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ه نشاسته یپا ر بریپذبیتخر ستی زتی کامپوزيهالمی فيهایژگیسه ویمقا
 يبندالکل با هدف کاربرد در بسته وینیل ن وپلیی کندر، زئيحاو

  ییمحصولات غذا
 

                         ،3اي ارومیه ، عبدالرسول2نجفی حبیبی باقر محمد ،١حسینی فرشته
  5ی محلاتيری نصيمهد ،4اورمنشیمسعود 

  
  ي، جهاد دانشگاهی خراسان رضویی مواد غذايهاي غذایی، پژوهشکده علوم و فناور افزودنییارگروه پژوهشی استاد- 1

  استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد- 2

  دانشیار گروه پلاستیک، پژوهشکده فرایند، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران- 3
  ارگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدی استاد- 4
  استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد- 5

 )16/05/96: رشیپذ خیتار  95/ 09/11:  افتیدر خیتار (

  دهیچک
 يبندر در بستهیپذبیست تخری زيهالمید و کاربرد فی، تولیکی از تجمع مواد پلاستی ناشیطیست محی زيهای موثر در کاهش آلودگيها از روشیکی

ل ینی وی پل- زئین و نشاسته-کندر، نشاسته-ه نشاسته شامل نشاستهیر بر پایپذبیتخر ستیت زیهایکامپوزفیلمن پژوهش،یدر ا.  استییمحصولات غذا
ج به دست آمده نشان ینتا.  قرار گرفتیها در مقایسه با فیلم نشاسته خالص مورد بررس آنیرنگ و یکیمکان ،یکیزیف هاي ساخته شده و ویژگی  1الکل

، %8/32زئین - ت نشاستهی که حلالیت کامپوزيشود به طوری نشاسته مدار میزان حلالیت در آب فیلم سبب کاهش معنیPVAداد کاربرد کندر، زئین و 
 در فرمولاسیون نشاسته، سبب PVAاضافه شدن . ن شدییتع%) 2/78(با فیلم نشاسته خالص در مقایسه % PVA5/47 -و نشاسته% 8/35کندر -نشاسته

ت نـسبت بـه فـیلم نـشاسته     یهاي فیلم کامپوز نمونه(E)همچنین درصد ازدیاد طول   . دیت گرد ی در کامپوز  (TS)دار مقاومت به کشش     افزایش معنی 
رنگی  هايارزش کمترینPVA - نشاسته فیلم .ها بوددار بالاتر از سایر نمونهطور معنی به PVA-خالص افزایش داشت که این افزایش در فیلم نشاسته

)*b*aو*L (کلیسنجو تفاوت رنگ (ΔE) از آن است که ین پژوهش حاکیج ایمجموع نتا .بود هانمونه سایر از تراختصاص داد و شفاف خود به را 
د ی براي ترکیب با نشاسته و تولیشنهاد مناسبیپPVA براي غلبه بر دو محدودیت مهم شامل خواص مکانیکی ضعیف و حلالیت بالا در آب، زئین و 

  .باشندیکامپوزیت م
  
  WVPر، پلی وینیل الکل،یب پذیست تخریزئین، اکستروژن، ز :د واژگانیکل
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: fereshtehosseini@yahoo.com 

1. Poly Vinyl Alchole (PVA) 
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  مقدمه-1
اندرکاران صنعت غذا هاي اخیر متخصصان و دستدر سال

پذیر مناسب تخریبهاي زیست همواره به دنبال یافتن جایگزین
 محصولات يبندبراي پلیمرهاي سنتزي مورد استفاده در بسته

پذیر با گردش آب، دي هاي زیست تخریبفیلم. اند بودهییغذا
ر زنجیره غذایی، راه حل اکسید کربن، اکسیژن و نیتروژن د

 براي رفع تاثیرات مخرب محیطی ناشی از تجمع مواد یمناسب
  ].1[باشند پذیر میپلاستیکی و غیر تخریب

          مرها یوپلیب پذیر معمولاهاي زیست تخریب فیلمدیدر تول
                 بات یر ترکیها و ساها، صمغنیدها، پروتئی ساکاریر پلینظ

             زیست دلیل به ان نشاستهین میدر ا. شوندیبه کار گرفته م
 و مصرف ایمنی بودن، دسترس در ارزانی، بالا، پذیريتخریب
 بسیاري ساختار در مناسب خام ماده یک عنوان به آسان کاربرد

 اخیر هايسال در. کاربرد دارد پذیر تخریب زیست هايفیلم از
 را مختلف منابع از حاصل نشاسته ردکارب متعددي پژوهشگران

اند از  قرار دادهیها مورد بررسپوشش و هافیلم تولید براي
 ر بریپذ بیست تخریلم زیف) 2010(اس و همکاران یجمله د

 یکی، مکانییایمیکوشیزیه کرده و خواص فیه نشاسته برنج تهیپا
) 2010(فو و همکاران .  آن را گزارش نمودندیکروسکوپیو م

د کرده و یلم نشاسته را با استفاده از روش فشار بالا تولیف
 یکنندگات ممانعتی خصوصيلم داراین فیگزارش کردند که ا
. باشدی قابل قبول میکی مکانيهایژگیاز رطوبت و و

رمتداول ی غيهااز نشاسته) 2005(دا و همکاران یرومروباست
 يهایژگیوه کرده و یلم تهیشامل نشاسته موز و نشاسته انبه، ف

. زساختار آنها را مورد مطالعه قرار دادندی و رییایمیکوشیزیف
 را به روش ینیزمبیلم نشاسته سیف) 2008(تالجا و همکاران 

