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پژوهش حاضر با هدف استفاده بهینه از ضایعات بنه زعفران و بقایای ذرت و تولید فیلم زیست تخریب  پذیر فعال انجام شد. 

بدین منظور ابتدا نشاسته و عصاره اتانولی از بنه زعفران و لیگنین، سلولز از بقایای ذرت )چوب ذرت( استخراج شدند. از 

سلولز استخراجی، کربوکسی  متیل  سلولز تهیه شد. میزان ترکیبات فنلی کل و ظرفیت مهار رادیکال آزاد DPPH در عصاره 

بنه زعفران به ترتیب 137/91 میلی گرم در 100 گرم وزن خشک و 29/31 درصد و در لیگنین به ترتیب 156/69 میلی گرم 

در 100 گرم وزن خشک و 58/85 درصد اندازه گیری شد. سپس فیلم  های مختلف از ترکیب نشاسته بنه زعفران با نانورس، 

کربوکسی  متیل  سلولز و پلی  وینیل  الکل حاوی ترکیبات فعال )عصاره بنه زعفران و لیگنین هر کدام به صورت جداگانه( تهیه  

و خواص آنتی  اکسیدانی، فعالیت ضدقارچی، خواص ساختاری و میزان زیست  تخریب  پذیری آنها مورد ارزیابی قرار گرفت. 

فعالیت  و  درصد(   36/67( آنتی اکسیدانی  فعالیت  بیشترین  لیگنین  حاوی  نشاسته-کربوکسی متیل سلولز  فیلم  داد  نشان  نتایج 

ضدقارچی )قطر هاله مهار رشد آسپرژیلوس فلاووس و آسپرژیلوس پارازیتیکوس به ترتیب معادل  11/5 و 7/94 میلی متر( 

را داشت. فیلم های حاوی عصاره بنه زعفران سطح صاف تر و یکنواخت تری نسبت به لیگنین داشتند. زیست تخریب پذیری 

فیلم های مبتنی بر کربوکسی متیل سلولز بیش از 90 درصد بود، در حالی که افزودن نانورس و پلی وینیلالکل، این مقدار را 

فیلم ها در کاربردهای  این  پتانسیل مناسب  بررسی نشان دهنده  این  از  نتایج حاصل  تا 74 درصد کاهش داد.  به حدود 65 

زیست پایدار و بسته بندی فعال مواد غذایی است.
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مقدمه
و سنتزی پلاستیکهای مصرف افزایش
آنها، تجزیهناپذیری از ناشی نگرانیهای
فیلمهای تولید سمت به را پژوهشگران توجه
بامنشأطبیعیوتجدیدپذیر زیستتخریبپذیر
معطوفکردهاست.باتوجهبهاینکهبیشاز۳۰
درصنعت جهان تولیدی پلاستیکهای درصد
قابلتوجهی بخش و میرود بهکار بستهبندی
 Plastic Facts,(بازیافتندارند ازآنهاقابلیت
با زیستپایه بستهبندیهای توسعه ،)2023

قابلیتبارگذاریترکیباتزیستفعال،بهعنوان
آلودگیهای کاهش برای مؤثر راهکاری
زیستمحیطیوافزایشماندگاریموادغذایی
پیشنهادشدهاست)Sheikh et al., 2021(.دراین
میان،بهرهبرداریازضایعاتکشاورزینظیربنه
فنلی ترکیبات و نشاسته از زعفران،کهسرشار
اهداف با همراستا و پایدار رویکردی است،
 Esmaeilian( میآید شمار به چرخشی اقتصاد

.)et al., 2020

منبعی بهعنوان ذرت بقایای افزونبراین،
و لیگنین استخراج امکان لیگنوسلولز، از غنی
بهبودخواص در میآورندکه فراهم را سلولز
هستند مؤثر بسیار زیستی فیلمهای عملکردی
.)Roy & Rhim, 2023; Sun et al., 2023(
استفادهازلیگنین،بهویژهدرقالبنانوذراتیادر
پلیمرهاییمانندکربوکسیمتیلسلولز با ترکیب
ویژگیهای تقویت موجب پلیوینیلالکل، و
مکانیکی،آنتیاکسیدانیوضدباکتریاییفیلمها

.)Abdollahi et al., 2012(شدهاست
فراوانی، به توجه با نشاسته میان، این در
زیستسازگاریوقیمتپایین،گزینهایمطلوب

برایتولیدفیلمهایزیستیبهشمارمیرود،اما
مکانیکی استحکام همچون محدودیتهایی
 Papadopoulou(پایینوجذبرطوبتبالادارد
 et al., 2025; Wang et al., 2023; Frangopoulos

ترکیب بهبودعملکرد، بهمنظور .)et al., 2023

جمله از کمکی پلیمرهای و نانومواد با آن
کربوکسیمتیلسلولز و پلیوینیلالکل نانورس،
 Wang et al.,( است گرفته قرار توجه مورد

