1/14 13/0±44/1 
12 0) 5/2(% 68/1) 40(% 0) 10(% 60/9±16/40 47/0±10/5 97/12±43/53 10/0±95/92 02/0±46/2 03/0±42/1 44/0±74/4 5/1±3/16 02/0±70/1 
13 0) 5/2(% 0) 25(% 68/1-) 0(% 16/0±27/10 48/0±01/29 55/1±47/342 15/0±21/92 06/0±44/2 05/0±14/1 37/1±46/7 9/1±4/20 26/0±66/1 
14 0) 5/2(% 0) 25(% 68/1) 20(% 33/0±42/2 92/0±37/5 94/12±47/209 03/0±50/91 10/0±57/2 03/0±34/1 35/0±22/5 5/0±5/16 04/0±42/1 
15 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 37/0±44/4 68/0±80/8 73/28±23/259 47/0±29/92 11/0±57/2 07/0±39/1 20/1±21/5 5/0±8/17 16/0±56/1 
16 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 08/0±44/3 38/0±39/9 38/3±47/266 57/0±91/91 08/0±28/2 01/0±38/1 13/0±25/5 4/1±4/21 19/0±62/1 
17 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 21/0±38/5 18/0±83/15 17/9±47/345 27/0±75/92 13/0±56/2 06/0±37/1 96/0±28/5 5/4±7/18 07/0±61/1 
18 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 97/0±42/4 90/3±34/11 87/10±39/290 42/0±32/92 17/0±47/2 01/0±34/1 16/0±11/6 8/1±3/19 04/0±60/1 

        
   RSMهاي مورد مطالعه به روش   مقادير ضرايب مدل رگرسيون برازش شده براي پاسخ-3جدول

  پاسخ  
  WVP (×10-10) حلاليت UVدرصد عبور نور   )AU.nm(كدورت   )*C(سيري رنگ   )*L(شفافيت   مدول الاستيك  مت به كششمقاو  ميزان كشش پذيري  ضريب
β0  

***35/10  ***26/13  ***89/254  **36/92  **49/2  ***36/1  ***61/5  **17/18  **584/1  
β1 

**12/2-  **17/1  ***22/24  ***17/0-  ***049/0  ns016/0  *20/0-  ns14/0-  ns016/0  
β2 ***96/7  ***27/6-  ***05/121-  **15/0  ns018/0  ***036/0  ***38/0-  *75/0  ***074/0  
β3  **75/2-  ***86/4-  ***81/32-  ns08/0-  ns025/0  ***053/0  ***78/0-  ***48/1-  **045/0-  
β12  ***85/3-  ns18/0-  ns04/2  ns07/0-  ns025/0  **032/0-  ***59/0  ns25/0  ns003/0  
β13  ns03/1  ns22/0  ns09/1-  ns04/0-  ns036/0-  ns004/0-  ns13/0-  ns18/0-  ns003/0-  
β23  ns75/1-  ***08/2  ns19/5-  ns03/0-  ns013/0-  **028/0  ***55/0-  ns42/0-  ns010/0  

ns ،* ،** هستند% 99و % 95، %90داري در سطوح اطمينان  داري و معني  به ترتيب نشان دهنده غير معني*** و.  
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، افزايش %15هاي روغن بالاتر از  لظتاز طرفي در غ
اين مسئله . ثعلب تأثير كمي در افزايش ميزان رنگ دارد

بيانگر اثر آنتاگونيستي ضعيفي بين روغن و ثعلب در افزايش 
براي مثال، در غلظت ). 3جدول(ميزان سيري رنگ است 

باشد، % 5اگر مقدار روغن ) نقطه مركزي(گليسرول % 25
 تا 34/2از  (26/0 باعث افزايش  درصدي ثعلب5افزايش 

شود، ولي اگر غلظت روغن  در ميزان سيري رنگ مي) 60/2
 درصد در ميزان ثعلب فقط 5افزايش يابد، افزايش % 15به 

در ميزان سيري رنگ ) 55/2 به 49/2از  (06/0باعث افزايش 
شود، تأثير روغن در % 3اگر مقدار ثعلب بيشتر از . شود مي

تأثير  يابد و تقريباً بي  رنگ كاهش ميافزايش ميزان سيري
  .خواهد شد
سـنج نـشان داد كـه روغـن و            نـور   هـاي طيـف     يافته: كدورت

باعــث افــزايش ميــزان % 99گليــسرول در ســطح اطمينــان 
در ميزان كـدورت    ) 053/0(البته، تأثير روغن    . كدورت شدند 

بـا  ). 3جـدول (بـود   ) 036/0( برابر تأثير گليسرول     5/1تقريبا  
اينكه ثعلب باعث افزايش ميزان كدورت شـد، ولـي تـأثير آن             