 مختلف را بر يرهایفایر امولسیه کرده و تاثی تهيریگقالب
  .]3،4،2،1 [ حاصل گزارش کردنديهالمی فيهایژگیو
 قابلیت آن از حاصل هايلمفی نشاسته، آبدوستی ویژگی دلیل به

 امـر  این که دهندمی نشان خود از بالایی حلالیت و آب جذب
 کندمی محدود فیلم و پوشش عنوان به تنهایی به را هاآن کاربرد

 غذایی ماده سطح با تماس اثر در بلافاصله شده تولید فیلم زیرا
. داد خواهـد  دسـت  از را خـود  سـاختار  و شـده  حل مرطوب،

 بـا  یلم ـیلم حاصل از نـشاسته را ف      یمحققان مختلف ف   نیهمچن
ــی ضــعیکیخــواص مکــان ــد نمــودهیف معرف ــذا ].6،5[ان در  ل

 پلیمرهاي دیگر با یبیترک صورت به  نشاسته يقات متعدد یتحق
ر یپذبیست تخری زيهالمیه فیمختلف در ته ترکیبات و طبیعی

 مکـانیکی  و عملکـردي  هايویژگی مورد استفاده قرار گرفته و    
شده است، از جمله مندز و همکـاران         یبررس حاصل هايفیلم

لم ید ف ـ ی ـ تول يتوزان را بـرا   یب نشاسته ذرت و چ    یترک) 2016(
 يهـا یژگ ـیر مـورد اسـتفاده قـرار داده و و         یپـذ بیست تخر یز
ف یلم حاصـل را مطلـوب توص ـ  ی ف ـ یکی و مکان  ییایمیکوشیزیف

د یسنشاسته ذرت اک  ) 2014(ا و همکاران    یآرگوئلوگارس. کردند
لم مـورد اسـتفاده قـرار داده و    ید ف ـی ـ تولين را بـرا  یشده و زئ ـ  

قنبرزاده و همکاران . لم حاصل را گزارش نمودند  ی ف يهایژگیو
ل ی ـ مت ی اصلاح شده همراه با کربوکس     ینشاسته خوراک ) 2010(

لم ی فیکیزیلم استفاده نموده و خواص ف     ید ف ی تول يسلولز را برا  
  .]7،8،9[ حاصل را گزارش نمودند

ر ی تـاث ی از چگـونگ  يسه ا یبا توجه به عدم وجود اطلاعات مقا      
لم نشاسته، در این پژوهش با ی بر عملکرد فیعی طبيمرهایپل ویب

 یلم نشاسته و معرف ـیهدف بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی ف     
هـاي  ،فیلمي سنتز يهالمی ف يبراپذیر   زیست تخریب  یجایگزین

 سـاخته  PVA/تهزئـین و نـشاس  /کندر، نـشاسته  /ترکیبی نشاسته 
هـا بـا فـیلم     آنیرنگ ـ و یکیمکـان  ،یکیزیف هايشده و ویژگی  

  .نشاسته معمولی مورد مقایسه قرار گرفت
  

  ها موادوروش-2
  مواد-2-1

 از زئین محلی، بازار از کندر گلوکوزان، شرکت از ذرت نشاسته
 آلمان از شرکت مرك) PVA(الکل وینیل پلی و سیگما شرکت

 آلمان مرك شرکت  مورد استفاده ازییایمیه مواد شیکل. شد تهیه
  . شد خریداري آمریکا سروا شرکت آمیلاز از آلفا آنزیم و
  تیهاي کامپوزتهیه فیلم-2-2

 بـه  نشاسته% 80زئین،نسبت  -نشاسته تیکامپوز فیلم تهیه براي
 بـه  نشاسته،گلیـسرول  حجمـی -وزنـی % 30و  زئین% 20همراه  
 بی ـبـه منظـور ترک    . گرفـت  قرار استفاده مورد نرم کننده  عنوان

 برابندر اکسترودر از استفاده با اکستروژن روش زئین، و نشاسته
-نشاسته هايگرانول تا شد کارگرفته به گرد همسو مارپیچه دو

 اکسترودر  دستگاه5 تا 1حرارتی  نواحی دماي. شود تولید زئین
ــه ــب  بـ ــه 128،129،128،130،130ترتیـ ــانتیگراد درجـ  و سـ

 دسـت  بـه  هايگرانول از  گرم3مقدار .  بودrpm 60دورهلیس
 50:50نسبت    به اتانول-آب محلول در شب یک مدت به آمده

 روي بر  ساعت1مدت  به حاصل سوسپانسیون. شدند خیسانده
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 یکنواخت ژل. شد داده حرارت مداوم زدن هم طی مگنت هیتر
 هوا مجاورت در  ساعت48مدت  به و تیپل روي بر شده تولید

  .آید دست به نظر مورد فیلم تا شد خشک
 نـشاسته % 50نسبت   ،PVA-نشاسته مرکب فیلم تهیه منظور به
 بـه  نشاسته،گلیسرول حجمی-وزنی% 30همراه به PVA% 50و

          گـرم  2مقـادیر   . گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مـورد  کننـده  نرم عنوان
 1مـدت   به مقطر آب لیتر میلی100در PVA  گرم2و  نشاسته

 مقدار افزودن از پس حاصل سوسپانسیون. شدند خیسانده شب
 بـا  مگنـت  هیتـر  روي بـر   ساعت 1مدت   به گلیسرول، مناسب
 تا گرفت قرار شدید همزدن تحت و سانتیگراد  درجه180دماي 

 20پلیــت  در شــده، ایجــاد ژل. شــود حاصــل یکنواخــت ژل
 محـیط  دمـاي  در  ساعت 48مدت   به و شده ریخته سانتیمتري

