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  پاسخ سطح  با روش نخودايزوله پروتئين هاي فيلم خوراكي ويژگيمطالعه 
  

  4 محمدرضا احساني، 3آزادمفتون ،  ندا∗ 2، فوژان بديعي1يبامري شهراعمس يآرت
 

  ارشد مهندسي علوم و صنايع غذايي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقاتآموخته كارشناسيدانش-1
  :  استاديار مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، بخش تحقيقات مهندسي صنايع غذايي، پست الكترونيكي:نويسنده مسئول-2

  اسناديار بخش تحقيقات فني و مهندسي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس-3
   استاد دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران-4

  )23/6/89 :رشي پذخي  تار6/3/89: افتي درخيتار(

  
  چكيده

 ايزوله پروتئين از آرد چربي گرفته نخود بوسيله استخراج قليايي پژوهشدر اين . هاي پروتئيني هستندحبوبات غني از پروتئين منبع خوبي براي تهيه فيلم
يسرول بر خواص مكانيكي هاي مختلف پروتئين وگلفيلم خوراكي از ايزوله پروتئيني نخود تهيه شد و اثر غلظت سپس، استخراج گرديدو ترسيب اسيدي 

پاسخ سطح به روش ميزان انتقال بخار آب، قدرت كششي، ميزان كشش، ميزان تغييررنگ،  ضخامت و كدورت   شامل نخودو فيزيكي فيلم پروتئيني
 ضخامت و كدورت و رنگ،اختلاف نتايج نشان داد كه افزايش غلظت گليسرول موجب افزايش ميزان انتقال بخار آب، ميزان كشش، ميزان . بررسي شد

 ولي گرديدها اختلاف رنگ فيلمافزايش غلظت پروتئين باعث افزايش مقاومت كششي، كدورت و ميزان . شودهاي پروتئيني ميكاهش قدرت كششي فيلم
هاي تهيه شده، يكي فيلمپاسخ براي خواص فيزيكي و مكانسطح هاي پيشنهادي به روش مدل. را كاهش دادها ميزان انتقال بخار آب و ميزان كشش فيلم

هاي آن  فيلم بر ويژگي توليدداشتند و اين بيانگر مناسب بودن اين روش براي بررسي و مطالعه اثر عوامل مختلف) R2<85/0(ضريب همبستگي بالايي 
  . باشدمي

  پروتئين نخود، خواص مكانيكي، ميزان اتنقال بخارآب، فيلم خوراكي، روش سطح پاسخ:كليد واژگان
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  مقدمه-1
امروزه تهيه فيلم هاي خوراكي براي حفظ مواد غذائي بسيار 

 فيلم هاي خوراكي از تغييرات ،استتوجه قرار گرفته  مورد
و كنند مي ظاهر مواد غذائي ممانعت  ونامطلوب در عطر، بافت

از مهاجرت رطوبت، اكسيژن، دي اكسيدكربن، مواد عطر زا، 
بنابراين اين فيلم  .]1و2و3[ نمايندجلوگيري مي... چربي ها و 

ها كيفيت محصول غذائي را حفظ نموده و پايداري و 
فيلم ها و پوشش هاي  .دهندماندگاري آنها را افزايش مي

، در صورت امكان در حين مصرف بودهخوراكي بايد بي مزه 
غذا قابل تشخيص نباشند، در صورتيكه داراي طعم خاص و 

يات حسي آنها با نوع غذا سازگار قابل توجهي هستند، خصوص
 بودههمچنين بايد محلول . باشد و  طعم دلپذيري داشته باشند

 در موجودو به آساني در دهان حل شده و يا در آب و روغن 
فيلم ها و پوششهاي خوراكي . ] 4و5[دنساختار غذا پخش شو

 GRAS2 بعنوان  1بايد از نظر سازمان غذا و دارو آمريكا
 فيلم ]. 6[و از نظر خوراكي ايمن و مطمئن باشندشناخته شوند 

مشتقات سلولز،  "پليمرهاي طبيعي و عمدتاهاي خوراكي از 
هيدروكسي پروپيل سلولز، نشاسته، زئين ذرت، گلوتن گندم، 

 تهيه "اخيرا. پروتئين سويا و پروتئين هاي شير تهيه مي شوند
جه قرار فيلم هايي با پروتئين نخود، سويا و آب پنير مورد تو

 فيلم 1385 اعرابي و همكاران در سال .]2و7و8و9[گرفته است
) با درصدهاي متفاوت(م و گليسرول خوراكي از گلوتن گند

 نمودند و به اين بررسيتهيه و برخي خواص فيزيكي آن را 
 تشكيل دهندة ينتيجه رسيدند كه با تغيير فرمولاسيون اجزا

 از نظر حلاليت، توان فيلم هايي با خواص متفاوتفيلم مي
دارايي و همكاران . ]1[ كشش پذيري و نفوذ پذيري تهيه نمود

 اثر پوشش خوراكي از متيل سلولز را برعمر 1388در سال 
نتايج نشان داد كه . انبارداري و ماندگاري شليل بررسي كردند

، بهبود كيفيت و پوشش باعث رسيدن طبيعيكاربرد اين 
 10[ مي شودشليل افزايش ماندگاري  1999در سال ].

