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 چکيده

هاي حاصل از مشتقات نفتي در هايي براي پلاستيکهاي اخير پليمرهاي طبيعي نظير نشاسته به عنوان جايگزيندر سال

هاي هاي اصلاح شده مختلف با ويژگيدر حال حاضر نشاستهاند. ر گرفتههاي بسته بندي بسيار مورد توجه قراتوليد فيلم

توانند در توليد فيلم هاي مذکور مورد استفاده قرار گيرند. در اين پژوهش اند که ميکاربردي جديد به بازار عرضه شده

ذرت تهيه شده و ويژگي  چهار نوع فيلم خوراکي از نشاسته معمولي، نشاسته پري ژلاتينه، نشاسته اکسيد شده و آرد

فيزيکي و مکانيکي فيلم هاي حاصل مورد مقايسه قرار گرفت. بررسي نتايج نشان داد که فيلم نشاسته اکسيد مختلف هاي 

به بخار آب و خواص مکانيکي  شده به دليل ظاهر مطلوب و شفافيت بالا مناسب بوده، اما حلاليت زياد و نفوذپذيري بالا

کاهد. همچنين فيلم نشاسته پري ژلاتينه با وجود تشابه بسياري از خواص با نشاسته معمولي، يضعيف از مطلوبيت آن م

ها بالا و استحکام کششي ضعيف عملکرد مناسبي ندارد. فيلم آرد ذرت نيز از نظر بسياري ويژگي بخار آببه دليل انتقال 

 .ت تخريب پذيري بسيار خوبي از خود نشان دادندبا فيلم نشاسته معمولي قابل رقابت بود. همچنين کليه تيمارها زيس
 

 فيلم خوراکي، نشاسته ذرت، نشاسته اکسيد شده، زيست تخريب پذير کليدي: هايواژه
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Abstract 

In recent years, natural biopolymers such as starch have been paid more attention as alternatives to 

the petroleum-derived plastics for packaging films production. Nowadays, different modified 

starches with novel characteristics were proposed to the market and could be used in producing 

edible films. In this study, four corn-based edible films namely corn starch, pregelatinized starch, 

oxidized starch and corn flour were compared in all their physical and mechanical properties. 

Results showed that films obtained from oxidized starch have good appearance and transparency 

but because of high solubility and water vapor permeability (WVP) besides poor mechanical 

properties, is not much favorable candidate. Pregelatinized corn starch films were similar in many 

characteristics to simple corn starch but their WVP were high and did not have appropriate tensile 

strength. Films from corn flour were compatible in many functional aspects to simple corn starch 

films. However, all four type films exhibit highly biodegradable property.  

 

Keyword: Edible film, Corn starch, Oxidized starch, Biodegradable. 

 

 
 مقدمه

تاثيرات مخرب محيطي ناشي از تجمع مواد پلاستيکي و 

غير تخريب پذير يکي از مهمترين نگراني ها در جهان 

امروز است. حجم قابل توجهي از اين زباله ها مربوط به 

پليمرهاي مورد استفاده در بسته بندي مواد غذايي مي 

ر متخصصان و دست باشند، از اين رو در سالهاي اخي

اندرکاران صنعت غذا به دنبال يافتن جايگزين هاي 

زيست تخريب پذير مناسب براي پليمرهاي سنتزي بوده 

اند. فيلم هاي زيست تخريب پذير با گردش آب، دي 

اکسيد کربن، اکسيژن و نيتروژن در زنجيره غذايي راه 

حل بالقوه اي براي رفع اين نگراني ها مي باشند. در اين 

ميان پليمرهاي طبيعي نظير نشاسته به دليل زيست 

 تخريب پذيري بالا، ارزاني، در دسترس بودن، ايمني

مصرف و کاربرد آسان توجه زيادي را به خود معطوف 

 (.2002داشته اند )رومروباستيدا و همکاران 

نشاسته از جمله فراوانترين و ارزانترين پليمرهاي 

اي گلوکز آرايش موجود در طبيعت است که از واحده

يافته در دو شکل آميلوز و آميلوپکتين تشکيل شده است. 

ويژگي هاي عملکردي نشاسته به نسبت حضور اين دو 

ماکرومولکول با وزن مولکولي بالا و شکل فيزيکي آنها 

مي باشد. قابليت مربوط در ساختار گرانولي نشاسته 

نشاسته به محتوي آميلوز موجود در آن  تشکيل فيلم
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 ،1992 است )لوردين و همکارانبت داده شده نس

