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                                        تركيبيارزيابي خواص فيزيكي و مكانيكي فيلم 

                              سلولز و بهينه سازي فرمولاسيونمتيلكربوكسي-ژلاتين
  اپتيمال-دي به روش

 

   3، عادل ميرمجيدي هشتجين2، محمدحسين عزيزي1ميلاد رنجبر

  

  دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه آزاد واحد تهران شمال-1

  ، عضوهيئت علمي گروه علوم وصنايع غذايي دانشگاه تربيت مدرس استاد-2
نايرا كرج، كشاورزي، ترويج و آموزش تحقيقات، سازمان زي،كشاور مهندسي و فني تحقيقات مؤسسه علمي هيأت عضو -3   

 )19/01/96: رشيپذ خيتار  01/06/95: افتيدر خيتار(

 
  
  
  

  چكيده
از ژلاتين در اين تحقيق . ي صورت گرفته استپذير به جاي پليمرهاي سنتزهاي زيست تخريب زيادي جهت به كارگيري پوششدر دهه گذشته تلاش

 )CMC( كربوكسي متيل سلولزهاي منفي سطوح مختلفي ازبراي توليد فيلم خوراكي استفاده شد و جهت تقويت خصوصيات مثبت و تضعيف ويژگي
هاي توليدي مورد ارزيابي و مطالعه قرار  فيلمي و مكانيكي و خصوصيات فيزيك در فرمولاسيون به كار رفت))وزني/وزني (درصد100و75و50و25و0(

بر اساس نتايج بدست آمده از آزمون شفافيت فيلم هاي بدست آمده مشخص شد كه بيشترين .  و در نهايت فرمولاسيون بهينه انتخاب شدگرفت
دار  درصد ژلاتين تاثير معنيافزايش.  درصد ژلاتين بود100و كمترين شفافيت مربوط به فيلم  CMC درصد 100شفافيت مربوط به فيلم حاوي 

)p<0.05 ( بر روي حلاليت فيلم توليدي داشت در صورتي كه با افزايش سهم سوهمو CMC نتايج ارزيابي . در فيلم اين صفت كاهش پيدا كرد
فيلم توليدي در برابر نفوذ سيون به فرمولا CMCبندي است نشان داد كه با افزودن هاي مهم در صنايع بستهكه يكي از مولفه نفوذ بخار آب مربوط به

از .  نتيجه عكس دادCMCژلاتين به شدت باعث كاهش درصد كشش فيلم شد در صورتي كه افزودن . بخار آب مقاومت بيشتري از خود نشان داد
. ومت اوليه كشش شد باعث كاهش مقاCMCداري زياد شد ولي افزايش سهم طرف ديگر با افزايش درصد ژلاتين مقاومت به كشش به صورت معني

  .  بود50/50 در آن CMCاي بود كه نسبت ژلاتين به سازي آمار و ارقام اين تحقيق نشان داد كه بهترين فيلم مربوط به نمونهدر نهايت بهينه
  

  هاي مكانيكي؛، نفوذ بخار آبويژگي ؛ كربوكسي متيل سلولز؛ ژلاتين فيلم؛:كليد واژگان
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: Mhazizitm@yahoo.com   
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  مقدمه -1
-اي در صنعت بستهبندي پليمري كه كاربرد گستردهمواد بسته

قابل تجزيه بوده و غير قابل برگشت به محيط بندي دارند غير
هاي طبيعت زيست هستند و به همين دليل از مهمترين آلاينده

هاي اخير به علت افزايش لدر سا .]1[شوند محسوب مي
پذيري  تجزيهها و همچنين با توجه به عدممصرف پلاستيك

 محيطي مطالعه -هاي زيستها در زمان كم و ايجاد آلودگيآن
و كاربرد بيوپليمرهاي زيست تخريب پذير به شدت افزايش 

پذير طبيعي و جايگزين هاي تجزيه توليد فيلم.]2[يافته است 
حلي براي به  هاي سنتزي راهها به جاي پلاستيكنمودن آن

هاي حاصل از آور زباله زيانحداقل رساندن آثار نامطلوب و
   .]3[مواد سنتزي است 

در چند دهه اخير ميزان توجه و علاقه افراد به استفاده از 
 به دليل افزايش بيشتر آگاهي مصرف كنندگان، 1بيوپليمرها

هاي زيست محيطي و افزايش قيمت نفت خام، افزايش آلودگي
 جهاني تجزيه ناپذير بودن پليمرهاي نفتي و توجه به گرماي

هاي فراواني در جهت افزايش يافته است و سبب شده تلاش
پروتئين، چربي و (بندي با منشا زيستي توليد مواد بسته

