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، كدورت و نفوذ پذيري نسبت  مكانيكيفاكتورهاي موثر بر خواصارزيابي 
روش استفاده از صمغ تراگاكانت با خوراكي بر پايه هاي  به بخار آب فيلم

  پاسخ سطح
  
 

  1سيد ابراهيم حسيني ،3، فوژان بديعي∗ 2، ندا مفتون آزاد1مريم رضائي تقي آبادي

 

  قاتدانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقي -1
  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس، بخش تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي -2

    موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي-3
  )5/6/90 :رشي پذخي  تار16/8/89: افتي درخيتار(

  
  چكيده

برخي  . فيلم صورت گرفتماده اصلي تشكيل دهنده بعنوان )تراگاكانت(كتيرا   صمغفيلم هاي خوراكي با استفاده از/فرمولاسيون امولسيون پوشش
، 1,5، 1، 0,65(  كتيرا صمغ هاي مختلف در فيلم انجام شد و اثرات غلظتنرم كننده، ليپيد و ماده )تراگاكانت( كتيرا غلظت صمغآزمايشات براي تعيين 

 درصد وزن 67، 60، 50، 40، 33( گليسرول  و) كتيرا صمغ درصد وزن خشك58، 50، 40، 30، 23( كانولا روغن ،)گرم آب مقطر/  گرم كتيرا2,35، 2
 . ارزيابي شد پاسخهاي مكانيكي وكدورت فيلم ها با استفاده از روش سطح  بخار آب ،ويژگيبر قابليت نفوذ پذيري نسبت به) كتيراصمغ خشك 
 با افزايش غلظت گليسرول و صمغ افزايش و با ده شد و مشاه)g m-1 s-1 Pa-1 11-10× )36-05/2  در محدوده نفوذ پذيري نسبت به بخار آبقابليت

و درصد افزايش طول ) مگا پاسكال/ 65- 15/7( تركيبات فيلم محدوده وسيعي از مقدار مقاومت كششيتحت تاثير. افزايش غلظت روغن كاهش يافت
سرول باعث افزايش مقاومت كششي شد در حاليكه گليمحتوي صمغ تراگاكانت وكاهش غلظت افزايش  .مشاهده شد) 99/1 -8/7(%در نقطه پاره شدن 

روغن مهمترين  . و با افزايش غلظت روغن كاهش داشتافزايش طول در نقطه پاره شدن با افزايش غلظت صمغ تراگاكانت و گليسرول افزايش داشت
ي، درصد ش پذيري بخار آب، مقاومت كش نفوذمدل هاي موجود براي .فاكتور موثر بر كدورت بود و با افزايش غلظت روغن كدورت افزايش يافت

  .بود )94/0 و824/0-952/0-983/0( بالا به ترتيب R2 افزايش طول، و كدورت داراي مقدار
  
  ، نفوذ پذيري به بخار آب، كدورت، روش سطح پاسخ مكانيكياصوخ، كتيرا :واژگان يدكل
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  مقدمه -1
كي فيلم هاي خوراكي بصورت لايه هاي نازك از مواد خورا
ها  هستند كه پس از توليد بر روي مواد غذايي يا بين اجزاء آن

  ].1[دگيرن قرار مي
ها، ليپيد(تركيبات اصلي آن ها پليمر هاي طبيعي موجود 

خواص كاربردي، . هستند) ها و پلي ساكاريدها تيئنپرو
ارگانولپتيكي، تغذيه اي و مكانيكي يك فيلم خوراكي با اضافه 

.  مختلف در مقادير كم بهبود مي يابدكردن تركيبات شيميايي
ها به منظور ممانعت از انتقال رطوبت و اكسيژن،  اكثر اين فيلم

حفظ مواد معطر، تركيبات طعم دهنده و يا روغن ها به كار مي 
اثر . ماندگاري مواد غذايي افزايش يابدروند تا كيفيت و زمان 

كروبي محافظتي فيلم هاي خوراكي با اضافه كردن مواد ضد مي
از مزاياي ديگر فيلم هاي . ها افزايش مي يابد و آنتي اكسيدان

خوراكي جابجايي آسانتر، بهبود كيفيت، افزايش عمر ماندگاري، 
قابليت زيست تخريب پذيري، سهولت دسترسي و هزينه كم 

از سوي ديگر كاهش مواد باقيمانده، . مواد بسته بندي است
 –يق چرخه زيست منابع قابل بازيافت و ضايعات از طر

هاي  محيطي عامل جايگزيني موفقيت آميز فيلم ها و پوشش
خوراكي به جاي مواد بسته بندي پليمري مصنوعي بوده است 
تمامي اين عوامل اساس بررسي هاي انجام شده توسط محققين 
 مختلف در زمينه خواص محافظتي، مكانيكي و حسي انواع فيلم

  ].2[. اخير مي باشدها و پوشش هاي خوراكي در سه دهه 
پليمري طبيعـي  )Gum Tragacanth(صمغ تراگاكانت  ،كتيرا

ــوع    ــان نـ ــح گياهـ ــه از ترشـ ــت كـ  از  Astragalusاسـ
رنگ سـفيد   صمغاين . آيد بدست مي  Leguminosaخانواده

متمايل به زرد داشته و بدون بو و نيمـه شـفاف و داراي بافـت                
مغ قابليـت تـورم ص ـ    . در آب محلـول اسـت     . سخت مي باشـد   

ــدگي و    ــسيون كنن ــوام، امول ــراي ايجــاد ق ــت در آب ب تراگاكان
  ].3[. ويسكوزيته از اهميت ويژه اي برخوردار است

صمغ تراگاكانـت در    .  است 5-6 صمغ تراگاكانت  pHمحدوده  
 هـاي اسـيدي     pHها، در محدوده وسيعي از       مقابل ساير صمغ  

