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ي خوراك لميف اتيخصوص بر توليسورب و سروليگل متفاوتي هاغلظت ريتاث
 كانولا نيپروتئ زولهيا هيپا بر

 

  1 پوري ول فرزانه

  
  زيتبر دانشگاه ارسي الملل نيب سيپرديي غذا عيصنا و علوم گروه ارشدي كارشناس آموخته دانش -1

  
  )22/08/95: رشيپذ خيتار  95/ 30/06:  افتيدر خيتار(

  
  دهيچك

) نيپروتئ هيپا بري وزن-يوزن % 60 و 50 ،40 ،30 (توليسورب و سروليگل مختلف ريمقادي حاو) CPI (كانولا نيپروتئ زولهيا از ،يخوراكي هالميف
 زريسايپلاست غلظت و نوع. بود CPI از آمده بدستي هالميف اتيخصوص بر زرهايسايپلاست غلظت و نوع اثري بررس مطالعه، نيا از هدف. شدند ديتول

 غلظت كه همانطور).  05/0P  (داد قرار ريتاث تحت را هالميف كدورت نيهمچن وي سطح ،ييدما ،يممانعت ،يكيمكان اتيخصوصي داريمعن بطور
 بهي ريفوذپذن و) EAB (شدن پاره لحظه تا لميفي دگيكش زانيم كهي حال در افت، يكاهش) TS(ي پارگ برابر در مقاومت افت، يشيافزا زريسايپلاست
ي داراي هالميف. افت يشيافزا زريسايپلاست غلظت شيافزا با كه د،يگرد مشاهده لميف تيحلالي برا زيني مشابهي رفتار روند. افت يشيافزا آب بخار
ي داراي هالميف مقابل، در. بود كم آب بخار بهي رينفوذپذ بر توليسورب ريتاث حال، هر در داشتند، راي پارگ برابر در مقاومت ريمقاد نيشتريب تول،يسورب
ي داراي هالميف كدورت. ديگرد آب بخار بهي رينفوذپذ شيافزا سبب كه دادند، شينما راي پارگ برابر در مقاومت ريمقاد نيترنيپائ سرول،يگل
 انتقالي دما دري داريمعن كاهش ن،يهمچن).  05/0P  (افت يكاهش زريسايپلاست زانيم شيافزا با و بود، توليسوربي داراي هالميف از كمتر سرول،يگل
 تول،يسوربي داراي هالميف كه شد مشاهده).  05/0P  (ديگرد مشاهده زريسايپلاست زانيم شيافزا باي سطح تهيسيدروفوبيه ريمقاد و) Tg(ي اشهيش

 .داشتند سروليگلي داراي هالميف  به نسبت راي كمتر رطوبت ريمقاد
  
 انتقالي دما ،يممانعت اتيخصوص ،يكيمكان اتيخصوص زر،يسايپلاست ،)CPI (كانولا نيپروتئ زولهيا ،يخوراك لميف :واژگان ديكل
  .ياشهيش
  
 
 
 

                                                            
 مكاتبات مسئول: farzane_vm@yahoo.com 
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   مقدمه-1
مانند (پذير تخريبهاي خوراكي توليد شده از مواد زيستفيلم

توجه زيادي را در صنعت ) ساكاريدها و ليپيدهاها، پليپروتئين
يرا نياز مصرف كننده به اند، زغذا به خود جلب كرده

 نفت، كه يبندي مرسوم بر پايههايي براي مواد بستهجايگزين
محيط زيست را تحت تاثير قرار ميدهند، افزايش يافته است 

ها پذير زيستي از پروتئينهاي خوراكي تجزيهفيلم]. 2، 1[
، )زمينيمانند ژلاتين، گلوتن گندم و پروتئين بادام(

مانند (و ليپيدها ) ند كيتوزان، پكتين و نشاستهمان(ساكاريدها پلي
، خصوصيات مكانيكي و ممانعتي را فراهم )موم و رزين

ميكنند، و علاوه بر آن ميتوانند به شكل حامل مواد فعال زيستي 
استيل سيستئين و -Nژلان داراي -مانند صمغ سديم آلژينات(

بر پايه مانند فيلم (ميكروبي يا تركيبات آنتي]) 3[گلوتاتيون 
براي حفظ ]) 4[هيدروكسيل پروپيل متيل سلولز حاوي نايسين 

معمولا، ]. 5[كيفيت محصول و افزايش ماندگاري فرموله شوند 
ساكاريد به سمت خصوصيات هاي بر پايه پروتئين و پليفيلم

كنندگي به گاز گرايش دارند اما به مطلوب مكانيكي و ممانعت
وصيت ضعيف شان، خصدليل طبيعت هيدروفيليك

هاي بر در مقابل، فيلم]. 6[كنندگي به بخار آب دارند ممانعت
هاي  ليپيد، در كنترل پخش گاز و مقابله با استرسيپايه

مكانيكي ضعيف هستند، اما به دليل طبيعت هيدروفوبشان در 
به دليل ]. 6[باشند كنترل مهاجرت رطوبت مناسب مي

و برخي ) 1نمانند بيماري پريو(هاي ايمني نگراني
هاي با منشا هاي رژيمي مرتبط با استفاده از پروتئينمحدوديت

هاي گياهي، مانند ها؛ پروتئينسازي فيلمحيواني براي آماده
، كلزا ]10[، باقلا ]9[، آفتابگردان ]8، 7[هاي سويا پروتئين

  .شوندهايي عالي در نظر گرفته مي، به عنوان گزينه]11[
امروزه عمدتا به دليل روغن (.Brassicaceae spp) كانولا 

اشباعش، كه براي مقاصد پخت و غني از اسيدهاي چرب غير
  ]. 12[گردد، پرورش داده ميشود پز و بيوديزل استفاده مي

                                                            
1. Prion disease 

محصول جانبي بدست آمده از صنعت روغن كانولا، يك ماده 
غني از پروتئين و فيبر است كه در بازار بسيار كم استفاده مي 

 عموما براي استفاده به عنوان غذاي دام فروخته گردد و
بر % 50تواند تا  مي2ميزان پروتئين درون اين خوراك. شودمي

