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امروزه تولید فیلمهای خوراکی و زیست تخریب پذیر یکی از تکنولوژیهای رو به رشد در 

جوامع پیشرفته است. کاربرد این پوششها به دلیل جایگزینی با مواد پلیمری و افزایش مدت 

زمان انبار مانی ماده غذایی می باشد. هدف اصلی این پژوهش تولید یک فیلم خوراکی از 
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 ه مقدم-1

برای   امیدوارکننده  به عنوان جایگزینی  بندی خوراکی  بسته 

دو برابر  بسته بندی های معمولی در نظر گرفته می شود، زیرا  

هنگامی که به عنوان بسته بندی  :محیط زیست تلقی می شود

و   کند  نمی  تولید  ضایعات  شود،  می  استفاده  غذایی  مواد 

می   تجزیه  سرعت  به  شود،  می  ریخته  دور  که  هنگامی 

بسته بندی خوراکی را می توان فعال و یا هوشمند  .]1[شود

که این بسته بندی می تواند با غذاها تعامل داشته باشد   نامید.

آنتی   ترکیبات  انتشار  مانند  ای  فناورانه  عملکردهای  و 

اکسیدانی و ضد میکروبی برای افزایش ماندگاری محصول و  

حذف گازها و بخار آب که می تواند کیفیت، ارزش غذایی  

دهد ارائه  دهد،  کاهش  را  غذایی  مواد  از  ]2[و حفظ  یکی   .

بی و آنتی  امکانات این فناوری افزودن ترکیبات ضد میکرو

توسط   ناخواسته  های  طعم  ایجاد  از  جلوگیری  اکسیدانی، 

 .]3[میکروارگانیسم ها و حتی چسبیدن آنها به سیستم است 

مواد  انواع از توانمی را پذیر تخریب  زیست  هایپوشش

 .نمود تهیه هاپروتئین و ساکاریدها پلی لیپیدها، مانند طبیعی

ماده  غذایی ارزش توانندمی اینکه بر علاوه هاپوشش این

در  راحتی به بودنشان طبیعی واسطه به ببرند، بالا را غذایی

 باشندمی نیز زیست  محیط با سازگار و تجزیه طبیعت 

ضایعات   نیز و تجدیدپذیر مختلف منابع از را  آنها توانومی

 پروتئینی فیلمهای کرد. تهیه جانوری  و کشاورزی 

مقابل بهتری ممانعتی خصوصیات  در اکسیژن و چربی  در 

 فیلم تهیه برای تری طور گسترده به دارند، پایین  نسبی رطوبت 

 .]4[شوند می استفاده خوراکی های

 پلیمر، نوع یک از استفاده با تنها خوراکی فیلم تولید اصولا

 دهدنشان می خود از هازمینه برخی در را مطلوبی هایویژگی

 از یکی  .بود خواهد ضعیف نیزدچار هازمینه بعضی در ولی

 و بیوپلیمرها ترکیب  خوراکی، فیلم هایویژگی بهبود هایراه

 . ]5[است  مرکب  هایبیوفیلم تولید

 
1-Sedientation Cofficent 

 

پروتئین سویا  مخلوطی از پروتئینهای کروی شکل است .  

در چهار دسته    90تقریبا   پروتئینهای سویا  ،  S2،  S7درصد 

S11    وS15    تقسیم می شوند که این تقسیم بندی براساس

رسوب  و ضریب  مولکولی  عمده  .  است   1وزن  پروتئین  دو 

)گلوبولین   بتاکونگلاینین  شامل  گلایسینین  S7کروی  و   )

ترتیب  S11)گلوبولین   به  که  است  درصد   31و    37( 

   .]6[پروتئینهای سویا هستند 

 نگهداری در تنهایی به بسته بندی با منشا طبیعی پوششهای

مدت  نیستند. شده برده نام تغییرات کنترل به قادر طولانی 

در  افزودنیهای یکسری از غذایی  مواد صنعت  بنابراین 

 این اکثر ولی شودمی استفاده اکسیدانی آنتی ضدمیکروبی و

 دارند. همراه به سرطانزایی و سمی اثرات افزودنیهای شیمیایی

جایگزین  طبیعی افزودنیهای است  شده سعی بنابراین امروزه

 . ]7[شود  شیمیایی افزودنیهای

  خوشبو است گیاه یک ،Ziziphora clinopodioidesکاکوتی 

 نگهداری  برای  سنتی  طور  به   کند،  می  رشد  خاورمیانه  در  که

.  شود  می  استفاده  نگهداری  طول  در  غذاها  مختلف  انواع

. ترشی  و  کره  روغن  کرده،  چرخ  گوشت   ماست،  مخصوصاً

  اکسیدانی   آنتی  و  میکروبی  ضد  هایفعالیت   دارای  ماده  این

  خواص   بر  منفی  تأثیر  اینکه   بدون  است   ای  گسترده

  چرخ  گوشت  ، کمان رنگین آلای قزل های فیله ارگانولپتیک

 .  ]8[ باشد داشته تازه های سوسیس  و گاو کرده

روی  بر  جدیدی  تحقسقات  اخیر  سالهای  در  محققین 

  خوراکی   های  انجام داده اند از جمله بستهپوششهای خوراکی  

  سبز   چای   عصاره  حاوی   ژلاتین  پروتئین   از   شده  ساخته 

  سبز   چای  عصاره  حاوی  های   فیلم  تازه  سوسیس  پوشش

  را   فیلم  این  با   شده   پوشیده  تازه  سوسیس  لیپیدی  اکسیداسیون

 . ]9[ انداختند تاخیر به

  زمینی   سیب   محققین دیگری طی پژوهشی بر روی نشاسته

تازه    سبز بر روی گلابی  زیره  اسانس  و   شده  اصلاح  شیرین
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استفاده که  دادند   رنگ،  تغییرات  خوراکی  پوشش  از  نشان 

  ناشی   پوسیدگی  ضایعات  وکاهش  کلروفیل  تخریب   و  سفتی

  در   تاخیر  باعث   آن  بر  علاوه  داد،  نشان  را  باکتری آلترناریا  از

 . ]10[شد  حسی کیفیت   بهبود  و  میوه  وزن  افت   کاهش  تنفس،

 هامواد و روش -2

سپس  شده  تهیه  نیشابور  سویای  تک  شرکت  از  سویا  دانه 

  50توسط آسیاب صنعتی آسیاب گردید و توسط الک با مش  

غربال شد تا پودر آرد یکنواختی جهت استخراج بهتر پروتئین  

هگزان به میزان   -حاصل شود. برای حذف چربی حلال ان  

نیاز بود. مخلوط به مدت یک ساعت در   1به    5 آرد مورد 

آزمایشگاه مخلوط شد تا چربی درون آرد توسط هگزان  دمای  

سانتریفیوژ شده و  شستشو شود. پس از این مرحله مخلوط  

آرد    10به    1به میزان  رسوبات برای مرحله بعد استفاده شد.  

بدست آمده از مرحله قبل با آب مقطر مخلوط شده و همزمان  

نرمال،   توسط سود یک  به    pHسیرکوله شده و  را  مخلوط 

دقیقه سانتریفوژ کرده و مایع    5رساندیم. سپس مدت    10/ 5

روی فالکون ها را درون بشر ریخته و محلول قلیایی حاصل  

)    pH  8 /4نرمال به    1از مرحله قبل  توسط اسیدکلریدریک  

نقطه ایزوالکتریک پروتئین دانه سویا( رساندیم. سپس محلول  

در   رنگ  مدت    7400شیری  به  دقیقه  در  دقیقه   10دور 

سانتریفوژ شد و مایع شفاف رویی فالکونها دور ریخته شد. 