.)2023; Frangopoulos et al., 2023

بر پژوهشها تمرکز اخیر، سالهای در
طریق از فیلمها زیستی فعالیتهای ارتقای
یافته افزایش زیستفعال ترکیبات افزودن
دادهاند نشان مختلف مطالعات نتایج است.
کارواکرول، مانند عصارههایی بارگذاری که
میتواند آناناس پوست و سیاهدانه بنفشه، گل
خواصآنتیاکسیدانیوضدباکتریاییفیلمهای
نشاستهایرابهبوددهدودرعینحالویژگیهای
فیزیکیماننداستحکام،انعطافپذیریوممانعت
 Papadopoulou et(رطوبتیآنهاراارتقابخشد
 al., 2025; Nikmanesh et al., 2023; Ekramian

 et al., 2020; Kumar et al., 2021; Sun et al.,

.)2023

باوجودهمهاینپیشرفتها،تاکنونمطالعهای
استخراجشده نشاسته از استفاده زمینه در جامع
زیستفعال ترکیبات با همراه زعفران بنه از
و لیگنین نظیر ذرت ضایعات از مشتقشده
کربوکسیمتیلسلولزدرقالبفیلمهایپلیمری
فعالارائهنشدهاست.ازاینرو،پژوهشحاضر
منابع از بهینه استفاده راستای در نوین تلاشی
بومیوضایعاتکشاورزیدرتوسعهفیلمهای
زیستتخریبپذیرباعملکردساختاری،زیستی

ویژگیهای....
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وضدقارچیمطلوباجراشد.
مواد و روش ها

مواد شیمیایی و میکروارگانیسم ها

جمله از استفاده مورد شیمیایی مواد تمام
کلرید کلریدریک، اسید درصد، ۹۶ اتانول
DPPH،معرف منیزیم،رادیکال نیترات سدیم،
نانورس، پلیوینیلالکل،  فولین–سیوکالچو،
از آزمایشگاهی مواد سایر و گلیسرول متانول،
شرکتهایسیگماومرکتهیهشدند.گونههای
قارچیآسپرژیلوسفلاووسPTCC 5004(1(و
از )PTCC5286( پارازیتیکوس2 آسپرژیلوس
تأمینشدند. ایران پژوهشهایصنعتی سازمان
و پوتیتودکستروزبراث۳ کشت محیطهای
از رینگر پوتیتودکستروزآگار4همچنینقرص

شرکتمرکتهیهشدند.
عصاره گیری از بنه زعفران

زعفران بنههای ابتدا عصاره، تهیه برای
)Crocus sativus L.(درمرحلهخوابازمزارع
زاوه)خراسانرضوی،14۰2(بهصورتتصادفی
دمای در پاکسازی، از پس و جمعآوری
آون دستگاه از استفاده با سلسیوس درجه ۵۰
 Memmert oven, model UL 40, schwabach,(
Germany(خشکشدند.سپسنمونههاآسیاب

عبور میکرون( ۵۰۰( ۳۵ مش با الک از شده،
دادهشدندوجهتمراحلبعدیمورداستفاده
باغوطهوری فرآیندعصارهگیری قرارگرفتند.
پودربنهزعفراندراتانول۸۰درصدبهمدت4۸
ازصافکردن،محلول انجامشد.پس ساعت

1Aspergillus flavus 
2 A. parasiticus
3 PDB
4 PDA

)مدل خلا تحت دوار تبخیرکننده با حاصل
Laborota 4000 efficient،ساختکشورآلمان(

گردید. تغلیظ سلسیوس درجه 4۵ دمای در
ازپیشانجماددر سپسعصارهتغلیظشدهپس
دمای۷۰-درجهسلسیوسبهمدت1۹ساعت،
 Operon FDB- )مدل انجمادی خشککن در
درجه -۵۵ دمای در کشورکره( ساخت ،550

مدت به جیوه میلیمتر ۰/1۵ فشار و سلسیوس
.)Sharayei et al., 2025(2۰ساعتخشکشد

استخراج لیگنین و تهیه 

کربوکسی متیل سلولز

با لینیگن ذرت( )چوب ذرت بقایای از
تیمارهای طریق از سلولز و فوکوشیما روش
قلیاییوکلریتسدیمازچوبذرتاستخراج
 Fukushima et al., 2001; Arapaglu et(شدند
واکنش با نیز کربوکسیمتیلسلولز .)al., 2010

اسید مونوکلرواستیک با استخراجشده سلولز
 Mandal et al.,(تهیهشد وهیدروکسیدسدیم
سلولز متیل کربوکسی خلوص درصد .)2015

انجمن ارزیابیشدهتوسطروشذکرشدهدر
شد تعیین  ۷۳±2/42 آمریکا۵، آزمون و مواد

.)Sharayei et al., 2025 a(
تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی 