فيلم هاي خوراكي از ايزوله هاي و همكاران  3سالمورال
ود و لوبياي سويا تهيه پروتئين و آرد كامل چربي گرفته نخ

ي و گمقاومت كششي، درصد طويل شدن در نقطه پار. دنمودن
 .قرار گرفتمطالعه مورد جذب آب فيلم ها اندازه گيري و 

ز ايزوله پروتئيني نخود نتايج نشان داد فيلم خوراكي حاصل ا
                                                            

1. Food and Drug Administration 
2. Generally Recognized As Safe 
3. Salmoral 

ي نسبت به فيلم خواص مكانيكي بهتر و جذب آب كمتر
پرتودهي جذب آب فيلم هاي پروتئيني ، دن دارپروتئيني سويا

 مهمي بر خواص تاثيرو نخود را كاهش داد در حالي كه سويا 
فيلم  5 و هان4 چويي،2001در سال . ]11[مكانيكي آنها نداشت

 غليظ و دناتوره شده نخود فرنگي خوراكي از محلول پروتئيني
خواص فيزيكي و مكانيكي فيلم ها را مطالعه تهيه كردند و 

اثر گليسرول، زايليتول و سوربيتول بر برخي . ]7[نمودند 
 6شاوهاي ايزوله پروتئيني آب پنير توسط خواص فيزيكي فيلم

افزايش مقدار گليسرول يا . گرديد بررسي 2002در سال 
فزايش مقدار رطوبت، نفوذپذيري به بخار سوربيتول باعث ا

مقاومت كششي، مدل آب، درصد افرايش طول فيلم و كاهش 
اي شد، در حاليكه افزايش مقدار ي انتقال شيشهالاستيك و دما

 خصوصيات ]. 12[ نداشتمذكورزايليتول هيچ اثري بر موارد 
جذب سطحي فيلم هاي تشكيل شده از پروتئين سويا و ارتباط 

 و 7 چو توسط2002واص مكانيكي فيلم ها در سال آن با خ
سايزرهاي مختلف از قبيل اثر پلاستي.  مطالعه شد8ري

گليسرول، سوربيتول و تركيب گليسرول و سوربيتول  به نسبت 
 جذب رطوبت فيلم هاي آبدوست تشكيل شده از بر 1 به 1

 رطوبت نسبي اثراز طرفي . گرديدايزولة پروتئين سويا بررسي 
ستي سايزر بر خواص مكانيكي فيلم ها مورد بررسي قرار و پلا
نتايج نشان دادكه رطوبت فيلم هاي تشكيل شده از . گرفت

ايزولة پروتئين سويا تحت تأثير خصوصيات آبدوستي و غلظت 
 و در رطوبت نسبي مشخص، فيلم گيردميپلاستي سايزر قرار 

جذب ند، رطوبت بيشتري ارهايي كه ميزان گليسرول بيشتري د
 رطوبت فيلم ها با  ميزان پلاستي سايزر ميزان و نمايندمي

و همكاران فيلم  9، چو 2007در سال . ]13[ردارتباط مستقيم دا
خوراكي از كنسانتره پروتئيني سويا به روش غشائي، تهيه 

سپس خصوصيات فيلم خوراكي تهيه شده به روش . نمودند
پروتئين سويا به غشائي با فيلم خوراكي تهيه شده از ايزوله 

نتايج نشان داد كه . روش قليايي و رسوب اسيدي مقايسه شد
 محلول تر و  فيلم تهيه شده از كنسانتره پروتئيني سويا درآب

. ]14[ استشفاف تر از فيلم تهيه شده از ايزوله پروتئيني سويا
 ، اثر تركيب فيلم و روش 2007و همكاران در سال  10برتوزي

                                                            
4. Choi 
5. Han 
6. Shaw 
7. Cho 
8. Rhee 
9. Cho 
10. Bertuzzi 
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 خواص فيلم خوراكي تهيه شده از نشاسته  بر راآماده سازي آن
ج اين تحقيق نشان نتاي. ذرت حاوي آميلوز بالا بررسي نمودند

 ميزان گليسرول كاهش هرچههاي تهيه شده داد كه در فيلم
همچنين . يابد، ميزان كدورت وحلاليت فيلم نيزكاهش مي يابد

  . ]15[استيند قليايي بر خواص فيلم تأثير گذار ازمان فر
ز محصولات زراعي د يكي از مهمترين بقولات خوراكي و انخو

پروتئين نخود ارزش غذائي بالا و . مهم كشور است
 اصلي پروتئين نخود، 1جزء .داردخصوصيات سودمند مختلفي 

 آلبومين ها حدود يك چهارم آنها را تشكيل .گلوبولين است
وب در تركيب هاي نخود بدليل تعادل خپروتئين، داده اند

، قابليت دسترسي بالا وميزان كم هاي آمينه ضرورياسيد
اي  و سمي منبع خوبي از پروتئين غذايي فاكتورهاي ضد تغذيه
 در بين حبوبات بيشترين سطح نخود .]16[محسوب مي شوند

 در اكثر نقاط ايران به آنزير كشت را در ايران دارد، كشت 
ر ب .]17[ سواحل درياي خزر كم و بيش متداول استياستثنا

-85 در سال زراعي كشاورزي در ايران اساس گزارش آمارنامه
و ميزان توليد كل نخود به ترتيب سطح زير كشت   84

در نتيجه با . ]18[ تن  بوده است677858   و هكتار940813
 سطح زير كشت قابل توجه نخود در كشور و ارزان توجه به

س و بودن آن، اين محصول منبع پروتئيني ارزان، قابل دستر
يكي از اهداف توسعه تكنولوژيكي، . آيدمناسبي بشمار مي

- محصولات زراعي ميبراي بدست آوردن مصارف صنعتي 

 11[باشد در اين تحقيق بمنظور استفاده مطلوب از   لذا]
ذاي كشور  فيلم خوراكي از ايزوله غ در صنعت نخودپروتئين 
يلم در منظور كاربرد اين فبهدر ادامه .  تهيه شدآنپروتئين 

صنايع غذايي، برخي خواص فيزيكوشيميايي و مكانيكي آن 
   .گرديدگيري اندازه

 

