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ر ین آب پنیزوله پروتئیتوزان و ایه کیت و دولای کامپوزيهالمیه فی امکان تهیق بررسین تحقیهدف از ا

)WPI (ت یلم کامپوزید فیامکان تول.  خواص آنها بودیتوزان و بررسیبر کیره و نانوفی اسانس زيحاو
 يریز با بکارگیه نیم دولالیف. ک فراهم شدیزوالکتری اpHتر از نیین به پایزوله پروتئی اpHبا کاهش 

ب فعال و نانوپرکننده یر ترکیمقاد.توزان حاصل شدی کيلم خشک شدهی سطح فيبر روWPIمحلول 
با ) تیا کامپوزینه یلام(لم ی و نوع فWPIتوزان به یر نسبت کیو تأث) mg/100ml 125(ثابت بود 

ه تماس ی مربوط به رنگ، زاويپارامترها.  شدیلم بررسی خواص فياستفاده ازروش سطح پاسخ بر رو
با استفاده .  شدیها بررسلمی فیکی به بخار آب و خواص مکانيریت، نفوذپذیآب، جذب رطوبت، حلال

 15/65(ت ی کامپوزيهالمینه فیون بهیج بدست آمده، فرمولاسیت و بر اساس نتایاز روش تابع مطلوب
) توزانی درصد ک99/50 و WPIدرصد 01/49(ه یو دو لا)توزانی درصد ک85/34 و WPIدرصد 

ه مادون قرمز یل فوری تبدیف سنجینه با استفاده ازطی بهيهالمیزساختار فیز ریآنال. بدست آمد
)FTIR(یدانی نشر می روبشیکروسکوپ الکترونی، م) FE-SEM (کس یو پراش اشعه ا)XRD (

ن دو ی بين، ناسازگارت با وجود ساختار ناهمگیلم کامپوزی نشان داد در فFE-SEMج ینتا. انجام شد
 نشان XRDج ینتا. ه بوجود آمدین دو لای بیه اتصال خوبیلم دو لاین در فیجاد نشد و همچنیمر ایپل

ها و خواص کین شدت پی بيداری دارد و اختلاف معنیستالیمه کریت ساختار نیلم کامپوزیداد ف
ف دو نوع ین طی بیتلاف کم اخFTIRج یدر نتا. ه وجود نداردیت و دو لایلم کامپوزی فیستالیکر

لم یسه با فیت در مقایلم کامپوزیات فینه نشان داد، خصوصی بهيهالمی فیج بررسینتا. لم مشاهده شدیف
 بهتر یکیات مورفولوژینه از خصوصیلم لامیاما ف.  شده داردینیش بی با مدل پيشتریه مطابقت بیدو لا

 یی محصولات غذاي نگهداري برخوردار بود و براییا مواد غذای يشتر در بسته بندیل کاربرد بیو پتانس
 . دیشنهاد گردیمختلف پ
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   مقدمه- 1
عات ی در جهت کاهش اثرات مخرب ضايادیقات زیتحق

د ین مواد با منابع تجدین کردن ایگزیق جای از طریکیپلاست
مرها یوپلیه بی بر پايبندان بستهین میدر ا. ر انجام شده استیپذ
قات ی تحقيهانهی از زمیکیاند و ار مورد توجه قرار گرفتهیبس

 يهايبندبسته]. 1[روند یمر به شمار مید در علم پلیجد
                 ها، نیر به طور معمول از پروتئیب پذیست تخریز
ا یب شده و ی، به شکل ترکییدها به تنهایپیدها و لیساکاریپل

              ارزشمنديایبا وجود مزا]. 2[شوند ینه ساخته میلام
ل ین مواد به دلیر، کاربرد ایب پذیست تخری زيهايبندبسته

 يمرهایسه با پلیف در مقای ضعیکیخواص مکان
ن مشکل و بهبود یجهت مقابله با ا. شودی،محدود میکیپلاست

 بکار گرفته ییمرها، راهکارهایوپلی بیکی و مکانیکیزیخواص ف
 يهالمید فیو تولمرها یوپلیشده است از جمله مخلوط کردن ب

اف یمانند نانوال( نانو يهات کنندهیا استفاده از تقویت و یکامپوز
ت یونانوکامپوزی بيهاها و پوششلمید فیو تول) ی و معدنیآل
]3.[  
ب یست تخری زيمرهای به پليمندل علاقهیگر از دلای دیکی

 يهالمیها و فد پوششیل آنها جهت تولیر پتانسیپذ
 ينه بازین زمی در ایتوزان نقش مهمی که کباشدیکروب میضدم

- يد-یدئوکس-2-نویآم-2- )1-4(-آلفا- یپل(توزان یک. کندیم
ن یتیک1ییل زدایباشد که از استیمر آبدوست میوپلیک بی) گلوکز

مر یوپلین بین دومیتیک. دیآی بدست مییایط قلیک محیدر 
 ياهی، تغديژه کاربردی خواص ويباشد کهدارای میعیطب

لم و آزاد یل فی، تشکی شامل استفاده در پوشش دهیودرمان
          ویواکتیبات بی، داروها و ترکي کنترل شده مواد مغذيساز

 فعال يتوزان به عنوان بسته بندین وجود کی اما با ا.]4[باشد یم
بهبود .  داردیکروبکمیت ضد می فعالیی به تنهاییمواد غذا

مر را در یوپلین بیتواند کاربرد ایتوزان می کیکروبیخواص ضدم
  ].5[ش دهد ی فعال افزايهايبسته بند

اهان به عنوان یراً اسانس و عصاره استخراج شده از گیاخ
ست ی زيهاها و پوششلمیبات فعال جهت استفاده در فیترک

 عصاره و اسانس. ر مورد توجه قرار گرفته اندیب پذیتخر
کروب یاد خواص ضدمی زیبات فنلیل داشتن ترکیاهان به دلیگ

.  دارندیی پاتوژن با منشاءمواد غذايهاسمیکروارگانیه میعل
  بات در ین ترکیاند استفاده از اقات مختلف نشان دادهیتحق

توزان نه تنها خواص ی مانند کییمرهایوپلی حاصل از بيهالمیف
                                                             
1. Deacetylation 

دهد بلکه یش میکروب را افزای و ضدمیدانی اکسیآنت
 یاهیره سبز گیز. دهدیز کاهش میه بخار آب را ن بيرینفوذپذ

باشد ی م2چهید و گرده افشان از خانواده اپیپلوئیکساله معطر، دی
 استفاده مورد يداروساز و عطرها ،ییغذا مواد در اهیگ نیا ].6[

 يکشورها و رانیا عربستان، ن،یچ هند، در رهیز .ردیگیم قرار
 يحاو رهیز يهادانه .شودیم کشت ترانهیمد يایدر مجاور
          نی، پروتئ) درصد22 (ی، چرب) درصد5(فرار  يهاروغن

 .باشندیم آزاد نهیآم يدهایاس و)  درصد11( بری، ف) درصد10(
 مانند ی مهمیکیولوژی بيهایژگیره سبز ویاسانس ز

 3دیآلدئنیکوم.  داردیدانی اکسی و آنتی، ضد قارچییایضدباکتر
باشد که خواص یره میبات فرار عمده زی از ترکیکی

  ]. 7[ دارد یکروب و ضد قارچیضدم
عت آبدوست خود خواص یل طبیتوزان به دلی کيهالمیف

همان طور که .  در برابر رطوبت دارندیفی ضعیممانعت کنندگ
 يهالمی کاهش انتقال آب از فییها از راهیکیذکر شد، 

 به بخار آب استفاده از ذرات نانو يری بهبود نفوذپذ ويمریوپلیب
. باشدیت می نانوکامپوزيهالمید فیلم و تولیس فیدر ماتر

ت شده و ی تقویکیزی و فیکیها خواص مکانتیونانوکامپوزیب
 یت معمولیا کامپوزی يمری تک پليهالمی نسبت به فيبهتر

بر یانو مانند نانوف با ابعاد نيهاکنندهتیاستفاده از تقو]. 8[دارند 
] 11[ 6يرو دیاکس نانوذرات ،]10 [5، ذرات نانو نقره]9 [4سلولز

 یمورد بررس توزانیلم کیب فیدر ترک] 12[7کربن يهاو نانو لوله
. لم اثبات شده استی بهبود خواص فيقرار گرفته و اثر آنها رو

 ی ال10 دارد و قطر آنها یکنواختیاریتوزان ساختار بسیبرکیف نانو
 نسبت و یکرونیر میز اندازه لیدل به و باشدیم  نانومتر20

 خود از آب در یخوب اریبس يریپذ پخش بالا، حجم به سطح
 نهیزم در توزانیبرکی مختلف نانوفيکاربردها. دهندیم نشان