رشد قارچی6 و حداقل غلظت قارچ کشی7 

ترکیبات ضدمیکروبی )عصاره/لیگنین( به روش 

ریزرقت سازی8 

مهارکنندگی غلظت حداقل تعیین برای
میکرودیلوشن روش از نمونهها قارچی رشد
5 American Society for Testing and Materials , 
ASTM
6 Minimum inhibitory concentration( MIC)
7 Minimum concentration fungicidal )MFC( 
8 Microdilution method
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دستگاه بوسیله سنجی کدورت از استفاده با
الایزاریدر)ELX 808, Biotech USA(استفاده

.)Sharayei et al., 2025 b(شد
تهیه فیلم های زیست پایه حاوی ترکیبات 

فعال

برایتهیهفیلمهایزیستپایه،ابتدا4درصد
حل آب در زعفران بنه نشاسته وزنی/حجمی
درجه ۹۰ دمای در دقیقه 1۰ بهمدت و شده
دقیقه بر دور ۵۰۰ همزدن تحت سلسیوس
حرارتدادهشد.سپس،گلیسرولبهمیزان۳۰
درصدوزنینسبتبهنشاستهبهعنواننرمکننده
میلیلیتر( 21/۵( محلولحاصل افزودهگردید.
متر( سانتی ۸ قطر )با پلیاستایرنی ظروف در
ریختهشدهوبهمدت4۸ساعتدردمایمحیط

.)Sharayei et al., 2025 a(خشکشد
ژلاتینه از پس نشاسته–نانورس، فیلم در
درصد 1۵/۶ میزان به نانورس نشاسته، شدن
پس و افزودهشد نشاسته به نسبت وزنی/وزنی
عصاره سلسیوس، درجه ۵۰ تا دما کاهش از
۰/۳ میزان به یک هر لیگنین یا زعفران بنه
فیلم خشک ماده به نسبت وزنی/وزنی درصد
در .)Niazmand et al., 2025( گردید اضافه
محلول کربوکسیمتیلسلولز، نشاسته- فیلم
درصد 2۰ غلظت با کربوکسیمتیلسلولز
ترکیب نشاسته محلول با و تهیه وزنی/وزنی
شدوپسازکاهشدماتا۵۰درجهسلسیوس،
ترکیباتفعالبهمیزان۰/۳درصدافزودهشدند
)Sharayei et al., 2025 b(.درتهیهفیلمنشاسته-
پلیوینیلالکلنیز،ابتدامحلولپلیوینیلالکلبا
نشاسته به نسبت وزنی/وزنی درصد 2۰ غلظت

دردمای۹۰درجهسلسیوستهیهشدهوسپس
مقادیر ادامه، در گردید. مخلوط نشاسته با
۰/2۵۷درصدعصارهبنهزعفرانو۰/2۹4درصد
 Sharayei et al.,(لیگنینبهمحلولاضافهشدند

.)2025 a

ارزیابی ویژگی فیلم ها

محتوایفنلیوظرفیتآنتیاکسیدانیفیلمها
بااستخراج۵۰۰میلیگرمازفیلمدرآبمقطر
DPPHوانجامآزمونهایفولین–سیوکالچوو
طبقروشSharayeiوهمکاران)2۰2۵(سنجیده
میکروسکوپ با فیلمها سطح ریزساختار شد.
مختلف بزرگنماییهای روبشی۹در الکترونی
 Ghorbanpour et al.,( شد تصویربرداری
زیستتجزیهپذیری،  ارزیابی منظور به .)2017

محلول در سانتیمتر 4×4 ابعاد در فیلمها
آلفاآمیلاز)2۰۰U/mL(بهمدت۳2ساعتدر
میزانهضم و گرفتند قرار سلسیوس درجه ۳۰
 Guhado et(آنزیمیموردارزیابیقرارگرفت
ضدقارچی، فعالیت ارزیابی برای .)al., 2006

یا زعفران بنه عصاره حاوی مختلف فیلمهای
لیگنینبهصورتدیسکهاییباقطر۶میلیمتربر
رویمحیطکشتحاویآسپرژیلوسفلاووس
)سوسپانسیون پارازیتیکوس آسپرژیلوس و
میکروبیباغلظتمعادل1۰۶و1۰۳واحدتشکیل
دیسکهای گرفتند. قرار لیتر( میلی بر کلنی
بهعنوان پیپیام( 2۰۰( کتوکونازول به آغشته
 Mangana et al.,( شدند استفاده مثبت کنترل

.)1999

تجزیه و تحلیل آماری

کلیهآزمایشهادرقالبطرحآزمایشيکاملًا

9 SEM

ویژگیهای....
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تصادفيدرسهتکرارانجامشد.میانگینهابانرم
در دانکن آزمون اساس بر و MStatC افزار