. (2011 ، فو و همکاران2002رومروباستيدا و همکاران

در سال هاي اخير پژوهشگران متعددي کاربرد نشاسته 

حاصل از منابع مختلف را براي توليد فيلم ها و پوشش 

، 2000هاي خوراکي به تنهايي )گارسيا و همکاران

اران دياس و همک ،2002رومروباستيدا و همکاران 

 ي طبيعيپليمرهاديگر ( و يا بصورت کامپوزيت با 2010

لافارگ و  ،2002)مالي و همکاران مختلفو ترکيبات 

هرناندز و  ،2002تالجا و همکاران، 2002همکاران

( مورد 2010قنبرزاده و همکاران  ،2002همکاران 

بررسي قرار داده و ويژگي هاي عملکردي و مکانيکي 

صل را تعيين نموده اند. در اين ميان فيلم فيلم هاي حا

هاي حاصل از نشاسته ذرت عملکرد خوبي از خود نشان 

 ،2002آنجلير و همکاران ،1999داده اند )ليو و همکاران 

 (.2002برتوزي و همکاران

امروزه با توسعه محصولات غذايي، نشاسته هاي اصلاح 

ه شده ذرت با ويژگي هاي کاربردي جديد به بازار عرض

شده اند. همچنين مطالعات اندکي پيرامون استفاده از آرد 

که ترکيب همزمان پلي ساکاريد، پروتئين و چربي مي 

باشد به عنوان ماده اوليه در توليد فيلم خوراکي انجام 

دياس و همکاران  ،1992شده است) بالدوين و همکاران 

(. از آنجا که نشاسته معمولا به عنوان يک ماده 2010

ناسب در ساختار فيلم هاي خوراکي مورد استفاده خام م

قرار مي گيرد، فراهم نمودن اطلاعات مقايسه اي از انواع 

نشاسته ذرت موجود در بازار مي تواند راهنمايي براي 

پژوهش هاي آينده در خصوص انتخاب نوع نشاسته 

ذرت براي استفاده در فيلم ها، پوشش ها و ميکرو حامل 

باشد. از اين رو در اين پژوهش با  هاي بر پايه نشاسته

هدف مقايسه ويژگي هاي فيلم هاي زيست تخريب پذير 

نوع فيلم خوراکي از  4حاصل از محصولات متنوع ذرت، 

نشاسته معمولي، نشاسته پري ژلاتينه، نشاسته اکسيد 

شده و آرد ذرت تهيه شده و کليه ويژگي هاي عملکردي 

 ي قرار گرفت. و کاربردي فيلم هاي حاصل مورد بررس

 

 هامواد و روش

 مواد

نشاسته ذرت معمولي، نشاسته ذرت پري ژلاتينه و 

نشاسته ذرت اکسيد شده از شرکت گلوکوزان و آرد 

ذرت از بازار محلي تهيه گرديد. هيدروکسيد سديم، اسيد 

کلريدريک، کلريد سديم و... از شرکت مرک آلمان و آنزيم 

 خريداري شد.آلفاآميلاز از شرکت سروا آمريکا 

 هاي نشاستهتهيه فيلم

نمونه هاي نشاسته و آرد  %3به منظور تهيه فيلم، محلول 

دقيقه در دماي  1در آب مقطر سرد تهيه شده و به مدت 

محيط کاملا به هم زده شد تا محلولي يکنواخت حاصل 

، وزني/حجمي نشاسته و آرد %30قدار شود. سپس م

حلول افزوده شده و به م 1نرم کننده گليسرول به عنوان

دقيقه بر روي اجاق  22سوسپانسيون حاصل به مدت 

برقي حرارت داده شد تا ژل مناسب تشکيل شود. در 

ميلي ليتر از ژل مذکور بر روي قالب  100نهايت مقدار 

ميکرون به طور يکنواخت پهن  300تفلوني با ضخامت 

ساعت در مجاورت هوا و دماي  42شده و به مدت 

 ديد تا فيلم هاي مورد نظر بدست آيند. محيط خشک گر

( قابل مشاهده 1تصاوير فيلم هاي تهيه شده در شکل )

 است.

 تعيين ضخامت و دانسيته 

ضخامت فيلم هاي توليدي توسط ميکرومتر ديجيتال  

ميلي  001/0با دقت   QLR digit-IP54, Chinaمدل 

نقطه از نمونه هاي فيلم اندازه گيري گرديد.  2متر و در 

( و 2002) دانسيته با استفاده ازروش مولر و همکاران

 رابطه زير محاسبه گرديد:

m

v

  1 

                                                 
1-plasticizer 
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 )ب(                                       )الف(

 
 (د))ج(                                       

 نشاسته اکسيد شده)ج(، نشاسته معمولي )د(تينه )((، )الف(، نشاسته پري ژلاآرد ذرت ( فيلم تهيه شده از 1شکل 

 

 حلاليت فيلم در آ( 

ميزان حلاليت فيلم ها در آب با استفاده از روش 

درصد  ( تعيين گرديد.2002رومروباستيدا و همکاران )

 :شدحلاليت از رابطه زير محاسبه 

( 2) درصد حلاليت =وزن اوليه(/وزن اوليه -)وزن نهايي 100
                                                                            

 پايداري در محلول هاي اسيدي و قليايي

از  سانتيمتر( 2×2) به اين منظور قطعات با ابعاد يکسان

فيلم ها تهيه و به مدت يک هفته در رطوبت نسبي صفر 

داري شدند. نمونه نگه)دسيکاتور حاوي سولفات کلسيم( 

سي سي  22در ارلن هاي محتوي ا پس از توزين، ه

نرمال هيدروکسيد سديم و اسيد  1/0محلول هاي 

کلريدريک قرار گرفتند و  به طور مداوم به مدت يک 

 22در دماي  rpm 20ساعت بر روي شيکر با دور  

(. قطعات 2009درجه بهم زده شدند )هو و همکاران 

محلول جدا شده و باقيمانده فيلم با کمک فيلتر کاغذي از 

درجه خشک و سپس  20تا رسيدن به وزن ثابت در آون

توزين گرديدند. ميزان پايداري فيلم ها در محلول هاي 

اسيدي و قليايي بر اساس درصد حلاليت آنها در محلول 

 هاي مذکور تعيين شد.

 

 مقاومت در برابر نفوذ روغن

ميلي ليتر روغن گياهي  2براي تعيين مقاومت فيلم ها 

داخل لوله مک کارتي ريخته شده و درب لوله که منفذي 

ميلي متر بر روي آن تعبيه شده بود، با قطعه  12به قطر 

اي از فيلم پوشانده شد. سپس لوله بصورت وارونه بر 

روي فيلتر کاغذي قرارداده شده و داخل دسيکاتور به 

روز قرار گرفت. ميزان نفوذپذيري در برابر  2مدت 

 زير محاسبه شد: روغن از رابطه

W FT
Po

A T

 




)3( 

 FTتغيير وزن کاغذ صافي )گرم(،  WΔدر اين رابطه  

مساحت تماس موثر )متر  Aضخامت فيلم )ميلي متر(، 

)يان  مدت زمان ذخيره سازي )روز( مي باشد Tمربع( و 

 (.2011و همکاران 

 عبور نور و شفافيت 

مرئي در فيلم ها با  ويژگي ممانعت کنندگي در برابر نور

( و با استفاده از 2011استفاده از روش يان و همکاران )

اسپکتروفوتومتر مدل  UV-Visدستگاه 

CAMSPECM550  ساخت انگلستان در طول موج

 14تعيين شده اندازه گيري گرديد. بدين منظور قطعات 

 2سانتيمتري از فيلم ها بريده شده و ضخامت آنها در 
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فيلم اندازه گيري شد و سپس قطعه فيلم نقطه در امتداد 

در ديواره شفاف داخل سل کوارتزي دستگاه قرار داده 

شده و ميزان جذب نمونه قرائت گرديد. شفافيت از رابطه 

 (:1992زير محاسبه شد )هان و فلوروس

600
Transparency=

A

X
 )4( 

 200ميزان جذب در طول موج  A600در اين معادله 

متوسط ضخامت فيلم بر حسب ميلي متر  Xنانومتر و 

 مي باشد.