اساس وزن خشك باشد، همچنين پروفايل اسيد آمينه متوازني 
ها يك پروتئين گلوبوليني اكثريت اين پروتئين]. 13[دارد 

 kDa؛ وزن مولكولي S11 (3محلول در نمك بنام كروسيفرين
، و يك پروتئين آلبوميني ) از پروتئين كل 60%؛  300

 kDa؛ وزن مولكولي S25 (4محلول در آب، كه به عنوان نپين
شود، شناخته مي)  از پروتئين كل% 20؛  15-5/12

 گرچه خصوصيات فانكشنال كنستانتره يا ايزوله]. 14[هستند 
پروتئين كانولاي توليد شده از خوراك، مانند حلاليت پروتئين، 

، ]5[پايداري امولسيون، و ظرفيت كف زايي، بررسي شده اند 
اما كاربرد آنها در صنعت غذا، مانند بسته بندي، هنوز نياز به 

  .بررسي دارد
دهي خصوصيات مكانيكي و ممانعتي در تلاش براي بهبود

ئين، فاكتورهاي زيادي شامل غلظت  پروتيهاي بر پايهفيلم
، شرايط ]17-15[نوع پلاستيسايزر /، غلظت]11[پروتئين 

پيش ] 10، 2) [ها، دما و حضور نمكpHمانند (تشكيل فيلم 
پذيري و غلبه بر به منظور بهبود انعطاف. انداز اين بررسي شده
مانند گليسرول و (ها، پلاستيسايزرهايي شكنندگي فيلم

شوند مولا براي نرم كردن ساختار اضافه ميمع) سوربيتول
كارايي آنها به تركيب، اندازه و شكل پلاستيسايزر ]. 15-17[

  ].18[استفاده شده بستگي دارد 
هدف كلي از پژوهش حاضر، بررسي تاثير نوع و غلظت 
پلاستيسايزرهاي گليسرول و سوربيتول بر خصوصيات 

هاي خوراكي لممكانيكي، ممانعتي، دمايي، سطحي و كدورت في
افزايش استفاده از . بود) CPI(بر پايه ايزوله پروتئين كانولا 

سازي آنها را به بازار پروتئين تواند واردپروتئين كانولا مي
  .گياهي افزايش دهد

  
                                                            

2. Meal 
3. Cruciferin 
4. Napin 
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  ها مواد و روش-2
  شيميايي  مواد-2-1

 از استان تهران و از (.Brassicaceae spp)دانه كانولا 
از %) 97(سوربيتول . غني خريداري شدهاي روشركت دانه

بقيه مواد شيميايي از شركت . شركت آكروس آمريكا تهيه شد
  .مرك آلمان خريداري شدند

  ها روش-2-2
  سازي ايزوله پروتئين كانولا آماده-1- 2- 2

 نگهداري شده و -0C 40هاي كانولا، در طول شب دردانه
-Morehouse)سپس با استفاده از يك آسياب سنگي 

Cowles, USA)ها جداسازي سپس پوست دانه.  خرد شدند
به طور % 13هاي بدون پوست، تا حدود روغن دانه. گرديد

مكانيكي و با استفاده از يك دستگاه پرس اسكرو، به طور 
، كه اين عمل در (Komet, Germany)مداوم حذف شد 

 انجام متري ميلي5/3 و با استفاده از يك منفذ rpm 59سرعت 
 3(مانده در خوراك با استفاده از هگزان روغن باقي. گرديد
 ساعت خارج 8 خوراك به هگزان به مدت 3:1در نسبت ) 
سپس خوراك به منظور تبخير هگزان باقي مانده، به . گرديد
 از خوراك كانولاي CPI.  ساعت با هوا خشك شد8مدت 
شده توسط آپنتن و زدايي شده، بر طبق روش توصيف چربي

به طور . آماده گرديد] 20[، و كلاسن و همكاران ]19[فولاويو 
 1000زدايي شده در  گرم خوراك كانولاي چربي100خلاصه، 
 مولار NaCl  1/0 مولار حاويTris-HCL05/0 گرم بافر

)7PH ( در دماي اتاق)0C  23 -21 (ساعت 2 مدت به 
       سپس محلول در . تحت همزني مداوم مكانيكي حل شد

g  3000 آوري محلول  ساعت به منظور جمع1 به مدت
-Sorvall RC Plus Super(شفاف رويي، سانتريفوژ گرديد 

speed Centrifugeمحلول شفاف رويي سپس با ). ، آمريكا
 فيلتر شده 1استفاده از كاغذ صافي واتمن شماره 

)Whatman International Ltd.و سپس در  ) ، انگليس
0C 4 ساعت به منظور حذف نمك دياليز گرديده 72 به مدت 

)Spectro/Porو سپس براي حصول پودر ) ، آمريكاCPI 

 بعدي، تحت خشك شدن انجمادي قرار گرفت يبراي استفاده
)Labconco Corporationكانادا ،.(  

) AOAC) 1995ا استفاده از  بCPIتركيب پروتئين خام پودر 
پروتئين % 45/90 توليد شده حاوي CPI]. 21[تعيين شد 

)25/6  N (%بود .  
 ايزوله پروتئين يهاي بر پايهسازي فيلم آماده-2- 2- 2

  كانولا
% 0/5 ي فيلم، با حل كردن آهستهيهاي تشكيل دهندهمحلول
م مكانيكي  در آب مقطر تحت همزني مداوCPIوزني -وزني
 آماده rpm 500 (IKAMAG RET-G, Germany)در 

 تعديل pH 0/3 مولار تا HCL 1شده و سپس با استفاده از 
 CPIها انتخاب شد، زيرا  اسيدي به منظور تهيه فيلمpH(شده 

 ساعت 1و سپس به مدت ) تر استدر شرايط اسيدي محلول
 سوربيتول و گليسرول در.  زده شدنددر دماي اتاق هم

 درصد وزني وزني بر پايه 60 و 50، 40، 30هاي غلظت
 فيلم اضافه شده و يهاي تشكيل دهندهپروتئين به محلول

.  دقيقه هم زده شدند10 به مدت rpm 500سپس در 
 دقيقه در يك 10 فيلم به مدت يهاي تشكيل دهندهمحلول

 kHz  40 ،(Bransonحمام اولتراسونيك در فركانس 

,2510R-DTH, USA)پس . زدايي شدند در دماي اتاق گاز
 تحت همزني 0C  50 فيلم تايهاي تشكيل دهندهاز آن، محلول

 دقيقه حرارتدهي شده و سپس بر 5 به مدت rpm 500در 
هاي فيلم. اي با روكش تفلون ريخته شدندروي ظروف شيشه

