
 

  بررسی خصوصیات اولیه فیلم چند لایه بر پایه نشاسته و موم زنبور عسل

  2*هومان مولوي، 1مهران خلیلی دهکردي

  کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایران -1

  اسلامی، شهرکرد، ایراناستادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد  -2
 hmolavi2010@yahoo.com: مسؤول مکاتبات *

 

 چکیده

با این حال، مقاومت کم آن . ترین بیوپلیمرهاي کربوهیدراتی است که ویژگی تشکیل فیلم بسیار خوبی دارد نشاسته یکی از فراوان
هاي نوید بخش براي بهبود  یکی از روش. هاي مکانیکی ضعیف، از مشکلات اصلی این پلیمر است نسبت به بخار آب و ویژگی

موم زنبور عسل با . شود هاي بیوپلیمرها می هاي چند لایه است که سبب جبران بخشی از ضعف ها تولید فیلم عملکرد این فیلم
یق در این تحق. باشد ها می هاي ممانعت کنندگی در برابر رطوبت فیلم خاصیت هیدروفوب بالا بهترین چربی براي بهبود ویژگی

هاي آن شامل نفوذپذیري نسبت به بخارآب، حلالیت  ریزي تولید و ویژگی موم زنبور عسل به روش قالب/هاي چند لایه نشاسته فیلم
پذیر  هاي زیست تخریب هاي ظاهري مورد مطالعه و با فیلمدر آب واسید، درصد جذب رطوبت، خواص مکانیکی و نیز ویژگی

ها، افزایش استحکام کششی در فیلم،  داد که موم زنبورعسل باعث افزایش ضخامت فیلم نتایج نشان. لایه مقایسه گردیدتک
مقاومت بیشتر در برابر پارگی و افزایش بلورینگی در فیلم شد و همچنین موم زنبورعسل باعث کاهش رطوبت در فیلم،کاهش آب 

هایی که  ضخامت فیلم. بت به بخار آب شدکاهش حلالیت در آب و اسید و همچنین کاهش نفوذپذیري نس جذب شده در فیلم،
) زمینی سیب- موم- زمینی سیب(زمینی  هایی که دولایه نشاسته سیب از ضخامت فیلم) گندم- موم- گندم(دولایه نشاسته گندم داشتند 

اد وت معناداري ایجاتف) زمینی سیب- موم- گندم(یا ) گندم- موم- زمینی سیب(ها  داشتند بیشتر بود در حالی که ترتیب لایه
هاي تک لایه رطوبت و آب جذب شده کمتري را جذب کردند و هرچقدر رطوبت  هاي چندلایه در مقایسه با فیلم فیلم. کردند نمی

فیلم نشاسته  ،ها را در نظر بگیریم به صورت کلی اگر برآیند ویژگی. شود خصوصیات فیلم نیز بهتر می ،و جذب آب کمتر باشد
 .تر استزمینی مناسب ن جذب آب و رطوبت کمتر در مقایسه با فیلم نشاسته سیبگندم به علت ضخامت بیشتر و میزا

 نشاسته - موم زنبورعسل - چندلایه فیلم: واژگان کلیدي

 مقدمه -1

هاي سنتزي و پلاستیکی به خاطر توسعه روز افزون صنایع پتروشیمی بسیار افزایش داشته است هاي گذشته استفاده از فیلمدر دهه
هاي سنتزي با توجه به ماهیت غیر زیست تخریب پذیري این نوع فیلم. شودبروز مشکلات بسیار جدي براي طبیعت میکه منجر به 

ها وجود ندارد هاي لازم براي دفع این نوع زبالهحتی مکان. بر است شوند و یا بسیار بازیافت آنها زمان که دارند کامل بازیافت نمی
 ).4(هاي خوراکی راه حل مناسبی براي رفع این مشکل هستندفیلم). 6(شوندها نیز میاقیانوسو همچنین باعث آلودگی دریاها و 
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شوند  ي غذایی کشیده می هاي خوراکی لایه نازکی از بیوپلیمرها هستند که براي بهبود و نگهداري مواد غذایی روي سطح مادهفیلم
فرایند بازیافت . ها این است که تجزیه پذیر هستندن مزیت این نوع فیلممهمتری). 4(شوندو یا بین اجزاي ماده غذایی قرار داده می

. شوند و سمی نیستند تبدیل می...  بسیار پرهزینه است و در طی فرایند کمپوست به محصولات طبیعی مثل آب، دي اکسیدکربن و
 ).15(دباشنهمچنین براي محیط زیست خطرناك نمی

ایین، فراوانی زیاد و در دسترس بودن، قابلیت بازیافت و همچنین قابلیت فیلم سازي خوبی که در این میان نشاسته به دلیل قیمت پ
هاي خوراکی از آن  توان در بسته بنديباشد و میبسیار حائز اهمیت می) شود مانع ورود اکسیژن و دي اکسید کربن می(دارد 

این معایب . شود از آن فیلم تهیه کردمعایب به تنهایی نمیسري معایب نیز دارد و بخاطر همین نشاسته یک). 17(استفاده کرد
مهمترین ویژگی فیلم با پوشش خوراکی، مقابله با انتقال رطوبت (خاصیت آبدوستی بالا و ضعف در برابر رطوبت : عبارتند از

 ).7(هاي چندلایه است حلها براي حل این مشکل استفاده از فیلمو خواص مکانیکی که یکی از راه) است

موم زنبور ). 5(یابد ساکاریدي، نفوذپذیري به بخار آب کاهش می هاي پروتئینی و یا پلی با افزودن لیپیدها به فرمولاسیون پوشش
در کنار مزایاي فوق، با اضافه کردن ترکیبات لیپیدي . هاي خوراکی اضافه کردعسل یکی از مواردي است که میتوان به فیلم

عسل زنبور مواد اصلی براي تشکیل موم. یابد ها هم کاهش میکند و مقاومت مکانیکی فیلم خواص ظاهري فیلم تغییر می
هاي موم با خاصیت هیدروفوبی بالا مهمترین چربی براي بهبود ویژگی. هایی مانند فروکتوز، گلوکز و ساکارز هستندکربوهیدرات

  .کندمحلول است و خواص آن با گذشت زمان تغییري نمیرغیموم در آب  .)8(باشد ها میممانعت کنندگی در برابر رطوبت فیلم

ریزي و بررسی  بنابراین، هدف از مطالعه حاضر تولید فیلم چند لایه با استفاده از پلیمرهاي نشاسته و موم زنبور عسل به روش قالب
باشد، امید است نتایج حاصل  لایه می هاي تک هاي فیلم از جمله خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم چند لایه در مقایسه با فیلم ویژگی

هاي زیست تخریب پذیر در صنایع غذایی جهت بهبود کیفیت، ایمنی و  بندي از آن بتواند رویکرد جدیدي به سوي استفاده از بسته
 .هاي حاصل از غذا به حساب آیند کاهش زباله

 

 ها  مواد و روش -2

مواد . نشاسته گندم و موم زنبور عسل بود که از بازار داخلی ایران تهیه شدندمواد اولیه مورد استفاده شامل نشاسته سیب زمینی، 
آلمان و با مرك  و از شرکت سیگما) کلراید و نیترات منیزیمگلیسرول، کلسیم(هاي شیمیایی شیمیایی مورد استفاده در آزمون

