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باشد که در زمینه گیري لیموترش، شامل ترکیبات زیستی با ارزشی میتفاله حاصل از آب
ي در این راستا، هدف از مطالعه. باشندیپذیر نیز حائز اهمیت متخریبهاي زیستتولید فیلم

و )  درصد5 و 3، 1(پذیر از تفاله لیموترش هاي زیست تخریب حاضر بررسی قابلیت تهیه فیلم
هاي مکانیکی و فیزیکی متعاقباً بررسی اثر کاربرد فراصوت و محلول اسید سیتریک بر ویژگی

هاي فیلم حاصل از تفاله  نمونه)ضخامت، حلالیت، نفوذپذیري به بخار آب، رنگ و شفافیت(
 درصد میزان 5تا1دست آمده با افزایش میزان تفاله از مطابق نتایج به. باشدلیموترش می

هاي فیلم افزایش یافته و میزان حلالیت، مقاومت به شکست، ضخامت و تغییرات رنگی نمونه
این در حالی .  دادداري نشانهاي فیلم کاهش معنینفوذپذیري به بخارآب و شفافیت نمونه

          درصد تفاله منجر به کاهش میزان ازدیاد طول تا نقطه شکست5است که استفاده از 
       همچنین نتایج.  درصد تفاله گردید3هاي تهیه شده از هاي فیلم در مقایسه با فیلمنمونه

ات مکانیکی و دار فراصوت و اسید سیتریک در بهبود خصوصیدست آمده نشانگر اثر معنیبه
لذا با توجه به بررسی بعمل . هاي تیمار نشده بودهاي فیلم در مقایسه با نمونهفیزیکی نمونه

پذیر هاي زیست تخریبآمده امکان استفاده از تیمار فراصوت و اسید سیتریک در تولید فیلم
لیموترش هاي حاصل از تفاله هاي عملکردي فیلماز تفاله لیموترش به منظور بهبود ویژگی

تیمار شده با فراصوت و تهیه  درصد تفاله لیموترش و 3امکان پذیر بوده و نمونه تهیه شده از 
هاي فیزیکی، مکانیکی و ممانعتی عنوان نمونه فیلم با ویژگی درصد اسید سیتریک به1شده با 

  . مطلوب انتخاب گردید
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  مقدمه -1
ترین محیطی یکی از مهمهاي زیستدر عصر حاضر، آلودگی

موادي که . هاي پیش روي بشر در سراسر جهان استچالش
ها با روند؛ شامل پلاستیککار مییی بهغذابندي موادبراي بسته

علت در دسترس بودن در مقادیر منشاء مواد نفتی بوده که به
طور هاي کاربردي مطلوب بهزیاد، قیمت پایین و ویژگی
نگرانی با این حال . ]1،2[ گیرندگسترده مورد استفاده قرار می

بندي محیطی ناشی از مواد بستهدر مورد مشکلات زیست
ناپذیر و هاي نفتی و تجزیهیکی حاصل از فرآوردهپلاست

غذایی با کنندگان براي محصولاتهمچنین تقاضاي مصرف
                 هاي ها و پوششکیفیت بالا، باعث توسعه فیلم

هاي اخیر در سال. ]2،3[  شده استپذیرتخریبزیست
هاي سنتزي مشتق مطالعات زیادي براي جایگزینی پلاستیک

دست آمده از منابع هاي بهاز ترکیبات نفتی با پلاستیکشده 
تجدیدپذیر صورت گرفته است و پلیمرهاي زیستی مختلفی 

بندي بسته  هاي عنوان فیلمساکاریدها بهپلی ها ومانند پروتئین
همچنین در دو دهه اخیر به . ]7–4[  اندتوسعه پیدا کرده

یمرهاي خالص، موازات تهیه فیلم و پوشش خوراکی از بیوپل
ها غذایی، تهیه پوششوري بیشتر و افزایش ارزشمنظور بهرهبه

ها نیز ها و سبزي از پوره میوهپذیرتخریبزیستهاي و فیلم
هاي توان به فیلمتوسعه پیدا کرده است که از آن جمله می

، پوره ]10[، پوره انبه ]9[پوره موز  ،]8[حاصل از پوره سیب 
امروزه بیوپلیمرها عمدتاً از گیاهان . اره نموداش...  و]11[هویج 
است که فضاي گردند؛ این درحالیهاي زراعی تولید میو میوه

ها همچنان قابل زراعی اختصاص داده شده براي تولید بیوپلیمر
لذا استفاده از مواد اولیه بر پایه . ]4،12[ پوشی استچشم

اي زراعی؛ هپذیر بدون نیاز به زمینتخریبزیست زیستی و
ضایعات . ]11[ باشدبراي تولید بیوپلیمرها مورد توجه می

غذایی با توجه به هزینه ناچیز و سهولت هاي صنایعکارخانه
باشند؛ ها میعنوان بهترین منبع براي تولید بیوپلیمردسترسی به

. ]13[ توان به ضایعات مرکبات اشاره نمودکه از آن جمله می
مرکبات که محصول آن آبمیوه و از نیمی در صنایع تبدیلی 

عنوان تفاله یا ضایعات از خط تولید خارج  به؛کنسانتره است
 30- 35 درصد ماده خشک آن پوست، 60-65شود که می

بر اساس آمار . ]3،4[  درصد آن دانه است10درصد تفاله و تا 
 میلیون تن 22و اطلاعات سازمان خواروبار جهانی سالانه 

 که ایران داراي سطح ]14[گردد تولید میلیموترش در جهان 
 درصدي در تولید لیموترش بوده و این مقدار 6/23زیرکشت 

 درصد سطح تولید لیموترش در جهان است؛ این 8/6برابر با 
است که نیمی از این مقدار به تفاله حاصل از آبگیري درحالی

شود که حاوي ترکیبات فعال زیستی و غنی از تبدیل می
که طوريها است؛ بهرژیمی، فلاونوئیدها و ویتامینفیبرهاي 

         اي، داراي خواص تکنولوژیکی نیزعلاوه برخواص تغذیه
گیري و تولید فرآوري صنعتی لیمو نظیر آب. ]12[ باشندمی
 درصدي از مقدار طبیعی 50- 60لیموترش داراي باقیمانده آب

موادجامد بالا، این مقدار بالاي ضایعات داراي . باشدلیمو می
تواند باعث بوده و نگهداري نامناسب آن می pH 4 -3آب و 

ضایعات لیمو . ]4،12[ آسیب جدي به محیط زیست گردد
سلولز، سلولز، نشاسته، حاوي پکتین، قندهاي محلول، همی

باشد که پروتئین، لیگنین، خاکستر، چربی و فلاونوئیدها می
  از آن را نشانگر استاهمیت عملیات بازیافت و استفاده مجدد