 0/ 1رسوبات حاصل از مرحله قبل توسط آب مقطر و سود  

به   آنرا در    pHنرمال    7400خنثی رسانیده و در هر مرحله 

دقیقه سانتریفوژ کرده و مایع رویی    5دور در دقیقه به مدت  

در هر دو مرحله دور ریخته شد. جهت به دست آوردن ایزوله 

شرکت   ساخت  درایر  فریز  توسط  ها  نمونه  بالا  کیفیت  با 

در  استفاده  زمان  تا  و  گردید  آلمان خشک  کریست  مارتین 

د. برای تعیین  درجه سانتیگراد قرار داده ش  - 18دمای    فریزر با

خلوص  شد،  استفاده  کجلدال  دستگاه  از  پروتئین  خلوص 

گیری شد.  درصد اندازه   8/92ایزوله پروتئینی در این مرحله  

  7تا    3برای تهیه فیلم خوراکی، درصدهای مختلف پروتئین )

 1تا  0درصد( و اسانس کاکوتی )  3تا    1درصد(، گلیسرول )

کامل   انحلال  جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  درصد( 

دقیقه مخلوط را هم زده و سپس توسط    1ترکیبات به مدت  

رسانده و به مدت    10/ 5محلول را به    pHنرمال،    0/ 1سود  

درجه سانتیگراد بر روی حمام آبی که   85دقیقه در دمای    30

بر روی استیرر قرار دارد آنرا همزمان حرارت داده و مخلوط 

پایان این مرحله   گشت. برای تهیه فیلم حاوی اسانس پس از

اسانس را بلافاصله به محلول داغ اضافه هموژن شد. قالبهای  

ساعت در دمای آزمایشگاه    24حاوی محلول فیلم به مدت  

  .]11[قرار گرفت تا فیلمها تشکیل شوند 

 آزمونها  -3-3

 گیری ضخامت فیلماندازه -3-3-1

ضخامت فیلمهای تولید شده در پنج نقطه مختلف هر فیلم  

گیری شد میلی متر اندازه  01/0توسط یک میکرومتر با دقت  

 .]12[و از آنها میانگین گیری شد 

 گیری دانسیته فیلماندازه -3-3-2

اندازه ابعاد  برای  در  فیلم  دانسیته قطعات  سانتی    4×1گیری 

گیری و بریده  میلیمتر اندازه  0/ 1متر توسط کولیس با دقت  

اندازه  از  ترازوی  شد و پس  توسط  میانگین  گیری ضخامت 

گیری شد. از تقسیم جرم گرم اندازه  0/ 0001دیجیتال با دقت  

می شده  بریده  فیلم  قطعه  حجم  را  بر  فیلم  دانسیته  توان 

=ρ                                               .]13[گیری کرد  اندازه

𝑚

V
 

 درصد مواد محلول در آب و اسید   -3-3-3

 4قطر   به شکل ای دایره قطعه دو نمونه هر از آزمون این در

 50 در ساعت  24 به مدت توزین از پس و شد جدا سانتیمتر

مقطر،   میلی آب  نرمال 1کلریدریک   اسید لیتر   قرار نرمال 

 پایین با سرعت   شیکردستگاه  روی بر مدت این در و گرفت 

 و کرده خارج آب  از را فیلم مدت این از بعد و شد داده قرار

 24 مدت به درجه سانتیگراد  105   درآون شدن خشک از پس

 درصد وزن اختلاف محاسبه با و شدند توزین دوباره ساعت 

 . ]14[آمد  دست  در آب و اسید به فیلم حلالیت 

 نفوذپذیری به بخار آب  -3-3-4
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استاندار اندازه اساس  بر  آب  بخار  به  نفوذپذیری  گیری 

ASTM E96( ASTM 2002)    انجام گرفت. بدین صورت که

محلول فوق اشباع کلرید سدیم درون دسیکاتور ریخته شد 

سنتی متر انتخاب و درون    1/ 35و شیشه های کوچکی با قطر  

گرم کلرید کلسیم بدون آب ریخته شد و سطح   3آنها مقدار 

شیشه ها توسط نمونه های فیلم و بوسیله گیره و کش بسته  

داخل شیشه را که توسط  شد. کلرید کلسیم رطوبت نس بی 

از وزن  فیلم بسته شده است را صفر درصد می نماید. پس 

آنها را داخل دسیکاتور حاوی نمک   کردن تمامی نمونه ها 

کلرید سدیم فوق اشباع قرار میدهیم که در دمای آزمایشگاه  

  .]ای اس تی ام[نماید درصد ایجاد می 75معادل رطوبتی 

تغییرات وزن نمونه ها با استفاده از یک ترازوی دیجیتال با  

گیری شده و نمودار تغییرات وزن  گرم اندازه  0/ 0001دقت  

می رسم  زمان  تا شیب خط حاصل  جهت  بر حسب  شود 

 انجام محاسبات مورد استفاده قرار گیرد.  

 محاسبه شد.  1-3آهنگ انتقال بخار از طریق فرمول 

آب                                                                        -1فرمول   بخار  انتقال                                    آهنگ 

WVT = 𝐺
𝑡.𝐴

 

WVT  :آهنگ انتقال بخار آب  (.s2g/m ) 

A  :سطح مقطع شیشه ها  (2m  ) 

G/t    :  میانگین تغییرات وزن در مدت زمان آزمون شیب خط 

اندازه از  برای  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذیری  میزان  گیری 

 استفاده شد.  2-3فرمول 

آب                                    -2فرمول بخار  به                                نفوذپذیزی 

WVP = 
𝑊𝑉𝑇

𝑃(𝑅1−𝑅2)
. X 

WVP  : نفوذپذیری به بخار آبمیزان  (g/m.pa.s ) 

P    :  درجه سانتیگراد  25فشار بخار آب خالص در دمای    (

Pa  ) 

X  :ضخامت فیلم  (m  ) 

1R  :درصد ( 75)  میزان رطوبت داخل دسیکاتور 

2R  : ( 0میزان رطوبت فضای داخل شیشه ها ) درصد   

 شفافیت  -3-3-5

اندازه دستگاه  برای  از  شده  تهیه  فیلمهای  شفافیت  گیری 

اسپکتروفتومتر استفاده شد. روش آزمون بدین صورت بود  

متر از فیلم بریده  سانتی  4  ×   0/ 9که قطعاتی از فیلم در ابعاد  

شد و داخل سل اسپکتروفتومتر و در یکی از دو دیواره شفاف  

سل ثابت گشت و بر طبق بررسی منابع جهت مقایسه ،  سل  

دیگر اسپکتروفتومتر خالی درون اسپکتروفتومتر قرار گرفت  

تا مقایسه بین شفاف ترین ماده )سل خالی هیچ جذب نوری 

صفر است( و فیلمهای تولید    ندارد و جذب آن تقریبا برابر با 

 .]15[شده انجام گیرد 

 گیری رنگاندازه -3-3-6

گیری رنگ، از دستگاه هانتر لب استفاده شد. قطر برای اندازه

گیری شده  داخلی سل دستگاه هانتر لب توسط کولیس اندازه

میلی متر( و نمونه های فیلم به صورت دایره هایی   4/ 52)  

سپس با و سفید کاشی با دستگاه ابتدابه همان قطر بریده شد. 

نمونه های فیلم به طوریکه کف سل   و شد کالیبر سیاه کاشی

هانتر کاملا توسط آن پوشانده شود، روی آن قرار داده شد.  