. ]4[ به صورت فيلم يا پوشش صورت گيرد) كربوهيدرات
-پليمرها به عنوان يك پتانسيل خوب در جايگزيني بستهبيو

اند قرار گرفته غذايي بر مبناي پليمرهاي سنتزي هاي موادبندي
 .]5[شوند بندي سبز ناميده ميكه به اصطلاح موادبسته

            ال براي افزودن تركيبات عملگرايي مانند بيوپليمرها موادي ايده
ها، ضد ميكروبها و غيره هستند، اين در حالي اكسيدانآنتي

هاي مرسوم قادر به رقابت در اين زمينه با است كه بسته بندي
 2كربوكسي متيل سلولز .]7، 6[ مي باشندهاي خوراكي نفيلم

(CMC)   شدن جايگزين اين ماده از . است سلولزاز مشتقات
بجاي برخي از   )-CH2-COOH- (كربوكسي متيلهاي  گروه
آيد و حاصل واكنش  بدست مي )-OH( هيدروكسيلهاي  گروه

بر خلاف . يم و اسيدكلرواستيك استسلولز با هيدروكسيد سد
 محلول CMCسلولز كه ساختاري كريستالي و نامحلول دارد 

 زيادي براي تشكيل فيلم و پوشش هاي قابليت و بودهدر آب 
 CMCعليرغم توانايي بالاي  . دارد راانعطاف پذير و مستحكم
هاي خوراكي و همچنين در دسترس در توليد فيلم و پوشش

 آن، مهمترين مشكل آن بازدارندگي نسبتا بودن و هزينه كم

                                                            
1. Biopolymers 
2  . Carboxymethyl cellulose 

همانند ساير فيلم هاي پلي (ضعيف در برابر بخار آب است 
هاي خوراكي در رابطه با كاهش نفوذپذيري فيلم). ساكاريدي

مطالعات گسترده اي صورت گرفته است و راه كار هاي 
  .]8[ مختلفي نيز توسط محققين مختلف ارايه شده است

هاي ه موادي هستند كه در تشكيل فيلمپروتئين ها از جمل
اي دارند و در برابر نفوذ اكسيژن، دي خوراكي كاربرد گسترده

اكسيد كربن و چربي مخصوصا در رطوبت نسبي پايين 
ژلاتين يك  .دهندمقاومت بسيار خوبي از خود نشان مي

ها و پروتئين حاصله از هيدروليز كلاژن موجود در استخوان
بر قابليت تشكيل فيلم و پوشش خوراكي علاوه . پوست است

ژلاتين به عنوان حامل تركيبات فعال زيستي نيز به كار گرفته 
هاي ممانعتي، شاخصاز متغيرهاي مهمي مانند  .شودمي

به منظور ارزيابي كيفيت مكانيكي، فيزيكي و شيميايي 
توليد  .شوداستفاده ميساختاري و كاربردي فيلم هاي خوراكي 

تشكيل فيلم به : تواند انجام شود صورت اصلي ميفيلم به دو
. صورت مجزا و يا تشكيل فيلم به صورت مستقيم بر سطح غذا

ساز در هر دو بخش مشترك است كه حاوي توليد محلول فيلم
-محلول فيلم. پليمر سازنده فيلم، حلال و افزودني ها مي باشد

به ساز مي تواند تنها حاوي يك تركيب باشد و يا اين كه 
يل فيلم به صورت مجزا به منظور تشك. صورت امولسيون باشد

ساز پس از تهيه شدن با يكي از روش هاي لايه محلول فيلم
شود و در نهايت گري پخش شده و خشك ميسازي يا ريخته

فيلم توليدي براي پوشاندن سطوح غذايي مورد استفاده قرار 
يوني در در فيلم هاي مركب كه حاوي بخش امولس. مي گيرد

كنار بخش پليمري هستند ابتدا بخش پليمري قالب ريزي شده 
و سرد مي شود و در ادامه بخش ليپيدي به صورت لايه مجزا 

در حالت ديگر دو بخش . روي لايه اوليه اضافه مي شود
شوند اما در ساز ميوارد مخلوط فيلمپليمري و ليپيدي از ابتدا 

اين دو بخش به صورت م ادامه به علت ناپايدار بودن سيست
اكثر بيوپليمرها به تنهايي توانايي تشكيل . ]8[. آيندمجزا در مي

 ال و كاربردي را ندارند و بايستي با تركيباتيك فيلم ايده
 مورد استفاده قرار گيرند كه بر روي هم اثر زيستي ديگري

  .]9[ هاي هم را بپوشانندسينرژيستي داشته و ضعف
نشان داد كه  ]10[ )2011(و همكاران  تونگديسونترون نتايج