CPI پس از خشك شدن در دماي اتاق در طول شب، تشكيل 
ها از ظروف جدا شده و درون دسيكاتور س فيلمسپ. شدند

 رطوبت نسبي 0C 25حاوي نمك نيترات منيزيم كه در دماي 
دسيكاتورها در انكوباتور با . ايجاد ميكند، قرار داده شدند% 54

 تكرار 3ها در  فيلميهمه.  قرار داده شدند0C 25دماي ثابت 
  .توليد شدند

هاي خوراكي منسجم از پروتئين نشان داد كه فيلم ما يمطالعه
شوند كه اين پلاستيسايزرها در غلظتي كانولا زماني آماده مي

 پروتئين افزوده يوزني بر پايه- درصد وزني70 تا 20بين 
 درصد 20 حاوي CPIدر هر حال، فيلمهاي حاصله از . شوند
وزني سوربيتول، شكننده بودند و طي جداسازي از -وزني
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هاي در مقابل، فيلم. شكستند تشكيل فيلم به آساني مييفحهص
وزني گليسرول بسيار - وزني% 70 حاوي CPIتشكيل شده از 
هاي نهايتا، در اين مطالعه، خصوصيات فيلم. چسبنده بودند

وزني گليسرول و -وزني% 30-60 حاوي CPIتشكيل شده از 
  . سوربيتول مورد آزمون قرار گرفت

  ضخامت يريگ اندازه-3- 2- 2
 ,Mitutoyo(سنج ديجيتال ريز كي توسط هانمونه ضخامت

Japan (به فيلم از نقطه 7 در  ميلي متر حداقل001/0دقت  با 

 محاسبات در ميانگين حاصله و گيري اندازه تصادفي طور

  .شد منظور
  گيري ميزان رطوبت اندازه-4- 2- 2

 به 0C   105ها در ظروف آلومينيومي قرار داده شدند و درفيلم
ميزان رطوبت با توجه .  ساعت در آون خشك شدند24مدت 

ها محاسبه به تفاوت وزن اوليه و نهايي و نيز وزن اوليه نمونه
  .شد
  گيري حلاليت اندازه-5- 2- 2

 بريده شده و cm2 2  2ها در ابعاد براي انجام آزمون، فيلم
. قرار گرفتند) 0C 100دماي ( ساعت داخل آون 24به مدت 

و داخل بشرهاي ) M1(هاي خشك شده، توزين سپس نمونه
بشرها داخل . ليتر آب مقطر قرار داده شدند ميلي50حاوي 

 24به مدت ) 0C  25 و دمايrpm 70(انكوباتور شيكردار 
        مانده داخل آونسپس قطعات باقي. ساعت قرار گرفتند

)0C 100 ( ساعت قرار گرفتند و در پايان توزين شدند 24براي 
)M2 .(ها با استفاده از رابطه زير محاسبه گرديدحلاليت فيلم .

 ماده خشك M2 ماده خشك اوليه فيلم و M1در اين رابطه 
  . نامحلول فيلم مي باشد

  
Solubility (%) = M1-M2/ M1 100 

  
   نفوذپذيري به بخار آبگيري اندازه-6- 2- 2

ها نسبت به بخار آب مطابق روش ارائه ميزان نفوذپذيري فيلم
]. 22[ اندازه گيري شد ASTM E96-93شده در استاندارد 

متر و  سانتي3اي با قطر داخلي هاي شيشهبدين منظور فنجانك
متر آب  ميلي8متر طراحي و داخل هر يك  سانتي5/3عمق 

) در داخل فنجانك% 100وبت نسبي براي ايجاد رط(مقطر 
روي دهانه ) هر يك در سه تكرار(هاي فيلم نمونه. ريخته شد
ها توسط گريس، واشر لاستيكي و گيره فلزي تثبيت فنجانك

رطوبت (ها داخل دسيكاتور حاوي سيليكاژل شده و فنجانك
قرار گرفتند و دسيكاتور در داخل ژرميناتور ) نسبي صفر درصد

 ساعت يك 12ها هر وزن فنجانك.  قرار گرفت0C 25 با دماي
بار تا زمان ثابت شدن اختلاف وزن دو توزين متوالي ثبت شد 
و مقدار نفوذپذيري به بخار آب با استفاده از فرمول زير 

 :محاسبه گرديد

WVP W . X . A-1 . t-1 . (P2 – P1)
-1 

WVP : ثانيه.پاسكال.رمت/گرم(نفوذپذيري به بخار آب(  
W : گرم(ميزان كاهش وزن(  
X : ميلي متر(ميزان ضخامت فيلم(  
A : متر مربع(سطح در معرض فيلم(  
t : ثانيه(زمان كاهش وزن(  

P2 – P1 : كه ) پاسكال(ميزان اختلاف فشار در دو سوي فيلم
، 0C 25 درصد و دماي 100اين اختلاف فشار در رطوبت 

در نظر )  استفاده از جدول بخار آب اشباعبا(  پاسكال 3179
  .گرفته شد

  گيري كدورت اندازه-7- 2- 2
هاي خوراكي طبق روش گونتارد و مقدار كدورت فيلم

ها به ابعاد مناسب فيلم]. 23[تعيين گرديد )  1992(همكاران 
 UV-Visبريده شده و داخل سل اكسپكتروفوتومتر 

)Shimadzu, UV-160 A, Japan (مقدار . تندقرار گرف
گيري و  نانومتر اندازه400-800جذب فيلم در دامنه طول موج 

 –طول موج "مساحت زير منحني . طيف جذبي آن رسم شد
 بيان شد و LI-3100C توسط دستگاه مساحت سنج "جذب

  .به عنوان كدورت فيلم بيان گرديد
   اندازه گيري زاويه تماس-8- 2- 2

 كه يك 1 چسبندهيهبراي تعيين زاويه تماس، از روش قطر
شوندگي سطوح جامد روش رايج در تعيين ويژگي مرطوب

با استفاده از يك سرنگ، يك قطره آب . ميباشد استفاده شد
توسط دوربين . ها قرار داده شدمقطر بر روي سطح نمونه

                                                            
1. Sessile drop 
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Canon MV50) برابر، از زاويه تماس قطره 6با زوم ) ژاپن 
 زاويه ي يي محاسبهسپس برا. با سطح فيلم، عكس گرفته شد