 نیاما استفاده از ا. اندقرارگرفته یبررس مورد اریبس يداروساز
 شده گزارش و یبررس ندرت به توزانیک کسیدرماتر ذرات نانو

  .است
، يمریوپلی بيهالمیت خواص فی مرسوم تقويها از روشیکی

 یونیکات خواص با توزانیک. باشدیگر میکدیاختلاط آنها با 
 مانند یمنف بار با باتیترک با شدن باند يبرا يادیز لیتما

مانند (ها نیپروتئ بیترک از هالمیوفیب از ياریبس. دارد هانیپروتئ
دها یساکاریپل و) ناتیژلات ن،یژلات نات،یکازئ ر،یپن آب نیپروتئ

                                                             
2. Apiaceae 
3. Cuminaldehyde 
4. Nanofibrilated cellulose 
5. Silver nanoparticles (AgNPs) 
6. ZnO nanoparticles 
7. Carbon nanotubes 
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 و شدند ساخته) توزانیک سلولز، ها،ناتیآلژ مانند نشاسته،(
           داشتن لیدل به هانیپروتئ .اندفتهقرارگر یبررس مورد

 ته خوب،یسیالاست ل شبکه ویقدرت تشک مانند ییهایژگیو
 بیتخر ستیز يهايبندبسته ساخت جهت یمناسب باتیرکت

 سهیمقا در ن،یپروتئ و توزانیک یبیترک يهالمیف. باشندیم ریپذ
 برهمکنش لیتشک لی، به دليمریپل تک يهالمیف با

 يهاتوزان و گروهیک نیآم يهاگروه نیب کیالکترواستات
. ]13[دارد  ي بهتريها خواص عملکردنیپروتئ لیکربوکس
ل یبه دل) WPI(ر یپن آب نیپروتئ زولهیا پوشش و لمیف ساخت
د ی تولیی، توانايریب پذیست تخریت زی بودن، قابلیخوراک

ژن و یس بالا در برابر اکیلم و پوشش شفاف و ممانعت کنندگیف
ر ی اخيهادهه در ن،یی پایک در رطوبت نسبیبات آروماتیترک

 نیا فیضع یکیمکان خواص اما. مورد توجه قرار گرفته است
 زولهیمخلوط کردن ا .است کرده رامحدود آن کاربرد لم،یف

 سلولز لیمت پولولان، مانند ییدهایساکاریپل با ریآب پن نیپروتئ
دها و یساکاریپل ژنیاکس به يرینفوذپذ خواص توزانیک و

 ]14[ابد ییر را بهبود مین آب پنیزوله پروتئی ایکیخواص مکان
ت و یلمفعال کامپوزیسه فیدو مقای تولي بر روياتاکنون مطالعه

توزان به عنوان یبر کینانوف. توزان گزارش نشده استیه کیدو لا
لم یدر ف ب فعالیترک عنوان به رهیز اسانس و پرکننده نانو

ن ی ایبکار گرفته شد اما هدف اصلWPI  -توزان یک مرکب
 برخواصWPIتوزان و یرنسبت غلظت کی تاثیپژوهش، بررس

بر یره و نانوفی اسانس زيحاو WPI و توزانیک يهالمیف
  . بود تیکامپوز ه ویدولا دو حالت د شده دریتوزان تولیک
 

  ها  مواد و روش- 2
   مواد- 2-1
 درصد 5/4دالتون و ژل  لوی ک80 یمولکول وزن با توزانیک

، يسار( مرین پلیان نانونویتوزان از شرکت دانش بنیبر کینانوف
 شد يداری کاشان خریره از بازار محلیز.  شديداریخر) رانیا

پودر . ر با کلونجر استخراج شدیق تقطیو اسانس آن از طر
 درصد 4/86نی با درصد پروتئُ(WPI (8ریپن زوله پروتئن آبیا

 تمام . شديداریخر) رمنگام، آلمانیب( از شرکت لاکتوپروت
بودند و  یشگاهیآزما دینوع گر از استفاده مورد ییایمیش مواد

 يداریخر) ن، آلمانیبرل(چ یآلدر-گمای شرکت سیندگیاز نما
  . شدند

                                                             
8. Whey Protein Isolate  

  لمی محلول في آماده ساز- 2-2
 یکم با همکاران و پردا روش اساس بر هالمیف ساخت محلول

 1ک ید استیتوزان در محلول اسیک ].15[شد  انجام اصلاحات
 ساعت در 12تر به مدت یبا استفاده از ه یحجم- یدرصد حجم

 يتوزان، دمای حل شد، پس از انحلال کامل پودر کC° 35يدما
ن دما نگه داشته یقه در ای دق20ده شد و ی رسانC° 80محلول به

 خلاء پمپ و یصاف اغذ کبا آمده بدست محلول سپس. شد
          درصد 5/2غلظت باWPIیمحلول آب. ]16[شد  صاف

. شد هیته اتاق ي ساعت هم زدن در دما1 ی طیحجم-یوزن
قه ی دق20ها، محلول بدست آمده نیپروتئ شدن دناتوره جهت

 يهاپس از سرد شدن محلول. دی حرارت دC° 80يدر دما
 درصد 30سرول به اندزه ی اتاق، گلي تا دماWPIتوزان و یک

 .مخلوط شدند و آنها اضافه به مریوپلیوزن ب
 از استفاده باWPI  محلول ت،یکامپوز لمیف محلول هیته يبرا

تر ی لیلیم7/17+ د یک اسیتراستیلیلی م3/982(م یبافراستات سد
 دیک اسی آن با استفاده از استpHه شد و یته) استات میسد
     يمورداستفاده براWPI  محلول يبرا. م شدی تنظ5/3يرو

  خالص، از آب مقطر به عنوان حلال  WPIو هیدو لا يهالمیف
 با هم مخلوط شده WPIتوزان و یهردو محلول ک. استفاده شد

 يدارا لمیف يهامحلول همه. لم استفاده شدندید فی توليو برا
 یلی م125( بودند توزانیکر بینانوف و رهیز اسانس کسانی ریمقاد
 جهت). لمیف محلول از تریلیلی م100هر  يازا کدام به از هر گرم

ن یگرمتوئ 0375/0سبز  رهیز اسانس کامل و کنواختی پخش
 30]. 17[شد  اضافه لمیف محلول ازر تیلیلی م100هر   به80

متر منتقل ی سانت10ت با قطر یلم به پلیمحلول ف تر از هریلیلیم
. شدند خشک  ساعت24 ی ال18 بهمدت C°30يشد و در دما

 °Cيت جدا شدند و در رطوبت ثابت و دمایها از پللمیف سپس
  .  شدنديدار روز نگه3به مدت  25

 منتقل تیپل بهWPIابتدا محلول  هیدولا يهالمیف ساخت جهت
توزان به آن اضافه و یمحلول ک شدن، ازخشک پس و شد

 1توزان طبق جدول ی و کWPI هین دو لاینسبت ب. خشک شد
 ندخشکیفرا اتمام از پس. شد میتنظ یبه صورت درصد حجم

 °Cيت جدا شدند و در رطوبت ثابت و دمایاز پل هالمیف شدن،
 ].18[ شدند يدار روز نگه3به مدت  25

  لمی فيهایژگی وی بررس- 2-3
   رنگ يریگ اندازه-2-3-1

-Minolta, Model CR)رنگ سنج از استفاده با لمیف رنگ
 يپارامترها.  شديریگاندازهCIE ی مدل رنگي بر مبنا(300
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تا ) -( از سبز *a، )100(د یتا سف) 0(اه ی از س*Lرنگ 
- هااندازه تمام نمونهيبرا(+) تا زرد ) - (ی از آب*bو (+) قرمز

  .  شدنديریگ
 L* = 97/75 ،a* = 0/49(د یسف استاندارد یرنگ صفحه کی
،b* = 1/96 (يبرا يانهیزم عنوان به دستگاه ونیبراسیکال يبرا 

 ن یانگیازم bوL، aریمقاد. شد استفاده هالمیف رنگ يریگاندازه
کل  رنگ تفاوت وسپس آمد بدست لمیف هر در يریگاندازه6
)E( معادله  از استفاده با)19[شد  محاسبه )1:[  

E = [(L*) 2 + (a*) 2 + (b*) 2]0.5 (1) 
ر رنگ صفحه استاندارد و ی مقاد*b0 و*L0*، a0ن معادلهیدر ا
L* ،a* و b*باشندیهاملمی فیررنگی مقاد .  