لذا این ترکیبات از نقطه نظر تولید بیوپلیمرها نیز . ]3،13[
ترین ترکیب موجود در تفاله پکتین غالب. رسندنظر میجالب به

لیموترش بوده که از قابلیت تشکیل فیلم بالایی برخوردار است 
 پکتین  مطالعات متعددي در رابطه با استفاده ازطوریکهبه

پذیر ت تخریبسهاي زیرکبات در تهیه انواع فیلمحاصل از م
و  حداکثري پکتین بازیافتلذا . ]4–2[ انجام پذیرفته است

، و تبدیل آن از از تفاله لیموترشترکیبات موثر در تشکیل فیلم 
منظور بهبود خصوصیات به حالت نامحلول به محلول در آب

 دار استاهمیت بالایی برخورضایعات میوه از از فیلم تولیدي 
فرآیند استخراج مرسوم پکتین در مقیاس صنعتی شامل . ]4،13[

اسیدي شده با یک اسید ) C°100 -60(استخراج در آب داغ 
مانند سولفوریک، فسفریک، نیتریک، هیدروکلریک و (معدنی 

 6 تا 5/0 مدت به pH 3-3/1 تا رسیدن به) یا سیتریک اسید
زمان نسبتاً طولانی و با این حال به دلیل . ]15[ باشدساعت می

تواند خود دهی در این روش، پکتین استخراج شده میحرارت
تواند منجر به دستخوش تخریب حرارتی شده که این خود می

تغییرات نامطلوب در خواص فیزیکوشیمیایی و عملکردي آن 
هاي براي بهبود عملکرد این روش اخیراً روش. ]16[ شود
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هاي عنوان تکنیکبه صوتفرا اجدیدي از جمله استخراج ب
سازگارتر با محیط زیست و کارآمدتر براي افزایش بازیافت 

 اندهاي گیاهی، توسعه داده شدهترکیبات با ارزش از بافت
استخراج با امواج اولتراسوند فرآیندي است که در آن . ]17،18[

جهت   کیلوهرتز20از امواج صوتی با فرکانس بالاتر از 
هاي گیاهی مختلف استفاده ف از بافتاستخراج ترکیبات هد

 مصرف انرژي و حلال کمتري داشته فراصوتروش . شودمی
تري انجام و راندمان استخراج بیشتر و در درجه حرارت پایین

 در ،)2017(طوریکه مسیبی و همکاران به. ]3،17[ شودمی
کمک امواج سازي استخراج پکتین بهمطالعه خود در زمینه بهینه

توت به این نتیجه دست یافتند که راندمان از تفاله شاه فراصوت
 افزایش یافته فراصوتاستخراج پکتین با افزایش شدت صوت 

 و پکتین تولیدشده از قابلیت تشکیل ژل نیز برخوردار بود
یک اسید علاوه بر موارد یادشده اسید سیتریک . ]15[

         عنوان یک تواند بهمیوره بوده و منظکربوکسیلیک سه
        دهنده عرضی عمل نموده و با تشکیل یک شبکهاتصال

هاي هاي پلیمري کاسته و ویژگیبعدي از تحرك زنجیرهسه
ساکاریدي را هاي پلیممانعتی به آب و مقاومت مکانیکی فیلم

هاي لذا با توجه به اینکه بررسی. ]19،20[ بهبود بخشد
در رابطه اي یچ مطالعهاي نشان داده است که تاکنون هکتابخانه

 بر فراصوتاثر اسیدسیتریک و استفاده از امواج بررسی با 
جام نشده است؛ تفاله لیموترش اناز قابلیت تشکیل فیلم 

بررسی اثر استفاده از اسید بنابراین، هدف از این پژوهش 
             تولید فیلمسیتریک و امواج فراصوت بر قابلیت

متعاقباً بررسی و  تفاله لیموترش  بر پایهپذیرتخریبزیست
تولیدي هاي مختلف فیلم خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه

  .باشدمی
  

  هامواد و روش -2
  مواد مورد استفاده  -2-1

تفاله حاصل از ، مواداولیه مورد استفاده در این تحقیق شامل
سولفات کلسیم، ، )ایران، آسیاشورشرکت ( آبگیري لیموترش

        مونوهیدراته،(م، سولفات پتاسیم، اسید سیتریک نیترات منیزی
  .باشد می)آلمان، مرك(و گلیسرول )  درصد5/99با خلوص 

  آماده سازي تفاله لیموترش - 2-2
تفاله حاصل از آبگیري لیموترش طبق روش باتوري و 

، با کمی تغییر فرآوري گردید؛ به این صورت )2017(همکاران 
منظور خارج کردن قندمحلول با آب بهکه ابتدا تفاله لیموترش 

 24بدین منظور تفاله لیموترش ابتدا در آب به مدت . شسته شد
            خیسانده شده و سپس دو مرحله دیگر شستشوساعت

 باشد؛ 1 به 5/1که نسبت آب به تفاله در تمام مراحل طوريبه
ور کردن هر مرحله شستشو شامل غوطه. در نظر گرفته شد

 دور بر دقیقه 115زدن لیموترش در حمام آب و تحت همتفاله 
بعد .  درجه سلسیوس بود35 دقیقه و در دماي 20به مدت 

 ساعت در 16آوري شده و به مدت ازآبگیري تفاله لیمو جمع
در ادامه تفاله خشک .  درجه سلسیوس خشک گردید40دماي 

 و سپس در تهیه فیلم گردیدهشده در دستگاه آسیاب به پودر 
  .]4[ مورد استفاده قرار گرفت

  روش تهیه فیلم از تفاله لیموترش- 2-3
              هاي مختلف در این پژوهش اثر استفاده از غلظت

قابلیت  بر فراصوتلیموترش، اسید سیتریک و کاربرد تفاله
  وخواص مکانیکیمتعاقباً اثر این عوامل بر تشکیل فیلم و 

براي این . طالعه قرار گرفت مورد متولیديهاي فیزیکی فیلم
 درصد 5 و 3 ، 1 (تفاله لیموترشهاي مختلف منظور از غلظت

وزنی گلیسرول در / درصد وزنی7همراه با افزودن ) وزنی/وزنی
 درصد 1  و0 (سیتریکتهیه فیلم با استفاده از محلول اسید

دست آمده هاي بهنمونهمحلول .  استفاده گردید)حجمی/وزنی
هاي هاي تیمار شده با فراصوت و نمونهمونهن(به دو قسمت 

 دقیقه تحت 20تقسیم شده و به مدت ) بدون تیمار با فراصوت
در ادامه . قرار گرفتند)  کیلوهرتز40(امواج فراصوت 