 Adobe Acrobat 8ها از نرم افزار تماس با سطح فيلم

Professionalزاويه بين خط مماس يمحاسبه.  استفاده شد 
 تماس و خط رسم شده در راستاي سطح يبر قطره در نقطه

اين آزمون در مورد هر يك . فيلم، زاويه تماس را نشان ميدهد
  .ها سه بار تكرار شداز فيلم

  گيري خواص مكانيكي اندازه-9- 2- 2
و ميزان ) Tensile strength(مقاومت در برابر پارگي 

 Elongation at(كشيدگي فيلم تا لحظه پاره شدن آن 

break (سنج با دستگاه بافت)Zwick, B2 2.5 TH 1S, 

Germany ( تكرار با توجه 6براي هر نمونه فيلم حداقل در 
فاصله ]. 24[ين گرديد  تعيASTM D882-91به استاندارد 

 50اوليه بين دو فك دستگاه و سرعت حركت آن به ترتيب 
مقاومت فيلم در . متر بر دقيقه تنظيم شدند ميلي500متر و ميلي

پاسكال بيان شده و از تقسيم نمودن برابر پارگي با واحد مگا
حداكثر نيروي وارده به حداقل سطح در معرض نمونه محاسبه 

ش فيلم نيز با تقسيم ميزان افزايش طول در ميزان كش. گرديد
 100لحظه پاره شدن به طول اوليه و ضرب عدد حاصله در 

  .محاسبه گرديد
  1ايگيري دماي انتقال شيشه اندازه-10- 2- 2

اي با دستگاه كالريمتري روبشي تعيين دماي انتقال شيشه
. انجام شد) Shimadzu, DSC-60, Japan (2افتراقي
آزمون . رم از هر نمونه براي آزمون استفاده شدگ ميلي2حدود 

 و با آهنگ تغييرات دمايي - 0C 200±100در محدوده دمايي 
min/0C 10براي كاهش درجه حرارت از دماي .  انجام گرديد

ابتدا دما از درجه .  از ازت مايع استفاده شد-0C 100محيط تا 
 كاهش داده شد، سپس از اين دما - 0C 100حرارت محيط تا 

آهنگ تغييرات دمايي در هنگام . افزايش داده شد+ 0C 200تا 
نقطه .  بودmin/0C 10كاهش و افزايش دما يكسان و برابر 

          جريان "در نمودار ) نقطه عطف(تغيير شيب منحني 

                                                            
1. Glass transition temperature (Tg) 
2. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

اي در نظر گرفته  به عنوان دماي انتقال شيشه" دما–گرمايي 
  .شد
   تجزيه و تحليل آماري-11- 2- 2

در اين تحقيق از طرح آزمايشي كاملا تصادفي استفاده شده و 
داده ها با استفاده از آزمون تجزيه واريانس در سطح اطمينان 

 مورد تجزيه و SPSS 19به كمك نرم افزار آماري % 95
 از آزمون ها با استفادهمقايسه ميانگين. تحليل قرار گرفتند

  .دانكن انجام شد
  

   نتايج و بحث-3
هاي پروتئيني نيازمند اين هستند كه مقداري معمولا فيلم

پذيري كافي و جلوگيري از پلاستيسايزر براي ايجاد انعطاف
ها طي خشك شدن و فرآيندهاي حمل و ترك خوردگي فيلم

عملكرد عمومي پلاستيسايزر، كاهش . نقل به آنها وارد گردد
مولكولي ميان -مولكولي و بين- هاي داخلكنشبرهم 
مري است، كه به افزاش فضاي خالي ختم هاي پليزنجيره

نتيجتا، ]. 25[ميگردد و حركت مولكولها را تسهيل مي كند 
بسيار مهم است . پذير مي گردد پليمري نرم و انعطافيشبكه

سازي فيلم كه نوع و مقدار صحيح پلاستيسايزر براي آماده
داري تواند به طور معنيب گردد، زيرا اثر آن ميانتخا

. خصوصيات عملكردي مواد حاصله را تغيير دهد
شوند، گليسرول و پلاستيسايزرهايي كه متداولا استفاده مي

 گرم در هر گرم عامل 2/0-1باشند كه در رنج سوربيتول مي
 ]. 32-26[گردند  فيلم اضافه مييتشكيل دهنده

   ضخامت-3-1
، 30 درصد و در مقادير متفاوت پلاستيسايزر CPI 5ت در غلظ

وزني، ضخامت فيلم مقادير - درصد وزني60 و 50، 40
 نشان 069/0  ±004/0 تا mm 003/0 ± 060/0مشابهي را از 

                دار نبود ها در ضخامت معنيتفاوت). 1جدول (داد 
)05/0P.( وئز و همكاران  رودريگي همانطور كه بوسيله
 تحت تاثير CPIنيز مشاهده گرديد، ضخامت فيلم ) 2006(

  ].33[غلظت گليسرول و سوربيتول  قرار نگرفت 
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Table 1 Values (average ± standard deviation) of thickness, moisture content and water solubility of 
CPI-based edible films, with various glycerol and sorbitol contents. 

Water solubility (%) Moisture content (%) Thickness (mm) Content % (w/w) Plasticizer type 

48.11±1.09d 21.47±0.89c 0.060±0.003a 30 
59.14±0.76c 27.05±1.62b 0.062±0.003a 40 
68.09±0.91bc 31.56±2.17ab 0.064±0.002a 50 

70.65±1.30b 36.66±1.51a 0.066±0.003a 60 

Glycerol 

60.66±0.50c 16.11±0.91e 0.066±0.002a 30 
55.87±0.43cd 16.84±0.77e 0.066±0.004a 40 
71.08±0.19b 17.28±1.12de 0.068±0.002a 50 

80.34±0.74a 18.12±0.42d 0.069±0.004a 60 

Sorbitol 

Note: the values with the same letter are not significantly different at the p<0.05. 
 