 برابر كمتر از روغـن بـود و از نظـر آمـاري              3ود  حد) 016/0(
از طرفي با كاهش مقدار گليـسرول       ). 3جدول(دار نبود     معني

يابد؛ به ويـژه   تأثير ثعلب در افزايش مقدار كدورت افزايش مي    
اين مـسئله   . كاهش يابد % 25اگر مقدار گليسرول به كمتر از       

ان بيانگر اثر آنتاگونيستي بـين گليـسرول و ثعلـب روي ميـز            
نقطــه % (10بــراي مثــال، در مقــدار روغــن . كــدورت اســت

باشـد، بـا افـزايش مقـدار     % 20اگر مقدار گليـسرول   ) مركزي
ــا  از (يابــد  افــزايش مــيAU.nm 11/0، كــدورت %5ثعلــب ت

AU.nm 28/1   به AU.nm 39/1 (     ولي اگر مقدار گليـسرول ،
كند و    ، كدورت تغييري نمي   %5باشد، با افزايش ثعلب تا      % 30

روغن و ثعلـب    ). D-1شكل( خواهد بود    AU.nm 38/1 حدود
در %) 95در ســطح اطمينــان (افزايــي بــالايي  داراي اثــر هــم

  ).3جدول(افزايش ميزان كدورت بودند 
هـاي   از ويژگي  يكي ديگر : UVدرصد عبور نور فرابنفش يا      

نورسـنج، درصـد عبـور نـور      ارزيابي شده توسط دستگاه طيف    
UV و روغن و گليسرول    % 90ن  ثعلب در سطح اطمينا   .  است

 از فـيلم    UVباعث كـاهش درصـد عبـور نـور          % 99در سطح   
در كاهش ميـزان    ) 78/0(البته، تأثير روغن    ). 3جدول(شدند  

 برابر بيشتر از تأثير گليـسرول       4 و   2 به ترتيب    UVعبور نور   
تأثير ثعلب در كاهش    ). 3جدول (بود) 20/0(و ثعلب   ) 38/0(

% 30هـاي كمتـر از         در غلظـت    معمـولاً  UVميزان عبور نـور     
% 30اي كــه در غلظــت  گليــسرول مــشاهده شــد؛ بــه گونــه

 UVگليسرول، افزايش ثعلـب تـأثيري در ميـزان عبـور نـور              
% 20بـود، ولـي در غلظـت گليـسرول          % 2/5نداشت و حدود    
 بـه   7/6از  ( درصـدي    4/1باعـث كـاهش     % 5افزايش ثعلب تا    

ئله بيانگر اثر   اين مس .  شد UVدر ميزان عبور نور     )  درصد 3/5
 UVآنتاگونيستي بين گليسرول و ثعلب روي درصد عبور نور          

افزايـي بـالايي      روغن و گليسرول داراي اثر هم     ). 3جدول(بود  
 UVدر كـاهش درصـد عبـور نـور          %) 99در سطح اطمينان    (

  ).3جدول(بودند 
هـا تـأثيري نداشـت،        ثعلب در ميزان حلاليت فـيلم     : حلاليت

باعث افزايش و روغـن     % 90ينان  ولي گليسرول در سطح اطم    
باعث كاهش ميـزان حلاليـت شـدند        % 99در سطح اطمينان    

  ). 3جدول(
 WVPثعلـب در ميـزان      ): WVP(نفوذپذيري به بخار آب     

باعـث  % 99مؤثر نبـود، ولـي گليـسرول در سـطح اطمينـان             
باعث كـاهش ميـزان   % 95افزايش و روغن در سطح اطمينان    

WVP 3جدول( شدند.(  
نتـايج   ):Validation(و آزمون اعتبارسنجي نقطه بهينه 

با توجه بـه    .  آورده شده است   4آزمون اعتبارسنجي در جدول   
توان دريافت كه طـرح آمـاري اسـتفاده شـده             اين جدول مي  
هــاي حــاوي نــشاسته،  هــاي فــيلم بينــي ويژگــي بــراي پــيش

هـاي    گليسرول، روغن و ثعلب و تعيين نقطـه بهينـه ويژگـي           
البتـه لازم بـه ذكـر       . يادي مناسب بـود   فيلم تا حدود بسيار ز    

پذيري فيلم به دليـل انحـراف معيـار           است فقط ميزان كشش   
  .بيني نبود بالاي اين ويژگي تا حدود زيادي قابل پيش
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99 
    

  

  

A BC

D      E
F    

  .هاي مختلف فيلم خوراكي نشان داده شده است ها اثر متقابل ثعلب و گليسرول روي ويژگي در اين گراف. RSMهاي   چند نمونه از گراف-1شكل 
 A : مقاومت به كشش؛B :پذيري؛  ميزان كششC : ميزان سيري رنگ؛D : كدورت؛E : حلاليت؛F :WVP    