 نيـز ژل    2هاي بـسيار پـائين حـدود         pHحتي در   . استپايدار  
رو در صنايع غـذايي      از اين .  تراگاكانت نسبتاً پايدار است    صمغ

كه ويسكوزيته پايدار و نسبتاً پايين نياز است از آن استفاده مـي             
  ].4[شود

انواع مختلفي از تركيبات ليپيدي به عنوان پوشش هاي محافظ 
به كار برده شده اند كه از اين دسته مي توان به منوگليسريد ها، 

ستيله، واكس ها، موم عسل، واكس كارنوبا، منوگليسريد هاي ا
واكس كاندليلا، تري گليسريد ها، اسيد هاي چرب، الكل هاي 

ليپيدها با دارا بودن خصوصيات . چرب و رزين ها اشاره نمود
گريزي، چسبندگي و انعطاف پذيري و ساختار كريستالي  آب

 و به طور  به رطوبت دارندبسيار خوب نفوذ ناپذيري ؛محكم
  ].5[هاي بخار آب مي شوندي مانع عبور ملكول طبيع

 غير فرار، با نقطه جوش بالا و  اساساً بعنوان يك مادهنرم كننده
 جدايي ناپذير بوده، كه به مواد ديگر اضافه مي شود و ويژگي

 پلي اول. هاي مكانيكي و يا فيزيكي آن ماده را تغيير مي دهد
ايي در كاهش باند هايي مانند سوربيتول و گليسرول بدليل توان

نرم كننده هاي هيدروژني داخلي و افزايش فضاي بين مولكولي 
   ].5[ موثري هستندهاي

قي ، خاص مناط)تراگاكانت(كتيرا با در نظر گرفتن اينكه صمغ 
 و با توجه به روند افزايشي دردر خاور ميانه چون ايران است 

ويي و استفاده لز فرآورده هاي اين صمغ در صنايع غذايي، دار
 ضروري آرايشي مطالعه بر روش هاي مختلف استفاده از كتيرا

يكي از موارد استفاده از هيدروكلوييدها توليد . به نظر مي رسد
فيلم خوراكي مي باشد كه با توجه به كاربرد موثر اين فيلم ها 

 تحقيق براي اولين  اينوشش ها در صنايع غذايي و داروييپ/
لاسيون و توليد پوشش هاي  منظور فرموبار در كشور به

 .انجام گرفته است) كتيرا(خوراكي بر پايه صمغ تراگاكانت 
بنابراين هدف از انجام اين مطالعه درك بهتر برهم كنش اجزا 

و نيز تجزيه تشكيل دهنده فيلم بر خصوصيات عملگرايي فيلم 
و تحليل اثرات پكتين، گليسرول و روغن بر نفوذ پذيري فيلم 

. آب، خصوصيات مكانيكي و كدورت فيلم بودنسبت به بخار 
از آن جايي كه تعداد زيادي فرمولاسيون با استفاده از طرح 

 نيز روش سطح پاسخ طراحي مركب مركزي چرخش پذير و
شده است امكان استفاده از فيلم براي موارد كاربردي بخصوص 

  . نيز وجود دارد
  

  مواد و روش ها -2
  مواد -2-1

شهرستان اقليد،  (Gumifierاز گونه  مفتولي كتيرايصمغ 
هاي مختلف صمغ  غلظت. خريداري شد) ، ايراناستان فارس

در  ساعت 18بعد از دهيدراته كردن در آب مقطر به مدت كتيرا 
 دقيقه با بالاترين دور 4  درجه سانتي گراد به مدت20دماي 

و ) كيميا دارو، تهران، ايران( مخلوط شد وسپس، گليسرول

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

25
 ]

 

                             2 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-4603-en.html


 1391، زمستان 9دوره  ،37   شماره                               غذايي                                           صنايع و علوم فصلنامه

 
 

125

 درصد وزن 30( و) ايرانبهشهر،  آفتاب، (كانولاروغن مايع 
اضافه گرديد ) ، نيويورك، آمريكاserva(لستين ) خشك روغن

 حباب.  گرديد دقيقه مخلوط1و در بالاترين سرعت به مدت 
ها در آون تحت   با قرار دادن ظرف هاهاي موجود در محلول

از امولسيون  )، فوشان، كرهVision, 1202 v5 ( مدلخلاء
ها روي سطح  ها با پخش كردن امولسيون فيلم. ج شدخار

امولسيون هاي پخش شده . ندشدتهيه صاف از جنس پلي اتيلن 
 درجه سانتي گراد ودر رطوبت 25 ساعت در دماي 18به مدت 

تمام فيلم هاي آماده شده در .  درصد خشك شدند40نسبي 
 با استفاده از محلول اشباع نيترات منيزيم% 53رطوبت نسبي 

 درجه سانتي گراد به 25 دردماي )آمريكانيوجرسي، سيگما، (
 . ساعت جهت انجام آزمايش ها متعادل گرديدند72مدت 

 Mitutoyo(ضخامت فيلم ها توسط دستگاه ميكرومتر 

Corp., Morton Grove, IL (ها قبل   فيلم چند نقطه ازدر
ها بعد  فيلممتوسط ضخامت  .تعيين گرديدها  از انجام آزمايش

  . ميلي متر بود05/0 حدود ز خشك شدنا
   بررسي خواص مكانيكي-2-2

خواص مكانيكي فيلم هاي خوراكي و زيست تخريب پذير نيز 
ها براي  يكي از اركان مهم جهت انتخاب و بكارگيري آن

مصارف بسته بندي مي باشد و به اندازه خواص  بازدارندگي 
 مكانيكي معمولاً فيلمي از نظر. ها با اهميت مي باشد آن

مطلوب است كه در عين حال كه مقاومت مكانيكي آن بالا 
باشد، كشش پذيريي و انعطاف پذيري آن نيز بالا بوده و ترد و 

  اينسترونبراي انجام آزمون كشش از دستگاه . شكننده نباشد
)i Instruments2TA X, UK.Surey. Sms(استفاده شد. 