  .اي تهیه شدندخلوص تجزیه

 سازي موم زنبور عسل آماده -2-1

گراد حرارت داده شد تا کاملاً  درجه سانتی 60آب اضافه گردید و سپس در دماي  10به  1گرم از موم در بشر ریخته و به نسبت  10
، سپس موم ذوب )باشد درجه سانتیگراد می 72دلیل استفاده از این درجه حرارت از دست رفتن خواص موم در دماي (ذوب شود، 

درجه سانتیگراد انتقال  65با دماي ) ساخت ایران  LXکلینر، مدل (س به دستگاه اولتراسونیک شده از صافی عبور داده شد و سپ
در ادامه موم سرد شده و جهت استفاده در فرمولاسیون . هاي کوچک باقی مانده نیز جداسازي گردند داده شده تا ذرات و ناخالصی

 ).2(فیلم نگهداري گردید



 

 آماده سازي فیلم چندلایه -2-2

باهم مخلوط، سپس به ) گرم 8/1(درصد گلیسرول  40لیتر آب مقطر به همراه  میلی 100گرم نشاسته در  3تولید فیلم، ابتدا  براي
در ادامه، مخلوط فیلم روي پلکسی گلاس پهن و به . گرم همزده شد گراد در حمام آب درجه سانتی 90دقیقه در دماي  30مدت 
اي  سپس موم زنبور عسل ذوب شده به صورت لایه. راد قرار گرفت تا فیلم خشک شودگ درجه سانتی 50ساعت در دماي  12مدت 

قرار گرفت تا تشکیل فیلم دو لایه  50ساعت براي خشک شدن در دماي  24ساکاریدي ریخته شد و به مدت  نازك روي فیلم پلی
ه بر روي لایه دوم  قرار داده شد تا تشکیل یک لایه از نشاست اًدبدهد و سپس مجد) یک لایه نشاسته، یک لایه موم زنبور عسل(

هاي شاهد مورد  زمینی نیز به عنوان فیلم فیلم نشاسته گندم و نشاسته سیب. را بدهد) یک لایه موم بین دو لایه نشاسته(فیلم سه لایه 
 ).9( ها از سطح ظروف جدا شد هاي شفاف و پیوسته براي انجام آزمون سپس فیلم. ارزیابی قرار گرفت

 گیري ضخامت اندازه -2-3

 ).10( گیري شد نقطه تصادفی اندازه 10متر در  میلی 01/0ها به وسیله یک میکرومتر دستی با دقت  میانگین ضخامت فیلم

 

 ي رطوبتاگیري محتو اندازه -2-4

آون آزمایشگاهی ها در سه تکرار بر اساس مقدار افت وزن نمونه مشخصی از فیلم در طی خشک کردن در  ي رطوبت نمونهامحتو
 ).11( گیري شد اندازه 1گراد و مطابق رابطه  درجه سانتی 105در دماي ) ، ساخت ایران70مدل(

   درصد رطوبت  = 110 ×                                                                                               :1رابطه

وزن اولیه   W0وزن ظرف و نمونه بعد از خشک کردن و  W2وزن ظرف و نمونه قبل از خشک کردن،  W1 که در این رابطه، 
 .نمونه است

 گیري جذب آب اندازه -2-5

درصد تعیین  55- 50ها قبل و بعد از مشروط سازي در رطوبت نسبی  گیري جذب آب بر اساس اختلاف وزن نمونه آزمون اندازه
نگهداري شده، ) کلرید کلسیم(در محیطی با رطوبت نسبی صفر درصد ) m1(رسیدن به وزن ثابت ها تا  فیلم cm22×2 قطعات . شد

) m2(درصد تا رسیدن به وزن ثابت  55- 50ها در دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیترات منیزیم با رطوبت نسبی  آنگاه نمونه
 .  محاسبه شد 2ها به کمک رابطه  نگهداري و میزان جذب آب نمونه

 میزان جذب آب= ×  100:                                                                               2رابطه

 حلالیت در آب و اسید -2-6

ها در درون بشرها توزین  ها مشخص شد، که براي این منظور فیلم بریده و سپس وزن اولیه نمونه  cm2 2×2 ها در ابعداد ابتداد فیلم
سپس با تفریق وزن بشر وزن نمونه خشک بدست . درجه خشک گردید 100ساعت در دماي  24و به مدت   و به وزن ثابت رسیده

هاي حلالیت در اسید  میزان نیز در بشرهاي حاوي نمونه لیتر آب براي حلالیت در آب و همین میلی 50در هر بشر به میزان . آمد
قرار گرفت، سپس  )آلمان DS 311مدل (ساعت در آون شیکردار  24درجه به مدت  25ها در در دماي  ریخته شد و سپس نمونه



 

آون داراي فن خشک  در ساعت 24درجه به مدت  100ها در دماي  ي فیلم هاي فیلم جدا شد و دوباره باقیمانده آب و اسید از نمونه
ها در آب و اسید  ها یاداشت گردید، اختلاف وزن خشک اولیه و ثانویه نشان دهنده میزان حلالیت نمونه وزن فیلم شد و مجددا

 ).12(محاسبه شد 3است حلالیت در آب و اسید از رابطه 

 درصد حلالیت=×  100                    :                                                                    3رابطه

  )WVP(نفوذپذیري نسبت به بخار آب  -2-7

). ASTM, 1995(به صورت وزن سنجی انجام شد  ASTM (1995-method E96) آزمون نفوذپذیري به بخار آب مطابق روش 
ها به صورت گرد بریده و در دهانه ویال به وسیله  فیلمنمونه . هایی کلرید کلسیم خشک ریخته شد براي انجام آزمایش، درون ویال
ها درون دسیکاتور  آنگاه ویال. ها رطوبت نسبی صفر درصد وجود داشت به این ترتیب درون ویال. چسب دو طرفه چسبانده شد

ار بخار آب به این ترتیب اختلاف فش. گراد قرار گرفت درجه سانتی 25و دماي %  75حاوي آب نمک اشباع با رطوبت نسبی 
ها به وسیله ترازوي دیجیتال با  ساعت، هر ساعت یک بار ویال 24در بازه زمانی . پاسکال در دو سمت فیلم ایجاد شد 55/1755

آهنگ عبور بخار آب  5و  4گرم وزن شد و نمودار افزایش وزن ویال در برابر زمان رسم شد و با استفاده از روابط  0001/0دقت 
)WVTR (نسبت به بخار آب  و نفوذپذیري)WVP (محاسبه شد: 

 =WVTR                                                                          :                                 4رابطه

 =WVP:                                                                                                   5رابطه

S  ،شیب منحنی افزایش وزن ویال در برابر زمانA  ،مساحت دهانه ویالX  میانگین ضخامت فیلم وΔP  اختلاف فشار بخار در دو
 . پاسکال است 55/1755سوي فیلم معادل 

 ها گیري خواص مکانیکی فیلم اندازه -2-8

ساخت  CT3مدل (هاي کششی با استفاده از یک دستگاه ارزیابی مکانیکی  هاي فیلم از طریق آزمون هاي مکانیکی نمونه ویژگی
شکل مستطیل با  ها به ابتدا فیلم). ASTM, 1996(تعیین شد ) ASTMD882-10, 1996(و بر اساس روش استاندارد ) آمریکا

 55- 50رات منیزیم با رطوبت نسبی ها در دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیت نمونه. بریده شدند mm 10و عرض  mm 100طول 
 mm/min 10ها  و سرعت حرکت فک mm 50ساعت مشروط شده و فاصله بین دو فک دستگاه  48به مدت حداقل درصد 