 رنگ  

رنگ نمونه هاي فيلم با استفاده از دستگاه هانترلب مدل 

colorflex  ساخت امريکا و بصورت ارزش هاي

CIELAB  شاملL*  ،)روشني(a* سبزي( و -)قرمزي

b* آبي( ثبت گرديد. نمونه پلاستيک شفاف -)زردي

تفاوت  رنگ  و سلوفان به عنوان شاهد انتخاب شده

براي هر نمونه نسبت به نمونه شاهد از  )E)Δسنجي کل 

 فرمول زير محاسبه شد:

     
2 2 2

* * * *
E L a b       )2( 

 

يا کروما از طريق تبديل مختصات کارتزين  *Cپارامتر 

(a*, b*)  به مختصات قطبي بر اساس فرمول زير به

 (:2002دست آمد )زاردتو و روزا 

   
2 2

* * *
C a b  )2( 

 

( whiteness index (WI)همچنين ضريب سفيدي )

نمونه هاي فيلم بر اساس فرمول بولين و هاکسول 

 ( از رابطه زير تعيين گرديد:1992)

 
0.5

2 2 2
100 100WI L a b       )2( 

 

 

 

 

 نفوذپذيري به بخارآ(

فيلم ها بر اساس  بخار آب نفوذپذيري بهميزان 

ASTME96(2001) تعيين شد.  1انتو به روش دسيک

ساعت در  42در اين آزمايش ابتدا فيلم ها به مدت 

رطوبت  حاوي محلول اشباع نيترات منيزيم که دسيکاتور

تعديل رطوبتي گرديدند. براي  ايجاد مي کند، %23نسبي 

 2/2انجام آزمايش از ظروف شيشه اي ويژه اي به قطر 

سانتيمتر استفاده شد. روي درپوش اين  2و ارتفاع 

ميلي متر تعبيه شده بود که  12وف منفذي به قطر ظر

قطعه اي از فيلم مشروط شده در اين منفذ قرار داده شد. 

گرم سولفات کلسيم که رطوبت  4در هر ظرف معادل 

نسبي معادل صفر ايجاد مي کند، ريخته شد. سپس 

ظروف شيشه اي و محتويات آنها توزين شده و در 

ع کلريد سديم که داخل دسيکاتور حاوي محلول اشبا

ايجاد مي کند، قرار گرفتند. دسيکاتور  %22رطوبت نسبي 

درجه سانتيگراد قرار داده شد و به  22داخل اينکوباتور 

روز هر چند ساعت يکبار ظروف توزين گرديدند.  4مدت 

 ميزان انتقال بخار آب از رابطه زير محاسبه گرديد:

2

  

   

m L g mm
WVP

A t p m d kPa




 
  

)2( 

 

ميزان افزايش وزن ظروف بعد از  mطه در اين راب

مساحت موثر  Aضخامت فيلم،  Lگذشت زمان آزمون، 

تفاوت فشار بخار بيرون  PΔمدت زمان آزمون وtفيلم، 

 .و درون ظروف آزمايش مي باشد

 هاي مکانيکيويژگي

و  (TS)مقاومت به کشش مکانيکي شامل ويژگي هاي 

ساس بر ا   (E%)درصد ازدياد طول تا نقطه پارگي

و با اندکي تغييرات به  ASTM, D882 – 02د استاندار

 RS 232مدل  LLOYDسنج  وسيله دستگاه بافت

گيري گرديد.  آمريکا اندازه AMETEKساخت شرکت 

نظر ميزان رطوبت نمونه ها از  ،قبل از انجام آزمون

                                                 
2 Desiccant Method 
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ند. فاصله بين دو فک قبل از شروع آزمون يدتعديل گرد

و  min/mm 20ها  ميلي متر، سرعت حرکت فک 20

کشش و  مقاومت بهنيوتن تنظيم شد.  20سلول بار 

با روابط ذيل تعيين ازدياد طول تا نقطه پارگي درصد 

 شدند:

(9)
Maximum Load

Tensile Strength

Cross sectional area of samples

  

(11)
Elongation at breaking point

%E

original length

  

بيشينه نيروي وارد شده به فيلم ) Maximum loadکه 

سطح مقطع )  Cross-sectional areaو  (بر حسب نيوتن

 Elongation at (عرضي اوليه فيلم بر حسب متر مربع

breaking point (مقدار اتساع تا لحظه پارگي بر حسب 

طول اوليه نمونه بين دو ) original lengthو  (ميلي متر

 مي باشد. (فک )ميلي متر(

 آزمون زيست تخريب پذيري 

ه و پس سانتيمتر بريده شد 44نمونه هاي فيلم در ابعاد 

گرم، داخل فلاسک  0001/0از توزين با ترازوي با دقت 

ميلي ليتر محلول آلفاآميلاز  22هاي محتوي 

(unit/ml200 قرار داده شدند. فلاسک ها به مدت )32 

و  rpm 120ساعت داخل اينکوباتور شيکردار با دور 

درجه سانتيگراد قرار گرفتند. پس از طي زمان  30دماي 

مونه ها از نظر هضم آنزيمي مورد مورد نظر وضعيت ن

 .(2002)گوهايو و همکاران  بررسي قرار گرفت

 تعيين ريزساختار با ميکروسکوپ نوري

 از استفاده با هافيلمر ريزساختا از تصويرگيري

ساخت ژاپن با  CH-2مدل  Olympus ميکروسکوپ

ساخت تايوان Dino-Eye  و دوربين 100بزرگنمايي 

 ذخيره شدند.  JPEGفرمت صورت گرفت و تصاوير با 

 روش آماري

تکرار انجام شده و در قالب  3کليه آزمايشات فوق در 

اريانس گرديدند. آناليز طرح کاملا تصادفي آناليز و

مقايسه ميانگين ها با استفاده از نرم افزار واريانس و 

MSTAT-C  و آزمونLSD   02/0در سطح =α 

زار صورت گرفت. براي رسم نمودارها از نرم اف

EXCEL .استفاده شد 

 