 70 دقیقه در حمام آب 30سوپانسیون ایجاد شده به مدت 
 دور بر دقیقه 115زدن با سرعت درجه سلسیوس همراه با هم

منظور جداسازي ذرات درشت صاف ه و سپس بهزده شدهم
 در نهایت. زدن تا رسیدن به دماي محیط ادامه داشتهم. گردید

استایرن ریخته هاي پلیهاي تهیه شده در داخل پلیتاز نمونه
 ساعت 36 درجه سلسیوس به مدت 35ها در شد و نمونه

 هاي فیلم تهیه شده قبل ازنمونههمچنین . خشک گردیدند
در دسیکاتور حاوي محلول  فیزیکی  وهاي مکانیکیآزمون

 درجه 25در ) %53رطوبت نسبی (اشباع نیترات منیزیم 
  .]4[ ند گرفت ساعت قرار48سلسیوس به مدت 
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Table 1 The fabricated LWP-based film samples. 
Ultrasound treatment 

(40KHZ, 20min) 
Citric acid 

concentration (%w/v) 
Lemon waste powder 

(%w/w) Film samples 

+  0 1 LWP1%/CA0%/Ultrasound 
-  0 1 LWP1%/CA0% 
+  1 1 LWP1%/CA1%/Ultrasound 
-  1 1 LWP1%/CA1% 
+  0 3 LWP3%/CA0%/Ultrasound 
-  0 3 LWP3%/CA0% 
+  1 3 LWP3%/CA1%/Ultrasound 
-  1 3 LWP3%/CA1% 
+  0 5 LWP5%/CA0%/Ultrasound 
-  0 5 LWP5%/CA0% 
+  1 5 LWP5%/CA1%/Ultrasound 
-  1 5 LWP5%/CA1% 

LWP: Lemon Waste Powder; CA: Citric Acid 

  آزمایشروش -2-4
   ضخامت-2-4-1

 نقطه به صورت تصادفی توسط میکرومتر 6ها در ضخامت فیلم
 mm  001/0 ،(AOS Digimaticدیجیتالی با دقت 

Caliper گیري شد و میانگین مقادیر اندازه) آمریکا
  .]2[ ها گزارش گردیدعنوان ضخامت فیلمگیري شده بهاندازه

  هاي مکانیکیویژگی -2-4-2
نظیر مقاومت کششی نهایی ها  اي مکانیکی نمونهپارامتره

)UTS( درصد افزایش طول تا نقطه شکست ،)EB ( با دستگاه
)DBBP-20براي این منظور. سنجیده شدند) ، بونگشین، کره 

متر بریده  سانتی8×5/0شکل با سایز  ها در اشکال دمبلی نمونه
 فاصله بین دو. شدند و در دو فک دستگاه سنجش تثبیت شدند

متر   میلی10ها  متر و سرعت حرکت فک  میلی50فک دستگاه 
  .]13[ در دقیقه تنظیم شد

  نفوذپذیري به بخارآب -2-4-3
مطابق ها  فیلم) WVP(نفوذپذیري به بخارآب تعیین میزان 

.  انجام پذیرفت،)2021(روش موسوي کلجاهی و همکاران 
تر و م  سانتی5/1ایی با قطر  هاي شیشه ویالبراي این منظور 

پر شد تا ) CaSO4 ( کلسیمسولفات متر با نمک   سانتی4عمق 
سپس . ها تا صفر درصد کاهش یابد رطوبت داخلی آن

 به یک دسیکاتور و شدند تثبیتها  هاي فیلم بر روي ویال نمونه
  جهت ایجاد ) K2SO4(پتاسیم سولفات  حاوي محلول اشباع 

  
  

.  گردیدنددرصد در محیط خارج ویال منتقل 97رطوبت نسبی
گیري  مدت یک هفته اندازه  ساعت به24ها در فواصل  وزن ویال

  .]13[ها ارزیابی شد   نفوذپذیري به بخارآب فیلموشد 
  حلالیت فیلم -2-4-5

هاي فیلم تهیه شده، براي تعیین میزان حلالیت در آب نمونه
 24 به مدت C105°در دماي ) cm4×cm4(قطعات فیلم 

خشک ) Wi(خشک اولیه گیري مادهساعت به منظور اندازه
مقطر لیتر آب میلی50هاي خشک شده در در ادامه فیلم. گردید

 24بعد از . ور گردید ساعت در دماي اتاق غوطه24به مدت 
هاي نامحلول فیلم با استفاده از کاغذ واتمن ساعت، بخش

 24 به مدت C ° 105 جداسازي شده و در دماي1شماره 
میزان . خشک گردید) Wf(زن ثابت ساعت تا رسیدن به و

  :]21[گیري گردید حلالیت در آب مطابق فرمول زیر اندازه
100× )  Wf–Wi ( =%Solubility in water 

                                       Wi  
  هاي فیلم نمونهرنگ  تعیین-2-4-6

با استفاده از ) *L*,a*,b(هاي فیلم بررسی کمی رنگ نمونه
هاي فیلم و صفحات و با قراردادن نمونهدازش تصویر روش پر

و متعاقباً   در جعبه استانداردRAL-k5رنگی استاندارد 
 Canon Power(استفاده از دوربین دیجیتال برداري با عکس

shot SX720 HS, Japan( همچنین، .انجام پذیرفت 
) L*=89.90 , a*=1.77 , b*=-3.41(صفحه رنگی سفید 

اختلاف رنگ کلی زمینه استاندارد استفاده شده و عنوان رنگ به
)ΔE (22[به شرح زیر محاسبه شدهاي فیلم نمونه[:  
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Δa* و   Δb*هاي فیلم نمونه  تفاوت بین پارامترهاي رنگی
  با فیلم شاهد

   هاي فیلم تعیین میزان شفافیت نمونه-2-4-7
 660گیري درصد عبور نور در هاي فیلم با اندازهشفافیت نمونه

 / UVبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) T660(نانومتر 

vis )UV-2100, USA,Unico ( 23[تعیین شد[ .  
   روش تجزیه و تحلیل آماري-2-4-8

 تحت تاثیر لیموترشهاي مختلف تفالهغلظتهاي فیلم با نمونه
در سه تکرار تهیه  فراصوت اسید سیتریک و  محلولکاربرد

با آنالیز واریانس ) CRD(کاملاً تصادفی شده و در قالب طرح 
مورد تجزیه در سه ) One-way ANOVA(یک طرفه 

براي تأیید اختلاف میانگین بین تیمارها، از . تکرار قرار گرفت
.  استفاده شد05/0اي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه
 و براي SPSS 25افزار آماري ها توسط نرمآنالیز آماري داده