  واد و روش هام -2
  آرد نخودتهيه و آماده سازي  -2-1

 تميز پس از.  از كرمانشاه تهيه شدند رقم آرماننخود   هايدانه
 ياجزاكردن و خارج سازي دانه هاي چروكيده، كپك زده و 

 بديلآرد كامل تبه دستگاه آسياب   توسطخارجي، دانه تميز
 فاقد آرد نخود . الك شد30 و آرد كامل با الك با مش شد

                                                            
1. Fraction 

با درجه  هگزان -nبا حلال چربي به روش استخراج سرد 
  . گرديد هيهت %)95بيش از (خلوص بالا

 پروتئيني نخودايزوله تهيه  -2-2
 از ه پروتئين نخود از آرد نخود بدون چربي با استفادهايزول

آرد حاصل به .  اسيدي تهيه شدترسيباستخراج قليايي و 
 1  و به كمك محلول سود با آب مقطر مخلوط10  به1 نسبت
 1اين سوسپانسيون بمدت . رسانده شد pH =10 بهنرمال

با سانتريفوژ با استفاده از مخلوط و سپس ساعت روي همزن 
. شد دقيقه سانتريفوژ 15بمدت ور در دقيقه  د3050دور 

  و با استفاده از اسيد كلريدريك شدهمحلول شفاف رويي جدا
) ايزوالكتريك پروتئين نخود   pH) pH = 3/4  نرمال به1/0

 ساعت روي همزن 1بمدت   نيزاين سوسپانسيون. رسانده شد
 دور 3050 با دور  مخلوط و با استفاده از سانتريفوژبطور كامل

 استخراج مراحل .گرديد دقيقه سانتريفوژ 15در دقيقه بمدت 
رسوب حاصل با  . تكرار شدند" مجدداقليايي و رسوب اسيدي

 ايزوله . برسد7به حدود  آن pHاستفاده از آب شستشو شد تا 
 ازت مايع بلافاصله منجمد و با استفاده از مرطوب نخود با

دار در ب و در ظروف درگرديدانجمادي خشك خشك كن 
 ميزان پروتئين .] 15[  درجه سلسيوس نگهداري شد-18دماي 

رسيد كه به روش كلدال  %  89در ايزوله پروتئين نخود به 
  .]19[گرديدگيري اندازه

 پروتئين ايزوله از كيتهيه فيلم خورا -2-3
  نخود 

، 3، 6/2( مقادير مناسب از ايزوله پروتئين نخود بر حسب گرم
گليسرول .  ليتر آب مقطر حل شدند ميلي100   در) 4/5، 5، 4

و 50/0، 40/0، 30/0، 26/0  در پنج سطح پلاستي سايزر نبعنوا
مقادير ( گرديدافزوده گرم به ازاي هر گرم ايزوله نخود 54/0

پاسخ سطح سايزر براساس روش مناسب پروتئين و پلاستي
محلول حاصل با استفاده از همزن . ) تعيين شدند1مطابق جدول

 .مخلوط شد  دقيقه2 بمدت )دور در دقيقه 9000(با دور بالا 
 در  ويده رس10 به   نرمال1/0  كمك سوده محلول بpH سپس

 روي  درجه سلسيوس80 حالي كه هم زده مي شد تا  دماي
رم از محلول شفاف حاصل  گ15. گرمكن همزن دار گرم شد

سانتي متر ريخته و در دماي  11×11  پلي استيرنداخل ظروف
كي فيلم هاي خورا. دگردي خشك لسيوسدرجه س 25 ± 1

 و cº 1 ± 25تهيه شده از ايزوله پروتئين نخود در دماي 
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 روز نگهداري شدند و سپس 5به مدت % 55رطوبت نسبي 
شامل ضخامت، كدورت، ها فيلم فيزيكي و مكانيكي خواص

رنگ، مقاومت كششي، ميزان كش آمدگي و نفوذ پذيري به 
  . ]16و20[گيري شدنداندازهبخار آب روي آنها 

  
ن سطوح مختلف فيلم هاي خوراكي تهيه شده   تعيي1 جدول

  از ايزوله پروتئين نخود
  ميزان پروتئين  تيمارها

  )گرم  ( 
پلاستي سايزر 

(%)  
1  )1- (3  )1- (30  
2  )1 (5  )1- (30  
3  )1- (3  )1 (50  
4  )1 (5  )1 (50  
5  )41/1- (6/2  )0 (40  
6  )41/1 (4/5  )0 (40  
7  )0 (4  )41/1- (26  
8  )0 (4  )41/1 (54  
9  )0 (4  )0 (40  
10  )0 (4  )0 (40  
11  )0 (4  )0 (40  
12  )0 (4  )0 (40  

  
فيزيكي و مكانيكي فيلم هاي ايشهاي آزم -2-4

 پروتئيني
  بررسي رنگ فيلم ها  -2-4-1

رنگ فيلم هاي پروتئيني نخود با استفاده از دستگاه رنگ سنج 
به روش هانتر لب  آمريكا و  ساختDP 25 9000 مدل

ميزان رنگ با استفاده از پارامترهاي هانتر . گيري شدنداندازه 
و ) *a( سبزي -، قرمزي) *L( سياهي -بر حسب سفيدي

با استفاده ) ΔE(  تغيير رنگ كلي. دبيان ش )*b( آبي -زردي
  .]21و22[ محاسبه شد)1 (از رابطه

       ΔE=[(L0-L)2  + (a0-a)2 + (b0-b)2]0.5                   :        

)1(ادلهمع
L0 ،a0 و b0  بدون پلاستي  (فيلم خالص پروتئينيمربوط به

  .است) سايزر
  
  
  

  اندازه گيري كدورت فيلم ها  -2-4-2
كدورت فيلم هاي پروتئيني نخود با استفاده از اندازه گيري  