تکرار انجام شد و نتایج آن به صورت میانگین    6آزمون در  

 *aشاخص استاندارد شفافیت،    *Lبیان گردید. شاخصهای   

شاخص استاندارد      *bشاحص استاندارد سبزی و قرمزی،  

مربوط به نمونه   bو    L  ،aزردی و آبی بودن و فاکتورهای  

 .]16[های آزمون بود 

 آزمون مکانیکی  -3-3-7

برای انجام آزمون مکانیکی از دستگاه تکستچر استفاده شد.  

سانتی متر از فیلم    2×9بدین منظور قطعاتی از فیلم در ابعاد  

مدت   به  شدن  مشروط  جهت  و  شده  در    24تهیه  ساعت 

نسبی   رطوبت  با  اشباع  سدیم  کلرید  حاوی    75دسیکاتور 

داخل فک های  در  فیلم  قرار گرفت. سپس قطعات  درصد 

سانتی    4دستگاه بسته شد. فاصله بین دوفک قبل از آزمون  

روع به  میلی متر بر دقیقه ش  40متر بود. فک بالا با سرعت  

فاصله گرفتن کرد. در لحظه پاره شدن فیلم آزمون پایان یافت.   

 .]17[محاسبه شد  4-3مقاومت کششی از طریق فرمول 
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مقاومت    - 3فرمول  

 کششی                                                                 

TS = 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑙𝑜𝑎𝑑

Original.minimum.section.area
=

F

A
 

TS  : مقاومت کششی بر حسب مگا پاسکال (MPa   ) 

F  ( حداکثر نیروی لازم برای پاره شدن فیلم :N   ) 

A  ( 2: مساحت فیلم درگیر شده در فک دستگاهm  ) 

 محاسبه گردید.    5-3درصد ازدیاد طول تا پارگی نیز از فرمول  

پارگی                                     -4فرمول   تا  طول  ازدیاد  درصد 

%E = 
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑡 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒

Intial gage length
=

ΔL

L
 

L :مقدار ازدیاد طول تا لحظه پارگی 

L : دستگاه(بین دوفک  )فاصلهمقدار طول اولیه فیلم   

 تجزیه و تحلیل آماری بهینه سازی و  -3-4

 RSMروند انجام بهینه سازی توسط روش  -3-4-3

برای انجام طرح اماری و آنالیز نتایج حاصل از آزمون از نرم  

این    7.0.0ورژن     Design Expertافزار   در  شد.  استفاده 

تحقیق از طرح مرکب مرکزی با سه متغیر مستقل در سه سطح  

و شش تکرار ) حول نقطه مرکزی ( به منظور بهینه سازی  

فزایند مذکور استفاده شد. پس از وارد کردن نتایج حاصل از  

مدل  کمک  به  ها  داده  برازش  افزار،  نرم  داخل  در  پاسخها 

گرف  انجام  به درجه دوم  آنالیز  وابسته  از  نتایج حاصل  و  ت 

واریانس  و نمودارهای اثرات همزمان دو متغیر مربوطه به  

صورت سه بعدی ترسیم گشت.پس از مشخص کردن اهداف 

سازی عددی فرایند، بهینه سازی با استفاده از تکنیک بهینه  

 .]18[ انجام گرفت 

 نتایج و بحث  -3

 آزمون ضخامت -4-1-1

در شکل   که  غلظت    1همانطور  افزایش  می شود،  مشاهده 

 پروتئین منجر به افزایش ضخامت نمونه های فیلم گردید. از

گلیسرول و اسانس کاکوتی  سوی دیگر تاثیر افزایش غلظت  

تا غلظتهای متوسط )در دامنه بکار رفته( به طور مشابهی سبب  

کاهش  به  منجر  بحرانی  حد  یک  از  افزایش  با  و  افزایش 

 (.P<0.05ضخامت نمونه های فیلم گردید )
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Figure 1- Showing a three-dimensional diagram of the simultaneous effect of independent 

variables on the density of films 
 

  ( همکاران  و  درصد    2009کوکوسزاکا  تاثیر  بررسی  ( طی 

ایزوله پروتئین سویا بر روی ضخامت فیلم تولید به این نتیجه  

 9درصد به  6رسیدند که با افزایش درصد ایزوله پروتئین از 

میلی    0/ 836میلی متر به    0/ 0526درصد، ضخامت فیلم از  

گیری شده در تحقیقات متر رسید که مشابه ضخامتهای اندازه

ما بود و نتایج نیز مشابه نتایج ما اعلام شد که افزایش درصد  

ایزوله پروتئین سویا در غلظت ثابت گلیسرول اثر معنی داری  

(P<0.05  روی بر   )  . داشت  تولیدی  فیلم  افزایش ضخامت 
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همچنین در غلظت ثابت پروتئین با افزایش درصد گلیسرول  

کاهش کمی درضخامت فیلمها مشاهده کردند ولی تاثیر آن 

که نتایج حاصل از این    (P<0.05بر ضخامت معنی دار نبود  ) 

 . ]19[تحقیق با نتایج پژوهش حاضر تشابه داشت 

( بود که    2005همچنین نتایج ما مشابه نتایج او و همکاران )  

بر روی افزایش اسید فرولیک بر خصوصیات فیلم تهیه شده  

تحقیق ضخامت   این  در  پرداختند.  سویا  پروتئین  ایزوله  از 

 .]20[میکرومتر بود  80تا  65فیلمهای تولیدی در رنج بین 

(  طی مطالعه ای بر روی فیلمهای  2007گونگا و همکاران )

نتیجه   این  به  ها  پروتئین  وی  ایزوله  از  شده  تهیه  خوراکی 

روی   بر  پروتئین  ایزوله  درصد  افزایش  که  یافتند  دست 

( دار  معنی  اثر  تهیه شده  فیلم  اما P< 0.05ضخامت  دارد.   )

که به خاطر   نبود  نتایج ما  تولیدی مشابه  فیلمهای  ضخامت 

تفاوت فرایند تولید فیلم خوراکی و نوع قالبهای مورد استفاده  

 .]21[بود 

(  با بررسی تاثیر افزودن اسید فرولیک  2007کائو و همکاران )

نتایج   به  ژلاتینی  خوراکی  فیلمهای  روی  بر  تانین  اسید  و 

اسید  میزان  افزایش  با  کردند  بیان  و  یافتند  دست  مشابهی 

فرولیک و اسید تانین ضخامت فیلم خوراکی افزایش می یابد 

]22[. 

 Lآزمون شاخص رنگ  -4-2

Table 1- Analysis of variance of data obtained from color test (L, a, b) 
Source df P-value L P-value a P-value b 

Model 9 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

A- Soy Protein (%) 1 <0.0001 0.3842 0.0020 

B- Glycerol (%) 1 <0.0001 0.0188 0.0019 

C- Ziziphoria Essence (%) 1 <0.0001 0.0418 0.3419 

AB 1 <0.0001 0.0002 <0.0001 

AC 1 0.0303 0.1222 0.0462 

BC 1 0.3174 1.0000 0.0054 

A2 1 0.0021 0.9800 <0.0001 

B2 1 0.0002 0.0038 0.0003 

C2 1 <0.0001 0.0171 0.3035 

 

افزایش غلظت پروتئین و گلیسرول منجر به کاهش شاخص  

اسانس کاکوتی    (.1جدول  (نمونه های فیلم گردید    در  Lرنگ  

تا غلظتهای متوسط )در دامنه بکار رفته( سبب افزایش و با  

 Lافزایش از یک حد بحرانی منجر به کاهش شاخص رنگ  

کلی می  در به طور  اما  است.  گردیده  فیلم  توان نمونه های 

تاثیر اسانس کاکوتی منجر به کاهش میزان این   دریافت که 

 شاخص شد. 