 استفاده Graph Pad Prism8افزارمودارها از نرمرسم ن
  .گردید

  

   نتایج و بحث- 3
  ضخامت فیلم- 3-1

ضخامت فاکتور مهمی در تعیین خصوصیات مکانیکی، 
فاکتور . ]2[ باشدآب و شفافیت فیلم مینفوذپذیري به بخار

ضخامت تحت تأثیر عواملی همچون نوع پلیمر، مقدار 
ع ترکیبات بکار رفته در خشک، دماي خشک کردن و نوماده

هاي  ضخامت فیلم1شکل . ]3[ گیردترکیب پلیمر قرار می
سیتریک  اسیدبا کاربردحاصل از مقادیر مختلف تفاله لیموترش 

مقایسه میانگین نتایج مربوط به . دهد  را نشان میفراصوتو 
دهد که مقادیر تفاله لیموترش داراي هاي تولیدي نشان می  فیلم

. هاي فیلم تولیدي بود بر میزان ضخامت نمونهبیشترین اثر
تیمارشده با اسیدسیتریک و با تولید شده هاي همچنین نمونه

هاي بدون  داراي ضخامت بیشتري نسبت به نمونهفراصوت
                      . بودند فراصوتاسید سیترك و تیمارنشده با 

امت به دست آمده بیشترین و کمترین میزان ضخطبق نتایج به
 LWP5%/CA1%/Ultrasoundترتیب مربوط به نمونه 

)mm003/0±210/0 ( وLWP1%/CA0% 
)mm002/0±126/0 (تواند با افزایش ضخامت این امر می. بود

 در افزایش فراصوت اسید سیتریک و کاربرده دلیل اثر بفیلم 

پکتین ترکیبات مختلف موجود در تفاله لیموترش نظیر  انحلال
فیلم در دهنده در محلول تشکیلر ماده جامد و افزایش مقدا

 در ،)2020( و همکاران نیساربه طوریکه . ]24،25[ ارتباط باشد
مطالعه خود عنوان نمودند که ضخامت فیلم تحت تاثیر 

همچنین  .]2[ باشدمحتواي مواد جامد تشکیل دهنده فیلم می
 نیز نتایج مشابهی را در زمینه ،)2016(اورسوان و همکاران 

دهنده فیلم با افزودن پودر موز در افزایش مواد جامد تشکیل
هاي فیلم و متعاقباً افزایش ضخامت نمونهساختار فیلم آگار 

 .]24[گزارش نمودند تولیدي 

  
Fig 1 Thickness of LWP-based film samples 

(Different letters show significant differences at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05). LWP: Lemon 

Waste Powder; CA: Citric Acid). 
 

   فیلم)WVP ( نفوذپذیري به بخارآب- 3-2
بالا بودن رطوبت نسبی محیط، یکی از عوامل اصلی بروز فساد 

همین دلیل، بازدارندگی به. شودغذایی محسوب میدر مواد
د هاي مهم پلیمرهاي مورآب یکی از ویژگینسبت به بخار

. ]13[ رودشمار میغذایی بهبندي مواداستفاده براي بسته
WVPبه فاکتورهاي مختلفی از جمله یکپارچگی فیلم، ها فیلم 

هاي گریز، نسبت بخشدوست به آبهاي آبنسبت گروه
            آمورف به کریستالی فیلم، تحرك زنجیره پلیمري و 

 میزان 2 شکل  .]2[ همچنین میزان حلالیت در آب بستگی دارد
WVPهاي فیلم حاصل از تفاله لیموترش را نشان نمونه           

              بیشترین و کمتریندست آمده، مطابق نتایج به. دهدمی
                      آب به ترتیب مربوط   نفوذپذیري به بخار میزان

                             LWP5%/CA1%/Ultrasoundبه فیلم 
)gPa-1h-1m-117/0±7 -10×53/1( و LWP1%/CA0% 
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)gPa-1h-1m-122/0±7 -10×20/7( مطابق نتایج به دست . بود
 درصد منجر به 5 به 1افزایش غلظت تفاله لیموترش از آمده 

   میزان نفوذپذیري به بخارآب ) >05/0p(دار کاهش معنی
       این امر . هاي فیلم حاصل از تفاله لیموترش گردیدنمونه

 با ماهیت هیدروفوبیتواند در نتیجه افزایش مقادیر ترکیبات می
نظیر فیبرها، نشاسته مقاوم و ترکیبات با ماهیت موجود در تفاله 

و ایجاد پیوندهاي هیدروژنی و کووالانسی بین ترکیبات روغنی 
هاي هیدروکسیل بیوپلیمرها میزان گروه باشد کهتفاله لیموترش 

انتقال رطوبت از هاي آب کاهش داده و لرا براي جذب مولکو
همچنین تفاله . ]24[ درون فیلم را محدود نموده است

باشد که لیموترش داراي ترکیبات متنوعی نظیر اسانس لیمو می
تواند در ساختار شبکه به علت ماهیت روغنی و هیدروفوبی می

 ساکاریدي دخالت نموده و سرعت جذب و انتقال پلی
علاوه براین حضور . ]13[ را کاهش دهدهاي آب مولکول

تواند ضریب حلالیت فیلم را کاهش داده و لذا اسانس لیمو می
هاي بازدارندگی نسبت به بخارآب و بدین باعث بهبود ویژگی

 هاي حاصل از تفاله لیموترش گردد فیلمWVPترتیب کاهش 
 در ،)2018(نتایج مشابهی نیز توسط صادقی ورکانی  .]21[

         WVPر افزایش غلظت موسیلاژ دانه بالنگو در کاهش زمینه اث
هاي گیري منظم زنجیرهدلیل شکل به،هاي فیلم حاصلنمونه

هاي بالا و موسوي کلجاهی و همکاران پلیمري در غلظت
 در زمینه اثرگذاري اسانس پرتقال موجود در تفاله ،)2021(

 فیلم حاصل هايبخار آب نمونهپرتقال در کاهش نفوذپذیري به
، 2 مطابق شکل . ]13،25[از تفاله پرتقال مطابقت داشت 

 نیز اثر قابل توجهی  pHاستفاده از محلول اسیدي و کاهش 
)05/0p<( در کاهش مقادیر WVPهاي فیلم داشت که  نمونه

 کاهش وزن مولکولی تواند به دلیل اثر محلول اسیدي درمی
پکتین و تبدیل ر ترکیبات تشکیل دهنده تفاله لیموترش نظی

هاي غیرمحلول آن به انواع محلول و در نتیجه افزایش شکل
 ترکیبات مطلوب موجود در تفاله لیموترش و بازیافتراندمان 

