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 مقدمه - 1
 خواص علت به خوراکی هايفیلم کاربرد ،اخیر هايسال طی در

 پذیر تخریب زیست بندي بسته. است یافته افزایش هاآن مطلوب

 و نگهداري براي ویژه به خاصی اهداف به دستیابی براي معمولاً
 ایمنی، و غذایی مواد حسی کیفیت حفظ غذایی، مواد از حفاظت

 غذایی محصولات مفید اثرات حفظ همچنین و مفید عمر افزایش

 مشکلات به نسبت آگاهی افزایش دلیل به و شودمی طراحی

 جدید بندي بسته مواد از پتروشیمی، هايپلاستیک محیطی زیست

]. 1[ شودمی استفاده جایگزین عنوان به زیستی پلیمرهاي بر مبتنی
 جانبی محصول یک عنوان به پنیر تولید از که پنیر آب هاي پروتئین

 و ورشکاران مخصوص غذاهاي در و آیند می دست به
 که هنگامی شوند، می استفاده نوزادان مخصوص هاي شیرخشک

 از مفیدي خواص شوند، می استفاده خوراکی هاي فیلم تولید براي

 خواص و فیلم تشکیل ناییتوا جمله از. دهند می نشان خود

 رطوبت در را خوبی گاز مانع خواص و دارند خوبی مکانیکی

 مواد براي حامل عنوان به همچنین دهندمی ارائه کم نسبی

 آنیونی ساکارید هتروپلی پکتین]. 2[کند عمل نیز ضدمیکروبی

 غذایی صنایع در اي گسترده کاربردهاي که است قیمتی گران

 دو هاي کاتیون حضور در ژل تشکیل به ادرق بیوپلیمر این. دارد

 خوراکی هايفیلم ایجاد به قادر این، بر علاوه است؛ ظرفیتی

]. 3[هستند گیري اندازه قابل هايویژگی با پذیر تخریب زیست
 ،بودن سمی غیر نظیر مطلوب خواص دلیل به پکتین همچنین

 فرار، ترکیبات نگهداري ظرفیت بودن بالا اکسیژن، نفوذ عدم

 هايفیلم تهیه براي... و میکروبی ضد مواد براي بودن حامل

 ايدسته هاکامپوزیت نانو]. 4[گیرندمی قرار استفاده مورد خوراکی

 ذرات ابعاد از یکی حداقل آنها در که هستند هاکامپوزیت از

]. 5[باشدمی نانو مقیاس در پلیمري ماتریکس به شده اضافه
 و فیزیکوشیمیایی خصوصیات حاصلا براي نانوذرات از استفاده

 است فعال بندي بسته انواع از یکی خوراکی، هايفیلم مکانیکی

 سخت شرایط به مقاومت در هاآن توانایی علت به که امروزه که

 در که اند؛گرفته قرار توجه مورد بسیار غذایی صنایع در فرایند

 در گسترده طور به مس اکسید ذرات نانو از استفاده بین این

 ماهیت دلیل به خورشیدي انرژي کاربردهاي و ها ابرخازن

 دلیل به همچنین]. 6[اند گرفته قرار مطالعه مورد آن رسانایی نیمه

 حرارتی و الکترونیکی خواص بودن، غیرسمی تولید، کم هزینه

 تقویت براي مناسبی پرکننده عنوان به مس نانوذرات خوب،

]. 7[شودمی استفاده پلیمري هاي نانوکامپوزیت مکانیکی خواص
 توجهی قابل توجه مس نانوذرات باکتریایی ضد خواص همچنین

]. 8[است کرده جلب خود به غذایی مواد بندي بسته زمینه در را
 اسفناج تیره از  گیاهیBeta vulgaris علمی نام با لبویی چغندر

 و بوده قرمز هايپیگمان براي خوبی منبع لبویی چغندر. باشدمی
 حل آب در خوبی به بتالائین. اندشده شناخته بتالائین عنوان تحت

 فعالیت داراي دیگر سوي از و باشدمی نامحلول الکل در و شده

 مانع پایین هايغلظت در و بوده آزاد هايرادیکال مهار بالاي

 و شده کبد هايآنزیم فعالیت کاهش و لیپیدها پراکسیداسیون
 ].9[باشندمی یزن التهابی ضد سرطانی، ضد خواص داراي