  بررسي صحت نقطه بهينه در آزمون اعتبارسنجي-4جدول
پذيري  ميزان كشش  ويژگي

(%)  
مقاومت به كشش 

)MPa(   مدول الاستيك)MPa(  فافيت ش)L*(   سيري رنگ)C*(   كدورت
)AU.nm(   درصد عبور نورUV  حلاليت(%) WVP (10-10 

g/m.s.Pa)  
  87/1±04/0  3/17±5/0  74/6±86/0  22/1±05/0  54/2±01/0  21/92±11/0  18/178±02/4  42/9±83/0  49/7±70/1 نتايج واقعي

  84/1  4/17  59/6  30/1  53/2  33/92  08/181  75/9  30/9  بيني شده نتايج پيش
  6/1  -6/0  3/2  -2/6  4/0  -1/0  -6/1  -4/3  -5/19  بيني خطاي پيش
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  حثب •
 با تخريب پيونـدهاي هيـدروژني درون و         سايزرها  پلاستي

هـاي آميلـوز و       بين ملكولي، پيوندهاي هيدروژني بين زنجيره     
ها را كـم     كنش بين آن    هم  دهند و بر    آميلوپكتين را كاهش مي   

هـاي پليمـر وحركـات        در نتيجه، فاصله بين ملكول    . كنند  مي
با . يابد پذيري پليمر افزايش مي شود و انعطاف ملكولي زياد مي

هاي پليمر، مقاومت به كـشش        كنش بين زنجيره    اهش برهم ك
پـذيري افـزايش      و مدول الاسـتيك كـاهش و ميـزان كـشش          

  ). 19-21(يابد  مي
دوسـت،    سـاكاريدهايي آب    ها، پلي   هيدروكلوئيدها يا صمغ  

محلول در آب با وزن ملكولي بالا هستند كه به دليل ماهيت            
ــرهم  ــالا و ب ــين هــايي  كــنش پليمــري، وزن ملكــولي ب كــه ب

دهد، باعث افزايش گرانروي محلـول        ها رخ مي    هاي آن   زنجيره
افزايش گرانروي باعـث كـاهش      ). 9،  10(شوند    تهيه فيلم مي  

سرعت خشك شـدن فـيلم و در نتيجـه، بهبـود خـصوصيات              
از طرفي هيدروكلوئيـدها    ). 22،  23(شود    ها مي   مكانيكي فيلم 

هـاي    فـيلم به دليل جذب آب بالايي كه دارند، ميزان رطوبت          
دهند و با توجه به اينكه رطوبت ماننـد           نشاسته را افزايش مي   

هـاي    كنـد، باعـث تـضعيف ويژگـي         سايزرها عمل مي    پلاستي
  ). 3-5، 7(شود  پذيري مي مكانيكي و افزايش ميزان كشش

با توجه به دو اثر متـضاد هيدروكلوئيـدها، نـوع و شـدت              
ماننـد  هـا     برخـي صـمغ   . تغييرات به نوع صـمغ بـستگي دارد       

پذيري و افزايش مقاومت به       زانتان باعث كاهش ميزان كشش    
و برخي مانند كاراگينان و ) 24(پذيري  كشش و ميزان كشش

پذيري و كاهش مقاومـت       پولولان باعث افزايش ميزان كشش    
ثعلـب از  ). 25، 26(شوند    پذيري مي   به كشش و ميزان كشش    

 صـمغ   هاي مكانيكي و كششي  شباهت زيادي به         نظر ويژگي 
  . زانتان دارد

 ليپيـد باعـث     -ليپيدها به علت تشكيل كمپلكس آميلـوز      
هـاي نـشاسته و كـاهش گرانـروي           كاهش ميزان تورم گرانول   

به دنبـال كـاهش گرانـروي محلـول نـشاسته،           ). 6(شوند    مي
هـاي   يابـد و ويژگـي    ها كـاهش مـي      سرعت خشك شدن فيلم   

 بـه دليـل     ليپيدها معمـولا  ). 22،  23(يابد    مكانيكي بهبود مي  
ها   پذيري فيلم   پذيري پايين باعث كاهش ميزان كشش       انعطاف

  ).3-5، 27، 28(شوند  مي
ثعلب تركيبي زرد رنگ، غير شـفاف و تـا حـدودي كـدر              
است و به همين علت باعث كاهش شـفافيت و ميـزان رنـگ              

رنـگ اسـت و       گليسرول تركيبـي شـفاف و بـي       . شود  فيلم مي 
از طرفي به خاطر تأثير     . شود  باعث افزايش ميزان شفافيت مي    