 53 رطوبت نسبي  ساعت در دسيكاتور با72به مدت  نمونه ها
اي  درجه سانتي گراد نگهداري شدند نمونه ه25در دماي % 

داده شدند، مستطيل برش  مورد آزمون بوسيله تيغ به شكل
تنظيم mm 79/12فاصله بين دو فك دستگاه در ابتداي آزمون 

 –هاي مكانيكي فيلم با استفاده از منحني كشش  ويژگي] 6[شد
  .گرديدتنش اندازه گيري 

 نيرويي كه براي پاره شدن فيلم استفاده شده مقاومت ميمماكز
كششي فيلم وحداكثر طولي كه فيلم در آن پاره مي شود درصد 

  ).1شكل ( افزايش طول فيلم مي باشد 
  
  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
  

   تنش- نمايش تغييرات كشش1شكل 
 

 اندازه گيري ميزان كدورت  -2-3
ميزان  )7( استاندارد اصلاح شده روشبا استفاده از 

 در اين روش فيلم به .كدورت فيلم ها اندازه گيري شد
 و درون سلول  شدشكل مستطيل برش داده

 ,Novaspec II, Biochrom Ltd)اسپكتوفتومتر

Cambridge, England)  طيف جذب . گرفت قرار
- nm800( جذبي  در محدوده طول موج براي هر نمونه

اساس  بر براي هرنمونه ثبت شد و ميزان كدورت ) 400
 انتگرال محاسبه سطح زير منحني با استفاده از تكنيك

 بصورت واحد جذب بر حسب گيري بدست آمد و
  .بيان گرديد) AU.nm(نانومتر با واحد 

  اندازه گيري ميزان نفوذ بخار آب  -2-4
 ]ASTM-80-E96]8با استفاده از روش استاندارد 

در اين  .ميزان نفوذ پذيري فيلم ها به بخار آب تعيين شد
هاي نفوذ ناپذير شيشه اي كه از قبل با  كروش فنجان

محلول اشباع نيترات منيزيم براي حفظ رطوبت نسبي 
در زير فيلم پر شده بودند، توسط فيلم پوشانده شد % 53

هاي مذكور در  كو با گريس محكم گرديد، فنجان
 – Merck( بدون آب  كلريد كلسيمحاويدسيكاتور 

 قرار است %0 رطوبت نسبي يجادبراي ا) ساخت آلمان
 درجه 25با دماي  داده شد و سپس در داخل انكوباتوري

 در فواصل زماني فنجانك هاقرار داده شد وسانتي گراد 
                  و با ترازوي ديجيتالخارجمشخص از دسيكاتور 

) percisa 300C-100M-Swiss (تغيير . وزن شدند
رگرسيون خطي مورد وزن در طول زمان بصورت منحني 

بررسي قرار گرفت و تغييرات وزن بعنوان متغيير وابسته، 
با تقسيم شيب منحني . رسم شد )متغيير مستقل(و زمان 

رگرسيون بر سطحي از فيلم كه بخار از آن عبور مي كند 
 Water Vapour(آهنگ عبور بخار آب 
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Transmission Rate (با تقسيم آهنگ  .بدست آمد
بر اختلاف فشار در دو طرف فيلم ميزان عبور بخار آب 

  ميزانحاصلضرب . بدست آمد)Permeance (نفوذ فيلم
 نفوذ در ضخامت فيلم ميزان نفود پذيري فيلم به بخار آب

)Water Vapour Permeability(را نشان داد .  
  طرح آزمايشي -2-5

 طرح كاهش يافته فاكتوريل، در سه سطح در اين تحقيق از
. ثرات اصلي ومتقابل فاكتور ها استفاده شدجهت ارزيابي ا

 مذكور يك طرح مركب مركزي بود كه در آزمايشيطرح 
سه . آن سه فاكتور مستقل در پنج سطح انتخاب گرديد

، غلظت )T ( كتيراغلظت صمغ فاكتور مستقل عبارت از
 امولسيون تشكيل  در)O(و غلظت روغن ) G( گليسرول

 - 68/1ستقل بصورت  متغيرهاي م.دهنده فيلم مي باشد
بالاترين  (68/1 و 1، )سطح مياني (0، -1، )كمترين سطح(

مقادير واقعي كه از آزمايشات اوليه . كدگذاري شدند) سطح
 متغير  سهبدست آمده بودند، مقادير كدگذاري شده هر

 1هاي مربوط به مقادير وابسته در جدول  مستقل و پاسخ
 كدگذاري شده و ارتباط بين مقادير. نشان داده شده است

 تعيين )Xبراي متغيير( زيرفرمولمقادير واقعي با استفاده از 
  .گرديد

  Z = (X - X°) / ΔX                ):1معادله (

 مقدار X مقدار كدگذاري شده براي متغير، Z كه در آن 
 مقدار ΔX مقدار واقعي در سطح مركزي و °Xواقعي، 

X واحد 1 متناسب با Z نقطه 12امل طرح كامل ش. دبو 
آزمايشي بود كه سطح مركزي آن جهت تخمين ميزان 

 بار 6ها  بيني عدم برازش مدل خطاي آزمايش و پيش
نفوذ پذيري به بخار متغيرهاي وابسته عبارت از. تكرار شد

