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 هی بر پای خوراکلمی فاتی خصوصي و روغن روسرولی گلرا،ی کتری تاثیبررس 
  ینیزم بینشاسته س

 
 

  2 و محسن برزگر2، سلیمان عباسی*2، محمد حسین عزیزي1محمد فاضل

  

   علوم و صنایع غذایی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران تخصصی دکتريآموخته  دانش-1
  غذایی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران دانشیار گروه علوم و صنایع -2

)10/6/89:  تاریخ پذیرش17/3/87: تاریخ دریافت(  
  

  چکیده 
 مشکل بازیافت، گران بـودن مـواد اولیـه و بـالا     ،ی زیست محیطی ایجاد آلودگ،یی از قبیل مهاجرت به مواد غذا     ي سنتز يبند  به دلیل معایب متعدد مواد بسته     

 از مخلوط نشاسته و صـمغ  ی فیلم خوراکی اولین بار نوعي نشاسته، در این تحقیق براهی بر پا يها  لمی ف اتی بهبود خصوص  ي برا نیچنبودن هزینه تولید آنها، هم    
 ـ، نرم کننده گل%)1-5 (رای کت،زمینی سیب مخلوط نشاسته    لمی منظور ابتدا ف   نیبد. دی گرد ی آن بررس  اتی و خصوص  هی ته رای کت یرانیا و روغـن  %) 10-40 (سرولی
 و تی ـ حلال،ي، نـور )يری کـشش پـذ  زانیممقاومت به کشش و  (یکی مکاناتی مختلف فرموله و خصوص يها   در غلظت  ریفای امولس يحاو%) 0-20(تابگردان  آف

 يهـا  لمی ف ـیکی و مکـان یکیزی فاتی و روغن بر خصوصسرولی گلرا،ی مختلف کتری حاصله، مقاد  جیبر اساس نتا  .  شدند يگیر   به بخار آب آنها اندازه     يرینفوذپذ
 باعـث کـاهش مقاومـت بـه     سرولی گلکهی کاهش داد، درحالرا رنگ زانی و مشی مقاومت به کشش را افزا  رایکت.  موثر بودند  زمینی  سیب نشاسته   هی بر پا  یخوراک

در .  دادشی را افـزا يریپـذ   کـشش زانی به بخار آب را کاهش و ميری و نفوذپذتی روغن آفتابگردان حلالنیهمچن. دی گرديریپذ  کششزانی م شیکشش و افزا  
  .دی گردنیی نشاسته تعهی بر پای خوراکلمی فاتینه خصوصیروغن آفتابگردان به عنوان نقطه به% 17 و سرولیگل% 30 را،یکت% 2 مقدار انیپا

  
   به بخار آبي نفوذ پذیر،ی خواص مکانیکرا،ی صمغ کت،ینیزم بی نشاسته س،یفیلم خوراک: گانواژه  کلید

  

  مقدمه -1
   ماندگاري کیفیت و باعث افزایشو روغن بوده و  طعماکسیژن،        توجه  با  و ها  پلاستیک اي اخیر به علت افزایش مصرفه در سال

   ].7[شوند  میغذاها    آنها، سنتز پذیر نبودن تخریب  و تقریبا زیستآنهاطول عمر بالاي به 
  ها  چربی ها،  هاي خوراکی پروتئین دهنده فیلم واد اصلی تشکیلم  گروه   یک].2و1 [است پذیر افزایش یافته تخریب پلیمرهاي زیست

  توانند به تنهایی یا در ترکیب با  باشند که می ساکاریدها می پلیو     ].4و3 [است خوراکی هاي پوشش و ها فیلم، پلیمرهااین از 
  معمول به طور ساکارید  و پلی پروتئین]. 8و4 [ونداده شاستفهم               حفظ   براي   خوراکی، هاي  و پوششها م فیل از در صنایع غذایی