 7و  6، با استفاده از روابط )EB(، درصد ازدیاد طول در نقطه شکست )TS( فاکتورهایی شامل استحکام کششی. انتخاب شد
 :محاسبه شد

 =S                                                                                       :                     6رابطه

  EB  =× 100                                                                      :                         7رابطه

طول نمونه در لحظه   LMaxحداقل سطح مقطع نمونه،   AMin ،حداکثر نیروي اعمال شده قبل از پاره شدنFMax که در این روابط 
 .پاره شدن است



 

 گیري رنگ اندازه -2-9

ها با ابعاد مشخص  نمونه. ، کشور آمریکا استفاده شد)Hunterlab EZ colorfelex( کالریمترگیري رنگ از دستگاه  براي اندازه
) زردي- آبی( *bو ) سبزي- قرمزي( *a، )کدورت- شفافیت( *Lتهیه شده و در صفحه سفید استاندارد قرار گرفته و پارامترهاي 

، )ΔE(ها  تلاف رنگ کلی صفحه سیاه استاندارد و نمونهاخ. ها در چهار تکرار انجام شد گیري همه اندازه. گیري گردید اندازه
 ).4( محاسبه گردید 10الی   8هاي  توسط فرمول) YI(و اندیس زردي ) WI(اندیس سفیدي 

=ΔE:                                                                           8رابطه   

=WI                                                                :                   9رابطه   

 =YI:                                                                                                                       10رابطه

 گیري خصوصیات سطحی فیلم اندازه - 2-10

دهی شد و در آون خلأ  متر مربع برش داده شد و سپس با طلا پوشش سانتی 2×2هاي موردنظر در ابعاد  براي این آزمون ابتدا نمونه
برابر از سه نقطه مختلف فیلم  500قرار گرفت و با بزرگنمایی ) ساخت آلمان Zeiss(دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

 ).4( تصویربرداري شد

 XRDآزمون  - 2-11

برابر ایکس قرار گرفتند،که در آن طول موج تابش  پرتودر معرض تابش )  PW 1830مدل (ها با استفاده از پراش سنج فیلیپس فیلم
تشعشع پراکنده در محدوده . بود 02/0میلی آمپر و فاصله نمونه برداري  30 شدت جریان کیلو ولت، 40 آنگستروم، ولتاژ  79018/1 با

 ).14( تشخیص داده شددرجه  35- 10زاویه اي 

 آنالیز آماري  - 2-12

ادفی با سه عسل از طرح بلوك کاملاً تصزنبوردر این تحقیق به منظور بررسی خصوصیات اولیه فیلم چند لایه بر پایه نشاسته و موم
 .استفاده شد 22ویرایش   SPSSدرصد به کمک نرم افزار  95تکرار، آنالیز واریانس و سپس آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 نتایج و بحث -3

 گیري ضخامت اندازه -3-1

  



 

 

 . امت فیلم در تیمارهاي مورد بررسیمقایسه میانگین ضخ -1 شکل

 .داري با یکدیگر دارند اختلاف معنی) در سطح احتمال پنج درصد(از نظر آزمون دانکن هایی که حروف مشابه ندارند،  میانگین *

گندم و - وم- گندم، گندم- موم- زمینی زمینی، سیبسیب- موم- زمینی میانگین ضخامت در چهار فیلم حاصل از نشاسته سیب 1 شکل
. هاي حاوي موم بودهاي شاهد کمتر از فیلمشود ضخامت فیلم همان طور که مشاهده می .دهد زمینی را نشان می سیب- موم- گندم

دلیل این . کمتر بود) 01/0± 21/0 (mmنسبت به فیلم شاهد گندم) mm02/0± 12/0(هاي شاهد سیب زمینی ضخامت فیلم
هر چه محتواي . آمیلوپکتین مرتبط است/زمینی به نوع منبع نشاسته و نسبت محتواي آمیلوزکاهش ضخامت در فیلم نشاسته سیب

کند  چون ساختار آمیلوز داراي ساختار خطی است و فضاي بیشتري را اشغال می). 7( آمیلوز کمتر باشد، ضخامت فیلم، کمتر است
 ).1( هاي جانبی در هم فرو میروندهاي جانبی دارند، این زنجیرهولی آمیلوپکتین به جهت این که زنجیره

بیشترین میزان ضخامت را داشت ) mm 05/0±62/0( نشاسته گندم با میزان- موم- تیمارهاي حاوي موم، فیلم نشاسته گندمدر بین 
هاي حاوي موم، فیلم مربوط به نشاسته  که ناشی از حضور دو لایه نشاسته گندم بوده است و کمترین ضخامت بین نمونه

گندم - موم- زمینی داري بین فیلم نشاسته سیبهمچنین تفاوت معنی. بود )mm)06/0 ±30/0 زمینی با میزان سیب- موم- زمینی سیب
 .زمینی وجود نداشتسیب- موم- و نشاسته گندم

هاي مختلف آمیلوز و آمیلوپکتین باعث منابع مختلف و نسبت. ها داردضخامت فیلم تأثیر مستقیم بر دیگر پارامترهاي اساسی فیلم
با آمیلوز بیشتر، لایه ها . گذارد نشاسته بر ضخامت فیلم تأثیر می أمنش). 2( شودها میمبروز خصوصیات فیزیکی متفاوتی در فیل

هاي حاصل از نشاسته گندم به علت محتواي بیشتر آمیلوز، ضخامت بنابراین فیلم. تر هستند تر میشوند و با میزان کمتر، نازك ضخیم
 نبع منجر به افزایش لایه و در نتیجه افزایش ضخامت فیلم شده استزنبورعسل در هر دو م  افزودن یک لایه موم. بیشتري دارند

نتایج . )4( ژلاتین را بررسی کردند/ زمینی و گندمخصوصیات فیلم خوراکی بر پایه نشاسته سیب) 1399(مهدیان و همکاران ). 13(
نتایج باسیاك و . زمینی بودهاي با نشاسته سیبهاي نشاسته گندم بیشتر از فیلمضخامت فیلم. این محققین مطابق با تحقیق حاضر بود

 ).7(با تحقیق حاضر مطابقت داشت ) 2017(همکاران 
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 . در فیلم در تیمارهاي مورد بررسی مقایسه میانگین رطوبت -2 شکل

 .داري با یکدیگر دارند اختلاف معنی) پنج درصددر سطح احتمال (هایی که حروف مشابه ندارند، از نظر آزمون دانکن  میانگین*

فیلم تهیه شده با نشاسته گندم و فیلم تهیه (هاي شاهد نمونه .دهد هاي مختلف نشان میمیزان محتواي رطوبت را در فیلم 2 شکل
شترین محتواي رطوبت داري داراي بیهاي حاوي موم زنبور عسل، با اختلاف معنینسبت به تمام نمونه) شده با نشاسته سیب زمینی

هاي شاهد، به دلیل حضور ترکیبات لیپیدي اي حاوي موم در مقایسه با نمونههکمتر بودن محتواي رطوبت فیلم). p> 05/0(بودند 
-زیرا موم. باشدهاي آب در فیلم میاي پلیمر، بهبود ویژگی آبگریزي فیلم و در نتیجه جلوگیري از حضور مولکولدر بستر شبکه

همچنین پر شدن . شودعسل ماهیت آبگریز دارد و ساختار متراکم آن باعث کاهش میزان رطوبت در فیلم حاصل از آن میزنبور
توان گفت با در واقع می. تواند دلیل دیگري براي این پدیده باشدفضاهاي خالی موجود توسط ترکیب چربی مانند موم نیز می

