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چکیده
در این تحقیق، فیلم هاى انواع نشاسته گرمانرم به روش اختلاط مذاب تهیه شدند و تاثیر نوع نشاسته (گندم، ذرت و سیب زمینى) 
و مقدار نرم کننده گلیسرول بر خواص کششى و جذب رطوبت آن ها مورد بررسى قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که با 
افزایش درصد وزنى گلیسرول از 25 به 40 براى نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى، میانگین مقادیر مقاومت کششى 
فیلم مشروط شده آن ها در رطوبت نسبى 53% و دماى C˚ 25 به مدت 48 ساعت، به ترتیب از 3، 3/7 و 4/4 به 0/5، 1/1 و 1/4 
مگاپاسکال و میانگین مقادیر مدول الاستیک به ترتیب از 25، 32/4 و 38/3 به 1، 1/5 و 2/9 مگاپاسکال کاهش یافت. هم چنین 
با افزایش درصد وزنى گلیسرول از 25 تا 30 براى نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى، میانگین مقادیر درصد افزایش 
طول تا نقطه پارگى فیلم آن ها به ترتیب از 20/5، 18/3  و 31/3  به 91/5، 72/7  و 50/3  افزایش و سپس با افزایش از 30 تا 
40 به ترتیب به 37/3، 34/5  و 31/6  کاهش یافت. هم چنین افزایش درصد وزنى گلیسرول موجب افزایش مقدار جذب رطوبت 
فیلم هاى هر3 نوع نشاسته گرمانرم شد، به طورى که با افزایش درصد وزنى گلیسرول از 25 به 35، میانگین مقادیر جذب رطوبت 
فیلم هاى نشاسته گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى نگه دارى شده در رطوبت نسبى84% به مدت 7 روز به ترتیب از 26/8، 29/9 
و 36/8 به 30/8، 34/6 و 41/7 افزایش یافت. داده هاى منحنى هاى  همدماى جذب رطوبت تعادلى براى فیلم هاى3 نوع نشاسته 
گرمانرم توسط مدل پلگ مدل سازى شدند که ضرایب همبستگى به دست آمده بیانگر مناسب بودن مدل مذکور براى پیش بینى 

تغییرات مقدار جذب رطوبت فیلم ها با رطوبت نسبى محیط بودند.  
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1- مقدمه
با افزایش آگاهى هاى عمومى درباره صدماتى که پلاستیک هاى 
مصنوعى زیست تخریب ناپذیر با منشا نفتى به محیط زیست 
بر  از محققان  وارد مى کنند، در سال هاى اخیر توجه بسیارى 
به عنوان  پروتئین ها  و  کربوهیدرات ها  پلیمرهاى طبیعى مانند 
ماده اولیه براى تهیه پلاستیک هاى زیست تخریب پذیر متمرکز 
شده است. در این میان نشاسته به دلیل سهولت تولید انبوه، 
ارزانى نسبى و فراوانى بیش از سایر پلیمرهاى زیستى طبیعى  

1مورد توجه واقع شده است[1].

غلاتى  دانه هاى  ترکیبات  از  توجهى  قابل  بخش  نشاسته   
مانند گندم، برنج، جو و ذرت، غده هاى سیب زمینى و ریشه ها و 
ساقه هاى گیاهان دیگر را تشکیل مى دهد. این ماده در گیاهان 
به صورت گرانول هایى که اندازه، شکل و ساختار آن ها وابسته 
به منبع اولیه آن مى باشد وجود دارد. اگرچه اجزاء اصلى همه 
انواع نشاسته، پلیمرهاى زیستى آمیلوز و آمیلوپکتین مى باشند 
اما با توجه به متفاوت بودن نسبت این دوماده در انواع مختلف 
نشاسته، تنوع قابل ملاحظه اى در ساختار و ویژگى هاى آن ها 
حاوى  تجارى  نشاسته هاى  اغلب  هم چنین   .[1] دارد  وجود 
حدود 25% آمیلوز بوده و مابقى را آمیلوپکتین تشکیل مى دهد 
[2]. قطرگرانول هاى نشاسته از کم تر از 1 میکرون تا بیش از 
100 میکرون متغیر بوده و ممکن است داراى اشکال منظمى 

چون کروى، بیضى و چندوجهى یا به طور کلى نامنظم باشند.
 220-240  ˚C ذوب  دماى  داراى  خشک  خالص  نشاسته 
مى باشد.   (220  ˚C) آن  تخریب  شروع  دماى  از  بالاتر  یعنى 
از  نمى توان  پلیمرى  صنایع  در  معمول  فرایندهاى  با  بنابراین 
آن محصول تهیه کرد، اما در مواردى به منظور پایین آوردن 
قیمت محصول و هم زمان افزایش زیست تخریب پذیرى آن، به 
مرکب2   مواد  تهیه  در  تقویت کننده  یا  و  پرکننده  ماده  عنوان 
براى  تاکنون  بسیارى  تحقیقات  است.  شده  استفاده  پلیمرى 
اختلاط نشاسته با پلیمرهاى زیست تخریب ناپذیر [3، 4] و نیز 

پلیمرهاى زیست تخریب پذیر [5، 6] انجام شده است.
(یا مقادیرکم آب) و در حضور  عدم حضور آب  نشاسته در 
نرم کننده هاى غیرفرار (عمدتا گلیسرول)، در درون اکسترودر 
تحت  و  مشابه  کارکرد  با  تجهیزات  یا  داخلى3  مخلوط کن  یا 
1. Natural biopolymer
2. Composites
3. Internal mixer