  خوبی در برابر اکسیژن در رطوبت نسبی متوسط و کم بوده  مانع   مچنینه]. 6و5 [شود و افزایش ماندگاري غذاها استفاده می فیتکی
کنندگی   دارند اما قدرت ممانعتخصوصیات فیزیکی مطلوبی و  ،آروما هاي خوراکی مانعی در برابر انتقال رطوبت، پوشش  وها فیلم

                                                   
  azizit_m@modares.ac.ir  :مسئول مکاتبات *
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 دوستشان ضعیف در برابر انتقال بخارآب به دلیل ماهیت آبآنها 
هاي تهیه شده از مواد لیپیدي خصوصیات  در مقابل فیلم. باشد می

کنندگی خوبی در برابر بخارآب داشته اما کدر، غیر شفاف  ممانعت
  ].7[و نسبتاً غیرقابل انعطاف هستند 

هاي  ها و پوشش  مورد استفاده در تهیه فیلمساکاریدهاي پلی
ها و  اي، صمغ هاي غیرنشاسته خوراکی شامل نشاسته، کربوهیدرات

توان بدون اصلاح شیمیایی و یا  از نشاسته می]. 9و5[است فیبرها 
یا ) مانند هیدروکسی پروپیله کردن(بعد از اصلاح شیمیایی 

  ]. 11و10 [ستفاده کردبه عنوان فیلم ا) مانند ژلاتینه کردن(فیزیکی 
هاي نشاسته قابلیت خوراکی داشته و نفوذپذیري کمی به  فیلم

هاي خوراکی غیر   همچنین در مقایسه با فیلم.اکسیژن دارند
هاي   و پوششها فیلم. اي بطور معمول هزینه کمتري دارند نشاسته

ها و  خوراکی بطور معمول در محصولات نانوایی، قنادي، کره
یکی از معایب ]. 12و11[است  استفاده قابل محصولات گوشتی

براي افزایش .  استهاهاي نشاسته مقاومت رطوبتی پایین آن فیلم
. شود  استفاده میکارهاي مختلفی از راهمقاومت به رطوبت نشاسته 

هاي زیست  هاي آبگریز مانند موم طبیعی یا پلاستیکبسپارافزودن 
ن یا تخریب پذیر غیر حساس به رطوبت، استیلاسیو

هاي هیدروکسیل بوسیله انیدرید پروپیونیک  استریفیکاسیون گروه
 زیست تخریب پذیر بسپاراسید و یا مخلوط کردن نشاسته با یک 

استرها، سلولز استات و غیره باعث افزایش  دیگر مانند پلی
  ]. 6و4 [شود مقاومت به رطوبت فیلم نشاسته می

. مغ کتیرا اشاره کردتوان به ص اي می هاي غیرنشاسته از چندقندي
 آستراگالوسایی از جنس   کتیرا از گیاه گون که گونه

)Astragalus(ایران به علت داشتن تنوع . شود  تولید می، است
و کوهستانی، محیط مناسبی براي  آب و هوایی و مناطق صحرایی

از طرفی مشخص شده است که بهترین صمغ . استرشد این گیاه 
کتیرا در بازار تجارت به صورت . دگرد کتیرا در ایران تولید می

اي شکل ونامنظم به  قطعات مسطح، نوار مانند، چین خورده، رشته
) به ندرت شفاف(هاي سفید یا مایل به زرد و غالبا کدر  رنگ

  ]. 13 [موجود است
ساکاریدي اغلب سخت و شکننده  هاي پروتئینی و پلی فیلم
هاي موجود در  نشک سبب کاهش برهمنرم کننده افزودن . هستند

پذیري، افزایش میزان    و باعث بهبود انعطافشده بسپارساختار 
پذیري، کاهش مقاومت به کشش و کاهش خاصیت  کشش

ممانعت کنندگی فیلم در برابر انتقال رطوبت، اکسیژن، آروما و 
  ]. 12و11و9 [شود روغن می

ن،  همراه با روغن آفتـابگردا     زمینی  سیبدر این مطالعه از نشاسته      
هـاي خـوراکی تهیـه و خـصوصیات       گلیسرول و صمغ کتیرا، فـیلم     

