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 هي بر پاي خوراكلمي فاتي خصوصي و روغن روسرولي گلرا،ي كتري تاثيبررس 
  ينيزم بينشاسته س

 
 

  2 و محسن برزگر2، سليمان عباسي*2، محمد حسين عزيزي1محمد فاضل

  

   علوم و صنايع غذايي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران تخصصي دكتريآموخته  دانش-1
  غذايي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران دانشيار گروه علوم و صنايع -2

)10/6/89:  تاريخ پذيرش17/3/87: تاريخ دريافت(  
  

  چكيده 
 مشكل بازيافت، گران بودن مـواد اوليـه و بـالا           ،ي زيست محيط  ي ايجاد آلودگ  ،يي از قبيل مهاجرت به مواد غذا      ي سنتز يبند  به دليل معايب متعدد مواد بسته     

 از مخلوط نشاسته و صمغ      ي فيلم خوراك  ي اولين بار نوع   ي نشاسته، در اين تحقيق برا     هي بر پا  يها  لمي ف اتي بهبود خصوص  ي برا نيچنبودن هزينه توليد آنها، هم    
و روغـن   %) 10-40 (سرولي، نرم كننده گل   %)1-5 (راي كت ،زميني  سيب مخلوط نشاسته    لمي منظور ابتدا ف   نيبد. دي گرد ي آن بررس  اتي و خصوص  هي ته راي كت يرانيا
 و  تي ـ حلال ،ي، نـور  )يري كشش پذ  زانيممقاومت به كشش و      (يكي مكان اتي مختلف فرموله و خصوص    يها   در غلظت  ريفاي امولس يحاو%) 0-20(تابگردان  آف

 يهـا   لمي ف ـ يكي و مكان  يكيزي ف اتي و روغن بر خصوص    سرولي گل را،ي مختلف كت  ري حاصله، مقاد  جيبر اساس نتا  .  شدند يگير   به بخار آب آنها اندازه     يرينفوذپذ
 باعث كاهش مقاومـت بـه       سرولي گل كهي كاهش داد، درحال   را رنگ   زاني و م  شي مقاومت به كشش را افزا     رايكت.  موثر بودند  زميني  سيب نشاسته   هي بر پا  يخوراك

در .  دادشي را افـزا يريپـذ   كششزاني به بخار آب را كاهش و م  يري و نفوذپذ  تي روغن آفتابگردان حلال   نيهمچن. دي گرد يريپذ   كشش زاني م شيكشش و افزا  
  .دي گردنيي نشاسته تعهي بر پاي خوراكلمي فاتينه خصوصيروغن آفتابگردان به عنوان نقطه به% 17 و سروليگل% 30 را،يكت% 2 مقدار انيپا

  
   به بخار آبي نفوذ پذير،ي خواص مكانيكرا،ي صمغ كت،ينيزم بي نشاسته س،يفيلم خوراك: گانواژه  كليد

  

  مقدمه -1
   ماندگاري كيفيت و باعث افزايشو روغن بوده و  طعماكسيژن،        توجه  با  و ها  پلاستيك اي اخير به علت افزايش مصرفه در سال

   ].7[شوند  ميغذاها    آنها، سنتز پذير نبودن تخريب  و تقريبا زيستآنهاطول عمر بالاي به 
  ها  چربي ها،  هاي خوراكي پروتئين دهنده فيلم واد اصلي تشكيلم  گروه   يك].2و1 [است پذير افزايش يافته تخريب پليمرهاي زيست

  توانند به تنهايي يا در تركيب با  باشند كه مي ساكاريدها مي پليو     ].4و3 [است خوراكي هاي پوشش و ها فيلم، پليمرهااين از 
  معمول به طور ساكاريد  و پلي پروتئين]. 8و4 [ونداده شاستفهم               حفظ   براي   خوراكي، هاي  و پوششها م فيل از در صنايع غذايي

  خوبي در برابر اكسيژن در رطوبت نسبي متوسط و كم بوده  مانع   مچنينه]. 6و5 [شود و افزايش ماندگاري غذاها استفاده مي فيتكي
كنندگي   دارند اما قدرت ممانعتخصوصيات فيزيكي مطلوبي و  ،آروما هاي خوراكي مانعي در برابر انتقال رطوبت، پوشش  وها فيلم
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 دوستشان ضعيف در برابر انتقال بخارآب به دليل ماهيت آبآنها 
هاي تهيه شده از مواد ليپيدي خصوصيات  در مقابل فيلم. باشد مي

كنندگي خوبي در برابر بخارآب داشته اما كدر، غير شفاف  ممانعت
  ].7[و نسبتاً غيرقابل انعطاف هستند 

هاي  ها و پوشش  مورد استفاده در تهيه فيلمساكاريدهاي پلي
ها و  اي، صمغ هاي غيرنشاسته خوراكي شامل نشاسته، كربوهيدرات