با افزایش دما حین فرایند تولید فیلم، در فیلمهای پروتئینی  

حاوی لیزین، گلیسرول با اسید آمینه لیزین وارد واکنش شده 

  pHاحتمالا چون شرایط اسیدی و  و رنگ آنرا تیره می سازد.  

سبب از بین رفتن ساختار پروتئینی و تشکیل اسیدهای    بالا

آمینه آزاد شده و در نتیجه شرایط را برای ایجاد واکنش قهوه  

ای شدن بین اسیدهای آمینه و کربوهیدراتهای کمی که در 

جریان تولید ایزوله پروتئین در ایزوله باقی مانده است ایجاد  

 شود.  می کند رنگ با افزایش پروتئین تیره تر می

( به بررسی فیلمهای خوراکی    2008سیواروبان و همکاران )  

کردند  بیان  و  پرداختند  سویا  پروتئین  ایزوله  از  شده  تهیه 

برای نمونه های آنها به ترتیب برابر با   bو    L  ،aمقادیر عدد  

بود؛ که در مقایسه با فیلمهای خوراکی    4/ 7و    -0/ 2،    95/ 4

بسیار   سفیدی  دارای  سویا  پروتئینی  ایزوله  از  شده  تهیه 

باشد اما زردی و قرمزی فیلمها  بیشتری نسبت به نتایج ما می

 .]23[باشد تقریبا یکسان می

یکی از واکنشهایی که در جریان تولید فیلم رخ می دهد آزاد  

شدن رنگدانه های ناشی از دناتوره شدن پروتئینها و قهوه ای  

شدن میلارد است. دناتوراسیون پروتئینها منجر به آزاد شدن 

بیشتر رنگدانه های باقی مانده در ایزوله پروتئین گشت. در  

آمینه مثل لیزین که    طی این واکنش میزان زیادی از اسیدهای
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باشد، درنتیجه واکنش با  اسید آمینه غالب بقولات و سویا می

است    پروتئین  ایزوله  در  مانده  جا  به  کربوهیدراتی  بخش 

 نماید. واکنش داده و رنگ قهوه ای تولید می

 aآزمون شاخص رنگ  -4-3

در جدول   که  می  1همانطور  غلظت  مشاهده  افزایش  شود، 

نمونه های فیلم   در  aپروتئین منجر به افزایش شاخص رنگ  

گردید. از سوی دیگر تاثیر افزایش غلظت گلیسرول منجر به  

گردید)  کاهش شاخص  تا    (.P<0.05این  کاکوتی  اسانس 

با   و  افزایش  سبب  رفته(  بکار  دامنه  )در  متوسط  غلظتهای 

 aافزایش از یک حد بحرانی منجر به کاهش شاخص رنگ  

 نمونه های فیلم گردیده است.   در
    

 bآزمون شاخص رنگ  -4-4

تاثیر خطی و درجه دوم غلظت پروتئین سویا و گلیسرول بر   

( شده است؛ اما  P<0.01نمونه ها معنی دار )  bمیزان شاخص  

تاثیر خطی و درجه دوم غلظت اسانس کاکوتی بر روی این  

)جدول نبود  دار  معنی  پروتئین  1شاخص  غلظت  افزایش   .)

نمونه های فیلم گردید.   در  bشاخص رنگ    کاهشمنجر به  

اسانس   و  گلیسرول  غلظت  افزایش  تاثیر  دیگر  سوی  از 

 کاکوتی منجر به افزایش این شاخص گردید. 

 

 آزمون دانسیته -4-5

نمونه های    افزایش غلظت پروتئین منجر به افزایش دانسیته

گلیسرول  غلظت  افزایش  تاثیر  دیگر  سوی  از  گردید.  فیلم 

به   تا    کاهشمنجر  کاکوتی  اسانس  گردید؛  شاخص  این 

با   و  افزایش  سبب  رفته(  بکار  دامنه  )در  متوسط  غلظتهای 

نمونه   در  افزایش از یک حد بحرانی منجر به کاهش دانسیته

های فیلم گردیده است که با توجه به جدول آنالیز واریانس 

افزایش دانسیته رابطه مستقیمی  این تغییرات معنی دار نبود.  

اندازه های   با ضخامت فیلم تولیدی دارد؛ چون قطعات در 

گیری شد، یکسانی برای انجام این آزمون بریده شد و اندازه

ضخامت فیلم بیشترین تاثیر را در دانسیته نمونه داشت، در  

با ضخامت   دانسیته  مقدار  که  ندارد،  مواردی  همخوانی  آن 

احتمالا به دلیل جایگزینی گروههای هیدروفوبیک گلیسرول  

که سبب   کاکوتی در لابلای ساختمان فیلم است  و اسانس 

دانسیته و ساختمانی متخلخل در ساختار فیلم شده   کاهش 

 . ]11[است 

Table 2- Analysis of variance of data obtained from density test 
Source Sum of square  df P-value 

Model 2.145×105 9 <0.0001 

A- Soy Protein (%) 24632.03 1 <0.0001 

B- Glycerol (%) 22681.660 1 <0.0001 

C- Ziziphoria Essence (%) 1819.10 1 0.0.642 

AB 186.89 1 0.5200 

AC 489.11 1 0.3061 

BC 57.79 1 0.7185 

A2 4391.66 1 0.0090 

B2 20221.99 1 <0.0001 

C2 2438.80 1 0.0368 

Lack of fit                    0.3028 Mean                        1113.92 

R – Sqaured                0.9808 Adj – R –sqaured         0.9635 

 

 بخار آب آزمون نفوذپذیری به  -4-6

افزایش  به  منجر  گلیسرول  و  پروتئین  غلظت  افزایش 

آب بخار  به  افزایش    نفوذپذیری  گردید؛  فیلم  های  نمونه 

کاهش   به  منجر  رفته  بکار  دامنه  در  کاکوتی  اسانس  غلظت 

 نمونه های فیلم گردیده است.   در نفوذپذیری به بخار آب

ای   جمله  چند  دو  درجه  معادله  از  عبارت  شده  ارائه  مدل 

)رگرسیونی( است که پس از حذف ضرایب بی معنی و در  
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اطمینان   ضرایب    95سطح  بزرگی  است.  شده  ارائه  درصد 

متغیرها در این چند جمله ای صرف نظر از مثبت یا منفی 

بودن نشان دهنده اهمیت ضرایب مربوطه در تغییرات پاسخ  

 باشد.)نفوذپیری به بخار آب( می
Water vapour permeability( g/m.pa.s ) = 

-4.35655 

+2.07816*Soy Protein (%) 

-0.15230*Glycerol (%) 

+0.93595*Ziziphora Essence (%) 

-0.21250*Soy Protein (%) * Ziziphora Essence (%) 

-0.14000*Glycerol (%) * Ziziphora Essence (%) 

-0.11534*Soy Protein (%)2 

+0.17864*Glycerol (%)2 

(، با بررسی فیلم خواکی تولید  2009کوکوسزاکا و همکاران )

با   که  رسیدند  نتیجه  این  به  سویا  پروتئین  ایزوله  از  شده 

به   آب  بخار  انتقال  سرعت  تولیدی  فیلم  ضخامت  افزایش 

صورت خطی افزایش می یابد و در رطوبتهای نسبی پایین 

به   نفوذپذیری  کنترل  در  ناچیزی  تاثیر  خوراکی  فیلمهای 

سیژن دارد که مشابح تحقیقات ما بود ؛ همچنین در غلظت اک 

گلیسرول   درصد  افزایش  با  پروتئین  به ،  ثابت  نفوذپذیری 

اکسیژن افزایش یافت ، اما تاثیر پروتئین بر روی نفوذپذیری 

 .]19[بیشتر از تاثیر گلیسرول است 

( در بررسی خود بر روی تاثیر  2007هاماگوچی و همکاران )

pH    بر روی خصوصیات فیلم خوراکی تهیه شده از پروتئین

ماهیچه نیزه ماهی به نتایح مشابهی دست یافتند و بیان کردند 

به   نفوذپذیری  برابر  در  که  ترکیبات هیدروفیلیک  بر خلاف 

بخار آب خصوصیات خوبی از خود نشان می دهد ، پروتئین  

 . هستند  آب  بخار  انتقال  مهار  برای  ضعیفی  ترکیبات    ها 

فیلمهای تهیه شده از نیزه ماهی نسبت به فیلمهای ما دارای  

 .]24[نفوذپذیری نسبتا کمتری به بخار آب داشتند 

( طی بررسی فیلمهای خوراکی تهیه  2000یانگ و پاولسون )