، نــوري )پــذیري مقاومــت بــه کــشش و میــزان کــشش(مکــانیکی 
، حلالیــت و نفوذپــذیري بــه بخــار آب آنهــا  )شــفافیت و رنــگ(

  .گیري گردید اندازه
  

   مواد و روشها-2
   مواد -2-1

، ) سیگما، آمریکا(، روغن آفتابگردان )مرك، آلمان(از گلیسرول 
، صمغ کتیرا از نوع )مرك، آلمان(، اتانول )مرك، آلمان (80توئین 

رقم آگریا، جهاد  (زمینی سیبو ) بازاهاي محلی(نواري یا مفتولی 
  . استفاده گردید) کشاورزي استان شهرکرد

  زمینی  استخراج نشاسته از سیب-2-2
هاي شسته و پوست گیري شده، آسیاب و  زمینی در ابتدا سیب

مخلوط براي مدت یک ساعت همزده و .  ریخته شدداخل آب
. هاي فیبري و نامحلول آنرا جدا گردد سپس الک گردید تا قسمت

در ادامه مخلوط الک شده براي مدت یک شبانه روز به حال 
نشاسته رسوب کرده جمع . سکون رها شد تا نشاسته رسوب کند

. د درجه سانتیگراد خشک گردی50آوري و در آون خلا در دماي 
در پایان نشاسته خشک شده، آسیاب گردیده و با استفاده از الک 

  .  الک شد40با مش 
   تهیه فیلم -2-3

 کاملا خشک و تمیز مقدار مشخصی از ml 500در یک بالن 
 اتانول اضافه شد تا سوسپانسیونی ml 3کتیرا توزین و به آن 
 آب افزوده و براي ml 60سپس به آن . یکنواخت به دست آید

 دقیقه با استفاده از همزن مغناطیسی مخلوط شد تا ژلی 30
 آب ml 40 گرم نشاسته که در 5در ادامه . یکنواخت تهیه شود

بصورت سوسپانسیون در آمده بود، به ژل کتیرا اضافه شد و 
 دقیقه با استفاده از همزن مغناطیسی یکنواخت 30مخلوط به مدت 

 مقدارهاي مشخصی بعد از مخلوط شدن نشاسته و کتیرا،. گردید
و )  به عنوان امولسیفایر80توئین % 5حاوي (روغن آفتابگردان 
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 دقیقه با همزن مغناطیسی 30گلیسرول به مخلوط اضافه و براي 
در ادامه از روتاري براي ژلاتینه کردن نشاسته در . مخلوط گردید

پس از .  دقیقه استفاده شد30 درجه سانتیگراد به مدت 95دماي 
دن نشاسته، مخلوط فیلم روي پلکسی گلاس پهن و به ژلاتینه کر

 درجه سانتیگراد 25 ساعت در داخل ژرمیناتور در دماي 24مدت 
در انتها . قرار گرفت تا فیلم خشک شود% 50و رطوبت نسبی 

فیلم خشک شده را به آرامی از روي پلکسی گلاس جدا و به 
ار داده  ساعت در داخل ژرمیناتور در شرایط ذکر شده قر48مدت 

) Conditioning(عمل مشروط کردن . شد تا فیلم مشروط شود
  .  انجام گردیدASTM D882-88بر اساس استاندارد 

  عیین میزان نفوذپذیري به بخارآب ت-2-4
هاي خوراکی   فیلم)WVP (نفوذپذیري به بخارآبهاي  آزمون

.  صورت گرفتASTM 15.09: E 96طبق روش اصلاح شده 
 cm 3اي با قطر داخلی  هاي شیشه زمون از فنجانبراي انجام این آ

 آب مقطر ml 8ها محتوي  فنجان.  استفاده شدcm 5/3و ارتفاع 
در فضاي داخل فنجان % 100است که باعث ایجاد رطوبت نسبی 