  .شود تشکیل مطلوب فیلم شدتا خشک
 3/14و  نـشاسته  %7/85نـسبت    از کنـدر، -نـشاسته  مرکب فیلم

 عنوان به گلیسرول نشاسته، حجمی-وزنی% 30همراه   به کندر%
  گـرم  3سوسپانـسیون    فـیلم،  تولیـد  بـراي . شد تولید کننده نرم

 حجمـی -وزنـی  %30 همـراه  بـه  کنـدر  پودر گرم5/0با   نشاسته
 ژل. شد داده حرارت مگنت هیتر روي بر و شده تهیه گلیسرول

 در  سـاعت  48مـدت    بـه  و شده ریخته پلیت در آمده دست به
فـیلم   .شـود  حاصـل  مناسـب  فیلم تا شد خشک هوا مجاورت
ــاهد ــشاسته( شـ ــول  ،)نـ ــراه% 3از محلـ ــشاستهبه همـ % 30نـ

 بـه  سـایزر  پلاسـتی  عنـوان  بـه  نشاسته،گلیسرول حجمی/وزنی
 بر  دقیقه25مدت  به حاصل سوسپانسیون و شده افزوده محلول

. شـود  تشکیل مناسب ژل تا شد داده حرارت برقی اجاق روي
 فلونی قالبت روي بر مذکور ژل از  میلیلیتر100مقدار  نهایت در
مدت  به و شده پهن یکنواخت طور به  میکرون300ضخامت  با

 تـا  گردیـد  خـشک  محیط دماي و هوا مجاورت در  ساعت 48
  . آید بدست نظر مورد فیلم
  تعیین ضخامت و دانسیته-2-3

 QLRمدل دیجیتال میکرومتر توسط تولیدي هايفیلم ضخامت

digit-IP54, China انـدازه  فیلم هاينمونه از  نقطه5در  و-

 از شـکل  مـستطیل  قطعـات  دانـسیته،  تعیین براي. گردید گیري
 در  روز10مـدت    بـه  و شده تهیه  سانتیمتر 2×3ابعاد   به هافیلم

 قـرار  سـانتیگراد   درجه 25دماي   در سلیکاژل حاوي دسیکاتور
 و پیرامـون  در  نقطـه  4( نقطه   5در   آنها ضخامت سپس. گرفتند

 از اسـتفاده  بـا  آنها وزن و شده گیرياندازه) مرکز در نقطه یک

 وزن تقـسیم  از دانـسیته  .گردید  تعیین 0001/0دقت   با ترازوي
  ]:10[گردید محاسبه) 1رابطه(حجم بر هانمونه

)١( 

m

v
 

  
   حلالیت فیلم در آب-2-4
 و شـده  بریده فیلم هر از  سانتیمتري 2×3قطعات   منظور این به
 7مدت   به) صفر نسبی رطوبت(سلیکاژل   حاوي دسیکاتور در

دقـت   بـا  هـا نمونـه  مـدت  ایـن  طی از پس. شد نگهداري روز
 سی  سی 80محتوي   آزمون بشرهاي در و شده  توزین 0001/0

 روي بـر   سـاعت  1مـدت    به هانمونه. قرارگرفتند یونیزه د آب
 زده بهـم  سـانتیگراد   درجـه  25دماي    در rpm50 دور با شیکر
 رسـیدن  تا  درجه 60آون در فیلم باقیمانده قطعات سپس. شدند

 درصـد . گردیدنـد  تـوزین  مجـددا  و شده خشک ثابت وزن به
  ]: 1[گردید محاسبه2 رابطه از حلالیت

100   تیدرصد حلال = هی وزن اول-ییوزن نها  
                                           هیوزن اول

  هاي اسیدي و قلیاییپایداري در محلول -2-5
 و اسیدي هاي محلول در هافیلم مقاومت میزان تعیین منظور به

 استفاده مورد آب در هافیلم حلالیت تعیین مشابه روش قلیایی،
 تهیه هافیلم از یکسان ابعاد با قطعات منظور این به. گرفت قرار

. شـدند  نگهـداري  صـفر  نسبی رطوبت در هفته یک مدت به و
محتـوي   هـاي ارلن در ،0001/0دقت    با توزین از پس هانمونه

 اسـید  و سدیم هیدروکسید  نرمال 1/0هاي  محلول سی  سی 25
 بر ساعت یک مدت به مداوم طور به و گرفتند قرار کلریدریک

ــیکر روي ــا ش ــاي   درrpm50 دور ب ــه  درجــه25دم ــزده ب  م
 از کاغـذي  فیلتـر  کمـک  بـا  فـیلم  باقیمانده قطعات]. 11[شدند

  درجـه  60آون در ثابـت  وزن بـه  رسیدن تا و شده جدا محلول
 در هـا فـیلم  پایـداري  میـزان . گردیدنـد  توزین سپس و خشک
 در هـا آن حلالیت درصد اساس بر قلیایی و اسیدي هايمحلول
  .شد تعیین مذکور هايمحلول

   عبور نور و شفافیت-2-6
 استفاده با هافیلم در مرئی نور برابر در کنندگی ممانعت ویژگی

 ساختCAMSPEC  M550  مدل اسپکتروفوتومتر دستگاه از
 بـدین . گردیـد  گیـري اندازه شده تعیین موج طول در انگلستان

 ضخامت و شده بریده هافیلم از  سانتیمتري 4×1قطعات   منظور
 قطعـه  سـپس  و شـد  گیرياندازه فیلم امتداد در  نقطه 5در   آنها
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 داده قـرار  دسـتگاه  کـوارتزي  سـل  داخل شفاف دیواره در فیلم
 3رابطـه  از شـفافیت . گردیـد  قرائـت  نمونه جذب میزان و شده

