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     در اين تحقيق اثر مواد ليپيدي اسيد استئاريک و اسيد اولئيک بر ويژگي هاي مکـانيکي، نفوذپـذيري و ريزسـاختاري                     
 به منظور ايجاد امولـسيون      ۸۵ و   ۸۰ اسپان   از امولسيفايرهاي . فيلم هاي حاصل از کازئينات سديم مورد بررسي قرار گرفت         

قدرت کشش ، درصد افزايش طول  و مدول الاستيک  براي فـيلم           . مناسب جهت تهيه مخلوط پايه ي فيلم استفاده گرديد        
A)    فيلم ها ي شاهد ( و فيلمB)  نتايج نشان داد که حضور اسيدهاي چرب اولئيـک و     . تعيين و مقايسه شد   ) امولسيون شده

همچنين نتـايج   .  را افزايش مي دهد    %Eبب کاهش قدرت کشش و کاهش مدول الاستيک شده در صورتيکه            استئاريک س 
بـيش  (حاصل از آزمون نفوذپذيري به بخار آب  نشان داد که حضور اسيدهاي چرب اولئيک و استئاريک به ميزان زيـادي                      

 ريـز سـاختار نيـز حـضور اسـيد چـرب             مطالعـه .  مي شـود   Bسبب کاهش نفوذ پذيري به بخار آب در فيلم          )  درصد ۵۰از  
استئاريک را روي سطح داخلي و خارجي فيلم تائيد کرد که اين امر کاهش نفوذ پذيري به بخار آب در فـيلم حـاوي مـواد          

  .ليپيدي را توجيه مي کند

پذيري به کازئينات سديم، فيلم خوراکي، اسيد اولئيک، اسيد استئاريک، ويژگي هاي مکانيکي، نفوذ :  کليدي هاي واژه
  بخار آب

  

  مقدمه  
 بهبود يپوشش ها و فيلم هاي خوراكي به طور مرسوم برا

ت غذا استفاده مي شوند، معمول ترين مثال يفيظاهر و حفظ ک
جهت كاربرد آنها، استفاده از موم براي پوشش ميوه جات، 
شكلات، فرآورده هاي قنادي و فيلم هاي ليپيدي براي حفاظت 

ي و فيلم هاي ليپوپروتئيني با پايه از فرآورده هاي گوشت
پروتئين هاي شير و سويا براي بهبود ظاهر و نگهداري غذاهاي 

 & Buonoere et al., 2002; Avena-Bustillos)ويژه مي باشند 

Krochta, 1993) .ها، پليمرهاي خوراكي از جنس ن فيلميا
هاي گياهي، حيواني، صمغ ها محصولات كشاورزي نظير پروتئين

 بوده و بنابراين مشكل ١يپيدها هستند كه زيست تخريب پذيرو ل
هدف از استفاده از اين . كنندآلودگي محيط زيست ايجاد  نمي

گونه بسته بندي ها نه تنها جايگزين کردن آنها با مواد بسته 
بندي سنتزي بلكه فراهم آوردن فرصت براي توليد فرآورده هاي 

 ,.Banerjee et al., 1996; Buonoere et al) جديد مي باشد
2002; Khwaldia et al., 2004a; Schou et al., 2004)  

هاي خوراكي با قرارگرفتن روي ماده غذايي و محدود  فيلم
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1 . Biodegradable 

گ سبب كردن مهاجرت رطوبت، مواد چرب، طعم، آروما و رن
 يها لميف. (Chen, 1995)شود  بهبود كيفيت ماده غذايي مي

، خواص يه اي تغذيت بالايفين به علت کيه کازئي بر پايخوراک
 از يل مناسب جهت محافظت کافي، پتانسيار خوب حسيبس

، يعي طبيريپذ ت و انعطافين شفافي همچنيي غذايها فرآورده
 Banerjee et) . مورد توجه هستندييع غذاي استفاده در صنايبرا

al., 1996; Buonoere et al., 2002; Cha & chinnan, 2004; 
Khwaldia et al., 2004b;  Khwaldia et al., 2004a; Schou et 

al., 2004) 
 يي و توانايچ کاملا تصادفين به علت ساختار مارپيکازئ

ک و ي، الکترواستاتيدروژني هين مولکولي بيوندهايل پيتشک
ل يلم تشکي في توانند از محلول آبي ميز به راحتين آبگريهمچن
 يلم ها به راحتين فيا. (Chen, 2009; Chick & Ustunol)دهد 

هرچند قرار دادن آنها در محلول بافر در . در آب محلول هستند
د شده يلم تولين سبب نامحلول شدن فيک کازئيزوالکترينقطه ا

 يون کنندگيت امولسيلازم به ذکر است که خاص . گردديم
 يلم هايد فين را جهت ساخت و تولين پروتئين اي کازئيعيطب

 ,Chen, 1995; Chick & Ustunol) . سازديونه مناسب ميامولس
1998; Guilbert et al, 1996; Khwaldia et al., 2004b) 

تركيب مواد هيدروفوب در فرمولاسيون باعث بهبود 
انواع . خصوصيات ممانعت كنندگي در مقابل بخار آب مي شود



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۸۶

ليپيدها شامل موم ها، اسيدهاي چرب، مونوگليسريد استيله 
 كارنوبا و پارافين آزمايش شده و شده، موم زنبور عسل، موم

ميزان اثر گذاري آنها بر بهبود خواص ممانعت كنندگي در مقابل 
 در واقع ليپيدها  .رطوبت فيلم هاي كازئيني بررسي گرديده است