سطح۵درصد)p›۰/۰۵(مقایسهشدند.
نتایج و بحث

میزان ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی 

اکسیدانی  فیلم های زیست تخریب پذیر فعال

مقادیرترکیباتفنلیودرصدمهاررادیکال
آزادDPPHدرفیلمهایپلیمریمختلفحاوی
عصارهبنهزعفرانولیگنیندرجدول1نشان
عامل بهعنوان فنلی ترکیبات است. شده داده
میشوند شناخته آنتیاکسیدانی فعالیت اصلی
آزمون از استفاده با فعالیت این سنجش و
اساس بر است. گرفته انجام DPPH استاندارد
)حدود فنلی ترکیبات میزان بیشترین نتایج،
بالاتریندرصد و درصدگرم( میلیگرم 1۰۷
مهارDPPH)حدود۳۷درصد(درفیلمترکیبی
لیگنین حاوی نشاستهکربوکسیمتیلسلولز
لیگنین مؤثر نقش از نشان که شد؛ مشاهده
دارد. آنتیاکسیدانی ویژگیهای ارتقاء در
همچنین،عصارهبنهزعفراننیزحاویترکیبات

آنتیاکسیدانی فعالیت و بوده قابلتوجهی فنلی
عینافشار یافتههای با که داد؛ نشان مناسبی

.)Einafshar, 2019(همخوانیدارد)2۰1۹(
و آروماتیک ساختار بهواسطه لیگنین،
گروههایفنلیفراوان،ازظرفیتآنتیاکسیدانی
مطلوبیبرخورداراست،هرچندمقدارترکیبات
عصاره به نسبت آن رادیکال مهار و فنلی
در تفاوت به احتمالاً که بوده کمتر طبیعی
است مرتبط فعال گروههای دسترسیپذیری

.)Dizhbite et al., 2004(
سیستم پلیمری، ماتریسهای مقایسه در
در بهتری عملکرد نشاستهکربوکسیمتیلسلولز
آنتیاکسیدانی پایداری و فنلی ترکیبات حفظ
آمورف ساختار به موضوع این داد. نشان
تشکیل در آن توانایی و کربوکسیمتیلسلولز
میشود. داده نسبت مؤثر هیدروژنی پیوندهای
و Li همچنین و )2۰22( همکاران و Zhang

همکاران)2۰2۳(گزارشکردندکهاینپلیمر
بهدلیلساختارشبکهایمنسجموممانعتازنفوذ
از وجلوگیری تثبیت در مهمی نقش اکسیژن،

1 
 

 فيلم هاي زيست تخريب پذير فعال DPPHمقادير تركيبات فنلي و فعاليت مهار راديكال آزاد- 1جدول 

 ميزان تركيبات فنلي فيلم نوع 
  گرم)100 (ميليگرم در 

 DPPHمهاركنندگي راديكال 
 (درصد)

d739/3 ± 928/94 45/1 ± 634/35 حاوي عصاره بنه زعفرانسـلولز  متيـل كربوكسـينشاسته-  b 
c942 /3 ± 638/106b742 /1 ± 673/36 حاوي ليگنينسـلولز  متيـل كربوكسـينشاسته- 

e85/2 ± 782/76d65/0 ± 87/21 حاوي عصاره بنه زعفران نشاسته- نانورس
f756/2 ± 651/47e456/1 ± 719/18 حاوي ليگنين نشاسته- نانورس

d567/2 ± 567/92b672/1 ± 671/35 وينيل الكل حاوي عصاره بنه زعفراننشاسته- پلي
d58 /2±457/92b49 /2±63/35 الكل حاوي ليگنينوينيلنشاسته- پلي

b88/0±91/137 c04/1±31/29 بنه زعفران  عصاره 
a59/1±69/156 a69/0±85/58 ليگنين
حروف كوجك غيرمشترك در هر ستون  انحراف معيار بيان شده اند.± ها ميانگين سه تكرار هستند و به صورت ميانگين *داده

 ).p›05/0 % مي باشد (آزمون دانكن، 5 دار در سطح  بيانگر وجود اختلاف معني
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 Zhang(اکسیداسیونترکیباتفنلیایفامیکند
.)et al., 2022; Li et al., 2023

ارزیابي خواص ضدمیکروبي فیلم های 

زیست تخریب پذیر فعال

جمله از میکروارگانیسمها رشد کنترل
و ماندگاری افزایش در کلیدی راهکارهای
در غذاییمحسوبمیشود. مواد ایمنی ارتقاء
اینراستا،استفادهازافزودنیهایضدمیکروبی،
در گیاهی، منشاء با طبیعی ترکیبات بهویژه
فساد از جلوگیری بهمنظور تولید فرآیندهای
میکروبیوحفظکیفیتمحصولاتغذایی،رو
بهگسترشاست.درسالهایاخیر،بهرهگیری
ازفیلمهاوپوششهایخوراکیفعالکهحاوی
ترکیباتزیستفعالازجملهعواملضدمیکروبی
هستند،بهعنوانروشینوینومؤثردرجلوگیری
مطرح فاسدکننده و بیماریزا عوامل رشد از
مواد قادرند سیستمها این چراکه است؛ شده
فعالرادرسطحمادهغذاییدرغلظتهایمؤثر
نمایند حفظکردهوبهصورتکنترلشدهآزاد