 و بحث ايجنت

 حلاليت فيلم ها در آ(

نتايج آناليز واريانس داده ها نشان داد که تفاوت حلاليت 

نمونه هاي فيلم محصولات مختلف ذرت در آب معني دار 

مشاهده مي  2(. همانگونه که در شکل >02/0pاست)

شود، در ميزان حلاليت فيلم هاي نشاسته معمولي، پري 

نه و آرد ذرت تفاوت آماري معني داري مشاهده ژلاتي

نگرديد، اما فيلم نشاسته اکسيد شده به طور کامل در آب 

حل شد که اين امر استفاده از آن را براي توليد فيلمها 

نامناسب مي سازد، زيرا فيلم توليد شده بلافاصله در اثر 

تماس با سطح ماده غذايي مرطوب، حل شده و ساختار 

ست خواهد داد. لازم به ذکر است که به دليل خود را از د

ويژگي آبدوستي نشاسته، فيلم هاي حاصل از آن قابليت 

جذب آب و حلاليت بالايي از خود نشان مي دهند که اين 

امر کاربرد آنها را به تنهايي به عنوان پوشش و فيلم 

، مالي و 1993محدود مي کند )شوگرن و همکاران 

 (.2002 همکاران

 در محلول هاي اسيدي و قلياييپايداري 

هنگامي که نشاسته در ساختار يک فيلم طبيعي و 

خوراکي براي بسته بندي مواد غذايي مورد استفاده قرار 

گيرد، ماده غذايي درون بسته بندي ممکن است کمي 

اسيدي و يا قليايي باشد، اين امر بر پايداري فيلم نشاسته 

 تاثيرگذار خواهد بود. 

پايداري فيلم هاي نشاسته در  ،اين مطالعه دراز اين رو 

محلول هاي اسيدي و قليايي ضعيف مورد بررسي قرار 

باشد. فيلم  قابل مشاهده مي 2گرفت که نتايج در شکل 

نشاسته در ابتداي قرار گرفتن در محيط قليايي  هاي

متورم شده و کمي افزايش حجم پيدا کردند اما در اثر 

 از دست داده و حل شدند. گذشت زمان، مقاومت خود را 
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لازم به ذکر است که در محلول اسيدي اين روند مشاهده 

نگرديد. همچنين بر اساس نتايج کمي بدست آمده، فيلم 

هاي نشاسته در محيط قليايي نسبت به محيط اسيدي 

پايداري بيشتري داشته و کمتر حل مي شوند. در مجموع 

پايداري را فيلم حاصل از نشاسته معمولي ذرت بيشترين 

در آب و محلول هاي اسيدي و قليايي ضعيف نشان داد 

و فيلم نشاسته اکسيد شده بيشترين حلاليت و کمترين 

 (.>02/0Pپايداري را داشت)

مقايسه حلاليت فيلم هاي حاصل از محصولات مختلف ذرت در آ( و محلول هاي اسيدي و قليايي ضعيف -2شکل   

 درصد خطا است. 2ديف بيانگر وجود اختلاف معني دار آماري در سطح احتمال حروف غير مشابه در هر ر    *

 

 مقاومت در برابر نفوذ روغن

، نفوذپذيري نسبت به روغن فيلم نشاسته 3مطابق شکل 

معمولي از ساير فيلم ها پايين تر بوده و فيلم نشاسته 

اکسيد شده کمترين مقاومت را در برابر نفوذ روغن 

ور کلي با توجه به آبدوست بودن داشته است. به ط

نشاسته، نفوذ روغن ها از خلال فيلم هاي نشاسته به 

کندي صورت گرفته و پايداري آنها در برابر روغن ها و 

 .چربيها مناسب است

 

 
 مقايسه ميزان نفوذ روغن در فيلم هاي حاصل از محصولات مختلف ذرت  -3شکل 

 

 رنگ

خوراکي  فيلم کاز جمله مهمترين ويژگي هاي ي رنگ

 به دارد. و بازارپسندي آن ظاهر در مهمي نقش است که

 بوده و به شفاف تر فيلم پليمري هرچه يک طورکلي،

 باشد، سنتزي شبيه تر از پليمرهاي حاصل پلاستيکهاي

يافت زيرا  خواهد افزايش کاربرد آن و ميزان پذيرش

در آن به  مورد بسته بندي محصول ظاهري ويژگيهاي

 ل قابل مشاهده خواهد بود. طور کام

نتايج اندازه گيري ويژگي هاي رنگي نمونه هاي فيلم 

آورده شده است. همانگونه که  1نشاسته در جدول 
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مشاهده مي شود، فيلم تهيه شده از آرد ذرت بالاترين 

ارزش هاي رنگي را به خود اختصاص داده و به عبارت 

آن ديگر ميزان روشني، ته رنگ سبز و ته رنگ آبي 

بيشتر از ساير نمونه ها بوده است. لازم به يادآوري 

سبزي نمونه ها را -ميزان قرمزي *aاست که ارزش 

نشان مي دهد، بطوريکه اعداد مثبت نشان دهنده قرمزي 

و اعداد منفي نشان دهنده سبزي رنگ نمونه ها مي 

آبي بودن رنگ  -بيانگر زرد *bباشند. به همين ترتيب 

ي نشان مي دهد که نمونه مورد منف*b بوده و ارزش

 آزمون داراي ته رنگ آبي مي باشد. 