 حلاليت در آب و قابليت كشش فيلم را CMCافزايش غلظت 
ان نيرو در نقطه افزايش داد در صورتي كه باعث كاهش ميز

ويژگي  ]11[) 2013(تاوكا و همكاران . شكست فيلم گرديد
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به . نانوسلولز را مورد بررسي قرار دادند-فيلم هاي ژلاتين
.  درصد ژلاتين استفاده شد10 تا 1 هايغلظتهمين منظور از 

 نشان داد كه بين دو FT-IRTت آمده از دستگاه سنتايج به د
. د شده است ايجايهاي جديدساز پيوندمحلول فيلمتركيب در 

 باعثداري تركيب ژلاتين با نانوسلولزها به صورت معني
گرديد اما در طرف در فيلم جذب آب  و افزايش عبور نور

 كاهش شديدي در ويژگي هاي مكانيكي فيلم مشاهده مقابل
. شد و مقدار روزنه ها در فيلم هاي جديد افزايش پيدا كرد

 منابع نشان داد با آن كه مطالعات زيادي بر روي  كليمرور
سطوح  انجام شده است اما از CMCتشكيل فيلم از ژلاتين و 

 نشده استفاده اين دو تركيب براي توليد فيلم خوراكيمختلف 
هاي  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي فرمولاسيون بر رويو

.  انجام نگرفته استتحقيقي انتخاب فيلم بهينه جهتمختلف 
هاي يكنواخت بنابراين هدف اصلي از اين پژوهش تهيه فيلم

گري از حلال در ساده و تركيبي با استفاده از روش ريخته
صوصيات كننده و ارزيابي خحضور گليسرول به عنوان نرم

 . نيكي براي انتخاب فيلم بهينه بودفيزيكي و مكا

  

  ها مواد و روش-2
  تهيه محلول پوشش خوراكي ژلاتين -2-1

شركت ژلاتين (حجمي از ژلاتين / درصد وزني4ابتدا محلول 
در آب ديونيزه تهيه شد و سپس در دماي ) سازي حلال قزوين

 پس از  دقيقه هم زده شد و30گراد به مدت  درجه سانتي80
حل شدن كامل زماني كه دماي محلول به دماي محيط رسيد 

ك با درصد مر(د مقدار اوليه ژلاتين گليسرول  درص30به ميزان 
به عنوان پلاستي سايزر به اين تركيب )  درصد98خلوص 

 دقيقه هم زده شد، سپس محلول در قالب 10افزوده و به مدت 
ل فيلم به داخل هاي پلي اتيلني ريخته شده بعد از آن محلو

 انتقال داده شد و گراددرجه سانتي 37آون فن دار تحت دماي
 ساعت ادامه يافت و در نهايت 20فرايند خشك كردن به مدت 

سالم و بدون حباب و ترك براي انجام آزمون انتخاب  هايفيلم
  .شدند

 تهيه فيلم خوراكي كربوكسي متيل سلولز -2-2
)CMC(  

        همكاران   به روش قنبرزاده وبا كمي تغيير  CMCفيلم 
سانتوز ژاپن با درصد ( CMC گرم 1 .تهيه شد ]2[ )1388(

 به  و حل شد ميلي ليتر آب مقطر100در )  درصد98خلوص 
گليسرول به عنوان ) گرم CMC  )5/ 0 درصد وزني 50 ميزان

 هموژنيزاسيون با فرايند سپس .اضافه شد  به محلولنرم كننده
ساخت كشور ( Ultra-Turrax T 25 استفاده از هموژنايزر

.  دقيقه انجام گرفت5 به مدت rpm  2400 دور با) آلمان
 نمونه ها به هواجهت خنك شدن و خروج كامل حباب هاي 

سپس محلول .  دقيقه به حالت ساكن قرار داده شدند10مدت 
 . پلي اتيلني ريخته شدند ظرفتشكيل دهندة فيلم در داخل

با   به آونمحيطرار گرفتن در دماي  ساعت ق1پليت ها پس از 
 ساعت 24منتقل شدند و پس از گراد  درجه سانتي35 دماي
ها از آون خارج و فيلم هاي خشك شده از سطح آن پليت

 لازم به ذكر است كه جهت توليد فيلم تركيبي . شدندجداسازي
- فقط در محلول فيلمنيز از روش توليد فيلم ساده استفاده شد

  .شد همراه با ژلاتين استفاده CMCمختلفي از ساز درصدهاي 
  اندازه گيري ميزان حلاليت در آب -2-3

  وسانچزروش  استفاده از ها در آب باميزان حلاليت فيلم
 به اين منظور قطعات .گيري شداندازه ]12[ )2011(همكاران 