فرایندهاى مکانیکى و حرارتى به نشاسته گرمانرم یا نرم شده 1 
تبدیل شده که با دارا شدن قابلیت شکل پذیرى توسط حرارت 
مى توان از آن در تولید انواع مواد بسته بندى از جمله فیلم ها 
نرم کننده  با برهمکنش ماده  مذکور  فرایند  استفاده کرد. طى 
پیوندهاى  شدن  شکسته  و  مولکولى  سطح  در  نشاسته  و 
نیمه  نشاسته  نشاسته،  ماکرومولکول هاى  مابین  هیدروژنى 
مى شود.  تبدیل  آمورف تر  و  یکنواخت تر  ماده اى  به  کریستالى 
عواملى  تابع  گرمانرم  نشاسته  فیزیکومکانیکى  خصوصیات 
نوع  آن،  در  آمیلوپکتین  و  آمیلوز  نسبت  نشاسته،  نوع  مانند 
مانند  محیطى  استفاده، شرایط  مورد  نرم کننده  ماده  مقدار  و 
پیچیده اى  تغییرات  علت  به  و غیره مى باشد[1].  رطوبت، دما 
بالا رخ مى دهد  فرایندپذیرى در دماهاى  نشاسته طى  که در 
و نیز شرایط متفاوت اندازه گیرى خصوصیات، نتایجى که براى 
منتشر  مختلف  محققین  توسط  گرمانرم  نشاسته  خصوصیات 
همانند  گرمانرم  نشاسته  نیستند.  سازگار  یکدیگر  با  شده 
در  ممانعت کنندکى خوبى  اگرچه خواص  سایر زیست پلیمرها 
پلیمرهاى  به  نسبت  اما  برابر اکسیژن و دى اکسید کربن دارد، 
سنتزى، داراى خواص مکانیکى ضعیف به ویژه مقاومت کششى2 
و مدول الاستیک3 پایین بوده و به علاوه ماده اى بسیار آبدوست 
است که موجب حساسیت زیاد فیلم و سایر محصولات ساخته 
و  مکانیکى  خواص  افت  نتیجه  در  و  رطوبت  به  آن  از  شده 
بالا  و  متوسط  رطوبت  با  محیط هاى  در  آن  ممانعت کنندگى 
مى شود [7، 8]. یکى از روش هاى بسیارتوصیه شده براى رفع 
زیست تخریب  خاصیت  حفظ  حال  عین  در  و  مذکور  نواقص 
پذیرى محصول نهایى، ترکیب کردن آن با پلیمر زیست تخریب 

پذیر سنتزى مى باشد [9، 10].  
افزایش در محتواى نرم کننده نشاسته گرمانرم موجب کاهش 
مقاومت کششى و مدول الاستیک فیلم آن مى شود اما تغییرات  
درصد افزایش طول تا نقطه پارگى4 فیلم با محتواى نرم کننده، 
وابسته به محدوده مورد مطالعه درصد وزنى نرم کننده مى باشد. 
تغییرات  روى   [11] همکاران  و  لوردین  مطالعات  نتایج 
خواص کششى فیلم نشاسته گرمانرم سیب زمینى تهیه شده با 
روش قالب گیرى محلول5 و مشروط شده به مدت 48 ساعت در 
1. Plasticized or Thermoplastic Starch
2. Tensile Strength or Stress at peak, TS
3. Elastic Modulus, EM
4. Percentage of elongation at break, E
5. Solution casting

68



محمدرضا عبدالهی مقدم و همکاران                                            تاثير نوع نشاسته و مقدار گليسرول برخواص کششی ...

با درصد وزنى گلیسرول   25 ˚C 57% و دماى رطوبت نسبى 
در مخلوط اولیه نشاسته / گلیسرول / آب در محدوده 0-24/2  
نشان داد که با افزایش درصد وزنى گلیسرول در محدوده مورد 
نظر، مقاومت کششى فیلم هاى تهیه شده از 44 مگاپاسکال به 
حدود 3 مگاپاسکال کاهش یافت در صورتى که با افزایش درصد 
وزنى گلیسرول از 0 تا 12 ، درصد افزایش طول تا نقطه پارگى 
از 7 به 3 کاهش و سپس با افزایش آن از 12 تا 24/2،  درصد 
افزایش  به تقریبا40  از حدود 3  پارگى  تا نقطه  افزایش طول 
با  کردند  گزارش   [12] همکاران  و  اوروس  هم چنین  یافت. 
افزایش نسبت وزنى گلیسرول به نشاسته گندم در مخلوط اولیه 
نشاسته / گلیسرول / آب از 0/135 به 0/538، مقاومت کششى و 
مدول الاستیک فیلم هاى تهیه شده با اکسترودر و مشروط شده 
به مدت 2 هفته در رطوبت نسبى 50% و دماى C˚ 23 به طور 
معنى دارى کاهش و درصد افزایش طول تا نقطه پارگى آن ها تا 
نسبت وزنى 0/257 افزایش و سپس با افزایش نسبت وزنى تا 
0/538، به طور معنى دارى کاهش یافت. نتایج مشابهى توسط 
سایر محققین براى تاثیر افزایش در محتواى گلیسرول نشاسته 
پارگى  نقطه  تا  طول  افزایش  و  مقاومت کششى  بر  گرمانرم 

فیلم هاى به دست آمده گزارش شده است[13-15].
نشاسته  پلى الى  نرم کننده هاى  مقدار  افزایش  با  هم چنین 
گرمانرم، از آن جا که این نرم کننده ها خاصیت آبدوستى دارند، 
نتایج  مى یابد.  افزایش  آن ها  فیلم هاى  رطوبت  جذب  مقدار 
نشاسته  فیلم هاى  بر روى   [16] و همکاران  داى  پژوهش هاى 
رطوبت هاى  در  روز   7 مدت  به  شده  نگه دارى  ذرت  گرمانرم 
افزایش درصد  نسبى مختلف و دماى C˚ 20 نشان داد که با 
وزنى گلیسرول به نشاسته خشک از 25 به 35 ، مقدار جذب 
نشاسته گرمانرم  به  وزنى رطوبت جذب شده  (درصد  رطوبت 
 %44 نسبى  رطوبت هاى  در  شده  نگه دارى  فیلم هاى  خشک) 
و  لوردین  هم چنین  یافت.  افزایش  معنى دارى  به طور   %68 و 
وزنى  درصد  افزایش  با  که  کردند  گزارش   [17] همکاران 
 ،40 به   12/3 از  خشک  سیب زمینى  نشاسته  به  گلیسرول 
نگه دارى  گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى  رطوبت  جذب  مقدار 
معنى دارى  افزایش   %70 و   %57 نسبى  رطوبت هاى  در  شده 
تاثیر  براى  را  مشابهى  نتایج  پژوهشگران  سایر  داد.  نشان  را 
افزایش مقدارگلیسرول نشاسته گرمانرم بر مقدار جذب رطوبت 

فیلم هاى نگه دارى شده در رطوبت هاى نسبى مختلف گزارش 
کرده اند [18، 19]. 

