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چکیده
درصـد وزنـی پـروتئین) و بـا افـزودن امولسـیفایر و       6و 2،4فیلم خوراکی مرکب با استفاده از پروتئین گلوبولین پسـته و اسـید چـرب پالمیتیـک (    

بخار آب هوموژنیزاسیون تهیه شد تا نفوذپذیري به بخار آب و حلالیت در آب فیلم پروتئینی را کاهش دهند. افزودن اسید چرب باعث شد نفوذپذیري به
هاي امولسـیونی ایجـاد   ) در نفوذپذیري به بخار آب فیلم<05/0Pي (دارغلظت اسید چرب اختلاف معنیدرصد). 40تا 37به مقدار زیادي کاهش یابد (

هاي امولسیونی کمتر از فیلم پروتئینی بوده کاهش یافت. نفوذپذیري به اکسیژن فیلممیدرصد بود و به مقدار ک8/44نکرد. حلالیت در آب فیلم پروتئینی 
ها توسط اسـید چـرب تضـعیف    وجود نداشت. مقاومت به کشش و ازدیاد طول فیلمها) در نفوذپذیري به اکسیژن فیلم<05/0Pداري (ولی اختلاف معنی

به عنوان تابعی از غلظت اسید چرب افزایش یافت. کالریمتري روبشی هاهاي مات شده و کدورت فیلمگردید. اضافه کردن اسید چرب منجر به تولید فیلم
بود و افزودن اسید پالمیتیک تأثیري روي آن نداشت. C19/127°گلوبولین پسته اي فیلم پروتئین افتراقی نشان داد دماي انتقال شیشه

پروتئین گلوبولین پسته، اسید پالمیتیک، نفوذپذیري، ویژگیهاي مکانیکی و حرارتی هاي کلیدي:واژه

1مقدمه

200بــیش از 2008مصــرف جهــانی مــواد پلاســتیکی در ســال 
درصـد  5است که سالانه به اندازه میلیون تن بود و آمارها حاکی از آن

شود. بزرگتـرین بـازار مـواد پلاسـتیکی     میبه مصرف این مواد افزوده 
میلیون تن را در سـال شـامل   12بندي است که حدود مربوط به بسته

شود. این مواد به خاطر اینکه بعد از استفاده بـه مـدت طـولانی در    می
ــه     ــدي تجزی ــه کن ــی ب ــوده و خیل ــت ب ــیطبیع ــوند مم ــکلات ش ش

مشــکل دیگــر  ). 36و 32نماینــد (مــیمحیطــی ایجــاد  زیســت
پلاســتیکی مهــاجرت ترکیبــات اســتفاده شــده در  هــايبنــديبســته

سایزرها، مونومرهـا و باقیمانـده حـلال بـه     فرمولاسیون مانند پلاستی
باشــد کــه موجــب کــاهش ایمنــی و ایجــاد مــیداخــل مــاده غــذایی 

نگرانـی در مـورد مشـکلات    .)17(گـردد مـی در ماده غذایی میطعبد
بنــدي پلاســتیکی حاصــل از محیطــی ناشــی از مــواد بســتهزیســت
کننـدگان  ناپذیر و همچنین تقاضاي مصرفهاي نفتی و تجزیهفرآورده

بنـدي  براي محصولات غذایی با کیفیت بالا باعث توسعه مـواد بسـته  
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هـاي خـوراکی شـده اسـت. اگرچـه      پـذیر ماننـد فـیلم   تخریبزیست
پذیر تقریباً تخریببندي زیستامل این مواد با مواد بستهجایگزینی ک

بنـدي مـواد   توان بـراي مـواردي نظیـر بسـته    میغیرممکن است ولی 
).36و 32الامکان از بیوپلیمرها استفاده نمود (غذایی حتی

توانند از انتقال رطوبت بین اجزاء و پوششهاي خوراکی میهافیلم
فعالیت آبی متفـاوتی دارنـد، ممانعـت    موجود در درون بسته غذایی که 

اي بسـیار خـوب بـراي    بیـوپلیمري وسـیله  هـاي نمایند. همچنین فیلم
و هـا ، مواد ضـد میکروبـی، رنـگ   هااکسیدانافزودن موادي مانند آنتی

سایر مواد عملگرا هستند و بعد از مصرف غـذا و وارد شـدن اینهـا بـه     
رکیبات غیرآلی بدون اکسیدکربن و تمدت به آب، ديطبیعت در کوتاه
). 25و 14کننـد ( تجزیه شده و مشکلی ایجـاد نمـی  میهیچ بازمانده س

ي هـا ساکاریدها داراي ویژگـی و پلیهاشده از پروتئیني تهیههافیلم
خوب مکانیکی هستند ولی به خاطر ماهیـت آبدوستشـان نفوذپـذیري    