روز  7ت دبه م سيكاتور د وشدمتري ازفيلم بريده  سانتي3×2
 0001/0ت دق س از طي اين مدت نمونه ها با پ.شدنگهداري 

 سي آب ديونيزه قرار سي80 ودر بشرهاي محتوي شدندتوزين 
 سرعت ساعت برروي شيكر با1نمونه ها به مدت . گرفتند
rpm 50 سپس .زده شدندهم گراد سانتيدرجه 25دماي   در 

 تاگراد  درجه سانتي60با دماي آون   فيلم درحل نشدهقطعات 
شدند و  توزين امجدد  وشدنده وزن ثابت خشك رسيدن ب
  :شدحلاليت از رابطه ي زير محاسبه  درصد

 
   اندازه گيري ضخامت فيلم -2-4

 001/0دقت ( از ريزسنج ديجيتالي  با استفادههاضخامت نمونه
 اندازه .استفاده شد)  ساخت ژاپن MITUTOYOمتر،ميلي

 ضخامت ميانگين . نمونه تكرار شدگيري ها در پنج نقطه از هر
نفوذ پذيري به بخار  تعيين مقاومت كششي و در شده ومحاسبه

  .آب استفاده گرديد
   آزمون شفافيت-2-5

          هاندگي در برابر نور مرئي در نمونهكن ممانعتويژگي
مدل ( اسپكتروفتومتر UV-Visبا استفاده از دستگاه 
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CAMSPECM550در طول موج )  ساخت كشور انگلستان
 3×1بدين منظور قطعات  .]13[گيري شد ه اندازهشدتعيين

 نقطه در 5سانتيمتري از فيلم ها بريده شد و ضخامت آنها در 
گيري شد و سپس قطعه فيلم در ديواره شفاف  اندازهامتداد فيلم

داخل سل كوارتزي دستگاه قرار داده شد و ميزان جذب نمونه 
  .]13[د شفافيت از رابطه ي زير محاسبه ش. قرائت گرديد

  
   آزمون درصد كشش و مقاومت كشش-2-6

هاي درصد كشش و مقاومت كشش از جهت انجام آزمون
 كشور انگلستان Hounsfield/H5ksدستگاه ساخت شركت 

 نيوتن ارزيابي 500ها با نيروي ثابت تمام تست. استفاده شد
   .شدند

  ها تعيين ويژگي هاي مكانيكي نمونه-2-7
 مصوبD882-91 ها برطبق روش ونهآزمون هاي مكانيكي نم

ASTM 6×1,5هاي فيلم در قطعات نمونه. انجام گرفت 
متر و  ميلي40فاصله بين دو فك دستگاه . سانتيمتر بريده شد

 استحكام .دقيقه بود متر برميلي 50سرعت حركت فك بالايي 
  و نمونه فيلماوليهسطح   بري بيشينهكششي بوسيله تقسيم نيرو

بوسيله تقسيم  نقطه شكست  تا)ن تغييرات فيلمميزا (كرنش
نمونه طول اوليه  شدن نمونه فيلم برلحظه پاره ميزان كشش در

  .بدست آمدندها 
 تعيين ميزان نفوذپذيري به بخارآب -2-8
)3WVP(  

روش راموس و هاي فيلم براساس ميزان انتقال بخار آب نمونه
اي انجام اين بر. تعيين گرديد با كمي تغييرات ]13[همكاران 

متر و  سانتي5/5اي با قطر داخلي آزمون از فنجان هاي شيشه
 ميلي ليتر 8فنجان ها حاوي . متر استفاده شد سانتي5/3ارتفاع 

را در فضاي % 100تواند رطوبت آب مقطر بودند كه اين مي
هاي فيلم بوسيله پارافين مذاب نمونه. داخل فنجان ايجاد كند

فت و با واشر لاستيكي و گيره درزبندي ها قرارگرروي فنجان
فنجان . ها درون يك دسيكاتور قرارگرفتندسپس فنجان. شدند
ساعت يكبار توزين شدند و ميزان افت وزني با 12ها هر

 تعيين شد و ميزان 0001/0استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 
 :نفوذپذيري به بخار آب از رابطه زير محاسبه شد

WVP= (ΔW×FT)/ (S× Δp)  
                                                            

3. Water vapor permeability  

W∆:گرم بر روز ( مربوط به فنجان ها افت وزني(، :S  سطح
اختلاف  :∆p و )مترميلي( فيلم ضخامت : FT،)مترمربع( فيلم
 باشد مي)كيلوپاسكال (بيرون فنجان جزئي بين درون و فشار

]13[.  
   طرح آماري-2-9

 4 فاكتوريل كاملا تصادفي در آزمايش با استفاده از هاآزمون
 انحراف ± و سه تكرار انجام و نتايج به صورت ميانگين تيمار