تاثیر نوع نشاسته بر خواص کششى فیلم هاى نشاسته گرمانرم 
تهیه شده موضوع مورد مطالعه برخى پژوهشگران بوده است. 
از آن جا که پلیمر زیستى آمیلوپکتین شاخه اى و پلیمرزیستى 
میان  فیزیکى1  درگیرى  بنابراین  مى باشد،  خطى  آمیلوز 
زنجیرهاى پلیمرى در نشاسته گرمانرم سیب زمینى، که داراى 
نشاسته هاى  نسبت  به  آمیلوپکتین  از  بیش ترى  وزنى  درصد 
گرمانرم ذرت و گندم بوده و نیز متوسط درجه پلیمریزاسیون 
پلیمریزاسیون  درجه  متوسط  از  بیش تر   (3000) آن  آمیلوز 
 .[21 آمیلوز ذرت و گندم (800) است، بیش ترمى باشد [20، 
به نظر مى رسد که این عامل مى تواند سبب شود که فیلم هاى 
نشاسته گرمانرم سیب زمینى نسبت به دو نوع نشاسته گرمانرم 
دیگر داراى مقاومت کششى و مدول  الاستیک بیش تر و درصد 

افزایش طول تا نقطه پارگى کم تر باشند [20، 22 و 23]. 
پژوهشگران  توسط  شده  منتشر  نتایج  مقایسه  هم چنین 
نشاسته  فیلم هاى  انواع  رطوبت  جذب  مقدار  براى  مختلف 
گرمانرم، نشان مى دهد که در رطوبت نسبى محیط و محتواى 
به  سیب زمینى  گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى  یکسان،  گلیسرول 
بودن  دارا  جمله  از  سیب زمینى  ساختارى  ویژگى هاى  دلیل 
محتواى  داشتن  (به دلیل  بیش تر  رطوبت  جذب  سایت هاى 
گرمانرم  نشاسته هاى  فیلم هاى  به  نسبت  بیش تر  آمیلوپکتین 
گندم و ذرت) داراى مقدار جذب رطوبت بیش ترى نسبت به 
فیلم هاى نشاسته هاى گرمانرم گندم و ذرت مى باشند [17- 15].
گرمانرم  نشاسته  در  گلیسرول  وزنى  درصد  تاثیر  از  آگاهى 
رطوبت  جذب  مقدار  و  خواص کششى  بر  نشاسته  نوع  نیز  و 
انتخاب  در  توجهى  قابل  کمک  گرمانرم،  نشاسته  فیلم هاى 
نشاسته گرمانرم براى اختلاط با پلیمرهاى سنتزى و غیرسنتزى 
به منظور تهیه آمیزه هایى به عنوان مواد اولیه براى مصارف بسته 
بندى و غیره دارد. با توجه به این که در اکثر تحقیقات انتشار 
یافته براى تهیه آمیزه نشاسته گرمانرم و پلیمرهاى مصنوعى به 
روش اختلاط مذاب، از انواع نشاسته گرمانرم با مقدار گلیسرول 
در محدوده 35-20 درصد وزنى نشاسته گرمانرم استفاده شده 
بررسى  پژوهش،  این  انجام  از  بنابراین هدف   [19  ،18] است 
ذرت  گندم،  گرمانرم  نشاسته هاى  در  گلیسرول  مقدار  تاثیر 
1. Entanglement
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نوع  نیز  و  وزنى  درصد   25-43 محدوده  در  سیب زمینى  و 
فیلم هاى  رطوبت  جذب  مقدار  و  خواص کششى  بر  نشاسته 
نشاسته گرمانرم تهیه شده با روش اختلاط مذاب و هم چنین 
مدل سازى داده هاى منحنى همدماى جذب رطوبت فیلم هاى 

آنها با مدل پلگ1 بوده است.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

نشاسته گندم از شرکت نشاسته ممتاز ایران، نشاسته ذرت 
صنایع  شرکت  از  سیب زمینى  نشاسته  و  گلوکوزان  شرکت  از 
تبدیلى سیب زمینى الوند خریدارى شدند. ویژگى هاى فیزیکى 
و شیمیایى نشاسته هاى مذکور در جدول (1) آورده شده است. 
گلیسرول از شرکت مرك آلمان و کلرید  لیتیوم، استات پتاسیم، 
کلرید منیزیم، کربنات پتاسیم، نیترات منیزیم، نیترات سدیم و 
کلرید پتاسیم از نوع تجارى با خلوص بالا از فروشندگان داخلى 

تهیه شدند.

2-2- تهیه فیلم ها
و جذب  بر خواص کششى  مقدار گلیسرول  اثر  براى بررسى 
رطوبت فیلم هاى نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى، 
آون در  جداگانه  به طور  مذکور  نشاسته هاى  از  یک  هر  ابتدا 
C˚ 135 به مدت 2 ساعت خشک شده و پس از سردشدن در 
خشکانه حاوى سیلیکاژل، با محلول گلیسرول و آب براى تهیه 
مخلوط هایى با 5% وزنى آب و درصد هاى وزنى متفاوت گلیسرول 
در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول به صورت دستى کاملا 
مخلوط شده و به مدت 24 ساعت در کیسه هاى آلومینیومى 
به منظور نفوذ گلیسرول به درون گرانول هاى نشاسته نگه دارى 
از  داخلى  مخلوط کن  دستگاه  توسط  مخلوط ها  سپس  شدند. 
نوع برابندر مدل 55WTH ساخت کشور آلمان با حجم محفظه 

1. Peleg model

اختلاط cm3 55 و ضریب پرشدگى 0/75 به مدت 10 دقیقه 
در دماى C˚130 و دور RPM 60 تبدیل به نشاسته گرمانرم 
مربوطه شدند. نشاسته گرمانرم به دست آمده سرد و سپس خرد 
شده و مقدار لازم از آن درون  قالب استیلى از پیش ساخته 
شده به ابعاد  mm 0/5×120×120 قرار گرفته و آنگاه با دستگاه 
مینى پرس  دستى  گرم  Toyoseiki ساخت کشور ژاپن مدت 5 
دقیقه در دماى C˚140 پیش گرم و مدت 2 دقیقه در همان دما 
و فشار MPa 20 گرم و پس از سرد شدن با پرس سرد اتوماتیک 
تا دماى محیط، فیلم به دست آمده توسط کاتر از قالب جدا شد. 

2-3- اندازه گیرى خواص کششى فیلم ها
خواص کششى نمونه هاى فیلم ها شامل مقاومت کششى و درصد 
 Universal افزایش طول تا نقطه پارگى با استفاده از دستگاه
Test Machine مدل Santam STM-20 ساخت ایران و مطابق 

با استاندارد ASTM D 882 – 02 اندازه گیرى شد [24]. قبل از 
اندازه گیرى، فیلم ها در رطوبت و دماى مورد نظر (رطوبت هاى 
نسبى 23% و 53% و دماى C˚ 25)  به مدت 48 ساعت مشروط  
 100  ×  15   mm ابعاد  به  نمونه   3 یک  هر  از  آنگاه  و  شده 
با کاتر بریده و خواص کششى آن ها اندازه گیرى و پس از رسم 
افزایش  درصد  و  مقاومت کششى  مقادیر  تنش-کرنش  منحنى 
برابر  را  مدول الاستیک  مقادیر  و  تعیین  پارگى  نقطه  تا  طول 
مقادیر   میانگین  و  گرفته  نظر  در  منحنى  خطى  ناحیه  شیب 
کششى به دست آمده گزارش شد. از لود سل 200 نیوتن براى 
و سرعت  میلى متر   50 دو فک  فاصله  و  استفاده شد  دستگاه 

حرکت فک بالایى در  50 میلى متر بر دقیقه تنظیم شد.