بيشترين تفاوت کالريمتريک را  ذرتهمچنين فيلم آرد 

نسبت به نمونه شاهد )پلاستيک شفاف سلوفان( نشان 

را داشته است، به عبارت ديگر  ΔEداده و بيشترين 

 (.1از ساير نمونه ها بوده )جدول ترکدر

معمولي و پري ژلاتينه تفاوت رنگ نمونه هاي نشاسته  

 (.<02/0Pسنجي معني داري با هم نداشته اند)

کروما معيار تفاوت يک رنگ از رنگ خاکستري مي باشد 

و بصورت معيار خلوص تعريف مي شود. محاسبه 

ميزان کروما در نمونه ها حاکي از بيشترين ميزان 

خلوص رنگ در نمونه هاي فيلم نشاسته اکسيد شده مي 

د. فيلم تهيه شده از آرد ذرت کمترين کروما را داشته باش

است که با توجه به ترکيبات مختلف موجود در آرد و 

ناخالص بودن آن نسبت به نشاسته، اين نتيجه قابل 

 انتظار بود.
 

 ويژگي هاي رنگي نمونه هاي فيلم تهيه شده از محصولات مختلف ذرت -1جدول

 نشاسته پري ژلاتينه سيد شدهنشاسته اک نشاسته معمولي آرد ذرت 

L* 
a1334±333933 c1319±293342 d1333±213322 b1342±313211 

a* 
a1314±13292- a1314±13223- b1319±13191- a1314±13233- 

b* 
a1313±13112- c1312±13343- b1311±13322- a1313±13112- 

ΔE 
a1313±13322 b1313±43993 c1314±43121 b1313±13113 

C 
d1334±33341 b1319±213312 a1333±233323 c1343±333213 

 درصد خطا است. 2حروف غير مشابه در هر رديف بيانگر وجود اختلاف معني دار آماري در سطح احتمال *

 

 عبور نور و شفافيت

شفافيت يک ويژگي بسيار مهم براي فيلم هايي است که 

به عنوان پوشش يا بسته بندي براي مواد غذايي مورد 

 (. همچنين شفافيت 1992فاده قرار مي گيرند )گونتارد است

يک شاخص موثر و کارآمد در تعيين اطلاعات مربوط به 

 اندازه ذرات پراکنده شده در ماتريکس پليمر است،

بطوريکه ذرات و گرانول هاي بزرگتر از طول موج مرئي، 

مسير عبور نور را مسدود نموده و باعث افزايش کدورت 

 (.2002)پياپورن و همکاران  فيلم مي شوند

لازم به ذکر است که چون شفافيت تحت تاثير ضخامت 

اين مطالعه (، در 2009فيلم قرار مي گيرد )وو و همکاران 

ضخامت فيلم به دقت کنترل شده و در انواع نمونه هاي 

( 3توليد شده تفاوت معني داري با يکديگر نداشت )جدول

وط به تغيير ضخامت تا تغييرات احتمالي شفافيت که مرب

فيلم باشد، حذف گردد. آناليز واريانس نتايج بدست آمده 

از آزمون ميزان شفافيت و عبور نور فيلم ها توسط 

( حاکي از آن است که 4دستگاه اسپکتروفوتومتر )شکل

تفاوت شفافيت انواع فيلم هاي مورد آزمون در سطح 

( بطوريکه >02/0Pدرصد خطا معني دار است ) 2احتمال 

فيلم هاي نشاسته اکسيد شده شفاف تر از ساير فيلم ها 

مي باشند و تفاوت جذب آنها در طول موج مورد آزمون 

با بلانک دستگاه )آب مقطر( کمترين ميزان بوده است که 

نشان دهنده اندازه ذرات کوچکتر گرانول هاي نشاسته 

شده مي باشد. همچنين در محاسبه ضريب سفيدي اکسيد

ص شد نمونه هاي فيلم آرد ذرت سفيدتر از ساير مشخ

نشاسته اکسيد شده سفيدي  نمونه ها بوده و نمونه هاي
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-کمتري نشان داده و به عبارت ديگر شفاف تر مي

. همانگونه که قبلا ذکر گرديد شفافيت (>02/0Pباشند)

تحت تاثير اندازه ذرات فيلم مي باشد که سفيدتر بودن و 

بيشتر فيلم تهيه شده از آرد به عبارت ديگر کدورت 

ناشي از حضور ناخالصي هاي بيشتر در ماتريکس پليمر 

لازم به ذکر است که و اندازه ذرات بزرگتر آن مي باشد. 

، بسيار نزديک به  WIنتايج بدست آمده از محاسبه 

تعيين شده بود، بنابراين هريک از اين  *Lارزش هاي 

خص ديگر شاخص ها مي تواند ملاک قضاوت براي شا

 نيز قرار گيرد.

 

 
 مقايسه شفافيت و ضريب سفيدي نمونه هاي فيلم تهيه شده از محصولات مختلف ذرت-4شکل

 

 بخار آ( نفوذپذيري به 

نمونه  برايتعيين شده  بخار آب نفوذپذيري بهميزان 

نشان داده شده است.  2هاي فيلم مورد آزمون در جدول 

 WVPف ميزان همانگونه که ملاحظه مي شود اختلا

براي فيلم هاي آرد ذرت، نشاسته معمولي و نشاسته 

 2اکسيد شده از نظر آماري در سطح احتمال خطاي 

(، اما فيلم نشاسته پري <02/0Pدرصد معني دار نيست )

ژلاتينه در مقايسه با ساير فيلم ها بيشترين انتقال بخار 

 آب را داشته است. 