.)Khwaldia et al., 2010(
و کنندگی ممانعت غلظت حداقل نتایج
زعفران بنه عصاره کشی قارچ غلظت حداقل
فلاووس آسپرژیلوس  های برکپک لیگنین و
وآسپرژیلوسپارازیتیکوسدرجدول2نشان

دادهشدهاست.
همانطورکهازجدولمشاهدهمیشود،هر
دوترکیبفعالدارایفعالیتضدقارچیبودند.
لیگنین و زعفران بنه عصاره ضدقارچی اثر
آن در موجود فنلی ترکیبات دلیل به احتمالاً
فنلینقشمهمیدرجلوگیری است.ترکیبات
ازرشدباکتریهاوقارچهادارندومیزانتاثیر

اینترکیباتبستهبهنوعترکیباتفنلی،غلظت
حلال و گیری عصاره روش فنلی، ترکیبات
مورداستفادهبرایعصارهگیریوغیرهمتفاوت
است)Das et al., 2010(.حداقلغلظتممانعت
لیگنین کشی قارچ غلظت حداقل و کنندگی
به توجه با بود. زعفران بنه عصاره از تر پایین
به نسبت لیگنین فنلی ترکیبات میزان بودن بالا
عصارهبنهزعفران،اینپدیدهدورازانتظارنبود.
نشاستهای فیلمهای ضدقارچی عملکرد  

رشد بر زعفران بنه عصاره و لیگنین حاوی
آسپرژیلوس و فلاووس آسپرژیلوس قارچهای
شده داده نشان ۳ جدول در پارازیتیکوس
دو هر ترکیب ،2 جدول به توجه با است.
ضدقارچی فعالیت تقویت سبب طبیعی عامل
نمونهها، میان در شد. زیستپایه فیلمهای
عصاره حاوی پلیوینیلالکل نشاسته- فیلم
خود از را بازدارندگی اثر بیشترین زعفران بنه
رشد عدم هاله قطر که بهگونهای داد؛ نشان
ایجادشدهتوسطاینفیلمدرمواردیازداروی
بود. بیشتر نیز کتوکونازول استاندارد ضدقارچ
نیز بهتنهایی لیگنین حاوی فیلمهای همچنین،
گونه بر بهویژه قابلملاحظهای بازدارندگی اثر
امر این که داشتند، پارازیتیکوس آسپرژیلوس
نسبتداده لیگنین بهخاصیتضدقارچیذاتی
در مشاهدهشده ضدمیکروبی فعالیت میشود.
اینترکیباتعمدتاًناشیازحضورپلیفنلهااز
تاننهاست و فلاونوئیدها فنلی، اسیدهای جمله
کهتواناییبرهمکنشبادیوارهسلولیوغشای
از ترکیبات این دارند. را میکروارگانیسمها
طریقتشکیلپیوندهایهیدروژنیباگروههای
هیدروکسیلموجوددرساختاردیوارهسلولی،

ویژگیهای....
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نشت غشا، نفوذپذیری در اختلال موجب
رشد توقف نهایت در و سلولی محتویات
قارچهامیشوند.اینمکانیزمدرمطالعاتپیشین
که بهطوری است؛ گرفته قرار تأیید مورد نیز
اثرات نیز )2۰1۳( همکاران و Rubio-Moraga

ضدقارچیعصارةبنهزعفرانرابرطیفوسیعی
دادهاند دادهاند نشان بیماریزا قارچهای از
)Rubio-Moraga et al., 2013(.افزونبراین،
آروماتیک ترکیب یک بهعنوان نیز لیگنین
پیچیده،خواصضدباکتریایی باساختار طبیعی
مؤثریراعلیهباکتریهایگرممثبتوگرممنفی
 Kaur et al., 2017;( است داده نشان خود از
پژوهش این یافتههای .)Rocca et al., 2018

ظرفیت مؤید پیشین، مطالعات با همراستا
عصاره و لیگنین مانند طبیعی ترکیبات بالای
با زیستفعال فیلمهای توسعه در زعفران بنه

عملکردضدمیکروبیهستند.
ریزساختار

مورد فیلمهای ساختاری خصوصیات
و سطح از واضحی تصویر شامل بررسی،
بودن، صاف یکنواختی، آنها، عرضی برش
به 1 شکل در سطح، زبری یا چروکیدگی
شکل به توجه با است. شده گذاشته نمایش
حاوی نشاسته-کربوکسیمتیلسلولز فیلم ،1
دارای بهینه غلظتهای در زعفران بنه عصاره