بنابراین افزودن موم . یابدهاي آب در ساختار نشاسته کاهش میجذب مولکولهاي فعال قطبی براي حضور موم نسبت جایگاه
که تاثیر ) 2021(نتایج این تحقیق با دیانا و همکاران . هاي برپایه نشاسته ایجاد کرده استزنبور عسل اثر مثبتی در ویژگی فیلم

آنها در مطالعه خود، علت کاهش محتواي . ت داشتافزودن موم زنبور عسل را بر فیلم نشاسته مورد بررسی قرار دادند، مطابق
نیز نتایج مشابهی در ) 2015(و همکاران همچنین هرومیس ). 12( دها را ناشی از خاصیت آبگریزي موم گزارش کردنرطوبت فیلم

زایش درصد موم، آنها گزارش کردند که با اف. عسل بر کاهش محتواي رطوبتی فیلم کیتوزان گزارش کردندزنبوررابطه با اثر موم
گزارش )  2016(در تحقیق مشابه دیگري، کلانگمونگ و سودورنویت ). 23( کاهش یافت%  2محتواي رطوبت فیلم کیتوزان تا 



 

شود که به کردند که افزودن موم زنبور عسل به فیلم هیدروکسی پروپیل متیل سلولز باعث کاهش محتواي رطوبت فیلم حاصل می
 ).24( باشدمیدلیل خاصیت آبگریزي موم 

داراي محتواي رطوبت بالاتري نسبت به فیلم شاهد ) % 33/0  ±87/0(زمینی همچنین، بررسی مطابق با نتایج فیلم شاهد نشاسته سیب
زمینی مقادیر بالاتر مونو دلیل این افزایش محتواي رطوبت در فیلم شاهد نشاسته سیب). p> 05/0(داشت ) % 28/0 ± 05/0(گندم 

هاي آمیلوپکتین این استرهاي فسفات عمدتا رو شاخه. زمینی در مقایسه با نشاسته سایر غلات استفات در نشاسته سیباسترهاي فس
هاي سه لایه نشاسته همچنین در مورد فیلم). 23( ودشزمینی میاند در نتیجه موجب افزایش محتواي آب نشاسته سیبقرار گرفته

و ) % 33/16 ± 76/0(نشاسته گندم به ترتیب  بیشترین - موم- هاي سه لایه نشاسته گندملمزمینی و فینشاسته سیب- موم- زمینیسیب
به دست  ورگا و همکاران - و پرز) 2019(لیپز - نتایج مشابهی توسط دومنو .محتواي رطوبت را داشتند) % 33/18 ± 16/0(کمترین 

 ).30(آمد
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  .جذب شده در تیمارهاي مورد بررسی مقایسه میانگین میزان آب -3 شکل

 .داري با یکدیگر دارند اختلاف معنی) در سطح احتمال پنج درصد(هایی که حروف مشابه ندارند، از نظر آزمون دانکن  میانگین*

داري بین میزان آب جذب معنیمطابق با نتایج، تفاوت . دهدمیانگین آب جذب شده در تیمارهاي مختلف را نشان می )3( شکل
هاي شاهد جذب آب بالاتري نسبت به این صورت که نمونه). p> 05/0(هاي حاوي موم مشاهده شد هاي شاهد و نمونهشده نمونه

هاي در تحقیقات مشابهی گزارش شده است که افزودن موم منجر به کاهش جذب آب در فیلم. به تیمارهاي حاوي موم داشتند
نتایج حاصل از این . باشدهاي آبگریز موم میپولولان و هیدروکسیپروپیل متیل سلولز  شده است که ناشی از گروه تهیه شده با

از فیلم شاهد %)  61/24 ±  81/0(زمینی همچنین فیلم شاهد نشاسته سیب. مطابقت داشت) 2021(تحقیق با نتایج دیانا و همکاران 
هاي جذب آب بالاتري داشت که همانطور که در قسمت قبل اشاره شد به نوع نشاسته و ویژگی%)  21/0 ± 57/78(گندم 



 

آنها گزارش کردند که . مطابقت داشت) 1395(نتایج این تحقیق با نتایج عبدالهی مقدم و همکاران . ساختاري آن بستگی داشت
هاي نشاسته گندم و ذرت داشت که این به دلیل نسبت به فیلمزمینی داراي مقدار جذب رطوبت بیشتري هاي نشاسته سیبفیلم

به دلیل داشتن محتواي آمیلوپکتین بیشتر نسبت (هاي جذب رطوبت بیشتر زمینی از جمله دارا بودن محلهاي ساختاري سیبویژگی
- موم- زمینیلایه نشاسته سیب هاي سههاي حاوي موم نیز نشان داد که فیلممقایسه فیلم. باشدمی) هاي گندم و ذرتبه نشاسته

هاي حاوي زمینی جذب آب بالاتري نسبت به سایر فیلمبه دلیل حضور دو لایه نشاسته سیب) % 87/19± 82/0(زمینی نشاسته سیب
. کمترین میزان جذب آب را داشتند%)  58/12 ± 96/0(نشاسته گندم - موم- هاي سه لایه نشاسته گندماز این رو فیلم. موم داشت

عسل به زنبورهاي نشاسته کاساوا و مومدر بررسی میزان آب جذب شده در فیلم) 2020(ورگا و همکاران - یج مشابهی توسط پرزنتا
 .دست آمد
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 . ب و اسید در تیمارهاي مورد بررسیمقایسه میانگین حلالیت در آ -4 شکل

 .داري با یکدیگر دارند اختلاف معنی) در سطح احتمال پنج درصد(مشابه ندارند، از نظر آزمون دانکن هایی که حروف  میانگین*

 کننده قابل اجرا بودن و کاربرد آنها است تواند تعیینپذیر است که میتخریبهاي زیستهاي مهم در فیلمحلالیت از جمله ویژگی
فیلم نشاسته گندم و (هاي شاهد مطابق با نتایج، نمونه. دهد مختلف را نشان میهاي میانگین حلالیت در آب فیلم) 4(شکل ). 6(

میزان حلالیت در آب فیلم شاهد گندم ). p>05/0(داري بیشترین حلالیت را در آب داشتند با اختلاف معنی) نشاسته سیب زمینی
. هاي بر پایه نشاسته در آب شدکاهش حلالیت فیلم عسل منجر بهزنبورافزودن موم). p>05/0(زمینی بود کمتر از فیلم شاهد سیب
). p>05/0(گندم مشاهده شد - موم- گندم و گندم- موم- زمینیهاي سیبداري بین حلالیت در آب در فیلمهمچنین اختلاف معنی

-نشاسته گندمو کمترین حلالیت در فیلم %)  78/17 ± 49/0(زمینی سیب- موم- زمینیبیشترین حلالیت در آب در فیلم نشاسته سیب
عسل در مقایسه با - زنبور- هاي حاوي مومعلت کاهش حلالیت فیلم). p>05/0(مشاهده گردید %)  46/14 ± 47/0(گندم - موم
اي فیلم نفوذ کرده و با اتصالات هیدروژنی، فعل و انفعالات زیرا موم در ساختار شبکه. هاي شاهد، ساختار آبگریز موم استنمونه

نتایج این تحقیق ). 25( شودهاي آب کاهش داده و باعث کاهش حلالیت فیلم میوذپذیري فیلم را به مولکولقوي ایجاد کرده و نف
هاي نشاسته کاساوا بیشترین میزان این محققین گزارش کردند که فیلم. مطابقت داشت) 2020(ورگارا و همکاران - با نتایج پرز