توان بدون اصلاح شيميايي و يا  از نشاسته مي]. 9و5[است فيبرها 
يا ) مانند هيدروكسي پروپيله كردن(بعد از اصلاح شيميايي 

  ]. 11و10 [ستفاده كردبه عنوان فيلم ا) مانند ژلاتينه كردن(فيزيكي 
هاي نشاسته قابليت خوراكي داشته و نفوذپذيري كمي به  فيلم

هاي خوراكي غير   همچنين در مقايسه با فيلم.اكسيژن دارند
هاي   و پوششها فيلم. اي بطور معمول هزينه كمتري دارند نشاسته

ها و  خوراكي بطور معمول در محصولات نانوايي، قنادي، كره
يكي از معايب ]. 12و11[است  استفاده قابل محصولات گوشتي

براي افزايش .  استهاهاي نشاسته مقاومت رطوبتي پايين آن فيلم
. شود  استفاده ميكارهاي مختلفي از راهمقاومت به رطوبت نشاسته 

هاي زيست  هاي آبگريز مانند موم طبيعي يا پلاستيكبسپارافزودن 
ن يا تخريب پذير غير حساس به رطوبت، استيلاسيو

هاي هيدروكسيل بوسيله انيدريد پروپيونيك  استريفيكاسيون گروه
 زيست تخريب پذير بسپاراسيد و يا مخلوط كردن نشاسته با يك 

استرها، سلولز استات و غيره باعث افزايش  ديگر مانند پلي
  ]. 6و4 [شود مقاومت به رطوبت فيلم نشاسته مي

. مغ كتيرا اشاره كردتوان به ص اي مي هاي غيرنشاسته از چندقندي
 آستراگالوسايي از جنس   كتيرا از گياه گون كه گونه

)Astragalus(ايران به علت داشتن تنوع . شود  توليد مي، است
و كوهستاني، محيط مناسبي براي  آب و هوايي و مناطق صحرايي

از طرفي مشخص شده است كه بهترين صمغ . استرشد اين گياه 
كتيرا در بازار تجارت به صورت . دگرد كتيرا در ايران توليد مي

اي شكل ونامنظم به  قطعات مسطح، نوار مانند، چين خورده، رشته
) به ندرت شفاف(هاي سفيد يا مايل به زرد و غالبا كدر  رنگ

  ]. 13 [موجود است
ساكاريدي اغلب سخت و شكننده  هاي پروتئيني و پلي فيلم
هاي موجود در  نشك سبب كاهش برهمنرم كننده افزودن . هستند

پذيري، افزايش ميزان    و باعث بهبود انعطافشده بسپارساختار 
پذيري، كاهش مقاومت به كشش و كاهش خاصيت  كشش

ممانعت كنندگي فيلم در برابر انتقال رطوبت، اكسيژن، آروما و 
  ]. 12و11و9 [شود روغن مي

ن،  همراه با روغن آفتـابگردا     زميني  سيبدر اين مطالعه از نشاسته      
هـاي خـوراكي تهيـه و خـصوصيات           گليسرول و صمغ كتيرا، فيلم    

، نــوري )پــذيري مقاومــت بــه كــشش و ميــزان كــشش(مكــانيكي 
، حلاليــت و نفوذپــذيري بــه بخــار آب آنهــا )شــفافيت و رنــگ(

  .گيري گرديد اندازه
  

   مواد و روشها-2
   مواد -2-1

، ) سيگما، آمريكا(، روغن آفتابگردان )مرك، آلمان(از گليسرول 
، صمغ كتيرا از نوع )مرك، آلمان(، اتانول )مرك، آلمان (80توئين 

رقم آگريا، جهاد  (زميني سيبو ) بازاهاي محلي(نواري يا مفتولي 
  . استفاده گرديد) كشاورزي استان شهركرد

  زميني  استخراج نشاسته از سيب-2-2
هاي شسته و پوست گيري شده، آسياب و  زميني در ابتدا سيب

مخلوط براي مدت يك ساعت همزده و .  ريخته شدداخل آب
. هاي فيبري و نامحلول آنرا جدا گردد سپس الك گرديد تا قسمت

در ادامه مخلوط الك شده براي مدت يك شبانه روز به حال 
نشاسته رسوب كرده جمع . سكون رها شد تا نشاسته رسوب كند

. د درجه سانتيگراد خشك گردي50آوري و در آون خلا در دماي 
در پايان نشاسته خشك شده، آسياب گرديده و با استفاده از الك 

  .  الك شد40با مش 
   تهيه فيلم -2-3

 كاملا خشك و تميز مقدار مشخصي از ml 500در يك بالن 
 اتانول اضافه شد تا سوسپانسيوني ml 3كتيرا توزين و به آن 
 آب افزوده و براي ml 60سپس به آن . يكنواخت به دست آيد