  لمیزساختار فی ر-2-3-2
 دستگاه نه با استفاده ازیبه يهالمیف یکروسکوپیم ساختار

 ,FE-SEM)9یدانی نشر میروبش یالکترون کروسکوپیم
ZEISS SIGMA VP)ها با استفاده از نمونه.  شدی بررس

 ی قرار داده شدند و طیومینیه آلومی پايرو بر چسب دوطرفه
همه . آمپر با طلا پوشش داده شدند یلی م20ه در ی ثان45

 لوولتیک5/1ع شده درولتاژ یها با استفاده از پرتو تسرنمونه
 .شدند یبررس

ه مادون یل فوری تبدیف سنجیطز با ی آنال-2-3-3
  10قرمز

  د در ساختاری جدیاحتمال يوندهای و پي ساختاریژگیو
ه یل فوری تبدیف سنجیبا استفاده از ط نهیبه لمی فيهانمونه

در (Nexus – 670,Thermo Nicolet USA)مادون قرمز 
 هانمونه.  شدی بررسcm-14 با وضوح cm-1400-4000دامنه 

 از قطره سه .شدند يسازآماده دیبروما میپتاس قرص روش به
 ختهیر دیبرما میپتاس قرص يرو شده آماده يهالمیف محلول

 1ضخامت  با قرص اندازه به سپس. شد خشک یآرام به و شد
ها با دستگاه نمونه ،يساز ازآماده پس. شدند فشرده متریلیم
  . ز شدندیه مادون قرمز آنالیل فوری تبدیف سنجیط
  11کسی پراش اشعه ا-2-3-4

سنج اشعه  پراش از استفاده با نهیبه يهالمیف یستالیساختارکر
 40 در Cu Kمجهز به پرتو   D5000منس مدلیکس زیا
 قرار یمورد بررس nm 154/0= λبا آمپر،یلی م30لوولت،یک

 يری درجه و بافواصل اندازه گ80 تا 5ها از اسکن نمونه. گرفت
  . انجام شد  درجه5/0

                                                             
9. Field emission scanning electron microscope 
10. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
11. X-Ray Diffraction (XRD) 

  یکیمکان  خواص-2-3-5
 شکست نقطه درل طو ادیازد ،UTS(12 (یی نهایاستحکام کشش

)ETB(13ک یا الاستیانگیومدول)EM(14ها با دستگاه بافت لمیف
 ساخت کشور انگلستان طبق H100K-S مدل  UTMسنج 

ه یفاصله اول. شد يریگ اندازهASTM D882-95استاندارد 
م یه تنظیمتر بر ثانیلی م1ه یمتر و سرعت اولیلی م50دو فک  نیب

متر طول و یلی م80 شکل با ابعاد یلی مستطيهااز نمونه. شد
 یکیمکان خواص. متر عرض استفاده شده استیلی م10

د یگرد محاسبه هانمونه از کیهرت ضخام نیانگیم براساس
]20 .[  
  ه تماسی زاو-2-3-6

در . شد يریگ ندازه اآب15قطره چکاندن روش با تماس هیزاو
 ی سطح افقيتر از قطره آب رویکرولی م5/1ن روش حدود یا
ه سنج ی با استفاده از زاويریاندازه گ. لم قرار داده شدیف

DGD-DXل یه و تحلی مجهز به نرم افزار تجز
طبق روش   ساخت کشور فرانسهDIGIDROPریتصاو
  ]. 21[ن انجام شد همکارا و اكیکاربو

   به بخارآبيری نفوذ پذ-2-3-7
لم طبق روش ی في به بخار آب در نمونه هايرینفوذپذ

 .]22[شد  انجام راتیی تغی با کمASTM E96-05استاندارد 
 از استفاده با) cm 2 و قطر cm5/4ارتفاع  (ياشهی شيهاالیو

رطوبت .  شدندداده پوشش شتریب یکمی قطر با لمیف يهانمونه
 بدون میکلس سولفات  گرم3از  استفاده با هاالی درون وینسب
 کاتوریدس در هاالیو سپس. شد دهیرسان صفر درصد به آب
اشباع قرار داده شدند که رطوبت  میپتاس سولفات محلول يحاو
 24ها هر الیو. ده بودی به  درصد رسC° 25 آن در ینسب

آن با  بیش و شد ثبت ر وزن آنهاییتغ و ن شدندیساعت توز
). وزن در برابر زمان( محاسبه شدیون خطیاستفاده از رگرس

 نمودار یب بخش خطی به صورت ش16نرخ انتقال بخار آب
(g/h) تیدرنها. شودیم فیتعر انتقال هیناح بر میتقس 
 با (g/m.h.Pa 7-10 ×)لمی فيهانمونه آب بخار به يرینفوذپذ

  :محاسبه شد) 2(استفاده از فرمول 
)2(  

WVP=WVTR.X/P(R1-R2) 

                                                             
12. Ultimate Tensile Strength (UTS) 
13. Elongation to Break (ETB) 
14. Young’s modulus (EM) 
15. Sessile drop 
16. Water vapor transmission rate (WVTR) 
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P فشار بخار اشباع آب (Pa)ي در دما°C 25،R1 رطوبت 
 متوسط X و الی درون وی رطوبت نسبR2 کاتور،ی دسینسب

 زانیم ط،ین شرایتحت ا. باشدیم) m(لم یف يهانمونه ضخامت
[P (R1−R2)] ضخامت . باشدیپاسکال م 42/3115 برابر با

 مدل insize تالیجیکرومتر دیها با استفاده از ملمیف
MEC310-25 کرومتر اندازه ی م1 ساخت کشور آلمان با دقت

ک قسمت ی(  قسمت 5لم حداقل در یضخامت هر ف.  شديریگ
نآنها یانگی شد و ميریگاندازه)  قسمت در اطراف4در مرکز و 

  .نظر گرفته شدلم در یبه عنوان ضخامت ف
  درآب تی حلال-2-3-8

 يهانمونه از گرمیلی م150ت در آب حدود یحلال نییتع جهت
  ساعت24مدت   بهC°100 ين و سپس در دمایتوز لمیف

تر آب مقطر یلیلی م50در  شده خشک يهالمیف .شدند خشک
 ی ساعت به آرام24 به مدت C ° 25يغوطه ور و در دما

وژ یفیسانتر از استفاده با هالمیف  ساعت،24بعداز . شدند همزده
)rpm 5000 (يجدا شدند و در دماC°100ساعت 24مدت  به 

. ن شودییزان ماده خشک حل نشده در آب تعیخشک شدند تا م
 لم حل شده طبقیوزن ماده خشک حل شده به عنوان درصد ف

  :گزارششد) 3(فرمول 
)3(  

Water Solubility (%)=  
wt of initial drymatter-wt of dry matter not solubilizd  

wt of initial dry matter 
 

  رطوبت  جذب-2-3-9
 با و شدند داده  برشcm 2×2لم به قطعات ی فيهانمونه
 .ن شدندیتوز ثابت وزن با ییهاالیو در گرمیلیم 001/0دقت
ترات یم نی محلول اشباع کلسيکاتور حاویها در دسلمیف سپس

 C° 25 درصد در 50- 55 یدن به رطوبت نسبیجهت رس
 طور به لمیف هاتا زمان حصول تعادل، نمونه. ره شدندیذخ

با خشک کردن  یینها رطوبت زانیم. شدند نیتوز يادوره
 گرم صورت به رطوبت جذب زانیم. آمد بدست هالمیمجدد ف

  . شد انیب خشک ماده از هرگرم يازا به اب از
  يز آماری آنال- 2-4
 یابی ارزيبراCCD() 17 (يطرح مرکب مرکز از مطالعه نیا در
ن یتوزان و پروتئینسبت ک(ون ی دو فاکتور فرمولاسيرگذاریتاث

ه و یدو لا(ي فرآوری دو سطحیک فاکتور اسمیو ) ریآب پن
تعداد 1جدول مطابق. لم استفاده شدی فيهایژگیبر و)تیکامپوز

                                                             
17. Central combined design 

ز ی و آناليد شد و پس از مدلسازیمختلف تول ونیمولاس فر16
 و کاربرد تابع ينه با روش عددیط بهیون، شرایرگرس
ن مطالعه ی نوع اول در ايسطح خطا. دیگرد نیی تع18تیمطلوب

 Design Expert 7.1.6از نرم افزار .  در نظر گرفته شد05/0
نه ی و بهيها، مدل سازل دادهی، تحلیشی آزمایجهت طراح

  .دیکردن پارامترها استفاده گرد
 به يریه تماس آب، نفوذپذیلم، زاویرنگ ف يهااز پاسخ یک هر

 قالب در یکیت، جذب رطوبت و خواص مکانیبخار آب، حلال 
 از یتـابع  صـورت  بـه  رهی ـرگرسیون درجه دوم چنـد متغ       مدل
ر ی ـمدل ارائه شـده بـه صـورت ز    . شدند ارائه مستقل يرهایمتغ
  :بود