نیاز مخلوط کن داخلى  2-4- اندازه گیرى گشتاور مورد 
طى فرایند گرمانرم شدن نشاسته ها

برحسب  داخلى  مخلوط کن  نیاز  مورد  گشتاور  تغییرات 
نیوتن متر با زمان برحسب ثانیه براى تهیه نشاسته هاى گرمانرم 

جدول(1) ویژگى هاى فیزیکى و شیمیایى نشاسته هاى گندم، ذرت و سیب زمینى
درصدوزنى آمیلوز(%)خاکستر(%)PHچربى(%)پروتئین(%)رطوبت(%)نوع نشاسته

28- 25حداکثر70/2- 4/5-حداکثر100/5گندم
27- 25حداکثر70/3- 4/5جزئىحداکثر11/50/7ذرت

25- 20حداکثر80/5- 0/155>حداکثر18/50/2سیب زمینى
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گندم، ذرت و سیب زمینى با درصدهاى وزنى مختلف گلیسرول 
در قالب منحنى تغییرات گشتاور با زمان توسط رایانه متصل به 

دستگاه مخلوط کن داخلى ترسیم شد.

2-5- اندازه گیرى مقدارجذب رطوبت فیلم ها
براى اندازه گیرى مقدار جذب رطوبت فیلم هاى نشاسته هاى 
وزنى  مقادیردرصد هاى  با  سیب زمینى  و  ذرت  گندم،  گرمانرم 
و   30  ،25 گلیسرول  و  نشاسته خشک  مخلوط  در  گلیسرول 
35، از هر فیلم 3 نمونه به ابعاد mm 20 × 20 با کاتر بریده 
و نمونه ها در خشکانه هاى حاوى محلول هاى اشباع نمک هاى 
کلرید لیتیوم، استات پتاسیم، کلرید منیزیم، کربنات پتاسیم، 
به ترتیب  که  پتاسیم  کلرید  و  سدیم  نیترات  منیزیم،  نیترات 
درصد   84 و   73  ،53  ،43  ،33  ،23  ،11 نسبى  رطوبت هاى 
در دماى C˚ 25 ایجاد مى کنند قرار داده شده و خشکانه ها به 
مدت 7 روز درون انکوباتور با دماى C˚ 25 قرار گرفتند. نمونه ها 
پس از رسیدن به تعادل رطوبتى، از خشکانه خارج شده و پس 
با دقت  ترازوى  با  بلافاصله  از برطرف کردن رطوبت سطحى، 
رطوبت جذب  تبخیر  براى  و سپس   (W) 0/0001 وزن شده 
شده، مدت 24 ساعت درون آون با دماى C˚ 105 قرار گرفته و 
پس از بیرون آوردن از آون مدت 1 ساعت درون خشکانه حاوى 
سیلیکاژل در دماى محیط سرد شده و بلافاصله با  ترازوى با 
(W0). مقدار جذب رطوبت تعادلى  0/0001 وزن شدند  دقت 
نمونه ها (M) از رابطه (1) به دست آمده و میانگین مقادیر جذب 

رطوبت به دست آمده گزارش شد. 

                                                                                                                     (1)
                

تغییرات مقدار جذب رطوبت تعادلى نمونه ها با رطوبت نسبى 
محیط براى فیلم انواع نشاسته گرمانرم تهیه شده با مقادیر مختلف 
گلیسرول در قالب منحنى هاى همدماى جذب رطوبت ترسیم شدند. 

2-6- مدل سازى  جذب رطوبت فیلم ها
به منظور پیش بینى مقدار جذب رطوبت تعادلى فیلم انواع 
در  گلیسرول  مختلف  مقادیر  با  شده  تهیه  گرمانرم  نشاسته 
منحنى هاى  داده هاى  مختلف،  نسبى  رطوبت  با  محیط هاى 

(معادله2)   پلگ  مدل  توسط  آن ها  رطوبت  جذب  همدماى 
مدل سازى شده و پارامترهاى مدل و ضرایب همبستگى1  شامل 
  3(RMSE) 2 و ریشه میانگین مربعات خطا(R2) ضریب تعیین

توسط نرم افزار متلب4 تعیین شدند. 

                                                                                                           (2)
                        

در این معادله M محتواى رطوبت تعادلى فیلم ها5 (گرم آب / 
گرم فیلم خشک)،  aw فعالیت آبى6 محیطى است که فیلم ها در آن 
مشروط مى شوند و k1 ،k2 ،n1  و n2 ثوابت یا پارامترهاى مدل هستند.

2-7- تجزیه و تحلیل آمارى
از نرم افزار مینى تب  716 براى تحلیل آمارى داده ها استفاده 
رطوبت  جذب  و  خواص کششى  بر  گلیسرول  مقدار  تاثیر  شد. 
با  سیب زمینى،  و  ذرت  گندم،  گرمانرم  نشاسته هاى  فیلم هاى 
تکرار   3 در  و  تصادفى  کاملا  طرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمون 
بررسى شد. میانگین ها با روش توکى8 و در سطح احتمال 5 

درصد(P<0 /05) مقایسه شدند.

3- نتایج و بحث
3-1- خواص کششى

در  گلیسرول  وزنى  درصد  برحسب  خواص کششى  مقادیر 
فیلم هاى  براى نمونه هاى  مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول 
در  مشروط  شده  و سیب زمینى  ذرت  گندم،  نشاسته گرمانرم 
C˚ 25 (براى این منظور فیلم ها  53% و دماى  رطوبت نسبى 
در خشکانه حاوى محلول اشباع نیترات منیزیم قرار داده شده 
 25  ˚C دماى  با  انکوباتور  در  ساعت   48 مدت  به  خشکانه  و 
قرار گرفت) در جدول (2) آورده شده است. هم چنین منحنى 
گندم،  گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى  براى  تنش-کرنش  نمونه اى 
مخلوط  در  گلیسرول  وزنى  درصد   30 با  و سیب زمینى  ذرت 
نشاسته خشک و گلیسرول و مشروط شده در رطوبت نسبى %53 
و دماى C˚ 25 در شکل (1) نشان داده شده است. همان طور 
1. Correlation coefficients
2. R-squared(R2)
3. root-mean-square error (RMSE)
4. MATLAB R2012b
5. Equilibrium Moisture Content(EMC)
6. Water Activity
7. Minitab 16
8. Tukey method
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درصد  محدوده  در  مى شود  مشاهده   (2) جدول  نتایج  از  که 
وزنى گلیسرول مورد مطالعه، براى هر 3 نوع نشاسته گرمانرم، 
افزایش در محتواى گلیسرول، به طور معنى دارى موجب کاهش 