  رطوبت زانيم -3-2
 و سروليگل مختلفي درصدهاي داراي هالميف MC1 ريمقاد
ي داراي هالميف. اندشده داده شينما 1 جدول در توليسورب
 سروليگلي داراي هالميف به نسبتي ترنيپائ رطوبت توليسورب

 كه باشد تيواقع نيا ليدل به توانديم كه) P  05/0 (داشتند
 سروليگل به نسبت آب به اتصال دري كمتريي توانا توليسورب
 بعلاوه،. سازديم فراهم راي كمتر MC نيبنابرا دارد،
ي آبدوست كه كردند گزارش) 1993 (همكاران و وسيجناد
 آبي مولكولها جذبي برا كه سرول،يگلي مولكولهاي بالا

 مرتبط هالميف در رطوبت شيافزا به توانديم زين د،هستن مناسب
 كه) 1998( اوستونول و كيچ يمطالعه با جينتا نيا]. 34 [باشد

 ريمقاد سرول،يگلي داراي نيكازئي هالميف كه كردند گزارش
MC داشتند توليسوربي داراي هالميف به نسبتي بالاتر 

 ،]35[) دش استفاده زريسايپلاستي مشابه ريمقاد كهي زمان(
  . بود مشابه

  آب در تيحلال -3-3
 ك يانتخاب زمان در زيني خوراكي هالميف آب در تيحلال

]. 36 [است مهمي ژگيو ك يژه،يوي كاربردهاي برا لميف
 لميف است، بالا لميف ك يآب در تيحلال كهي زمان معمولا،

 دادن دست از ا يرطوبت مقابل دريي غذا ماده از تواندينم
 ،يبندبسته مانند كاربردهاي برخي برا. كند افظتمح رطوبت

 توانديم كه است،ي ستيزي ريپذهيتجز شاخص بالا تيحلال
 و نوع به توجه بدون]. 37 [باشد ازيامت هالميفي برخي برا
ي مشهود طور به CPIي خوراكي هالميف زر،يسايپلاست زانيم

 آب دري ورغوطه ساعت 24 گذشت از پس را خود تيتمام
                                                            

1. Moisture Content 

 زانيم شيافزا زر،يسايپلاست نوع به توجه بدون. كردند ظحف
). 1 جدول (ديگرد لميف تيحلال شيافزا سبب زريسايپلاست
 ل،يدروفيهي زرهايسايپلاست كه شوديمي ريگجهينت ديترد بدون
  .اندداده شيافزا را آب در لميف تيحلال
-يوزن% 30ي دارا ،CPIي خوراكي هالميف تيحلال نيكمتر
 زانيم شيافزا كهي حال در بودند، زرهايسايپلاست نيا ازي وزن

 شيافزا. ديگرد لمهايف تيحلال شيافزا سبب زريسايپلاست
 يهيپا بري هالميف تيحلالي داريمعن طور به سروليگل غلظت
CPI شيافزا كهي حال در داد، رييتغ% 65/70 تا 11/48 از را 
 05/0 (ادد شيافزا 34/80 تا 66/60 از را تيحلال توليسورب
 P .(ي بالاتر غلظت كه آمد بدستي زمان تيحلال نيشتريب

 هازريسايپلاست. شد افزوده) يوزن- يوزن% 60 (توليسورب از
 كاهش را مريوپليبي هامولكول انيمي عرض اتصالات تواننديم

 جينتا نيا]. 38 [دهند شيافزا را لميف تيحلال نيبنابرا و دهند،
 كرد گزارش كه) 2013 (ايتايو توسط آمده بدستي هاافته يبا
ي هالميف در) Sor و Gly (زريسايپلاست زانيم شيافزا كه

 بود مشابه دهد،يم شيافزا را لميف تيحلال ماش،ي نيپروتئ
]39.[  

  2آب بخار بهي رينفوذپذ -3-4
ي ريجلوگي برا اغلب ،ييغذاي بندبسته ماده ك يعنوان به لميف
 مورد اطراف، اتمسفر ويي غذا ماده نيب وبترط انتقال كاهش اي
 حداقل دري ستيبا آن آب بخار بهي رينفوذپذ و است ازين

 كه استي عدد آب، بخار بهي ريپذ نفوذ]. 40 [باشد ممكن
 موجود آب بخار فشار تفاوت از مستقل كه است نيا بر اعتقاد

 مانند ل،يدروفيه مواد حال، هر در. است لميف طرف دو در

                                                            
2. Water vapor permeability 



 1397 خرداد ،15 دوره ،76 شماره                                                 يي                                   غذا عيصنا و علوم

 93

 با آبي مولكولها كنشبرهم ليدل به ،ينيپروتئي هالميف
 منحرف آلدهيا رفتار نيا از لميف ساختار دري قطبي هاگروه

 توانديم آلدهيا رفتار از انحراف ن،يهمچن]. 41 [شونديم
 بهي ريپذ نفوذ .]42 [گردد القا لميف بر ساختار راتيتاث توسط
 متفاوت غلظت و نوع با ،CPIي خوراكي هالميف آب بخار
ي ريپذ نفوذ). 1 شكل (گرفت قرار آزمون مورد زريسايپلاست

 نيا. افت يشيافزا زريسايپلاست غلظت شيافزا با آب بخار به
ي نيپروتئ يشبكهي ساختار اصلاح يلهيبوس توانديم شيگرا
 حجم شيافزا با زرها،يسايپلاستي واردساز. شود داده حيتوض
. كنديم اصلاح راي نيروتئپ يشبكهي مولكولي سازمانده آزاد،
]. 43 [شوديم رترينفوذپذ جتاينت و ابدييم كاهش شبكه تراكم
 با توانديم زريسايپلاست زانيم شيافزا باي رينفوذپذ شيافزا

 شده گزارش. باشد مرتبط زريسايپلاستي مولكولهاي آبدوست
 جذبي برا كه ليدروفيهي زرهايسايپلاستي واردساز كه است

 آب بخار بهي رينفوذپذ هستند، مطلوب آبي هامولكول
]. 44 و 1 [دهديم شيافزا را ديدروكلوئيه يهيپا بري هالميف

 شكل در لميف هري برا آب بخار بهي رينفوذپذ ريمقاد يسهيمقا
  .است شده داده نشان 1

 
Fig 1Water vapor permeability of 5 % (w/w) CPI 
films in the presence of 30, 40, 50 and 60 % (w/w 
of CPI) glycerol and sorbitol. Data represent the 

mean ± one standard deviation (n = 3). 
 