Yangهايفیلم در تمشک تفاله عصاره از ،)2021(همکاران  و 

 هايفیلم تهیه براي زانتان صمغ/آلرژینات سدیم/پکتین کامپوزیت

 داراي تمشک هاي فیلم که کردند بیان و کردند استفاده رنگی

 و کدورت کششی، استحکام کمتر، آب بخار به نفوذپذیري
 این از توانمی همچنین و بودند تريبالا اکسیدانی آنتی ظرفیت

 استفاده پروتئین از غنی غذایی مواد تازگی بر نظارت در فیلم

 ].10[کرد

Koosha and Hamedi ) 2019(، هاي فیلم بررسی به 

 هویج آنتوسیانین حاوي  هوشمندPVA/کیتوزان نانوکامپوزیتی

 ضد و حرارتی مکانیکی، خواص با بنتونیتی هاي نانورس و سیاه

 افزودن که داد نشان حاصله نتایج. پرداختند یافته بهبود باکتریایی

 و کاهش را آب بخار به نفوذپذیري و کششی استحکام بنتونیت
 حاوي هايفیلم. گردید مشاهده آنوسیانین براي عکس نتایج

 بالا همچنین. داشتند بهتري حرارتی پایداري آنتوسیانین و بنتونیت

 سودوموناس کلی، اشریشیا برابر در باکتریایی رشد مهار بودن

 ].11[شد مشاهده استافیلوکوکوس و آئروژینوزا

Sharifi and  Pirsa) 2021(، تخریب زیست فیلم مطالعه به 

 نانوذرات با شده کپسوله سیاه توت برگ کلروفیل/پکتین پذیر

 و فیزیکوشیمیایی خواص بررسی و سیلیکا/سلولز متیل کربوکسی
 افزایش باعث سیلیس که کردند عنوان و پرداختند میکروبی ضد

 مقدار افزایش. شد ها لایه حلالیت و رطوبت کاهش و ضخامت

CMCافزایش باعث فیلم در استفاده مورد هاي کپسول  در 

 استحکام سیلیس. شد ها فیلم حلالیت و رطوبت ضخامت،
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 حالی در داد، کاهش را فیلم انعطاف و داد افزایش را فیلم کششی

 فیلم پذیري انعطاف و داد کاهش را کششی ومت مقاCMC که

 را فیلم اکسیدانی آنتی خواص سیلیس و کلروفیل. داد افزایش را

 ].12[دادند افزایش زیادي حد تا

 اثر مورد در تحقیقی تاکنون گرفته، صورت هايبررسی مطابق

 پایه بر خوراکی هايفیلم در مس اکسید ذره نانو و بتانین رنگدانه

 این از هدف لذا است؛ نگرفته صورت پکتین/ ایزوله پروتئین وي

 مختلف هايغلظت در ذره نانو و رنگدانه تأثیر بررسی پژوهش

 خوراکی هايفیلم مکانیکی و فیزیکوشیمیایی خواص روي بر

  .باشدمی شده تهیه
 

 هاروش و مواد- 2

  مواد- 2-1
 با گلیسرول. گردید تهیه ایران سی سان شرکت از لبویی چغندر

%) 1/5 پایین، متوکسیل درجه(سیب پکتین و سود ،%5/99 وصخل
 ذرات اندازه با مس اکسید نانوذره  ،)آلمان( مرك شرکت برند از

 پروتئین وي و) آمریکا(US-Nano شرکت برند از  نانومتر20

 . شدند خریداري) دانمارك( آرلا شرکت برند  از)WPI1(ایزوله

 هاروش- 2-2

  امپوزیتنانوک فیلم تهیه روش-2-2-1

 آب پروتئین ایزوله پودر  گرم5/2 کامپوزیت، نانو فیلم تهیه جهت

 بهتر شدن حل منظور وبه مخلوط مقطر آب لیتر  میلی50 با پنیر

 و گردید تنظیم  نرمال1/0 سود کمک   به8 روي   برpH ، ایزوله
 مغناطیسی همزن روي بر  درجه80 دماي و  دقیقه30 مدت به