، افزايش طول در (TS) مقاومت كششي ، (WVP)آب
  .  بودندOP)( كدورت و )EB(نقطه شكست 

بيني شده  آزمايشي و مقادير پيشنتايج براي مقايسه مقدار
  .تجزيه و تحليل شدند

  تجزيه و تحليل داده ها -2-6
با هريك از ) 2(داده ها به منظور برازش معادله زير 

  : آناليز شدند(Y)متغيرهاي وابسته 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + 

b13X1X3 + b23X2X3 + b11X12 + b22X22 +b33X32 
+b123X1X2X3                  2 معادله( ) 

 X و  X 1، X 2 ضرايب رگرسيوني ثابت و bnكه در آن 

آناليز واريانس و .  بودندمتغيرهاي مستقل كدگذاري شده3
افزار  رايب رگرسيوني با استفاده از نرممحاسبه ض

Microsoft Excelافزار  نرم.  گرفت صورتSAS ]9 [
 سازي مدلاده و سStepwiseنيز براي انجام دستور كار 

هاي سطحي سه بعدي نيز با  گراف. ها بكار گرفته شد
 .ند رسم شد]Sigma Plot  ]10افزار استفاده از نرم

 سطوح واقعي و كدگذاري شده فاكتورها و نيز ،2جدول 
  .مقادير پاسخ ها را نشان مي دهد

  مدل پيشرفته-2-7
برازش داده شد  3داده هاي حاصل از آزمايش با معادله 

چهار معادله  . ارائه گرديده است1نتايج آن در جدول كه 
خلاصه نتايج آناليز واريانس را ) 2(بدست آمد و جدول 

 مدل 6تا  3معادلات  .براي همه متغييرها نشان مي دهد
، افزايش )WVP(هاي نفوذ پذيري نسبت به بخار آب 

و ) TS( مقاومت كششي،)EB(طول در نقطه شكست 
  .دهندرا نشان مي ) OP(كدورت

WVP = 14.38*10-11 + 2.8*T + 7.68*G- 
1.45*O+ 0.988*T 

2 + 1.99* G 
2 + 2.19* O 

2

               (3) 

TS = 2.64 + 1.35*T - 0.399*G- 0.481*O + 
0.624* T 

2                                                      
 (4) EB = 4.13 + 0.610*T + 1.42G - 
0.237 *O+ 0.176 *T 

2+ 0.255G 
2                                     

                                          (5) 

OP= 286+ 49.46T - 6.44G -6.80O – 16.6T 
2

                                                                     
(6) 
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  طح در قالب يك طرح مركب مركزي چرخش پذيرس5طرح آزمايشي سه متغير مستقل در  1جدول
*

1X  گرم آب مقطر/گرم كتيرا( غلظت صمغ كتيرا( ،2X غلظت گليسرول ،)وزن خشك كتيرادرصد (3 وX غلظت ليپيد )درصد وزن خشك كتيرا(  

** 1Y  ،ــار آب ــذيري بخ -11، نفوذپ
 10)1- Pa1- s1-g m( ،2Y  ــشي ــت كش ــست   MPa( ،3Y(، مقاوم ــه شك ــول در نقط ــزايش ط ، 4Y، )%(، اف

  .)nm.AU (كدورت

  *** (6×) تكرار 6: 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

**متغير هاي وابسته) كد و واحد(  

   Y1            Y2              Y3               Y4  
                    OP          EB          TS                 WVP 

*متغير هاي مستقل  

    X1                 X2                 X3 
T)                ( G)             ( O)              (  ف

ردي
 

55/9  13/2  99/2  185  1 (-1) 40 (-1) 30 (-1) 1 

45/8  45/1  74/2  301  1 (-1) 60 (1) 30 (-1) 2 
2/23  43/2  85/4  190  1 (-1) 40 (-1) 50 (1) 3 
5/19  32/1  69/4  303  1 (-1) 60 (1) 50 (1) 4 
2/16  49/5  35/3  196  2 (1) 40 (-1) 30 (-1) 5 
5/12  62/3  19/3  301  2 (1) 60 (1) 30 (-1) 6 
7/32  31/5  05/6  195  2 (1) 40 (-1) 50 (1) 7 
3/28  4/4  95/5  303  2 (1) 60 (1) 50 (1) 8 
5/23  09/3  71/4  185  5/1  (0) 33 (- 68/1 ) 40 (0) 9 

05/2  82/2  33/3  320  5/1  (0) 67 ( 68/1 ) 40 (0) 10 
3/14  47/1  35/2  280  65/0 (- 68/1 ) 50 (0) 40 (0) 11 
3/14  47/2  13/2  302  65/0 (- 68/1 ) 60 (1) 40 (0) 12 

36 672/0  8/7  280  5/1  (0) 40 (-1) 58( 68/1 ) 13 
33 65/0  07/5  302  5/1  (0) 60 (1) 58( 68/1 ) 14 

3/22  15/7  91/4  281  35/2  ( 68/1 ) 50 (0) 40 (0) 15 
 3/21  52/5  61/4  303  35/2 ( 68/1 ) 60 (1) 40 (0) 16 

08/8  39/4  03/2  280  5/1  (0) 50 (0) 23 (- 68/1 ) 17 
62/6  97/1  99/1  300  5/1  (0) 60 (1) 23 (- 68/1 ) 18 

15 94/2  34/4  285   5/1 (0) 50 (0) 40 (0)  19***)6× (  
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 .مربوط به متغيير ها ضريب رگرسيون و آناليز واريانس براي پاسخ هاي 2جدول

 كدورت درصد افزايش طول مقاومت كششي نفوذ پذيري نسبت به بخار آب ضريب

b0 4/14 *** 288/0 *** 17/4 *** 286*** 
  خطي
b1 99/2 *** 44/1 *** 588/0 *** 49/1  
b2 74/7 *** 412/0- ** 41/1 *** 588/0  
b3 45/1- *** 434/0- ** 233/0- ** 3/49 *** 