ز بودن، به عنوان مانع خوبي در برابر نفوذ بخار آب يبه دليل آبگر
 ;Avena-Bustillos & Krochta, 1993) .مورد توجه هستند

Chen, 2002; Chick & Ustunol, 1998; Garcia et al., 2004; 
Chick & Hernandez, 2002; Khwaldia et al., 2004b; 

Krochta & Mchagh, 1996) 
ز انجام ي آبگريلم هايد فينه تولي در زمياديقات زيتحق

در  Avena- bustilles & Krochtaنکهيگرفته است، از جمله ا
، اتصالات عرضي كلسيم و محتواي ليپيد را pH تأثير ۱۹۹۳سال 

پايه كازئين   فيلم هاي با(WVP1)بر نفوذ پذيري به بخار آب 
آنها از موم زنبور عسل و اسيد استئاريك . مورد بررسي قرار دادند

نفوذ پذيري به . به عنوان ماده چرب در فيلم ها استفاده كردند
 متعادل كردن .گيري شد  اندازهC°۲۵بخار آب  فيلم در دماي 

pH ۶/۴ در) pHاستفاده از اتصالات  ) ايزوالكتريك كازئين ،
 يون هاي كلسيم و همچنين بافر كلسيم اسكوربات در يعرض

۶/۴ pH = ب سبب كاهش نفوذ پذيري به بخار آب فيلم ي به ترت
.  درصد شد۴۳ و ۴۲، ۳۶هاي كازئينات سديم به ميزان 

ه، حاصل از كازئينات  به بخار آب فيلم امولسيونيرينفوذپذ
 درصد كمتر از فيلم ۹۰كلسيم و موم زنبور عسل تا حدود 

افتند كه يآنها در. ون نشده بوديحاصل از سديم كازئينات امولس
موم زنبور عسل در بهبود توانايي ممانعت كنندگي بخار آب 
نسبت به اسيد استئاريك يا مونوگلسريد استيليه شده موثرتر 

خواص ) Langares et al.) 2003 .  (Broumand, 2008)است 

 نازك حاوي كازئينات سديم و پروتئن ٢فيزيكي فيلم تركيبي

مقاومت . مورد بررسي قرار دادند) WPI(هاي سرم خالص شده 
ه ي و خواص سد كنندگي در مقابل بخار آب فيلم تهTS)(کشش 

شده از اين محلول، مشابه فيلم تهيه شده از كازئينات سديم و 
فيلم حاصل از پروتئن هاي سرم خالص شده و .  بودگليسرول

 و مدول الاستيك بالاتري نسبت به فيلم ٣گليسرول حداکثر نيرو
ويژگي هاي فيزيكي،  .(Longares et al., 2005) تركيبي داشت

هاي خوراكي كازئيني حاوي موم  حرارتي و سدكنندگي فيلم
. رفت قرار گيمورد بررس) Chick & Hernandez )2002 توسط 

 مورد مطالعه ٥ و كاندليلا٤طي اين پژوهش اثر موم هاي كارنوبا
                                                                              
1 . Water Vapor Permeability 
2 . Composite 
3 . Maximum Load  
4 . Carnauba  

 يبررسي ريز ساختار فيلم هاي توليدي، دو فاز مجزا. قرار گرفت
ن يآنها به ا. پروتئين و موم را در فيلم تشكيل شده نشان داد

دند كه نفوذ پذيري به بخار آب با افزايش مقدار موم يجه رسينت
 ۷۰، همچنين رطوبت نسبي نيز از در فيلم كاهش مي يابد

هر چند فيلم هاي حاوي .  درصد كاهش پيدا كرد۵۰درصد به 
 يموم كاندليلا نفوذپذيري به آب كمتري نسبت به انواع فيلم ها

  .(Chick & Hernandez, 2002) داراي كارنوبا داشتند 
هدف از اين تحقيق بررسي امكان توليد فيلم هاي خوراكي 

ا استفاده از كاربرد مواد چرب در ساختار آن كازئيني است که ب
در نهايت . خصوصيات آبگريزي فيلم مورد نظر بهبود يافته است

 فيلم ها  نيز مورد يريخصوصيات كششي، مقاومتي و نفوذ پذ
نتايج حاصل از اين پژوهش مي تواند دريچه . ارزيابي قرار گرفت

ست ي جديدي به سوي استفاده از بسته بندي هاي فعال زي
تخريب پذير در صنايع غذايي به عنوان بسته بندي ثانويه جهت 

  .بهبود كيفيت، ايمني و كاهش زباله هاي حاصل از غذا بگشايد

  مواد و روش ها

  مواد

. ديه گردي از بازار تهييم درجه غذاينات سديپودر کازئ
ک ي چرب اولئيدهايو اس) ۸۵ و ۸۰اسپان (ون کننده ها يامولس

  .سرول ساخت شرکت مرک آلمان بودنديک و گليو استئار

  روش تهيه فيلم ها

  تهيه فيلم شاهد

م ينات سدي گرم کازئ۵) لم شاهديف (Aلميه فيبه منظور ته
درصد ۸/۱ و ي درصد چرب۲/۱ن ي درصد پروتئ۳/۸۳ يحاو(

سرول ي گرم گل۵/۱ي گرم آب مقطر حاو۱۰۰به ) خاکستر
 يادر دم )  Gly/pro=0.36نينسبت گليسرول به پروتئ(