2 
 

 و حداقل غلظت قارچ يكنندگ حداقل غلظت ممانعتميكروبي عصارة بنه زعفران و ليگنين براساس  - مقايسه قدرت ضد2جدول 

 گرم بر  ليتر) ي (ميليكش

نوع تركيب فعال  نوع ميكروارگانيسم
  آمپرژيلوس  فلاووس آسپرژيلوس پارازيتيكوسضد قارچ

03125/0  25/0 حداقل غلظت ممانعت كنندگي  عصاره بنه زعفران
5/0> 5/0> كشيقارچحداقل غلظت  

00039/0 00019/0 حداقل غلظت ممانعت كنندگي  ليگنين
 

3 
 

  پذير فعال  تخريب  هاي زيست فيلممتر)  قطر هاله عدم رشد، ميلي(ميكروبي  - اثر ضد3جدول 

  ميكروارگانيسم نوع
 نوع فيلم

 فلاووس يلوسرژپسآ  پارازيتيكوس آسپرژيلوس

05/1 ±94/7 cd 28/0±50/11 c سلولز حاوي ليگنين متيلنشاسته-كربوكسي

35/1±30/6 d 72/0± 45/9 de  سلولز حاوي عصاره ي بنه زعفرانمتيلنشاسته-كربوكسي
15/0 ±20/4 e 74/0±20/10 d  نشاسته- نانورس حاوي ليگنين
94/0±75/4 e 08/1±12/7 ef  نشاسته- نانورس حاوي عصاره بنه زعفران
87/0 ±53/8 c 53/1 ±43/9 de الكل حاوي ليگنينوينيلنشاسته- پلي 

90/1 ±86/6 cd 18/1 ±39/6 f الكل حاوي عصاره بنه زعفرانوينيلنشاسته- پلي 

00/1±00/12 a 5/0±50/18 a    پي پي ام)200كتوكنازول (
41/1 ±00/10 ab 05/2 ± 75/13 bc عصارة بنه زعفران 
57/0 ± 50/9 b 63/1 ±00/16 b ليگنين 

 متر) بيان شده اند. انحراف معيار (ميلي ±ها ميانگين سه تكرار هستند و به صورت ميانگينداده 
 ).p›05/0(آزمون دانكن،  % مي باشد 5حروف غيرمشترك در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معني دار در سطح 
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از عاری و یکدست متراکم، صاف، سطحی
فیلم یکنواختیسطح است. بوده منفذ یا ترک
مناسب ترکیب و یکنواخت توزیع نشاندهنده
اجزایتشکیلدهندهفیلماست.درمقابل،فیلم
در لیگنین حاوی نشاسته-کربوکسیمتیلسلولز
منافذ وجود با ناهموار سطحی مشابه، شرایط
مشاهدهشدهاستکهحاکیازسازگاریکمتر

اجزایسازندهفیلمبایکدیگراست.
نشاسته-نانورس فیلم ،1 شکل مطابق
نمونه به نسبت نیز زعفران بنه عصاره حاوی
و متراکمتر صافتر، سطحی لیگنین، حاوی
بیانگر یکنواختترداشتهاستکهاینموضوع
توزیعبهتروسازگاریبالاتراجزایفیلمحاوی
فیلم که حالی در است. زعفران بنه عصاره
بهینه، لیگنیندرغلظت نشاسته-نانورسحاوی
باناهمواریهاییدرسطحخودمواجهبودهکه
فیلم اجزای بین کامل سازگاری عدم از نشان

دارد.
نشاسته- فیلمهای ریزساختاری بررسی
پلیوینیلالکلنشاندادکهفیلمحاویعصاره
چروکیده و ناصاف سطحی دارای زعفران بنه
است،درحالیکهنمونهحاویلیگنینعلاوهبر
چروکیدگیوناهمواریهایسطحی،ترکهای
ساختارها این که داشت نیز مشاهدهای قابل
تشکیلدهنده اجزای ناسازگاری نشاندهنده
در حفرات وجود میباشد. یکدیگر با فیلم
آب بخار خروج از ناشی معمولاً فیلمها سطح
درمرحلهخشکشدناستکهمنجربهافزایش
.)Einafshar, 2024( میشود آنها نفوذپذیری
نشان Al-Hassanوهمکاران)2۰12( مطالعات
گرانولهای ساختار و نشاسته منبع که دادهاند

فیلم سطح شکل بر مؤثر عوامل مهمترین آن،
در موجود آب میزان آن، بر علاوه و هستند
ایجادحفرات نشاستهنقشکلیدیدر با تعامل
 Al-Hassan et al.,( دارد سطحی ترکهای و