 DP 25مدل با استفاده از دستگاه رنگ سنج ، روش هانتر لب

 بر  نمونه ها)Y(ورت كد. پذيرفت  انجامآمريكا  ساخت9000
اساس نسبت كدورت هر كدام از نمونه ها روي كاشي 

و كدورت هر كدام از نمونه ها ) Yb( استاندارد مشكي رنگ 
تعيين و با استفاده ) Yw( نسبت به كاشي استاندارد سفيد رنگ 

                          .]23[ محاسبه شد)2 (از رابطه
                                           Y=Yb/Yw: )2(معادله

 1 يونيورسالنرم افزار اين محاسبات به صورت خودكار توسط 
  .صورت گرفت

  تعيين ضخامت فيلم  -2-4-3
 Mиkpometpضخامت فيلم با استفاده از ميكرومتر دستي 

 ميلي متر اندازه گيري 01/0 با دقت ساخت روسيه5504 مدل 
از فيلم صورت مختلف اندازه گيريها در هشت نقطه . شد

  .گزارش شدگرفت و ميانگين 
  
   آمدگي و ميزان كش مقاومت كششيگيرياندازه-2-4-4

 كششي نيروي اثر در كه است تنشي كششي، تنش يا مقاومت
ملي  استاندارد تعريف اساس بر و آيد مي وجود به جسم در

 نمونه سطح واحد بر كه نيرويي مقدار است از بارتع امريكا
 نيوتن حسب بر و آيد مي بدست  نقطه پارگي تا كشش اثر در
 درصد يا آمدگي كش ميزان. گردد مي محاسبه مربع متر بر

 كشش اثر در طول تغييرات نسبت از است عبارت طول ازدياد
 100 در ضرب اوليه طول به) ثابت نيروي واردآوردن با(
        .]4و24[

                                                                               
          L=L/L0×100∆                 ):        3(معادله

                

 ASTM2 بر اساس روش استاندارد مقاومت كششي فيلم ها

مقاومت  . ] 24[  شدگيرياندازه )  D 882-02) 2007aشماره 
  با استفاده از دستگاه بافت سنج4و مقدار كشش 3كششي

براي . تعيين گرديدساخت انگلستان  H5KS مدل 5هانسفيلد
 سانتي متر از فيلم ها جدا 1×4اين منظور نوارهايي به انداره 

                                                            
1. Universal Software 3.2 
2. American Standard Test Method 
3. Tensile Strength 
4. Extension 
5. Hounsfield 
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 ميلي متر 10 نيوتن و با سرعت 500ها با لود سل نوار. گرديد
 ميزان كشش تا نقطه بر دقيقه كشيده شدند و مقاومت كششي و

  ]. 24[ گرديدپارگي محاسبه 
  
 1 بخار آبانتقالميزان اندازه گيري  -2-4-5

(WVTR)  
 استاندارد روش اساس بر فيلم در آب بخار به انتقال ميزان

ASTM شماره E96-00 )b2007( اين براي]. 25[شد تعيين 
 متر، ميلي 45 داخلي قطر با ( اي ويژه هاي فنجانك منظور
. گرديد طراحي  )متر ميلي 12 لبه پهناي و متر ميلي 30 ارتفاع
 فنجانك هر در آب بدون كلسيم كلريد نمك از گرم 3 حدود
ظروف با فيلم هاي تهيه شده پوشانده  رويي سطح. شد ريخته

.  فيلم ها با استفاده از درپوش ويژه و گيره محكم شدندو
 شتهندا وجود ظرف و فيلم بين درزي كه شد حاصل طمينانا

 ها فنجانك. باشد فيلم سطح آب، بخار عبور محل تنها و باشد
 در كه منيزيم نيترات نمك حاوي دسيكاتور در و شده توزين
 درصد 55ا ب معادل نسبي رطوبت سلسيوس، درجه 25 دماي
 انكوباتور در دسيكاتورها سپس شدند، داده قرار كند، مي ايجاد

 ظروف توزين. ندگرفت قرار سلسيوس درجه 25 ثابت دماي با
. گرفت صورت تعادل به رسيدن زمان تا يكبار ساعت دو هر

 ها فنجانك وزن افزايش اساس بر آب انتقال بخار ميزان
 مقدار. شد رسم زمان اساس بر نموداري در و گرديد محاسبه
 ميزان ،)4 (رابطه از استفاده با نهايت در و تعيين نمودارها شيب
 محاسبه  ساعت×مربع متر بر گرم حسب بر آب، بخار انتقال
         .]25[شد

                                                                     
                        WVTR=(G/t)/A         )4(معادله 

           
  :Gتغيير وزن بر حسب گرم  

t :زمان بر حسب ساعت 

A :ب مترمربعسطح مقطع در تماس با بخارآب بر حس  
  
  طرح آزمايشي -2-5

در اين تحقيق براي ارزيابي اثرهاي اصلي و متقابل فاكتورهاي 
سطح   به صورت 2مختلف، از يك طرح فاكتوريل شكسته

 از نخوددر مرحله تهيه فيلم هاي پروتئيني . پاسخ استفاده شد

                                                            
1. Water Vapor Transmission Rate 
2. Fractional facrorial design 

 با دو متغير مستقل و 3يك طرح مركب مركزي چرخش پذير
- متغيرهاي مستقل شامل غلظت. شدتفاده شش متغير وابسته اس

 ششسايزر گليسرول و هاي ايزوله پروتئين نخود و پلاستي
   مقاومت كششي، متغير وابسته شامل ميزان انتقال بخار آب،

 و كدورت فيلم هاي ، ضخامتميزان كشيدگي، تغيير رنگ
مقادير كدگذاري شده براي متغيرهاي . باشندپروتئيني نخود مي