  ]:13[شد محاسبه
)3(600

T ransparency=
A

X

  

 و  نـانومتر 600مـوج   طول در جذب میزانA600 معادله این در
X باشدمی مترمیلی حسب بر فیلم ضخامت متوسط.  
  ی رنگيهایژگی و-2-7

 هانترلب دستگاه از استفاده با فیلم هاينمونه رنگ
- ارزش بصورت و امریکا ساخت  colorflexمدل

 b*و) سبزي-قرمزي(a *،)روشنی( L*شامل  CIELABهاي
 با هاآزمایش انجام از قبل سنج رنگ. گردید ثبت) آبی-زردي(

                                  سفید و سیاه کاشی از استفاده
)x=77.25, y=82.09 z=87.27 (نمونه هر. شد استاندارد 

 هايارزش و گرفته قرار دستگاه در مختلف  زاویه6در  فیلم
 عنوان به سلوفان شفاف پلاستیک نمونه. گردید قرائت فوق

 بین بهتر همبستگی آوردن بدست براي و شده انتخاب شاهد
 (ΔE)کل سنجیرنگ تفاوت کودیداري، کالریمتري هايتفاوت

) 4رابطه( زیر فرمول از شاهد نمونه به نسبت نمونه هر براي
  :شد محاسبه

)4(     2 2 2* * * *E L a b        
) b*a ,*(کارتزین  مختصات تبدیل طریق از کروما یا C پارامتر

  ]:14[ آمد دست به5 رابطه  اساس بر قطبی مختصات به

)5(   2 2* * *C a b   
 اسـاس  بـر  فـیلم  هـاي نمونـه WI)  (1سفیدي ضریب همچنین

  ]:15[گردید   تعیین 6رابطه

)6( 
0.52 2 2100 100WI L a b        

   انتقال بخار آب-2-8
 ASTM  E96(2001)براسـاس  فیلمها آب بخار انتقال میزان

 48مـدت    به هافیلم ابتدا ].16[ شد تعیین دسیکانت روش به و
 رطـوبتی  تعـدیل  معـین،  نـسبی  رطوبت با دسیکاتور در ساعت

 بـه  اي ویـژه  اي شیشه ظروف از آزمایش انجام براي. گردیدند
 ایـن  درپـوش  روي. شـد  استفاده  سانتیمتر 8ارتفاع    و 5/2قطر  

 از اي قطعه که بود شده تعبیه  میلیمتر 18قطر   به منفذي ظروف

                                                             
1. whiteness index  

 ظـرف  هـر  در. شـد  داده قـرار  منفـذ  این در شده مشروط فیلم
 صـفر  معـادل  نـسبی  رطوبـت  که کلسیم سولفات  گرم 4معادل  
 سـولفات  که است ذکر به لازم. شد ریخته کند،می        ایجاد

  درجـه 105آون  در  سـاعت 2مـدت    بـه  استفاده از قبل کلسیم
. گردد احتمالی رطوبت گونه هر فاقد تا شد داده قرار سانتیگراد

 داخل در و شده توزین آنها محتویات و اي شیشه ظروف سپس
نـسبی   رطوبت که سدیم کلرید اشباع محلول حاوي دسیکاتور

 25اینکوبـاتور    داخل دسیکاتور .قرارگرفتند کند،می ایجاد% 75
 ساعت هرچند  روز 4مدت   به و شد داده قرار سانتیگراد درجه
 7 رابطه از آب بخار انتقال میزان. گردیدند توزین ظروف یکبار

  :گردید محاسبه

)7(
2

  

   

m L g mm
WVP

A t p m d kPa




 
  

  

 زمان گذشت از بعد ظروف وزن افزایش میزان  mرابطه این در
 زمـان  مـدت  t فیلم، موثر مساحتA فیلم، ضخامت  Lآزمون،
 آزمایش ظروف درون و بیرون بخار فشار تفاوت ΔP و آزمون

  .باشدمی
  هاي مکانیکی ویژگی-2-9

 تا طول شیافزا درصد و TS) (2کشش به مقاومت هايویژگی
 ASTM, D882 –02استاندارد اساس بر)  E%(پارگی نقطه

 LLOYDسـنج  بافـت  دسـتگاه  وسـیله  به تغییرات اندکی با و
 انـدازه  آمریکـا  AMETEK  شـرکت  ساختRS  232 مدل

 2×10ابعـاد    بـه  فـیلم  قطعـات  ابتدا منظور این به. گردید گیري
 فیلم امتداد در  نقطه 10در   آنها ضخامت و شده بریده سانتیمتر

 محلـول  محتـوي  دسـیکاتور  در هانمونه سپس. شد گیرياندازه
  سـاعت 24مـدت    بـه %) 75نسبی   رطوبت(سدیم   کلرید اشباع

 انجـام  بـراي . گردند تعدیل رطوبت میزان نظر از تا قرارگرفتند
  میلیمتـر،  50آزمون   شروع از قبل فک دو بین فاصله آزمایشات

  نیـوتن 50بـار   سـلول   وmin/mm 50ها فک حرکت سرعت
 نقطـه  تـا  طـول  شیافزا درصد و کشش به مقاومت. شد تنظیم
  ]:16[ شدند تعیین ذیل روابط با پارگی

)8                                  (
Maximum Load

Tensile Strength
Cross sectional area of samples

   

                                                             
2. Tensilestrength 
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)9                                                (