هاي آنها گریسی شده است روي  هاي فیلم که لبه نمونه. گردد می
بندي   محکم و آبها قرار گرفته و با واشر لاستیکی و گیره، فنجان
ها درون دسیکاتور حاوي سیلیکاژل قرار  سپس فنجان. گردید

 درجه 25گرفتند و دسیکاتور در داخل ژرمیناتور با دماي 
 ساعت یک بار توزین و 12ها هر  فنجان. گراد گذاشته شد سانتی

 0001/0میزان افت وزنی با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 
فوذپذیري به بخارآب با استفاده از رابطه زیر میزان ن. تعیین گردید
 A افت وزنی مربوط به فنجان، ∆mدر این رابطه : محاسبه شد

 ∆p ضخامت و xزمان،  ∆cm2 06/7( ،t( سطح در معرض 
باشد که این  اختلاف فشار جزئی بین درون و بیرون فنجان می

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

  . گرفته شد

PtA
xmwvp
∆×∆×

×∆
=  

  ها  هاي مکانیکی فیلم  تعیین ویژگی-2-5
 هاي مکانیکی فیلم ها بر طبق روش اصلاح شده  آزمون

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

 25و دماي % 50بی متر بریده و تحت شرایط رطوبت نس سانتی
قبل از انجام آزمون اینستران روي . درجه سانتیگراد مشروط شدند

در اینستران . گیري گردید نقطه اندازه5ها، ضخامت آنها در  نمونه
 50متر و سرعت حرکت فک بالایی   میلی50فاصله بین دو فک 

مقاومت به کشش بوسیله . متر بر دقیقه و فک پایینی ثابت بود میلی
پذیري بوسیله  م بیشینه نیرو بر سطح اولیه و میزان کششتقسی

تقسیم میزان کشش در لحظه پاره شدن نمونه فیلم بر طول اولیه 
هاي فیلم باید از  باید توجه داشت که نمونه. فیلم بدست آمدند

  . نواحی مرکزي آن پاره شوند
 گیري حلالیت   اندازه-2-6

 بریده شده و به cm2 2×2ها در ابعاد  براي انجام آزمون، فیلم
سپس . قرار گرفتند) C 100°دماي ( ساعت داخل آون 24مدت 
 50و داخل بشرهاي حاوي ) M1(هاي خشک شده، توزین  نمونه
بشرها داخل انکوباتور شیکردار . لیتر آب مقطر قرار داده شدمیلی

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

حلالیت ). M2(ساعت قرار گرفتند و در پایان توزین شدند 
 M1در این رابطه . ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید فیلم

  . باشد  ماده خشک نامحلول فیلم میM2ماده خشک اولیه فیلم و 

100(%) lub
1

21 ×−=
M

MMilitySo  

  ها   تعیین رنگ فیلم-2-7
 -قرمزي (a*سنج هانترلب پارامترهاي  ستفاده از رنگبا ا
گیري  اندازه)  کدورت-شفافیت (*Lو) زردي-آبی( *b ،)سبزي
  :ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد رنگ فیلم. شد

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

 RSM) Responseاز طرح آماري روش سطح پاسخ یا 
Surface Method ( مرکب مرکزي یا طرحCCD) Central 

Composite Design ( نقطه مرکزي 4 متغیر و 3با )Center 

Points (تکرار انجام گردید3ها در  استفاده و کلیه آزمایش  .
درصد کتیرا، .  ذکر شده است1سطوح مورد آزمون در جدول 

  . گلیسرول و روغن بر اساس مقدار نشاسته است
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  RSM طرح آماري  سطوح مورد آزمایش در1جدول 

α+ 1+ 0 1- α-  

 (%)کتیرا  0 1 5/2 4 5

 (%)گلیسرول  10 16 25 34 40

 (%)روغن  0 4 10 16 20

  

   نتایج و بحث -3
 آمده است که به 2نتایج بدست آمده در این تحقیق در جدول 

همچنین به دلیل . گردد صورت مجزا هر کدام از آنها بررسی می
، فقط چند نمونه از آنها در RSM هاي زیاد بودن تعداد گراف