سطح  (-1، )كوچكترين سطح (- 44/1رتند از مستقل عبا
 12طرح كامل شامل ).  بزرگترين سطح( 44/1 و 1، )مياني

نقطه . باشد تكرار مي4نقطه آزمايشي و يك نقطه مركزي با 
بيني ويژگي برازش مركزي براي تخمين خطاي تجزيه و پيش

 يا پاسخ تحت تاثير دو (y)هر شش متغير وابسته . مدل است
 مقادير كدگذاري شده 1جدول . گيرندقل قرار ميمتغير مست

  .مربوط به متغيرهاي مستقل را نشان مي دهد
  تجزيه آماري -2-6

هاي آزمايشي براي هر يك از متغيرهاي وابـسته بـا معادلـه             داده
  :زير برازش شدند

                   Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + 

b11x1
2 + b22x2

2               )5( معادله                          
                                    

bn:ضرايب ثابت رگرسيون   
X1, X2 :متغيرهاي مستقل كد گذاري شده   

 و محاسبه ضـريب رگرسـيون       (ANOVAs)تجزيه واريانس   
-بـا نـرم  . دست آمدبه )Microsoft Excel( افزار اكسلبا نرم

بعـدي  نيز نمودارهاي سـه )   Sigma plot(افزار سيگماپلات 
  .رسم شدند

  

  نتايج و بحث -3
  تعيين مدل مناسب  -3-1

هاي مقادير كدگذاري شده مربوط به متغيرهاي مستقل و پاسخ
 تشكيل دهنده فيلم ايزوله نخود در يمتغيرهاي وابسته به اجزا

  .است نشان داده شده 2جدول 
  

                                                            
3. Box,s central composite design 
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هاي متغيرهاي وابسته به اجزاء تشكيل دهنده فيلم هاي تهيه شده از غيرهاي مستقل  و پاسخمقادير كد گذاري شده مربوط به مت 2جدول
  ايزوله پروتئين نخود با گليسرول

   

  **        متغيرهاي وابسته                                           *          متغيرهاي مستقل            اجرا          

  X1 X2 Y1  Y2 Y3  Y4  Y5  Y6 

1  )1-(3  )1-(30  07/5 67/2 87 45/5  09/2 05/3  

2  )1(5  )1-(30  77/3  68/7  98  69/6  31/7  81/0  

3  )1-(3  )1(50  41/15  69/4  100  94/5  99/1  91/5  

4  )1(5  )1(50  65/13  12/7  112  9/7  31/5  78/1  

5  )41/1-(6/2  )0(40  75/9  22/4  88  74/5  93/0  4/5  

6  )41/1(4/5  )0(40  16/7  81/9  135  9/7  34/5  48/1  

7  )0(4  ) 41/1-(26  01/7  04/5  79  05/6  43/4  9/0 

8  )0(4  )41/1(54  81/18  8/5  100  92/6  73/2  9/2  

9  )0(4  )0(40  06/11  17/6  81 74/6  14/3  22/1  

10  )0(4  )0(40  43/12  81/5  82  49/6  09/3  22/1  

11  )0(4  )0(40  67/11  44/7  81  61/6  68/3  88/1  

12  )0(4  )0(40  05/12  62/6  81  55/6  56/3  47/1  

12           )         0(4  )        0(40         22/15           83/5   107  31/5           23/3           44/2   

X1 ؛ )گرم ( ، غلظت پروتئينX2 غلظت پلاستي سايزر گليسرول ،( % )  
Y1 : ،ميزان كششY2 : نيوتن(مقاومت كششي( ،Y3 : ضخامت)ميكرومتر( ،Y4 : ،كدورتY5 :                                                                       ،رنگ
Y6 : گرم /ساعت×مترمربع(قابليت نفوذ بخار آب( 

هاي متفاوت ايزوله پروتئين  متغيرهاي مستقل عبارتند از غلظت
هاي مشاهده  و پاسخ(G)سايزر گليسرول و پلاستي(P) نخود

 كدورت، مقاومت ،شده عبارتند از ضخامت، تغيير رنگ
 و ميزان انتقال بخار آب فيلم هاي  ميزان كشيدگي ،كششي

هاي ادهد. ايزوله پروتئيني نخود و پلاستي سايزرگليسرول
 با 2آزمايشي بدست آمده براي هريك از پاسخ ها در جدول

             . برازش شدندارزيابي  5 معادله
 x2  و x1، متغيرهاي   5براي برازش داده هاي آزمايشي با معادله        

و غلظـت پلاسـتي     ) P (ايزوله پروتئين نخـود   به ترتيب غلظت    

ر،  معــادلات زيــ. در نظــر گرفتــه شــدند(G)گليــسرولســايزر 
معادلات رگرسيون محاسبه شده را براي متغيرهـاي وابـسته در           

سايزر گليسرول نشان    و پلاستي  نخودمورد فيلم ايزوله پروتئين     
  .مي دهند

  
 Y1=12- 0.84P+4.62G-2.03P2  )6(معادله 

 
 Y2=6.58+1.91P-0.4G2  )7(معادله 
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 Y3=84.28+11.19P+7.1G+14.12P2  )8(معادله 
 

 Y4=6.58+0.78P+0.37G+0.18PG  )9(معادله 
 Y5=3.64+1.85P-0.56G )10(معادله 
 Y6=1.67-1.49P+0.83G-0.47PG+P2 )11(معادله 

                                         
 ايزولههاي فيلم هاي تهيه شده از ويژگي -3-2

  پروتئيني نخود
تعيين ميزان كشش و مقاومت كششي فيلم هاي تهيه -3-2-1

  ه پروتئيني نخودلايزوشده از 
فيلم هاي خالص تهيه شده از پروتئين نخود ترد و شكننده 

.  دارنديهستند، مقاومت كششي بالا و ميزان كش آمدگي پايين
بنابراين براي بهبود خواص مكانيكي آنها افزودن پلاستي سايزر 