 دقيقه با استفاده از همزن مغناطيسي مخلوط شد تا ژلي 30
 آب ml 40 گرم نشاسته كه در 5در ادامه . يكنواخت تهيه شود

بصورت سوسپانسيون در آمده بود، به ژل كتيرا اضافه شد و 
 دقيقه با استفاده از همزن مغناطيسي يكنواخت 30مخلوط به مدت 

 مقدارهاي مشخصي بعد از مخلوط شدن نشاسته و كتيرا،. گرديد
و )  به عنوان امولسيفاير80توئين % 5حاوي (روغن آفتابگردان 
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 دقيقه با همزن مغناطيسي 30گليسرول به مخلوط اضافه و براي 
در ادامه از روتاري براي ژلاتينه كردن نشاسته در . مخلوط گرديد

پس از .  دقيقه استفاده شد30 درجه سانتيگراد به مدت 95دماي 
دن نشاسته، مخلوط فيلم روي پلكسي گلاس پهن و به ژلاتينه كر

 درجه سانتيگراد 25 ساعت در داخل ژرميناتور در دماي 24مدت 
در انتها . قرار گرفت تا فيلم خشك شود% 50و رطوبت نسبي 

فيلم خشك شده را به آرامي از روي پلكسي گلاس جدا و به 
ار داده  ساعت در داخل ژرميناتور در شرايط ذكر شده قر48مدت 

) Conditioning(عمل مشروط كردن . شد تا فيلم مشروط شود
  .  انجام گرديدASTM D882-88بر اساس استاندارد 

  عيين ميزان نفوذپذيري به بخارآب ت-2-4
هاي خوراكي   فيلم)WVP (نفوذپذيري به بخارآبهاي  آزمون

.  صورت گرفتASTM 15.09: E 96طبق روش اصلاح شده 
 cm 3اي با قطر داخلي  هاي شيشه زمون از فنجانبراي انجام اين آ

 آب مقطر ml 8ها محتوي  فنجان.  استفاده شدcm 5/3و ارتفاع 
در فضاي داخل فنجان % 100است كه باعث ايجاد رطوبت نسبي 

هاي آنها گريسي شده است روي  هاي فيلم كه لبه نمونه. گردد مي
بندي   محكم و آبها قرار گرفته و با واشر لاستيكي و گيره، فنجان
ها درون دسيكاتور حاوي سيليكاژل قرار  سپس فنجان. گرديد

 درجه 25گرفتند و دسيكاتور در داخل ژرميناتور با دماي 
 ساعت يك بار توزين و 12ها هر  فنجان. گراد گذاشته شد سانتي

 0001/0ميزان افت وزني با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 
فوذپذيري به بخارآب با استفاده از رابطه زير ميزان ن. تعيين گرديد
 A افت وزني مربوط به فنجان، ∆mدر اين رابطه : محاسبه شد

 ∆p ضخامت و xزمان،  ∆cm2 06/7( ،t( سطح در معرض 
باشد كه اين  اختلاف فشار جزئي بين درون و بيرون فنجان مي

 درجه سانتيگراد، 25 درصد و دماي 100اختلاف فشار در رطوبت 
در نظر ) با استفاده از جدول بخار اشباع( كيلوپاسكال 179/3

  . گرفته شد

PtA
xmwvp
Δ×Δ×

×Δ
=  

  ها  هاي مكانيكي فيلم  تعيين ويژگي-2-5
 هاي مكانيكي فيلم ها بر طبق روش اصلاح شده  آزمون

ASTM D882-887×1ها در قطعات  فيلم. صورت گرفت 

 25و دماي % 50بي متر بريده و تحت شرايط رطوبت نس سانتي
قبل از انجام آزمون اينستران روي . درجه سانتيگراد مشروط شدند

در اينستران . گيري گرديد نقطه اندازه5ها، ضخامت آنها در  نمونه
 50متر و سرعت حركت فك بالايي   ميلي50فاصله بين دو فك 

مقاومت به كشش بوسيله . متر بر دقيقه و فك پاييني ثابت بود ميلي
پذيري بوسيله  م بيشينه نيرو بر سطح اوليه و ميزان كششتقسي

تقسيم ميزان كشش در لحظه پاره شدن نمونه فيلم بر طول اوليه 
هاي فيلم بايد از  بايد توجه داشت كه نمونه. فيلم بدست آمدند

  . نواحي مركزي آن پاره شوند
 گيري حلاليت   اندازه-2-6

 بريده شده و به cm2 2×2ها در ابعاد  براي انجام آزمون، فيلم
سپس . قرار گرفتند) C 100°دماي ( ساعت داخل آون 24مدت 
 50و داخل بشرهاي حاوي ) M1(هاي خشك شده، توزين  نمونه
بشرها داخل انكوباتور شيكردار . ليتر آب مقطر قرار داده شدميلي