  اثر متقابل
b12 985/0  054/0  206/0  75/0-  
b 13 611/0-  293/0-  079/0  67/1-  
b 23 190/0-  047/0  051/0  002/0  

  درجه دو
b 11 989/0 *** 543/0 *** 178/0- *** 44/6-  
b 22 19/2 *** 248/0-  253/0 *** 80/6- ** 
b 33 237/0 *** 005/0-  048/0-  6/16- ** 
b 123 237/0  174/0  003/0-  75/0 *** 

 
R2 983/0  824/0  952/0  940/0  
F 0/81  1/22  03/72  4/74  

 NS NS NS NS عدم برازش
NS : عدم وجود اختلاف معني دار  
  (P<0.01)  بسيار معني دار   ***
  (P<0.05) معني دار **

  نتايجبحث و  -3
 ي بر پايه صـمغ    خواص مكانيكي فيلم ها    -3-1

  )تراگاكانت( كتيرا
هــاي آن  اربردهــاي مــواد بــسته بنــدي بــستگي بــه كــ ويژگــي

بطور كلي فيلم خـوراكي بايـد نـسبت بـه فـشارهايي كـه                .دارد
ضــمن اســتفاده و حمــل و نقــل بــه آن وارد مــي شــود مقــاوم 

هــاي ممانعــت   باشــد تــا اســتحكام و همچنــين ويژگــي    
ــد  ــظ كن ــود را حف ــدگي خ ــدي  ]11[ كنن ــه بع ــاتريس س  م

ــدهه شــده از مولكــول هــاي پلــي ســاكاريد ســاخت   تعيــين كنن
ــي ــاي م ويژگ ــت  ه ــيلم اس ــانيكي ف ــي   .ك ــين پل ــنش ب  واك

ــد آب،   ــدهســاكاريد و مولكــول هــاي كــوچكي مانن ــرم كنن ، ن
ــي ــدها و ســاير افزودن ــاتريس  ليپي ــده در فــضاي م هــاي پراكن

ــد       ــي باش ــوثر م ــا م ــيلم ه ــانيكي ف ــاي مك ــز در رفتاره . ني
ــيلم   ــك ف ــتحكام ي ــوب   اس ــيلم از عي ــه ف ــود ك ــي ش ســبب م

ــه    ــه ب ــز ك ــاي ري ــد وجــود ســوراخ ه ــي مانن خــواص مختلف
 پوشـش   .ممانعت كنندگي فيلم آسـيب مـي زنـد عـاري باشـد            

ــواد    ــه م ــاي وارده ب ــد آســيب ه ــي توان ــين م خــوراكي همچن
ــد   ــاهش دهـ ــايي كـ ــل و جابجـ ــي حمـ ــذايي را طـ  ].12[غـ

، حـداكثر كشـشي كـه فـيلم تحمـل ميكنـد تـا              مقاومت كششي 
ــود  ــاره ش ــه     )TS( پ ــول در نقط ــزايش ط ــا اف ــشيدگي ي وك

نمونــه در زمــان پــاره ، درصــد افــزايش طــول )EB( شكــست
ــدن ــت  ش ــسيته ]. 13[اس ــريب الاستي ــشان  ) EM (ض ــز ن ني
هـاي مكـانيكي فـيلم     ويژگـي  ]12[  فـيلم اسـت  سختيدهنده 

ــستگي ــيلم دارد  ب ــد ف ــرايط تولي ــه ش ــدول( ب ــدوده .)1ج  مح
ــدار  ــيعي از مق ــزايش   TS MPa 15/7 -65/0 وس ــراي اف وب

ــدن    ــاره ش ــه پ ــول در نقط ــشان  99/1 -8/7% از) EB(ط را ن
تحـت  صـمغ كتيـرا     مقاومـت كشـشي فـيلم بـر پايـه            .دمي ده 

ــت   ــي غلظ ــرات خط ــاثير اث ــرا ت ــمغ كتي ــر ص ــسرول و اث گلي
بـا   .)2جـدول   (گليـسرول و روغـن بـود        صـمغ كتيـرا،     متقابل  
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مقاومـت كشـشي در فـيلم هـاي         صـمغ كتيـرا     افزايش غلظـت    
  ). الف و ب1( شكل هايافزايش يافت صمغ كتيرا 

به ليپيد عني دار تري نسبت اثر مصمغ كتيرا دليل اينكه چرا 
صمغ  فيلم  دهنده ماتريس تشكيلنشان مي دهد اين است كه

در  )ليپيد(سهم بيشتري نسبت به اجزاء پخش شده كتيرا 
 طي خشك شدن امولسيون فيلم. مقاومت مكانيكي فيلم دارد

شبكه پلي از بخار آب صمغ كتيرا  غلظت بالاي حاوي
 مجاورت زنجيره هاي در نتيجه ميشود، كه خارجساكاريدي 

راحت تر بوده و بنابراين شكل گيري ماتريس صمغ كتيرا 
صمغ انتظار ميرود در غلظت بالاي . متراكم آسان تر مي شود

بر پايه %33(و غلظت پايين گليسرول) ميلي ليتر100/گرم2(كتيرا 
 فيلم با پايداري بيشتر شكل بگيرد) كتيراصمغ وزن خشك 

 محتوي گليسرول، در حقيقت با افزايش).  الف2 شكل(
ضعيف ترين فيلم در . مقاومت كششي فيلم كاهش مي يابد

و )  ميلي ليتر100/ گرم 65/0(كتيرا صمغ پايين ترين غلظت 
) صمغ كتيرابر پايه وزن % 67/0(بالاترين محتوي گليسرول 