فيلم  با افزودن پلاستي سايزر خواص مكانيكي. ضروري است
 از پلاستي سايزر گليسرول پژوهشن در اي. كندها تغيير مي
 مولكول پلاستي سايزر به درون شبكه پروتئيني راه .استفاده شد

  پروتئين–مي يابد و پيوندهاي ضعيف پلاستي سايزر 
افزايش .  پروتئين مي شوند–جايگزين پيوندهاي پروتئين 

تر باعث مي ن مولكولي و ايجاد پيوندهاي ضعيففضاي بي
ل نيرو زنجيره ها راحت تر روي يكديگر شوند تا هنگام اعما

   .]26[بلغزند، در نتيجه فيلم انعطاف پذيرتر مي شود
  
 ميزان كشش فيلم هاي تهيه شده از ايزوله -3-2-1-1

  پروتئيني نخود با گليسرول
 و 0b ،b2در مورد ميزان كشش، ضرايب  3با توجه به جدول 

b11 و ضريب % 1 در سطح احتماليb15ي   در سطح احتمال %
بنابراين معادله رگراسيون محاسبه شده در . معني دار مي باشند

مورد ميزان كشش فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئين نخود 
 6 پاسخ به صورت معادلهسطح با گليسرول بر اساس روش 

-دهد كه اثر خطي غلظت پلاستي مي  نشان3جدول. مي باشد

هاي  ميزان كشش فيلمسايزر و اثر درجه دوم غلظت پروتئين بر
سايزر گليسرول خوراكي بر پايه ايزوله پروتئيني نخود و پلاستي

دهد كه با افزايش غلظت  نشان مي1شكل  .دار شده اندمعني
يابد در گليسرول، ميزان كشش فيلم بطور خطي افزايش مي

حاليكه غلظت پروتئين بصورت درجه دوم روي اين ويژگي 
هاي تهيه زان كشش مربوط به فيلمكمترين مي. اثر مي گذارد

گليسرول و بيشترين % 30 گرم ايزوله پروتئيني با 5شده از 
 گرم پروتئين با 4 ميزان آن مربوط به فيلم هاي تهيه شده از

نتايج به دست آمده   ).1 و شكل 2جدول( گليسرول بود % 54
در مورد فيلم هاي تهيه شده از ) 2002(توسط چو و ري 

گليسرول، ( با پلاستي سايزرهاي مختلف پروتئين سويا 
) 1 به 1سوربيتول و تركيب گليسرول و سوربيتول به نسبت 

نشان داد كه افزايش غلظت گليسرول باعث افزايش ميزان 
كشش فيلم ها شد، در حاليكه اثر گليسرول نسبت به سوربيتول 

خواص مكانيكي ) 2004(چو و ري . بر اين ويژگي بيشتر بود
ايزوله (راكي تهيه شده از ايزوله پروتئين سويا هاي خوفيلم

با گليسرول ) پروتئين سويا به روش اولترافيلتراسيون تهيه شد
را مطالعه كردند و دريافتند كه با افزايش وزن مولكولي پروتئين 
و غلظت گليسرول، ميزان كشش فيلم ها افزايش 

   .]20و13[يافت
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 ايزوله پروتئيني نخود با ميزان كشش فيلم هاي تهيه شده از  1شكل 

  گليسرول
 مقاومت كششي فيلم هاي تهيه شده از ايزوله -3-2-1-2

  پروتئيني نخود با گليسرول
  در مورد متغير مقاومت كششي، ضرايب 3با توجه به جدول 

b0 و b1 و ضريب % 1 در سطح احتماليb22 در سطح احتمالي 
معادله  .شندمعني دار شدند و ساير ضرايب معني دار نمي با% 5

هاي تهيه رگرسيون محاسبه شده در مورد مقاومت كششي فيلم
سطح با گليسرول بر اساس روش شده از ايزوله پروتئين نخود 

د كه دهاين معادله نشان مي.  مي باشد7به صورت معادله پاسخ 
اثر خطي غلظت پروتئين و اثر درجه دوم غلظت پلاستي سايزر 

م هاي تهيه شده از ايزوله گليسرول بر مقاومت كششي فيل
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، 2مطابق شكل. پروتئين نخود با گليسرول معني دار شده است
 3كمترين مقاومت كششي مربوط به فيلم هاي تهيه شده از 

گليسرول و بيشترين ميزان آن % 30گرم ايزوله پروتئيني با 
% 40 گرم پروتئين با 4/5مربوط به فيلم هاي تهيه شده از 

 غلظت پروتئين، مقاومت كششي فيلم ها افزايش .گليسرول بود
را افزايش داد، از طرفي افزايش غلظت گليسرول باعث افزايش 

با توجه . ميزان كشش و كاهش مقاومت كششي فيلم ها گرديد
در مورد فيلم ) 2002(به نتايج گزارش شده توسط چو و ري 

هاي تهيه شده از پروتئين سويا با پلاستي سايزرهاي مختلف 
، سوربيتول و تركيب گليسرول و سوربيتول به نسبت گليسرول(
در مورد فيلم تهيه شده از ايزوله ) 2004(و چو و ري ) 1 به 1

سايزر باعث پروتئين سويا با گليسرول، افزايش غلظت پلاستي
-افزودن پلاستي .]21و13[كاهش مقاومت كششي فيلم ها شد

سايزرها و از جمله گليسرول باعث تشكيل پيوندهاي 
پذيري دروژني با زنجيره پليمري و درنتيجه افزايش انعطافهي