 به مقطر آب لیتر   میلی50 در پکتین  گرم1 سپس. گرفت قرار

 مخلوط مغناطیسی همزن با  درجه30 دماي در  ساعت12 مدت

           سطوح در بتانین رنگدانه بعدي مرحله در و ]13[ گردید

 دستگاه از استفاده با و اضافه%) حجمی/وزنی0- 5/2- 5(

 دقیقه 2 مدت به) آلمان هایدولف،  شرکتD9I12( هموژنایزر

 سطوح در مس اکسید ذره نانو سپس و شد هموژن 13000 دور با

  دقیقه10 مدت به و اضافه محلول به%) حجمی/وزنی0- 2- 4(

 در حاصل نمونه نهایت در. گردید همگن مغناطیسی همزن روي

                                                             

1. Whey Protein Isolated 

 به وگلیسرول گرفت قرار  دقیقه10 مدت به اولتراسوند حمام

 وير  دقیقه15 مدت به و اضافه خشک ماده وزن  درصد40 میزان

 دقیقه 10 مدت به گرفته شکل محلول و گرفت قرار همزن

 آون داخل در تولیدي فیلم سپس و ریخته پلیت در و هواگیري

 خشک از پس و گردید خشک گراد سانتی درجه 38 دماي با

 و فیزیکوشیمیایی هاي آزمون و جدا پلیت سطح از فیلم شدن،
 ].14[گرفت انجام آن روي بر مکانیکی

 نانوکامپوزیت فیلم هايویژگی ی ارزیاب-2-2-2

  رطوبت- 1- 2- 2- 2

 مربع متر سانتی3×3 قطعات به هانمونه رطوبت، گیرياندازه براي

  درجه110 دماي در آون در سپس و گردید وزن و بریده

 و داده قرار ثابت وزن به رسیدن تا  ساعت3 مدت به سانتیگراد
  ].13[آمد دست به زیر رابطه از فیلم رطوبت نهایت در

× M1- M2 / M1 100 = رطوبت  
  

 شدن خشک از پس نمونه وزن M2 و نمونه اولیه وزن M1 که

 .باشدمی

  حلالیت- 2- 2- 2- 2

 بعد شده حل فیلم خشک ماده درصد صورت به  آب در حلالیت

          به هانمونه. گردید بیان آب در وري غوطه  ساعت24 از

 آب mL 30 در سپس گردیدند ینتوز و بریده cm 2×2قطعات

 آون در هانمونه. شدند همزده  ساعت3 مدت به و ور غوطه مقطر

]. 15[گردیدند خشک  ساعت24 مدت به درجه105 دماي با
  :گردید محاسبه زیر معادله مطابق ها فیلم آب در حلالیت درصد

 100 × ]Wi ) / Wf  - Wi([=حلالیت %  
 فیلم هاينمونه نهایی وزن و اولیه وزن ترتیب به Wf و Wi که

 .هستند

 سنجی رنگ- 3- 2- 2- 2

 ,CIE، )Minolta CR300 Series سنج رنگ از استفاده با
Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japan (، اندازه 

 شاخص ، b وL ، a پارامترهاي .شد انجام هافیلم رنگ گیري
 به ،(ΔE) هانمونه رنگ کلی اختلاف و رنگ زاویه زردي،

 بین  تفاوت∆ bو ∆  L  ∆  ،aکه. گردید محاسبه زیر تصور
 صفحه پارامترهاي و هافیلم نمونه به مربوط رنگ پارامترهاي
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             )L ، 11/5 -= a ،  16/7 = b = 39/97(  استاندارد سفید
 ].16[باشندمی

 
 Hue angle = tan -1 (b/a) 
Chroma C=  
∆H (Yellow Index) = (∆E)2-(∆L)2-(∆C)2 
 

   ضخامت- 4- 2- 2- 2

) Mitutoyo-Co, Japan(دیجیتالی ریزسنج با هافیلم ضخامت
 و تعیین  موقعیت10 در تصادفی طور به  میلیمتر001/0 دقت یا