C°۵±۶۵د،ياضافه گرد) قهي دور در دق۵۵۰ (ي و تحت همزن 

 C م به طور کامل حل شد، دما تاينات سدينکه کازئيپس از ا

شتر يل بيش دما سبب تشکيافزا(ش داده شد ي  افزا°۵±۸۵
جه خواص ين شده ودر نتيد در ساختار کازئي سولفي ديوندهايپ

 ۱ط به مدت مخلو). ابدي يد شده بهبود ميلم تولي فيکيمکان
در .  شديقه نگهداري دور در دق۵۵۰ط ين دما و شرايساعت در ا

ت محلول تشكيل ي انجام گرفت و در نهايري بعد هواگيمرحله 
و در ) تري ليلي م۳۵(دهنده فيلم در قالب هاي سيكلوني ريخته

 يزمان ها. دي ساعت خشك گرد۵/۱۳ به مدت C°۲±۴۲ يدما
                                                                              
5 . Candelilla  



 ۱۸۷  . …بررسي اثر اسيدهاي اولئيك و : برومند و همكاران  

 يد وقتيش گرديقدار آزمان ميشتر از ايخشک کردن کمتر و ب
 خشک نشده و  به قالب        يلم به خوبي بود ف۵/۱۳زمان کمتر از 

 ساعت باعث خشک شدن ۵/۱۳شتر از ي بيد، زمان هايچسبيم
شد، هدف خشک يها و شکننده شدن آن ملميش از حد فيب

ط مد نظر بود و ين در زمان با توجه به شرايکردن در کمتر
را يد زي به عنوان زمان مناسب انتخاب گرد ساعت۵/۱۳ن يبنابرا

 از سطح  يلم کاملا خشک شده و به راحتين مدت فيبعد از ا
لازم به ذکر است که قبل از انجام آزمون ( شد يقالب برداشته م

ط ي ساعت در شرا۲۴ها به مدت لمي مختلف ابتدا فيها
  .(Broumand, 2008)ش قرار داده شد     ياستاندارد آزما

   حاوي كازئينات سديم و اسيد چربييلم امولسيونه تهيه ف

محلول تهيه فيلم مطابق با روش تهيه فيلم شاهد تهيه 
از اسيدهاي چرب اولئيك و  در يك بشر  مقدار معين. گرديد

 درصد ۱۷، ۱/۰۵د برابر با يپيئن به لينسبت پروت(استئاريك 
به .  توزين گرديد ) درصد اسيد اولئيك۸۳ك وياسيد استئار

 ۸۰ اسپان ي درصد وزن روغن از دو امولسيون کننده ۴۰ميزان 
 ۸(با نسبت معين ) ساخت شرکت مرک آلمان (۸۵و اسپان 

جهت به دست آوردن ) ۸۵اسپان  درصد۹۲ و ۸۰درصد اسپان 
1HLB )مناسب به مخلوط اضافه شد) يزي آبگريتعادل آبدوست .

 قبل از به علت اينكه اسيد استئاريك در دماي محيط جامد است
اضافه كردن امولسيون کننده ها دماي ظرف حاوي اسيد چرب 

 افزايش داده شد، سپس مخلوط امولسيون کننده ها C°۵±۴۵تا 
 چرب اضافه گرديد و جهت مخلوط شدن يدهايبه مخلوط اس

محلول . روغن با امولسيون کننده ها همزني ملايمي انجام گرفت
  به مخلوط C°۵۰در دماي ) بخش پروتئيني(پايه فيلم 

جهت  امولسيون کننده ها و اسيدهاي چرب اضافه گرديد و
 يسيبهبود عمل تداخل فازها همزني اوليه توسط همزن مغناط

IKA® RCT basic)قه به ي دور در دق۵۵۰با ) ، ساخت آلمان
 ۳مخلوط تهيه شده سپس به مدت . قه انجام گرفتي دق۵مدت 

مخلوط کن همگون  قه توسطي دور در دق۲۰۰۰۰گر در يدقيقه د
در مرحله .  همگون گرديد(IKA T25-digital ultra turax) ساز 

 هوا، با ي بعد مخلوط همگون شده جهت خروج حباب هاي
سپس .  شديريکاتور و پمپ خلاء هواگيک دسياستفاده از 

 در قالب هاي سيليكوني )ml) ۳۵مقدار معين از امولسيون 
جهت  (C°۲±۴۲ يو در يك آون در دما) ۵/۸×۲۳(ريخته 

 به  )جلوگيري از جدا شدن اسيد استئاريك و شكستن امولسيون
 خشک کردن ي مختلف براياز زمان ها( ساعت ۱۳/۵مدت 

                                                                              
1 . Hydrophilic Lipophilic Balance 

 يکي و مکانيکيزيلم از لحاظ فيت فيفين کياستفاده شد و بهتر
خشك گرديد ) ن زمان به دست آمدي خشک کردن در ايط
  .B ( (Broumand, 2008)لميف(

  لم ها ياختار فز سي ريبررس

  ٢شييپو يکروسکوپ الکترونيلم ها با ميز ساختار فير

)scanning electron microscope (SEM) (شديبررس . 