حرارت ژلاتينـه شـدن تـا حـدودي ميـزان رنـگ گليـسرول               
 كمـي در ميـزان  كـاهش  در نتيجـه، باعـث      يابد و     افزايش مي 

روغـن تـا حـدودي باعـث كـاهش          ). 29(شـود     رنگ فيلم مي  
بـه  (روغن به دليل زرد رنـگ بـودن         . شود  ميزان شفافيت مي  
ر رنـگ طـي     و همچنين به علت تغيي    ) 80دليل حضور توئين    

هـا    حرارت ژلاتينه كـردن باعـث افـزايش ميـزان رنـگ فـيلم             
  ). 27، 30(شود  مي

ها بر ميزان كدورت بـه نـوع صـمغ و شـرايط               تأثير صمغ 
ها مانند صمغ كهور چـون        برخي صمغ . تهيه آن وابسته است   

تيـره رنــگ و كــدر هــستند، باعـث افــزايش ميــزان كــدورت   
زان كــدورت گليــسرول باعــث افــزايش ميــ). 31(شــوند  مــي
). 32(باشـد  % 30شود؛ به ويـژه اگـر مقـدار آن بيـشتر از           مي

ها بالا باشد، باعث افـزايش        ليپيدها به ويژه اگر نقطه ذوب آن      
از طرفـي  . شـوند  ها مي ميزان كدورت و غير شفاف شدن فيلم      

در اثـر   (ليپيدها به دليل اكسيد شدن طي زمان تهيـه فـيلم            
هـاي اسـيدي و     pHدن يـا    دماي بالا مانند دماي ژلاتينه كـر      

، 30(شـوند     باعث افزايش ميزان رنگ و كـدورت مـي        ) قليايي
27 ،4 ،3 .(  

ها و گليسرول به دليل محلول بـودن در آب            معمولاً صمغ 
باعث افزايش ميزان حلاليـت و ليپيـدها بـه دليـل نـامحلول              

البتـه، گـاهي   . شـوند   بودن در آب باعث كاهش حلاليـت مـي        
اي بـين اجـزاي تـشكيل دهنـده         ه ـ  كنش  اوقات به علت برهم   

، 33(ها حلاليـت را كـاهش دهنـد           ها ممكن است صمغ     فيلم
بايــد توجــه داشــت بــه علــت مقــدار كــم و  ). 3، 4، 24، 27

  . دار نشد همچنين حلاليت پايين صمغ ثعلب، تأثير آن معني
ها يا هيدروكلوئيدها در برابر       كنندگي صمغ   قدرت ممانعت 

ها ضعيف است     دوستي آن    آب انتقال بخار آب به دليل ماهيت     
البته، در اين مطالعه به دليل مقدار كم صمغ،  ). 25،  26،  31(

هـاي حـاوي ليپيـدها     در مقابل، فيلم . دار نشد   اين تأثير معني  
كنندگي خوبي در برابـر بخـار آب دارنـد            خصوصيات ممانعت 

ــا تــضعيف پيونــدهاي  ). 25، 27، 34( از طرفــي گليــسرول ب
هـاي نـشاسته را        فاصله ميان ملكـول    هيدروژني بين ملكولي،  

هـا    هاي بخار آب از بين اين ملكـول         دهد و ملكول    افزايش مي 
   ).3، 4، 35(كنند  عبور مي
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Background and Objective:Starch is one of the most abundant carbohydrate biopolymers with excellent 
film-forming properties. However, it has a poor resistance to water vapour and poor mechanical 
properties. The objective of this studt was to determine the effects of glycerol, oil and salep on the film 
properties of starch. 

Materials and Methods:Edible films based on mixtures of starch and salep (an Iranian gum) were 
prepared and their properties (mechanical  and optical charactersitics, solubility, and water vapor 
permeability (WVP)) investigated. The  mixtures were as follows: potato starch and salep (1-5%), potato 
and glycerol plasticizer (10-40%), and potato and sunflower oil (0-20%). 

Results: The results showed that the physical and mechanical properties of potato starch-based edible 
films were affected by the their contents of salep, glycerol, and sunflower oil. The salep gum increased 
tensile strength, elastic modulus, and C*, but reduced elongation at break and L*, while glycerol reduced 
tensile strength, elastic modulus, and UV transparency but increased elongation at break, L*, opacity, 
solubility and WVP. On the other hand, sunflower oil decreased elongation at break, tensile strength, 
elastic modulus, UV transparency, solubility, and water vapor permeability, but it increased opacity. 

Conclusion: Based on the findfings, it can be concluded that the optimum contents of salep, glycerol, and 
sunflower oil in potato starch-based edible films are 3%, 32%, and 8%, respectively. 
Keywords: Edible film, Potato starch, Salep gum, Mechanical properties, Water vapor permeability 
(WVP) 
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