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به منظور تهیه فیلم زیست تخریب پذیر از ضایعات بنه زعفران، نشاسته موجود در ضایعات بنه زعفران استخراج‌شد و فیلمی 
متشکل از دو سطح نشاسته بنه زعفران )5 و 10 درصد( و سه نوع پلاستیسایزر گليسرول، پلي‌اتيلن‌گلكيول، و تركيب این دو 
تولیدشد. سپس خصوصیات مرفولوژی، زیست‌تخریب‌پذیری، فیزیکوشیمیایی و مکانیکی فیلم‌های تولیدی با آزمون‌هایی چون 
جنبه‌های ظاهری و رنگ، بافت فیلم، حلالیت در آب و اسید، نفوذپذیری در برابر بخارآب، و تعیین مولفه‌های رنگی بررسی 
گردید. نتایج تحت یک آزمایش فاکتوریل دو عاملی )درصد نشاسته بنه زعفران در دوسطح 5 و 10 درصد و درصد ‌نرمک‌ننده‌  
در سه سطح( در قالب طرح کاملا تصادفی مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت و نتایج نشان داد نوع نرمک‌ننده به عنوان 
عامل اول بر نفوذپذیری به بخار آب و خصوصیات رنگی اثر معنی‌داری نداشت، بافت پلاستیک حاوی گلیسرول بیشترین 
مقاومت به کشش )MPa 724/9( را در مقایسه با دو نوع نرمک‌ننده دیگر داشت. نرمک‌ننده گلیسرول در مقایسه با دو تیمار 
دیگر دارای کمترین میزان حلالیت در آب و اسید و نفوذپذیری به بخار و بیشترین مقاومت به کشش )MPa 724/9( بود. 
فیلم تولید شده با درصد نشاستة کمتر دارای نفوذپذیری به بخار آب )kgm-1s-1Pa-1 12532/1( حلالیت در آب 157) 
درصد( کمتر و بافت فیلم )MPa 3287/5( ضعیفتری در مقایسه با درصد نشاسته بیشتر بود )P>0/05(. بنابراین، ترکیبی 
متشکل از 5 درصد نشاسته بنه زعفران و نرمک‌ننده گلیسرول دارای خصوصیات فیزیکوشیمیایی مناسبی برای تولید فیلم است. 
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مقدمه
جهت  به  نگرانی‌هایی  اخیر  سال‌هاي  در 
پلاستیک‌هاي  از  استفاده  و  تولید  افزایش 
محیط  بر  که  مخربی  اثرات  دلیل  به  سنتزي 
هستند  تجزیه‌ناپذیر  و  می‌گذارند  زیست 
 .)Molavi et al., 2015(است آمده  به‌وجود 
زيست‌تخريب‌پذيرى مواد پلاستيكى سنتز شده 
از مشتقات نفتى بسيار كند بوده و اين امر باعث 
می‌گردد.  زيست‌محيطى  آلودگی‌هاى  افزايش 
براى  مناسب  جايگزينى  يافتن  دليل  همين  به 
پلاست‌كيهاى سنتزى توجه محققين را به خود 
را جلب كرده است. بيوپليمرهاى خوراىك كه 
مى  حاصل  كشاورزى  تجديد  قابل  منابع  از 
به شمار  اين زمينه  شوند گزينه‌اى مناسب در 
محيط  در  به سهولت  توانند  مى  كه  روند  مى 
 Vossoughi et al., 2013;( زيست تجزيه شوند
Gonçalves et al., 2017(. فیلم‌ها و پوشش‌هاي 

عدم  و  زیست‌تخریب‌پذیري  دلیل  به  گیاهی 
مورد  محیط‌زیست  بر  نامطلوب  تأثیرگذاري 
فیلم‌ها   .)Cazón et al., 2017(هستند توجه 
ترکیبات  از  لایه‌نازکی  گیاهی  پوشش‌هاي  و 
در  مهمی  نقش  می‌توانند  که  هستند  طبیعی 
فیلم‌هاي  کنند.  ایفا  غذایی  مواد  نگهداري 
غذایی  مواد  کیفیت  احفظ  به  منجر  خوراکی 
در  فصلی  میوه‌هاي  و  سبزي‌ها  بخصوص 
 Dang et al.,ِ(می‌شوند نگهداري  دوره  طول 
2008(. ترکیبات اصلی تشکیل‌دهنده فیلم‌هاي 

پلی‌ساکاریدها  پروتئین‌ها،  شامل  خوراکی 
یا  و  به‌تنهایی  که  هستند  چربی‌ها  و  موم‌ها   ،
فیلم‌هاي  یکدیگر  با  آنها  ترکیب  از  استفاده  با 
 Karmakar et( خوراکی متفاوتی تهیه می‌شود