  ٤و افزايش طول ٣مقاومت كششي

 تواند چندين پارامتر مهم مكانيكي ي مي     آزمون كشش
 ٥، افزايش طول تا نقطه شكست)TS(فيلم نظير مقاومت كششي 

)E (٦و مدول يانگ) YM (يمقاوت کشش. را اندازه گيري كند ،
ش طول يدرصد افزا. دهد مقاومت فيلم به تنش را نشان مي

 گانيكند و مدول  گيري مي كشش پذيري فيلم را اندازه
 قدرت کشش. دهد  مواد را نشان مييسختي و سفت )کيالاست(
)TS ( برابر است با ماكزيمم نيرويي كه در طي تنش سبب

 Longares)، تقسيم بر سطح مقطع نمونه مي شود٧گسيختگي

et al., 2005).  
فـيلم هـا طبـق      ) E(و افزايش طـول      )TS(مقاومت كششي    

 بــا اســتفاده از دســتگاه )  ASTM-D-882-3(روش اســتاندارد
Testo metric, M350-10CT- SER NO : 2344 - 

ROCHDALE.ENGLAND  آزمون هـاي   ). ۱شکل( ارزيابي شد
 در دمـاي  يمقاومـت کشـش   و ش طـول ي درصد افزايرياندازه گ

C°۱±۲۱       درصد  ۵۰±۵) رطوبت نسبي (  و مقدار رطوبت تعادلي 
 نمونـه هـا داراي   . انجـام شـد   Kg ۵۰سل  با استفاده از يك بار

mm۲۵پهنا و mm ۸۰   فاصـله فـك    .درازا در نظر گرفتـه شـدند
دو .  بود mm/s۱۰ و سرعت فك ها      mm۵۰گر  يکديهاي اصلي از    

گـر بـه فـک      ي طرف به فک ثابت و از طرف د        کيسر نمونه ها از     
 و درصـد    يمقـادير مقاومـت کشـش     . متحرک دستگاه محکم شد   

ش طول به ترتيب به پاسـکال و درصـدي از افـزايش طـول               يافزا
 تكرار براي هر ۱۰حداقل. تقسيم بر طول اوليه گزارش شده است 

 يفيلم در نظر گرفته شد مقدار رطوبت نسبي بر مقاومـت کشـش    
 ۲۴بنـابراين فـيلم هـا بـه مـدت           . وتئيني تاثير دارد  فيلم هاي پر  

 ۵۰‐۵۵ي    ساعت قبـل از آزمـون در يـك شـرايط تعريـف شـده              
وم اشـباع در    ي ـزيتـرات من  يبا اسـتفاده از ن    (درصد رطوبت نسبي    

 & Avena-Bustillos).نگهــداري شــدند  ) C۲۰±۲°يدمــا
Krochta, 1993; Chick & Hernandez, 2002; Schou et al., 

2004)  
                                                                              
2.  Scanning Electron Microscope (SEM)                                                                        
3 . Tensile Strength (TS)  
4 . Elongation (E)  
5 . Elongation at Break  
6 . Young's Modulus  
7 . Rupture  
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)کيتستومتر (يکي مکاني هايژگي ويري دستگاه اندازه گ‐۱شکل  

  

  ضخامت فيلم

 .Mitutoyo, LIC)کرومتر يک ميضخامت فيلم با استفاده از 

NO. 689037-Japan)شديري ساخت کشور ژاپن اندازه گ .  

  ١نفوذپذيري به بخار آب

 به بخار آب با استفاده از يري نفوذ پذيريآزمون اندازه گ
.   انجام گرفتASTM(1995-method E96)يشده روش اصلاح 

 يشه اي ظروف شيلم بر رويب که ابتدا هر نمونه فين ترتيبه ا
به طور m2   ۰/۰۱۰۷۵ يبا  مساحت دهانه ) يشه اي شيبشرها(

 C°۲۵ يکاتور در دماي شده و در داخل دسيکامل در بند
 درصد ۷۵ يان رطوبت نسبي حفظ گراديبرا.  شدندينگهدار

 در (RH=0%)م بدون آب يد کلسيلم ها، از کلريز ف ايعبور
رطوبت (م يد سدي و محلول اشباع کلريشه اي شيداخل بشرها

 يرطوبت نسب. کاتور استفاده شديدر داخل دس)  درصد۷۵ ينسب
زان انتقال يط خارج بود ميشتر از محيشه بيدر داخل بشرها هم

م يسد کلي کلري حاويشه اين ظروف شيق توزي از طر٢بخار آب
  ).۲شکل (د ين گردييتع

تال با يجي ديک ترازوير در وزن بشرها با استفاده از ييتغ     
. دي از زمان رسم گرديدقت ثبت شد و نمودار آن به صورت تابع

 ۰/۹۹ (يون خطي رگرسيله يب هر خط رسم شده به وسيش
>r2 (د و نرخ انتقال بخار آب يمحاسبه گرد(WVTR)از ٣ 

                                                                              
1 . Water Vapor Permeability (WVP)  
2 . Water Vapor  Transport                                                                                                  
3 . Water Vapor Transmission Rate (WVTR)                                                                        

 مورد يلم هاي بر سطح ف(g s -1) شدهده يب خط کشيم شيتقس
 يريبعد از انجام آزمون نفوذ پذ.  به دست آمد(m2)آزمون 

 g) شد و نفوذ پذيري به بخار آب يريلم ها اندازه گيخامت فض

Pa -1 s -1 m -1 ) دير محاسبه گردي زي از رابطه  :  
)۱(WVP = [WVTR/S (R1-R2)] d                            

  ش ي آزماي در دما(Pa) فشار بخار آب اشباع Sکه در آن 
)ºC۲۵(،R1کاتور، ي دسي رطوبت نسبR2درون ي رطوبت نسب 