 ].17[شد استفاده محاسبات در هاآن میانگین

 مکانیکی ص خوا- 5- 2- 2- 2

 توسط هافیلم شکست نقطه تا طول ازدیاد و کششی مقاومت
) TA.TX.plus Texture analyser(سنج بافت دستگاه

 به و  بریدهcm 1×5 ابعاد در فیلم هاينمونه. شدند گیريندازها
 دماي و) نیترات کلسیم% (55 نسبی رطوبت در  ساعت72 مدت
 و دستگاه فک دو بین اولیه فاصله. گردیدند مشروط محیط

 sec/mm  83/0 و mm 30 ترتیب به هافک حرکت سرعت
  :شدند محاسبه زیر روابط با مکانیکی پارامترهاي]. 18[بود

 Fmax / A =مقاوت کششی 
 Lmax / L0  × 100 =ازدیاد طول تا نقطه شکست
 

 حـداکثر  برابـر  ،)m2(فـیلم  عرضـی  مقطع سطح  برابر A که
 نقطـه  در فـیلم  کـشیدگی  برابـر  ،)N(شکست نقطه در نیرو

 .باشدمی ،)m(فیلم نمونه اولیه طول برابر  ،)m(پارگی

 آماري تحلیل و تجزیه -3-2-2
 پروتئین وي پایه بر نانوکامپوزیت فیلم تهیه جهت مطالعه، این در

 از بتانین رنگدانه و مس اکسید نانوذرات حاوي و پکتین- ایزوله
 نانوذره مستقل متغیر دو براي سطح سه در مرکزي مرکب حطر

 تیمار13 در%) 5- 5/2- 0( بتانین رنگدانه و%) 4- 2- 0( مس اکسید
   .شد استفاده مرکزي مرکب طرح قالب در 1 جدول با مطابق
 تحلیــل  و تجزیــه روش از فــاکتور داريمعنــی آزمــون بــراي

 Design Expert 11.0.0 افـزار  نـرم  و) ANOVA(واریانس
 ضـریب  ،)R2(تبیـین  ،ضـریب 2تغییـرات  ضـریب  و گردید استفاده
ــین ــلاح تبیـ ــده اصـ ــون ،(Adj-R2) شـ ــدم آزمـ ــابق عـ                تطـ

  .شدند تعیین% 95 داري معنی سطح و) P>0.05)3مدل

                                                             

2. Coefficient of variation 
3. Lack of Fit 

Table 1 List of Experiments in the CCD 
Run Betanin (W/V) CuO (W/V) 

1 5 0 
2 5 2 
3 2.5 0 
4 2.5 2 
5 2.5 4 
6 0 2 
7 0 0 
8 5 4 
9 2.5 2 

10 2.5 2 
11 2.5 2 
12 0 4 
13 2.5 2 

 

 بحث و نتایج- 3
 فیزیکوشیمیایی هاي آزمون- 3-1
 رطوبت-3-1-1

 بتانین رنگدانه تکی اثر ،)2جدول(واریانس آنالیز نتایج به توجه با
) P≤0.05(بود معنادار هافیلم رطوبت بر مس اکسید نانوذره و

 مس اکسید نانوذره بتانین رنگدانه میزان افزایش با ریکهبطو
 رطوبت افزایش علت). a-1شکل(یافت افزایش هانمونه رطوبت

 عرضی اتصالات کاهش علت به بتانین رنگدانه افزودن هنگام به
 و هیدروکسیل هايگروه افزایش بیوپلیمري، هايزنجیره بین در

 بتانین رنگدانه در لیفنو ترکیبات مانند آبدوست ترکیبات وجود
          آب هايمولکول بیشتر جذب باعث نهایت در که است

 ذره نانو افزودن با رطوبت افزایش علت طرفی از]. 19[شودمی
 زنجیره بین برهمکنش کاهش علت به تواندمی مس اکسید

 آن دنبال به و تولیدي فیلم به شـده اضافه نانوذره و بیوپلیمري
 توسط مشابهی نتایج]. 20[باشد وکسیلهیدر گروه افزایش

Ojaghتیتانیوم اکسید دي نانوذره افزودن با ،)2018(همکاران  و 
 همچنین]. 21[کردند بیان ژلاتین/آگار پایه بر خوراکی فیلم در