نتایج مشابهی . هاي نشاسته کاساوا، میزان حلالیت نیز در آب کاهش یافتفیلم حلالیت را دارند و با افزایش میزان موم در ساختار
افزودن . عسل در آب گزارش شد- زنبور- موم- هاي نشاسته کاساوادر مورد کاهش حلالیت فیلم) 2021(نیز توسط دیانا و همکاران 

هاي هیدروکسیل براي و در نتیجه دسترسی گروهموم شده - موم به پلیمر نشاسته منجر به تشکیل یک شبکه قوي از اتصالات نشاسته
هاي نشاسته به کاهش حلالیت در آب فیلم) 2017(در مطالعه مشابه دیگري، اوچوا و همکاران ). 20( یابدواکنش با آب کاهش می

نشاسته و  هاي مختلف نشاسته به دلیل تاثیر نوعهمچنین تفاوت حلالیت فیلم). 28( عسل اشاره کردند- زنبور- ذرت حاوي موم
هاي بر پایه نشاسته بسته به در پژوهشی مشابه گزارش کردند که فیلم) 2015(همانطور که فخوري و  همکاران . باشدساختار آن می

نیز در پژوهشی دیگر، ارتباط بین ویژگی ) 2010(زاوارز و همکاران ). 15( دهندنوع منبع، حلالیت متفاوتی را از خود نشان می



 

ها بر حلالیت نشاسته نیز تاثیرگذار است و هر به عبارتی متورم شدن گرانول. ها را گزارش کردندشدن گرانول حلالیت و متورم
 . یابدتر باشد، متورم شدن کمتر و در نتیجه حلالیت نیز کاهش میچقدر ساختار نشاسته متراکم

داري هاي شاهد با اختلاف معنیبا نتایج، نمونهمطابق . دهدهاي مختلف را در اسید نشان میحلالیت فیلم) 4(همچنین شکل  
علاوه ). p>05/0(هاي نشاسته، میزان حلالیت در اسید نیز کاهش یافت بیشترین حلالیت را در اسید داشتند و با افزودن موم به فیلم

هاي حاوي موم داشت لمرا در بین فی%)  82/15(نشاسته گندم داراي کمترین حلالیت در اسید - موم- بر این، فیلم نشاسته گندم
)05/0<p .(هاي پروتون در ها در محیط اسیدي به مراتب بالاتر از محیط آبی بود که به دلیل گروهمطابق با نتایج حلالیت فیلم

عسل در اسید را به زنبورهاي نشاسته کاساوا حاوي مومدلیل حلالیت فیلم) 2020(ورگارا و همکاران - پرز. محیط اسیدي است
هاي کربنه و اسیدهاي چرب است که مولکول C24-C36هاي چرب عسل متشکل از الکلزنبورموم. موم عنوان کردندساختار 

هاي چرب تولید شده منجر به افزایش حلالیت فیلم این ساختار در شرایط اسیدي هیدرولیز میشود و الکل. سازداستري بلند را می
 ).18( هاي خوراکی حائز اهمیت استشرایط اسیدي از جهت قابل هضم بودن فیلمها در حلالیت فیلم). 30( شوددر اسید می
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  .مقایسه میانگین نفوذپذیري نسبت به بخار آب در تیمارهاي مورد بررسی -5 شکل

 .داري با یکدیگر دارند اختلاف معنی) سطح احتمال پنج درصددر (هایی که حروف مشابه ندارند، از نظر آزمون دانکن  میانگین*



 

شود، طور که ملاحظه میهمان. دهدمقایسه میانگین نفوذپذیري نسبت به بخار آب در تیمارهاي مورد بررسی را نشان می) 5( شکل
از طرفی . نسبت به بخار آب داشتندپذیري بیشتري هاي حاوي موم میزان نفوذهاي شاهد در مقایسه با فیلممیزان نفوذپذیري فیلم

نفوذپذیري بیشتري ) kg/m2sPa18/0 ± 11/4 (در مقایسه با شاهد گندم ) kg/m2sPa74/0 ± 96/4 (زمینی فیلم شاهد سیب
زمینی و همچنین ضخامت بیشتر تواند ناشی از خاصیت آبدوستی بیشتر در نشاسته سیبنسبت به بخار آب داشت که علت آن می

  .ته گندم باشدفیلم نشاس

 ± kg/m2sPa 07/0(نشاسته گندم - موم- حاوي موم در فیلم نشاسته گندم کمترین میزان نفوذپذیري به بخار آب در نمونه فیلم
) kg/m2sPa 09/0 ± 06/3(زمینی نشاسته سیب- موم- زمینیهاي نشاسته سیبمشاهده شد و بیشترین میزان متعلق به نمونه) 71/0
- نشاسته گندم و نشاسته گندم- موم- زمینیتیمارهایی نشاسته سیب. زمینی میزان نفوذ بخار به فیلم بیشتر شدبا افزایش لایه سیب. بود
از آنجایی که وظیفه اصلی بسته بندي موادغذایی اغلب . زمینی، نفوذپذیري مشابهی با یکدیگر نشان دادندنشاسته سیب- موم

نتایج برتوزي ). 28( باید تا حد امکان پایین باشد  WVPاهش انتقال رطوبت بین غذا و فضاي اطراف است،جلوگیري یا حداقل ک
هاي  هاي نشاسته گندم به شدت تحت تأثیر ویژگی دهد که خصوصیات نفوذپذیري و آب دوستی فیلمنشان می) 2007( و همکاران

 ).8( ذاتی گرانول است

عسل و خاصیت نفوذپذیري به بخار آب در زنبورکه تاثیر افزودن موم) 2020(ورگارا و همکاران نتایج تحقیق حاضر مطابق با نتایج 
 ).30( هاي نشاسته کاساوا بررسی کردند مطابقت داشتفیلم

 

 گیري خواص مکانیکی فیلم اندازه -3-6

 

  
 . در تیمارهاي مورد بررسی در آزمایش) Peak load(استحکام کششی  -6 شکل

 .دار بین تیمارهاي مورد بررسی در آزمایش است دهنده نبود اختلاف معنی نشان حروف مشابه*



 

 

  
 . تغییر طول در تیمارهاي مورد بررسی در آزمایش -7 شکل

 .دار بین تیمارهاي مورد بررسی در آزمایش است دهنده نبود اختلاف معنی حروف مشابه نشان*

ضخامت فیلم تأثیر مستقیم بر دیگر . ین پلیمرها تأثیر مستقیمی برآن داردخصوصیات مکانیکی ازجمله خصوصیاتی است که تعامل ب
هاي  خصوصیات فیزیکی از جمله استحکام کششی و افزایش طول فیلم) 7(و ) 6( شکل. ها داردپارامترهاي اساسی فیلم

میزان استحکام . دهد نشان میگندم را - موم- گندم و گندم- موم- زمینی زمینی، سیب سیب- موم- گندم ،زمینی سیب- موم- زمینی سیب
 Pa  8/54 ± 75/147همچنین استحکام کششی فیلم شاهد گندم با میزان . هاي حاوي موم بودهاي شاهد کمتر از فیلمکششی فیلم

- در بین تیمارهاي حاوي موم فیلم نشاسته گندم. بود )Pa5/93  ± 25/92 (زمینی با مقدار بیشتر از استحکام کششی فیلم شاهد سیب
به ترتیب ) Pa7/41 ± 25/215 (زمینی نشاسته سیب- موم- زمینیو فیلم نشاسته سیب) Pa30/73 ± 00/566 (نشاسته گندم - موم