25 ˚C جدول(2) مقادیر خواص کششى برحسب مقدار گلیسرول براى فیلم انواع نشاسته گرمانرم مشروط شده در رطوبت نسبى 53% و دماى
TS(MPa)                          EM(MPa)   E(%) (%)درصد وزنى گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول نوع نشاسته
3/0±0/3a 25±1/8a 20/5±1/5d 25

گندم

2/7±0/3a 11/3±0/6b 53/4±3/6b 27/5
1/4±0/2b 1/9±0/2c 91/5±7/5a 30
1/0±0/1bc 1/5±0/2c 58/7±3/8b 32/5
0/8±0/1c 1/3±0/2c 53/4±4b 35
0/6±0/1c 1/1±0/1c 49/5±3/1b 37/5
0/5±0/1c 1/0±0/1c 37/3±2/5c 40
3/7±0/6a 32/4±2/5a 18/3±1/3c 25

ذرت

3/3±0/5a 13/5±1/2b 43/8±3/2b 27/5
1/9±0/3b 3/6±0/5c 72/7±6/1a 30
1/7±0/4b 2/4±0/4c 43/9±3/5b 32/5
1/6±0/2b 2/8±0/4c 39/2±3/3b 35
1/3±0/2b 2/1±0/3c 42/6±4b 37/5
1/1±0/1b 1/5±0/2c 34/5±3/5b 40
4/4±0/4a 38/3±4/3a 31/3±2/9c 25

سیب زمینى

3/7±0/3b 15/2±2/2b 45/5±4/8ab 27/5
2/1±0/3c 4/3±0/5c 50/3±4/3a 30
2/0±0/2cd 4/3±0/7c 37/2±4/1bc 32/5
1/8±0/2cd 3/7±0/3c 44/9±4/6ab 35
1/7±0/1cd 3/5±0/4c 32/2±2/7c 37/5
1/4±0/1d 2/9±0/4c 31/6±3/4c 40

(P<0 /05)  حروف غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنى دار بودن اختلاف ها مى باشد

   شکل(1) منحنى نمونه اى تنش- کرنش براى فیلم هاى نشاسته گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى با 30درصد وزنى گلیسرول و مشروط شده در رطوبت 
25 ˚C نسبى 53% و دماى

مقاومت کششى و مدول الاستیک  فیلم آن ها شد به طورى که 
با افزایش درصد وزنى گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و 
گلیسرول از 25 به 40 براى نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت 
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مشروط  فیلم  مقاومت کششى  مقادیر  میانگین  سیب زمینى،  و 
 شده آن ها در رطوبت نسبى 53% و دماى C˚ 25 به ترتیب از 
3، 3/7 و 4/4 به 0/5، 1/1 و 1/4 مگاپاسکال و میانگین مقادیر 
مدول الاستیک آن ها به ترتیب از 25، 32/4 و 38/3 به 1، 1/5 و 
2/9 مگاپاسکال کاهش یافت. هم چنین با افزایش درصد وزنى 
گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول از 25 تا 30 
براى نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى، میانگین 
مقادیر درصد افزایش طول تا نقطه پارگى فیلم آن ها به ترتیب 
و  افزایش   50/3 و   72/7  ،91/5 به   31/3 و   18/3،  20/5 از 
سپس با افزایش از 30 تا 40 به ترتیب به 37/3، 34/5 و 31/6 

کاهش یافت. 
نرم کننده داراى گروه هاى هیدروکسیل مانند  در واقع مواد 
با  برهمکنش  ایجاد  با  گلایکول ها،  و  سوربیتول  گلیسرول، 
زنجیرهاى نشاسته، برهمکنش هاى بین مولکولى را در نشاسته 
به طور همزمان  باعث کاهش مقاومت کششى و  کاهش داده و 
زنجیر هاى ماکرومولکولى نشاسته شده  موجب تحرك بیش تر 
و باعث بالا رفتن درصد افزایش طول تا نقطه پارگى فیلم آن 
مى شوند[25، 26]. بالا رفتن درصد افزایش طول تا نقطه پارگى 
افزایش مقدار ماده نرم کننده، فقط براى محدوده خاصى از  با 
محتواى گلیسرول اتفاق مى افتد و خارج از این محدوده، افزایش 
افزایش  درصد  کاهش  موجب  مى تواند  نرم کننده  ماده  مقدار 
طول تا نقطه پارگى شود که به این پدیده اثر ضد نرم کنندگى1  
نشده  ارائه  آن  براى  قطعى  و  روشن  دلایل  که  مى شود  گفته 
است. اثر ضد نرم کنندگى در غلظت هاى خیلى کم [11 و 27] 
فیلم هاى  در   [28 و   26  ،12] گلیسرول  بالاى  غلظت هاى  و 
به دست  نتایج  با  مشابه  نتایج  است.  شده  گزارش  نشاسته اى 
آمده در این تحقیق توسط سایر محققین براى تاثیر افزایش در 
محتواى گلیسرول نشاسته گرمانرم بر مقاومت کششى و درصد 
گزارش  آمده  به دست  فیلم هاى  پارگى  نقطه  تا  طول  افزایش 
شده است [12، 14، 15 و 26]. هم چنین یو و همکاران [26] 
تغییرات خواص کششى فیلم نشاسته گرمانرم ذرت تهیه شده 
با اکسترودر و مشروط شده به مدت یک هفته در رطوبت نسبى 
50% و دماى C˚ 20 با درصد وزنى گلیسرول در مخلوط اولیه 
نشاسته/گلیسرول/آب در محدوده 43-20  را مورد مطالعه قرار 
دادند (درصد وزنى آب در مخلوط اولیه نشاسته/گلیسرول / آب 
1. Antiplasticizing effect

افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  بود).   10 برابر  نمونه ها  همه 
نشاسته/گلیسرول/آب  اولیه  مخلوط  وزنى گلیسرول در  درصد 
از  در محدوده مورد نظر، مقاومت کششى فیلم هاى تهیه شده 
6/74 به 2/05 مگاپاسکال کاهش یافت در حالى که با افزایش 
درصد وزنى گلیسرول از 20 تا 33، درصد افزایش طول تا نقطه 
درصد  افزایش  با  و سپس  افزایش   136/7 به   68/1 از  پارگى 
وزنى از 33 تا 43، درصد افزایش طول تا نقطه پارگى از 136/7 