ي داراي هالميف با سهيمقا در توليسوربي داراي هالميف
 بهي كمتري ريپذنفوذ زر،يسايپلاست غلظت هر در سروليگل

 توليسورب كه لتع نيا به ،)P  05/0 (داشتند آب بخار
 دارد، آب با اتصال بهي كمتريي توانا سروليگل به نسبت
]. 44 [كنديم فراهم راي كمتر آب بخار بهي رينفوذپذ ن،يبنابرا

ي نيكازئي هالميف كه كردند گزارش) 1998 (اوستونول و كيچ
 راي بالاتر آب بخار بهي رينفوذپذ ريمقاد سروليگلي دارا

  ريمقاد  كه  يزمان در(  توليسورب  يدارا ي هالميف  به  نسبت
 شيافزا]. 35 [داشتند) شد استفادهي مشابه زريسايپلاست 

 شيافزا ازي ناشي آبدوست شيافزا با آب بخار بهي رينفوذپذ
  است عيشاي امري خوراكي هالميف در زريسايپلاست غلظت

  ].  45 و 44[
ي آبدوست كه كردند گزارش) 2001 (همكاران و سوربال

 نتجتا داد، خواهد شيافزا را هالميف آب زانيم زرها،يسايتپلاس
 آب زانيم شيافزا بعلاوه،. دهديم شيافزا را مولكولها تحرك

  ]. 46 [دهد قرار ريتاث هالميف در زين را تيحلال توانديم
 افزودن كه كردند گزارش) 2015 (همكاران وي عربستان

 گاودانه دانهي نيپروتئ كنستانتره از حاصل لميف به سروليگل
 آب بخار بهي رينفوذپذ زانيم دري داريمعن شيافزا سبب

  ].47 [گردديم

  لميف كدورت -3-5
يي غذاي بندبسته اصطلاحات دري مهمي ژگيو لميف كدورت
 دهديم اجازه كنندگان مصرف بهي بندبسته تيشفاف رايز است،

  .]23 و 9 [ننديببي داريخر از قبل را محصول تا
 زريسايپلاست غلظت و نوع ازي عملكرد عنوان هب لميف كدورت

 انس،يوار زيآنال. شد داده شينما 2 شكل در و شدهي بررس
 05/0 (داد نشان داريمعن را زريسايپلاست غلظت و نوع ريتاث

 P(، و نوع با هالميف قيطر از نور عبور كهي معن نيبد 
ي داراي هالميف ،يكل طور به. افت يرييتغ زريسايپلاست غلظت

 بر فرض ها،افته ياساس بر. داشتندي كمتر كدورت سروليگل
 توليسورب از كوچكتر سروليگل مولكول چون كه است نيا

 توليسورب مقابل، در. گردديم پراكندهي ترهمگون بطور است،
 شتريبي پراكندگ سبب كه شوديم پراكندهي ترناهمگون طور به
  .گردديم نور
 گزارش كه) 2014 (كرسونين و چنگي هاافتهي با جينتا نيا

ي داراي كانولا ئنيپروت زولهيا از شده ديتولي هالميف كه كردند
ي هالميف ازي بالاتر كدورت تول،يسوربي وزن-يوزن% 50
-يوزن% 1ي حاو دو هر (سروليگلي وزن-يوزن% 50ي دارا
  ].48 [بود مشابه داشتند،) نيپيژني وزن
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Fig 2 Opacity of 5 % (w/w) CPI films in the 

presence of 30, 40, 50 and 60 % (w/w of CPI) 
glycerol and sorbitol. Data represent the mean ± 

one standard deviation (n = 3). 
 لميف كدورت ا يتيشفاف كه هستند مهم ليدل نيبد هاافته ينيا

 است، لميف ازي اريبسي كاربردها دري بحراني تيخصوص
 بهبودي برا ا يغذاي سطح پوشش عنوان به لميف اگر خصوصا

 ،ياريبسي كاربردها در]. 23 [گردد استفاده محصول ظاهر
 به ازين كاربردهاي برخ گرچه است، نامطلوب كدورت شيافزا

 نور اثر در كهي بيتخري واكنشها هيعل محافظتي سازفراهم
 شنهاديپ لميف وعن نياي برا راي ازاتيامت كه دارند، شونديم جاديا
  .دهنديم

 روغن افزودن كه كردند گزارش) 2015 (همكاران و جمعه امام
 سرول،يگلي دارا ميسد ناتيكازئ يهيپا بري هالميف به تونيز

  ].49 [ديگرد هالميف كدورت دري املاحظه قابل شيافزا سبب
  تماس هيزاو -3-6
ي ريگاندازه با ،ينيپروتئي هالميفي سطح يتهيسيدروفوبيه

 يقطره روش توسط لميف سطح با)  (آب تماس هيزاو
 ريمقادي داراي هالميف ،يكل طور به. ديگردي ابيارز چسبنده
 دهنديم شينما راي شتريبي سطح يتهيسيدروفوبيه ، بالاتر

 و "كيدروفوبيه" سطوح نيبي كم تفاوت واقع، در]. 50[
   65 ب،يترت به كه است اساس نيا بر "كيليدروفيه"
  .]51 [ريخ ا يهست   65 اي
% 30ي داراي هالميف كه گردديم مشاهده 3 شكلي بررس با

 باشند،يم كيدروفوبيه سطوحي دارا توليسوربي وزن-يوزن
 6/2 بيترت به ينيپائ ويي بالا سطوحي برا  ريمقاد رايز

ي هالميف مقابل، در. بود 8/65  1/2 و 5/69 

- يوزن% 60 (سروليگل مقدار نيبالاتري دارا CPIي نيپروتئ
ي هاتفاوت بعلاوه،. داشتند را ليدروفيه سطح نيشتريب) يوزن
 ريمقادي داراي هالميف انيم) P  05/0(ي داريمعني آمار

  .شد مشاهده Sor و Gly متفاوت
 سطوحي برا ( مقدار كه است واضح 3 شكل در نيهمچن
 و Gly شيافزا با ،CPIي نيپروتئي هالميف) ينيپائ ويي بالا

Sor ليدل بهي رفتار نيچن كه روديم انتظار افت، يكاهش 
 با جينتا نيا]. 52 [باشد Sor و Gly كيگروسكوپيه عتيطب

 كه كردند گزارش كه) 2005 (همكاران و سوربالي ادعا
 را هالميف درون آب انتقال و جذب ،Gly غلظت شيافزا
  ].52 [است سازگار كنديم ليتسه

 

 
  

Fig 3 Water contact angle values (average  
standard deviation, n=10) for upper and lower 

surface of 5%(w/w) CPI-edible films, with various 
glycerol and sorbitol contents. 