  .شدتشكيل 
صمغ كتيرا هاي  هاي هيدروكسيل در مولكول تعداد زياد گروه

هاي بيشمار هيدروژني بين زنجيره هاي  ئول ايجاد پيوندمس
هاي وسيع بين زنجيره اي  است و واكنشصمغ كتيرا مولكولي 

 قرار گرفتن مولكول. به مقاومت مكانيكي بالاي آن كمك ميكند
  سبب توسعهاحتمالاًصمغ كتيرا هاي گليسرول در شبكه فيلم 

هاي   باند بجاي برخيكتيرا -هاي هيدروژني گليسرول باند
 ميگردد و درنتيجه واكنش هاي مستقيم كتيرا - كتيراهيدروژني 

بين زنجيره هاي مولكولي كاهش مي يابد، و سبب افزايش 
تحركات مولكولي مي گردد و در نتيجه مقاومت مكانيكي فيلم 

 ]15[ گنتارد، همكاراننتايج مشابه بوسيله . ]14[كاهش مي يابد
 براي ]6[  مفتون آزاد و همكاران، وبراي فيلم هاي گلوتن گندم

با توجه به  . سوربيتول مشاهده شدحاويفيلم هاي پكتين 
 ليپيدها اثر معني داري بر مقاومت كششي دارند، 2جدول 

 مقداران مي دهند كه افزايش  نيز نش)ج الف و 2 شكل هاي(
 در ساختار فيلم مقاومت كششي فيلم را به آرامي كاهش ليپيد

له احتمالاً بعلت پيوستگي كمتر فيلم در نتيجه مي دهد، اين مسئ
يلي دبيفورت و و. يپيد درون فيلم استپراكندگي گلبول هاي ل

 نشان دادند كه هر چه قطر گلبول ليپيد كوچكتر و پخش ]2[
ها درون ماتريس متيل سلولز بيشتر باشد مقاومت  يكنواخت آن

 رو ازاين. كششي و درصد افزايش طول بالاتر خواهد بود
  برپايه ليپيد در فيلم هايقدارمقاومت مكانيكي با افزايش م

 ناهمگن گلبول هاي ليپيدي  و توزيعبا افزايشصمغ كتيرا 
كشش  .بزرگتر درون فيلم طي خشك شدن كاهش مي يابد

پذيري بالاي فيلم، هميشه يك مشخصه مطلوب است كه با 
 مشخص )EB( در زمان پاره شدن درصد بالاي افزايش طول

شود، افزايش طول در زمان پاره شدن فيلم هاي بر پايه مي 
و صمغ كتيرا  بصورت خطي تحت تاثير غلظتصمغ كتيرا 

قرار وگليسرول صمغ كتيرا گليسرول وليپيد و اثر درجه دوم 
را با  EB افزايش درصمغ كتيرا فيلم هاي ) 2جدول  (داشت

الف و  3 شكل هاي( نشان دادندصمغ كتيرا  افزايش غلظت
ا ر EB  همچنين افزايش در محتوي مولكول گليسرول،)ب

اين صفت نيز در ). جالف و  3 شكل هاي( مي دهد افزايش
 - كتيرا با كتيرا -  كتيراارتباط با جايگزيني باند هيدروژني 

 است كه باعث افزايش حركات زنجيره ها وكشش گليسرول
 بنابراين ميتوان انتظار داشت اغلب فيلم. پذيري فيلم ميشود
بر پايه % 67(در غلظت هاي بالاي گليسرول  هاي كشش پذير

شكل گيرد و پايين ترين افزايش طول )  صمغ كتيراخشكوزن 
بر % 33( در پايين ترين غلظت گليسرول  نيزدر زمان پاره شدن

افزايش ميزان . مشاهده شد) خشك صمغ كتيراپايه وزن 
د كرد، فيلمي چسبناك و خيس تولي% 70گليسرول به بالاتر از

نرم بعلاوه همانطور كه در قبل اشاره شد افزايش در غلظت 
  . پايداري فيلم را كاهش مي دهدكننده

كتيرا صمغ ي بر پايه  فيلم هاكدورت-3-2
  )تراگاكانت(

هاي جذبي فيلم درك كاملتري از ساختار فيلم  بررسي ويژگي
زمانيكه فيلم بعنوان پوشش سطحي استفاده مي . ارائه مي دهد

 فاكتورهاي 2، جدول كدورت مورد مهمي خواهد بود شود
مهمترين فاكتور در . نشان ميدهندموثر بر كدورت فيلم را 

كدورت فيلم تحت . ارتباط با كدورت فيلم غلظت ليپيد است
و و گليسرول اثرات خطي غلظت ليپيد و اثر درجه دوم ليپيد 

يرود انتظار م، )ب و، الف4 شكل( سه متغييرهستند متقابلاثرات 
بر پايه % 23(كه بيشتر فيلم هاي شفاف در كمترين غلظت ليپيد 

نتايج بدست آمده در .  تشكيل شوند)خشك صمغ كتيراوزن 
بررسي فيلم هاي بر پايه پكتين توسط مفتون آزاد، راماسوامي و 

ور عسل باعث  كه افزايش موم زنب نيز نشان داد]6[ماركوت 
  . استافزايش كدورت فيلم ها گرديده
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  )ج)                                       (ب)                                          (الف( 
تاثير درصد ) ج(تاثير درصد روغن و درصد غلظت صمغ كتيرا و ) ب(تاثيردرصد گليسرول و درصد غلظت صمغ كتيرا ، ) الف( نمايش تاثير 2شكل 

  )تراگاكانت(مقاومت كششي فيلم خوراكي بر پايه صمغ كتيرا روغن ودرصد گليسرول بر 

 

                      