)rpm 70 و دماي °C 25 ( ساعت قرار گرفتند24به مدت  .
 24براي ) C 100°دماي ( داخل  آون مانده سپس قطعات باقي

حلاليت ). M2(ساعت قرار گرفتند و در پايان توزين شدند 
 M1در اين رابطه . ها با استفاده از رابطه زير محاسبه گرديد فيلم

  . باشد  ماده خشك نامحلول فيلم ميM2ماده خشك اوليه فيلم و 

100(%) lub
1

21 ×
−

=
M

MMilitySo  

  ها   تعيين رنگ فيلم-2-7
 - قرمزي (a*سنج هانترلب پارامترهاي  ستفاده از رنگبا ا
گيري  اندازه)  كدورت-شفافيت (*Lو) زردي-آبي( *b ،)سبزي
  :ها با استفاده از رابطه زير محاسبه شد رنگ فيلم. شد

( ) ( )2*2* baC +=  
   تجزيه آماري -2-8

 RSM) Responseاز طرح آماري روش سطح پاسخ يا 

Surface Method ( مركب مركزي يا طرحCCD) Central 

Composite Design ( نقطه مركزي 4 متغير و 3با )Center 

Points (تكرار انجام گرديد3ها در  استفاده و كليه آزمايش  .
درصد كتيرا، .  ذكر شده است1سطوح مورد آزمون در جدول 

  . گليسرول و روغن بر اساس مقدار نشاسته است
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  RSM طرح آماري  سطوح مورد آزمايش در1جدول 

α+ 1+ 0 1- α-  

 (%)كتيرا  0 1 5/2 4 5

 (%)گليسرول  10 16 25 34 40

 (%)روغن  0 4 10 16 20

  

   نتايج و بحث -3
 آمده است كه به 2نتايج بدست آمده در اين تحقيق در جدول 

همچنين به دليل . گردد صورت مجزا هر كدام از آنها بررسي مي
، فقط چند نمونه از آنها در RSM هاي زياد بودن تعداد گراف

 مقادير ضرايب 3در ضمن در جدول .  آورده شده است1شكل 
هاي مورد مطالعه آورده  مدل رگرسيون برازش شده براي پاسخ

  . شده است
مقاومت به كشش و ميزان ( نتايج اينستران -3-1

  )پذيري كشش
باعث نتايج اينستران بيانگر اين مطب بود كه افزايش مقدار كتيرا 

% 90فيلم در سطح اطمينان ) TS(افزايش مقاومت به كشش 
گرديد درصورتيكه افزايش گليسرول و روغن در سطح اطمينان 

  . باعث كاهش ميزان مقاومت به كشش گرديد% 99
% 90و روغن در سطح اطمينان % 99گليسرول در سطح اطمينان 

ن با اي. شود باعث افزايش ميزان كشش پذيري فيلم نشاسته مي
. وجود ميزان كتيرا در ميزان كشش پذيري فيلم تاثيري نداشت

همچنين نتايج بيانگر اين مطلب بود كه گليسرول و روغن اثر 
هاي گليسرول بيشتر از  اين اثر در غلظت. افزايشي خوبي دارند هم
  ). B.1شكل (بسيار عالي است % 5و روغن بيشتر از % 25

آميلوز و (ته هاي نشاس گليسرول و روغن بين زنجيره
قرار گرفته و باعث كاهش ميزان نيروي بين مولكولي ) آميلوپكتين
شود، به همين علت  هاي آميلوز و آميلوپكتين مي بين زنجيره

هاي آميلوز و آميلوپكتين روي يكديگر بهتر حركت كرده و  زنجيره
پذيري فيلم و كاهش مقاومت  همين امر باعث افزايش ميزان كشش

  ]. 9،14،15،16[شود  به كشش فيلم مي

 و همكاران بيانگر اين مطلب بود كه اگر Rodriguesنتايج 
افزايش يابد، مقاومت به كشش % 20مقدار گليسرول از صفر به 

  مگاپاسكال20 به حدود  مگاپاسكال44 هاي نشاسته از حدود فيلم
% 12به % 6پذيري از حدود  كاهش ولي در مقابل ميزان كشش

 20چنين اين محققين دريافتند كه اگر توئين هم. يابد افزايش مي
در ساختار فيلم فاقد گليسرول استفاده گردد، مقاومت به كشش تا 

% 5/5پذيري تا حدود   كاهش و ميزان كششمگاپاسكال 42حدود 
درصورتيكه اگر . دار نيست يابد كه البته اين كاهش معني كاهش مي
ده كنيم مقاومت گليسرول استفا% 20 در فيلم حاوي 20از توئين 