گلیسرول   درصد  افزایش  با  کردند  بیان  ژلان  از  شده 

نفوذپذیری به بخار آب افزایش می یابد  و با افزایش طول  

کم   آب  بخار  به  نفوذپذیری  اشباعیت  درحه  و  زنجیر 

 .]25[شودمی

( با بررسی فیلمهای خوراکی تهیه  1993گونتارد و همکاران )

در  یافتند  دست  مشابه  نتایجی  به  نیز  گندم  گلوتن  از  شده 

نفوذپذیری  گلیسرول  درصد  افزایش  با  نیز  آنها  تحقیقات 

 . ]26[افزایش یافت 

بیان 1994مک هوگ و همکاران) نیز در گزارشات خود    )

کردند که با افزایش درصد گلیسرول نفوذپذیری به بخار آب  

بود   حاضر  نتایج  مشابه  که  یابد  می  تاوین  ]27[افزایش   .

( از  2008بورتوم  شده  تهیه  خوراکی  فیلمهای  بررسی  به   )

نتایج مشابهی دست   به  و  کیتوزان پرداخت  برنج و  نشاسته 

یافت وی بیان کرد با افزایش درضد نرم کننده نفوذپذیری به 

(  2007. اوزدمیرو فلوروس )]28[بخار آب افزایش می یابد  

با بررسی فیلمهای وی پروتئینی ، به این نتیجه رسیدند که 

پروتئین و موم سبب کاهش نفوذپذیری به بخار آب شده که  

با اما   . ما بود  نتایج  از مطالعات و  افزایش    مخالف بسیاری 

گزارش   فیلمها  در  را  نفوذپذیری  افزایش  کننده  نرم  غلظت 

.  چوی و هان  ]29[کردند که مشابه نتایج این پژوهش بود  

( طی بررسی فیلمهای خوراکی تهیه شده از پروتئین  2001)

نخود به این نتیجه رسیدند که درصد گلیسرول به طور معنی  

. ]30[داری بر روی نفوذپذیری به بخار آب تاثیر گذار نیست  

( بر روی ایزوله  1389اما در تحقیقات مشکانی وهمکاران )

افزایش   سبب  گلیسرول  درصد  افزایش  نخود  پروتئین 

 . ]18[نفوذپذیری به بخار آب شد

( همکاران  و  فیلمهای  2007کائو  نفوذپذیری  ارزیابی  با    )

حاوی فرولیک اسید و اسید تانن روی فیلمهای ژلاتینی بیان  

کاهش   بر  کمی  تاثیر  عوامل  این  افزایش  با  که  کردند 

نتایج   مشابه  که  داشت  وجود  آب  بخار  به  نفوذپذیری 

 . ]24[تحقیقات حاضر بود

( طی پژوهش خود طی بررسی تاثیر  2000تاناکا و همکاران )

نفوذپذیری  روی  بر  لینولنیک  و  لینولئیک  اولئیک،  اسید 

به   ماهی  پروتئینهای محلول  از  تهیه شده  فیلمهای خوراکی 

این نتیجه رسیدند که با افزایش طول زنجیره اسید چرب غیر  

 .]31[اشباع نفوذپذیری به بخار آب افزایش می یابد 

می مشاهده  که  ایزوله همانطور  از  شده  تهیه  فیلم   ، شود 

بخار آب  به  نسبت  زیادی  نفوذپذیری  دارای  پروتئین سویا 

( زیاد  OH-است که به دلیل وجود گروههای هیدروکسیل )

در ساختار این فیلمهاست که خواص هیدروفیلیک را در فیلم 
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افزایش داده و سبب کاهش خصوصیات ممانعت کنندگی در  

 برابر انتقال بخار آب شد. 

پروتئین سویا یک پروتئین آبدوست است، زیرا پروتئینهای  

آلبومین ها هستند که ماهیتی   اصلی بقولات گلوبولین ها و 

 هیدروفیل دارند. 

 

 آزمون انحلال پذیری در آب -4-7

بر میزان انحلال پذیری در    تنها تاثیر خطی غلظت گلیسرول

( دار  معنی  ها  نمونه  عبارات  P<0.01آب  اما  است؛  شده   )

درجه دوم غلظت پروتئین و گلیسرول نیز معنی دار شده اند 

(P<0.01  غلظت بین  متقابل  اثر  عبارت  دیگر  سوی  از   .)

گلیسرول) و  سویا  بین     (ABپروتئین  متقابل  اثر  عبارت  و 

بر روی میزان  نیز   (BC)غلظت گلیسرول و اسانس کاکوتی

(. P<0.05انحلال پذیری نمونه ها نیز معنی دار شده است )

اسانس   اما و  سویا  پروتئین  غلظت  بین  متقابل  اثر  عبارت 

( و نشان دهنده P>0.05معنی دار نشده است )(  ACکاکوتی )

ان  عدم وجود تاثیرات سینرژیستی یا آنتاگونیستی بر روی میز

پروتئین،  غلظت  افزایش  بودند.  آب  در  پذیری  انحلال 

به   منجر  رفته  بکار  دامنه  در  کاکوتی  اسانس  و  گلیسرول 

 نمونه های فیلم گردید.    افزایش انحلال پذیری در آب

( با بررسی فیلمهای خوراکی با  2007اوزدمیر و فلوروس )

بیان  و  یافتند  دست  ما  مشابه  نتایجی  به  پروتئین  وی  منشا 

افزایش درصد پروتئین و موم زنبور عسل سبب   کردند که 

کاهش مواد محلول در آب شد ولی سوربیتول به عنوان نرم 

فیلمهای خوراکی   در آب  مواد محلول  افزایش  کننده سبب 

این بدین معنیست که با افزایش پروتئین و موم مقدار   شد.

آب بیشتری در ساختار فیلم سبب حفظ آب بیشتر در ساختار  

فیلم و افزایش میزان سوربیتول سبب بجا ماندن میزان آب  

 .]29[شود کمتری در ساختار فیلم می

( هان  و  محلول 2001چوی  کل  مواد  میزان  بررسی  در   )

فیلمهای خوراکی تهیه شده از پروتئین تغلیظ شده نخود بیان  

فیلمها حدود   این  محلول  کل  مواد  میزان  درصد    40کردند 

 . ]30[است 

(  نیز مقدار مواد کل محلول  1990گاگو و همکاران )  -پرز  

حدود   را  پروتئینها  وی  از  شده  تهیه  خوراکی   20فیلمهای 

اعلام کرده اند . این نتایج در مقایسه با نتایج ما مقادیر  درصد  

 .]32[دهدکمتری را نشان می

( نیز در بررسی فیلمهای تهیه شده  1997کونته و همکاران )

ما   تحقیقات  نتایجی مشابه  به  اینکه  پروتئین سویا ضمن  از 

بین   ، درصد مواد محلول را  یافتند  درصد   30تا    40دست 

( در طی تحقیقات خود  2008تاوین ).  ]33[اعلام کرده اند  

بر روی فیلم خوراکی تهیه شده از نشاسته برنج و کیتوزان  

فیلم   پذیری  انحلال  کننده  نرم  درصد  افزایش  با  کرد  بیان 

احتمالا کاهش انحلال پذیری فیلم خوراکی  افزایش می یابد.  