  .)2 (شونداي ماتريكس پليمري ميو كاهش دماي انتقال شيشه
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 مقاومت كششي فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئيني نخود 2شكل

  با گليسرول

 ضخامت فيلم هاي تهيه شده از ايزوله -3-3
  پروتئيني نخود با گليسرول

، b0 ،b1 در مورد متغير ضخامت، ضرايب 3 جدول با توجه به
% 5 در سطح احتمالي b2و ضريب % 1 در سطح احتمالي b11و 

.  معني دار نيستندb22 و b12معني دار مي باشند و ضرايب 
-بنابراين معادله رگرسيون محاسبه شده در مورد ضخامت فيلم

 هاي تهيه شده از ايزوله پروتئين نخود با گليسرول بر اساس
اين معادله .  مي باشد8به صورت معادله پاسخ سطح وش ر

دهد كه اثر خطي و درجه دوم غلظت پروتئين و اثر نشان مي

-سايزر گليسرول بر ميزان ضخامت فيلمخطي غلظت پلاستي

سايزر هاي خوراكي بر پايه ايزوله پروتئيني نخود و پلاستي
امت با افزايش غلظت گليسرول ضخ. بوددار گليسرول معني

 غلظت پروتئين اثر 3يابد ولي مطابق شكلفيلم افزايش مي
با توجه به نتايج به . بيشتري بر ضخامت فيلم تهيه شده دارد

دست آمده، كم ترين ميزان ضخامت، مربوط به فيلم هاي تهيه 
پلاستي سايزر و بيشترين ميزان آن % 26گرم پروتئين با 4شده از

 گرم ايزوله پروتئيني با 4/5مربوط به فيلم هاي تهيه شده از 
  ). 3شكل (گليسرول بود % 40
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ضخامت فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئيني نخود با  3شكل
  گليسرول

 اندازه گيري كدورت فيلم هاي تهيه شده -3-4
  از ايزوله پروتئيني نخود با گليسرول

 و b0 ،b1در مورد متغير كدورت، ضرايب  2با توجه به جدول
b2و ضريب % 1ح احتمالي  در سطb12 5 در سطح احتمالي %

 معادله رگراسيون محاسبه شده ،بر اين اساس. دار هستندمعني
در مورد كدورت فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئين نخود 

بنابراين اثر خطي .  مي باشد9با گليسرول به صورت معادله 
غلظت سايزر گليسرول و اثر متقابل غلظت پروتئين و پلاستي

هاي خوراكي بر سايزر  بر ميزان كدورت فيلمپروتئين و پلاستي
دار سايزر گليسرول معنيپايه ايزوله پروتئيني نخود و پلاستي

 3ترين ميزان كدورت در فيلم هاي تهيه شده از كم. است شده
پلاستي سايزر گليسرول و بيشترين % 30گرم ايزوله پروتئيني با 

گليسرول % 50 گرم با 5تهيه شده از هاي ميزان آن در فيلم
ترتيب با افزايش غلظت  بدين).4 و شكل 2جدول(مشاهده شد 

، يابدسايزر كدورت فيلم پروتئيني افزايش ميپروتئين و پلاستي
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دار سايزر نيز معنياز طرفي اثر متقابل غلظت پروتئين و پلاستي
 افزايش هاي تهيه  شده از پكتين نيز بادر مورد فيلم. استشده

سايزر و پكتين مقدار كدورت فيلم افزايش غلظت پلاستي
  .] 27[يافت
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ميزان كدورت فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئيني نخود با  4شكل

  گليسرول

 اندازه گيري رنگ فيلم هاي تهيه شده از -3-5
  ايزوله پروتئين نخود با گليسرول

 b0، ضرايب فيلم رنگتغيير در مورد متغير  3با توجه به جدول
% 5 در سطح احتمالي b2و ضريب % 1 در سطح احتمالي b1و 

معادله . معني دار هستند و ساير ضرايب معني دار نمي باشند
رگرسيون پيشنهادي براي تغيير رنگ فيلم ايزوله پروتئيني نخود 

بر اساس اين . بدست آمد 10با گليسرول بصورت معادله 
سايزر گليسرول بر و پلاستيمعادله اثر خطي غلظت پروتئين 

هاي خوراكي بر پايه ايزوله پروتئيني نخود و ميزان رنگ فيلم
با توجه به نتايج به  .دار شده استسايزر گليسرول معنيپلاستي

ترين ميزان تغيير رنگ، مربوط به فيلم هاي تهيه دست آمده، كم
گليسرول و % 40 گرم ايزوله پروتئين نخود با 6/2شده از 

 گرم 5رين ميزان آن، مربوط به فيلم هاي تهيه شده از بيشت
 با افزايش ).2جدول(گليسرول بوده است % 30پروتئين با 

يابد در غلظت پروتئين ميزان تغيير رنگ فيلم افزايش مي
سايزر اين عامل بطور خطي حاليكه با افزايش غلظت پلاستي

 كاهش رنگ فيلم با افزايش غلظت گليسرول .يابدكاهش مي
  .]23[. كنندگي و شفافيت آن استرقيقدليل خاصيت احتمالا به
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  رنگ فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئيني نخود با گليسرول 5شكل

فيلم )  WVTR(ميزان انتقال بخار آب  -3-6
هاي تهيه شده از ايزوله پروتئين نخود با 

  گليسرول
، b0ضرايب  در مورد متغير انتقال بخار آب، 3با توجه به جدول

 b1 ،b2 و b11  و ضريب  %  1 در سطح احتماليb12 در سطح 
يون محاسبه شده سمعادله رگر. معني دارمي باشند% 5احتمالي 

در مورد ميزان انتقال بخار آب فيلم هاي تهيه شده از ايزوله 
به پاسخ سطح با گليسرول بر اساس روش پروتئين نخود 
س اين معادله تنها اثر  بر اسا.بدست آمد) 11(صورت معادله 