 .)al., 2024

نشاسته مهمترین پلیمر ذخیره انرژی گیاهان 
محسوب می‌شود. نشاسته در داخل گرانول‌ها 
در آمیلوپلاست گیاهان انباشته می‌شود. نشاسته 
و  آمیلوز  به‌نام  پلیمری  مولکول  نوع  دو  از 
آمیلوپکتین تشکیل شده‌است. آمیلوز یک پلیمر 
اتصالات  زیادی  تعداد  با  آمیلوپکتین  و  خطی 
شاخه‌ای، ساختاری بسیار منشعب دارد آمیلوز 
از  تهیه شده  ژل  اما  می‌دهد  تشکیل  قوی  ژل 
منبع  به  بسته  دارد.  کمی  قدرت  آمیلوپکتین 
متفاوت  آمیلوپکتین  و  آمیلوز  نسبت  نشاسته 
متفاوتی  فیلمی  خصوصیات  درنتیجه  است، 
فيلم‌هاى  ديگر  طرف  از  می‌شود.  مشاهده 
اگرچه  نشاسته  فيلم‌هاى  مانند  پل‌ىساكاريدى 
قيمت پايينى داشته و قابليت تجديد شوندگى 
در  مناسبى  مانع  اما  دارند  زيستى  بازيافت  و 
 Esmaeelian et( نيستند  رطوبت  نفوذ  برابر 
al., 2022(. لذا فیلم‌های تولید شده باید واجد 

کلیه خصوصیات فیزیکو شیمیایی بسته بندی 
محصولات کشاورزی باشند.

 Crocus sativus L. علمی  نام  با  زعفران 
گیاهی چندساله و تریپلوئید است که تولیدمثل 
آن از طریق تکثیر ساقه زیرزمینی یا بنُه )کورم( 
صورت می‌گیرد. دوره تولید زعفران در ایران 
در منابع مختلف، 5 تا 10 سال بیان شده‌است. 
به‌طور معمول، عملکرد گیاه در سال اول پایین 
این  ششم،  تا  چهارم  سال‌های  در  اما  است 
عملکرد به حداکثر مقدار خود می‌رسد و سپس 
در  و  دختری  بنه‌های  تراکم  افزایش  دليل  به 
نتیجه تشدید رقابت بین بنه‌ها در جذب آب و 
مواد غذایی مورد نیاز برای رشد و نامساعدتر 
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روند  و شیمیایی خاک،  فیزیکی  شدن شرایط 
کاهشی پیدا می¬کند. پس از 5 تا 10 سال با 
بنه‌های  تا  است  لازم  مزرعه،  عملکرد  کاهش 
زعفران برای کشت در مزرعه جدید از زمین 
خارج شوند. بنه‌های با وزن کمتر از 6 گرم در 
سال اول توان گلدهی ندارند. مطالعات نشان 
داده است که درصد سبز شدن، تعداد برگ‌ها و 
درصد گل‌هاي تولیدي، تابع قطر بنه‌ها است، 
لذا براي کشت، بنه‌هاي درشت با وزن تقریبی 
10 گرم انتخاب می‌شوند و انواع با وزن کمتر 
 1401 سال  در  نمی‌شوند.  استفاده  گرم   5 از 
سطح زیر کشت محصول زعفران در ایران بالغ 
بر 200 هزار هکتار بود )Anon, 2023(. اگر هر 
5 تا 10 سال زمین زراعت زعفران جایگزین 
¬گردد، ‌‌بنه زعفران موجود در40 - 20 هزار 
می‌گردد.  خارج  زمین  از  ساله  همه  هکتار 
چنانچه از هر هکتار 25 تن ‌‌بنه زعفران حاصل 
گردد1000 -500 هزار تن محصول ‌‌بنه زعفران 
حاصل می‌شود. اگر20 درصد کل ‌‌بنه زعفران 
باشد در حدود 500– 250  تولیدی ضایعاتی 
در  خواهدبود.  ضایعاتی  زعفران  تن ‌‌بنه  هزار 
و  اقلیم  تغییر  به  توجه  با  رو،  پیش  سال‌های 
مشکلات ناشی از بحران آب در کشور و روی 
آوردن کشاورزان در سرتاسر کشور به کشت 
زعفران، ضایعات ‌‌بنه زعفران به طور تصاعدی 

افزایش خواهد یافت. 
بنه  در  موجود  ترکیبات  اعظم  بخش 
زعفران را کربوهیدرات )79/2 درصد( تشکیل 
مقادیر  حاوی  زعفران  بنه  همچنین  می‌دهد. 
ترکیبات  و  درصد(   8/08( پروتئین  متنابهی 
که  می‌باشد  گرم(  بر  میلیگرم   11/08( فنلی 

مقدار آن‌ها در واحد وزن بنه قابل توجه است 
 .)Einafshar et al., 2019(

يک  عنوان  به  معمولا  نشاسته  که  آنجا  از 
ماده خام مناسب در ساختار فيلم‌هاي خوراکي 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد، فراهم نمودن ماده 
در  استفاده  براي  قیمت  ارزان  و  فراوان  اولیه 
بر  حامل‌هاي  مکيرو  و  پوشش‌ها  فيلم‌ها، 
استفاده  لذا  دارد  زیادی  اهمیت  نشاسته،  پايه 
ضایعات  مانند  ارزان  و  فراوان  اولیه  مواد  از 
بسته‌بندی  مواد  تولید  صنایع  در  زعفران،  بنه 
در  کاربرد ضایعات  امکان  زیست‌تخریب‌پذیر 
صنایع فرآوری را ممکن نموده محصولاتی با 
از  کشور  همچنین  و  تولید  بالا  افزوده  ارزش 
تخریب  زیست  و  طبیعی  مواد  کاربرد  مزایای 