با افزایش درصد پروتئین به دلیل دناتوره شدن پروتئین حین  

فرایند تولید فیلم و تغییر ماهیت دادن ساختار پروتئینهاست  

ندهای دی سولفیدی که سبب ایجاد شبکه ای مستحکم با پیو 

قوی در ساختار شبکه پروتئینی شده و مانع از فروپاشی شبکه  

می آن  پذیری  انحلال  به  و  قادر  ساختمان  این  و  ؛  شود 

باشد نگهداری برخی مولکولهای اسید چرب در بین خود می

که با قرار گرفتن در آب سبب باز شدن بیشتر ساختمان و  

 . ]28[کمک به حل شدن بیشتر آن کرده است 
 

 آزمون انحلال پذیری در اسید  -4-8

بر میزان انحلال پذیری در    تنها تاثیر خطی غلظت پروتئین

( شده است؛ عبارات درجه  P<0.01اسید نمونه ها معنی دار )

اند  شده  دار  معنی  نیز  گلیسرول  و  پروتئین  غلظت  دوم 

(P<0.01  سایر عبارات خطی و درجه دوم .) معنی دار نبود  

(P>0.05.)    از سوی دیگر تنها عبارت اثر متقابل بین غلظت

بر روی میزان انحلال پذیری    (ABپروتئین سویا و گلیسرول)

( است  شده  دار  معنی  نیز  ها  نمونه  اسید  اماP<0.05در   .) 

اسانس  و  گلیسرول  غلظت  بین  متقابل  اثر  عبارت 

وBC)کاکوتی پروتئین    نیز (  غلظت  بین  متقابل  اثر  عبارت 

( P>0.05معنی دار نشده است ) (  ACسویا و اسانس کاکوتی ) 

و نشان دهنده عدم وجود تاثیرات سینرژیستی یا آنتاگونیستی  

بر روی میزان انحلال پذیری در اسید بودند. 
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افزایش غلظت پروتئین، در دامنه بکار رفته منجر به کاهش 

انحلال پذیری در اسید نمونه های فیلم گردید. اما افزایش 

غلظت گلیسرول و اسانس کاکوتی در دامنه بکار رفته منجر  

 به افزایش انحلال پذیری در اسید نمونه های فیلم گردید.

(، طی پژوهش خود بر روی تاثیر 1385اعرابی و همکاران )

خوراکی   فیلمهای  حلالیت  میزان  روی  بر  گلیسرول  درصد 

یافتند و   نتایج مشابه ما دست  به  از گلوتن گندم  تهیه شده 

در   خوراکی  فیلم   ، گلیسرول  درصد  افزایش  با  کردند  بیان 

 اسید بیشتر حل می گردد.

حدودی   تا  خوراکی  فیلم  ترکیب  در  کاکوتی  اسانس  چون 

مشابه نرم کننده عمل می کند در نتیجه با افزایش میزان این  

دو از میزان پیوندهای دی سولفیدی و هیدروژنی بین و داخل  

فیلم  ساختمان  نتیجه  در  و  شده  کاسته  پروتئین  ای  زنجیره 

. اما افزایش پروتئین ]34[بازتر گشته و فیلم محلول تر گشت 

سبب افزایش پیوندهای هیدروژنی بین مولکولهای پروتئین  

و آب شده و به حفظ ساختار فیلم در اسید کمک کرده است.  

از انحلال پذیری پروتئین کاسته شده    pHهمچنین با کاهش  

و درنتیجه حلالیت در اسید نسبت به حلالیت در آب و قلیا  

 .]11[دارای میزان حلالیت کمتری بود 

 آزمون شفافیت  -4-9

افزایش غلظت پروتئین، در دامنه بکار رفته منجر به کاهش 

شفافیت نمونه های فیلم گردید. اما افزایش غلظت گلیسرول 

افزایش شفافیت  و اسانس کاکوتی در دامنه بکار رفته منجر به  

 در نمونه های فیلم گردید. 

( با بررسی فیلم خوراکی تهیه  2007هاماگوچی و همکاران )

برای   میانگین  میزان شفافیت  کردند  بیان  ماهی  نیزه  از  شده 

است و برای بسته بندی هایی که   6/ 6±1فیلمهای تهیه شده  

مناسب   باشد  رویت  قابل  بندی  بسته  داخل  ماده  است  نیاز 

فیلمهای   پژوهش  این  در  نتایج حاضر  به  نسبت  که  هستند 

  2006. فرناندز و همکاران ) ]24[شفاف تری را تولید کردند

( طی مطالعه ای بر روی تاثیر اسیدهای چرب اشباع و غیر  

اشباع بر روی فیلم تهیه شده از ایزوله وی پروتئین ها بیان  

کردند اسیدهای چرب اشباع نسبت به اسیدهای چرب غیر  

ا افزودن  و  دهند  می  کاهش  بیشتر  را  شفافیت  سید  اشباع 

شود ولی این تاثیر  اولئیک سبب افزایش کدورت فیلمها می

نیست  دار  )]35[معنی  لیمپان  روی  2009.  بر  تحقیق  طی   )

فیلمهای خوراکی تهیه شده از پروتئین میوفیبریل ماهی به این 

نتیجه رسیدند که میزان شفافیت فیلمهای تولیدی در محدوده 

.    11تا    pH  3بین   یافت  افزایش  خوراکی  فیلم  شفافیت 

ولی   بود  ما  نتایج  مشابه  شفافیتی  دارای  اسیدی  فیلمهای 

ما   نتایج  به  نسبت  بیشتری  شفافیت  دارای  قلیایی  فیلمهای 

. رنج شفافیت فیمهای تولیدی نشان میدهد نتایج  ]36[داشت 

( همکاران  و  شیکو  تحقیقات  مشابه  ما  (  2003تحقیقات 

در.  ]  37[بود افزایش  اثر  بر  شفافیت  کاهش  صد احتمالا 

پروتئین به دلیل افزایش مواد جامد موجود در ساختمان فیلم 

، پروتئینها در محلول بیشتر حل شده  pHاست که با افزایش  

می محلول  وارد  نیز  بیشتری  های  رنگدانه  تاثیر  و  شود. 

گلیسرول در افزایش شفافیت احتمالا به دلیل خاصیت رقیق  

کنندگی آن است ولی این افزایش شفافیت تاثیر کمتری نسبت  

به افزایش درصد پروتئین دارد و در درصدهای پروتئین بالاتر 

تواند  و آزاد شدن رنگدانه ها و ایجاد کدورت در فیلم نمی

اثر خود را به خوبی نشان دهد. همچنین افزایش شفافیت بر  

از ایجاد   اثر افزایش فاصله مولکولی پروتئینها بوده که مانع 

دیده و شفافیت را افزایش یک ساختمان بسته شبکه ای گر

 . ]11[می دهد 

 آزمون درصد ازدیاد طول -4-10

بکار   دامنه  در  گلیسرول،  غلظت  و  پروتئین  غلظت  افزایش 

فیلم  های  نمونه  طول  ازدیاد  درصد  افزایش  به  منجر  رفته 

گردید. اما افزایش غلظت اسانس کاکوتی در دامنه بکار رفته  

فیلم   های  نمونه  در  طول  ازدیاد  درصد  کاهش  به  منجر 

همکاران گردید. و  فرناندز  تحقیقات  با  تحقیق حاضر  نتایج 

  40تا    0( تشابه داشت که بیان کردند در غلظت بین  2007)