 بوسيله  )p<0.05(دار تفاوت معني. معيار محاسبه گرديد
ها توسط آزمون و تفاوت ميانگين) ANOVA(آناليز واريانس 

 SAS 9.1افزار ها با استفاده از نرمارزيابي. دانكن ارزيابي شد
سازي بهينه.  رسم شد2013اجرا و نمودارها با استفاده از اكسل 

هاي مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار فرمولاسيون
DESIGN EXPERT انجام اپتيمال طرح آزمايش دي و

 .گرفت

  

    نتايج و بحث-3
  فيزيكوشيميايياندازه گيري خواص  -3-1

  فيلم ها
   فيلم اندازه گيري شفافيت-1- 1- 3

 1ر جدول نتايج مربوط به مقايسه ميانگين آزمون شفافيت د
 ميزان فرمولاسيونبا افزايش ميزان ژلاتين در . آورده شده است

). p<0.05(شفافيت به صورت معني داري افزايش پيدا كرد 
 و CMC % 100بالاترين ميزان شفافيت مربوط به نمونه 

  .   بودژلاتين  درصد100كمترين شفافيت مربوط به فيلم حاوي 
  

Table 1 Various amounts of sample clarity 

Treatment Clarity 

CMC (100%) 0.56 ± 0.01a 

Gelatin-CMC (25-75%) 0.37 ± 0.03b 

Gelatin-CMC (50-50%) 0.32 ± 0.02c 

Gelatin-CMC (75-25%) 0.30 ± 0.04d 

Gelatin (100%) 0.28 ± 0.01e 
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
within a column are not significantly different at p 

< 0.05. 
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علت كمتر بودن شفافيت ژلاتين به خاطر ماهيت رنگ ژلاتين 
در واقع ژلاتين رنگي مايل به زرد داشته كه وقتي فيلم از . بود

همچنين . آن تهيه گرديد در شفافيت آن تاثير به سزايي داشت
تاثير صمغ ها بر ميزان كدورت بستگي به نوع صمغ و شرايط 

 ماند صمغ كهور چون  بعضي از صمغ ها. داردتهيه آنها بستگي
تيره و كدر هستند باعث افزايش كدورت و كاهش شفافيت مي 

اما صمغي مانند كربوكسي متيل سلولز نسبت به . ]13[شوند
و از آنجايي كه فاصله ي . اين نوع صمغ شفافيت بالاتري دارد

 بين پروتئين ها كم مي باشد  كدورت بيشتري را ايجاد مي
   .كند

  
Fig 1 The effect of different levels of independent 

variables on clarity  
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
are not significantly different at p < 0.05. 

  
 ميزان شفافيت هاي فيلم هاي مختلف ژلاتيني خالص، 1شكل 

CMCژلاتين را نشان  % 75ژلاتين و فيلم  % 25لم ، في خالص
 با افزايش ميزان ژلاتين همان طور كه مشخص است. مي دهد
كاهش ) p<0.05(داري  به طور معني ميزان شفافيتهانمونه
  .يافت

   اندازه گيري ضخامت فيلم-2- 1- 3
 و ژلاتين بر روي ضخامت فيلم ها بررسي CMCاثر افزودن 

ارهاي مختلف از نظر ضخامت  بين تيم2طبق جدول . شد
تفاوت معني داري مشاهده نشد و در آزمون چند دامنه اي 

  .)p<0.05(دانكن تمام تيمارها در يك گروه قرار گرفتند 

ضخامت فيلم ها بستگي به غلظت مواد تشكيل دهنده، مقدار 
محلول اوليه فيلم در واحد سطح و سرعت ريختن روي سطح 

 .دارد

Table 2 Thickness values of different film 
formulation 

Treatment Thickness 
Gelatin (100%) 0.096 ± 0.0005a 

Gelatin-CMC (75-25%) 0.098 ± 0.0011a 

Gelatin-CMC (50-50%) 0.094 ± 0.0001a 
Gelatin-CMC (25-75%) 0.098 ± 0.0004a 

CMC (100%) 0.10 ± 0.0001a 
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
within a column are not significantly different at p 

< 0.05. 
هاي ديگر همچون ضخامت تاثير بسيار زيادي بر روي فاكتور

  . ها داردهاي مكانيكي نمونهنفوذ پذيري به بخار آب و ويژگي
   قابليت انحلال فيلم در آب-3- 1- 3

به .  ميزان حلاليت تيمارهاي مختلف را نشان مي دهد2شكل 
وضوح مشخص است كه با افزايش ميزان ژلاتين در تيمارها 

  ).p<0.05(ميزان حلاليت افزايش پيدا كرد 

  
Fig 2 The effect of different levels of independent 

variables on solubility 
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
are not significantly different at p < 0.05. 