پذیر بهره¬مند می‌گردد.
خواص  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 
و  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  و  عملگرایی 
از  شده  استخراج  زیست‌پلیمرهای  ساختاری 
یافتن کاربردهای  بنه زعفران به‌منظور  نشاسته 
فرآورده‌های  تولید  امکان  بررسی  و  احتمالی 
با ارزش افزوده بالا مثل فیلم‌های خوراکی از 

پسماندهای بنه زعفران است.
مواد و روش‌ها‌

مواد

‌‌بنه زعفران از مزارع زعفران شهرستان زاوه 
در استان خراسان رضوی در سال 1402 تهیه 
شد. کلیه محلول‌های شیمیایی از شرکت مرک 

یا سیگما و با درجه آنالیتیکال تهیه شدند.
روش‌ها

استخراج و خالص‌سازی نشاسته

در  ساعت   2 مدت  به  زعفران  بنه  پودر 



58

»نشریه علمی فناوری وگیاهان دارویی ایران« دوره 6 - شماره 1-  پیایند 10-بهار و تابستان  1402 

 )%0/075( سدیم  متابی‌سولفیت  حاوی  آب 
شد  خیسانده  )وزنی-حجمی(   1:2 نسبت  با 
دقیقه  ده  از  بعد   .)Esmaeelian et al., 2022(
به  آب  دقیقه(،  در  دور   2000( سانتریفیوژ 
با   pH و  اضافه شده  میزان چهاربرابر حجمی 
   NaOH/HClمولار محلول‌های1  از  استفاده 
 30 مدت  به  سوسپانسیون  شد.  قلیایی   8 تا 
دقیقه در دمای محیط توسط هم‌زن مغناطیسی 
شده  حل  موجود  پروتئین‌های  تا  شد  هم‌زده 
 Joshi et( شود  تسهیل  نشاسته  جداسازی  و 
بدون  ساعت   2 مدت  به  مخلوط   .)al., 2013

حرکت نگهداری شد تا نشاسته ته نشین شود. 
شده  ته‌نشین  لایه  شناور،  لایه  حذف  از  بعد 
با  دقیقه  ده  مدت  به  و  مخلوط  آب  کمی  با 
شد.  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور   2000 سرعت 
مخلوط لایه ته‌نشین شده با آب از الک با مش 
200 عبور داده شد. به منظور حذف چربی و 
پروتئین‌های موجود، رسوبات نشاسته در آب 
تولوئن  همراه  به   10 بریکس  درجه  با  نمک 
)یک هشتم حجمی( به مدت یک شب هم‌زده 
لایه  سپس   .)Esmaeelian et al., 2022( شد 
تولوئن با سانتریفیوژ حذف و لایه خاکستری 
روی سطح رسوبات به کمک قاشقک جدا شد. 
با  بار  یک  آب،  با  بار  یک  شده  ته‌نشین  لایه 
با آب مقطر شستشو داده  استون و پنج مرتبه 
شد. در نهایت نشاسته خالص شده به مدت 24 
دمای 35 درجه سانتی‌گراد  با  آون  در  ساعت 
خشک شد. نشاسته حاصل به آرامی خرد و از 
الک با مش 100 عبور داده شد. بازده استحصال 

نشاسته از طریق رابطه )1( محاسبه شد.
رابطه )1(

شده  اسخراج  نشاسته  مقدار   S آن  در  که 
)گرم( و SP مقدار اولیه پودر بنه زعفران )گرم( 

است.
ویژگی‌های فیلم نشاسته

تهیه فیلم

به سوسپانسیون آب و نشاسته بنه‌زعفران )5 
و 10 درصد( که به مدت 3 دقیقه در دمای اتاق 
اضافه  نانوسلولز  درصد   1 است،  هم‌زده شده 
شد و 3 دقیقه دیگر هم زدن ادامه یافت سپس 
پلی‌اتیلن  و  گلیسرول  )گلیسرول،  نرم‌کننده‌ها 
 10 نسبت  به  گلیکول(،  پلی‌اتیلن  و  گلیکول، 
درصد اضافه شدو به مدت 20 دقیقه تا رسیدن 
به دمای 80 درجه سلسیوس هم زده و حرارت 
داده شدند. سپس در ظروف شیشه‌ای )پلیت( 
با قطر 9 سانتیمتر در دمای 38 درجه سلسیوس 
خشک شدند. فیلم‌های تهیه شده تا زمان انجام 
آزمایش در ظرف در‌دار و در یخچال نگهداری 

.)Hosseini et al., 2013( شدند
آزمون‌های تعیین کیفیت فیلم‌های حاصل

جنبه‌هاي ظاهري و رنگ فیلم‌ها 

وجود  عدم  و  یکنواختی  نظر  از  ‌فیلم‌ها 
وجود  و  پذیري،  انعطاف  نامحلول،  نشاسته 
قرارگرفت.  بررسی  مورد  احتمالی  تر‌كهاي 
سه  در  میکرومتر  به‌وسیله  ضخامت ‌فیلم‌ها 
و  اندازه‌گیري  فیلم  سطح  از  متفاوت  ناحیه 
میانگین آن به‌عنوان ضخامت هر تیمار محاسبه 