 که بود) 2020( همکاران  وSugita نتایج با تطابق در نتایج
 در لوئنتو هیدروکسی و بتاکاروتن رنگدانه افزودن کردند عنوان
 ].22[شودمی رطوبت افزایش باعث کیتوزان پایه بر خوراکی فیلم

 حلالیت-3-1-2

 ،)2جدول(رگرسیونی ضرایت و واریانس آنالیز نتایج به توجه با
             رنگدانه برهمکنش و مطالعه مورد فاکتورهاي تکی اثر

                معنادار هافیلم حلالیت بر مس اکسید  نانوذره- بتانین
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 بتانین رنگدانه میزان افزایش با ،)b- 1شکل( مطابق) P≤0.05(بود
 حلالیت میزان بیشترین و یافت کاهش هانمونه حلالیت نانوذره و

 مس اکسید  نانوذره- بتانین رنگدانه میزان کمترین با هایینمونه در
 و هیدروژنی پیوند طریق از مس اکسید ذرات نانو .گردید مشاهده

             پروتئین وي هايزنجیره با لکترواستاتیکیا برهمکنش
 برهمکنش افزایش باعث و نموده برقرار ارتباط پکتین- ایزوله

 افزایش و هابرهمکنش افزایش اثر در بنابراین شودمی هازنجیره
 کاهش هاماکرومولکول حلالیت بیوپلیمري، ماتریس آبگریزي

 افزودن با حلالیت شکاه خصوص در مشابهی نتایج]. 23[یابدمی
 آلرژینات/پکتین حاوي خوراکی فیلم در روي اکسید نانوذرات

 طرفی از]. 24[است شده بیان) 2018(همکاران  وNgo توسط
 به توانمی نیز را رنگدانه افزودن با آب در حلالیت کاهش دلیل

 فنولی ترکیبات بین همکنش بر اثر در هافیلم آبدوستی کاهش
 تواندمی که داد نسبت هافیلم بیوپلیمري نجیرهز و بتانین رنگدانه

          با واکنش براي هیدروکسیل هايگروه راحت دسترسی
  هافیلم آبگریزي به منجر متعاقباً و داده کاهش را آب هايمولکول

  وRahman-Abdul نتایج با تطابق در نتایج]. 25[شود 
Abass) 2021 (پایه بر کیخورا فیلم در انار پوست از که بود 
 ].26[کردند استفاده کیتوزان

 ضخامت-3-1-3

 تکـی  اثر ،)2جدول(کننده بینی پیش رگرسیونی ضرایب به توجه با
 معنـادار  هـا فـیلم  ضـخامت  بر مس اکسید نانوذره و بتانین رنگدانه

 بتانین رنگدانه میزان افزایش با ،c-1 شکل مطابق). P≤0.05(بود
 بیـشترین  و یافـت  افـزایش  هـا فیلم ضخامت مس اکسید نانوذره و

ــزان ــخامت می ــه در ض ــایینمون ــا ه ــداکثر ب ــزان ح ــه می               رنگدان
 هـا فـیلم  ضخامت افزایش. شد مشاهده مس اکسید  نانوذره -بتانین

 جامـد  مـواد  میـزان  افـزایش  علـت  بـه  بتـانین؛  رنگدانـه  افزایش با
 قرارگیــري نحـوه  همچنـین  و بــوده پلیمـري  مـاتریس  در محلـول 

 همـراه  غیریکنواخـت  ساختار ایجاد سبب که رنگدانه هايکولمول
 هـاي مولکـول  کردن محبوس با توانندمی منافذ این و شده منافذ با

ــه منجــر  آب ــورم و رطوبــت افــزایش ب ــت در و هــافــیلم ت     نهای
ــزایش ــخامت افـــــ ــاآن ضـــــ ــد هـــــ ]. 13و27[گردنـــــ

 

 
Fig 1 Effect of CuO Nanoparticles and Betanin on Moisture (a), Solubility (b) and Thickness (c) of Whey Protein 

Isolated / Pectin Nanocomposite Film 
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 و Sugita توسـط  ضـخامت  افـزایش  خصوص در مشابهی نتایج
ــاران  و اروتنبتاکــ افــزودن بــا کیتــوزان فــیلم در) 2020(همک