هاي زيست تخريب حلاليت يك ويژگي بسيار مهم در فيلم
باشد و براي نگهداري مواد غذايي مرطوب از اهميت پذير مي

بر تواند از طرف ديگر حلاليت مي. خاصي برخوردار است
داري داشته تاثير معني عملگرااد شدن تركيبات  سرعت آزروي
 به ين و پروتئيدساكاراغلب فيلم هاي بر پايه پلي .]15 [باشد

. ]16[علت ماهيت آبدوست خود داراي حلاليت بالايي هستند
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 ميزان بود ژلاتين  درصد100  كه حاوي1به همين علت تيمار 
از خود  CMC  درصد100 نمونهحلاليت بالايي نسبت به

 ميزان يافت هرچه درصد ژلاتين در تيمارها افزايش .نشان داد
كاران در بر اساس گزارش لقيسي و هم.  بالا رفتحلاليت نيز

مان مارپيچ منجر به حلاليت عدم ثبات ساخت ]17[ 1388سال 
 همچنين طبق بررسي هاي بديعي و همكاران  شودژلاتين مي

همكنش آن  يكي از مهمترين خواص ژلاتين بر 1385در سال 
فيلم هاي حاصل از . باشدميبا آب و قابليت انحلال بالا 

    كربوكسي متيل سلولز هم قابليت انحلال آب بالايي دارند
اما نسبت به ژلاتين انحلال آنها كمتر است و هرچه . ]18[

درصد آن در فيلم بالا رفته به نسبت نيز قابلت انحلال فيلم در 
 انجام شده تركيب اين يهاطبق بررسي. آب كاهش يافته است

 در شده ژلاتين  باCMCيجاد پيوند عرضي  باعث ا پليمر2
بنابراين . دهد-مي كاهش پيدا ژلاتين رانتيجه قابليت انحلال 

يكي از اهداف چشمگير اين تحقيق كه تضعيف خصوصيت 
فيلم توليدي بود با افزودن ) كاهش حلاليت ژلاتين(منفي 

  .  محقق شدCMCدرصد مناسبي از 
  (WVP) بنفوذ پذيري به انتقال بخار آ -4- 1- 3

ب در تيمارهاي مختلف پذيري نسبت به بخار آميزان نفوذ
بين تيمارهاي مختلف تفاوت  3طبق نتايج جدول . بررسي شد

مشاهده شد و با افزايش از نظر نفوذ به بخار آب معني داري 
ميزان نفوذپذيري به بخار آب كاهش يافت  CMCميزان 

)p<0.05( . انتقال بخار آب از فيلم به دو فاكتور حلاليت و
نفوذپذيري مولكول هاي بخار آب در ماتريكس فيلم بستگي 

اند فيلم هاي طبق نتايجي كه محققان بدست آورده. ]19[ دارد
پذير هستند اما فيلم هاي پروتئيني نسبت به بخار آب نفوذ

ت به ها قابليت نفوذ به بخار آب كمتري نسبحاصل از صمغ
 و  فخرايينتايج مطالعات. دهندپروتئين ها از خود نشان مي

نشان داد كه فيلم هايي كه از   ]19[ 1385همكاران در سال 
تشكيل شده اند از ) ژلاتين، زئين، گلوتن وغيره(پروتئينها 

خواص مكانيكي خوبي برخور بودند اما بسيار حساس به 
ت كمي از خود رطوبت بوده و در برابر نفوذ بخار آب مقاوم

رسد كه قابليت نفوذ بيشتر بخار آب در به نظر مي. نشان دادند
 به علت عدم ثبات ساختمان مارپيچ CMCژلاتين نسب به 

هاي  به همين علت قابليت حلاليت و نفوذ نمونه بودژلاتين
  .]17[حاوي درصد بالاي ژلاتين افزايش يافت 

Table 3 Water vaper diffusion (WVP) values 
of different film formulation 

Treatment WVP 
Gelatin (100%) 3×10-4 ± 0.04×10-4a 

Gelatin-CMC (75-25%) 2.91×10-4 ± 0.01×10-4b 

Gelatin-CMC (50-50%) 2.6×10-4 ± 0.09×10-4c 

Gelatin-CMC (25-75%) 2.02×10-4 ± 0.08×10-4c 

CMC (100%) 1.73×10-4 ± 0.02×10-4d 

Each value is expressed as the mean of three 
replications, means with the same letter 

within a column are not significantly different at p 
< 0.05. 