  
 يرهــایمتغ Xj وXi شــده،ینــیش بی پاســخ پــYن مــدل یــدر ا

 اثرات ijβ،یاثرات خط iβب ثابت،ی ضرβ0و ) سه فاکتور(مستقل
کـل مـدل شـامل جمـلات        . باشندی م ی اثرات مربع  iiβو متقابل

به منظور ارزیابی . اشدبیها م، درجه دوم و حاصل ضرب     یخط
هــاي آزمایــشی، هــاي بــرازش داده شـده بــا داده صـحت مــدل 

 يهـا لمید ف یشد و پس از تول     تعیین بهینه يهالمیون ف یفرمولاس
 نتـایج  و گرفتـه   آنها صـورت    يرو نظر مورد يهاآزمون نه،یبه

  .گردید مقایسه مدل توسط شده پیشگویی مقادیر با آن ارزیابی
  

Table 1 Formulation of laminated and 
composite chitosan-WPI films 

Code Type of 
film WPI(%) Chitosan(%) 

1 laminated 100 0 
2 composite 50 50 
3 composite 67 33 
4 composite 0 100 
5 laminated 0 100 
6 laminated 0 100 
7 laminated 100 0 
8 laminated 75 25 
9 composite 100 0 
10 composite 100 0 
11 composite 25 75 
12 laminated 25 75 
13 laminated 50 50 
14 composite 75 25 
15 laminated 67 33 
16 composite 0 100 

 

WPI: whey protein isolate 
                                                             
18. Desirability function 
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  ج و بحث ی نتا- 3
ت و یلم کامپوزیل فی تشکی امکان سنج- 3-1

  هیدولا
نه و یلم لامید فیقبل از شروع پژوهش لازم بود تا امکان تول

با توجه به .  شودیتوزان بررسی و کWPIب یت از ترکیکامپوز
ت یز حساسیمر و نیوپلی دو بيتفاوت در حلال مورد استفاده برا

 pHیکیدر نزد. ت بودین نکته حائز اهمی، اpHهر دو به 
شود و در ی م محدودWPIلمیل فی تشکییتوانا کیزوالکتریا

pHتوزان یلم در کیل فی تشکییک توانایزوالکتری بالاتر از ا
ل یتشک دهدیم نشان یقبل مطالعات ].23[کند یدا میکاهش پ

- 7نات در یکازئ/توزانیک ای وWPI /توزانیک تیکامپوز لمیف
5pH لیا تشکی و مرهایوپلی از بیکیل نامحلول شدن یبه دل 

 ].14،15[باشد یر نمین آنها، امکان پذیکمپلکس نامحلول ب
 WPI،pHتوزان و یت کیلم کامپوزید فیتول جهت نیبنابرا

 داکردیکاهش پ کیزوالکتریا تر از نقطهنییپا به WPI  محلول
 ددرصدآماده شد تایک اسی استيدیز در محلول اسیتوزان نیو ک

ل یکرد از تشکینرویباشند وباا داشته مثبت بار مریوپلیب هردو
) ونیکاتیپل-ونی آنیپل( ونیی از کمپلکس پلیسوب ناشر

لم یل فی در تشکی خوبیی توانا7pH در  WPI. شدممانعت
ط به طور گسترده مورد ین شرایدارد و خواص آن تحت ا

 WPIلمی در فpHکاهش اما] 24،25[ قرار گرفته است یبررس
سرول به عنوان نرم کننده بکار رفته است، ثبات یآن گل در که
 در ینیه پروتئی لايریشکل گ جهیلم و در نتی محلول فیکیزیف

 واقع در. دهدیر قرار میه را تحت تاثی چند لايهاستمیس
 یمر بستگیوپلیدوب یچسبندگ زانیم به هیدولا لمیف يداریپا

 از ترنیی پاpHت در ی از پلWPIلمیف جداکردن. دارد
ا بودن و دار SHيهاگروه تیفعال کاهش لیدل به کیزوالکتریا

ل ذکر شده، محلول ی بنابر دلا.رنبودیبار مثبت امکان پذ
 تک و هیدو لا يهالمی مورد استفاده درساخت فWPIلمیف
ن مطالعه یج بدست آمده در اینتا. شد دیتول مقطر آب با يمریپل

بود  مشابه مطالعات ریسا با لمیل فی تشکییدر رابطه با توانا
]24،26،27.[  
  

ــور    -3-2 ــه منظ ــد ب ــدل کارآم ــاب م                 انتخ
 ها  پاسخینیبشیپ

 مـدل  و لی ـتحل يبـرا  شرفتهیپ يهاروش از پاسخ سطح روش
 جهــت یگونـاگون  يهـا روش يدارا کـه  اسـت  هـا داده يسـاز 

 يازا بــه پاســخ ســطح روش در. باشــدیمــ یشیــآزما یطراحــ
 شـود یم فیتعر يارهیمتغ چند یونیرگرس مدل وابسته ریهرمتغ

 يرو بر را مستقل يرهایمتغ متقابل و دوم درجه ،یخط ریتاث که
 زیآنـال  از آمـده  بدسـت  يهـا مدل. کندیم انیب وابسته ریمتغ هر

ف شده یتعر ریپذ بیتخر ستیز يهالمیف ي برای واقعيهاداده
 و یونی رگرس يهان پژوهش ضرائب مربوط به مدل     یدر ا . است

 تـابع اسـتخراج     يهـا ریک از متغ  ی هر يانس برا یز وار یج آنال ینتا
هـا از تـست عـدم بـرازش،      صـحت مـدل    ی بررس يبرا. دیگرد

اسـتفاده  ) AdjR2(ن اصـلاح شـده     یی ـو تب ) R2(ن  ییضرائب تب 
 مناسب است که تست عدم برازش       ی مدل ياز نظر آمار  . دیگرد

هـر چـه    . رو باشـد  ین مقـاد  ی بـالاتر  يدار نبـوده و دارا    یآن معن 
 در افتـه ی بـرازش  مـدل  قـدرت  باشـد  کتـر ینزد کی به R2عدد
 مـستقل  رهـاي یمتغ از یتـابع  عنـوان  به پاسخ راتییتغ فیتوص

 ]. 28[باشد یم شتریب

  لمی في خواص ظاهر- 3-3
 *aو*L*،bیرنگ يپارامترها داد نشان شیآزما يهاداده زیآنال

  :کرد فیتوص ریز معادلات با توانیم را هالمیف
L*= 87.52WPI+ 81.20CH +1.93CH×Film type 
a* = -4.39WPI-6.80CH-3.14WPI×CH 
b* = 6.70WPI + 31.37 CH + 30.03 WPI×CH -
8.40 CH×Film type 

 83/0ب ی ـ به ترت*bن اصلاح شده پارامتر یین و تب  ییضرائب  تب  
 بـه  *aن اصـلاح شـده پـارامتر      یی ـن و تب  یی، ضرائب  تب   79/0و  
ن اصـلاح شـده   یی ـن و تبیی ـ و ضـرائب تب    84/0 و   86/0ب  یترت

شاخص عدم بـرازش  .   بود74/0 و 76/0ب ی به ترت  *Lپارامتر  
 ي داریر معن ـی ـو غ) p< 05/0(دار بـود  یر معن ـیها غهمه مدل 

. باشندیها مناسب م  ن است که مدل   یدهنده ا  عدم برازش نشان  
 و لمیف ـ نوع متقابل اثر و رهایمتغ یخط اثر *L در مورد پارامتر

 عـلاوه   *bدر پارامتر   ). p> 05/0(دار بود   یمعن توزانیک صددر
 تـوزان و  یلم و درصـد ک    یرها، اثر متقابل نوع ف ـ    یمتغ یخط بر اثر 

در ). p> 05/0( باشـد یم ـ داریز معن ی ن WPIتوزان و   یدرصد ک 
تـوزان و  یرهـا و اثـر متقابـل درصـد ک     ی متغ ی اثر خط  *aپارامتر  
WPI 05/0(باشد یم داریمعن <p .(  
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Fig 1 Color parameters of WPI/ chitosan composite films (A, C, E) and laminated films (B, D) 

 
ود، شیمشاهده مD و C و در نمودار 1همان طور که در شکل   

ن امـر  ی ـبودکـه علـت ا  *b ن مقـدار  یشتریب يدارا توزانیک لمیف
 لمیف ـ سهی ـمقا. باشـد یتـوزان م ـ  یت نسبتاً زرد رنگ خود ک     یماه