 افـزایش  همچنـین ]. 28[اسـت  شـده  گـزارش  تولوئن هیدروکسی
 نـه  مـس  اکسید نانوذره افزودن با نانوکامپوزیتی هايفیلم ضخامت

 باشـد؛ مـی  نانوذره افزودن اثر در بالاتر جامد محتواي علت به تنها
 ذره نـانو  و پکتـین  بـین  الکترواسـتاتیکی  پیونـدهاي  ایجـاد  با بلکه

 مـاتریس  سـاختار  در ذره نـانو  خـوب  شـدن  پخش و مس اکسید
 نتـایج ]. 29[شـود مـی  هانمونه در ضخامت افزایش منجربه پلیمري

 هــايفــیلم در) Jebel and Almasi) 2016 توســط مــشابهی
 ].30[است شده  گزارشZnO ذره نانو حاوي سلولزي

  سنجی رنگ-3-1-4
   و  بتانین رنگدانه اثر ،)3 جدول(واریانس آنالیز نتایج به توجه با

 معنـادار  فـیلم  هـاي نمونـه  رنـگ  پارامترهاي بر مس اکسید نانوذره

  افزایش ،)2 شکل(گردد می ملاحظه که همانطور). P≤0.05(بود
 L شـاخص  در کمـی  کاهش سبب مس اکسید ذرات نانو سطوح 

 طـور  بـه  ها   فیلم (L) روشنایی میزان بتانین افزودن با و شد ها  فیلم

 سـبب  ترتیب به بتانین فزودنا همچنین. یافت کاهش توجهی قابل

. شـد  هـا    فـیلم ) زردي (b و) قرمزي (a شاخص کاهش و افزایش
 پـایین  و قرمـزي  هـاي   رنگدانـه  بـودن  بـالا  علت به رفتار این دلیل

 ایـن  در مـشابهی  نتـایج . باشـد   مـی  بتـانین  در زردي رنگدانه بودن

 گـزارش  پکتـین  پایـه  بـر  فـیلم  بـه  بلـو  متـیلن  افزودن با خصوص

 چنـدانی  تـاثیر  مـس  اکـسید  نـانوذرات  افزودن علاوه به]. 31[شد

 در کـاهش  سـبب  حالیکـه  در نداشـت  هـا   فیلم قرمزي میزان روي

  . شد ها نمونه) زردي (b میزان
 

Table 2 Regression coefficients of physicochemical properties of nanocomposite films 
Thickness Solubility Moisture Factor 

**0.0005 *39.74 **1.3 Model 
0.12 75.71 16.29 Intercept 

0.005** 2.23*- 0.56** A 
0.01** 3.07*- 0.13** B 
0.0003 0.68* 0.01- AB 
0.0001- 0 0.02**- A2 
0.001*- 0 0.0002- B2 

0.97 0.71 0.99 R2 
0.96 0.61 0.98 Adj-R2 

11.73ns 92.07ns 12.53ns Lack of fit 
1.74 1.58 0.46 CV% 

*:p≤0.05   ،:** p<0.01  ،:ns(non-significant) p≥0.05 
A        :Betanin    B :CuO Nanoparticles 

 

Table 3  Regression coefficients of colorimetric parameters of nanocomposite film  
Yellow index ΔE Hue b a L Factor 

**5610.36 *513.33 **1430.46 *6.28 **336.66 **815.07 Model 
34.60 72.02 94.51 22.07 0.08 70.91 Intercept 

81.48** 12.80- 33.03**- 1.76- 17.31** 27.90**- A 
4.96 15.22*- 54.7**- 0.05*- 2.16** 10.31- B 

5.19*- 0.64- 3.25** 0.71** 1.18*- 2.97** AB 
10.82- 2.78* 3.61** 0 2.28**- 3.06** A2 
0.99** 2.99 1.65** 0 0.68- 1.14 B2 
0.94 0.80 0.94 0.57 0.90 0.95 R2 
0.90 0.66 0.91 0.43 0.84 0.93 Adj-R2 
1.25 0.69 1.60 1.79 1.58 2.46 CV% 