 طنتایج مشابهی نیز توس. ]15[ باشدبا قابلیت تشکیل فیلم 
 pHکاهش مطلوب  در رابطه اثر ،)2016(حسینی و همکاران 

ین از نارنج گزارش گردیده است در افزایش بازده استخراج پکت
هاي فیلم حاصل از بهبود خصوصیات ممانعتی نمونه .]18[

تواند با عملکرد این تفاله لیموترش با کاربرد اسید سیتریک می
 . ]26[دهنده عرضی نیز در ارتباط باشد عنوان اتصالاسید به

 در مطالعه خود در زمینه ،)2018(طوریکه ما و همکاران به
فیلم از تفاله سویا با استفاده از اسید سیتریک به این تشکیل 

نتیجه دست یافتند که ایجاد پیوندهاي کووالانسی استري بین 
  سیتریک هاي هیدروکسیل پلیمر و گروه کربوکسیل اسید گروه

هاي مکانیکی و خصوصیات ممانعتی  ویژگیبهبود منجر به 
نین قنبرزاده همچ. ]20[هاي فیلم نسبت به رطوبت گردید نمونه

 در مطالعه خود در رابطه با اثر اسید ،)2010(و همکاران 
هاي فیلم حاصل از نشاسته  نمونهWVPسیتریک بر تغییرات 

ذرت به این نتیجه دست یافتند که استفاده از اسید سیتریک 
هاي احتمالاً منجر به ایجاد مسیر پر پیچ و خم براي مولکول

. ]27[دهد را کاهش میهاي فیلم  نمونهWVPآب شده و 
فراصوت در تیمار نتایج به دست آمده نشانگر اثر قابل توجه 

pH هاي پایین نسبت به pH هاي بالا در افزایش راندمان 
ورود ترکیبات با قابلیت تشکیل فیلم از تفاله به محلول تشکیل 

هاي کاویتاسیون  هستهاین امر در نتیجه ایجاد. بوددهنده فیلم 
 و ایجاد حفراتی هاي گیاهی تخریب بیشتر بافت که باعثتاس

موجب تسریع خروج محتویات سلول  شده و در دیواره سلولی
 بازیافت ترکیبات موجود در تفاله لیموترشراندمان و افزایش 

        و متعاقباً بهبود خصوصیات ممانعتی نسبت به رطوبت
 توسط نتایج مشابهی نیز. ]15[ گرددمیهاي فیلم تولیدي نمونه

 فراصوت در رابطه با اثر مطلوب ،)2019(زاهدي و همکاران 
ردیده گگزارش فرنگی تفاله گوجه در بهبود استخراج پکتین از

 نیز در بررسی ،)2017(اران  همچنین بوراه و همک. ]17[ است
ارش نمودند که افزایش زمان استفاده از فراصوت منجر خود گز

هاي فیلم به بخارآب نمونهبه کاهش قابل توجه در نفوذپذیري 
زمینی گردید تفاله لیموشیرین و پوست سیباختلاط حاصل از 

]3[.  

  
Fig 2 WVP of LWP-based film samples (Different 

letters show significant differences at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05). LWP: Lemon 

Waste Powder; CA: Citric Acid). 
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   حلالیت فیلم- 3-3
به ب آ  برابرورد مقاومت فیلم دربرآحلالیت در آب جهت 

 گرددگیري میاندازههاي با رطوبت بالا خصوص در محیط
سازي، ب در فرایند ذخیرهآ در برابر هالعادمقاومت فوق. ]22[

. ]3[ اري موادغذایی بسیار مطلوب استدمل و نقل و نگهح
هاي فیلم حاصل از تفاله  نمونهنتایج حاصل از میزان حلالیت

       مطابق نتایج .  نشان داده شده است3شکل لیموترش در 
به میزان حلالیت در آب و کمترین بیشترین دست آمده، به

) LWP1%/CA0% ) ٪28/0±21/51مربوط به نمونهترتیب 
  )LWP5%/CA1%/Ultrasound) ٪82/0±47/20و 

ها با افزایش غلظت تفاله نمونهمیزان حلالیت  همچنین. باشدمی
        فراصوتاسید سیتریک و محلول  با استفاده ازلیموترش و 

هاي بدون تیمار  کمتر از نمونه)>05/0p(داري معنیطور به
موجود بازیافت ترکیبات دلیل افزایش تواند به این امر می.بود

   پکتین، ترکیبات فنلی و همچنین فیبرها ودر تفاله نظیر
 تشکیل هاي روغنی از تفاله لیموترش باشد که منجر بهاسانس

هاي بین مولکولپیوندهاي عرضی درون مولکولی بیشتر در 
کاهش میل  منجر به شده و متعاقباًماتریکس فیلم  در پلیمري

بهبود انسجام ماتریکس فیلم و هاي آب، ساکارید به مولکولپلی
نتایج  .]22[ هاي فیلم گرددافزایش مقاومت به آب نمونه

مشابهی نیز توسط سایر نویسندگان در رابطه با حلالیت در آب 
هاي حاصل از پوست میوه گزارش گردیده است پایین فیلم

 در مطالعه خود ،)2016(همچنین اورسوان و همکاران . ]3،28[
ه دست جگار به این نتیآیلم فزودن پودر موز در فدر رابطه با ا

زایش میزان فیلم با افهاي  نمونهبفتند که میزان حلالیت در آیا
تواند با ت که این امر میفشمگیري یاچپودر موز کاهش 

اي فیلم آگار با افزودن پودر ههزایش ماهیت هیدروفوبی نمونفا
یدروفوب موجود در ه ترکیبات هابل توجقادیر قدلیل مهموز ب

 مونز .]24[اوم باشد ق مهپودر موز نظیر چربی، فیبر و نشاست
 نیز در مطالعه خود به این نتیجه ،)2018(دور و همکاران لابرا

هاي  منجر به بهبود ویژگیفراصوتدست یافتند که استفاده از 
         تواند و میشدهشونده پکتین استخراجی از مرکبات ژلی

فرنگی وراکی براي افزایش ماندگاري توتعنوان پوشش خبه
دار استفاده این، اثر معنیبر علاوه.]29[مورد استفاده قرار گیرد 

هاي فیلم از اسید سیتریک در کاهش حلالیت در آب نمونه
دلیل ایجاد اتصالات تواند بهحاصل از تفاله لیموترش می

عرضی بین اسید سیتریک و ترکیبات پلیمري موجود در تفاله 

تر نظیر پکتین و فیبرها باشد که منجر به ایجاد ساختار چگال
چنین ایجاد اتصالات عرضی منجر به هم. ]20[ گرددمی

هاي هاي هیدروکسیل با گروهجایگزینی بخشی از گروه
گردد که دلیلی بر کاهش میزان جذب هیدروفوبی استري می

نتایج مشابهی نیز . باشدمیهاي فیلم رطوبت و حلالیت نمونه
در این زمینه توسط سایر محققان گزارش گردیده است 

]20،26[.   