ر یسـا  با) تیکامپوز ای هیدو لا  لمیف نوع از صرف نظر (توزان  یک

ش ی افـزا  *a و *Lتوزانیزان ک یدهد با کاهش م   یم نشان مارهایت
ج پـارامتر  یدار مربوط به نتـا    در نمو . ابدیی کاهش م  *bو مقدار   

a*)   نمودارE (یش مقدار منف  یافزاa* رنگ وجود دهنده  نشان 
. باشـد یم ـ هـا لمی نشان دهنده رنگ زرد در ف      *bشیسبز و افزا  
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ــدار ــا تغE  مقـ ــیبـ ــد کیـ ــوزانیر درصـ ــه ینت در و تـ جـ
ش یل بـا افـزا  ی ـن دلیر کرد به هم ـ یی تغ *b و   *L*،aيپارامترها

  Eشیزان افزایم. داکردیش پیافزا زین E زانیتوزان میزان کیم
ن ی ـج اینتـا . باشـد یم ـ هی ـدو لا از شتریب تی کامپوز يهالمیدر ف 

-تـوزان یلم کیگـر ماننـد ف ـ   یمطالعه  بـا مـشاهدات مطالعـات د        
  . مشابه بود] 28[نیژلات
  تماس هی زاو- 3-4

ه تماس ی و زاويزیتآبگریه تماسبزرگ نشان دهنده خصوصیزاو
با . باشدیها ملمیکوچک نشان دهنده خواص آبدوست در ف

 ییه رویه تماس در لایزاوهالمی از فیه بودن برخیتوجه به دولا
توزان یلمکیه تماس در فیزاو.  شديریها اندازه گلمین فیریو ز

 2/30ی ال57/26ازWPIيهالمی و در ف51/58یال5/49 خالص از
 هیزاو يهاانس، مدلیز واری مطابق آنال).2جدول (ر بودیمتغ

 ینییپا هیلا تماس هیلم و زاویف نوع دو هر در ییبالا هیلا تماس
 شاخص و) p> 05/0( داریمعن تی کامپوزيهالمیف در تنها
ضرائب  .)p< 05/0( بود داریمعن ریغ مدل هردو برازش عدم

 و 74/0 و 79/0بی به ترتییه بالاین اصلاح شده لایین و تبییتب
 هیلا تماس هیزاو .بودند 59/0و  67/0بیترت به ینییپا هیلا در
  :کرد فیتوص ریز معادلات با توانیم را هالمیف ینییپا و ییبالا

Up layer= 39.44 WPI + 53.55 CH + 49.61 
WPI×CH + 11.97 WPI×Film type 
 Down layer = 28.84 WPI + 55.02 CH + 21.07 
WPI×CH + 92.46 WPI×CH (WPI-CH)  

  توزان ویصد کاثر متقابل در رها،یمتغ یخط اثر هاداده زیآنال طبق

 WPIزانیلم و می و اثر متقابل نوع فWPIبر يداریر معنی تاث 
). p> 05/0(ها دارد لمیف ییبالا هیلا تماس هیزاو نیانگیم

 WPIتوزان و یرها و اثر متقابل درصد کی متغیاثر خط نیهمچن
        ر یت تاثیلم کامپوزی فینییه پایه تماس لاین زاویانگیبر م

نشان  جینتا 2مطابق جدول شماره  ).p> 05/0(دارد  يداریمعن
ن نسبت یت با درصد پروتئیلم کامپوزیه تماس فیداد که زاو

 لمینه ساخت فی در زمیج مطالعات قبلیعکس دارد و با نتا
ن یژلات/توزانی، ک]14[ر یکنسانتره آب پن/ توزانیک تیکامپوز

ن امر یاعلت .مطابقت دارد] 30[ا یسو نیپروتئ/توزانیو ک] 29[
سرول و ین با گلیپروتئ يهامولکول نی بیدروژنیوند هیجاد پیا

 به سمت ینیپروتئ يها آبدوست مولکوليهاش گروهیافزا
ه یمر، زاویل تفاوت در نوع پلیبه دل .]31[باشد یلم میسطح ف

        ه اختلاف یلا دو يهالمیف ینیی و پاییتماس سطح بالا
ها با لمیف نیا ییس سطح بالاه تمایزاو.  داشتنديداریمعن

ش و ی درصد، افزا50 درصد به 100توزان از یک زانیکاهش م
 درصد، کاهش 0تا  درصد50از  توزانیک شتریسپس با کاهش ب

 WPIزانیش میه با افزای دو لايهالمیف ینییپا هیدر لا .افتی
 شیلم افزای فیجه خواص آبدوستیه تماس کاهش و در نتیزاو

ه یتوزان نسبت به لایه کیج نشان داد که لای، نتایبطور کل. افتی
WPIتوان ین مورد را می برخوردار است و اي کمتری از آبدوست

قاً ینه مدنظر قرار داد و دقی لاميلم هایدر زمان استفاده از ف
ا ی ییلم از تماس با ماده غذایه از فیمشخص نمود که کدام لا

  . ردیرون قرار بگیط بیمح
Table 2 Water solubility, water wapor permeability (WVP), moisture absorption and water contact 

angle of chitosan/WPI composite and laminated films. 
Contact angle 

Down layer Up layer 
Moisture 

absorption (%) 
WVP  

(×10-7 g/m.s.Pa) 
Solubility 

(%) 
Film type/ 

WPI% 
48.09 48.09 12.72 19.41 27.78 laminated/0 
63.74 63.74 14.28 19.89 25.81 laminated/0 

45 62.03 10.29 19.89 25.93 laminated/25 
41.21 68.42 11.47 16.16 20.69 laminated/50 
38.56 65.52 10.44 15.8 16.67 laminated/67 
62.62 62.62 8.47 15.63 18.18 laminated/75 
25.47 37.12 8.86 15.14 32.5 laminated/100 
32.52 32.52 5.47 14.3 34.29 laminated/100 
49.5 49.5 13.11 19.43 27.5 composite/0 
58.51 58.51 13.69 19.89 30.56 composite/0 
43.21 43.21 6.25 19.89 24.14 composite/25 
53.93 53.93 8.92 19.27 25.81 composite/50 
53.67 53.67 11.76 17.41 22.22 composite/67 
38.81 38.81 8.19 13.8 26.47 composite/75 
26.57 26.57 8.82 14.92 29.41 composite/100 
30.2 30.2 8.45 14.92 31.25 composite/100 
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  جذب رطوبت  - 3-5
 یق نشان داد اثرات خطینتحقیا،انسیز واریآنال جیاساس نتا بر

                ن جذب رطوبت یانگی بر ميداریمعن ریتاث رهایمتغ
 ریاما اثرات متقابل تاث) p> 05/0(ت دارد یکامپوز يهالمیف

 ای نهیلام لمینظر از نوع فصرف ).p< 05/0(  ندارنديداریمعن
  خالصWPI يهالمیزان جذب رطوبت در فیم ت،یکامپوز

          توزان خالصیک يهالمیکمتر از ف)  درصد16/7- 63/8(
 زانیتوزان و کاهش میش کیبا افزا. بود)  درصد5/13- 4/12(

). 2جدول ( دا کردیپ شیزان جذب رطوبت افزاین، میپروتئ
       ج بدست آمده در ی با نتاین بررسیج بدست آمده در اینتا
 صمغ/ WPI و ]27[ریکنسانتره آب پن/ توزانیک يهالمیف

ه تماس که یج زاویج با نتاین نتایا .بود مشابه ]32[خرنوب 
توزان را نشان داد یزان کیش می با افزای سطحيزیش آبگریافزا

 ی و داخلیسطحات یر آب بر خصوصینتأثیبنابرا. در تضاد بود
، زمان خشک شدن WPIزان یش میبا افزا. لم متفاوت استیف
 جادی جهت ايشتریکند و فرصت بیدا میش پیلم افزایف
لم وجود ی در ساختار فيدیسولفي و دیدروژنیه يوندهایپ

شتر است، ی در آنها بWPI زانی که مییهالمیجه  فیدارد، در نت
اما ]. 14[باشد یا کمتر مزان جذب آب در آنهیتر بوده و مفشرده
 ی جانبيهال دارا بودن گروهی، به دلWPIزان یش میبا افزا

ه یج زاویشود که نتایشتر میلم بی فی سطحيریپذآبدوست، نم
  .  ن را نشان دادیتماس ا

  ت در آب ی حلال- 3-6
 ی خوراکيهالمی مهم فيهایژگی از ویکیت در آب یعدم حلال

  تواند ی م لم درآبیف ت یحلال . باشدی ميتجار جهت کاربرد 
 کـه  ی فعال زمـان يهالمیبات موجود در ف ی ترک يزان آزاد ساز  یم