.)Fakhouri et al., 2015( شد
تصویر برشی از فیلم‌های تهیه شده به قطر 
 Hp Scan Jet( 4 سانتیمتر به کمک اسکنر مدل
شفاف  پلاستيک  نمونه  و  گرفته شد   )G3010

برای  انتخاب ‌شد.  شاهد  عنوان  به  سلوفان  Starch yield )%(=100×)S/Sp(
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از ورود هرگونه نور جانبی، سطح  جلوگیری 
پارچه کاملا سیاه و ضخیم پوشانده  با  اسکنر 
 JPEG و فرمت dpi300 شد. تصاویر با وضوح
انتقال تصاویر به رایانه،  از  ذخیره شدند. پس 
مختصات رنگی آن‌ها در فضای رنگی Lab با 
نرم افزارImage j ، نسخه 1.40g استخراج شد. 
مدل رنگی Lab مرکب از مولفه L )روشنی( با 
 a محدوده صفر )سیاه( تا 100 )سفید(، مولفه
)قرمزی( نامحدود با طیف رنگی سبز )مقادیر 
 b مولفه  و  مثبت(،  )مقادیر  قرمز  تا  منفی( 
)مقادیر  آبی  رنگی  با طیف  نامحدود  )زردی( 
 Karimi et( بود  مثبت(  )مقادیر  زرد  تا  منفی( 
 )ΔE( کل  سنجي  رنگ  تفاوت   .)al., 2012

براي هر نمونه نسبت به نمونه شاهد از رابطه1 
محاسبه شد.

پارامتر *C يا کروما بر اساس رابطه 2 ، و 
ضریب سفیدی )whiteness index( از رابطه3 
                                                                                       .)Zardetto and Rosa, 2002( به دست آمد

رابطه 2

رابطه 3

 

حلالیت در آب و اسید

آب  و  اسید  در  حلالیت  اندازه‌گیري  برای   
‌فیلم‌ها در ابعاد 2×2 سانتی مترمربع بریده‌شده 
و در ظرفی به مدت 24 ساعت در آون با دماي 
از  بعد  شد.  داده  قرار  سلسیوس  درجه   105
حاوي  فلاسک  در  نمونه‌ها  اولیه،  کردن  وزن 
50 میلی لیتر آب مقطر براي حلالیت در آب، و 

در محلول اسید هیدروکلریک )1 مولار( براي 
به  آون  در  و  داده‌شده  قرار  اسید  در  حلالیت 
مدت 24 ساعت در دماي 25 درجه سلسیوس 
قرار گرفت. سپس ‌فیلم‌ها خارج شده و در آون 
 24 مدت  به  سلسیوس  درجه   105 دماي  در 
ساعت قرار داده شد و بعد از آن وزن گردید‌‌‌.‌ 
میزان حلالیت ‌فیلم‌ها از رابطه 4 محاسبه شد 

 .)Molavi et al., 2015(
‌رابطه 4

M1: وزن ماده خشک اولیه،

M2: وزن ماده خشک نامحلول. 

‌‌‌نفوذپذیري در برابر بخارآب

نمونه   ، نفوذپذیري ‌فیلم‌ها  تعیین   برای 
گرم   2 فنجان‌هاي حاوي  بر روي سطح  فیلم 
کلسیم کلراید با قطر دهانه 4 سانتیمتر و ارتفاع 
پارافیلم  با  سپس  و  گرفت  سانتیمترقرار   3/5
تنها  که  اطمینان حاصل شود  تا  درزبندي شد 
راه تبادل فنجان با بیرون، سطح ‌فیلم‌ها است. 
وزن  بر  مستقیماً  کرده  عبور  بخارآب  مقدار 
فنجان‌ها مؤثر است. فنجان‌ها به مدت ده روز 
سدیم  اشباع  نمک  آب  حاوي  دسیکاتور  در 
گذاشته  درصد(   75 نسبی  )رطوبت  کلراید 
آزما  )کاوش  ژرمیناتور  در  دسیکاتور  و  شد 
درجه   25 دماي  با  ایران(  ساخت  مدل200، 
سلسیوس قرار گرفت. سپس هرروز اختلاف 
وزن‌ها اندازه‌گیري شد و میزان نفوذپذیری به 

بخار آب  بر اساس رابطه 5 محاسبه شد. 
رابطه 5

 

 

       C*= 

 

 

‌  

 

x

تولید فیلم ....
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x: ضخامت فیلم،
Δm: اختلاف وزن فنجان‌ها،