 مقادیر ضرایب 3در ضمن در جدول .  آورده شده است1شکل 
هاي مورد مطالعه آورده  مدل رگرسیون برازش شده براي پاسخ

  . شده است
مقاومت به کشش و میزان ( نتایج اینستران -3-1

  )پذیري کشش
باعث نتایج اینستران بیانگر این مطب بود که افزایش مقدار کتیرا 

% 90فیلم در سطح اطمینان ) TS(افزایش مقاومت به کشش 
گردید درصورتیکه افزایش گلیسرول و روغن در سطح اطمینان 

  . باعث کاهش میزان مقاومت به کشش گردید% 99
% 90و روغن در سطح اطمینان % 99گلیسرول در سطح اطمینان 

ن با ای. شود باعث افزایش میزان کشش پذیري فیلم نشاسته می
. وجود میزان کتیرا در میزان کشش پذیري فیلم تاثیري نداشت

همچنین نتایج بیانگر این مطلب بود که گلیسرول و روغن اثر 
هاي گلیسرول بیشتر از  این اثر در غلظت. افزایشی خوبی دارند هم
  ). B.1شکل (بسیار عالی است % 5و روغن بیشتر از % 25

آمیلوز و (ته هاي نشاس گلیسرول و روغن بین زنجیره
قرار گرفته و باعث کاهش میزان نیروي بین مولکولی ) آمیلوپکتین
شود، به همین علت  هاي آمیلوز و آمیلوپکتین می بین زنجیره

هاي آمیلوز و آمیلوپکتین روي یکدیگر بهتر حرکت کرده و  زنجیره
پذیري فیلم و کاهش مقاومت  همین امر باعث افزایش میزان کشش

  ]. 9،14،15،16[شود  به کشش فیلم می

 و همکاران بیانگر این مطلب بود که اگر Rodriguesنتایج 
افزایش یابد، مقاومت به کشش % 20مقدار گلیسرول از صفر به 

  مگاپاسکال20 به حدود  مگاپاسکال44 هاي نشاسته از حدود فیلم
% 12به % 6پذیري از حدود  کاهش ولی در مقابل میزان کشش

 20چنین این محققین دریافتند که اگر توئین هم. یابد افزایش می
در ساختار فیلم فاقد گلیسرول استفاده گردد، مقاومت به کشش تا 

% 5/5پذیري تا حدود   کاهش و میزان کششمگاپاسکال 42حدود 
درصورتیکه اگر . دار نیست یابد که البته این کاهش معنی کاهش می
ده کنیم مقاومت گلیسرول استفا% 20 در فیلم حاوي 20از توئین 

پذیري تا   افزایش و میزان کششمگاپاسکال 23به کشش تا حدود 
یابد و این مطلب بیانگر آن است که  کاهش می% 5حدود 

  ]. 9[افزایشی هستند   داراي اثر هم20گلیسرول و توئین 
 و همکاران در بررسی تاثیر روغن Perez-Mateosنتایج 

گر این مطلب بود که افزایش هاي ژلاتین بیان آفتابگردان روي فیلم
محلول فیلم، مقاومت به کشش فیلم از % 1مقدار روغن تا حدود 

پذیري   کاهش و میزان کششمگاپاسکال 2 به مگاپاسکال 4حدود 
علت کاهش میزان . یابد کاهش می% 170به % 230فیلم از حدود 

پذیري بسیار بالاي  پذیري فیلم ژلاتین در اثر روغن، کشش کشش
شود  تین است که روغن باعث سست شدن بافت فیلم میفیلم ژلا

البته در مطالعه حاضر، در اثر افزایش مقدار روغن، مقاومت ]. 16[
پذیري افزایش یافت و علت آن،  به کشش کاهش ولی میزان کشش

تر  پذیري پایین فیلم نشاسته است و حضور روغن باعث نرم کشش
  . شدن بافت فیلم گردید

ه دلیل ایجاد یک شبکه در فیلم باعث افزایش ها ب از طرفی صمغ
  ]. 17،18[شوند  میزان مقاومت به کشش فیلم می