Elongation at breaking point
%E

original length
   

 بـر  فـیلم  هب ـ شـده  وارد نیـروي  بیشینه ،Maximum loadکه
 عرضـی  مقطع سطحCross-sectional area و نیوتن حسب

 Elongation at breakingمربـع،  متـر  حسب بر فیلم اولیه

point، و میلیمتر حسب بر پارگی لحظه تا ش طولیافزا مقدار 
original length میلیمتـر (فـک   دو بـین  نمونـه  اولیـه  طول (          

  .باشدمی
  پذیريتخریب آزمون زیست -2-10
 شده بریده  سانتیمتر 4×4ابعاد   در فیلم هاينمونه آزمون این در
 داخــل  گـرم، 0001/0دقــت  بـا  تــرازوي بـا  تــوزین از پـس  و

ــک ــايفلاس ــوي  ه ــر25محت ــول  میلیلیت ــا محل ــیلاز  آلف آم
)unit/ml200 (ساعت 36مدت   به هافلاسک. شدند داده قرار  

  درجـه 30دماي  وrpm  120دور با شیکردار اینکوباتور داخل
 وضـعیت  نظـر  مـورد  زمـان  طی از پس. گرفتند قرار سانتیگراد

  ].17[ قرارگرفت بررسی مورد آنزیمی نظرهضم از هانمونه
   روش آماري-2-11

 طـرح  قالـب  در و شـده  انجام  تکرار 3در   فوق آزمایشات کلیه
 مقایسه و واریانس آنالیز. گردیدند واریانس آنالیز تصادفی کاملا

 LSDآزمون و MSTAT-Cافزار نرم از استفاده با هامیانگین

 نرم از نمودارها رسم براي. گرفت صورتα = 05/0سطح   در
  .شد استفادهExcel افزار

  

  نتایج وبحث-3
 آب در هافیلم  حلالیت-3-1

 سـبب کـاهش     PVA، افـزودن کنـدر، زئـین و         1مطابق شکل   
ــی ــیلم معنـ ــت در آب فـ ــزان حلالیـ ــده  دار میـ ــشاسته شـ  نـ

ت ی ـدسـت آمـده، کامپوز     بر اساس نتـایج بـه      ).p≥05/0(است
ن میزان حلالیت را نـسبت بـه دو ترکیـب           یزئین کمتر -نشاسته
  . داشته استPVA-کندر و نشاسته-نشاسته

هاي مختلف نشان داده است کـه مخلـوط کـردن    نتایج پژوهش 
  ها، حـساسیت آن را نـسبت بـه آب کـاهش           نشاسته با پروتئین  

ها، زئین به دلیل دارا بـودن اسـیدهاي         در میان پروتئین  . دهدمی
آمینه غیرقطبی در ساختار خـود، گزینـه مناسـبی بـدین منظـور        

باشد که آبگریـز و  زئین یک پروتئین محلول در الکل می   . است

ترموپلاستیک بوده و محصول جـانبی صـنایع تولیـد آرد ذرت            
، آن را بـه  کنندگی خـوب زئـین   هاي ممانعت ویژگی ].18[است

بنـدي مـواد    عنوان یک پوشش مناسب بـراي اسـتفاده در بـسته          
که در مطالعـات مختلفـی از    طوري غذایی مطرح کرده است به 

بنـدي اسـتفاده شـده اسـت        زئین به تنهایی در تولید فیلم بـسته       
همچنین زئین به عنـوان جـزء ترکیبـی بـراي             ].21،19،20،18[

لن نیز مـورد اسـتفاده قـرار    پروپیهاي متداول نظیر پلی   پلاستیک
  ].22[گرفته است
میزان حلالیـت در آب فـیلم زئـین     گو و همکاران،در پژوهش 

گزارش شده اسـت کـه بـسیار کمتـر از فـیلم              %03/13خالص  
 بر همچنین]. 23[باشد در پژوهش حاضر می%) 25/78(نشاسته 

-دست آمده در پژوهش ما، فیلم ترکیب نشاسته       اساس نتایج به  
دارد کـه بـه دلیـل ورود ترکیـب           %8/32زئین حلالیتی معـادل     

هاي ترکیبی در فیلم. باشدهیدروفیل نشاسته در ساختار فیلم می  
 یابـد زئین با افزایش میزان نشاسته، حلالیت افزایش می -نشاسته

]24.[  

 
Fig 1 Solubility in water, stability in acid and alkali 

solution of composites. 

  ییای و قليدی اسيهاطی در محيداری پا-3-2
هاي دوجزئی در محیط اسیدي ، پایداري کلیه فیلم2مطابق شکل

در محیط قلیایی نیز    . نسبت به فیلم نشاسته افزایش داشته است      
زئین مقاومـت بـالاتري   -هاي دو جزئی به جز فیلم نشاسته   فیلم

  .نسبت به فیلم نشاسته از خود نشان دادند
هـا در محـیط قلیـایی دچـار     اند که پروتئینتحقیقات نشان داده  

هـا  شوند که یکی از مهمترین آنچهار نوع واکنش هیدرولیز می 
در . هیدرولیز باندهاي آمیدي در گلوتامین و آسـپاراژین اسـت         

محیط کمی قلیایی، دآمیده شدن باند آمیدي بـه سـرعت اتفـاق        
یون هیدروکسید به گروه کربونیل آمید متـصل شـده و           . افتدمی

شـود کـه ایـن امـر سـبب           مـی  NHR2–سبب جدا شدن گروه   
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از این واکنش در صـنعت  . افزایش حلالیت پروتئین خواهد شد  
- مـی  هاي نامحلول استفاده  غذا به منظور محلول کردن پروتئین     