به 80/4 کاهش یافت.
(1) نشان مى دهند  (2) و نیز شکل  نتایج جدول  هم چنین 
که در محدوده درصد وزنى گلیسرول مورد مطالعه،  فیلم هاى 
مقاومت  مقدار  بیش ترین  داراى  سیب زمینى  گرمانرم  نشاسته 
 کششى و مدول  الاستیک و کم ترین مقدار درصد افزایش طول 
تا نقطه پارگى و برعکس فیلم هاى نشاسته گرمانرم گندم داراى 
کم ترین مقدار مقاومت  کششى و مدول  الاستیک و بیش ترین 
توجه  با  مى باشند.  پارگى  نقطه  تا  طول  افزایش  درصد  مقدار 
دیگر  نشاسته  دو  نسبت  به  سیب زمینى  نشاسته  که  این  به 
داراى محتواى آمیلوپکتین بیش ترى بوده و نیز متوسط درجه 
درجه  متوسط  از  بیش تر   (3000) آن  آمیلوز  پلیمریزاسیون 
بنابراین  مى باشد،   (800) گندم  و  ذرت  آمیلوز  پلیمریزاسیون 
درگیرى فیزیکى میان زنجیرهاى پلیمرى در نشاسته گرمانرم 
سیب زمینى نسبت به دو نشاسته گرمانرم دیگر بیش تر بوده و 
به  نسبت  کم ترى  انعطاف پذیرى  داراى  آن  فیلم هاى  بنابراین 
 .[21 مى باشند[20،  گندم  و  ذرت  گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى 
بر روى نشاسته هاى   [22] نتایج مطالعات هولمن و همکاران 
فیلم هاى  که  داد  نشان  گندم  و  ذرت  سیب زمینى،  گرمانرم 
درصد  مقدار  کم ترین  داراى  سیب زمینى  گرمانرم  نشاسته 
افزایش طول تا نقطه پارگى و بیش ترین مقدارمقاومت کششى 
بیش ترین  نشاسته گرمانرم گندم داراى  فیلم هاى  بر عکس  و 
مقدار  کم ترین  و  پارگى  نقطه  تا  طول  افزایش  درصد  مقدار 
را  مشابهى  نتایج  پژوهشگران  سایر  مى باشند.  مقاومت کششى 
نشاسته  فیلم هاى  خواص کششى  بر  نشاسته  نوع  تاثیر  براى 

گرمانرم تهیه شده گزارش کرده اند[20، 23].
مدول الاستیک و درصد  مقاومت کششى،  تغییرات  هم چنین 
افزایش طول تا نقطه پارگى برحسب درصد وزنى گلیسرول در 
فیلم هاى  براى نمونه هاى  مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول 
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در  مشروط شده  سیب زمینى  و  ذرت  گندم،  گرمانرم  نشاسته 
رطوبت نسبى 23% و دماى C˚ 25 (براى این منظور فیلم ها 
در خشکانه حاوى محلول اشباع استات پتاسیم قرار داده شده

و خشکانه به مدت 48 ساعت در انکوباتور با دماى C˚ 25 قرار 
گرفت) به ترتیب در شکل هاى 2 تا 4 آورده شده است.

شکل(2) منحنى تغییرات مقاومت کششى برحسب مقدار گلیسرول براى فیلم هاى نشاسته گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى مشروط شده در رطوبت 
25 ˚C نسبى 23% و دماى

شکل(3) منحنى تغییرات مدول الاستیک برحسب مقدار گلیسرول براى فیلم هاى نشاسته گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى مشروط شده در رطوبت 
25 ˚C  نسبى 23%و دماى

سیب زمینى  و  ذرت  گندم،  گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى  براى  گلیسرول  مقدار  برحسب  پارگى  نقطه  تا  طول  افزایش  درصد  تغییرات  منحنى  شکل(4) 
25 ˚C  مشروط شده در رطوبت نسبى 23% و دماى
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با ملاحظه شکل هاى 2 تا 4 مى توان دریافت که در محدوده 
نشاسته  نوع   3 براى هر  مطالعه،  مورد  گلیسرول  وزنى  درصد 
کاهش  موجب  گلیسرول،  محتواى  در  افزایش  گرمانرم، 
مقاومت کششى و مدول الاستیک فیلم آن ها شد. هم چنین براى 
هر یک از نشاسته هاى گرمانرم، با افزایش محتواى گلیسرول، 
درصد افزایش طول تا نقطه پارگى فیلم آن ها تا مقدار خاصى 
افزایش پیدا کرده و سپس کاهش یافت؛ ضمن آن که مقایسه 
نشان   (2) جدول  نتایج  با   4 تا   2 شکل هاى  از  حاصل  نتایج 
دلیل  به  گرمانرم  نشاسته  نوع   3 هر  فیلم هاى  که  مى دهد 
مشروط  شدن در محیط با رطوبت کم تر، از سختى بیش تر و 
انعطاف پذیرى کم ترى برخوردار مى باشند، زیرا مشروط کردن 
به  آب  افزایش  منزله  به  بیش تر  رطوبت  با  محیط  در  فیلم ها 
عنوان نرم کننده بوده که خود موجب کاهش سختى و افزایش 

انعطاف پذیرى فیلم ها مى شود.

شدن  گرمانرم  فرایند  طى  گشتاور  تغییرات   -2-3
نشاسته ها

منحنى نمونه اى تغییرات گشتاور مورد نیاز مخلوط کن داخلى 
گرمانرم  نشاسته هاى  تهیه  براى  زمان  با  متر  نیوتن  برحسب 
با 27/5 درصد وزنى گلیسرول در  گندم، ذرت و سیب زمینى 
مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول طى فرایند گرمانرم شدن 
نشاسته ها در شکل (5) آورده شده است. همان طور که مشاهده 
مى شود طى زمان با کامل شدن فرایند گرمانرم شدن، گشتاور 
مورد نیاز مخلوط کن داخلى به مقدار نهایى تقریبا ثابتى مى رسد.
وزنى  درصد  حسب  بر  نهایى  مقادیرگشتاور  هم چنین 
تهیه  براى  گلیسرول  و  نشاسته خشک  مخلوط  در  گلیسرول 
نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى در جدول (3) 
آورده شده است. همان طور که مشاهده مى شود براى هر3 نوع 
نشاسته گرمانرم، با افزایش محتواى گلیسرول، گشتاور نهایى 
مورد نیاز مخلوط کن داخلى کاهش مى یابد که این امر با توجه 
افزایش مقدار نرم کننده موجب کاهش ویسکوزیته  به این که 
مخلوط نشاسته / گلیسرول/ آب مى شود طبیعى به نظر مى رسد. 
نتایج مشابهى توسط سایر پژوهشگران براى تغییرات گشتاور 
با زمان و یا تغییرات گشتاور با محتواى نرم کننده گزارش شده 

است [29، 30].