 و همکاران بیانگر این مطلب بود که اگر در فیلم Chenنتایج 
 در hsian-tsaoگلیسرول از صمغ گیاه % 15نشاسته حاوي 

 به 3استفاده شود، میزان مقاومت به کشش از حدود % 3/0حدود 
یابد ولی در این شرایط افزایش صمغ در میزان  زایش می نیوتن اف5

این نتایج تاییدي بر نتایج . داري ندارد پذیري فیلم تاثیر معنی کشش
  ]. 17[به دست آمده در این تحقیق است 

باید توجه داشت که تاثیر کتیرا در درصدهاي پایین گلیسرول 
در براي مثال . بیشتر است% 30هاي کمتر از  خصوصا در غلظت

باشد، افزایش کتیرا % 10، اگر غلظت گلیسرول %10غلظت روغن 
مگاپاسکال 8/12باعث افزایش مقاوت به کشش از حدود % 5تا 
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   RSM سیب زمینی به روش تاثیر کتیرا، گلیسرول و روغن بر خصوصیات فیلم نشاستهبررسی نتایج  2 جدول

 روغن گلیسرول کتیرا  
مقاومت به 

  )MPa(کشش 
میزان کشش 

  (%)ذیري پ
شفافیت 

)L*(  
سیري رنگ 

)C(  
حلالیت 

(%) 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  مقادیر ضرایب مدل رگرسیون برازش شده براي پاسخ3جدول 

    پاسخ
WVPa حلالیت  C L E TS ضریب  

***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  می%99 و %95، %90داري در سطوح اطمینان  داري و معنی  به ترتیب نشان دهنده غیر معنی*** و .  
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A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

 
F 

، میزان شفافیت؛ Cپذیري؛  ، میزان کششB، مقاومت به کشش؛ Aها اثر متقابل کتیرا و گلیسرول روي  در این گراف. RSMهاي   چند نمونه از گراف1شکل 
D میزان سیري رنگ؛ ،E حلالیت؛ ،F ،WVPبررسی شده است  .  
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شود درصورتیکه اگر غلظت   میسکالمگاپا 7/22به حدود 

افزایش یابد، افزایش میزان کتیرا در میزان % 30گلیسرول تا حدود 
  ). A.1شکل (مقاومت به کشش تاثیر زیادي نخواهد داشت 

همچنین تاثیر کتیرا در مقاومت به کشش زمانیکه غلظت روغن 
و غلظت کتیرا بالا باشد خصوصا % 10پایین باشد خصوصا کمتر از 

  . ، بیشتر خواهد بود%3شتر از بی
هاي  توان دریافت که تاثیر روغن در غلظت از نتایج بدست آمده می

پایین گلیسرول بیشتر خواهد بود، خصوصا اگر غلظت گلیسرول 
در صورتیکه اگر غلظت گلیسرول به بیشتر از . باشد% 30کمتر از 

ي افزایش یابد، غلظت روغن در میزان مقاومت به کشش تاثیر% 30
  . نخواهد داشت

   نتایج هانترلب -3-2
کتیرا و گلیسرول در شفافیت فیلم نشاسته تاثیري ندارند ولی 
افزایش روغن باعث کاهش میزان شفافیت فیلم در سطح اطمینان 

باشد، % 25با این وجود اگر غلظت گلیسرول کمتر از . شود می% 95
 بیشتر از افزایش کتیرا باعث افزایش شفافیت و اگر غلظت گلیسرول

شود  باشد، افزایش کتیرا باعث کاهش میزان شفافیت فیلم می% 25
  ). C.1شکل (

شد % 95کتیرا باعث کاهش میزان رنگ در سطح اطمینان 
و روغن در سطح % 99درصورتیکه گلیسرول در سطح اطمینان 

با این وجود اگر . باعث افزایش میزان رنگ فیلم گردید% 95اطمینان 
افزایش یابد، روغن در میزان رنگ تاثیري % 3بیشتر از میزان کتیرا به 