پذيري تا   افزايش و ميزان كششمگاپاسكال 23به كشش تا حدود 
يابد و اين مطلب بيانگر آن است كه  كاهش مي% 5حدود 

  ]. 9[افزايشي هستند   داراي اثر هم20گليسرول و توئين 
 و همكاران در بررسي تاثير روغن Perez-Mateosنتايج 

گر اين مطلب بود كه افزايش هاي ژلاتين بيان آفتابگردان روي فيلم
محلول فيلم، مقاومت به كشش فيلم از % 1مقدار روغن تا حدود 

پذيري   كاهش و ميزان كششمگاپاسكال 2 به مگاپاسكال 4حدود 
علت كاهش ميزان . يابد كاهش مي% 170به % 230فيلم از حدود 

پذيري بسيار بالاي  پذيري فيلم ژلاتين در اثر روغن، كشش كشش
شود  تين است كه روغن باعث سست شدن بافت فيلم ميفيلم ژلا

البته در مطالعه حاضر، در اثر افزايش مقدار روغن، مقاومت ]. 16[
پذيري افزايش يافت و علت آن،  به كشش كاهش ولي ميزان كشش

تر  پذيري پايين فيلم نشاسته است و حضور روغن باعث نرم كشش
  . شدن بافت فيلم گرديد

ه دليل ايجاد يك شبكه در فيلم باعث افزايش ها ب از طرفي صمغ
  ]. 17،18[شوند  ميزان مقاومت به كشش فيلم مي

 و همكاران بيانگر اين مطلب بود كه اگر در فيلم Chenنتايج 
 در hsian-tsaoگليسرول از صمغ گياه % 15نشاسته حاوي 

 به 3استفاده شود، ميزان مقاومت به كشش از حدود % 3/0حدود 
يابد ولي در اين شرايط افزايش صمغ در ميزان  زايش مي نيوتن اف5

اين نتايج تاييدي بر نتايج . داري ندارد پذيري فيلم تاثير معني كشش
  ]. 17[به دست آمده در اين تحقيق است 

بايد توجه داشت كه تاثير كتيرا در درصدهاي پايين گليسرول 
در براي مثال . بيشتر است% 30هاي كمتر از  خصوصا در غلظت

باشد، افزايش كتيرا % 10، اگر غلظت گليسرول %10غلظت روغن 
مگاپاسكال 8/12باعث افزايش مقاوت به كشش از حدود % 5تا 
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   RSM سيب زميني به روش تاثير كتيرا، گليسرول و روغن بر خصوصيات فيلم نشاستهبررسي نتايج  2 جدول

 روغن گليسرول كتيرا  
مقاومت به 

  )MPa(كشش 
ميزان كشش 

  (%)ذيري پ
شفافيت 

)L*(  
سيري رنگ 

)C(  
حلاليت 

(%) 
WVPa 

1 1-) 1(% 1-) 16(% 1-) 4(% 80/0±08/12  33/0±98/3  52/0±27/92  03/0±18/2 1/1±3/19 06/0±79/1 

2 1) 4%( 1-) 16(% 1-) 4(% 05/1±23/24  75/0±52/7  12/1±67/92  12/0±23/2 0/2±7/16 30/0±13/2 

3 1-) 1(% 1) 34(% 1-) 4(% 44/0±39/5  21/0±58/6  20/0±37/92  02/0±36/2 8/0±7/18 43/0±17/2 

4 1) 4%( 1) 34(% 1-) 4(% 62/0±53/2  19/0±60/3  22/0±26/92  09/0±29/2 1/5±3/22 13/0±49/2 

5 1-) 1(% 1-) 16(% 1) 16(% 33/0±08/15  09/0±99/4  54/0±81/91 11/0±44/2 7/0±4/15 38/0±04/2 

6 1) 4%( 1-) 16(% 1) 16(% 06/0±23/11  22/0±40/3  53/0±06/92 15/0±23/2 0/2±4/17 05/0±48/1 

7 1-) 1(% 1) 34(% 1) 16(% 35/0±69/5  70/1±63/8  39/0±57/92 02/0±45/2 7/1±2/19 31/0±79/1 

8 1) 4%( 1) 34(% 1) 16(% 18/0±29/5  86/0±93/15  34/0±02/92 05/0±35/2 4/0±2/17 19/0±23/2 

9 68/1-) 0%( 0) 25(% 0) 10(% 29/0±55/11  25/1±05/6  15/0±43/92 03/0±34/2 0/2±2/16 31/0±95/1 

10 68/1) 5(% 0) 25(% 0) 10(% 21/1±50/15  12/0±05/5  86/0±31/92 05/0±23/2 4/2±4/18 08/0±63/1 