درصد وزنی اسید اولئیک نسبت به ایزوله وی پروتئین، اسید  

اولئیک سبب افزایش درصد ازدیاد طول شد ولی این اثر معنی 

اولئ  تاثیر اسید  نبود؛ که احتمالا معنی دار نشدن  یک در  دار 
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مورد   اولئیک  اسید  درصد  کم  رنج  دلیل  به  آنها  تحقیقات 

( و  2002استفاده بوده است.در تحقیقات کلین و همکاران )

( خوراکی  2001راکورتوریراینی  فیلمهای  خواص  (روی 

اسید   که  رسیدند  نتیجه  این  به  اولئیک،  اسید  حاوی  زئینی 

ممانعت   خواص  روی  بر  تاثیرگذاری  بر  علاوه  اولئیک 

. موندارو ]38و    39[نرم کننده را نیز ایفا می کند  کنندگی، نقش

ایزوله 2008و همکاران ) از  تهیه شده  با بررسی فیلمهای   )

پروتئین سویا و درصدهای مختلف اسید اولئیک و موم زنبور 

عسل به نتایجی مشابه دست یافتند. آنها بیان کردند با افزایش  

پایین ) ازدیاد  /  75و    0/ 5و    25/0میزان موم درغلظتهای   ،)

طول تغییرات کمی دارد ولی در غلظتهای بالای موم به دلیل  

باز شدن شبکه پروتئینی و جایگزینی گروههای هیدروفوب  

به جای مولکولهای پروتئین ساختار از هم باز شده و درصد  

 . ]40[ازدیاد طول کاهش یافت 

 

 

Figure 2- Showing a three-dimensional diagram of the simultaneous effect of independent 

variables on the percentage of elongation of the oral film 

 

 استحکام کششی  -4-11 

تاثیر خطی غلظت ایزوله پروتئین سویا و نیز تاثیر خطی و   

نمونه  استحکام کششی  بر میزان  غلظت گلیسرول  درجه دوم  

اما هیچ یک از عبارات اثر  ( شده است؛  P<0.05ها معنی دار )

معنی دار نشده است و این امر نشان دهنده عدم وجود متقابل  

میزان   بر  متغیر  دو  این  آنتاگونیستی  یا  سینرژیستی  تاثیرات 

 بودند.   استحکام کششی

 
 

Table 3- Analysis of variance of data obtained from tensile strength test 
Source Sum of square  df P-value 

Model 72.93 9 <0.0001 

Design-Expert® Software

EL
125.893

15.4959

X1 = A: Soy Protein (%)
X2 = B: Glycerol (%)

Actual Factor
C: Ziziphora Essence (%) = 1

  3

  4

  5

  6

  7

1  

1.5  

2  

2.5  

3  

17  

37.75  

58.5  

79.25  

100  

  
E

L
  

  A: Soy  Protein (%)    B: Gly cerol (%)  

Design-Expert® Software

EL
125.893

15.4959

X1 = A: Soy Protein (%)
X2 = C: Ziziphora Essence (%)

Actual Factor
B: Glycerol (%) = 3.75

  3

  4

  5

  6

  7

0  

0.25  

0.5  

0.75  

1  

51  

74.75  

98.5  

122.25  

146  

  
E

L
  

  A: Soy  Protein (%)    C: Ziziphora Essence (%)  

Design-Expert® Software

EL
125.893

15.4959

X1 = B: Glycerol (%)
X2 = C: Ziziphora Essence (%)

Actual Factor
A: Soy Protein (%) = 6

  1

  1.5

  2

  2.5

  3

0  

0.25  

0.5  

0.75  

1  

75  

84.75  

94.5  

104.25  

114  

  
E

L
  

  B: Gly cerol (%)    C: Ziziphora Essence (%)  
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A- Soy Protein (%) 5.19 1 <0.0001 

B- Glycerol (%) 0.89 1 0.0092 

C- Ziziphoria Essence (%) 0.12 1 0.2551 

AB 0.060 1 0.4208 

AC 0.24 1 0.1228 

BC 0.035 1 0.5360 

A2 0.010 1 0.7336 

B2 0.48 1 0.0387 

C2 0.17 1 0.1883 

Lack of fit                    0.0600 Mean                              7.33 

R – Sqaured                0.9884 Adj – R –sqaured         0.9779 

 

افزایش غلظت پروتئین، در دامنه بکار رفته منجر به افزایش  

استحکام کششی نمونه های فیلم گردید. اما افزایش غلظت  

گلیسرول و اسانس کاکوتی در دامنه بکار رفته منجر به کاهش 

 استحکام کششی در نمونه های فیلم گردید.

( همکاران  و  از  1389مشکانی  شده  تهیه  فیلم  بررسی  با   )

بیان   و  یافتند  دست  مشابهی  نتایج  به  نخود  پروتئین  ایزوله 

کردند با افزایش در صد گلیسرول مقاومت کششی فیلمها به 

( که دلیل این   P<0.01طور معنی داری کاهش پیدا کرد )  

پدیده را به نقش گلیسرول در کاهش پیوندهای هیدروژنی 

بین زنجیره های پروتئینی و افزایش فضاهای بین مولکولی  

نسبت داده است. همچنین در نتایج دیگر امده است با افزایش  

میزان پروتئین مقاومت کششی افزایش یافت که ناشی از بر  

شرایط قلیایی ناشی از هم کنش بین مولکولهای پروتئین در  

در دمای بالا  شرایط قلیایی فیلم و یا دناتوره شدن پروتئین  

 .]18[باشد

( همکاران  و  فیلمهای  1385اعرابی  برروی  ای  مطالعه  در   )

کردند افزایش میزان  خوراکی تهیه شده از گلوتن گندم بیان  

درصد ( سبب کاهش میزان    3/ 5تا    1/ 5گلیسرول در غلظت )  

شد. فیلم  کششی  ) تنش  همکاران  و  طی 2003مونوز  نیز   )

پژوهشی به بررسی فیلمهای خوراکی تهیه شده از گلوتنین و  

گلیسرول   درصد  افزایش  کردند  بیان  و  پرداختند  گلیادین 

مورد   در  تاثیر  این  و  شده  کششی  مقاومت  کاهش  سبب 

 .]34[فیلمهای تهیه شده از گلوتنین موثرتر بود

( با بررسی فیلمهای  2002( و کروچتا ) 2001چوی و هان )

و   نخود   ، پنیر  آب   ، )سویا  مختلف  پروتئینها  از  شده  تهیه 

خوراکی   فیلمهای  کششی  مقاومت  روی  بر  گندم(  گلوتن 

گیری کردند که فیلمهای تهیه  مقادیر مقاومت کششی را اندازه

مشابه   کششی  مقاومت  دارای  خلر  پروتئین  ایزوله  از  شده 

مگا پاسکال )بیشترین میزان مقاومت کششی( و   7/ 3نخود،  

مقاومت کششی آن بیش از فیلمهای تهیه شده از ایزوله وی  

 .]30و  41[پروتئین ، سویا و گلوتن بود
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Figure 3- Showing a three-dimensional diagram of the simultaneous effect of independent 

variables on the tensile strength of an oral film 
 

بهینه سازی عددی با استفاده از روش سطح   -4-12

 پاسخ

با توجه به آزمونها و آنالیز های صورت گرفته به منظور یافتن  

یک فیلم بهینه و انجام آزمونهای بعدی روی آن بر آن شدیم  

آزمونهای   تمامی  اساس  بر  تولیدی  بهینه  فیلم  تا 

که  همانطور  نماییم.  فرموله  را  مکانیکی  و  فیزیکوشیمیایی 

اشاره شد یک فیلم خوراکی مطلوب دارای کمترین ضخامت،  

رنگ   شاخص  آب،  بخار  به  نفوذپذیری  و    Lدانسیته 

نزدیک به صفر و شاخص رنگ    aحداکثری، شاخص رنگ  

b  ،نزدیک به صفر، بیشترین میزان مواد محلول در آب، اسید

شفافیت، مقاومت کششی و درصد ازدیاد طول بود. در جدول 

 این مشخصات و ورودیهای نرم افزار قابل مشاهده است.  2

 