ز یمطـابق آنـال  . ن کنـد  یی ـ تمـاس دارد را تع     ییبا سطح ماده غذا   
ن یین و تبیی، ضرائب تب)p> 05/0( دار بود یانس، مدل معن یوار

بودنـدو شـاخص عـدم    88/0 و   93/0ب  ی ـاصلاح شـده بـه ترت     
انس، اثـرات متقابـل     ی ـز وار یبر اساس آنال  . دار نبود یمعنبرازش  
ر یهـا تـاث  لمیت ف ـ ی ـلم بـر حلال   ی و نوع ف ـ   WPI/توزانیدرصد ک 

ر ین تاث یشتریبWPIتوزان و   یدرصد ک ). p> 05/0(دار دارد یمعن
 يهـا ز داده یآنـال . ت را نـشان داد    ی ـن حلال یانگی ـ بر م  يداریمعن

 يهـا ت در نمونـه   ین حلال یانگیرات م ییش نشان داد که تغ    یآزما
  :ف کردیر توصیتوان با معادله زی را ملمیف

Solubility= 31.83 WPI+27.83 CH-32.33 
WPI×CH +1.52 WPI×Film type -
1.10CH×Film type - 9.01 WPI×CH×Film type 

- 31.56 WPI×CH (WPI-CH) - 30.3818 
WPI×CH×Film type(WPI-CH) 

ت در ی ـزان حلال ی ـ بر م   را WPIتوزان و   یر درصد ک  یتأث 2 شکل
زان ی ـش میبـا افـزا   .  دهدیت نشان م  یه و کامپوز  ی دولا يهالمیف

WPI   درصد در 50 تا 0 از  هیلم دو لا ی درصد در ف   75 تا   0 از 
لم یدا کـرد و در ف ـ     یت کاهش پ  یزان حلال یت م ی کامپوز يهالمیف

WPIش ین امر افزایعلت ا). 2جدول (دا کردیش پی خالص افزا
 يتـوزان بواسـطه سـازگار    ی ک ی خط ـ يهاریزنج ینگیزان بلور یم
 یره سبز را بخوبیتوزان است که اسانس زیبر کیشتر آن با نانوفیب

لم را یق خروج کمتر آن از بـستر ف ـ      ین طر یمحصور کرده و از ا    
زان ی ـلم، م یتوزان در ف  یزان ک یجه با کاهش م   یدر نت .شودیباعث م 

لم یشتر فیت بیشتر، حلالی بWPIکند و یدا میش پیت افزایحلال
  .شودیرا موجب م

 
Fig. 2. Water solubility of WPI/ chitosan composite 

films (A) and laminated films (B) 

   نسبت به بخار آبيری نفوذ پذ- 3-7
             2 به بخار آب در جدول يری نفوذپذيریگج اندازهینتا

                            ی ال8/13زان آن از یارائه شده است و م
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g/m.s.Pa7- 10×89/19در يداریاختلاف معن. ر بودیمتغ 
 يمری تک پليهالمی في به بخار آب برايریزان نفوذپذیم

ن یعلتا. تمشاهده نشدیا کامپوزیه یلم دولاینظر از نوع فصرف
 برابر در ین مولکولیکسان و برهمکنش بیامر ضخامت 

 يمری تک پليهالمی فیبه طور کل. باشدی همگنميهالمیف
WPIبه بخار آب يریتوزان، نفوذپذیک يهالمی نسبت به ف 

ش نشان داد که نفوذ ی آزمايهاداده زیآنال.  داشتنديترنییپا
ر یتوان با معادله زیت را می کامپوزيهالمی به بخار آب فيریپذ

  .ف کردیتوص
WVP  10-7= 14.93 WPI+18.67 CH +5.16 
WPI×CH-10.32 WPI×CH (WPI-CH) 

 يت، دارای کامپوزيهالمی به بخار آب فيریج، نفوذپذیمطابق نتا
دار یر معن ـ ی ـ، شاخص عدم برازش غ    )p> 05/0( دار یمدل معن 

)05/0 >p(  ن اصلاح شده ییب تبی  و ضر68/0ن ییب تبی و ضر
 يهـا لمی ف ـ WPIتـوزان و    ی درصـد ک   یاثـر خط ـ  . باشدی م 6/0

ه مـدل   ی دولا يهالمی ف يبرا). p> 05/0(دار بود یت معن یکامپوز
 75ت بـا    ی ـلم کامپوز ی ف ـ يبـه اسـتثنا   .امـد ی بدسـت ن   يداریمعن

ه ی ـ دو لا  يهـا لمی بـه بخـار آب در ف ـ       يری، نفوذپذ WPIدرصد
دهـد،  یج نـشان م ـ   ین نتـا  یا. ت بود ی کامپوز يهالمیتر از ف  نییپا
          يداری، بــه طــور معنــWPIتــوزان و یه کیــر ضــخامت لایــیتغ
ر یلم را تحـت تـاث  ی به بخـار آب ف ـ يریتواند خواص نفوذپذ  یم

 دو يهــالمیدهنــد، فــی نــشان مــیمطالعــات قبلــ. قــرار دهــد
ــوزانیکیهیــلا ــیپلــ/ت ــو ] 34[کــلاژن /تــوزانی، ک]33[لن ی ات ا ی
 در برابـر بخـار      یخواص ممانعت کننـدگ   ] 28[ن  یژلات/توزانیک

ج بـا   ین نتـا  ی ـا. ت دارنـد  ی کامپوز يهالمی نسبت به ف   يآب بهتر 
آنها نشان . در تضاد بود] 14[را و همکاران ییق فری تحقيهاافتهی

ن آب یتوزان و کنـسانتره پـروتئ  ی مرکب ک  يهالمیدادنددر همه ف  
تـوزان بـا   ین بـه ک ین نسبت پـروتئ  یلم با بالاتر  ی ف يستثنار به ا  یپن

         دای ـ بـه بخـار آب کـاهش پ   يرین،نفوذپـذ یزان پروتئی ـش م یافزا
 . کندیم

   یکی خواص مکان- 3-8
استفاده از . دهدیها را نشان ملمی فیکی خواص مکان3جدول 

 يمری پليهارهین زنجیکننده برهمکنش بسرول به عنوان نرمیگل
 باز یها طرهیر مکان راحتتر زنجییهش داده و سبب تغرا کا

ر شکل بدون پاره یی تغيلم برای فیین امر توانایا. گرددیشدن م
 طرح يرهایانس، متغیز واریمطابق آنال. دهدیش میشدن را افزا

مدل تنش .  داشتنديداریر معنیتنها بر تنش در نقطه شکست تاث
ن اصلاح یین و تبییائب تبضر و) p> 05/0( دار بود یکاملاً معن

 یبودند و شاخص عدم برازش معن76/0 و 81/0ب یشده به ترت
لم یرها و اثر متقابل نوع فی متغین رابطه اثرات خطیدر ا.دار نبود

ن تنش در نقطه یانگی بر ميداریر معنیتوزان تاثیو درصد ک
        ر یبا استفاده از مدل ز). p> 05/0(ها داشتندلمیشکست ف

  :ف کردیها را توصمین تنش در فیانگیرات مییوان تغتیم
Stress = 3.20 WPI + 26.12 CH -12.01 
CH×Film type -86.20 WPI×CH×Film type 
(WPI-CH) 

زان ی را بر مWPIتوزان و یر درصد کی تاث3و جدول  3شکل 
         ت نشانیه و کامپوزی دولايهالمیتنش در نقطه شکست ف

زان ین میشتریب، 3 در شکل Aودار مطابق نم. دهندیم
و ) MPa 35 -37(توزان ی کيمری تک پليهالمیتنشمربوط به ف

                 WPI يمری تک پليهالمیزان آن مربوط به فین میکمتر
)MPa 65/2 – 78/1 (توزان در یزان کیش میبا افزا. بود       
ش تنش یافزا. دا کردیش پیافزا زان تنشیت می کامپوزيهالمیف

ج ینتا. ه بودی دولايهالمیشتر از فیت بی کامپوزيهالمیدر ف
  ]. 14[گر بود یج محققان دیبدست آمده مشابه نتا

سه بـا   ی ـهـا در مقا   لمین ف ین امر ساختار با تراکم کمتر ا      یعلت ا 
توزان یه، ک ی دولا يهالمیدر ف ]. 14[توزان  بود    ی خالصک يهالمیف

      ن یی ـ را تع  یکیاص مکـان  باشـد خـو   ی م ـ يترمر سخت یوپلیکه ب 
ل یتـوزان و تـشک    یتـر ک  ین امر به علت ساختار خط ـ     یا. کندیم
 مربـوط   WPIسه بـا    ی ـشتر در مقا  ی ـ ب ين رشـته ا   ی ب ـ يوندهایپ
  .شودیم

Table 3 Mechanical properties (UTS: ultimate 
tensile strength; EM: elastic modulus; ETB: 

elongation to breake) of chitosan/WPI 
composite and laminated films. 