  .(Garcia et al., 2004)  باشدي م(m)لم ي ضخامت فdبشرها و 

  نتايج و بحث 
فيلم آبگريز توليد شده داراي نسبت پروتئين به ليپيد برابر با 

 بر اساس پايداري بهترين نسبتي طي آزمون هاي زياد ( ۱/۰۵
بود )  به دست آمد(HLB)امولسيون و تعادل آبدوستي آبگريزي 

درصد را اسيد استئاريک و ۱۷که از مقدار کل ليپيد اضافه شده 
علت .  درصد باقيمانده را اسيد اولئيک تشکيل مي داد۸۳

. استفاده از دو اسيد چرب افزايش و بهبود خاصيت آبگريزي بود
يد چرب اشباع شده است و داراي اسيد استئاريک يک اس

حضور . خاصيت آبگريزي به مراتب بيشتري از اسيد اولئيک است
در مقايسه با اسيد (يک پيوند سيس در ساختار اسيد اولئيک 

در عين آبگريزي باعث ايجاد حالت کمي قطبي در ) استئاريک
همچنين استفاده از دو اسيد چرب . اين اسيد چرب شده است

براي به دست .  فيلم اثر هم افزايي ايجاد مي کنددر مخلوط تهيه
آوردن درصد مناسب اسيد استئاريک مقدارهاي مختلف آن در 
تهيه فيلم مورد آزمون قرار گرفت، هدف به دست آوردن 
بالاترين درصد اسيد استئاريک بود بدون اينکه در حين خشک 

براي به دست ). ۱جدول(شدن باعث شکستن امولسيون شود
 مناسب از امولسيون کننده ذکر شده با نسبت هاي HLBآوردن 

. معين استفاده گرديد تا در نهايت بهترين نسبت انتخاب شود
 درصد ۸۳ درصد اسيد استئاريک و ۱۷طي اين آزمون ها مقدار 

 ۸۰اسيد اولئيک با نسبت هاي ذکر شده امولسيون کننده اسپان 
  .(Broumand, 2008) مورد استفاده قرار گرفت ۸۵و اسپان 

  

  

            
  

   روش اندازه گيري نفوذپذيري به بخار آب‐۲شکل
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  )در سه تكرار  (C°۲±۴۲  نمونه هاي توليد شده با درصدهاي مختلف اسيد استئاريك در دماي‐۱جدول
شماره 
  نمونه

درصد 
  اولئيك

درصد  
دماي خشك   پايداري امولسيون  استئاريك

  توضيحات  شفافيت  كردن

  سطح فيلم صاف  شفاف  كمي حالت ابري ٤٢±٢°C  رپايدا ۵  ۱ ۹۵
  سطخ فيلم صاف شفاف ٤٢±٢°C پايدار ۱۰ ۲ ۹۰
  سطخ فيلم صاف شفاف و كمي ابري ٤٢±٢°C پايدار ۱۵ ۸۵  ۳
  سطخ فيلم صاف مات ٤٢±٢°C پايدار ۱۷ ۴ ۸۳
  سطح فيلم ناصاف و ترك خورده کاملا مات ٤٢±٢°C استئاريك جدا شده ۵ ۸۰ ۲۰

 
م و ينات سديل شده با استفاده از کازئيلم تشکيف

 شفاف و سطح صاف و نسبتا ي ظاهريدارا) Aلم يف(سروليگل
ک و يد استئارياس(اضافه کردن مواد چرب . ر بوديانعطاف پذ

 و مات ي ابريجاد ظاهري سبب ايديلم توليبه ف) کيد اولئياس
 ياديزان زي آن را به ميريکه انعطاف پذيدر آن شد، در حال

د شده به علت وجود مواد چرب از يز توليلم آبگريف. ش داديافزا
 يلم شاهد بود که ناشي مات تر از في ظاهري دارايداريلحاظ د
 چرب در يدهاي اسير گذاريش پراکنش نور به علت تاثياز افزا

ه ي تهيريلم ها به روش قالب گيف). ۳شکل( بود Bلميساختار ف
ب يز شده به ترتيلم آبگريد و فيپيلم بدون ليشدند و ضخامت ف

ن است که از يعلت اختلاف در ضخامت ا. بود۲/۰ و ۱۴/۰برابر با 
لم استفاده شد و ي هر دو نوع فيبرا) mL۳۵(ک حجم ثابت ي

 بود Aلم يشتر از في بBلم ي فيل دهنده يچون مواد جامد تشک
ک و به خصوص يک و استئاري چرب اولئيدهايحضور اس(

 Bلم ين ضخامت في، بنابرا)کيارد استئيستاله شدن اسيکر
 ;Avena- Bustillos & Krochta, 1993). دا کرديش پيافزا

Chen, 2002)  
  

  
ز شده يو آبگر) Aلم يف( شاهد يلم هاي فيسه شکل ظاهري مقا‐۳  شکل

  )Bلميف(

   ١هاي كششي ويژگي

تعيين خواص مكانيكي فيلم هاي خوراكي اهميت زيادي 
هاي خوراكي  اي مكانيكي فيلماطلاعات كمي پارامتره. دارد

مقاومت . جهت طراحي فرآيند بسته بندي بسيار مهم است
تواند   است كه فيلم مي٢ در واقع بيشترين تنش كششييکشش

                                                                              
1 . Tensile Properties  
2 . Tensile Stress  

، استرس كششي است كه در ٣ميمقاومت نقطه تسل. تحمل كند
آن اولين تغيير شكل غيرالاستيك رخ مي دهد و يك پارامتر 

ماشين بسته بندي و فيلم است بحراني در بر هم كنش بين 
 كه گير كردن فيلم لابه لاي ماشين بسته بندي ممكن يهنگام