هاي گیاهی مانند زئین محتوي گلوتـامین       در پروتئین ]. 25[شود
و اسید گلوتامیک بالاست که در محیط قلیایی، واکنش فوق رخ 

از . شوندداده و سبب افزایش حلالیت زئین در محیط قلیایی می
این رو به دلیل افزایش حلالیت زئـین در محـیط قلیـایی فـیلم            

. ر کامـل حـل شـده اسـت        زئین در محلول سود به طو     /نشاسته
در تحقیق خود گزارش نمودند کـه فـیلم         کو و همکاران  نیهمچن

PVA          باشـد در محیط قلیایی ناپایدارتر از محـیط اسـیدي مـی .
، NH4HSO4و HClایـشان مــشاهده کردنــد کــه در محلــول  

افزایش یافته و از میزان حلالیت فـیلم        PVAساختار کریستالی   
  ].26[شودکاسته می

   ضریب انتقال بخار آب-3-3
ها، میزان ضریب وجود ترکیبات هیدروفیل در ساختار فیلم

از سوي دیگر هرچه ]. 27[ دهدانتقال بخار آب را افزایش می
تر باشد، امکان نفوذ ذرات آب از ها یکنواختساختار فیلم

اهش یافته و نفوذپذیري به بخار آب کاهش خلال شبکه فیلم ک
 غذایی، مواد بندي بسته مهم ک عملکردیاز آنجا که . یابدمی

 محیط اتمسفر بین رطوبت انتقال رساندن حداقل به یا ممانعت
 مطلوب ویژگی یک تر،پایینWVPارزش است، غذایی ماده و

 1گونه که در جدول همان]. 28[ باشدمی بندي بسته فیلم براي

شود، ضریب انتقال بخار آب در فیلم مشاهده می
هاي تر و در فیلمسبت به نشاسته معمولی پایین نPVA/نشاسته
زئین نسبت به نشاسته معمولی بالاتر /کندر و نشاسته/نشاسته

هاي تر فیلمتوان به ساختار غیرهمگنبوده است، این امر را می
 در مقایسه با فیلم نشاسته نسبت زئین/کندر و نشاسته/نشاسته

  . داد
) SEM (یکروسکوپیمائو و همکاران، در مطالعات ساختار م

و مقایسه آن با فیلم نشاسته PVA/خود بر روي مخلوط نشاسته
- به نشاسته سبب میPVAخالص مشاهده نمودند که افزودن 

هاي تر و بدون تركتر و یکنواختشود تا ساختار فیلم صاف
- ین محققان گزارش کردند ناپدید شدن گرانولا. سطحی شود

تواند ناشی از رطوبت هاي نشاسته در سطح فیلم مخلوط، می
تر باشد که سبب ژلاتیناسیون کاملPVA/بالاتر مخلوط نشاسته

هاي نشاسته و تخریب بیشتر ساختار گرانولی آن و در گرانول
  ]. 29[تر شدن ماتریکس فیلم حاصل شودنتیجه یکنواخت

  يریب پذیست تخری ز- 3-4
دهنـده  ، نتـایج آزمـون آنزیمـی نـشان        1همچنین مطابق جـدول   

هـاي دوجزئـی در   پذیري بالاي فیلمتخریبحساسیت و زیست 
هاي فـیلم طـی   که کلیه نمونهطوريبرابر آنزیم آلفاآمیلاز بود، به   

هضم شده، ساختار فیلمـی خـود را از         % 100اینکوباتورگذاري  
 .دست داده و متلاشی شدند
Table 1 Physical properties of composite films  

Starch Starch-PVA Starch-Zein Starch-Olibanum, Properties 
0.10 ±0.00a 0.16±0.02a 0.25±0.01a 0.22±0.01a Thickness (mm) 
0.88±0.07c 1.32±0.01b 4.09±4.06a 0.76±0.10c Density (g/m3) 
5.85±0.07b 4.32±1.21c 6.74±0.23a 6.19±0.29b WVP (g mm/m2dkpa) 

100 a 100 a 100 a 100a Biodegradability 
∗ Values within the same row with the different superscript meant significant difference (P≥ 0.05). 
 

زئـین و   -کنـدر، نـشاسته   -ت نـشاسته  یهاي کامپوز  فیلم 2شکل    یهاي رنگویژگی - 3-5
سه بـا فـیلم نــشاسته   ی ـ سـاخته شـده را در مقا  PVA-نـشاسته 

  .  دهدیمعمولی نشان م
 

 
Fig 2 Composite films of starch-Olibanum, starch-Zein, starch-PVA and control (starch), from right to left 

respectively.  
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 که است خوراکی فیلم یک هايویژگی مهمترین جمله از رنگ
 کلـی،  طـور  بـه . دارد آن پـسندي  بـازار  و ظاهر در مهمی نقش

 هـاي پلاسـتیک  بـه  و بوده ترشفاف بیوپلیمري فیلم یک هرچه
 و پـذیرش  میـزان  باشـد،  تـر  شـبیه  سنتزي پلیمرهاي از حاصل
 ظــاهري هــايویژگــی زیــرا خواهــدیافت، افــزایش آن کــاربرد

 مـشاهده  قابـل  کامـل  طـور  به آن در بندي بسته مورد محصول
  . بود خواهد
شود اضافه شـدن کنـدر،    مشاهده می2گونه که در جدول   همان

 فـیلم نـشاسته   يهاي ظاهربه نشاسته در ویژگیPVA زئین و 
هـاي  کـه فـیلم   طـوري داري ایجاد کرده است، بـه     تغییرات معنی 