 زانيم و) TS (1يپارگ برابر در مقاومت -3-7
  )EAB (2شدن پاره لحظه تا لميفي دگيكش

 انواع معرض در استفادهي ط است ممكني خوراكي هالميف
 ،يكيمكاني هايژگيو نييتع رند،يبگ قرار استرس ازي گوناگون

 راي عمل وي كيتكنولوژي هاجنبه بلكهي علمي هاجنبه تنها نه
  .]53 [رديگيم بر در زين

 بدون CPIي خوراكي هالميف كه داد نشان هياول شيآزما
 ازي جداسازي طي آسان به و بوده شكننده نسبتا زر،يسايپلاست
ي هالميف مطلوب اتيخصوص ن،يبنابرا. شكستنديم ظرف
 در) Sor و Gly (زريسايپلاست نوع دو يلهيبوسي خوراك

                                                            
1. Tensile strength 
2. Elongation at break 
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) يوزن-يوزن درصد 60 و 50 ،40 ،30 (متفاوتي هاغلظت
ي هاغلظتي داراي هالميفي كيمكان اتيخصوص. افت يبهبود

 در مقاومتي ريگاندازه توسط توليسورب و سروليگل متفاوت
 شدن پاره لحظه تا لميفي دگيكش زانيم و) TS(ي پارگ برابر

)EAB( شينما 4 شكل در جينتا. گرفتند قراري ابيارز مورد 
 نيا زانيم شيافزا كه شد مشاهده. است شده داده
 شيافزا وي پارگ برابر در مقاومت كاهش سبب زرهايسايپلاست
 پاره لحظه تا لميفي دگيكش زانيم(ي ريپذكشش به شيگرا

 با ليدروفيهي مولكولها توليسورب و سروليگل. ديگرد) شدن
ي هارهيزنج دروني راحت به كه ندهست كمي مولكول وزن
ي هاونديپ هانيپروتئ فعالي هاگروه با و رنديگيم قراري نيپروتئ

 گرفتن قرار هم كنار در. دهنديم ليتشكي دروژنيه
- نيپروتئي هاكنش برهم ليتشك ها،نيپروتئ و زرهايسايپلاست
-نيپروتئي هاكنشبرهم بردن نيب ازي برا را زريسايپلاست
ي ملكولنيبي هاكنشبرهم يتهيدانس جتا،ينت. كنديم قاال نيپروتئ
ي مريپلي هارهيزنج نيب آزاد حجم و ابدييم كاهش ماده در
 لهيبوس كهي كيمكان اتيخصوص راتييتغ]. 45 [ابدييم شيافزا

ي هالميف در شوند،يم جاديا ليدروفيهي زرهايسايپلاست
]. 54 و 1 [اندهشد مشاهده زين ديدروكلوئيه يهيپا بر گوناگون

 و سروليگلي داراي هالميفي كيمكان اتيخصوص 4 شكل در
  .شدند سهيمقا برابري هاغلظت در  توليسورب

 بالاتر TS ريمقادي داريمعن طور به تول،يسوربي داراي هالميف
 در سروليگلي داراي هالميف با سهيمقا دري ترنيپائ EAB و

 ونيكونفورماس با توانديم موضوع نيا. داشتند ها غلظتي تمام
 كه باشد، مرتبط توليسوربي هامولكولي حلقوي مولكول

ي هارهيزنج نيبي هاكنشهمبر ،يكياستر طور به تواننديم
 بيتخر كمتريي كارا سبب كه دهند كاهش راي نيپروتئ
 همكاران و هاق مك. گردديم نيپروتئ-نيپروتئي هاكنشبرهم

 آب نيپروتئ زولهيا از شده ليتشكي هالميف) 1994(
) 3:2 (سروليگل/ريپن آب نيپروتئ زولهيا و) 1:1 (توليسورب/ريپن
 آنها. كردند گزارش را TS مشابه ريمقاد و كردند مطالعه را
 سروليگل به نسبت توليسورب بالاتر مقدار كه كردندي ريگجهينت
  ].44 [بود ازين مورد TS مشابه ريمقاد جادياي برا

 

 

 
Fig 4Tensile strength and Elongation at break of 5 
% (w/w) CPI films in the presence of 30, 40, 50 

and 60 % (w/w of CPI) glycerol and sorbitol. Data 
represent the mean ± one standard deviation (n = 

3). 
 توليسوربي داراي هالميف به نسبت سرول،يگلي داراي هالميف

 سروليگل كه كنديم شنهاديپ كه ،)4 شكل (بودند رتريپذكشش
 در توليسورب به نسبت كارآمدتري زريسايپلاست توانديم
ي خوراكي هالميف در سروليگليي كارا. باشدي خوراكي هالميف

CPI، است آن ونيكونفورماس و كوچك ياندازه ليدل به شتريب 
ي هارهيزنج انيم عتريسر تا دهديم اجازه سروليگل به كه
 اتيخصوص بري شتريب اثر جتاينت و گردد، واردي مريپل

 فنما و دونهو. كند اعمال بزرگتر مولكول با سهيمقا دري كيمكان
 كمتري مولكول وزني دارا زريسايپلاست كه افتنديدر) 1993(

ي مولكول وزني داراي زرهايسايپلاست به نسبت سروليگل مانند
 بطور]. 55 [بودند موثرتر لزسلو ليمت يهيپا بري هالميف در بالا

 كه كردند شنهاديپ) 1994( كروچتا و هاق مك ،يمشابه
 با زريسايپلاست با سهيمقا در كوچكتر ياندازه با زريسايپلاست
 بود تركارآمد ريپن آب نيپروتئي هالميف در بزرگتر ياندازه

 گروه كه كردند گزارش) 1993 (همكاران و وسيجناد. ]56[
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 جاديا سبب زريسايپلاستي هارهيزنج اطراف در) OH-(ي قطب
 نيگزيجا كه گردديم زريسايپلاست-مريپلي دروژنيهي وندهايپ

 گردنديمي مريوپليبي هالميف در مريپل-مريپلي هاكنشبرهم
ي هاگروه تعداد و ونيكونفورماس ،يمولكول اندازه]. 34[

 اآنهي سازگار نيهمچن و زرهايسايپلاست ديدروكسيه فانكشنال
 را مريپل و زريسايپلاست انيمي هاكنشبرهم توانديم مر،يپل با

  ].57 [دهد قرار ريتاث تحت
 افزودن كه كردند گزارش) 2009 (همكاران و شعار دهقان

 ،يكيمكاني هايژگيو دري داريمعن بهبود به منجر سروليگل
ي هالميفي آمدگكش زانيم شيافزا وي كشش مقاومت كاهش