در فيلم هاي . است باعث ايجاد تخريب دائمي در ماشين شود
 غالباً زودتر از شكست و پارگي فيلم رخ ٤پروتئيني تنش حداكثر

 .(Chen, 1995; Mohsenin, 1986)مي دهد
م را نشان يمت نقطه تسل مقاو۵ و ۴ در هر دو شکل aخط 

 Aلم ي فين نقطه براي شود ايهمانطور که مشاهده م.  دهديم
 در Bلم ي في که براي افتد در حاليوتن اتفاق مي ن۲۸در حدود 

 يدهاي دهد حضوراسين نشان مي شود ايوتن مشاهده مي ن۱۱
ز يلم آبگري ساختار فيختگي باعث از هم گسBلم يچرب در ف

 Aلم ي نسبت به فBلم ي فيکيت مکانجه مقاوميشده و در نت
ن يست که اولين نقطه در واقع جائيا. دا کرده استيکاهش پ

ر قابل يو غ) يکروسکوپي ميترک ها(يزساختاري ريپارگ
 Aلم ي فين نقطه براي بالاتر از اي افتد در کميمشاهده اتفاق م

 ي قابل مشاهده اتفاق مي کند و پارگيرو شروع به کاهش مين
در ). ۴ در شکل bخط ( شوديلم کاملا پاره ميت في نهاافتد تا در

 يرويرو، ني شود که بعد از حداکثر ني مشاهده مBلم يمورد ف
لم يتا ف) ب صفري با شيبه صورت خط افق(  مانديوارده ثابت م

خط ( شوديرو صفر مين لحظه ناگهان نيکاملا پاره شود که در ا
b لم ي ف چرب در ساختاريد هاي، حضور اس)۵ در شکلB باعث 
ن يگر بلغزند، بنابرايکدي ي رويني پروئيره هاي شود که زنجيم

ده شدن يلم به کشين في کامل رخ دهد اين که پارگيقبل از ا
  شود يکباره پاره ميت به ي دهد و در نهايمقاومت نشان م

(Chen, 1995)  .ن موضوع را کاملا ي ا ا۵ و ۴ دو شکليسه يمقا
  . دهدينشان م

 مكانيكي فيلم هاي خوراكي به شرايط ساخت هاي ويژگي
، شرايط آزمايش، نوع )نوع فرآيند و پارامترهاي تاثيرگذار(فيلم 

در . وابسته است... ، ماده آبگريز مورد استفاده و ٥نرم کننده
                                                                              
3 . Yield strength 
4 . Maximum Stress  
5 . Plasticizer 
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مقايسه با فيلم هاي متيل سلولزي فيلم هاي پروتئيني داراي 
 تند مقاومت کششي كمتر و درصد افزايش طول بيشتري هس

.(Chen, 1995, Chen, 2002) 
 

  
  لمي به دست آمده از آزمون کشش في منحن‐۴شکل

  
  Bلم ي به دست آمده از آزمون کشش فيمنحن ‐۵شکل

  
هاي متيل سلولزي حالتي خشک و شكننده دارند در  فيلم

 هستند ٢ و محکم١ي حالتي نرمحاليكه فيلم هاي پروتئيني دارا
 ييت کشش بالايرند قابلينکه نرم و انعطاف پذين ايدر ع( 

اين تفاوت ها ممكن است به اختلاف در ساختار مولكولي ). دارند
 لازم به ذکر است (Chen, 1995).اين دو با هم نسبت داده شود 

که مولكول هاي آب مي توانند به عنوان نرم کننده عمل كرده و 
 به . و درصد افزايش طول شونديكاهش مقاومت کششسبب 

 ي در هنگام گزارش داده هايل ذکر رطوبت نسبين دليهم
 است ي الزامي خوراکيلم هاي في کششيحاصل از آزمون ها

(Chen, 2002) . در مقايسه با مقادير به دست آمده براي مقاومت
متشكل از كازئينات  (Aلمي و درصد افزايش طول بين فيکشش
شده، حاوي مواد  زيفيلم آبگر (Bلم يو ف) م و گليسرولسدي
 فيلم شاهد و اسيدهاي چرب استئاريك و يل دهنده يتشک

 يمقاومت کشش  داراي ي به طور قابل توجهAفيلم ) اولئيك
در واقع ). ۷ و ۶شکل( بود يبالاتر و درصد افزايش طول کمتر

شاهد لم ي در فين پارگيجاد اولي اي لازم برا٣يرويحداکثر ن
 چرب در يد هاي دهد که حضور اسين نشان ميشتر است، ايب

                                                                              
1 . Smooth 
2 . Tough  
3 . Maximum force 

لم را کاهش ي موثر در مقاومت فيلم بر همکنش هايساختار ف
در واقع فيلم هاي پروتئيني ساده در مقايسه با . داده است

مقدار مواد .  حاوي مواد چرب، قوي تر هستند٤هاي تركيبي فيلم
. ر ارتباط استچرب به صورت خطي با كاهش مقاومت کشش د

لازم به ذكر است، فيلم هاي تركيبي كه با مواد چرب با نقطه 
 شوند داراي خواص مكانيكي بهتري نسبت يذوب بالاتر تهيه م

به آنهايي هستند كه با ليپيدهاي با نقطه ذوب پايين تر تهيه 
  (Chen, 1995). شوند يم

كنش بين پروتئين و مولكول هاي كوچك از قبيل آب،  برهم
، مواد چرب و ...)تول و يسرول، سوربيل گلياز قب(م کننده نر