.)2012

لیگنینبهدلیلساختارشیمیاییخاصخود
گروههای و آبگریز معطر حلقههای شامل که
خودآرایی رفتار است، آبدوست هیدروکسیل
ازخودنشانمیدهدکهاینامرمیتوانددلیل
در سطحی ترکهای و ناهمواریها ایجاد
 Bartzoka et al.,( باشد لیگنین فیلمهایحاوی
از استفاده و لیگنین شیمیایی اصلاح .)2016

ترکیباتسازگارکننده،موجببهبودپراکندگی
باپلیمرهایزیستی وافزایشسازگاریلیگنین

.)Kun & Pukánszky, 2017(میشود
ارزیابی زیست تخریب پذیری فیلم ها

زیستتخریبپذیری به مربوط نتایج
و زعفران بنه عصاره حاوی مختلف فیلمهای
در گذاری گرمخانه ساعت ۳2 از پس لیگنین
محلولآنزیمیآلفا-آمیلازدردمای۳۰درجه
سلسیوسدرجدول۳ارائهشدهاست.همانطور
بر فیلمهای شود می مشاهده ۳ جدول از که
نوع از صرفنظر کربوکسیمتیلسلولز، پایه
میزان بالاترین افزودهشده، زیستی فعال ماده
دادهاند؛ نشان خود از را زیستتخریبپذیری
دورهگرمخانهگذاری، پایان در که بهگونهای
درصد ۹۰ حدود به فیلمها این تخریب میزان
واکنشپذیری بیانگر موضوع این رسید.
کربوکسیمتیلسلولز پلیمری ساختار بالای
آن بالای توان و آلفا-آمیلاز آنزیم برابر در
کوتاه مدتزمان در بیولوژیکی تجزیه در

ویژگیهای....
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1 
 

  
 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

از سطح و برش عرضي فيلم  هاي زيست  تخريب  پذير فعال   5000 با بزرگنمايي مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني روبشي- الف 1شكل

الف) نشاسته-كربوكسي متيل سلولز حاوي ليگنين ب) نشاسته-كربوكسي متيل سلولز حاوي عصاره بنه زعفران  

ج) نشاسته-نانورس  حاوي ليگنين د) نشاسته-نانورس حاوي عصاره بنه زعفران  

ه) نشاسته- پلي وينيل الكل حاوي ليگنين  و) شاسته- پلي وينيل الكل حاوي  عصاره بنه زعفران 

 

4 
 

  پذير فعال  تخريب  زيستهاي فيلم پذيري  تخريب - زيست4جدول 

  پذيري (درصد)تخريبميزان زيست  فيلم

 a56/4± 45/94  حاوي عصاره بنه زعفرانسـلولز  متيـل كربوكسـينشاسته- 

 a27/3± 28/92 حاوي ليگنينسـلولز  متيـل كربوكسـينشاسته- 

 b14/5± 77/73 حاوي عصاره بنه زعفران نشاسته- نانورس

 b81/3± 18/67 حاوي ليگنين نشاسته- نانورس

 b39/4± 09/72 وينيل الكل حاوي عصاره بنه زعفراننشاسته- پلي

 b8/6± 81/65 وينيلالكل حاوي ليگنيننشاسته- پلي
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ساختار در آنیونی گروههای وجود است.
نسبتاً سازمانیافتگی و کربوکسیمتیلسلولز
متخلخلآن،شرایطرابراینفوذآنزیموتجزیه
یافتهایکه پلیمریتسهیلمیکند؛ زنجیرههای
Zhangوهمکاران)2۰1۸(مطابقت باگزارش

.)Zhang et al., 2018(دارد
پلیوینیلالکل و نانورس افزودن مقابل، در
کاهش به منجر نشاستهای فیلمهای ترکیب به
گردید. زیستتخریبپذیری نرخ توجه قابل
ساختاری ایجاد دلیل به میتواند کاهش این
افزایش و فیلم نفوذپذیری کاهش متراکمتر،
وجود باشد. آنزیمی حمله برابر در مقاومت
پیوندهای تقویت با پلیوینیلالکل و نانورس
موجب کریستالی، ساختار ارتقاء و هیدروژنی
قابل نواحی به آنزیمها دسترسی شدن محدود
این در حاضر یافتههای میشود. فیلم تجزیه
زمینههمسوبانتایجمطالعاتOstadiوهمکاران
نانورس بیانداشتهاندافزودن )2۰2۰(استکه
نرخ کاهش و مکانیکی بهبودخواص به منجر
 Ostadi(تجزیهآنزیمیفیلمهایزیستیمیشود

.)et al., 2020

استفاده مورد فعال ماده نوع دو بین مقایسه
درفیلمها)عصارهبنهزعفرانولیگنین(نیزنشان
تفاوت لیگنین،گرچه نمونههایحاوی دادکه
عصاره حاوی نمونههای با معناداری آماری
پذیری تخریب زیست اما نداشتند، زعفران بنه
کمتریازخودنشاندادند.اینپدیدهمیتواند
بهساختارآروماتیکپیچیدهترلیگنینوحضور
گروههایفنلیدرآنمربوطباشدکهبامحدود
در واکنشپذیری کاهش و نفوذپذیری کردن
ایجاد سریع تخریب برای مانعی آنزیم، برابر