  
Fig 3 Solubility of LWP-based film samples 

(Different letters show significant differences at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05). LWP: Lemon 

Waste Powder; CA: Citric Acid). 
 

  هاي مکانیکی فیلم ویژگی- 3-4
بندي، یکی از عوامل مهم در هاي مکانیکی بستهویژگی

در قالب استحکام  که  حمل و نقل موادغذایی استنگهداري و
  %)EB(و ازدیاد طول تا نقطه شکست ) UTS(کششی 

 UTSمقادیر مربوط به  b4 و a4شکل . گردندگیري میاندازه
هاي فیلم حاصل از تفاله لیموترش را نشانگر نمونه EBو 

 میزان بیشترین و کمتریندست آمده، مطابق نتایج به. است
به ترتیب مربوط به  کشش مقاومت به

و ) LWP1%/CA0% ) MPa22/0±23/2نمونه
LWP5%/CA1%/Ultrasound) MPa35/0±64/14 (

مطالعات انجام پذیرفته در رابطه با تولید فیلم از پوره  .باشدمی
ها در مقایسه با ها نشانگر مقاومت کششی کمتر این فیلممیوه
ین امر ناشی از هاي حاصل از بیوپلیمرهاي خالص بود که افیلم

رقیق شدن ماتریکس توسط اجزاي میوه و اثرات 
پلاستیسایزري قندهاي داراي وزن مولکولی پایین و اسیدهاي 
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آمده، دستمطابق با نتایج به. ]4،30[ میوه عنوان گردیده است
دار  درصد منجر به افزایش معنی5افزایش میزان تفاله به 

)05/0p< (حاصل از تفاله هاي فیلممقاومت کششی نمونه 
 درصد تفاله 1هاي تولید شده از لیموترش نسبت به نمونه

تواند به دلیل عدم کفایت میزان این امر می. گردیدلیموترش 
 1در مقدار استخراجی از تفاله لیموترش و ترکیبات پکتین 
هاي حاصله و عدم در ایجاد ماتریکس منسجم در فیلمدرصد 

دهنده فیلم  ترکیبات تشکیلبینکافی ایجاد پیوندهاي عرضی 
ها و ترکیبات فنلی باشد تفاله لیموترش نظیر کربوهیدارت

بر  درصد تفاله 5هاي حاوي در نمونهکه طوريبه. ]31،32[
دهنده اثر پیوندهاي عرضی و کاهش هاي قوي نشانهمکنش

 باشدساکاریدي میهاي خالی بین مولکولی پلیمر پلیحجم
و استفاده از فراصوت تیمار عمال ا، a4مطابق شکل . ]13[

ترکیبات  بازیافتمنجر به افزایش میزان محلول اسید سیتریک 
تواند در این امر می.  گردیده استموجود در تفاله لیموترش

یک در هیدرولیز ترکیبات نتیجه اثر فراصوت و اسید سیتر
 امواج فراصوت و همچنین اثرکتین محلول نامحلول پکتین به پ

 ناشی از انرژي حاصل از ترکیدن از طریق تخریب سلولی
 و افزایش انتقال جرم در لایه مرزي هاي کاویتاسیونیحباب

. ]16[باشد  فرآیند استخراج در بهبودمجاور ماتریکس گیاهی 
 در رابطه با ،)2020(پور و آصفی نتایج مشابهی نیز توسط امان

از شرایط اسیدي در بهبود اثر مثبت فراصوت و استفاده 
   این نتیجه.]16[بازیافت پکتین از میوه به گزارش گردیده است 

  

میزان تفاله لیموترش هاي با در نمونه نشانگر آن است که 
ثابت، استفاده از تیمار فراصوت و محلول اسید سیتریک منجر 

 . گردیده استتولیديپیوستگی ساختاري بیشتري در فیلم به 
تواند در نتیجه اثر فراصوت در کاهش اندازه ذرات، این امر می

پخش یکنواخت اجزاي تراوش شده از تفاله لیموترش نظیر 
 در نهایت منجر به افزایش ایجاد پیوندهاي باشد کهپکتین 

گوا و همکاران در این رابطه . ]33[گردد میهیدروژنی 
 بر قابلیت فراصوت در مطالعه خود در رابطه با اثر ،)2021(
عنوان منبع پکتین به این نتیجه شکیل فیلم از پوست هندوانه بهت

قبل از تشکیل فیلم بر فراصوت تیمار دست یافتند که اعمال 
 و منجر به بهبود هاي فیلم حاصل اثر مطلوبی داشتویژگی

. ]33[ هاي فیلم گردیدخصوصیات مکانیکی و ممانعتی نمونه
یجاد اتصالات متقابل با تواند با ابراین اسید سیتریک میعلاوه
ساکاریدي منجر به بهبود سازگاري هاي هیدروکسیل پلیگروه

هاي فیلم بین مولکولی پلیمري و افزایش مقاومت کششی نمونه
 در مطالعه خود در رابطه ،)2021(چن و همکاران . ]20[گردد 

با استفاده از اسید سیتریک در فیلم حاصل از نشاسته به این 
دهنده عنوان یک اتصالتند که اسید سیتریک بهنتیجه دست یاف

هاي پلیمري پیوسته زنجیرهعرضی منجر به حفظ شبکه بهم
ها در کنار یکدیگر نشاسته شده و از سرخوردن زنجیره

  . ]26[نماید جلوگیري می
  
   

  
Fig 4 Mechanical characteristics of LWP-based film samples (a: Tensile Strength b: Elongation at the break; 
Different letters show significant differences at the 5% level in Duncan’s test (p < 0.05). LWP: Lemon Waste 

Powder; CA: Citric Acid). 
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 3 بـه    1 ، افـزایش میـزان تفالـه لیمـوترش از            b4مطابق شکل   
ن در حـالی  ای ـ. هاي فیلم شـد  نمونه EBدرصد منجر به بهبود     

         درصـد منجـر بـه کـاهش    5است که افزایش میـزان تفالـه بـه          
-این امـر مـی  . هاي فیلم گردید   نمونه 05/0p< (EB(دار  معنی

تواند به دلیل حضور مقادیر بالاي ترکیبات با قابلیـت تـشکیل            
ژل حاصل از تفاله و ایجاد پیوندهاي هیدروژنی متعـدد مـابین        