11 0) 5/2(% 68/1-) 10(% 0) 10(% 74/0±72/15  32/2±39/6  48/0±01/92 23/0±24/2 8/0±9/15 20/0±40/1 

12 0) 5/2(% 68/1) 40(% 68/1-) 0(% 15/0±63/2  94/1±70/14  06/0±48/91 04/0±39/2 8/1±5/18 22/0±24/2 

13 0) 5/2(% 0) 25(% 68/1) 20(% 59/0±02/14  63/0±53/4  64/0±12/93 03/0±18/2 3/0±2/20 17/0±45/2 

14 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 73/0±45/7  78/0±54/4  03/0±28/91 09/0±29/2 1/4±3/16 20/0±05/2 

15 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 03/1±16/5  60/0±02/4  47/0±07/92 10/0±39/2 1/1±1/17 23/0±09/2 

16 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 00/1±06/6  63/0±04/3  34/0±89/91 02/0±36/2 6/1±9/17 32/0±50/2 

17 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 39/0±72/9  21/0±45/3  69/0±02/91 21/0±42/2 6/1±0/18 11/0±39/1 

18 0) 5/2(% 0) 25(% 0) 10(% 42/2±98/6  49/0±50/3  56/0±66/91 03/0±39/2 5/0±7/17 56/0±00/2 

  
  هاي مورد مطالعه  مقادير ضرايب مدل رگرسيون برازش شده براي پاسخ3جدول 

    پاسخ
WVPa حلاليت  C L E TS ضريب  

***989/1  ***91/17  ***32/2  **07/92  ***11/6  ***83/9  β0  
ns001/0  ns35/0  **038/0-  ns02/0-  ns34/0  *80/0  β1 

***193/0  ***94/0  ***046/0  ns03/0-  ***11/2  ***87/4-  β2 
**125/0-  ***06/1-  ***043/0  ***31/0-  *83/0  **37/1-  β3  
*122/0  ns29/0  ns002/0-  ns16/0-  ns30/0  **35/1-  β12  
ns098/0-  ns13/0-  *037/0-  ns07/0-  ns64/0  ***60/1-  β13  
ns029/0-  ns17/0-  ns015/0-  ns13/0  ***18/2  ***72/1  β23  

a ضرب شده است1010 اعداد در  .  
ns ،* ،** باشند  مي%99 و %95، %90داري در سطوح اطمينان  داري و معني  به ترتيب نشان دهنده غير معني*** و .  
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A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

 
F 

، ميزان شفافيت؛ Cپذيري؛  ، ميزان كششB، مقاومت به كشش؛ Aها اثر متقابل كتيرا و گليسرول روي  در اين گراف. RSMهاي   چند نمونه از گراف1شكل 
D ميزان سيري رنگ؛ ،E حلاليت؛ ،F ،WVPبررسي شده است  .  
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شود درصورتيكه اگر غلظت   ميسكالمگاپا 7/22به حدود 

افزايش يابد، افزايش ميزان كتيرا در ميزان % 30گليسرول تا حدود 
  ). A.1شكل (مقاومت به كشش تاثير زيادي نخواهد داشت 

همچنين تاثير كتيرا در مقاومت به كشش زمانيكه غلظت روغن 
و غلظت كتيرا بالا باشد خصوصا % 10پايين باشد خصوصا كمتر از 

  . ، بيشتر خواهد بود%3شتر از بي
هاي  توان دريافت كه تاثير روغن در غلظت از نتايج بدست آمده مي

پايين گليسرول بيشتر خواهد بود، خصوصا اگر غلظت گليسرول 
در صورتيكه اگر غلظت گليسرول به بيشتر از . باشد% 30كمتر از 

ي افزايش يابد، غلظت روغن در ميزان مقاومت به كشش تاثير% 30
  . نخواهد داشت

   نتايج هانترلب -3-2
كتيرا و گليسرول در شفافيت فيلم نشاسته تاثيري ندارند ولي 
افزايش روغن باعث كاهش ميزان شفافيت فيلم در سطح اطمينان 

باشد، % 25با اين وجود اگر غلظت گليسرول كمتر از . شود مي% 95
 بيشتر از افزايش كتيرا باعث افزايش شفافيت و اگر غلظت گليسرول

شود  باشد، افزايش كتيرا باعث كاهش ميزان شفافيت فيلم مي% 25
  ). C.1شكل (

شد % 95كتيرا باعث كاهش ميزان رنگ در سطح اطمينان 
و روغن در سطح % 99درصورتيكه گليسرول در سطح اطمينان 

با اين وجود اگر . باعث افزايش ميزان رنگ فيلم گرديد% 95اطمينان 
افزايش يابد، روغن در ميزان رنگ تاثيري % 3بيشتر از ميزان كتيرا به 