A: سطح در معرض،
t:  زمان به روز

Δp: اختلاف فشار درون و بیرون فنجان‌ها 

 Anon,( )با استفاده از جدول فشار بخار اشباع(
.)1989

‌خصوصیات مکانیکی 

طول  افزایش  میزان  و  کششی  استحکام 
تغییرات  با   D638 ASTM استاندارد  اساس  بر 
ابتدا  آزمون ‌فیلم‌ها  این  در  شد.  انجام  جزئی 
 4 طول  به  سپس  و  رسیده  ثابت  رطوبت  به 
سانتیمتر و عرض 1 سانتیمتر بریده شدند و به 
پروب‌هاي کششی دستگاه آنالیز بافت ساخت 
آمریکا متصل شد. سرعت حرکت فک بالایی 
بازه کشش 70  ثانیه و طول  بر  0/5 میلی متر 
میلی متر تنظیم شد. مقاومت کششی و افزایش 
نقطه  در  اولیه  طول  به  نسبت  طول ‌فیلم‌ها 

شکست محاسبه گردید.
آزمون زیست تخریب‌پذیری

4×4سانتيمتر  ابعاد  در  فيلم  نمونه‌هاي 
با  ترازوي  با  توزين  از  پس  و  شده  بريده 
محتوي  فلاسک‌هاي  داخل  دقت0/0001گرم، 
 )unit/ml200( آلفاآميلاز  محلول  22ميلي‌ليتر 
قرار داده شدند. فلاسک‌ها به مدت 32 ساعت 
 120  rpm دور  با  شکيردار  اينکوباتور  داخل 
قرار گرفتند. پس  و دماي 30درجه سانتيگراد 
از  نمونه‌ها  وضعيت  نظر  مورد  زمان  طي  از 
قرارگرفت  بررسي  مورد  آنزيمي  هضم  نظر 

.)Guohua et al., 2006(
تجزيه و تحليل آماري

نوع  سه  عاملی،  دو  پروژه  این  تیمارهای 
ماده نرم‌کنندة )گلیسرول، مخلوط 50 درصدی 
اتیلن  پلی  و  گلیکول  اتیلن  پلی  و  گلیسرول 
زعفران  بنه  نشاسته  درصد  دو  و  گلیکول(، 
بودند. يافته‌ها با استفاده از طرح آمـاري كاملا 
تصادفي با سه تكرار بـراي هـر تيمـار ارزيـابي 
ويژگي‌هاي  بر  تيمارها  تأثير  بررسي  شـدند. 
 )ANOVA( واريانس  آنـاليز  بـا  فـيلم  يكفي 
سطح اطمينـان 95% و مقايـسه ميانگين داده‌ها 
نـرم‌افـزار  از   اسـتفاده  و  دانكـن  آزمـون  با 

MINITAB صورت گرفت.

نتایج و بحث
نرم‌کننده  تیمارهای نوع  اثر  آنالیز واریانس 
خصوصیات  بر  زعفران  بنه  نشاسته  درصد  و 
فیزیکو شیمایی فیلم بر پایه نشاسته پیاز زعفران 
بر  نرم‌کننده  نوع  مستقل  تیمار  اثر  داد  نشان 
حلالیت در آب و اسید، و بافت فیلم معنی دار 
بود و بر سایر خصوصیات آن معنی دار نبود 
نشدند(.  داده  نشان  واریانس  آنالیز  )داده‌های 
بر  فیلم،  تولید  در  به‌کاررفته  نشاسته  درصد 
رنگی  خصوصیات  جز  به  خصوصیات  کلیه 
فیلم اثری معنی‌دار داشت. اثر متقابل نرم کننده 
بافتی،  خصوصیات  بر  تنها  نشاسته  درصد  و 

 .)P>0/05( معنی‌دار بود
بر  نرمک‌ننده  اثر  میانگین  مقایسه 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پلاستیک
بر  نرم‌کننده  اثر  میانگین  مقایسات  نتایج 
تولید  فیلم  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 

شده در جدول 1 نشان داده‌شده است. 
بر  نرم‌کننده  نوع  می‌دهد  نشان   1 جدول 
نفوذپذیری به بخار آب اثر معنی‌داری نداشت. 
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کاربرد گلیسرول به عنوان نرم‌کننده با 157/5 و 
135/1 درصد در مقایسه با دو نرم‌کننده دیگر 
به ترتیب کمترین میزان حلالیت در آب و اسید 

 .)P>0/05( را داشت
ظرفیت  میزان  بر  گلیسرول  نرم‌کننده  تاثیر 
قبلا  اسید  و  آب  در  حلالیت  و  آب  جذب 

 .)Fatima et al., 2024( گزارش شده است
بافت  می‌دهد  نشان   1 جدول  داده‌های 
مقاومت  بیشترین  گلیسرول  حاوی  پلاستیک 
به کشش ) MPa 724/9( را در مقایسه با دو 
نوع نرم‌کننده دیگر داشت )P>0/05(. کاهش 
ميـزان  افزایش  فـيلم،  كشـشي  مقاومـت 
آن  كششي  خواص  بهبود  و  كـش‌آمـــدگي 

گليسرول،  ويژه  به  نرم‌کننده‌ها  افزایش  اثر  در 
در  گليكول  پروپيلن  و  پلي‌اتيلن‌گليكول، 
 Fatima( فيلم‌هاي سلولزي گزارش شده است