 بر  ]21[ 2001و همكاران در سال  سوربال همچنين نتايج
هاي تركيبي با ژلاتين نشان داد كه با افزودن ژلاتين روي فيلم

هنگامي كه . فوذپذيري نسبت به بخار آب افزايش پيدا كردن
قرار مي گيرد بين آنها اتصالات  CMC ژلاتين در تركيب با

به . عرضي ايجاد شد و قابليت نفوذ به بخار آب بهبود پيدا كرد
و ژلاتين ايجاد  CMC عبارت ديگر وجود بر هم كنش بين
نتايج بدست در . تر شدشده و در نتيجه ساختار فيلم متراكم

 درصد ژلاتين توانايي عبور 50آمده مشاهده شد كه فيلم حاوي 
جدول ( درصد ژلاتين را دارد 100بخار آب كمتري نسبت به 

به نظر مي رسد دليل اين امر وجود بر همكنش بيشتر بين ). 2
  . اجزا و ساختار و فشرده تر شدن فيلم حاصله باشد

  خواص مكانيكي فيلم ها -3-2
  دازه گيري درصد كشش فيلمان -1- 2- 3

 تاثير درصد مختلف ژلاتين و سلولز را بر روي درصد 4جدول 
با نتايج حاكي از آن بود كه . دهدكشش تيمارها نشان مي

-ها به صورت معني درصد كشش نمونهCMCافزايش ميزان 

 . )p<0.05(داري كاهش يافت 

Table 4 Percent of Stretch values of different 
film formulation 

Treatment Percent of Stretch 
Gelatin (100%) 31.99 ± 2.51d 

Gelatin-CMC (75-25%) 49.01 ± 9.65c 

Gelatin-CMC (50-50%) 53.82 ± 6.05c 
Gelatin-CMC (25-75%) 79.08 ± 2.24b 

CMC (100%) 85.10 ± 5.46a 
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
within a column are not significantly different at     

p < 0.05. 
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- درصد ژلاتين كمترين قابليت كشش100هاي داراي نمونه

 بيشترين CMC درصد 100 شده از تشكيلپذيري و فيلم هاي
محلول . مقادير كشش پذيري را براي اين آزمون ثبت نمودند

اي فيلم هاي منعطف و شكننده CMC درصد 100 حاوي هاي
 بلافاصله بعد از اعمال نيروي CMC نمونه فاقد. توليد كردند

كششي شكسته و دستگاه افزايش طول در نقطه ي شكست را 
به عبارتي نتايج مربوط به درصد . براي اين فيلم ثبت نكرد

كشش عكس حالت مقاومت كششي براي نمونه هاي مورد 
  .ودندآزمون ب

   ارزيابي مقاومت كششي-2- 2- 3
مقاومت كششي تيمارهاي مختلف مورد ارزيابي و مقايسه قرار 

 CMCنتايج نشان داد كه با افزايش ميزان ). 3شكل (گرفت 
-ها قابليت مقاومت فيلم به كشش به صورت معنيدر نمونه

هاي خصوصيات مكانيكي فيلم). p<0.05(داري كاهش يافت 
- هاي درون و بينوزيع و دانسيته بر هم كنشبه دست آمده به ت

براي كاربرد نهايي لازم . مولكولي در شبكه فيلم بستگي دارد
پذيري است فيلم تهيه شده از استحكام كششي و انعطاف

ها و كرنش هاي اعمال مناسب برخوردار باشد تا بتواند تنش
  . شده در مصارف مختلف را تحمل كند

  
Fig 2 The effect of different levels of independent 

variables on Tensile strength  
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
are not significantly different at p < 0.05. 

 
ژلاتين در برابر كشش نمونه حاوي  نتايج تحقيق نشان داد كه

به .  از خود نشان دادCMCقاومت بالاتري نسبت به از خود م
 100طوري كه بالاترين مقاومت كشش مربوط به نمونه حاوي 

و پايين ترين مقدارمربوط به )  مگا پاسكال2/7(درصد ژلاتين 
همچنين نتايج مربوط به .  بودCMC درصد 100نمونه حاوي 

  داد نشانCMCهاي حاصل از ژلاتين و ميزان كشيدگي فيلم
ي مقادير با هاي مورد آزمون در همه كه ميزان كشيدگي فيلم
به عبارتي نتايج . روند كاهشي داشت افزايش ميزان ژلاتين

مربوط به درصد كشش عكس حالت مقاومت كششي براي 
  . نمونه هاي مورد آزمون بودند

 انعطاف CMC توليدي از ي فيلم هاآمدهبه دست طبق نتايج 
 چن و لاي نتايجطبق  .]22[شند  مي بابالايي دارند و مستحكم