 WVPذار بر ميزان اندازه ذرات از جمله عوامل تاثير گ

فيلم هاي خوراکي است، به طوري که هر چه اندازه ذرات 

 WVPکوچک تر باشد، ساختار فيلم همگن تر شده و 

گاگو و همکاران -کاهش بيشتري نشان مي دهد ) پرز

 مولکولي بين هيدروژني پيوندهاي (. همچنين هرچه2001

 از قوي عرضي نشاسته و اتصالات بين زنجيرهاي در

 در ساختار پليمر بيشتر باشد، پيوستگي والانسينوع کو

 و انسجام افزايش مي يابد. درنتيجه پليمر ماتريکس

 نفوذ به آن حساسيت  و يافته افزايش فيلم يکپارچگي

(. 2000مي يابد )کرومووا و همکاران  کاهش رطوبت

نشاسته پري ژلاتينه حاوي گرانول هاي متورم شده 

مجدد خشک شده و نشاسته است که پس از جذب آب 

بصورت پودر درآمده اند، بنابراين جذب آب مجدد اين 

ذرات کمتر و غير يکنواخت تر از نشاسته معمولي بوده و 

ساختار فيلم حاصل از آن نسبت به ساير فيلم ها ناهمگن 

تر مي باشد که اين عدم يکنواختي حتي با دست کشيدن 

ت، روي سطح فيلم نيز قابل تشخيص است. اين توضيحا

بالاتر فيلم نشاسته پري ژلاتينه را توجيه  WVPميزان  

 مي کند.

لازم به ذکر است که يک عملکرد مهم بسته بندي مواد 

غذايي، ممانعت يا به حداقل رساندن انتقال رطوبت بين 

اتمسفر محيط و ماده غذايي است. به همين دليل ارزش 

WVP پايين تر، يک ويژگي مطلوب براي فيلم بسته بندي 

(. بر اين اساس مي توان 2004مي باشد )مالي و همکاران 

گفت فيلم تهيه شده از نشاسته پري ژلاتينه به دليل انتقال 

فيلم  ،بخار آب بالاتر، نسبت به ساير محصولات ذرت

 نامطلوب تري توليد مي کند.
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 ميزان انتقال بخار آ( نمونه هاي فيلم تهيه شده از محصولات مختلف ذرت  -2جدول

 نشاسته پري ژلاتينه نشاسته اکسيد شده نشاسته معمولي آرد ذرت 

WVP 

(g mm m-2 d-1 KPa-1) 
b1333±33143 b1322±13931 b1312±43229 a1393±93133 

 درصد خطا است. 2حروف غير مشابه در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معني دار آماري در سطح احتمال *

 

 هاي مکانيکيويژگي

ج آناليز واريانس و مقايسه ميانگين ها، بر اساس نتاي

حضور پروتئين و ليپيد در ساختار فيلم تهيه شده از آرد 

سبب افزايش معني دار دانسيته آن در مقايسه با فيلم 

(. همچنين >02/0Pهاي نشاسته خالص شده است)

مکانيکي فيلم ها بر اساس نوع  ، ويژگيهاي3مطابق جدول

ار آنها تفاوت معني دار نشاسته مورد استفاده در ساخت

خطا داشته است، به طوريکه ميزان مقاومت  %2در سطح 

  21/2 به کشش در فيلم هاي نشاسته معمولي معادل

نيوتن بر متر مربع تعيين شد که بين انواع فيلم مورد 

( و فيلم نشاسته اکسيد شده >02/0Pآزمون بالاتر بود)

ربع( را نيوتن بر متر م 22/1کمترين مقاومت به کشش )

از خود نشان داد. بيشترين درصد ازدياد طول تا پارگي 

مربوط به فيلم تهيه شده از آرد ذرت و کمترين آن در 

 فيلم نشاسته اکسيد شده مشاهده شد.

شاخه هاي طبيعي جانبي در نشاسته )آميلوپکتين( در 

مقاومت فيلم و خواص مکانيکي آن تاثيرگذار است. 

ارتباط بين مولکولي  حضور زنجيره هاي جانبي از

جلوگيري کرده و ويژگي فيلم پذيري پلي ساکاريد را 

ضعيف مي کنند، بنابراين فيلم هاي بر پايه آميلوپکتين 

شاخه دار ضعيف و شکننده هستند، در حالي که مولکول 

هاي خطي آميلوز تشکيل فيلم هاي قوي و انعطاف پذير 

 (.2004 ، مالي و همکاران1992مي دهند )زوبل

 تحت هم ترکيبات نرم کنندهتوسط  پليمر، ستحکام يکا

 نرم  ميزان افزايش با طوريکه مي گيرد به قرار تأثير

اهش مي يابد )قنبرزاده و کششي ک استحکام کننده

نرم کننده (. در اين تحقيق ميزان 2010همکاران

)گلسيرول( مورد استفاده ثابت بوده و تفاوت خواص 

تفاوت ساختار شيميايي آنها مکانيکي فيلم ها منحصرا به 

نسبت داده مي شود. بر اين اساس فيلم نشاسته معمولي 

به دليل دارا بودن آميلوز بيشتر و مقاومت بالاتر شبکه 

ژلي داراي استحکام کششي بهتري است، در حالي که 

نشاسته اکسيد شده به دليل پايين تر بودن ميزان آميلوز 

ناخالصي ها و  حضورو فيلم توليد شده از آرد به دليل 

ترکيبات مختلف که يکنواختي بافت فيلم را تحت تاثير 

استحکام کششي کمتري نشان دادند. قرار مي دهند، 

به دليل غير يکنواخت بودن مي توان گفت همچنين 

ماتريکس ژل در فيلم نشاسته پري ژلاتينه، ميزان 

استحکام کششي نسبت به نشاسته معمولي پايين تر 

 است.

 خريب پذيري زيست ت

نتايج آزمون آنزيمي نشان دهنده حساسيت و زيست 

تخريب پذيري بالاي انواع فيلم نشاسته در برابر آنزيم 

آلفاآميلاز بود، بطوري که نمونه هاي فيلم نشاسته اکسيد 

شده در همان ساعت اوليه اينکوباتورگذاري به طور 

کامل هضم شده و محلول آنزيمي کاملا شفاف گرديد. 