.)P>0/05( )et al., 2024

ضریب  نظر  از  بکاررفته  کننده‌های  نرم 
معنی‌داری  تفاوت  یکدیگر  با   ∆E و  سفیدی 
نداشتند. تنها میزان کروما )*C( نمونه حاوی 
نرم‌کننده گلیسرول به طور معنی‌داری بیش از 

دو نرم‌کننده دیگر بود. 
مقایسه میانگین اثر درصد نشاسته بر 

خصوصیات فیزیکو شیمایی فیلم

جدول 2 مقایسات میانگین اثر درصد نشاسته 
فیزیکوشیمایی  خصوصیات  بر  زعفران  پیاز 

 - مقايسه ميانگين اثر نرم كننده بر خصوصيات فيزيكي و شيميايي فيلم1جدول

 كننده نوع نرم 

پذيري  نفوذ
 به بخار آب

)kgm-1s-

1Pa-1( 

حلاليت در 
 آب(درصد)

حلاليت در 
اسيد 

 (درصد)

 بافت
)MPa( 

C* 
ضريب 
 ∆E سفيدي

 a3/14571 c 5/157 b 1/135 a 9/724 a 55/7 a 2/1- a 83/19 گليسرول

گليسرول و 
  گليكول پلي اتيلن

a 5/13267 a 8/199 a 6/184 b 3/627 b 95/3 a 48/1- a 82/19 

 a 7/13297 b 4/182 a 3189 b 8/617 b 65/4 a 595/1- a 84/19  گليكول پلي اتيلن
 ).P›05/0داري با يكديگر ندارند (آزمون دانكن،  اعداد داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني *

 - مقايسه ميانگين اثر درصد نشاسته بر خصوصيات فيزيكو شيمايي پلاستيك2جدول

درصد 
 نشاسته

پذيري  نفوذ
 به بخار آب

)kgm-1s-1Pa-1( 

حلاليت در 
 آب

 (درصد)

حلاليت در 
اسيد 

 (درصد)

 بافت
)MPa( 

*C  ضريب
 سفيدي

E∆ 

 b 1/12532 b 157 a 157 b5/3287 a 20/5 a 33/1- a 32/19  درصد5
 a2/15745 a 1/159 a 2/174 a 3/4129 a 7/4 a 84/1- b 14/18  درصد10

 ).P›05/0داري با يكديگر ندارند (آزمون دانكن،   اعداد داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني*

تولید فیلم ....
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فیلم را نشان می‌دهد. 
فیلم تولید شده با 5 درصد نشاسته دارای 
 kgm-1s-1Pa-1  ( آب  بخار  به  نفوذپذیری 
درصد(   157( آب  در  حلالیت  و   )12532/1
کمتر و بافت فیلم )MPa 3287/5( ضعیفتری 
درصد   10 با  شده  تولید  فیلم  با  مقایسه  در 

.)P>0/05( نشاسته بود
نفوذپذیری نسبت به بخار آب عامل بسیار 
مهمی در کیفیت فیلم بسته‌بندی است عملکرد 
مهم ماده بسته‌بندي موادغذايي، ممانعت يا به 
اتمسفر  بين  رطوبت  انتقال  رساندن  حداقل 
محيط و ماده‌غذايي است. به همين دليل ارزش 
مطلوب  ويژگي  يک  پايين‌تر،  نفوذپذیری 
 Onyeaka et al.,( است  بسته‌بندي  فيلم  براي 
کمتر  حلالیت  و  بخار  به  نفوذپذیری   .)2022

 5 با  شده  تهیه  فیلم  بودن  مناسب‌تر  نشانگر 
درصد نشاسته است زيرا در اثر تماس با سطح 
مرطوب ماده غذايي، کمتر حل شده و ساختار 
خود را از دست نخواهد داد. حلالیت در اسید 
خوراکی  فیلم‌هاي  هضم‌بودن  قابل  جهت  از 
اهمیت بالایی دارد )Ogur and Erkan, 2015(.و 
پایداری  نشانگر  اسید  در  فیلم  کمتر  حلالیت 

بیشتر فیلم در برابر عوامل محیطی است.  
مختلف  منابع  می‌دهند  نشان  پژوهش‌ها 
نشاسته و حتی گونه‌هاي متفاوت آن تعاملات 
می‌کنند.  ایجاد  گلیسرول  نرم‌کننده  با  متفاوتی 
نشاسته‌هاي با آمیلوز بالاتر مثل نشاستة گندم، 
کمتري  طول  افزایش  با  و  محکمتر  فیلم‌هایی 
ایجاد می‌کنند. میزان آمیلوز نشاسته بنه زعفران 
نشاسته  آمیلوز  میزان  است.   %31/63 با  برابر 
برنج  نشاسته  و   %14/45 با  برابر  سیب‌زمینی 

یک نشاسته مومی بدون آمیلوز است. آمیلوز به 
طور قابل توجهی بر خواص عملکردی نشاسته 
تأثیر می‌گذارد. میزان بالای آمیلوز بر حساسیت 
نسبت به بیاتی و خاصیت ارتجاعی بیشتر خمیر 
 Esmaeelian et(می‌گذارد تأثیر  نشاسته  ژل  و 