 مقاومت CMCهاي توليدي از فيلم .]23[ 2008در سال 
يل انعطاف پذيري كم آنها كششي بالاي دارند و معمولا به دل

-ها استفاده مياز نرم كننده CMCحاوي هاي در تهيه فيلم
بر  ]2[ 1388 و همكاران در سال هطبق نتايج قنبرزاد. شود

 فيلم  بالاي حاوي گليسرول مقاومت كششيCMCروي فيلم 
  را به پيوندهاي هيدروژني قوي بين زنجيرهاي CMCحاوي 

CMCبرقراري اتصالات قوي بين .ند نسبت داد 
ها باعث افزايش پيوستگي و كاهش انعطاف ماكرومولكول

). 1388قنبرزاده و همكاران،  (شد CMCپذيري فيلم خالص 
كششي نمونه هاي حاوي ژلاتين در مورد بالا بودن مقاومت 

هاي كنش بين زنجيرههمبر   رسد كه كه بالا به نظر مي
مولكولي ژلانين بالاتر است و اين سبب مقامت كششي بالاي 

  . شد هاينمونه
  سازي بهينه-3-3

نرمال (دهي  بر مبناي وزناپتيمالاز روش بهينه سازي دي
ورد مطالعه بر به تيمارهاي مدر اين روش  .استفاده شد) سازي

و  5 نتايج جدول . داده شد+2 تا -2 ضرايبي بين اساس اهميت
 درصد 50 درصد ژلاتين و 50نشان داد كه فيلم حاوي  4شكل 

CMC داراي بيشترين مطلوبيت بوده و بنابراين انتخاب دو 
پذير  براي ارزيابي فيلم زيست تخريبCMCماده ژلاتين و 

 . خوراكي منطقي بوده است

Table 5 Optimization result of The treatments 
evaluated 

Solutions Data 

Gelatin 0.549 

CMC 0.451 
Clarity 0.45 

Solubility 21.90 
Wvp 2.714 

Tensile Strenght 6.12 

Tensile percent (%) 44.55 

Desirability 0.76 
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Design-Expert® Software
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Fig 4 The Desirability distribution of main 

variables 
Each value is expressed as the mean of three 

replications, means with the same letter 
are not significantly different at p < 0.05. 

 
 به متغييرهاي مستقل و وابسته D-Optimalدر طرح آزمايشي 

بر اساس اهميتي كه دارند وزن داده ) p<0.05(دار آماري معني
 درصدي براي 74 مقبوليت 4 و شكل 4بر اساس جدول . شد

 به دست CMC درصد 50 درصد ژلاتين و 50فيلم حاوي 
 . آمد

  

  گيري نتيجه-4
-نتايج كلي در اين پـژوهش نشان داد كه استفاده توام درصد

داري بر روي  به طور معنيCMCهاي متفاوت ژلاتين و 
با افزايش . خصوصيات مكانيكي و فيزيكي فيلم تاثير گذاشت

 خصوصيات مكانيكي و فيزيكي فيلم بهبود پيدا CMCدرصد 
كرد اما بهترين فيلم توليدي در بين تيمارهاي مختلف فيلم 

 بود كه به عنوان CMC درصد 50 درصد ژلاتين و 50حاوي 
نتايج مربوط به بهينه سازي نشان داد . فيلم بهينه برگزيده شد
مقبوليت قابل قبولي از نظر آمده داراي كه فيلم بهينه به دست

 و شفافيت بود و به طور كل انعطاف پذيريمقاومت مكانيكي، 
 را CMC درصد 50 درصد ژلاتين و 50توان فيلم حاوي مي
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In recent decade, many efforts have been conducted to apply biodegradable coatings rather than 
synthetic polymers. The present study was conducted to evaluate different percentages (0, 25, 50,75 
and 100 percent) of CMC with gelatin and to study the physical and mechanical characteristics of 
produced films as well as select the optimized film. Based on the results of transparency test, the 
highest and lowest transparency was belonged to 100% CMC and 100% gelatin, respectively. Increase 
of gelatin had significant (p <0.05) and positive effects on solubility of the film so that increasing 
CMC resulted in reduction of solubility. Steam diffusion considered as an eminent factor in packaging 
showed that there was observed increasing resistance in films by enhancing CMC. In addition, gelation 
significantly reduced film stretch, while this value was increased by increasing CMC. On the other 
hand, increasing gelatin resulted in increase of resistance to stretch, whereas there was observed a 
decrease of resistance to stretch by increasing CMC. Finally, according to this study, the most 
appropriate film was belonged to the sample, which its portion of CMC and Gelatin was 50/50.   
 
Keywords: Film, Gelatin, Carboxymethyl cellulose, Mechanical properties, Steam diffusion.    
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