ETB 
(%) 

EM  
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

Film type/ 
WPI% 

0.37 3169.50 20.71 laminated/0 
0.42 3559.97 20.60 laminated/0 
1.9 2843.10 31.96 laminated/25 

0.11 638.20 1.11 laminated/50 
0.15 471.36 1.84 laminated/67 
0.62 647.20 1.26 laminated/75 
1.87 835.20 2.32 laminated/100 
1.00 783.60 3.45 laminated/100 
4.06 2654.35 37.31 composite/0 
4.33 4153.77 35.20 composite/0 
3.03 1741.80 29.10 composite/25 
1.20 1802.12 26.64 composite/50 
0.76 4078.26 21.22 composite/67 
0.66 10329.40 19.82 composite/75 
1.78 583.90 1.78 composite/100 
1.38 611.00 2.65 composite/100 
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Fig 3 Ultimate tensile strength (UTS) of WPI/ 

chitosan composite films (A) and laminated films 
(B) 

  تیمطلوب و يساز نهیبه - 3-9
 چند يساز نهیبه يبرا مطلوب عملکرد روش از مطالعه نیا در
 با جداگانه يهاپاسخ يبرا تیمطلوب عملکرد. شد استفاده ریمتغ

 عنوان به یکل تیمطلوب عملکرد و محاسبه يعدد يهاروش
  :شد محاسبه ریز معادله از استفاده با هاپاسخ یهندس نیانگیم

)4     ( n
i

n

i
dD /1

1
)(


  

ت تک تک اهداف و ی مطلوبdت کل، ی مطلوبDن معادله یدر ا
nاستينه سازی تعداد اهداف در نظر گرفته شده در به  .

 که با توجه به  يل آماریج حاصل از تحلینتا 5 و 4 جداول
ت و ی کامپوزيهالمی فیکی و مکانیکیزی فيهاآزمون يهاپاسخ

توزانشده است را ی و کWPI نهیافتن درصد بهیمنجر به  نهیلام
لم ید فی تولي برانهیط بهیج،شرایبر اساس نتا. دهندینشان م
توزان ی درصد ک85/34و  WPI درصد15/65ت شامل یکامپوز

ز ینه نیلملامی فيبرا.  درصد حاصل شد60  یت کلیبود و مطلوب
 ي درصد برا99/50 و WPIي درصدبرا01/49نه یمقدار به

  .  بود52 آن برابریت کلیتوزانبدست آمد که مطلوبیک
 ي محاسبه شده برايهانه با نسبتیلم بهی، دو فيدر مرحله بعد

ات یه شدند و خصوصیت تهیلم کامپوزیه و فیلم دولایف
 قرار یابیز مورد ارزی اشاره شده، در مورد آنها نییایمیکوشیزیف

نه در سه تکرار ی بهيها نمونهيها بر روهمه آزمون. گرفت
 شده يریر اندازه گی شده و مقادینیش بیر پیمقاد. انجام شدند

.  ذکر شده است5 و 4ها، در جدول  هرکدام از آزمونيبرا
ز با ینه نی بهيها نمونهي و ساختاریکیفولوژات موریخصوص

سه قرار گرفت و ی و مقای مورد بررسی دستگاهيهاآزمون
ها لمین فی ايژن برای نسبت به اکسيرین نفوذپذیهمچن
  .  شديریگاندازه

 
Table 4 Desirability functions, estimated and measured values obtained for optimum conditions of 

composite chitosan/WPI film. 

Factor Goal Optimum 
estimated value Desirability Measured 

value 
A: WPI - 65.15 1 65 

B: chitosan - 34.85 1 35 
Solubility (%) Min 24.45 0.55 22.43 

WVP (×10-7 g/m.s.Pa) Min 16.70 0.52 17.54 
EM (MPa) Max 2214.61 1 2651.54 
UTS (MPa) Max 21.30 0.56 18.32 

ETB (%) Max 1.55 1 2.54 
L* Max 84.64 0.60 81.54 
a* - -5.94 1 -4.32 
b* Min 25.04 0.53 21.19 

Moisture absorption (%) Min 9.40 1 13.76 
Contact angle (up layer) Max 47.83 0.50 45.32 

Contact angle (down layer) Max 49.11 1 44.87 
Total desirability   0.60  
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Table 5 Desirability functions, estimated and measured values obtained for optimum conditions of 
laminated chitosan/WPI film. 

Factor Goal Optimum estimated value Desirability Measured value 
A: WPI - 49.02 1 49 

B: chitosan - 50.98 1 51 
Solubility (%) Min 19.95 0.81 25.11 

WVP (×10-7 g/m.s.Pa) Min 18.18 0.27 22.54 
EM (MPa) Max 2482.40 1 2376.11 
UTS (MPa) Max 9.19 0.23 7.89 

ETB (%) Max 0.80 1 1.34 
L* Max 85.28 0.66 78.65 
a* - -6.40 1 0.05 
b* Min 22.50 0.59 25.32 

Moisture absorption (%) Min 10.08 1 13.11 
Contact angle (up layer) Max 64.90 0.91 71.02 

Contact angle (down layer) Max 47.00 1 41.11 
Total desirability   0.52  

 
  نهی بهيهالمیزساختار فی ری بررس- 3-10

ب در یها به ترتلمی و سطح فی از برش عرضFE-SEMریتصاو
ه، یلم دولای فیدر برش عرض.  نشان داده شده است5 و 4شکل 

         صیمر به طور جداگانه قابل تشخیوپلیه مربوط به هر بیلا
 WPIتوزان و یه کین لای بی خوبیاتصال و چسبندگ. باشدیم

 هیبعد از خشک شدن، لا). D و 5Cشکل (شود یمشاهده م
WPI يها از قسمتیدر بعض. توزان بودیه کیتر از لاهمگن 

مخلوط شده و تا WPIتوزان با یلم، کین دو فی بيه مرزیلا
طبق . جاد کرده استیکنواخت ای ساختار منسجم و يحدود

تواند ین امر می محققان علت ایمطالعه انجام شده توسط برخ
 خشک شدن سطح یلم طیظ محلول فیا تغلیر دما ییتغل یبه دل

 در طول pHر ییل تغیبه دل.[1] باشدWPIتوزان و ین کیب
شکل ( داشت يترت ساختار متفاوتیلم کامپوزیخشک شدن، ف

5 A  وB.( مر با بار مخالف یوپلیلم از دو بی که محلول فیزمان
 از رسوب يری جهت جلوگpHر ییشود، کنترل تغیساخته م

لم ین مطالعه اگرچه فیدر ا.  استیار مهم و بحرانیبس
ن ی بيچ عدم سازگاری داشت اما هیت ساختار ناهمگنیکامپوز

  . مر مشاهده نشدیوپلیدو ب

 
Fig 4 FE-SEM images from cross-section of optimum chitosan/WPI composite (A and B) and laminated (C and 

D) films at two magnifications. 
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      ر ی ـع تـر از آب تبخ     یک سـر  ید اسـت  ی خشک شـدن، اس ـ    یدر ط 
 يواند عدم سـازگار   تین امر م  یکند و ا  یر م یی تغ pHشود و   یم

طبـق مطالعـه   . دیه نمایرا باعث شود و ساختار ناهمگن را توج    
ه شـدند  ی ـ ته <5/6pHهـا در    لمی که ف  یرا و همکاران، زمان   ییفر

ده یک، پد ینامیر ترمود ییل تغ ی داشتند و به دل    یرهمگنیساختار غ 
 مـشاهده شـد   WPIتـوزان و  یا جدا شدن فـاز ک   یدو فاز شدن    

]14.[  

 که با هـوا  یه، سطحیلم دولای نشان داد در ف    لمیر سطح ف  یتصاو
 منافذ و یبا صاف و مسطح با کمیتقر) توزانیک(در تماس است 

ت یلم کامپوزیدر سطح فاما ). Dو C 6شکل (ز بودی ريهاترك
 کـه   یزمـان ). B و   6Aشـکل   ( قابل مشاهده بود   ییهايناهموار
WPI  توزان مخلوط شد، حضور   ی با ک WPI یوسـتگ یناپ سبب 

 کـه  است لمیف کدورت با ده مطابق یپد نیا. دی گرد ینظم یب و
 .است شده داده حیتوض زین یخواص رنگ در قبلاً