نمونه هاي فيلم نيز پس از طي مدت آزمون کاملا  ساير

 متلاشي شده و ساختار فيلمي خود را از دست دادند.
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 هاي فيزيکي ومکانيکي نمونه هاي فيلم تهيه شده از محصولات مختلف ذرت ويژگي -3جدول 

 TS(N/m2) %E (g/m3دانسيته ) (mm)ضخامت 

 a114/1±193/1 a13/1±113/1 c32/1±44/4 a13/2±22/13 آرد ذرت

 a113/1±193/1 bc12/1±334/1 a31/1±11/3 c93/1±31/1 نشاسته معمولي

 a131/1±11/1 ab13/1±133/1 d14/1±31/1 d11/1±14/1 نشاسته اکسيد شده

 a112/1±111/1 c13/1±311/1 b43/1±31/3 b32/1±32/9 نشاسته پري ژلاتينه

 درصد خطا است 2مال اختلاف معني دار آماري در سطح احتحروف غير مشابه در هر ستون بيانگر وجود *

 

 تعيين ريزساختار با ميکروسکوپ نوري

تصاوير ميکروسکوپي فيلم هاي محصولات مختلف ذرت 

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده  2در شکل 

مي شود در ساختار فيلم آرد ذرت )الف(، به دليل وجود 

يد به همراه نشاسته، فضاي ترکيباتي نظير پروتئين و ليپ

موجود بين گرانول هاي نشاسته توسط ساير ترکيبات 

پر شده و ساختار فيلم فشردگي و تراکم بيشتري دارد. 

که مربوط به نشاسته  (ب)در صورتي که در تصوير 

معمولي است، گرانول هاي متورم شده نشاسته به خوبي 

ر در ماتريکس فيلم قابل تفکيک و مشاهده هستند. د

ساختار فيلم نشاسته اکسيد شده )تصوير د(، گرانول 

هاي نشاسته بسيار کوچک مي باشند که شفافيت بالاي 

فيلم حاصل از آن را توجيه مي کند. همچنين ريز ساختار 

فيلم نشاسته پري ژلاتينه نسبت به ساير فيلم ها غير 

يکنواخت تر مي باشد )شکل ج(. با توجه به اينکه در توليد 

ع نشاسته، ابتدا عمل ژلاتيناسيون نشاسته صورت اين نو

گرفته و پس از جذب آب توسط گرانول ها، فرايند خشک 

کردن انجام شده است، در هنگام حل شدن مجدد گرانول 

هاي پري ژلاتينه شده، عمل جذب آب يکنواخت نبوده و 

شبکه ژلي نشاسته همگن نخواهد بود. از اين رو فيلم 

اهري غير يکنواخت دارد که با نشاسته پري ژلاتينه ظ

چشم غير مسلح نيز اين تفاوت ساختاري نسبت به فيلم 

هاي نشاسته معمولي قابل مشاهده است. چنگ و 

( نيز به نتايج مشابهي با اين پژوهش در 2010همکاران )

 تحقيق خود اشاره کرده اند.
 

 

 
 

 تتصاوير ميکروسکوپي فيلم هاي محصولات مختلف ذر -1شکل

 نشاسته اکسيد شدهالف( آرد ذرت، ((نشاسته معمولي، ج( نشاسته پري ژلاتينه، د(  

مجموع نتايج بدست آمده از آزمايشات مختلف نشان داد  گيري کلينتيجه

 که: 

 د

 

 ج

 

 

 

 ب
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فيلم تهيه شده از نشاسته اکسيد شده ذرت با وجود  -

ظاهر مناسب و شفافيت بالا، به دليل حلاليت بسيار زياد 

پايداري در محيط هاي قليايي و اسيدي و در آب، نا

خواص مکانيکي بسيار ضعيف، براي توليد فيلم خوراکي 

مطلوب نيست، اما مي تواند گزينه اي مناسب براي تلفيق 

با فيلم هاي شفاف سنتزي باشد، زيرا بدون تغيير 

چشمگير در شفافيت ظاهري آنها، سبب افزايش زيست 

 هد شد.تخريب پذيري فيلم هاي مذکور خوا

فيلم نشاسته پري ژلاتينه از نظر بسياري ويژگي ها  -

مانند حلاليت در آب، پايداري در محيط هاي قليايي، رنگ، 

شفافيت، مقاومت به هضم آنزيمي و نفوذپذيري نسبت به 

روغن مشابه نشاسته معمولي است، اما به دليل ناهمگن 

و  بودن ماتريکس فيلم، نفوذپذيري به بخار آب آن بالاتر

استحکام کششي آن کمتر از نشاسته معمولي مي باشد. 

اين امر سبب تضعيف قابليت نشاسته پري ژلاتينه براي 

هاي بسته بندي در مقايسه با نشاسته معمولي توليد فيلم

 مي گردد.

هاي مهم و کاربردي فيلم تهيه شده بسياري از ويژگي-

از آرد ذرت نظير حلاليت در آب، پايداري در محيط 

سيدي، شفافيت و نفوذپذيري به بخار آب، مشابه فيلم ا

تهيه شده از نشاسته معمولي بود که اين امر بيانگر 

امکان استفاده از آرد به عنوان ماده اوليه مناسب براي 

توليد فيلم هاي خوراکي مي باشد. در عين حال به دليل 

وجود ترکيباتي نظير پروتئين ها و چربي ها در ساختار 

م حاصل استحکام کششي کمتري داشت. لازم به آرد، فيل

براي همه  نرم کنندهذکر است که در اين تحقيق ميزان 

تيمارها يکسان در نظر گرفته شده بود و احتمال مي رود 

که با کم کردن ميزان گليسرول در فرمولاسيون فيلم 

نرم تهيه شده از آرد )به دليل وجود چربي ها که همانند 

بتوان فيلمي با خواص مشابه فيلم  (عمل مي کنند کننده

 نشاسته معمولي از آرد توليد نمود.
 

 منابع مورد استفاده
Angellier H,BoisseauSM, Dole P, Dufresne A, 2006. Thermoplastic starch – waxy maize starch 

nanocrystalsnanocomposites. Biomacromolecules,7:531–539. 

ASTM, 2001. Standard methods of test for water vapor transmission of materials in sheet form, method 

ASTM E 96-00. In Annual book of ASTM standards. Philadelphia, PA: American Society for Testing and 

Material. 

ASTM, 2002. Standard test method for tensile properties of thin plastic sheeting, D882-02. In Annual book 

of ASTM standards. Philadelphia, PA: American Society for Testing and Material. 