  ].58 [ديگرد ايسو نيپزوتئ زولهيا از شده ديتول
  ييدما اتيخصوص -3-8

ي حاو CPI از شده ديتولي نيپروتئي هالميفDSC  مطالعه
 بهتر درك منظور به توليسورب و سروليگل مختلفي هاغلظت
. شد انجام زريسايپلاست و مريپل انيمي هاكنشبرهم و ساختار

 دچار دهما آن در كه استيي دما) Tg(ي اشهيش انتقالي دما
 گردديمي كيلاست حالت بهي اشهيش حالت ازي ساختار انتقال

 در كهي حال در هستند، شكننده و سخت هالميف ،Tg ريز]. 57[
  . شونديم نرم و ريپذ انعطاف هالميف آني بالا
ي بالاتر Tg ريمقادي داريمعن طور به توليسوربي داراي هالميف
 نيمعي هاغلظت در سرول،يگلي حاوي هالميف با سهيمقا در را
ي هالميف كه ،)2 جدول (دادند نشان توليسورب و سروليگل
  .دهديم شنهاديپ را بالاتر استحكامي دارا
 شيافزا با كه شوديمي ريگجهينت نطوريا 2 جدولي بررس از

 كاهش Tg ،يوزن-يوزن% 60 تا 30 ازSor  و Gly مقدار
ي كنندگنرم اثر ازي اجهينت شيگرا نيا  ).05/0P(  ابدييم

 يشبكه آزاد حجم معمولا كه است Sor و Glyي مولكولها
 دهد،يم شيافزا راي مريپلي هارهيزنج تحرك وي نيپروتئ
  ].59 و 46 [گردديم Tg كاهش سبب نيبنابرا

 
Table 2 DSC measurement results of CPI based Films with various glycerol and sorbitol contents, in 

term of glass transition temperature (Tg). 
Tg (°C) Content % (w/w) Plasticizer type 

41.12±1.56c 30  

36.43±1.64cd 40  
30.11±0.97d 50 Glycerol 
26.69±1.85e 60  

53.19±1.54a 30  
52.61±0.95a 40 Sorbitol 
50.49±1.09ab 50  

49.14±1.12b 60  
Note: the values with the same letter are not significantly different at the p<0.05. 

 
 CPI با Sor و Gly كه دهنديم شنهاديپ جينتا علاوه، به

 تنها رايز كردند، ديتائ را ونيزاسيسيپلاستيي كارا و بوده سازگار
 و مريپل ك ياگر]. 59 و 46 [ديگرد مشاهده Tg كي

 مخلوط، باشند، ريناپذامتزاج مختلف، مريپل دو ا يزر،يسايپلاست
 نشان را است خالص فاز دو با مرتبط كه را Tg مقدار دو
  ].60 و 36 [دهديم
. بود مشابه) 2013 (همكاران و راموسي هاافته يبا جينتا نيا

ي خوراكي هالميف در Tg نتريپائ ريمقاد كه كردند گزارش آنها
 نيپروتئ كنستانتره و (WPI) ريپن آب نيپروتئ زولهياي دارا
 وي مولكولنيبي روهاين كاهش با توانديم (WPC) ريپن آب
 ونيزاسيسيپلاست اثر دري مريپلي هارهيزنج تحرك شيافزا

  ]. 61 [باشد مرتبط

 انتقالي دما كه كردند گزارش) 2012 (همكاران وي زاهد
 و بود 19/127  پسته نيگلوبول نيپروتئ لميفي اشهيش
 نداشت آني روي املاحظه قابل اثر كياستئار دياس فزودنا
]62.[  
  

  يريگجهينت -4
 زر،يسايپلاست غلظت شيافزا با كه كنديم انيب مطالعه نيا جينتا

ي دگيكش زانيم و افته يكاهش) TS(ي پارگ برابر در مقاومت
 بهي ريپذنفوذ نيهمچن و) EAB (شدن پاره لحظه تا لميف

ي داراي هالميف. ابدييم شيافزا CPIي هالميف آب بخار
ي ريپذانعطاف نيكمتر وي كيمكان مقاومت نيبالاتر تول،يسورب

ي ساختار سرول،يگلي داراي هالميف مقابل، در. كردند جاديا را
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 نيپائي كيمكان مقاومتي دارا كه دادند نشان را ريپذانعطاف
 تحتي معكوس بطور آب بخار بهي ريپذنفوذ كهي حال در بود،
 شيافزا سبب زريسايپلاست غلظت شيافزا. گرفت قرار ريتاث

 ت،يحلال ريمقاد تول،يسوربي داراي هالميف. ديگرد تيحلال
ي سطح يتهيسيدروفوبيه وي اشهيش انتقالي دما كدورت،

. دادند نشان سروليگلي داراي هالميف با سهيمقا در راي بالاتر
 دري ترنيپائ طوبتر زانيم تول،يسوربي داراي هالميف بعلاوه،

  .داشتند سروليگلي داراي هالميف با سهيمقا
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Edible films from canola protein isolate (CPI) containing different contents of glycerol and sorbitol 
(30, 40, 50 and 60% w/w of protein) were developed. The aim of this study was to investigate the 
influence of type and concentration of plasticizers on the properties of edible films obtained from CPI. 
Type and concentration of plasticizer significantly (p<0.05) affected the mechanical, barrier, thermal 
and surface properties as well as opacity of the films. As plasticizer concentration increased, tensile 
strength decreased concomitant with increase in elongation at break and water vapor permeability. 
The similar trend behavior was observed for the film solubility, which increased with increasing 
plasticizer concentration. Sorbitol plasticized films, showed higher film solubility compared to 
glycerol plasticized films. Sorbitol plasticized films provided the most tensile strength values; 
however, its effect on water vapor permeability was low. In contrast, glycerol plasticized films 
exhibited the least tensile strength values, resulting in increasing water vapor permeability. Opacity of 
glycerol plasticized films was lower than that of sorbitol plasticized films, and decreased with 
increasing plasticizer content (p<0.05). Also, a significant decrease (p<0.05) was observed in Tg and 
surface hydrophobicity values with increasing in plasticizer contents. It was observed that the films 
plasticized with sorbitol had lower moisture content than those with glycerol.  
 
Keywords: Edible films, Canola protein isolate (CPI), Plasticizer, Mechanical properties, Barrier 
properties, Glass transition temperature. 
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