 ارزش(بیـشتر و  رنـگ زردتـر    *Lزئـین داراي ارزش -نشاسته

b*ت تولیـد شـده     ی ـهـاي کامپوز  نسبت بـه سـایر فـیلم      ) بالاتر
ت مشابه فـیلم نـشاسته      یهاي کامپوز کلیه فیلم ). p≥05/0(بودند

 منفی و به عبارت دیگر ته رنگ سـبز   *aخالص، داراي ارزش    
  .<P) 05/0 (بودند

 PVA-نشاسته از شده تهیه فیلم شود،می مشاهده که همانگونه
 میـزان  و داده اختـصاص  خـود  بـه  را رنگی هايارزش کمترین
 هـا نمونـه  سایر از کمتر آن آبی رنگ وته سبز رنگ ته روشنی،
  .رنگ تراستیب دیگر عبارت ا بهیبوده و 

باشـد و  کروما معیار تفاوت یک رنگ از رنـگ خاکـستري مـی      
بیشترین میزان کروما یا . شودبصورت معیار خلوص تعریف می 
  .زئین مشاهده شد-اشباعیت رنگ نیز در فیلم نشاسته

 به نسبت را متریک کالري تفاوت کمترین PVA-نشاسته فیلم
  کمتـرین  و داده نشان) سلوفان شفاف پلاستیک(شاهد  نمونه

ΔE هـا نمونه سایر از ترشفاف دیگر عبارت به است، داشته را 
بیـشترین تفـاوت رنـگ بـا نمونـه شـاهد در فـیلم               . است بوده

زئین مشاهده شد که ناشی از رنگ زرد زئین موجود در -نشاسته
  .باشدفرمولاسیون فیلم می

 مربوط اطلاعات تعیین در آمد کار و موثر شاخص یک شفافیت
 بطوریکـه  است، لمیف ماتریکس در شده پراکنده ذرات اندازه به

 نور عبور مسیر مرئی، موج طول از بزرگتر هايگرانول و ذرات
]. 30[شـوند   می فیلم کدورت افزایش باعث و نموده مسدود را

 و شـفافیت  میـزان  آزمـون  از آمـده  بدست نتایج واریانس آنالیز
 آن از اسـپکتروفوتومترحاکی  دسـتگاه  توسـط  هـا نـورفیلم  عبور
 سـطح  در آزمون مورد هايفیلم انواع شفافیت تفاوت که است

 در بطوریکـه ) p≥05/0(اسـت   دار معنی خطا  درصد5احتمال  
 طـول  در زان جـذب  ی ـم نیزئ-کندر و نشاسته  -نشاسته هايفیلم
 دهنـده  نـشان  کـه  اسـت  بوده میزان شترینیب آزمون مورد موج

لم یکس ف ـ یتر بـودن مـاتر    و ناهمگن  هالمین ف یشتر ا یکدورت ب 
زان جـذب را داشـته   ین میکمترPVA -نشاسته باشد و فیلممی

  .است
 آمده بدست نتایج که شد مشخص سفیدي ضریب محاسبه در
 بود، شده تعیینL *ارزشهاي به نزدیک بسیار ،WIمحاسبه از

 براي قضاوت ملاك میتواند هاشاخص این از یک هر بنابراین
 .گیرد قرار نیز دیگر شاخص

Table 2 Optical properties of composite films  
starch starch-PVA starch-Zein starch-Olibanum,  Properties 

29.65±1.09c 21.85±0.69d 51.04±1.43a 41.18±0.82b L* 
-0.27±0.04b -0.09±0.05a -0.71±0.07c -0.24±0.75b a* 
-0.65±0.07c 0.19±0.10b 12.63±0.97a 0.32±0.28b b* 
23.56±1.08c 15.86±0.68d 47.25±1.47a 35.13±0.82b ΔE 
0.70±0.07bc 0.21±0.10c 12.65±0.97a 0.82±0.14b C 
29.64±1.09c 21.84±0.68d 49.43±1.33a 41.17±0.82b WI 

4.8±0.22a 3.28±1.42c 4.62±0.25b 4.99±2.37a Transparency 
∗ Values within the same row with the different superscript meant significant difference (P≥ 0.05). 

 
  هاي مکانیکی  ویژگی- 3-6

در تحقیقات مختلف فیلم نشاسته داراي خصوصیات مکـانیکی    
 يبـات بـرا  یر ترکی، لـذا سـا   ]31،32[ضعیفی معرفی شده اسـت    

  . د به کار گرفته شوندین خواص بایبهبود ا
هـاي  هـاي مکـانیکی فـیلم   گیـري ویژگـی   نتایج اندازه  3جدول  

        . دهـد را نـشان مـی     PVA نـشاسته بـا کنـدر، زئـین و           یبیترک
در PVA شــود، اضــافه شــدن گونــه کــه مــشاهده مــیهمــان

دار مقاومت به کـشش     فرمولاسیون نشاسته، سبب افزایش معنی    
هاي نشاسته شده است، در حالی که وجود کندر و زئین در فیلم

. جزئی حاصل کاسته اسـت  هاي دودر ترکیب، از مقاومت فیلم  
ت نسبت به یهاي فیلم کامپوز  همچنین درصد ازدیاد طول نمونه    

فیلم نشاسته خالص افزایش داشته اسـت کـه ایـن افـزایش در              
تر داري بـالا به طور معنـی PVA-خصوص فیلم ترکیبی نشاسته 

  .ها بوده استاز سایر نمونه
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 مکانیکی هايویژگی خصوص در آمده  دستنتایجبه
. دارد مطابقت دیگر محققان نتایج با شده تولید هايکامپوزیت

 موفولوژي مطالعات نتایج اساس بر همکاران و زنگ جمله از
 حرارتی گیريقالب روش به شده تولید هايفیلم روي بر خود