ي سـخت از    ي پیوسـته   یک شبکه  هاي پلیمري باشد که   زنجیره
طریــق ایجــاد پیونــدهاي هیــدروژنی تــشکیل داده و حرکــت  

دهد و باعث سفتی فیلم و در    هاي پلیمري را کاهش می    زنجیره
        مطـابق نتـایج   .]34[گـردد   هـاي سـخت مـی     نتیجه تولید فـیلم   

آمده، استفاده از تیمار فراصـوت و محلـول اسـیدي در            دستبه
 درصد تفاله لیمـوترش منجـر بـه         5 حاصل از     هاي فیلم  نمونه

هـاي بـدون تیمـار     در مقایسه با نمونه  EBدار میزان   افت معنی 
، نیز در مطالعه خود نتـایج       )2020(رضایی و همکاران    . گردید

مشابهی را در زمینه اثر امواج مـایکروویو در بهبـود اسـتخراج             
نـرژي  پکتین از پوست کمبزه گزارش نمودند و دلیل آن را اثر ا    

جذب شده توسط ماتریکس گیاه و در نتیجـه تخریـب بیـشتر           
 .]35[دیواره سلولی عنوان نمودند 

  فیلمرنگ تغییرات  - 3-5
دلیل اثرگذاري بر ظاهر کلی و پذیرش خصوصیات رنگی به

منظور به. ]2[ کننده از اهمیت بالایی برخوردار استمصرف
ه هاي حاصل از تفالدرك بهتر خصوصیات ظاهري فیلم

 و همچنین *L*, a*, bلیموترش بررسی میزان فاکتورهاي 
 دست آمدهمطابق نتایج به. میزان تغییرات رنگی انجام پذیرفت

 ، فیلم حاصل از تفاله لیموترش داراي رنگ زرد )2جدول (
هاي دانهتواند در نتیجه وجود رنگرنگ بود؛ که این امر میکم

رش و ترکیبات فلاونوئیدي طبیعی موجود در پوست لیموت
طوریکه گیترو و همکاران  به.]24[ فنلی موجود در آن باشد

 در مطالعه خود عنوان نمودند که افزودن کوئرستین و ،)2015(
       سیترال به فیلم کفیران منجر به تغییر رنگ آن به رنگ زرد 

 5 تا 1با افزایش میزان تفاله از  با این حال، .]36[گردد می
 بودندبرخوردار  زرد بیشتري از رنگتولیدي  هايفیلم ،درصد

 ∆E و *bدار در فاکتور صورت افزایش معنی این امر بهکه
 *a  و *Lهمچنین مقادیر . کندهاي فیلم نمود پیدا مینمونه
داري طور معنیبهبا افزایش غلظت تفاله هاي فیلم نمونه

)05/0P< (دلیل تواند بهاین پدیده احتمالاً می. یابدکاهش می
توانند منجر  باشد که میتفاله لیموترشوجود ترکیبات فنلی در 

اورسوان و . هاي کوتاه شوندبه جذب نور در طول موج
 نیز نتایج مشابهی را در زمینه افزایش میزان ،)2016(همکاران 

هاي آگار با افزایش میزان زردي و کاهش میزان روشنایی فیلم
اگرچه استفاده همچنین . ]24[غلظت پودر موز گزارش نمودند 

داري بر فاکتورهاي رنگی تیمار فراصوت اثر معنی        از 
؛ با این حال استفاده از )<05/0P (هاي فیلم نداشتنمونه

 *Lمحلول اسید سیتریک منجر به کاهش مقادیر فاکتورهاي 
a* و افزایش پارامتر b*همچنین نتایج حاصل نشانگر .  گردید

ت تفاله لیموترش و استفاده از اسید سیتریک اثر سه متغیر غلظ
بود هاي فیلم نمونهو فراصوت در افزایش میزان تغییرات رنگی 

تواند در نتیجه اثر متغیرهاي مربوطه در افزایش ورود که می
دهنده فیلم ترکیبات موجود در تفاله لیموترش به محلول تشکیل

اشد که منجر  بهاي محلول در آب و رنگدانهنظیر ترکیبات فنلی
  .]36[ هاي فیلم گردیدبه افزایش تغییرات رنگی نمونه

Table 2 Transparency and color properties of lemon waste based film samples 
Transparency(%) ∆E b* a* L* Sample 

73.77±0.91a 23.48±0.19k 17.15±0.36gh -1.23±0.33b 78.98±0.36b LWP1%/CA0%/Ultrasound 
74.16±0.73a 22.60±0.02l 16.78±0.10h -0.82±0.57ab 80.04±1.34ab LWP1%/CA0% 
70.12±0.56b 24.82±0.64i 18.07±0.44f -2.18±0.21c 78.11±0.83cd LWP1%/CA1%/Ultrasound 
70.88±0.66b 24.03±0.19j 17.50±0.42fg -1.82±0.34c 78.63±0.45bc LWP1%/CA1% 
55.16±0.93c 26.86±0.41g 19.84±0.55e -3.61±0.10d 77.57±0.19d LWP3%/CA0%/Ultrasound 
55.52±0.41c 26.21±0.51h 19.29±0.63e -3.27±0.23d 77.80±0.17cd LWP3%/CA0% 
48.90±0.97d 28.66±0.02e 21.09±0.35d -4.33±0.08e 76.35±0.61e LWP3%/CA1%/Ultrasound 
49.76±0.83d 28.19±0.17f 20.77±0.18d -4.07±0.09e 76.63±0.45e LWP3%/CA1% 
41.82±0.69e 33.25±0.07c 24.73±0.27bc -5.83±0.44f 73.90±0.28g LWP5%/CA0%/Ultrasound 
42.24±0.47e 32.24±0.21d 24.10±0.39c -5.50±0.16f 74.75±0.32f LWP5%/CA0% 
36.67±0.72f 35.37±0.24a 26.17±0.38a -7.36±0.15h 72.79±0.23h LWP5%/CA1%/Ultrasound 
37.73±0.28f 34.40±0.43b 25.37±0.33b -6.89±0.21g 73.18±0.90gh LWP5%/CA1% 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3), and different letters show significant differences at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05). LWP: Lemon Waste Powder; CA: Citric Acid. 
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   فیلمشفافیت - 3-6
          هاي مورد استفاده درهاي مهم فیلمشفافیت از ویژگی

  تراکم ساختاري فیلم وگربندي موادغذایی است که نشانبسته
 ترکیب، نحوه اختلاط و شرایط بابوده و کاربرد فیلم قابلیت 

مطابق نتایج . ]37[ باشدهاي فیلم در ارتباط میفراوري نمونه
بیشترین میزان شفافیت مربوط به فیلم ) 2جدول (دست آمده به