میکند.
ستون هر در مشترک حروف دارای ارقام
آماری لحاظ از معیار( انحراف )میانگین±
.)>۰P/۰۵(تفاوتمعنیداریبایکدیگرندارند

همچنین،یافتههایاینپژوهشنشانمیدهد
کهافزودنترکیباتزیستفعالمانندلیگنینو
عصارههایگیاهی،اگرچهموجببهبودبرخی
فیلمهای عملکردی و مکانیکی ویژگیهای
پلیمریمیشود،اماممکناستموجبکاهش
در گردد. آنها زیستتخریبپذیری نرخ
مجموع،اینیافتههاتأییدمیکنندکهنوعپلیمر
پایهوحضورعواملتقویتکنندهمانندنانورس
وپلیوینیلالکل،نقشتعیینکنندهایدرکنترل
سوی از دارند. فیلمها آنزیمی تخریب سرعت
دیگر،فیلمهایمبتنیبرکربوکسیمتیلسلولزبه
دلیلساختارشیمیاییبازتروبرهمکنشمؤثرتر
برای مطلوب گزینهای همچنان آنزیمها، با
به فعال زیستتجزیهپذیر سیستمهای طراحی

شمارمیروند.
نتیجه گیری کلی

از بهینه استفاده هدف با حاضر پژوهش
)چوب ذرت بقایای و زعفران بنه ضایعات
زیستتخریبپذیر فیلمهای تولید در ذرت(
فعالانجامشدکهنتایجآننشاندهندهپتانسیل
منابع عنوان به کشاورزی ضایعات این بالای
عصاره بود. زیستفعال و فنلی ترکیبات غنی
خواص استخراجشده، لیگنین و زعفران بنه
فیلمهای در را ضدقارچی و آنتیاکسیدانی
ساخته فیلمهای کردند. ایجاد شده تولید
ترکیبات و زعفران بنه نشاسته پایه با شده

ویژگیهای....
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کربوکسیمتیلسلولز،پلیوینیلالکلونانورس،
و زیستتخریبپذیری فیزیکی، خصوصیات
دادندکه نشان ازخود متفاوتی زیستی فعالیت
دراینمیان،فیلمهایحاویعصارهبنهزعفران
یکنواختتر ساختار کربوکسیمتیلسلولز، و
داشتند. بالاتری زیستتخریبپذیری و
کاهش سبب پلیوینیلالکل و نانورس افزودن
مکانیکی خواص اما شد زیستتخریبپذیری
فیلمهادرمهاررشد بهبودبخشید.همچنین، را
قبولی قابل عملکرد آسپرژیلوس قارچهای
در را فیلمها این کاربرد میتواند که داشتند
بستهبندیهایفعالموادغذاییتضمینکند.این
برای زیستدوست و پایدار راهکاری مطالعه،
فعال پذیر تخریب زیست بستهبندیهای تولید
است داده ارائه کشاورزی ضایعات کاهش و
افزایش و زیست محیط حفظ به میتواند که

ماندگاریموادغذاییکمککند.
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Abstract

The present study aimed to utilize saffron corm waste and corn residues for the 

development of active, biodegradable films. For this purpose, starch and ethanolic 

extract were obtained from saffron corms, while lignin and cellulose were extracted 

from corn stalks. Carboxymethyl cellulose (CMC) was then synthesized from 

the extracted cellulose. The total phenolic content and DPPH radical scavenging 

capacity of the saffron corm extract were measured at 137.91 mg/100 g dry weight 

and 29.31%, respectively, while those of lignin were 156.69 mg/100 g and 58.85%. 

Various films were formulated using saffron corm starch in combination with 

nanoclay, CMC, and polyvinyl alcohol, incorporating either saffron corm extract 

or lignin as active agents. The films were evaluated for antioxidant properties, 

antifungal activity, structural characteristics, and biodegradability. Results indicated 

that the starch–CMC film containing lignin exhibited the highest antioxidant 

activity (36.67% DPPH inhibition) and antifungal efficacy (inhibition zones of 
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Structural

11.5 mm and 7.94 mm against Aspergillus flavus and Aspergillus parasiticus, 

respectively). Films containing saffron corm extract displayed smoother and more 

uniform surfaces compared to those with lignin. Biodegradability of CMC-based 

films exceeded 90%, while the addition of nanoclay and polyvinyl alcohol reduced 

this rate to approximately 65–74%. Overall, the findings demonstrate the promising 

potential of these films for sustainable and active food packaging applications. 

Keywords: Biodegradable active film, carboxymethyl cellulose, saffron corm 

starch, lignin, nanoclay, polyvinyl alcohol.

 