نشاسته - موم- نشاسته گندم و نشاسته گندم- موم- زمینیبین تیمارهاي نشاسته سیب. بیشترین و کمترین استحکام کششی را داشتند
هاي مختلف  منابع مختلف و نسبت) 2006(گینزي و همکاران  مطابق با. )p>05/0(داري مشاهده نشد زمینی اختلاف معنیسیب

ها بسیار به ضخامت مقاومت مکانیکی فیلم). 20( شودها میآمیلوز و آمیلوپکتین باعث بروز خصوصیات فیزیکی متفاوتی در فیلم
تري را نسبت به هاي قويآمیلوز فیلم). 31(کششی نیز بیشتر استهر چه ضخامت فیلم بیشتر باشد استحکام . ها بستگی داردآن

علت . هایی که داراي آمیلوز کمتري باشند، استحکام کششی و سفتی کمتري دارندبه عبارتی فیلم). 6( دهد آمیلوپکتین تشکیل می
هایی که داراي آمیلوز بالایی هستند، نشاستهبه این معنا که . ها نیز مرتبط باشداین پدیده میتواند به ساختارهاي کریستالی نشاسته

این ساختارهاي کریستالی در یک بستر آمورفی . شوندفضاي کریستالی بزرگتري دارند که باعث مقاومت مکانیکی بیشتري می
، لی )2019(ران نتایج این پژوهش با نتایج دومن لوپز و همکا). 15( شوندهاي مکانیکی فیلم میاند و باعث بهبود ویژگیقرار گرفته

ملاحظه  7 شکلهمان طور که در . مطالبقت داشت) 2012(و موسکات و همکاران ) 2014(، کانو و همکاران )2011(و همکاران 
همچنین افزایش طول فیلم شاهد گندم بیشتر از افزایش . هاي حاوي موم بودهاي شاهد کمتر از فیلمشود میزان افزایش طول فیلم می

- موم- زمینینشاسته گندم و فیلم نشاسته سیب- موم- در بین تیمارهاي حاوي موم فیلم نشاسته گندم. زمینی بودیبطول فیلم شاهد س



 

نشاسته گندم و - موم- زمینیبین تیمارهاي نشاسته سیب. زمینی به ترتیب بیشترین و کمترین افزایش طول را داشتندنشاسته سیب
پارامتر افزایش طول به میزان زیادي تحت تاثیر . )p>05/0(داري مشاهده نشد یزمینی اختلاف معننشاسته سیب- موم- نشاسته گندم

نشاسته گندم که بیشترین ضخامت را دارا - موم- گردد، فیلم نشاسته گندمهمانطور که ملاحظه می). 7( باشدمیزان ضخامت فیلم می
ینی که کمترین مقدار ضخامت را داشت، کمترین زمبود، بیشترین میزان افزایش طول را به خود اختصاص داد و فیلم شاهد سیب

هاي حاوي نشاسته گندم قابلیت تغییرپذیري بیشتري نیز گزارش کردند که فیلم) 2017(باسیاك و همکاران . افزایش طول را داشت
وپکتین نشاسته نسبت آمیل/ها را به میزان آمیلوزاین محققین افزایش طول نمونه. زمینی بودندهاي حاوي نشاسته سیبنسبت به فیلم

ها از جمله استحکام کششی و مدول یانگ انجام  هاي آنها در زمینه خواص فیزکی فیلمکه بررسی) 2010(فابرا و همکاران . دادند
نتایج این محققین با تحقیق حاضر مطابقت . نشان داده است که این خواص به منبع نشاسته مورد استفاده وابسته است. شده است

که اثرات نشاسته از منابع مختلف گیاهی و روشهاي اصلاح بر ) 2019(همچنین نتایج تحقیقات داي و همکاران . )14( دارد
 ).11(هاي خوراکی مبتنی بر نشاسته را بررسی کردند با نتایج این تحقیق همخوانی داشتهاي فیزیکوشیمیایی فیلم ویژگی

 گیري رنگ فیلم اندازه -3-7

  

 

  

  

  



 

  
  

 

 .پارامترهاي رنگی در تیمارهاي مختلف -8 شکل

  



 

 

  

  
  ).b( و شاهد سیب زمینی) a(تیمارهاي مختلف در مقایسه با فیلم شاهد گندم ) ΔE(شاخص رنگ  -9 شکل

  



 

  
  

  
 .تیمارهاي مختلف) YI(و شاخص زردي ) WI(شاخص سفیدي  - 10 شکل

هاي مختلف در نمونه) ΔE(و شاخص رنگ  8 گندم در شکلدر تیمارهاي مختلف ) روشنایی، قرمزي و زردي(پارامترهاي رنگی 
همانطور که قابل مشاهده است، افزودن موم زنبور عسل . نشان داده شده است 9مقایسه با شاهد گندم و شاهد سیب زمینی در شکل 

و شاهد سیب زمینی ) L=  48/96(هاي شاهد گندم هاي حاوي موم در مقایسه با فیلمدار داشت و فیلمبر شاخص روشنایی اثر معنی
)40/97 =L ( داراي شاخص روشنایی کمتري بودند)05/0 <p .(هاي شاهد نشان داد فیلم نشاسته مقایسه پارامتر روشنایی در فیلم

نین چهم. باشدسیب زمینی پارامتر روشنایی بیشتري نسبت به نشاسته گندم داشت که علت آن مقادیر بالاتر لیپید در نشاسته گندم می



 

که ) 7( تر و پارامتر روشنایی کمتري داردارامتر روشنایی به ضخامت فیلم نیز بستگی دارد و هر چه ضخامت بیشتر باشد، فیلم ماتپ
هاي حاوي موم، تحت تاثیر نوع نشاسته و مقایسه پارامتر روشنایی در فیلم. نتایج این پارامتر با نتایج ضخامت کاملا مطابقت داشت

هاي سه لایه بود و فیلم حاوي تر از سایر فیلمروشن) L=08/95(زمینی به این شکل که فیلم داراي دو لایه سیب .ها بودترتیب لایه
نشاسته گندم، - موم- زمینیي نشاسته سیبفیلم سه لایه. کمترین پارامتر روشنایی را در بین تیمارها داشت) L=62/87(دو لایه گندم 

زمینی در سطح زمینی بود که به دلیل قرار گرفتن فیلم نشاسته سیبسیب - موم- ه نشاسته گندمروشنایی بیشتري نسبت به فیلم سه لای
 . باشدمی

بود که با اختلاف  63/1 و 04/2 هاي شاهد گندم و سیب زمینی به ترتیبدر نمونه) b(همچنین مطابق با نتایج، پارامتر زردي 
عسل در زنبورکه به دلیل وجود موم) p>05/0(زنبور عسل کمتر بود هاي حاوي موم اري نسبت به شاخص زردي در فیلمد یمعن
زمینی داشت داري پارامتر زردي بیشتري نسبت به نشاسته سیبفیلم شاهد نشاسته گندم با اختلاف معنی. باشدهاي سه لایه میفیلم

نشاسته گندم بیشترین پارامتر  - موم- شاسته گندممطابق با نتایج فیلم ن). p>05/0(باشد که ناشی از وجود املاح و محتواي لیپیدي می
نشاسته  - موم- زمینی باشد و فیلم نشاسته سیبزردي در مقایسه با سایر تیمارها داشت که ناشی از وجود دو لایه نشاسته گندم می