.)al., 2022

 فیلم‌هاي بر پایه نشاسته بسته به نوع منبع، 
و  می‌دهند  نشان  از خود  را  متفاوتی  حلالیت 
منابع مختلف نشاسته میزان جذب آب متفاوتی 
کاهش  موجب  نشاسته  درصد  افزایش  دارند. 
حلالیت در آب و اسید شد زیرا درصد بالاتر 
نشاسته موجب کاهش فضاهای خالی فیلم و 
شده  آن  کمتر  حلالیت  و  آب  جذب  کاهش 
موجب  فیلم  در  خالی  فضاهاي  وجود  است. 
فیلم‌ها  بالا رفتن حلالیت  بیشتر و  جذب آب 

.)Fakhouri et al., 2015( اعلام شده است
مقایسات میانگین اثر متقابل نوع نرمک‌ننده و 

درصد نشاسته بر خصوصیات فیزیکو شیمایی فیلم

نوع  متقابل  اثر  میانگین  مقایسات  جدول3 
خصوصیات  بر  نشاسته  درصد  و  نرم‌کننده 

فیزیکو شیمایی فیلم را نشان می‌دهد. 
داده‌های جدول 1 نشان می‌دهند نرم‌کننده 
با  نشاسته  کمتر  درصد  با  پلی‌اتیلن‌گلیکول 
kgm-1s-1Pa-1 11275 کمترین میزان نفوذپذیری 

به بخار را داشت اما با 218/5 درصد بیشترین 
حلالیت دراسید را نیز داشت. 

بافت فیلم حاوی پلی اتیلن گلایکول از نظر 
بود  مقدار  کمترین   )3087/8  MPa( استحکام 
)P>0/05(. نرم‌کننده گلیسرول به همراه درصد 
کمتر نشاسته واجد بیشترین خصوصیات کیفی 
بسته‌بندی  در  کاربرد  برای  مناسب  فیلم  یک 
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مواد غذایی بود زیرا حلالیت در آب )154/3 
داشته،  کمی  درصد(   137/2( اسید  و  درصد( 
با    MPa 6327/7 از سختی بافت مناسبی نیز 

برخوردار بود.  
ترکيبات  تاثیر  تحت  پليمر،  يک  استحکام 
نرم کننده قرار مي‌گيرد به‌طوري‌که با تغییر نوع 
کششي  استحکام  نرم‌کننده  ميزان  افزايش  و 
 .)Ghanbarzadeh et al., 2010( کاهش مي يابد
در اين تحقيق، نرم کننده گلسيرول در مقایسه 
و  گلیسرول  ترکیب  و  پلی‌اتیلن‌گلیکول  با 
فیزیکوشیمیایی  خواص  پلی‌اتیلن‌گلیکول 
شاخه‌هاي  داد.  نشان  خود  از  بهتری  بافتی  و 
در  )آميلوپکتين(  نشاسته  در  جانبي  طبيعي 
مقاومت فيلم و خواص مکانکيي آن تاثيرگذار 
است. حضور زنجيره‌هاي جانبي از ارتباط بين 
مولکولي جلوگيري کرده و ويژگي فيلم‌پذيري 
بنابراين  مي‌کنند،  ضعيف  را  پلي‌ساکاريد 
فيلم‌هاي بر پايه آميلوپکتين شاخه‌دار ضعيف و 

شکننده هستند، در‌حالي‌که مولکول‌هاي خطي 
انعطاف‌پذير  و  قوي  فيلم‌هاي  تشيکل  آميلوز 

مي‌دهند. 
آزمون تعیین ریز ساختار فیلم تولید شده 
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

)SEM(
شکل 1 خصوصیات مورفولوژیکی فیلم و 
تصویری واضح از سطح و برش عرضی فیلم، 
یا  و  فیلم  بودن، چروکیدگی سطح  یکنواخت 
شده  تولید  می‌دهد. ‌فیلم  نشان  را  آن  زبري 
چروکیدگی‌هاي  داشته،  یکنواخت  سطحی 
زیادی ندارد. تصویر سطح و برش عرضی فیلم 
تولید شده نشان دهنده عدم وجود حفرات در 

فیلم است. 
نشان‌دهنده خروج  فیلم  وجود حفرات در 
بخارآب در مرحله خشک‌شدن از ‌فیلم‌ها است 
که منجر به افزایش نفوذپذیري فیلم می‌گردد. 
فیلم‌ها  در  حفرات  ایجاد  از  متعددی  عوامل 

  كننده و درصد نشاسته بر خصوصيات فيزيكو شيمايي فيلم - مقايسات ميانگين اثر متقابل نوع نرم3جدول

 نرم كننده

درصد 
نشاس

 ته

پذيري به  نفوذ
 بخار آب

 )kgm-1s-1Pa-1( 

حلاليت 
 در آب

 (درصد)

حلاليت 
در اسيد 
 (درصد)