Table 4 - The domain used to optimize the process and the optimization response by the 

software 

Design-Expert® Software

Ts
10.54

3.83366

X1 = A: Soy Protein (%)
X2 = B: Glycerol (%)

Actual Factor
C: Ziziphora Essence (%) = 1

  3

  4

  5

  6

  7

1  

1.5  

2  

2.5  

3  

4.2  

5.825  

7.45  

9.075  

10.7  

  
T

s
  

  A: Soy  Protein (%)    B: Gly cerol (%)  

Design-Expert® Software

Ts
10.54

3.83366

X1 = A: Soy Protein (%)
X2 = C: Ziziphora Essence (%)

Actual Factor
B: Glycerol (%) = 3.75

  3

  4

  5

  6

  7

0  

0.25  

0.5  

0.75  

1  

2.7  

4.075  

5.45  

6.825  

8.2  

  
T

s
  

  A: Soy  Protein (%)    C: Ziziphora Essence (%)  

Design-Expert® Software

Ts
10.54

3.83366

X1 = B: Glycerol (%)
X2 = C: Ziziphora Essence (%)

Actual Factor
A: Soy Protein (%) = 6
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  2.5

  3

0  
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لذا با در نظر گرفتن این موارد به یافتن نقطه بهینه پرداختیم 

سویا   پروتئین  ایزوله  غلظت  که  شرایطی  در  با     3/ 54که 

  1درصد و درصد اسانس کاکوتی حدود    1درصد، گلیسرول  

شاخصهای فوق بهینه    0/ 624درصد باشد، در سطح مطلوبیت  

ضخامت   میزان  حالت  این  در  اند.  متر    0/ 093گشته  میلی 

کیلوگرم بر متر مکعب ، مواد محلول در    996/ 827،دانسیته  

با   برابر  با    74/ 05آب  برابر  اسید  در  محلول  مواد   ، درصد 

درصد، نفوذپذیری نسبت   100، مواد محلول در قلیا  60/ 60

گرم بر متر پاسکال ثانیه، شفافیت    1/ 35 ×10-10به بخار آب 

با    L، شاخص    4/ 84733 با    a، شاخص  10/ 94برابر  برابر 

شاخص  0/ 27  ،b    با کششی  1/ 11برابر  مقاومت   ،12 /6  

درصد خواهد بود )جدول    32/ 13مگاپاسکال و ازدیاد طول  

3.) 

 

Table 5 - Design Expert software output for optimizing the composite film production 

process 

 
 

پس از بهینه سازی فرمول فیلم مرکب تولید شده از ایزوله 

در   فرمول  این  کاکوتی،  اسانس  و  گلیسرول  پروتئین سویا، 

سپس  شد.  ساخته  بهینه  مرکب  فیلم  و  شده  ساخته  عمل 

آزمونهایی روی فیلم نهایی انجام گرفت تا فیلم نهایی بیشتر  

 و با دقت بهتری مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 آزمون میکروسکوپ الکترونی -4-13
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( اتمی  الکترونی  میکروسکوپ  منظور SEMتصاویر  به   )

گیرد.  بررسی خصوصیات سطحی فیلم مورد استفاده قرار می

های متفاوت از سطح فیلم  تصاویر با بزرگنمایی  3در شکل  

تهیه شده از فرمول بدست امده طی مرحله قبل  خوراکی بهینه  

 نسبتا صاف سطح مورد بررسی قرار گرفت. فیلم بهینه دارای

 یکنواختی که بود، کمی بلندهای و پستی با پیوسته همراه و

 فراز این وجود دهد.  می نشان را آن ماتریس تقریبی ساختار

ایزوله پروتئین سویا و   انشعابی ساختار از ها ناشی نشیب  و

همانطور که پیش تر بحث شد، بدلیل پیوندهای هیدروژنیبین  

و گلیسرول  با   مولکولهای  ترکیب  در  سویا  پروتئین  ایزوله 

 جهات در  قادرند  آن های رشته که باشد،اسانس کاکوتی می

دهند. نقاط سفید بسیار ریز در   تشکیل پیوند هم با مختلف

به   که  باشند  می  اسانس  مولکولهای  احتمالا  عکسها  این 

 .]42[صورت تصادفی در ساختار فیلم گسترده شده اند 

 

 

Figure 4 - Electron microscope images at 10, 20 and 200 micrometers magnification of the 

optimal film produced 
  FTIRآزمون  -4-14

آزمون   در شکل    FTIRنتایج  بهینه  شده    4فیلم  داده  نشان 

است، دو پیک بزرگ در این نمودار قابل مشاهده است؛ در  

می  1150-800منطقه   متر،  که سانتی  کنیم  مشاهده  توانیم 

شده   داده  نشان  اینجا  در  گلیسرول  جذب  اصلی  باندهای 

دیگر از سوی  پیچریلی و همکاران   است.  نظریات  بر طبق 

محدوده  2019) در  پیک جذب    3000-3600(  متر،  سانتی 

پروتئین و آب  N-H و O-H های آزاد و محدوداصلی به گروه

می داده  گسترده  شود.نسبت  نوار جذب  یک  با  منطقه  این 

 .]37[شودتقریباً برای همه پروتئین ها مشخص می

 

Figure 5- FTIR test performed on the optimal oral film 
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 گیرینتیجه-5

ایزوله   از  استفاده  با  که  نتیجه گرفت  توان  کلی می  به طور 

پروتئین سویا و استفاده از یک نرم کننده )پلاستیسایزر( همراه  

بندی   بسته  مناسب جهت  فیلم خوراکی  کاکوتی  اسانس  با 

تولید نمود. افزایش غلظت پروتئین بکار رفته در فرمولاسیون  

، دانسیته، aو  Lشاخصهای رنگی  منجر به افزایش ضخامت،

 نفوذپذیری به بخار آب، حلالیت در آب، درصد ازدیاد طول

 

شاخص    کاهش  سبب  اما  گردید،  فیلم  کششی  مقاومت  و 

گردید.bرنگ   فیلمها  شفافیت  و  اسید  در  برای     ، حلالیت 

درصد ایزوله   3/ 54بهینه سازی فرمول فیلم استفاده از غلظت 

درصد اسانس کاکوتی    1درصد گلیسرول و    1پروتئین سویا،  

 گردد. توصیه می
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Today, the production of edible and biodegradable films is one of the 

growing technologies in advanced societies. The use of these coatings is due 

to the replacement with polymeric materials and increasing the storage time 

of food. The main purpose of this study was to produce an edible film of 

soybeans protein isolate (3 to 7%), glycerol (1 to 3%) and Ziziphorpa 

capitata essential oil (0 to 1%) in order to create better taste and 

antimicrobial properties. After preparing the film, the physicochemical and 

mechanical properties of the film (thickness, density, solubility in water and 

acid, water vapor permeability, transparency, color changes, elongation 

percentage and tensile strength) were evaluated. After performing the above 

tests and investigating the effects of independent variables on the dependent 

variables, the oral film formulation was optimized. The results showed that 

the optimal formula can be achieved by using 3.54% soy protein isolate, 1% 

glycerol and 1% cactus essential oil at the level of desirability of 0.624. 
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