 
Fig 5 FE-SEM images from surface of optimum chitosan/WPI composite (A and B) and laminated (C and D) 

films at two magnifications. 
  )X) XRD آزمون پراش اشعه - 3-11

) B(نه یو لام) A(ت یلم کامپوزی از فXRD ي الگو6در شکل 
 دو يت دارایلم کامپوزیف. نشان داده شده استWPIتوزان ویک
ها نیا.  درجه بود5/23 درجه و 2θ 10ک پراش مجزا در یپ
ر ی هستند و با در نظر گرفتن مقادWPIلم ی شاخص فيهاکیپ

ن مشاهدات قابل یت، ایلم کامپوزی در فرمول فWPIبالاتر 
ان توی را مWPIتوزان و یت کیلم کامپوزین فیبنابرا. انتظار بود

 يالگو.  به حساب آوردیستالیمه کریمر نیوپلیلم بیبه عنوان ف
ا پودر خالص آن ی]WPI]35لم ی در فXRD يمشابه برا

 2θتوزان در ی کXRD یک اصلیپ]. 37[گزارش شده است 
 نشان B6همان طور که در شکل . باشدی درجه م5/21برابر 

ک یه، پیلم دولایتوزان در فیزان کیش میداده شده است، با افزا
د در یک جدین پیافته و همچنی درجه گسترش 24 و 20ن یب

تواند مربوط به یرات میین تغیا.  درجه ظاهر شده است9/13
، یاما به طور کل. ه باشدیلم دو لایتوزان در فیزان کیش میافزا

ها لمی فیستالیک و خواص کرین شدت پی بيداریاختلاف معن
  .نشدت مشاهده یه و کامپوزیدر شکل دو لا

 
Fig 6 XRD diffractograms of optimum 

chitosan/WPI composite (A) and laminated (B) 
films. 
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 FTIR آزمون - 3-12
 7در شکل ) B(نه یو لام) A(ت یلم کامپوزی فFTIRف یط

 در WPIتوزان و ی جذب کیک اصلیپ. نشان داده شده است
ک ین پیت چندیلم کامپوزیف. لم قابل مشاهده استیهر دو ف

  : باشدیل میجذب مشخص از خود نشان داد که شامل موارد ذ
 یمربوط به باند جذب cm−1870 ز در یک تیک پی) 1(

رند ی  متغcm−1 1350 ی ال900 که از ییهاکیپ) 2 (;سرولیگل
) IIIع د نویآم (ی کششي و باندهاN-H يو مربوط به باندها

C-Nکه از ییهاکیپ) 3(باشند، یر مین آب پنیزوله پروتئی در ا 
 ي حضور دارند و مربوط به باندهاcm−11520  ی ال1400
ر ین آب پنیزوله پروتئیدر ا) IIد نوع یآم (N–H يهاگروه

 يوندهای مربوط به لرزش پcm−11640 ک در یپ) 4(هستند، 
ن آب یزوله پروتئیدر  ا) Iد نوع یآم (C–N و C=O يهاگروه

 ي مربوط به باندهاcm−12980  ی ال2850 يهاکیپ) 5(ر یپن
 3000ک گسترده از یمحدوده پ) 6( و C–H يها گروهیکشش

توزان و ی کO–H آزاد يها مربوط به گروهcm−1 3600 تا 
لم ی ف FTIRفیط]. WPI]36  در ساختارN–H يهاگروه

 ین وجود، کمیبا ا. ت بودیلم کامپوزیباً مشابه با فینه تقریلام
اختلاف عمده در . شودیها مشاهده مفین طیاختلاف ب

 به cm−1 2980  ی ال2850ک در محدوده ی دو پیهمپوشان
 ک در ین، پیعلاوه بر ا.  اختصاص داردC–H یوند کششیپ

cm−1 1640يها مربوط به گروه C=O و C–Nيهالمی در ف 
ک در یر شدت پییغاختلاف سوم در ت. ه مشاهده نشدیدو لا
 در C–N و N–H ي مربوط به باندهاcm−11350   ی ال900

WPIر در نسبت یین اختلافات تغی ايل براین دلیاول. باشدی م
ه بالاتر از یلم دو لایتوزان در فیزان کیم. باشدیمرها میوپلیب
ن یر در نسبت بیین تغیا. باشدیت میلم کامپوزیزان آن در فیم
 يهاکیا شدت جذب پیواند مکان تی مWPIتوزان و یک
ن ی بییایمیل دوم واکنش شیدل. ر دهدییرا تغFTIRفیط
نه یلم لامیشتر از فیت بیلم کامپوزیباشد که در فیمرها میوپلیب

ت سبب یلم کامپوزیمرها در فیوپلین مخلوط کردن بیبنابرا.است
ه یلم دو لایشود اما در فیلم مین نوع فیش برهمکنش در ایافزا

  ها کمتر ن برهمکنشیمر ایوپلین دو بیل تماس کمتر بیبه دل
 .باشدیم

 
Fig 7 FTIR spectra of optimum chitosan/WPI 

composite (A) and laminated (B) films. 
 

  يریگجهی نت- 4
 اسانس ي حاوWPI/ توزان یلم مرکب کیق حاضر فیدر تحق

 يهالمی فيهایژگیو. د شدیتوزان تولیبرکیره سبز و نانوفیز
ر ین تأثی شد و همچنیبررسWPI/توزان یت کیه و کامپوزیدولا

 یبه طور کل. ز مورد مطالعه قرار گرفتیمرها نیوپلینسبت ب
 ییایمیکوشیزیمر سبب بهبود خواص فیوپلیمخلوط کردن دو ب

لم ی فيارامتر زردتوزان، پیزان کی، افزودن میبطور کل. لم شدیف
ش داد اما جذب رطوبت، ی را افزایکیو استحکام مکان

زان یش می با افزای سطحی به بخار آب و آبدوستيرینفوذپذ
رگذار ی خواص تأثيز بر رویلم نینوع ف. افتیتوزان کاهش یک

ات یت، خصوصیلم کامپوزینه نسبت به فیلم لامیبود و ف
لم با ید فیط تولی شراينه سازیبه.  نشان دادي بهتریبازدارندگ

نه ینه لامی بهيهالمی انجام گرفت و فیروش سطح پاسخ به خوب
 65(ت یو کامپوز) توزانی درصد ک51 و WPI درصد 49(

ات یاز نظر خصوص) توزانی درصد ک35 و WPIدرصد 
 و WPIون یناسیج، لامیمطابق نتا.  شدندیز بررسی نيساختار

 ي و خواص ساختاریکیزیات فی با خصوصیلم مرکبیتوزان فیک
ن یدر ادامه ا. کندید میت تولیلم کامپوزیسه با فیبهتر در مقا
 یآنت (يات عملکردی خصوصيلم بر رویر نوع فیپژوهش، تأث

ش اسانس از ین کنترل رهایو همچن) یکروبی و ضدمیدانیاکس
ج آن ی قرار خواهد گرفت و نتایز مورد بررسیلم نیس فیماتر

 بسته يتوانند براید شده، می توليلم هایف. گزارش خوهاد شد
رند و ی مورد استفاده قرار بگیی انواع مختلف مواد غذايبند
  .  شودیتر بررسقیز بطور دقی آنها در عمل نيت استفادهیقابل
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The aim of this research was to investigate the feasibility of composite and 
laminated chitosan (CH) and whey protein isolate (WPI) film preparation which 
was containing cumin essential oil and chitosan nanofiber. Production of 
composite film was possible by decreasing WPI pH to below its isoelectric pH. 
Double-layer was also prepared by pouring WPI solution on dried CH film. 
amount of active agent and nanofiller was fixed (125 mg/100ml) and only the 
effect of CH/WPI ration and film type (laminated or composite) on the properties 
of films was arudied by RSM analytical method. The color, watercontact angle, 
moisture absorption, solubility, water vapor permeability and mechanical 
properties of films were determined. By using desirability function and according 
to the results, optimum formulation of composite film (65.14% WPI and 34.85% 
CH) and laminated film (49.01% WPI and 50.99% CH) was achieved. 
Microstructure of optimized films was analyzed by FTIR, FE-SEM and XRD 
tests. Results of FE-SEM indicated a heterogenous stracture in composite film but 
without any phase separation. Also, at the laminatred film good attachment 
between two layers of CH and WPI was observed. Semi-crystalline stracture of 
composite film was approved by XRD analysis and there was no detectable 
difference between peak intensity and crystalline stracture of composite and 
laminated film. there was a slight difference in the FTIR spectra of composite and 
laminated films. According to the results, the characteristics of composite film in 
comparison to laminated film had better accordance with the used prediction 
model. But the laminated film exhibited better morphological characteristics and 
could be suggested for preservation of different foods due to its high potential for 
use in food packaging. 
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