  ). D.1شكل (نخواهد داشت 
كتيرا و گليسرول به خاطر اينكه شفاف هستند در شفافيت فيلم 
تاثيري ندارند درحاليكه روغن به خاطر حضور توئين كه تركيبي 

شود؛  كدر و غير شفاف است، باعث كاهش ميزان شفافيت فيلم مي
  . ت نمود كه تغييرات ميزان شفافيت فيلم پايين استالبته بايد دق

كتيرا به خاطر اينكه داراي خلوص بسيار بالايي است نه تنها رنگ 
درصورتيكه . فيلم را افزايش نداد بلكه باعث ميزان رنگ فيلم شد

، زرد رنگ است و 80روغن به دليل دارا بودن امولسيفاير توئين 
  . دباعث افزايش ميزان رنگ فيلم گردي

هاي خوراكي استفاده  با توجه به اينكه تا كنون از كتيرا در فيلم
) mesquite(نشده است، به همين علت تاثير صمغ درخت كهور 

 و همكاران Osesدر تحقيقي . شود بر ميزان رنگ فيلم بررسي مي
تا ) C(دريافتند در صورت استفاده از اين صمغ، ميزان رنگ فيلم 

يابد   كاهش مي80 شفافيت فيلم تا حدود  افزايش و ميزان20حدود 
 دريافتند با افزايش ميزان روغن Perez-Mateosهمچنين ]. 20[

محلول فيلم، ميزان % 1آفتابگردان در تركيب فيلم ژلاتين تا حدود 
يابد و با توجه به   افزايش مي32 به 19شاخص سفيدي از حدود 

زان رنگ رابطه شاخص سفيدي، با افزايش ميزان اين شاخص، مي
علت كاهش ]. 16[يابد  فيلم افزايش و ميزان شفافيت آن كاهش مي

ميزان رنگ فيلم و افزايش شفافيت، به علت ماهيت ژلاتيني فيلم 
  . باشد مي
   حلاليت -3-3

كتيرا در ميزان حلاليت فيلم تاثيري ندارد درحاليكه گليسرول در 
اطمينان باعث افزايش حلاليت و روغن در سطح % 99سطح اطمينان 

هاي  با اين وجود در غلظت. باعث كاهش ميزان حلاليت گرديد% 99
، افزايش كتيرا تا حدودي %25بالاي گليسرول خصوصا بيشتر از 
  ). E.1شكل (باعث افزايش ميزان حلاليت فيلم شد

قسمت عمده كتيرا، ناحلول در آب است؛ از طرفي به خاطر اينكه 
، تاثيري در ميزان حلاليت است% 5ميزان كتيراي مصرفي كمتر از 

درحاليكه گليسرول محلول در آب است و . فيلم نخواهد داشت
افزايش آن باعث افزايش ميزان حلاليت و روغن نامحلول در آب 

  . شود است و افزايش آن باعث كاهش ميزان حلاليت فيلم مي
 و همكاران براي بررسي تاثير Araujo-Farroدر تحقيقي كه 
 انجام دادند، مشخص RSM قالب طرح آماري مقدار گليسرول در

  ]. 19[يابد  شد كه با افزايش مقدار گليسرول، حلاليت افزايش مي
  نفوذ پذيري به بخار آب  -3-4

كتيرا در ميزان نفوذ پذيري به بخار آب تاثيري نداشت درصورتيكه 
باعث افزايش و روغن در سطح % 99گليسرول در سطح اطمينان 

  ). F.1شكل ( شدند WVPكاهش باعث % 95اطمينان 
كتيرا به علت مقدار پايين آن در تركيب فيلم و همچنين شباهت 

دوستي آن نسبت به نشاسته ژلاتينه شده، در ميزان  خصوصيات آب
از طرفي روغن به دليل . نفوذپذيري به بخار آب تاثيري ندارد

 WVPگريزي بالايي كه دارد باعث كاهش ميزان  خاصيت آب
حاليكه گليسرول در آب محلول است و بخار آب به در. شود مي
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همچنين همانگونه كه قبلا ذكر . تواند از آن عبور كند راحتي مي
هاي آميلوز و آميلوپكتين  گرديد، به دليل اينكه گليسرول بين زنجيره

يابد و بخار آب از  ها افزايش مي گيرد، فاصله بين زنجيره قرار مي
 WVPد و همين امر باعث افزايش كنن همين منافذ فيلم عبور مي

  . شود مي
  ]. 9،14،15،16[خواني دارد  اين نتايج با نتايج ساير محققين هم

 و همكاران بيانگر اين مطلب بود كه اگر مقدار Rodriguezنتايج 
افزايش يابد، ميزان نفوذپذيري به بخار آب % 20گليسرول از صفر به 