 بافت
)MPa( 

C*  ضريب
 سفيدي

E∆ 

 گليسرول
5  ab 5/13941 d 3/154 b2/137 a 7/6327 a 4/4 a 43/3- a 4/16 

10  a 21/14871 c 1/161 b2/139 a 6/6584 a 12/7 a 38/5- a 3/17 

گليسرول و 
اتيلن  پلي

 گليكول

5  ab 6/13381 a 5/234 a4/209 bc4/3941 a 61/6 a 67/5- a 1/16 

10  ab 7/13891 a 230 a5/ 210 bc7/3875 a 3/5 a 39/6- a 5/18 

 اتيلن  پلي 

 گليكول

5  c 11275 b 8/209 a5/218 c8/3087 a 34/6 a 19/5- a 1/16 
10  ab 3/13998 a 4/231 b3/159 b29/4578 a 9/7 a 8/4- a 2/18 

 ).P<05/0داري با يكديگر ندارند (آزمون دانكن،   اعداد داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني*

تولید فیلم ....
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ژلاتین  مواد  این  جمله  از  کند  ممانعت ‌می‌ 
از  جلوگیري  مهمی‌در  عامل  ژلاتین  است. 
 Fakhouri et( ایجاد تر‌كها در سطح فیلم است
al.,2015( که منجر به تولید فیلم یکنواختتري 

فیلم  مقایسه   .)Liu et al., 2007( می‌شود 
نشاسته ذرت و کاساوا نشان داد نشاسته ذرت 
نشاسته  و ‌فیلم‌هاي  همگن‌تر  ذرات  فیلمی ‌با 
 Garcia( تولید می‌کند‌‌ فیلمی متراکم‌تر  کاساوا 

 .)et al.2009

آزمون زیست تخریب‌پذیری

نشان  پذیری  تخریب  زیست  آزمون  نتایج 

نمونه  گرفتن  قرار  ساعت   32 از  پس  داد 
اینکوباتور،  داخل  در  در فلاسک  فیلم‌نمونه‌ها 
آمیلاز  آلفا  آنزیم  از  استفاده  با  نمونه‌ها  کلیه 
هضم شدند و از قابلیت تجزیه کامل برخوردار 

بودند.
نتیجه گیری

فیلم  تولید  بررسی  هدف  با  پروژه  این   
بنه  ضایعات  از  استفاده  با  زیست‌تخریب‌پذیر 
پژوهش  این  تیمارهای  شد.  انجام  زعفران 
زعفران  بنه  نشاسته  غلظت  دو  از:  بودند  عبارت 

  

  
 

 (ب) و برش عرضي 2500 (الف) و 500 از سطح فيلم با بزرگنمايي SEM()- تصوير ميكروسكوپ روبشي 1شكل

 . (د) توليد شده از تركيب گليسرول، و نشاسته بنه زعفران5000 (ج) و 500فيلم  با بزرگنمايي 

 ب

 د ج

 الف
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و 3 نوع نرم‌کننده‌ی گلیسرول، پلی‌اتیلن‌گلیکول 
و  عملکردي  ويژگي‌هاي  دو.  آن  ترکیب  و 
کاربردي فيلم‌هاي حاصل شامل، نفوذپذیری به 
بخار آب، حلالیت در آب و اسید، خصوصیات 
مکانیکی و شکل‌شناسی و زیست‌تخریب‌پذیری 
فیلم‌های تولیدی مورد بررسي قرارگرفت. نتایج 
نشان داد نشاسته پیاز زعفران به همراه نرم‌کننده 
واجد  زیست‌تخریب‌پذیر  فیلم  می‌توان  مناسب 
خصوصیات فیزیکوشیمایی مناسب تولید نماید. 
کیفیت فیلم تولید شده از نرم‌کننده گلیسرول و 
5 درصد نشاسته بنه زعفران از سایر تیمارها بالاتر 

بود. 

تولید فیلم ....
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Abstract

To prepare a biodegradable film from saffron corm waste, the starch present in 

saffron corm waste was extracted and a film consisting of two levels of saffron 

corm starch (5 and 10%), and three types of plasticizers, glycerol, polyethylene 

glycol, and the combination of these two products were produced. Then, the 

morphological, biodegradability, physicochemical, and mechanical properties of 

the produced films were investigated with tests such as appearance and color, film 

texture, solubility in water and acid, permeability to water vapor, and determination 

of color components. The results were statistically analyzed under a two-factor 

factorial experiment in the form of a completely random design and it showed 

that the type of softener had no significant effect on water vapor permeability and 

color characteristics, the plastic texture containing glycerol had the highest tensile 

strength (724.9 MPa) compared to the other two types of softeners. Compared to 

the other two treatments, glycerol softener had the lowest solubility in water and 

acid and vapor permeability and the highest tensile strength (724.9 MPa). The film 
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produced with a lower percentage of starch had water vapor permeability (12532.1 

kgm-1s-1 Pa-1), solubility in water was 157 (percent) and film texture (3287.5 MPa) 

was lower compared to the higher percentage of starch (P<0.05). Therefore, a 5% 

saffron corm starch and glycerol softener mixture has suitable physicochemical 

properties for film production.

 Keywords: Structure, Polyethylene glycol, saffron corm wastes, Glycerol, vapor

permeability