3-3- جذب رطوبت فیلم ها
منحنى هاى همدماى جذب رطوبت1 براى فیلم هاى نشاسته 
گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى تهیه شده با مقادیر مختلف 
درصد وزنى گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول، 

در شکل (6) (الف تا پ) آورده شده است.
شکل (6) نشان مى دهد که در محدوده درصد وزنى گلیسرول 
مورد مطالعه (35-25)، براى هر3 نوع نشاسته گرمانرم، افزایش 
رطوبت  مقدارجذب  افزایش  موجب  گلیسرول،  محتواى  در 
بودن  آبدوست  ویژگى  به  مى توان  را  امر  این  که  شد  فیلم ها 
گلیسرول نسبت داد[18، 19]. همان طور که مشاهده مى شود 
با افزایش درصد وزنى گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و 
گلیسرول از 25 به 35، مقدار جذب رطوبت فیلم هاى نشاسته 
در رطوبت  نگه دارى شده  گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى 
نسبى 33% به ترتیب از 7/9، 8/5  و 9/3 به 8/5، 9/8 و 9/9 و 
مقدار جذب رطوبت فیلم هاى نگه دارى شده در رطوبت نسبى 
84% به ترتیب از 26/8، 29/9 و 36/8 به 30/8، 34/6 و 41/7 
براى  پژوهشگران  سایر  توسط  مشابهى  نتایج  یافت.  افزایش 
نشاسته  انواع  فیلم هاى  رطوبت  جذب  همدماى  منحنى هاى 
گرمانرم  نشاسته  مقدارگلیسرول  افزایش  تاثیر  نیز  و  گرمانرم 
بر مقدار جذب رطوبت فیلم هاى نگه دارى شده در رطوبت هاى 
و  داى  پژوهش هاى  نتایج  است.  شده  گزارش  مختلف  نسبى 
گرمانرم  ذرت  نشاسته  فیلم هاى  روى  بر   [16] همکاران 
مختلف  نسبى  رطوبت هاى  در  روز   7 مدت  به  نگه دارى شده 
و دماى C˚ 20 نشان داد که با افزایش درصد وزنى گلیسرول 
به نشاسته خشک از 25 به 35، مقدار جذب رطوبت فیلم هاى 
به ترتیب   %68 و   44 نسبى  رطوبت هاى  در  شده  نگه دارى 
هم چنین  یافت.  افزایش   22/3 به   18/5 از  و   12/5 به  از10 
افزایش درصد  با  که  [17] گزارش کردند  و همکاران  لوردین 
وزنى گلیسرول به نشاسته سیب زمینى خشک از 12/3 به 40 
، مقدار جذب رطوبت فیلم هاى نشاسته گرمانرم نگه دارى شده 
 57 نسبى  رطوبت هاى  در   25  ˚C دماى  در  روز   7 مدت  به 
و70% به ترتیب از 14/4 به 25/5 و از 18/9 به 29/5  افزایش 
در  مى شود  دیده   (6) شکل  در  که  همان طور  درضمن  یافت. 
فیلم هاى  یکسان،  گلیسرول  محتواى  و  محیط  نسبى  رطوبت 
رطوبت  جذب  مقدار  داراى  سیب زمینى  گرمانرم  نشاسته 
1. Moisture sorption isotherm curve
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شکل(5) منحنى نمونه اى تغییرات گشتاورمورد نیاز مخلوط کن داخلى با زمان براى تهیه نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى با 27/5 درصد 
وزنى گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول طى فرایند گرمانرم شدن نشاسته ها

(الف)                                                                                              (ب)

(پ)
انواع فیلم هاى نشاسته گرمانرم تهیه شده با مقادیر مختلف گلیسرول، الف) نشاسته گرمانرم گندم، ب)  شکل(6) منحنى هاى همدماى جذب رطوبت 

نشاسته گرمانرم ذرت، پ) نشاسته گرمانرم سیب زمینى
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بیش ترى نسبت به فیلم هاى نشاسته هاى گرمانرم گندم و ذرت 
سیب زمینى  ساختارى  ویژگى هاى  دلیل  به  این  که  مى باشند 
(به دلیل  بیش تر  رطوبت  سایت هاى جذب  بودن  دارا  از جمله 
نشاسته هاى  به  نسبت  بیش تر  آمیلوپکتین  محتواى  داشتن 
گندم و ذرت) مى باشد. نتایج به دست آمده با نتایج منتشرشده 
آن  ضمن  دارد،  مطابقت   [15-17] پژوهشگران  سایر  توسط 
داراى  سیب زمینى  نشاسته  مى دهد  نشان  نیز   (1) جدول  که 

به نشاسته هاى گندم  (18/5) نسبت  درصد رطوبت بیش ترى 
و ذرت (به ترتیب 10 و 11/5) مى باشد. گودبیلوت و همکاران 
و برهمکنش ها  میزان جذب رطوبت  [31] گزارش کردند که 
به  بلکه  نرم کننده  غلظت  به  تنها  نه  نشاسته اى،  فیلم هاى  در 
مشروط  آن  در  نشاسته اى  فیلم هاى  نسبى که  میزان رطوبت 
مى شوند نیز بستگى دارد. مطابق گزارش آن ها برهمکنش میان 
اجزاء فیلم هاى نشاسته اى، مطابق با مقادیر نسبى اجزاء مذکور 
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(نشاسته، نرم کننده و آب) تغییر مى کند. 