-g.mm.KPaد  تا حدوg.mm.KPa-1.h-1.m-2 5/1از حدود 

1.h-1.m-2 8/120البته اگر به طور همزمان از توئين . يابد  افزايش مي 
-g.mm.KPa تا حدود WVPهمراه با گليسرول استفاده شود، 

1.h-1.m-2 2نتايج به دست آمده توسط اين ]. 9[يابد   افزايش مي
  . محققين، تاييدي بر نتايج اين تحقيق است

مكاران در بررسي تاثير  و هPerez-Mateosهمچنين نتايج 
هاي ژلاتين بيانگر اين مطلب بود كه با  روغن آفتابگردان روي فيلم

محلول فيلم، ميزان نفوذپذيري به % 1افزايش مقدار روغن تا حدود 
 به حدود g.mm.KPa-1.h-1.m-2 3/4بخار آب از حدود 
g.mm.KPa-1.h-1.m-2 2/3كه تاييدي بر ] 16[يابد   كاهش مي

  . حقيق استنتايج اين ت
  
  

  و آزمون تعيين صحت  طرح آماري  نتايج-3-5
هاي مناسب از  در پايان براي تعيين نقطه بهينه يعني تعيين غلظت

 Design-Expert 7.0.0كتيرا، گليسرول و روغن از نرم افزار 
ايي است كه در آن نقطه مقاومت به  هدف تعيين نقطه. استفاده شد

 در بالاترين مقدار ممكن و پذيري و شفافيت كشش، ميزان كشش
  .  در كمترين مقدار ممكن باشدWVPميزان سيري رنگ، حلاليت و 

و % 30، گليسرول %2ايي را كه در آن غلظت كتيرا  نرم افزار نقطه
براي . باشد را به عنوان نقطه بهينه انتخاب كرد% 17روغن آفتابگردان 

) Validation(بررسي صحت اين نقطه از آزمون اعتبارسنجي 
به اين صورت كه فيلمي با اين مشخصات تهيه و . استفاده گرديد

بيني شده توسط نرم افزار مقايسه  خصوصيات آن با خصوصيات پيش
  .  آورده شده است4اين مقايسه در جدول شماره . شد

تواند تا   بيانگر اين مطلب است كه طرح حاضر مي4نتايج جدول 
البته لازم به ذكر است فقط . بيني كند حدود زيادي نتايج را پيش

بيني كند و  تواند پيش پذيري فيلم را تا حدود كمي مي ميزان كشش
براي به . علت آن نيز به خاطر انحراف معيار بالاي اين فاكتور است

در اين . بيني از رابطه زير استفاده گرديد دست آوردن خطاي پيش
 اعتبار هاي  نتايج واقعي به دست آمده در طي آزمايشRtرابطه 

  . بيني شده توسط نرم افزار است نتايج پيش Rpسنجي است و 

100(%) ×
−

=
P

Pt

R
RRError  

   بررسي صحت نقطه بهينه در آزمون اعتبارسنجي4جدول 

  
مقاومت به كشش 

)MPa(  
ميزان كشش 

  (%)پذيري 
 WVPa (%)حلاليت   )C(سيري رنگ   )*L(شفافيت 

  91/1±20/0  9/16±8/0  42/2±13/0  01/92±39/0  28/6±71/0  72/5±13/1 نتايج واقعي
  94/1  0/17  41/2  84/91  28/7  25/6  بيني شده نتايج پيش

  -4/1  -8/0  5/0  2/0  -8/13  -5/8  بيني خطاي پيش
a . واحدWVP) ميزان نفوذپذيري به بخار آب( ،(g/m.s.Pa)×10-10باشد  مي .  
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Effect of tragacanth, glycerol and sunflower oil on potato starch-

based edible films 
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Due to disadvantages of synthetic packaging materials such as migration into food, polluting of 
environment, difficulty of recovery, high costs of raw materials and production, also modifying properties 
of starch based edible film, in this study different kinds of edible films from starch and tragacanth (Iranian 
gum) will be formulated and their properties investigated.  In this regard, edible films formulated by 
mixing potato starch, tragacanth (1-5%), Glycerol plasticizer (10-40%) and sunflower oil (0-20%), then 
the film mechanical (tensile strength and elongation), optical, solubility and water vapor permeability 
(WVP) properties measured. The results showed that physical and mechanical properties of potato starch-
based edible films were affected by the content of tragacanth, glycerol and sunflower oil. The tragacanth 
gum increased tensile strength and reduced chroma, while glycerol reduced tensile strength and increased 
elongation at break. Also, the sunflower oil decreased solubility and water vapor permeability and 
increased elongation. Finally, amounts of 2% tragacanth, 30% glycerol and 17% sunflower oil were 
determined as optimum points for production of starch based edible films with optimum properties.  

 
Keywords: Edible film, Potato Starch, Tragacanth Gum, Mechanical properties, Water vapor 

permeability (WVP)  
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