*:p≤0.05   ،:** p<0.01  ،:ns(non-significant) p≥0.05 
A        :Betanin    B :CuO Nanoparticles 
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Fig 2 Effect of CuO Nanoparticles and Betanin on Colorimetric Parameters of Whey Protein Isolated / Pectin 

Nanocomposite Film 
 و روشنایی شاخص یزانم کاهش خصوص در مشابهی نتایج

 شد گزارش) 2014( همکاران  وShankar توسط ها فیلم قرمزي
 پایه بر فیلم به روي اکسید نانوذرات افزودن با کردند بیان که

 افزودن]. 32[شد کاسته فیلم هاي  نمونه*b  و*L میزان از ژلاتین
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 شاخص در کمی افزایش سبب مس اکسید نانوذرات
 غلظت افزایش با همچنین. شد ها فیلم) Yellow index(زردي
 مشاهده ها نمونه زردي شاخص در توجهی قابل افزایش بتانین،
 مس اکسید نانوذرات افزودن با فیلم هاي نمونه هیو زاویه. گردید

 ناچیز مس اکسید مورد در کاهش این که یافت کاهش بتانین و
 با پکتین پایه بر فیلم هاي  نمونه(ΔE)   رنگ کل اختلاف. است

 سپس و کاهش ابتدا مس اکسید نانوذرات و بتانین غلظت افزایش
) 1394( همکاران و اولیایی توسط مشابهی نتایج. یافت افزایش
 اکسید دي تیتانیوم نانوذرات افزودن با کردند بیان که شد گزارش

 طور به فیلم هاي  نمونه*b  و*a میزان نشاسته پایه بر فیلم به
  ].33[یافت کاهش معناداري

 مکانیکی خواص - 3- 1- 5

 نقطه تا طول ازدیاد و) TS( کششی مقاومت به مربوط هايداده
 پکتین- ایزوله پروتئین وي پایه بر هاي فیلم)STB( شکست

 شاهد فیلم( مس اکسید نانوذره و بتانین رنگدانه حاوي
)0%CuO+0%Betanin(، رنگدانه بیشترین با کامپوزیت فیلم 

 با کامپوزیت فیلم ،)CuO+5%Betanin%0( نانوذره بدون
  ،)CuO+0%Betanin%4( رنگدانه بدون نانوذره بیشترین

 نانوذره و رنگدانه بیشترین با کامپوزیت فیلم
)4%CuO+5%Betanin (نشان3 شکل  در)آماري طرح طبق  

 نانو افزودن با شود،می ملاحظه که همانطور. است شده داده
 کششی مقاومت و شکست نقطه تا طول ازدیاد مس، اکسید ذرات
  STB افزایش). p<0.05( یافت افزایش معناداري طور به هافیلم

 یکنواخت پراکندگی و سایزريپلاستی اثر علت به است ممکن
- ایزوله پروتئین وي بیوپلیمر ماتریس در مس اکسید ذره نانو

 هايفیلم طرفی از]. 34[کرد بیان یونی پیوندهاي طریق از پکتین
 حرکت مانع مس اکسید ذرات نانو بـا شده غنی نانوکامپوزیت

 افزایش باعث خود نوبه بـه که شودمی پلیمري هايزنجیره
 خوب پراکندگی همچنین امر این]. 35[گرددمی کششی مقاومت

 و نـانوذرات بـین خـوب سازگاري و مس اکسید ذرات نانو
 را کشـشی مقاومـت افـزایش. دهدمی نشان را پلیمري ماتریس

 گیـري،جهـت نانوذرات، توسط شده اعمال مقاومت به توانمی
 در نانوذرات یکنواخت پراکنش همچنـین و بـالا ابعادي نـسبت

 بتانین، رنگدانه افزودن با همچنین]. 36[داد نسبت پلیمري بستر
 به نسبت هافیلم کششی مقاومت و شکست نقطه تا طول ازدیاد
 کاهش). p<0.05(یافت کاهش و افزایش ترتیب به شاهد نمونه

 علت به توانمی را بتانین رنگدانه افزودن با کششی مقاومت
 اثر در پلیمرها شبکه در ايرشته بین اتصالات ایجاد از جلوگیري