Baldwin E A, Nisperos-Carriedo M O,Baker R A, 1995. Use of edible coatings topreserve quality of lightly 

(and slightly) processed products. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 35: 509–524. 

Bertuzzi M A, Castro Vidaurre E F, Armada M,Gottifredi J C, 2007.Water vapor permeability of edible 

starch based films. Journal of Food Engineering, 80:972–978. 

Bolin H R, and Huxsoll C C,1991. Control of Minimally Processed Carrot (Daucuscarota) Surface 

Discoloration Caused by Abrasion Peeling. Journal of Food Science, 56(2): 416-422. 

Cheng W J, Chen J C, Liu D H, Ye X Q, Ke F S, 2010. Impact of ultrasonic treatment on properties of starch 

film-forming dispersion and the resulting films. Carbohydrate Polymers, 81:707–711. 

Dias A B, Muller C M O, Larotonda  F D S,Laurindo J B, 2010. Biodegradable films based on rice starch 

and rice flour. Journal of Cereal Science, 51:213–219. 

Fu ZQ, Wang LJ, Li D, Wei Q,Adhikari B, 2011. Effects of high-pressure homogenization on the properties 

of starch-plasticizer dispersions and their films Carbohydrate Polymers, 86:202– 207. 

Garcia M A, Martinho M N, Zaritzky N E, 2000. Microstructural characterization of plasticized starch-based 

films. Starch/Starke,52:118–124. 

Ghanbarzadeh B, Almasi H,Entezami A, 2010. Physical properties of edible modified starch/carboxymethyl 

cellulose films. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 11: 697–702. 



 322                                        هاي فیزیکي و مکانیکي آنهاریب پذیر از محصولات بر پایه ذرت و  بررسي ویژگيهاي خوراکي زیست تختولید فیلم

 

Gontard N, Guilbert S, Cuq J L, 1992. Edible wheat gluten films: Influence of themain process variables on 

film properties using response surface methodology. Journal of Food Science, 57:190–195. 

-Guohua Z, Ya L, Cuilan F, Min Z, Caiqiong Z,Zongdao C, 2006.Water resistance, mechanical properties 

and biodegradability of methylated-cornstarch/poly(vinyl alcohol) blend film.Polymer Degradation and 

Stability, 91:703-711. 

Han J Hand Floros J D, 1997. Casting antimicrobial packaging films and measuring their physical properties 

and antimicrobial activity. Journal of Plastic Film and Sheet, 13:287–298. 

Hernandez O, Emaldi U, Tovar J, 2008. In vitro digestibility of edible films from various starch sources. 

Carbohydrate Polymers, 71: 648–655. 

Hu G, Chen J, Gao J, 2009. Preparation and characteristics of oxidized potato starch films. Carbohydrate 

Polymers, 76: 291–298. 

Krumova M, Lopez D, Benavente R, Mijangos C, Perena J M, 2000. Effect of crosslinking on the 

mechanical and thermal properties of poly(vinyl alcohol). Polymer, 41: 9265. 

Lafargue D, Lourdin D, Doublier J L, 2007.Film-forming properties of a modified starch/j-carrageenan 

mixture in relation to its rheological behavior. Carbohydrate Polymers, 70:101–111. 

Liu H, Ramsden L, Corke H, 1999. Physical properties and enzymatic digestibilityof hydroxypropylatedae, 

wx and normal maize starch. Carbohydrate Polymers,40:175–182. 

Lourdin D, Della Valle G, Colonna P, 1995. Influence of amylase content on starch films and foams. 

Carbohydrate Polymers, 27:275–280. 

Mali S, Grossmann M V E, Garcia M A, Martino M N, Zaritzky N E, 2005. Mechanical and thermal 

properties of yam starch films. Carbohydrate Polymers, 157–164. 

Mali S, Karam L B, Ramos L P, Grossmann M V E, 2004. Relationships amongthe composition and 

physicochemical properties of starches with the characteristics of their films. Journal of Agricultural and 

Food Chemistry, 52:7720–7725. 

Muller C M O, Yamashita F,Laurindo J B, 2008. Evaluation of the effects of glycerol and sorbitol 

concentration and water activity on the water barrier properties of cassava starch films through a 

solubility approach. Carbohydrate Polymers, 72: 82–87. 

Perez Gago MB and Krochta J M 2001  Lipid particle size effect on water vapor permeability and 

mechanical properties of whey protein beeswax emulsion films. Journal of Agriculture and Food 

Chemistry,49: 996 1002  

Piyaporn K, Duangdao A, Duanghathai P, Kawee S, 2007. Preparation of cassava starch/montmorillonite 

composite film. Carbohydrate Polymers, 67: 155–163. 

Romero-Bastida C A, Bello-Perez L A, Garcıa M A, Martino M N, Solorza-Feria J,Zaritzky, NE, 2005. 

Physicochemical and microstructural characterization of films prepared by thermal and cold gelatinization 

from non-conventional sources of starches. Carbohydrate Polymers, 60: 235–244. 

Shogren R L, Fanta G F,Doane W M, 1993. Development of starch based plastics – A reexamination of 

selected polymer systems in historical perspective. Starch/Starke, 45: 276–280. 

Talja  R A, Helen H, Roos  Y H,Jouppila K, 2008. Effect of type and content of binary polyol mixtures on 

physical and mechanical properties of starch-based edible films. Carbohydrate Polymers, 71: 269–276. 

Wu H X, Liu C H, Chen J G, Chang P R, Chen Y, Anderson D P, 2009.Structure and properties of starch/_-

zirconium phosphate nanocomposite films. Carbohydrate Polymers, 77: 358–364. 

Yan Q, Hou H, Guo P,Dong H, 2011. Effects of extrusion and glycerol content on properties of oxidized and 

acetylated corn starch-based films. Article in press, In Carbohydrate Polymers. 

Zardetto S and Rosa MD,2006. Study of the effect of lamination process on pasta by physical chemical 

determination and near infrared spectroscopy analysis. Journal of Food Engineering, 74: 402–409. 

Zobel H F, 1988. Molecules to granules: a comprehensive starch, review. Starch, 40: 44–50. 