  )ج             (            )                      ب        (               )                                الف(
تاثير درصد روغن و ) ج(تاثير درصد روغن و درصد گليسرول و ) ب(ا ، تاثيردرصد گليسرول و درصد غلظت صمغ كتير) الف( نمايش تاثير 3شكل 

 )تراگاكانت(درصد غلظت صمغ كتيرا بر افزايش طول در زمان پاره شدن فيلم خوراكي بر پايه صمغ كتيرا 

  

  )ب(  )الف

رصد گليسرول بر كدورت فيلم خوراكي بر تاثير درصد روغن و د) ب(تاثير درصد روغن و درصد غلظت صمغ كتيرا و ) الف( نمايش تاثير 4شكل 
  )تراگاكانت(پايه صمغ كتيرا 
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ي بـر پايـه     هـا  نفوذ پذيري فـيلم   قابليت   -3-3
  به بخار آبنسبت  )تراگاكانت(كتيرا صمغ 

يكي از عملكرد هاي اوليه فـيلم يـا پوشـش خـوراكي محـدود               
، يا بـين   بين ماده غذايي و محيط اطراف آن   كردن انتقال رطوبت  

نفوذ قابليت از اينرو   . يك فرآورده غذايي ناهمگن است    دو جزء   
پــذيري نــسبت بــه بخــار آب بايــد در كمتــرين ميــزان ممكــن 

نفوذ پذيري نسبت به بخار آب در فيلم هـاي          قابليت   ]11[باشد
 ،صـمغ كتيـرا   تحت تاثير اثـر خطـي غلظـت         كتيرا  صمغ  بر پايه   

وم  و همچنـين اثـرات درجـه د      )روغن كانولا  (گليسرول و ليپيد  
همانطور كـه در     ).2جدول(بود    كانولا ، گليسرول و روغن   كتيرا

 ار آب  كمترين نفوذ پـذيري بـه بخ ـ       مي شود مشاهده  ) 1جدول(
 ـ و   10فيلم مربوط به رديف     مـشاهده   13شترين آن در رديـف    بي

 صـمغ كتيـرا   با افزايش غلظـت  نفوذپذيري فيلم به بخار      .ميشود
 بـه   ه مي توانـد   اين مسئل ) ج، الف و  5شكل هاي   (افزايش يافت   

صـمغ  هـاي هيدروكـسيل موجـود در         حضور بالاي گروه  دليل  
به  فعل و انفعال با آب مي گردد و        باشد، كه سبب افزايش      كتيرا

بـر اسـاس   . انتقال بخـار آب در سـاختمان فـيلم كمـك ميكنـد            
 نفوذ پذيري نسبت به      قابليت ]61[مطالعات هيگوشي و آگويار     

هـاي قطبـي پليمـر مـي       گروهبخار آب فيلم ها وابسته به تعداد   
 هـاي  هاي آب بـه سـمت گـروه        باشد كه باعث جذب مولكول    

 2جـدول   . ميـشود  در نتيجه باعـث تـسهيل انتقـال آب           وقطبي  
 ، ليپيــد و گليــسرولصــمغ كتيــرانــشان مــي دهــد كــه غلظــت 

 بـه بخـار آب       نـسبت  فاكتورهاي مهم و موثر در قابليـت نفـوذ        
نفـوذ  قابليـت   د كه   ن نشان ميده  )ب و الف ،5شكل هاي    (.است

به بخار آب با افزايش محتواي گليسرول افـزايش         نسبت  پذيري  
بر فيلم هاي پـروتئين     مي يابد كه با نتايج آزمايشات انجام شده         

بر روي فيلم هاي     ،]11[توسط گونتارد، گيلبرت و كيو      آب پنير   
، بر روي فـيلم هـاي نـشاسته         ]14[يانگ و پالسون    ژلان توسط   

مالي، گراسـمن، مـاتينو و زاريتزكـي        توسط  سيب زميني شيرين    
، راماسـوامي و    مفتـون آزاد  بر فيلم هاي پكتـين توسـط         و   ]17[

 يـك   ازبطور كلي عبـور بخـار آب        مطابق است و     ]6[ماركوت  
هـاي آب    فيلم آب دوست به توزيع پذيري و حلاليت مولكول        

هـاي    داخل شـدن مولكـول     .]18[در ماتريس فيلم وابسته است    
 باعـث افـزايش فـضاي بـين     زنجيره هـاي پليمـر  گليسرول بين   

، توسعه انتشار بخار آب درون فيلم و افـزايش ميـزان            زنجيره ها 
هـاي   همچنين كمك به جذب مولكـول      .انتقال بخار آب ميشود   

هـاي گليـسرول نيـز بـه         آب به دليل آب دوست بودن مولكول      

 بعـلاوه در    .افزايش نفوذ پذيري بخـار آب فـيلم كمـك ميكنـد           
 سـاختار  ، گليسرول به حالت خوشه اي در آمده   الا ب  هاي غلظت

وذ پذيري فيلم به رطوبت را بـالا        پليمر را باز كرده و درنتيجه نف      
غلظت ليپيد در فرمولاسـيون نيـز بـر ميـزان نفـوذ              ]17[بردمي  

)  ج ،5 شـكل (همانطور كه    .پذيري فيلم به بخار آب موثر است      
 سـطوح تـا   ) روغـن كـانولا   (  افزايش غلظـت ليپيـد     ديده ميشود 

ش داده امـا    مركزي نفوذ پذيري نسبت به بخار آب فيلم را كـاه          
شـروع  نفوذپذيري   مركزي   سطح بيش از    با افزايش غلظت ليپيد   

در حقيقت كمترين ميزان نفـوذ پـذيري فـيلم           .به افزايش ميكند  
نسبت به بخار در فيلم هاي در سطح مركزي ميزان ليپيد بدست            