ديگر افزودني ها كه در ماتريكس پروتئيني حضور دارند بر 
خواص مكانيكي فيلم تاثير مي گذارند مثلاً حضور نرم کننده به 
دليل اينكه سبب كاهش بر هم كنش بين زنجيره هاي پروتيئني 

خواص مكانيكي فيلم با يكديگر مي شود مي تواند باعث تضعيف 
 & Chen, 2002; Khwaldia et al., 2004; Krochta)گردد 

Mchagh, 1996) . همانطور كه از نتايج به دست آمده در اين
تحقيق نيز بر مي آيد حضور ليپيد سبب تضعيف خواص 

احتمالاً مولكول هاي . مكانيكي فيلم كازئينات سديم شده است
هاي پروتئيني سبب كاهش ليپيد با قرار گرفتن بين زنجيره 

 پروتئين شده، همچنين مي تواند ‐برهمکنش بين پروتئين
سبب سر خوردن زنجيره هاي پروتئيني در كنار يكديگر شود و 

ش طول ي بالا رفتن مقدار درصد افزاي برايلي تواند دلين ميا
)E% (لم شاهد گردد و در ضمن با تضعيف استحكام ينسبت به ف

ز شده يلم آبگريش مقاومت کشش در فساختار فيلم باعث كاه
نيز كاهش مي ) تهيسيمدول الاست(انک يگردد، همچنين مدول 

ز ي ن۷شکل . (Chen, 2002; Chick & Hernandez, 2002)يابد 
لم ي چرب در ساختار فيد هاي دهد که با حضور اسينشان م

E%ش ي چرب باعث افزايد هايابد، حضور اسي يش مي افزا
ن ي پروتئيره هايسر خوردن زنج( شود ي ملمي فيريانعطاف پذ

 ٥ چرب به عنوان روان سازيدهاينجا اسيدر ا). گريکديدر کنار 
.  شونديگر ميکديره ها در کنار يد ن زنجيعمل کرده و باعث لغز

لم يه في در مخلوط تهيديپي اضافه کردن مواد ليبه طور کل
 & Chick) شود يلم مي فيکيف خواص مکانيسبب تضع

Hernandez, 2002; Chen, 1995; Avena-Butillos & 
Krochta, 1993)ي دارايکي که از لحاظ مکانيگري پارامتر د 

ک است و واحد آن همان يا الاستيانک يت است مدول ياهم
نسبت ) YM(مدول يانگ ). وتن بر متر مربعين(واحد فشار است 

                                                                              
4 . Composite Films  
5 . Lubricant 

b
a

a

b
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 فيلم ١تنش به كرنش خطي است و همانطور كه ذكر شد سفتي
انک يمقدار مدول . (Mohsenin, 1986)زه گيري مي كند را اندا
ن انعطاف ي است که اBلم يشتر از في بيادي به مقدار زAلم يدر ف
ژه در ين  مسئله به وي دهد که اي را نشان مAلم ي کم فيريپذ

 & Cha) کنديجاد مي مشکل اي بسته بنديدستگاه ها

Chinnan, 2004) .  

  
 Bلميو ف)  شاهديلم هايف (Aلمي ف )TS(يسه مقاومت کششيمقا‐۶شکل

 )ز شدهيآبگر(

  
و )  شاهديلم هايف (Aلميف) %E(ش طول يسه درصد افزايمقا‐۷شکل

 )ز شدهيآبگر (Bلميف

  
 Bلميو ف)  شاهديلم هايف (Aلميف)  YM(تهيسه مدول الاستسيمقا‐ ۸شکل

  )ز شدهيآبگر(

   به بخار آبيرينفوذپذ

ز يلم آبگريف (B لمي به بخار آب در فيريسه نفوذ پذيمقا
 به يريکاهش قابل توجه نفوذپذ) لم شاهديف (Aلم يو ف) شده

                                                                              
1 . Stiffness  

د يحضور اس). ۹شکل(ز شده را نشان داد يلم آبگريبخار آب در ف
 به يريک  سبب کاهش نفوذ پذيک و استئاري چرب اولئيها

 يلم در مقابل رطوبت مقاومت بهتريجه فيبخار آب شده و در نت
اثر ) Avena-Bustillos & Krochta) 1993. از خود نشان داد

 يلم هاي به بخار آب فيري نفوذپذيژگيمواد چرب را بر و
 به بخار آب يري مورد مطالعه قرار داده و کاهش نفوذپذينيکازئ

 & Chick. (Banerjee et al., 1996)را مشاهده کردند 

Hernandez) 2002  (نه دست ين زمي در ايج مشابهيز به نتاين
لا به عنوان ماده ي کارنوبا و کاندلين از موم هايمحققن يا. افتندي

دند که مقدار نفوذ يجه رسين نتيچرب استفاده کردند و به ا
دا ي کاهش پيزان قابل توجهي به بخار آب به ميريپذ

ز که يز ساختار ني ريبررس. (Chick & Hernandez, 2002)کرد
  دهد کهيز نشان ميح داده شده است ني توضيدر قسمت بعد

لم يک در سطح فيد استئاريز شده بخش اعظم اسيلم آبگريدر ف
کس يز در داخل ماتري از آن ني گرچه مقدار‐قرار گرفته است 

 يزيت آبگريش خصوصين به افزاي و ا‐ر افتادهي گينيپروتئ
 ;Banerjee et al., 1996; Chen, 1995) کندي کمک ميسطح