  ).p  >05/0(زمینی زردي کمتري نسبت به سه تیمار دیگر داشت سیب

همچنین نشاسته . هاي شاهد داشتندهاي حاوي موم، پارامتر قرمزي بالاتري نسبت به نمونهمبررسی پارامتر قرمزي نشان داد که فیل
هاي هاي حاصل از نشاستهبود زیرا فیلم) a= - 14/2(زمینی داراي پارامتر قرمزي بیشتري نسبت به نشاسته سیب) a=  - 73/1(گندم 

بیشترین ) a= - 37/0(گندم  نشاسته- موم- از این رو فیلم نشاسته گندم). 23( داراي آمیلوز بیشتر داراي پارامتر قرمزي بیشتري است
کمترین میزان پارامتر قرمزي را در بین تیمارها ) a= - 26/1(زمینی نشاسته سیب- موم- زمینیپارامتر قرمزي و فیلم نشاسته سیب

 .داشت

ΔE هر چقدر . باشدها مینشان دهنده کل تفاوت رنگ در نمونهΔE شاخص ). 19(نگ فیلم بیشتر است بزرگتر باشد، رΔE 
زمینی براساس نمونه شاهد نشاسته گندم سیب- موم- گندم و گندم- موم- زمینیزمینی، سیبسیب- موم- زمینیهاي نشاسته سیب فیلم

. زمینی محاسبه گردیدگندم در مقایسه با شاهد سیب- موم- زمینی و گندمسیب- موم- گندم، گندم- موم- زمینیهاي سیبو نمونه
علاوه بر این، پارامترهاي . را داشت ΔEهاي شاهد بیشترین میزان شاخص گندم در مقایسه با فیلم- موم- مطابق با نتایج، فیلم گندم

و ضخامت بستگی دارد و هر چه میزان ) هاي نشاستهآمیلوپکتین، اندازه و شکل گرانول/نسبت آمیلوز(رنگی به منبع نشاسته 
گندم مشاهده - موم- در نمونه نشاسته گندم ΔEمطابق با نتایج بیشترین مقدار شاخص ). 7( ر هستتضخامت بیشتر باشد، فیلم مات

و بررسی شاخص  10همچنین مطابق با شکل . باشدهاي سه لایه میثیر موم و نوع نشاسته بر شدت رنگ فیلماشد که نشان دهنده ت
گندم کمترین شاخص سفید و - موم- ه این که فیلم گندمروند مشابهی را نشان داد به گون) YI(و شاخص زردي ) WI(سفیدي 

 .  مطابقت داشت) b(و زردي ) L(ها داشت که با نتایج پارامترهاي رنگی روشنایی بیشترین شاخص زردي را در مقایسه با سایر نمونه

تاثیر نوع نشاسته ) 2017(ران اي باسیاك و همکادر مطالعه. مطابقت داشت) 1399(نتایج تحقیق حاضر با نتایج  مهدیان و همکاران 
آنها نتایج مشابهی در مورد پارامترهاي رنگی فیلم . هاي فیزیکوشیمیایی فیلم حاصل از آنها مورد بررسی قرار دادندرا بر ویژگی
) 2019(همچنین داي و همکاران . زمینی و فیلم نشاسته گندم گزارش کردند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشتنشاسته سیب



 

هاي تهیه شده از نشاسته ذرت مومی، نشاسته کاساوا و نتایج آن نشان داد که فیلم. تاثیر منبع نشاسته را بر رنگ فیلم بررسی کردند
 ).11(نشاسته گندم رنگ بیشتري در مقایسه با فیلم تهیه شده با نشاسته سیب زمینی و ذرت داشتند 

 

 (SEM) گیري خصوصیات سطحی فیلم اندازه -3-8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- گندم) گندم ج- موم-زمینی سیب) زمینی بسیب-موم- زمینینشاسته سیب) هاي حاصل از الفژیکی فیلم خصوصیات مورفولو - 11شکل 
 زمینی سیب-موم-گندم) گندم د-موم

 

گندم، - موم- زمینی، گندم سیب- موم- هاي نشاسته حاصل از تیمارهاي گندم خصوصیات مورفولوژیکی فیلم 11در شکل 
هاي متفاوت تصاویر در بزرگنمایی. دهد هاي مختلف را نشان می گندم در نسبت- موم- زمینی زمینی، سیب سیب- موم- ینیزم سیب

هاي نشاسته، نشان دهنده هموژن بودن ساختار داخلی و بدون تصاویر تمام فیلم. ها انتخاب گردد برداري گردید تا بهترین عکس
ها همچنین یکنواختی سطح فیلم. هاي نشاسته استژلاتینه شدن نشاسته و تخریب گرانولحفره فیلم است که به علت فرآیند خوب 

همان طور که در . شودها میي تمامیت و یکنواختی ساختاري بستر و در نتیجه افزایش استحکام کششی این فیلمنشان دهنده
هاي زیادي در بستر علاوه بر این، رشته. نده شده استتصاویر قابل مشاهده است در برخی از نقاط، ذرات موم در بستر نشاسته پراک

هاي نشاسته در حین فرآیند ژلاتینه شدن آمیلوزهاي استخراج شده از گرانول که عمدتاً.) ج. ، ب10شکل(فیلم مشاهده شد 
د فرنگی حاوي هاي نشاسته نخوکه بر روي خصوصیات فیزیکی فیلم) 2006(باشد که این نتایج با مشاهدات هان و همکاران  می

توان متوجه شد که  می) 10(در مورد اثر منبع نشاسته در خصوصیات فیلم با توجه به شکل ). 21( عسل مطابقت داشتموم زنبور
تري از سطح فیلم،  خصوصیات مورفولوژیکی فیلم تصویر روشن. تري دارند زمینی سطح یکنواخت هاي حاوي نشاسته سیب فیلم

 . دهد طح فیلم و یا زبري آن را نشان مییکنواخت بودن، چروکیدگی س

ها مهمترین عامل در شکل سطح فیلم است به علاوه عامل وجود حفرات و  محققان بیان کردند منبع نشاسته و همچنین نوع گرانول
ایج حاصله در توافق با نت. دانند ها در تعامل است می هاي سطحی در مرحله خشک شدن را مرتبط با میزان آبی که با نشاسته ترك

هایی  دانند که منجر به ساخت فیلمها میهاي کامپوزیت را عامل یکنواختی فیلمسازگاري پلیمرها در فیلم) 2012(تان و همکاران 



 

اند که احتمالا وجود آنها را درنتیجه هایی در فیلم گزارش کرده وجود ترك) 2006(چامبی و همکاران ). 33( گرددمسطح می
توان به از جهت فهم بهتر تأثیر خصوصیات مورفولوژیکی و تفاوت بین تیمارها می). 10( اندصیف کردهفرآیند خشک شدن تو

اشاره کرد، آنها با مقایسه فیلم نشاسته ذرت، آلیفا و کاساوا نشان داده اند که نشاسته ذرت فیلمی ) 2002(نتایج مایلارین و همکاران 
منبع نشاسته را مهم ترین عامل در شکل ) 2007(برتوزي و همکاران . تر هستندراکمهاي نشاسته ذرت مت تر و فیلمبا ذرات همگن

ها در هاي سطحی را در سطح فیلم میزان آبی که با نشاسته ها علت ایجا ترك ها دانستند همچنین آن سطح فیلم همچنین نوع گرانول
 ).8( دانندشدن میتعامل است در مرحله خشک