 دانست پلیمر هايزنجیره بین در رنگدانه هايمولکول گرفتن قرار
 در فعال فیلم هاينمونه کششی مقاومت کاهش سبب نتیجه در که

 ذرات نانو حاوي فیلم]. 37[است شده شاهد مونهن با مقایسه
 بتانین و مس اکسید افزایی هم اثر دلیل به بتانین و مس اکسید
 در نتایج .بود شاهد نمونه به  نسبتSTB  وTS بالاترین داراي
 که که بود ،)2019( وهمکارانFarshchi هايیافته با توافق

 تا ازدیاد TiO2-Ag ذرات نانو درصد افزایش با کردند گزارش
 ژلاتین و سلولز متیل کربوکسی پایه بر هايفیلم شکست نقطه

 براي مشابهی نتایج همچنین]. 38[یافت افزایش شده اصلاح
  وDash توسط ها فیلم یانگ مدول و کششی مقاومت افزایش

 به اکسید دي تیتانیوم نانوذرات افزودن براي) 2019( همکاران
].39[شد گزارش لیمو یعاتضا پکتین و نشاسته پایه بر فیلم

 

 
Fig 3 Tensile strength (a) and Elongation to Break (b) of Pec/ WPI films containing Betanin and CuO 

Different letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05). 
 

b a 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

9.
12

2.
71

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
01

.1
9.

12
2.

25
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.19.122.71
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.122.25.8
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-57178-fa.html


 مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                                                                    شماره 122، دوره 19، فروردین1401 
 

 79

 کلی گیري نتیجه- 4
% 4  و2 ،0 سطوح در مس اکسید ذره نانو اثر پژوهش این در

/ وزنی% 5  و5/2 ،0 سطوح در بتانین رنگدانه و حجمی/وزنی
 مورد پکتین/ ایزوله پروتئین وي پایه بر نانوکامپوزیت در حجمی

 و فیزیکوشیمیایی هاي آزمون از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی
 داکسی ذره نانو و بتانین رنگدانه افزدن با که داد نشان مکانیکی

 و افزایش توجهی قابل طور یه هانمونه رطوبت و ضخامت مس
 رنگدانه افزودن با همچنین. )P<0/05(یافت کاهش حلالیت

  و)L(روشنایی شاخص و افزایش) a(قرمزي شاخص بتانین

 بر اثري نانوذره افزودن طرفی از. یافت کاهش هانمونه) b(زردي

. گردید b شاخص کاهش باعث ولی نداشت ها نمونهa شاخص
 مقاومت مس اکسید نانوذره و بتانین رنگدانه افزودن با چنینهم

 طور به فیلم هاي نمونه شکست نقطه تا طول ازدیاد و کششی

 و ذره نانو افزودن طورکلی  به).P<0/05(یافت افزایش معناداري
 فیلم خواص بهبود منجربه پژوهش این در بررسی مورد رنگدانه

 .رددگمی تولیدي نانوکامپوزیت
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Today, biodegradable packaging materials have received a great deal of 
attention due to growing concerns about non-degradable materials; Therefore, 
the aim of this study was to investigate the effect of betanine pigment on 
surfaces (0, 2/5, 5 W/V%) and CuO nanoparticles on surfaces (0, 2, 4 W/V%) 
in nanocomposite film based on whey protein isolated / pectin in the form of a 
central composite design on the mechanical properties and physicochemical 
properties of the film is produced. The results showed that with increasing the 
percentage of betanine pigment and CuO nanoparticles, the thickness and 
moisture of the samples increased and the solubility decreased (P<0.05). Also, 
by adding high levels of betanin pigment, redness (a) increased and brightness 
(L) and yellowing (b) of the samples decreased. Addition of nanoparticles 
decreased b value while it had no significant effect on a value of the samples. 
Also, by adding pigments and nanoparticles, tensile strength and elongation of 
film samples increased significantly (P <0.05). According to all the results, the 
use of CuO nanoparticles and betanine pigment in nanocomposite film leads to 
the production of a film suitable for food packaging with desirable 
physicochemical and mechanical properties. 
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