Krochta & Mchagh, 1996) .يه مشاهده من همانطور کيبنابرا 
 به بخار آب يري تواند نفوذپذي چرب ميدهايشود حضور اس

.  درصد کاهش دهد۵۰ش از ي را تا حدود بيني کازئيلم هايف
وند با يل پين قادر به تشکي است و بنابراير خوبيفاين امولسيکازئ

 تواند در کاهش ين امر مي رسد ايمواد چرب است به نظر م
  . داشته باشدياديزر ي به بخار آب تاثيرينفوذپذ

  
  )B(زيو آبگر) A( شاهديلم هايدر ف به بخار آب يرينفوذ پذسه ي مقا‐۹شکل

 
  بررسي ريز ساختار 

  لم شاهديف

سطحي كه به ) (۵۰۰ييبا بزرگ نما (يسطح رويي و پشت
با بزرگ (و همچنين مقطع عرضي ) ها چسبيده بود قالب
عكس . گرفتهاي توليد شده مورد بررسي قرار  فيلم) ۸۴۰يينما

 نشان داده كه A از سطح رويي فيلم يکروسکوپ الکترونيهاي م
فيلم داراي ريز ساختاري كاملاً يكنواخت است ساختار سه بعدي 



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۹۲

سوراخ هاي ريزي ). ۱۰شکل( سطح مشاهده نشد يخاصي رو
) SEM (يکروسکوپ الکتروني سطح فيلم در عكس هاي ميرو

رتر بودن فيلم شاهد ها نفوذپذي مشخص بود كه حضور اين سوراخ
سطح پشتي فيلم نيز كاملاً . را به بخار آب توجيه مي كند

در مقطع ) ۱۱شکل(يكنواخت و داراي سوراخ هاي ريز بود 
   ).۱۲شکل(عرضي فيلم حالت توخالي و اسفنجي مشاهده شد 

  

  
  Aميکروسکوپ الکتروني از سطح رويي فيلم   عکس ‐ ۱۰شکل

  

  
  Aلم ي في از سطح پشتينکروسکوپ الکتروي عکس م‐۱۱شکل

  

  
  Aلم ي از مقطع عرض فيکروسکوپ الکتروني عکس م‐ ۱۲شکل

  )B(فيلم هيدروفوب 

حاصل از سطح رويي از فيلم  يکروسکوپ الکترونيم عكس
هيدروفوب ساختاري ناصاف برآمده و سه بعدي را در روي سطح 

 سطح فيلم برجستگي هاي تپه يدر واقع رو. فيلم نشان داد
ي حضور اسيد   شوند كه نشان دهندهيهده ممانندي مشا

 دهد در ين نشان ميا). ۱۳شکل(استئاريك در سطح فيلم بودند 
طي خشك شدن، اسيد استئاريك به سطح فيلم آمده و روي 

-Chick & Hernandez, 2002; Avena). ردي گيسطح قرار م

Bustillos, 1993)  عكس حاصل از سطح پشتي فيلمB نيز 
ريك را تاييد مي كند اما در اين بخش چون حضور اسيد استئا

ها قرار داشته  اسيد استئاريك در تماس با سطح صاف قالب
حالتي سه بعدي جزيره اي را روي سطح پشتي تشكيل داده 
است و اين نشان مي دهد كه سطح پشتي كاملاً با اسيد 

عكس حاصل از مقطع ). ۱۴شکل(استئاريك پوشيده نشده است 
 كاملاً مجزا را نشان مي دهد بخش  نيز سه بخشيعرض

پروتئيني در وسط و دو بخش ليپيدي در دو طرف آن قرار 
 شود، بخش ليپيدي قرار يهمانطور که مشاهده م. گرفته است

 باشد و بخش ي داراي ضخامت بيشتري ميگرفته بر سطح  روئ
پروتئيني حالتي فشرده تر نسبت به فيلم شاهد دارد كه احتمالاً 

ک در ساختار بخش يد اولئيور اسيد استئاريك و اسبه دليل حض
  ).۱۵شکل(پروتئين است 

  
    عکس ميکروسکوپ الکتروني از سطح رويي فيلم     ‐۱۳شکل

  

  
  B  عکس ميکروسکوپ الکتروني از سطح پشتي فيلم ‐۱۴شکل

  

  
  B عکس ميکروسکوپ الکتروني از مقطع عرضي فيلم ‐۱۵شکل

 



 ۱۹۳  . …بررسي اثر اسيدهاي اولئيك و : برومند و همكاران  

  نتيجه گيري کلي 
 آمده نشان مي دهد که حضور اسيدهاي نتايج به دست

چرب در ساختار فيلم سبب ايجاد تغييرات عمده در ويژگي هاي 
ساختاري، مکانيکي و نفوذپذيري فيلم امولسيونه حاصل از 

اين تغييرات . کازئينات سديم در مقايسه با فيلم شاهد مي شود
دربخش مربوط به نفوذ پذيري در جهت مثبت بوده به اين معني 

در بخش . سبب کاهش نفوذپذيري به بخار آب شده استکه 
مکانيکي حضور اسيدهاي چرب سبب کاهش مقاومت کششي 

)TS ( و بالا رفتن مقدار افزايش طول)E% (شود با اينکه  مي
استحکام فيلم را کاهش مي دهد ولي سبب افزايش انعطاف 

حضور اسيد هاي چرب همچنين باعث . پذيري آن مي شود
  .ي ريزساختار فيلم توليدي مي شودافزايش فشردگ
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