LWP1%/CA0% )٪73/0±16/74(  با بوده که میزان آن
درصد در  67/36±72/0به  درصد 5 تا 1افزایش میزان تفاله از 

این .  کاهش یافتLWP5%/CA1%/Ultrasound نمونه
امد در محلول امر می تواند به علت افزایش میزان مواد ج

هاي بین مولکولی و و افزایش واکنشتشکیل دهنده فیلم 
هاي پلیمر با افزایش میزان مواد جامد کاهش تحرك زنجیره

طوریکه فعل و انفعالات بین اجزاي تشکیل دهنده به ؛باشد
        هامنجر به افزایش پراکندگی نور و کاهش شفافیت فیلم

اثر ه دست آمده نشانگر همچنین نتایج ب. ]25،38[شود می
هاي  در میزان شفافیت نمونهفراصوت) <05/0p (دارمعنیغیر

 1 این در حالی است که استفاده از محلول .مختلف فیلم بود
هاي درصد اسید سیتریک منجر به کاهش میزان شفافیت نمونه

تواند به دلیل پراکندگی نور توسط این امر می. فیلم گردید
تحت تاثیر شرایط لیموترش باشد که اجزاي محلول تفاله 

طور کامل بهدهنده فیلم انتقال یافته و اسیدي به محلول تشکیل
ماتریکس در شبکه پلیمر توزیع شده و انتقال کلی نور از طریق 

 در ،)2020( لین و همکاران .]39[د نده را کاهش میفیلم
مطالعه خود در رابطه با افزودن پکتین در فیلم کامپوزیتی 

بوکسی متیل سلولز حاوي اسانس آویشن به این نتیجه دست کر
یافتند که شفافیت فیلم تحت تاثیر ساختار داخلی ماتریکس و 

یابد  و با افزایش غلظت پکتین کاهش میبودهتوزیع اجزا 
نتایج مشابهی نیز توسط سایر محققان در این زمینه . ]38[

و همچنین صادقی ورکانی . ]2،40[گزارش گردیده است 
 نیز نتایج مشابهی را در رابطه با کاهش میزان ،)2018(همکاران 

با هاي فیلم حاصل از موسیلاژ دانه بالنگو شفافیت نمونه
. ]25[گزارش نمودند افزایش غلظت موسیلاژ استفاده شده 

مطابق نتایج به دست آمده کمترین میزان شفافیت مربوط به 
 تواندمیبود که  LWP5%/CA1%/Ultrasoundنمونه 

هاي براي محافظت از محصولات غذایی در برابر واکنش
  .اکسیداسیونی مناسب باشد

  

   نتیجه گیري کلی- 4
 باکاربردپذیر حاصل از تفاله لیموترش تخریبهاي زیستفیلم

         فراصوت و اسید سیتریک با موفقیت تولید شدند  و
آب، پذیري به بخار هاي ضخامت، نفوذهایشان با تستمشخصه

، شفافیت و همچنین یرنگتغییرات حلالیت در آب، بررسی 
طول تا  هاي مکانیکی نظیر مقاومت به کشش و ازدیادمشخصه

هاي آمده، فیلمدستطبق نتایج به. نقطه پارگی سنجیده شدند
 درصد تفاله داراي حداکثر میزان نفوذپذیري به 1تولید شده از 

رین میزان ضخامت، بخارآب، حلالیت در آب و شفافیت و کمت
 و ازدیاد طول تا نقطه پارگی کششتغییرات رنگی، مقاومت به 

 درصد و 5همچنین افزایش مقادیر تفاله لیموترش به . بود
هاي  فراصوت و اسید سیترك منجر به بهبود ویژگیاستفاده از

نظیر مقاومت به کشش، ممانعت هاي فیلم عملکردي نمونه
با این حال . گردید حلالیت نسبت به نفوذ بخار آب و کاهش

          درصد تفاله 5هاي حاوي دست آمده، نمونهبق نتایج بهط
 اسید سیتریک داراي  تولیدشده باتیمار شده با فراصوت وو 

بیشترین میزان کدورت، تغییرات رنگی و ضخامت بوده و 
هاي میزان ازدیاد طول تا نقطه پارگی آن در مقایسه با نمونه

مطابق لذا . داري کاهش یافتطور معنیصد تفاله به در3حاوي 
 درصد تفاله 3حاصل از هاي فیلم هاي این تحقیق نمونهیافته

 1لیموترش، تیمارشده با فراصوت و تولیدشده از محلول 
به دلیل خصوصیات عنوان فیلم بهینه بهدرصد اسید سیتریک 

 این نتایج. مکانیکی، فیزیکی و ممانعتی مطلوب تعیین گردید
پذیر بندي زیست تخریب فیلم بستهتولیدتحقیق نشانگر قابلیت 

  تواند افق جدیدي در زمینه از تفاله لیموترش بود که می
گیري لیموترش باز هاي دفع تفاله صنعتی ناشی از آبچالش

هاي با منشا نفتی نموده و پتانسیلی براي جایگزینی پلاستیک
  .باشد

  

   تشکر و قدردانی- 5
گان مقاله از مدیریت گروه و آزمایشگاه دانشگاه نویسند

  .نمایندآزاداسلامی واحد تبریز کمال تشکر و قدردانی را می
  

  منابع- 6
[1] Otoni, C.G., Avena-Bustillos, R.J., 

Azeredo, H.M.C., Lorevice, M. V., Moura, 
M.R., Mattoso, L.H.C., and McHugh, T.H. 
(2017). Recent advances on edible films 
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The lemon juicing waste encompasses valuable bio-components that 
stimulated the development of novel and biodegradable films. This study 
aimed to investigate the feasibility of producing biodegradable films from 
lemon waste powder (LWP) (1, 3, and 5%) and subsequently evaluate the 
effect of ultrasonic and citric acid solution on mechanical and physical 
properties (thickness, solubility, water vapor permeability (WVP), color 
changes, and transparency) of LWP-based film samples. According to the 
results, elevating the LWP concentration from 1 to 5% had led to an 
increase in the tensile strength, thickness and color changes remarkably and 
decreases the solubility, water vapor permeability, and transparency of the 
film samples. However, utilizing 5% LWP had resulted in a reduction of 
elongation at the break value of the film samples compared to the prepared 
films from 3% LWP. The results also revealed a significant effect of 
utilizing ultrasonic and citric acid in improving the mechanical and 
physical properties of the film samples. Therefore, utilizing ultrasound and 
citric acid in the production of biodegradable LWP-based films could 
improve the functional characteristics of films. In conclusion, the sample 
prepared from 3% LWP and treated by ultrasound and prepared with 1% 
citric acid was selected as an optimum film sample with a desirable 
physical, mechanical and barrier properties. 
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