 شدن متراکم نتیجه در که کردند گزارش وزئین ذرت نشاسته از
 که گرفته شکل مولکولار ماکرو شبکه فیلم، ساختار در زئین
 این نتیجه در. شودمی نشاسته هايگرانول چسبیدن هم به سبب

 کشش به مقاومت نظیر فیلم مکانیکی خواص چسبیدگی، هم به
 نتیجه محققان این. یابدمی کاهش و قرارگرفته تاثیر تحت

 ترمودینامیکی خواص و ساختار بر زئین ذرات اندازه که گرفتند
 شدن کوچکتر با که طوري به است، موثر زئین-نشاسته ترکیب
 مکانیکی خواص و تریکنواخت فیلم ساختار زئین، ذرات اندازه

  ].33[ بود خواهد بهتر آن
 ترکیــب تولیــد روي بــر خــود پــژوهش در همکــاران و هبــیچ

 گـزارش  برشـی،  نیروهـاي  اعمـال  از اسـتفاده  با زئین-نشاسته

 دو ناپـذیري  سازش و ضعیف چسبندگی حقیقت در که کردند
 را پلیمـر  طـول  ازدیـاد  درصـد  یکدیگر، به شاسته ن و زئین ماده

 یکنواخـت  غیر شکل تغییر مکانیسم از امر این. دهدمی افزایش
-شکاف که شودمی ناشی برشی نیروهاي تحت نشاسته و زئین

 دیگر،اصـطکاك  عبارت به. کندهاییدرطولماتریکسترکیبایجادمی
 و یافتـه  کـاهش  زئـین  وجـود  نتیجـه  در نـشاسته  پلیمر داخلی
 سبب به دیگر سوي از اما شود،می ایجاد پلیمر در طول افزایش
 مـشاهده  کشـشی  مقاومت یاTSکاهش شده، ایجاد هايشکاف
  ].34[ شد خواهد

در پژوهش خود بر روي تولیـد فـیلم      ) 2002(مائو و همکاران    
به روش اکستروژن، گزارش کردند کـه        PVA-ترکیبی نشاسته 

دار مقاومـت بـه   به نـشاسته سـبب بهبـود معنـی    PVA افزودن 
 ].29[شودها میکشش و افزایش طول تا پارگی نمونه

Table 3 Mechanical properties of composite films  
starch starch-PVA starch-Zein starch-Olibanum, Properties 

8.51±1.35b 10.02±0.31a 1.08±0.03c 0.62±0.19c TS (MPa) 
5.30±0.93b 104.22±55.3a 17.30±1.61b 18.09±5.07b (%E) 

∗ Values within the same row with the different superscript meant significant difference (P ≥ 0.05). 
 
 

   ی کليریجه گی نت-4
ت سـاخته شـده از     ی ـهاي کامپوز در مجموع، بررسی نتایج فیلم    

نشاسته به همراه دیگـر ترکیبـات نـشان داد کـه افـزوده شـدن               
PVA  هاي حاصـل را بـه   هاي مکانیکی فیلم  به نشاسته ویژگی-

همچنین افزودن زئین بیش از     . بخشدطور چشمگیري بهبود می   
سایر ترکیبات، در کاهش میزان حلالیت در آب نـشاسته مـوثر            

حال، اضافه شـدن ایـن دو مـاده بـه ترکیـب          در همین . باشدمی
یر قـرار  تـاث هاي حاصل را تحتنشاسته، حساسیت آنزیمی فیلم   

از این رو براي غلبه بر دو محـدودیت مهـم نـشاسته           . دهدنمی
شامل خواص مکانیکی ضعیف و نیز حلالیت بالا در آب، زئین   

براي ترکیب با آن به منظور تولید کامپوزیـت مناسـب    PVAو  
ن براي مخلوط کردن این مواد و تولیـد فـیلم،           یهمچن. باشندیم

 روش متداول براي تولید روش اکستروژن قابل استفاده است که
 یت بررس ـی ـ کامپوزيب هـا  یباشد، لذا ترک  هاي صنعتی می  فیلم

  . را خواهند داشتيد تجاریت تولیشده قابل
  
  

  ي سپاسگزار-5
م پروژه یت.  انجام شدی جهاد دانشگاهیت مالین طرح با حما   یا

ت ی ـ خـود را از حـسن نظـر و حما     یمراتب سـپاس و قـدردان     
  .دی نمای من محترم امر اعلامیمسئول
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One of the most effective methods to reduce environmental pollutions caused by the accumulation of 
plastic materials is production andapplication of biodegradable films for food packaging. In this 
research, biodegradable composite films based on starch including starch-Olibanum, starch-Zein and 
starch-PVA were produced and all their physical, mechanical and color properties compared to starch 
film as control. According to the results, incorporating Olibanum, Zein and PVA into starch reduced 
solubility of the films in water, so that thesolubility of starch-Olibanum, starch-Zein and starch-PVA 
composite were determined as 35.8%, 32.8% and 47.5%, respectively in compare with 78.2% for 
starch film. Addition PVA to starch films caused significant increase in tensile strength (TS) of 
composite film. The elongation (% E) of composites film was significantly increased in compare to 
starch film, and starch-PVA samples showed higher elongation than others.The lowest L *, a*, b* and 
ΔE were seen in starch-PVA film, so it was the most transparent films among all composite. These 
results suggest that to overcome two major limitations of starch films include poor mechanical 
properties and high water solubility, Zein and PVA are suitable options to blend with starch and 
produce composite films. 
 
Keywords: Zein, Extrusion, Biodegradable, Polyvinyl Alcohol, WVP 
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