3-3- 1- مدل سازى  جذب رطوبت 
رطوبت  جذب  همدماى  منحنى  داده هاى  مدل سازى  با 
فیلم ها، امکان پیش بینى مقدار جذب رطوبت تعادلى فیلم ها 
در محیط هاى با رطوبت نسبى مختلف فراهم مى شود. اغلب 3 
مدل گاسنهیم  اندرسن دبوئر (گب GAB1)، برونر امت تلر (بت 
داده هاى آزمایشگاهى تغییرات  توصیف  براى  پلگ  2) و   BET

مقدار جذب رطوبت فیلم هاى بر پایه هیدروکلوئیدها با رطوبت 
نسبى محیط توسط برخى از پژوهشگران استفاده شده است. 
مدل پلگ که با دارابودن 4 پارامتر نسبت به مدل هاى گب و 
بت به ترتیب با 3 و 2 پارامتر، به طور دقیق ترى داده هاى منحنى 
را  هیدروکلوئیدها  پایه  بر  فیلم هاى  رطوبت  جذب  همدماى 
واقع  استفاده  مورد  پژوهشگران  برخى  توسط  مى کند،  تبیین 
شده است [16 و 35- 32] گرچه پارامترهاى این مدل داراى 
مفهوم فیزیکى نمى باشند [16، 32]. در این تحقیق داده هاى 
منحنى هاى  شکل (6) (الف تا پ) توسط مدل پلگ  مدل سازى 
ضریب  شامل  همبستگى  ضرایب  و  مدل  پارامترهاى  و  شده 
تعیین (R2) و ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE) توسط نرم 
افزار متلب تعیین شدند که نتایج به دست آمده در جدول (4) 

آورده شده اند.
مى دهند  نشان   RMSE و    R2 همبستگى  ضرایب  مقادیر 
منحنى هاى  داده هاى  تبیین  براى  خوبى  مدل  پلگ  مدل  که 
همدماى جذب رطوبت فیلم نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت 
1. Guggenheime-Andersone-de Boer(GAB)
2. Brunauer-Emmett-Teller(BET)

و سیب زمینى تهیه شده با مقادیر مختلف گلیسرول مى باشد. 
که  مى دهند  نشان   (4) جدول  در  شده  ارائه  نتایج  هم چنین 
براى هر3 نوع نشاسته گرمانرم مقادیر پارامترهاى k1 ،k2 و n2 با 
افزایش در محتواى گلیسرول افزایش یافت که این امر با توجه 
در  افزایش  با  فیلم ها  تعادلى  رطوبت  مقدارجذب  افزایش  به 
محتواى گلیسرول آن ها که خود به دلیل ویژگى آبدوست بودن 
گلیسرول مى باشد امرى طبیعى به نظر مى رسد و با یافته هاى 

داى و همکاران [ 16] مطابقت دارد.

4- نتیجه گیرى
مقدار نرم کننده، اثر قابل توجه و معنى دارى بر خواص کششى 
و مقدار جذب رطوبت فیلم هاى انواع نشاسته گرمانرم (گندم، 
درصد  محدوده  در  که  به طورى  دارد  سیب زمینى)  و  ذرت 
وزنى گلیسرول مورد مطالعه، براى هر3 نوع نشاسته گرمانرم، 
افزایش در محتواى گلیسرول، به طور معنى دارى موجب کاهش 
مقاومت کششى و مدول الاستیک  فیلم آن ها شد هم چنین براى 
هریک از نشاسته هاى گرمانرم افزایش در محتواى گلیسرول تا 
افزایش طول تا نقطه  افزایش درصد  یک مقدار خاص موجب 
پارگى فیلم آن ها شد، اما با افزایش بیش تر محتواى گلیسرول 
کاهش در انعطاف پذیرى فیلم ها (اثر ضد نرم کنندگى) مشاهده 
به  سیب زمینى  گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى  که  آن  ضمن  شد، 
نوع نشاسته  به دو  آمیلوپکتین بیش تر نسبت  علت دارا بودن 
مدول  و  مقدارمقاومت کششى  بیش ترین  داراى  دیگر  گرمانرم 
 الاستیک و کم ترین مقدار درصد افزایش طول تا نقطه پارگى 
بودن  آبدوست  علت  به  گلیسرول  محتواى  در  افزایش  بودند. 
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جدول(3) مقادیر گشتاور نهایى برحسب مقدار گلیسرول براى تهیه نشاسته هاى گرمانرم گندم، ذرت و سیب زمینى
گشتاورنهایى(نیوتن متر)           

درصد وزنى گلیسرول در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول(%)
نشاسته گرمانرم سیب زمینى          نشاسته گرمانرم ذرت   نشاسته گرمانرم گندم 

21/7 13/2 16/5 25
18 12 15 27/5

17/1 11/3 14/4 30
16/2 10/5 14 32/5
15 5 10 35
10 3/5 8/5 37/5
8 1 7 40
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جدول(4) پارامترهاى مدل پلگ وضرایب همبستگى براى فیلم انواع نشاسته گرمانرم تهیه شده با مقادیر مختلف گلیسرول 
پارامترهاى مدل پلگ                                               درصد وزنى گلیسرول  در مخلوط نشاسته خشک و گلیسرول(%) نوع نشاسته

  RMSE R2 n2 k2 n1 k1

0/005 0/998 7/421 0/227 0/999 0/245 25
0/005گندم 0/998 7/538 0/259 0/999 0/258 30

0/011 0/993 35/360 30/100 0/999 0/291 35
0/007 0/997 3/088 0/150 0/999 0/247 25

0/006ذرت 0/997 4/544 0/173 0/999 0/283 30
0/007 0/997 7/550 0/304 0/999 0/314 35
0/002 0/999 3/045 0/246 0/999 0/265 25

0/005سیب زمینى 0/999 3/120 0/251 0/999 0/286 30
0/007 0/999 3/268 0/283 0/999 0/304 35
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نوع  هر3  فیلم هاى  رطوبت  جذب  مقدار  افزایش  موجب  آن، 
محیط  نسبى  رطوبت  در  که  آن  ضمن  گرمانرم شد،  نشاسته 
گرمانرم  نشاسته  فیلم هاى  یکسان،  گلیسرول  محتواى  و 
سیب زمینى به دلیل ویژگى ساختارى سیب زمینى براى جذب 
نسبت  بیش ترى  رطوبت  جذب  مقدار  داراى  بیش تر،  رطوبت 
به فیلم هاى نشاسته هاى گرمانرم گندم و ذرت بودند. با توجه 
براى افزایش میزان زیست تخریب پذیرى، کاهش  به این که 
قیمت ماده اولیه بسته بندى و تنظیم خواص محصول مطابق با

کاربرد مربوطه از اختلاط نشاسته گرمانرم و پلیمرهاى سنتزى 
جذب  مقدار  و  کششى  خواص  طرفى  از  و  مى شود  استفاده 
رطوبت نشاسته گرمانرم متاثر از مقدار گلیسرول و نوع نشاسته 
مى باشد، بنابراین بر اساس یافته هاى این تحقیق، آگاهى از تاثیر 
درصد وزنى گلیسرول در نشاسته گرمانرم و نیز نوع نشاسته بر 
خواص کششى و مقدار جذب رطوبت فیلم هاى نشاسته گرمانرم، 
کمک قابل توجهى در انتخاب نشاسته گرمانرم براى اختلاط با 

پلیمرهاى سنتزى مى نماید.
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