د در مرحلـه خـشك شـدن فـيلم          در غلظت هاي بالاتر ليپي     .آمد
 نگـسيخت گلبول هاي بزرگتري ايجـاد ميكنـد و سـبب از هـم              

 باعث بالا رفتن نفوذ     يوسته فيلم ها ميگردد و در نتيجه      ساختار پ 
عـلاوه بـر ايـن    ، ]18[ پذيري فيلم نسبت به بخار آب مي شـود        

 توضيح دادنـد كـه افـزايش غلظـت اسـيد            ]19[ساپورا و لابوزا    
هـاي   ز يك حد بحراني باعث ايجاد كريـستال       استئاريك بالاتر ا  

ميـشود و در    بزرگ ليپيد ميشود و نقاطي از فيلم عاري از ليپيـد            
علـت   . انتقال بخار آب از آن نقـاط ميگـردد         نتيجه سبب تسهيل  

 دوباره پايين آمدن قابليت نفوذ به بخار آب با رسيدن به مقـادير            
روي سـطح    تشكيل يك لايـه روغـن         احتمالاً بدليل  بالاي ليپيد 

بـه  بنظر ميرسد كه در ايـن حالـت فـيلم بيـشتر             . فيلم مي باشد  
  .كند دولايه عمل مييك فيلم صورت 

  

  نتيجه گيري -4
اجزاء فيلم تاثير قابل ملاحظه اي  :نتايج اين تحقيق نشان داد كه

صمغ (كتيرا اثرات غلظت  .هاي فيلم دارند بر ويژگي
ي بخار آب، ، روغن و گليسرول بر نفوذ پذير)تراگاكانت

هاي مكانيكي و كدورت فيلم ها با متدولوژي پاسخ  ويژگي
 نفوذ پذيري بخار آب با افزايش غلظت .سطح ارزيابي شد

با افزايش غلظت   و گليسرول افزايش و)تراگاكانت( كتيراصمغ 
مقاومت كششي بشدت تحت اثر غلظت  .روغن كاهش يافت

فزايش و با اصمغ كتيرا بود و با افزايش غلظت صمغ كتيرا 
صمغ كتيرا اثر  .افزايش غلظت گليسرول و روغن كاهش يافت

با  و وگليسرول بر درصد افزايش طول بسيار معني دار بود
و گليسرول درصد افزايش طول فيلم صمغ كتيرا  افزايش

افزايش در غلظت روغن نيز بصورت معني داري  .افزايش يافت
  .ديدبر افزايش طول موثر بود و باعث كاهش آن گر
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                        ج                          ب                                                   الف                                         

تاثير درصد روغن و ) ج(يسرول و تاثير درصد غلظت صمغ كتيرا و درصد گل) ب(تاثيردرصد گليسرول و درصد روغن، ) الف( نمايش تاثير 5شكل 
 ).تراگاكانت(درصد غلظت صمغ كتيرا بر نفوذ پذيري نسبت به بخار آب فيلم خوراكي بر پايه صمغ كتيرا 

فاكتور اصلي موثر در ميزان كدورت بود و با  روغنغلظت  
همچنين . ميزان كدورت افزايش يافتروغن افزايش غلظت 

وگليسرول نيز در ا روغن صمغ كتيراثرات متقابل سه فاكتور 
مدل هاي موجود براي نفوذ  .ميزان كدورت فيلم موثر بودند

پذيري بخار آب، درصد افزايش طول، مقاومت كشي و 
-824/0 -983/0( بالا به ترتيب R²كدورت داراي مقدار 

 بكارگيري روش سطح پاسخ در .مي باشد) 940/0 و952/0
از متغيير هاي مختلف مطالعه شرايط پيچيده تشكيل فيلم و تاثر 

 به منظور بهينه سازي شرايط .كارآِِيي خوبي برخوردار بود
 استفاده از فيلم و تكنيك  نوعتشكيل فيلم ساير فاكتورها مانند

استفاده از فيلم . هاي كاربردي نيز بايد مورد توجه قرار گيرد
كتيرا با توجه نقش هاي كاربردي آن پتانسيل خوبي در توليد 

  .ي محسوب مي شودفيلم خوراك
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Evaluation of factors affecting barrier, mechanical and optical 

properties of tragacanth gum-based edible films using Response 
surface methodology 
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Emulsion coatings were formulated and films were developed using tragacanth gum as the basic 
structural component. Preliminary experiments were carried out to determine the proper concentration 
of tragacanth gum, lipid and plasticizers in the film. The effects of different concentrations of 
tragacanth gum (0.65, 1, 1.5, 2, 2.35 g /g distilled water), canola oil (23, 30, 40, 50, 58 g/g tragacanth 
dry wt basis) and glycerol (33, 40, 50, 60, 67 g/g tragacanth dry wt basis) on water vapor permeability 
(WVP), mechanical properties and opacity (OP) of the films were evaluated using the response surface 
methodology. WVP was observed in the range of  (2.05-36) x 10-11 and increased by tragacanth and 
glycerol concentration and was decreased by oil concentration. Tensile strength and elongation at 
break ranged between 0.67-7.15 Mpa and 1.99 – 7.8%; respectively. Increasing the amount of 
tragacanth gum and decreasing the glycerol and oil concentration increased tensile strength (TS) while 
elongation at break (EB) increased by increasing both tragacanth and glycerol concentration and 
decreased by increasing oil concentration. Oil was the most influential factor that affected opacity, 
which increased with increasing oil concentration. Models developed for WVP, EB, TS and OP had 
high coefficient of multiple determination (R2) values (0.983, 0.952, 0.824, 0.94) respectively.  

  
Key Words : Tragachanth, mechanical properties, Water vapor permeability, Opacity, Response 
surface methodology 
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