  ). D.1شکل (نخواهد داشت 
کتیرا و گلیسرول به خاطر اینکه شفاف هستند در شفافیت فیلم 
تاثیري ندارند درحالیکه روغن به خاطر حضور توئین که ترکیبی 

شود؛  کدر و غیر شفاف است، باعث کاهش میزان شفافیت فیلم می
  . ت نمود که تغییرات میزان شفافیت فیلم پایین استالبته باید دق

کتیرا به خاطر اینکه داراي خلوص بسیار بالایی است نه تنها رنگ 
درصورتیکه . فیلم را افزایش نداد بلکه باعث میزان رنگ فیلم شد

، زرد رنگ است و 80روغن به دلیل دارا بودن امولسیفایر توئین 
  . دباعث افزایش میزان رنگ فیلم گردی

هاي خوراکی استفاده  با توجه به اینکه تا کنون از کتیرا در فیلم
) mesquite(نشده است، به همین علت تاثیر صمغ درخت کهور 

 و همکاران Osesدر تحقیقی . شود بر میزان رنگ فیلم بررسی می
تا ) C(دریافتند در صورت استفاده از این صمغ، میزان رنگ فیلم 

یابد   کاهش می80 شفافیت فیلم تا حدود  افزایش و میزان20حدود 
 دریافتند با افزایش میزان روغن Perez-Mateosهمچنین ]. 20[

محلول فیلم، میزان % 1آفتابگردان در ترکیب فیلم ژلاتین تا حدود 
یابد و با توجه به   افزایش می32 به 19شاخص سفیدي از حدود 

زان رنگ رابطه شاخص سفیدي، با افزایش میزان این شاخص، می
علت کاهش ]. 16[یابد  فیلم افزایش و میزان شفافیت آن کاهش می

میزان رنگ فیلم و افزایش شفافیت، به علت ماهیت ژلاتینی فیلم 
  . باشد می
   حلالیت -3-3

کتیرا در میزان حلالیت فیلم تاثیري ندارد درحالیکه گلیسرول در 
اطمینان باعث افزایش حلالیت و روغن در سطح % 99سطح اطمینان 

هاي  با این وجود در غلظت. باعث کاهش میزان حلالیت گردید% 99
، افزایش کتیرا تا حدودي %25بالاي گلیسرول خصوصا بیشتر از 
  ). E.1شکل (باعث افزایش میزان حلالیت فیلم شد

قسمت عمده کتیرا، ناحلول در آب است؛ از طرفی به خاطر اینکه 
، تاثیري در میزان حلالیت است% 5میزان کتیراي مصرفی کمتر از 

درحالیکه گلیسرول محلول در آب است و . فیلم نخواهد داشت
افزایش آن باعث افزایش میزان حلالیت و روغن نامحلول در آب 

  . شود است و افزایش آن باعث کاهش میزان حلالیت فیلم می
 و همکاران براي بررسی تاثیر Araujo-Farroدر تحقیقی که 
 انجام دادند، مشخص RSM قالب طرح آماري مقدار گلیسرول در

  ]. 19[یابد  شد که با افزایش مقدار گلیسرول، حلالیت افزایش می
  نفوذ پذیري به بخار آب  -3-4

کتیرا در میزان نفوذ پذیري به بخار آب تاثیري نداشت درصورتیکه 
باعث افزایش و روغن در سطح % 99گلیسرول در سطح اطمینان 

  ). F.1شکل ( شدند WVPکاهش باعث % 95اطمینان 
کتیرا به علت مقدار پایین آن در ترکیب فیلم و همچنین شباهت 

دوستی آن نسبت به نشاسته ژلاتینه شده، در میزان  خصوصیات آب
از طرفی روغن به دلیل . نفوذپذیري به بخار آب تاثیري ندارد