 XRDآزمون  -3-9

  

 

  .هاي نشاسته در تیمارهاي مورد بررسیدرصد کریستالی فیلم - 12 شکل

 دار بین تیمارهاي مورد بررسی در آزمایش است دهنده نبود اختلاف معنی حروف مشابه نشان*

-هاي مختلف فیلمنتایج پراکش اشعه ایکس در نمونه 12شکل . شودبررسی میXRD هاي نشاسته با آزمون ساختار کریستالی فیلم

هاي شاهد بیشتري نسبت به نمونه XRD هاي سه لایه داراي نتایجهمانطور که قابل مشاهده است، فیلم. دهدهاي نشاسته را نشان می
-در فیلم XRD مقایسه نتایج. هاي شاهد مشاهده نشددر نمونه XRD داري بین نتایجهمچنین اختلاف معنی). p> 05/0(داشتند 

 05/0(زمینی داشتند هاي نشاسته سیببالاتري نسبت به فیلم XRD هاي حاوي نشاسته گندم دارايمهاي سه لایه نشان داد که فیل
<p (گندم بیشترین میزان- موم- به طوري که فیلم گندمXRD  زمینی کمترین میزانسیب- موم- زمینیو فیلم سیب XRD  را داشتند
)05/0 <p .(به طور کلی، تفاوت . زمینی اختلاف معنی داري مشاهده نشدسیب- موم- گندم و گندم- موم- زمینیهاي سیببین نمونه

تحت تاثیر میزان آمیلوپکتین و طول (تواند ناشی از اندازه کریستال، مقدار مناطق کریستالی در درجه کریستالی بین انواع نشاسته می
هاي بنابراین فیلم. باشدمی هاي دوگانههاي هلیکسهاي درونهاي دوگانه و کریستال، جهت هلیکس)زنجیره آمیلوپکتین



 

هاي ساخته شده از فیلم بلورینگی، 2002وستلینگ و همکاران در سال - ریندلاو). 34( آمیلوپکتین داراي ساختار آمورف هستند
که بود، در صورتی% 33هاي حاوي آمیلوز فیلم بلورینگیاین محققین گزارش کردند که . آمیلوز و آمیلوپکتین را بررسی کردند

فیلم حاصل از  بلورینگیهمچنین، مقدار درصد . بود) صفر درصد بلورینگی(ساختار فیلم حاصل از آمیلوپکتین بصورت آمورف 
همچنین فیلم حاصل از . هاي خالص حاصل از آمیلوز و آمیلوپکتین بودفیلم بلورینگیمخلوط آمیلوز و آمیلوپکتین بین درصد 

فیلم حاصل از . تر کریستالی شدندسازي فیلم کمتر بود در نتیجه راحتیند آمادهآمیلوز به علت رتروگرید شدن در طی فرا
با توجه به اینکه نشاسته گندم داراي . زمینی بومی بود آمیلوپکتین با توجه به ساختار مولکولی بسیار شبیه آمیلوزپکتین در سیب

. ایج این محققان با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت داشتزمینی است، بنابراین نتمحتواي آمیلوز بالاتري نسبت به نشاسته سیب
تواند  زمینی میهاي حاوي نشاسته سیبهاي حاوي نشاسته گندم در برابر فیلمفیلم بلورینگیعلاوه براین، اختلاف مشاهده شده در 

شود زیرا کمتر ساختار پلیمري می زمینی نیز باشد که منجر به قابلیت کریستالیزاسیونبه علت وزن مولکولی بالاي نشاسته سیب
. گزارش شد)2018(نتایج مشابهی توسط هورونگ و همکاران . شودهاي نشاسته میاندازه بزرگتر مولکول مانع از نوآرایی زنجیره

-عنیهاي باردار به طور ماین گروه. )32(زمینی نسبت به نشاسته گندم وجود داردهمچنین منواسترفسفات بیشتري در نشاسته سیب

زمینی را کاهش بنابراین، ساختار کریستالی فیلم نشاسته سیب. شودداري منجر به نوآرایی کم نشاسته در هنگام تهیه فیلم نشاسته می
 ).35(دهد می

 گیري نتیجه -4

بشر  ها به محیط زیست، یکی از مشکلات بزرگی است که زندگی هاي سنتزي و پلاستیک هاي ناشی از بسته بندي امروزه آلودگی
از این رو دانشمندان همیشه به دنبال راه حل براي حل این مشکل بزرگ بودند و به این نتیجه رسیدند که استفاده . کند را تهدید می

تواند راه حل مناسبی براي رفع این مشکل  هاي موادغذایی و محصولات کشاورزي می بندي پذیر در بستهاز مواد زیست تخریب
ها بسیار مشکل و  شوند و یا بازیافت آن تخریب پذیري که دارند کامل بازیافت نمیبه علت ماهیت زیست هاي سنتزي فیلم. باشد

فیلم هاي چندلایه از نظر . باشند هاي خوراکی راه حل مناسبی براي رفع این مشکل می پرهزینه است و بنایر دلایلی که گفته شد فیلم
زنبورعسل کردن مومبه فیلم هاي تک لایه از خود نشان دادند همچنین اضافهآزمون هاي مورد بررسی، برتري چشم گیري نسبت 

ها شد و میزان نفوذپذیري به بخار آب و رطوبت بسیار کمتر شد همانطور که در متن مقاله گفته  به فیلم باعث افزایش ضخامت فیلم
- گندم یا گندم- موم- سیب(ها  ترتیب لایه. لم ها بودیر فیشد،خواص مکانیکی فیلم هایی که دولایه نشاسته گندم داشتند بهتر از سا

ها را در نظر بگیریم فیلم نشاسته  و در مجموع اگر جمع ویژگی در بسیاري از پارامترها تفاوت معناداري ایجاد نکرد) سیب- موم
 . کند بهتري تولید میزمینی به علت ضخامت بیشتر و میزان جذب آب و رطوبت کمتر به نظر فیلم گندم در مقایسه با نشاسته سیب
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Abstract 

Starch is one of the most abundant carbohydrate biopolymers, which produces excellent films. 
However, its low resistance to water vapor and weak mechanical properties are the main problems of 
this polymer. One of the promising methods to improve the performance of these films is the 
production of multi-layer films, which compensates for some of the weaknesses of biopolymers. 
Beeswax with high hydrophobic properties is the best fat to improve the moisture barrier properties of 
films. In this research, multi-layered starch / beeswax films were produced by molding method and its 
properties including water vapor permeability, water solubility, moisture absorption percentage, 
mechanical properties, as well as external characteristics were studied and compared with single-layer 
biodegradable films. The results showed that the beeswax increased the thickness, tensile strength 
(more resistance to tearing), and crystallinity of the film. On the other hand, beeswax decreased the 
moisture, absorbed water, solubility (both in water and acid), and permeability to water vapor. The 
thickness of the double layer film made of wheat starch (wheat starch-wax- wheat starch) was greater 
than that of the double layer film made of potato starch (potato starch-wax-potato starch), while the 
order of the layers (potato starch-wax-wheat starch) or (wheat starch-wax-potato starch) did not make 
a significant difference. Multi-layer films, compared to single-layer films, absorbed less moisture and 
absorbed water, and the lower the moisture and water absorption, the better the properties of the film. 
In general, if we consider the overall results of the film characteristics, the wheat starch film was more 
suitable compared to the potato starch film due to its greater thickness and the lesser amount of water 
and moisture absorption. 

Keywords: multilayer film, beeswax, starch. 
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