سايزر گليسرول بر ميزان انتقال بخار درجه دوم غلظت پلاستي
دار هاي خوراكي بر پايه ايزوله پروتئيني نخود معنيآب فيلم

غلظت پروتئين بصورت خطي و درجه دوم و . استنشده
پلاستي سايزر بصورت خطي بر ميزان انتقال بخارآب اثر مي 

قابل غلظت پلاستي سايزر و پروتئين نيز گذارند، از طرفي اثر مت
ترين ميزان انتقال بخار آب در كم ).6شكل  (بودمعني دار 

پلاستي % 30 گرم ايزوله پروتئيني با 3هاي تهيه شده از فيلم
هاي تهيه شده از سايزر گليسرول و بيشترين مقدار آن در فيلم

  و 2جدول(گليسرول مشاهده شد % 40 گرم پروتئين با 4/5
 نفوذپذيري فيلم نسبت به  سرعت انتقال بخار آب و).6شكل

گريزي ، تحت تأثير عوامل مختلفي از قبيل ماهيت آببخار آب
 تشكيل دهنده فيلم، پيچيدگي ساختار يدوستي اجزاو آب

هاي ميكروسكوپي فيلم، حضور فضاهاي خالي و شكستگي
  .گيردقرار مي
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   پاسخ متفاوت براي فيلم ايزوله پروتئيني نخود با نرم كننده گليسرول6اريانس و تجزيه و ) R2( ضرايب رگرسيون  3جدول

  قابليت نفوذ به بخار آب  مقاومت كششي  ميزان كشش  رنگ  كدورت  ضخامت  ضرايب

b0 **25/81  **59/ 6  **37/3 **8/11   **51/6  **44/1  
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    b12 

  

ns25/ 0  
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ns 11/0-  

  

ns 64/0-  

  

*47/0-  

  اثر درجه دوم

    b11 

    b22       
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ns 8/3  

  

ns07/ 0  

ns09/0-  

  

ns08/ 0  

ns 31/0  

  

**98/1-  

ns 25/0  

  

ns08/ 0  

*72/0-  

  

 **05/1  

ns 28/0  

  R2(  92/0  98/0  93/0  97/0  93/0  98/0(ضريب همبستگي 

  7/63  55/17  89/44  56/16  82/65  87/13  رگرسيون  Fمقدار احتمال

nsمعني دار نيست   
  %5 معني دار در سطح احتمالي *
  %          1 معني دار در سطح احتمالي **

  جذب آب توسط پليمرهاي سنتزي اغلب منجر به متورم شدن
و تغييرات در پيكربندي آنها مي شود، در نتيجه تحرك انتهاي 
- زنجيره ها افزايش مي يابد و نفوذپذيري بيشتر مي
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ال بخار آب فيلم هاي تهيه شده از ايزوله پروتئيني نخود نتقا 6شكل 

  با گليسرول

  گيرينتيجه -4
ني مورد هاي اخير دانه نخود بعنوان منبع خوب پروتئيدر سال

توجه قرار گرفته است و بصورت كنسانتره و ايزوله هاي 
-  بكار مي در صنعتورده هاي پروتئينياپروتئيني براي توليد فر

هاي خوراكي از توان فيلمنتايج اين تحقيق نشان داد كه مي. رود
هاي مختلف گليسرول و اثر غلظت. پروتئين نخود تهيه كرد

هاي پروتئيني  مكانيكي فيلمپروتئين بر برخي خواص فيزيكي و
هاي پيشنهادي به مدل. پاسخ ارزيابي شدسطح نخود با روش 

هاي پاسخ براي خواص فيزيكي و مكانيكي فيلمسطح روش 
داشتند و اين ) R2<85/0(تهيه شده، ضريب همبستگي بالايي 

بيانگر مناسب بودن اين روش براي بررسي و مطالعه اثر عوامل 
نتايج . باشدهاي آن ميه فيلم بر ويژگيو شرايط  مختلف تهي

هاي تهيه شده از پروتئين نخود همانند نشان داد كه فيلم
هاي تهيه شده از پروتئينها ميزان انتقال بخارآب بسياري از فيلم

ها بطور كامل در آب محلولند ولي اين فيلم. بسيار بالايي دارند
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هاي  فيلماز بسياري جهات بويژه خواص مكانيكي با برخي از
با افزودن . كنندساكاريدها برابري مييه پليخوراكي برپا

تركيبات مختلف و تغيير ويژگيهاي فيلم خوراكي ايزوله 
ددي تواند در آينده كاربردهاي متعمي اين فيلم ،پروتئيني نخود

  . بندي كشور داشته باشددر صنايع غذايي و بسته
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Evaluating the properties of edible pea protein-based films using 
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Protein rich legumes are suitable for the production of edible films and coatings. In this research,  pea 
protein isolate was obtained from defatted pea flour by alkaline extraction and acid precipitation. 
Then edible films were prepared from pea protein isolate. The effects of protein and glycerol 
concentrations on water vapor transmission rate (WVTR), mechanical properties, thickness, opacity 
and total color difference (ΔE) of the films were evaluated, using response surface methodology 
(RSM).  The results showed that WVTR, elongation, ΔE, thickness and opacity were increased, while 
tensile strength decreased by glycerol concentration. Increasing the concentration of protein increased 
tensile strength, opacity and ΔE, while decreased WVTR and elongation of the films. The model 
developed by RSM for the physical and mechanical properties of the films had high coefficient of 
multiple determination (R2 >0.87) and significant F values.  

Keywords: Pea protein, Mechanical properties, Water vapor transmission rate, Edible film, Response 
surface methodology 
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