 WVPگریزي بالایی که دارد باعث کاهش میزان  خاصیت آب
حالیکه گلیسرول در آب محلول است و بخار آب به در. شود می
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همچنین همانگونه که قبلا ذکر . تواند از آن عبور کند راحتی می
هاي آمیلوز و آمیلوپکتین  گردید، به دلیل اینکه گلیسرول بین زنجیره

یابد و بخار آب از  ها افزایش می گیرد، فاصله بین زنجیره قرار می
 WVPد و همین امر باعث افزایش کنن همین منافذ فیلم عبور می

  . شود می
  ]. 9،14،15،16[خوانی دارد  این نتایج با نتایج سایر محققین هم

 و همکاران بیانگر این مطلب بود که اگر مقدار Rodriguezنتایج 
افزایش یابد، میزان نفوذپذیري به بخار آب % 20گلیسرول 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 توئین . یابد  افزایش می 
-g.mm.KPa تا حدود WVPهمراه با گلیسرول استفاده شود، 

1.h-1.m-2 2نتایج به دست آمده توسط این ]. 9[یابد   افزایش می
  . محققین، تاییدي بر نتایج این تحقیق است

مکاران در بررسی تاثیر  و هPerez-Mateosهمچنین نتایج 
هاي ژلاتین بیانگر این مطلب بود که با  روغن آفتابگردان روي فیلم

محلول فیلم، میزان نفوذپذیري به % 1افزایش 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 2/3که تاییدي بر ] 16[یابد   کاهش می

  . حقیق استنتایج این ت
  
  

  و آزمون تعیین صحت  طرح آماري  نتایج-3-5
هاي مناسب از  در پایان براي تعیین نقطه بهینه یعنی تعیین غلظت

 Design-Expert 7.0.0کتیرا، گلیسرول و روغن از نرم افزار 
ایی است که در آن نقطه مقاومت به  هدف تعیین نقطه. استفاده شد

 در بالاترین مقدار ممکن و پذیري و شفافیت کشش، میزان کشش
  .  در کمترین مقدار ممکن باشدWVPمیزان سیري رنگ، حلالیت و 

و % 30، گلیسرول %2ایی را که در آن غلظت کتیرا  نرم افزار نقطه
براي . باشد را به عنوان نقطه بهینه انتخاب کرد% 17روغن آفتابگردان 

) Validation(بررسی صحت این نقطه از آزمون اعتبارسنجی 
به این صورت که فیلمی با این مشخصات تهیه و . استفاده گردید

بینی شده توسط نرم افزار مقایسه  خصوصیات آن با خصوصیات پیش
  .  آورده شده است4این مقایسه در جدول شماره . شد

تواند تا   بیانگر این مطلب است که طرح حاضر می4نتایج جدول 
البته لازم به ذکر است فقط . بینی کند حدود زیادي نتایج را پیش

بینی کند و  تواند پیش پذیري فیلم را تا حدود کمی می میزان کشش
براي به . علت آن نیز به خاطر انحراف معیار بالاي این فاکتور است

در این . بینی از رابطه زیر استفاده گردید دست آوردن خطاي پیش
 اعتبار هاي  نتایج واقعی به دست آمده در طی آزمایشRtرابطه 

  . بینی شده توسط نرم افزار است نتایج پیش Rpسنجی است و 

100(%) ×
−

=
P

Pt

R
RRError  

   بررسی صحت نقطه بهینه در آزمون اعتبارسنجی4جدول 

  
مقاومت به کشش 

)MPa(  
میزان کشش 

  (%)پذیري 
 WVPa (%)حلالیت   )C(سیري رنگ   )*L(شفافیت 

  91/1±20/0  9/16±8/0  42/2±13/0  01/92±39/0  28/6±71/0  72/5±13/1 نتایج واقعی
  94/1  0/17  41/2  84/91  28/7  25/6  بینی شده نتایج پیش

  -4/1  -8/0  5/0  2/0  -8/13  -5/8  بینی خطاي پیش
a . واحدWVP) میزان نفوذپذیري به بخار آب( ،(g/m.s.Pa)×10-10باشد  می .  
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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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