لیپیدها به ي حاصل از هابالایی در مقابل رطوبت دارند. در مقابل، فیلم
ــت     ــر رطوب ــی در براب ــذیري کم ــان از نفوذپ ــت آبگریزش ــل طبیع دلی
برخوردارند. ولی به دلیل اینکه مواد لیپیدي بصورت پلیمر نیستند ایـن  

به تنهایی بسیار شکننده هستند. علت اصلی افزودن لیپیدها بـه  هافیلم
).8و پوششهاي خوراکی افزایش دادن آبگریزي است (هافیلم

داراي مقدار زیادي چربی، پروتئین ، کربوهیدرات، مـواد  مغز پسته
باشد. مقدار پروتئین و روغن رقم اوحدي به میمعدنی و سایر ترکیبات 

علوم و صنایع غذایی ایرانپژوهشهاي نشریه
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قـرار  درصد5/56–3/58و درصد41/19–8/20ترتیب در محدوده 
). پسته معمولاً به عنوان آجیل مصرف و مقدار خیلی 34و 30، 9دارد (

درصـد وزن  40کشی حدود شود. بعد از روغنمینیز روغن کشی میک
توان کنجالـه پسـته   کنجاله را پروتئین تشکیل خواهد داد. بنابراین می
را به عنوان یک منبع غنی از پروتئین تلقی کرد.

را به فـیلم  Terebinthus) پروتئین پسته رقم 5آیرانجی و ستین (
تـأثیر آن را  متیـل سـلولز اضـافه کـرده و     پروپیلخوراکی هیدروکسی

روي نفوذپذیري به بخار آب فیلم بررسی نمودند. نتـایج نشـان داد بـه    
دلیل ماهیت آبدوست پـروتئین و زیـاد بـودن مقـدار اسـیدهاي آمینـه       
آبدوست، افزودن پروتئین پسته باعث افزایش نفوذپذیري به بخـار آب  

) موفق به تهیه فیلم خـوراکی از پـروتئین پسـته   1ها  شد. آقایی (فیلم
ها در برابر رطوبت نفوذپذیري بالایی داشتند. گردید. این فیلم

اي و یـا امولسـیونی تهیـه    مرکـب بـه دو صـورت لایـه    هايفیلم
اي در سطح فیلم اي ماده لیپیدي به صورت لایهشوند. در فیلم لایهمی

بیوپلیمري است. ولی در فـیلم امولسـیونی مـاده لیپیـدي بـه صـورت       
تـرین عیـب   وپلیمري پخش شـده اسـت. مهـم   یکنواخت درون فیلم بی

باشد که شـامل  میاي بودن فرایند تهیه آنها مرحله4اي لایههايفیلم
باشـد. بـه خـاطر    مـی گیري و دو مرحله خشک کـردن  دو مرحله قالب

شوند با وجـود  میامولسیونی ترجیح داده هايهمین عیب معمولاً فیلم
ري در برابـر بخـار آب دارنـد    اي بازدارنـدگی بهت ـ هاي لایهاینکه فیلم

). همچنـین انـرژي سـطحی زیـاد بـین مـاده آبدوسـت و آبگریــز        10(
). افـزودن لیپیـد   29ها از همدیگر گردد (تواند باعث جدا شدن لایهمی

به فیلم پروتئین آب پنیر باعث شد نفوذپذیري به بخار آب کاهش یابد 
ش درصــد رونــد کــاه50بــدین ترتیــب کــه  بــا افــزایش غلظــت تــا 

نفوذپذیري قابل ملاحظه بود ولی با ادامه افزایش غلظت ماده لیپیدي، 
هـاي ). نفوذپذیري به بخار آب فیلم29نفوذپذیري تغییر چندانی نکرد (

اي تهیه شـده از پـروتئین آب پنیـر و مونوگلیسـیرید     امولسیونی و لایه
 ـ 70و 2استیله شده به ترتیب  ود برابر کمتر از فیلم پروتئین آب پنیـر ب

) فـیلم امولسـیونی از ترکیـب روغـن     24). پرزماتئوس و همکـاران ( 2(
در مقایسه با فـیلم فاقـد   هاآفتابگردان و ژلاتین تهیه نمودند. این فیلم

روغن نفوذپذیري کمتـري بـه آب داشـتند و نفوذپـذیري بـا افـزایش       
غلظت ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت.

کی به روش مرطـوب (تبخیـر   نمودار جریان فرایند تولید فیلم خورا

حلال):
هدف از انجـام ایـن پـژوهش تهیـه فـیلم امولسـیونی از ترکیـب        
پروتئین گلوبولین پسته و اسید چرب پالمیتیک و سپس بررسـی تـأثیر   

هاي نفوذپذیري بـه بخـار آب و اکسـیژن،    این اسید چرب روي ویژگی
ه هاي مکانیکی، حلالیت در آب، کدورت و دمـاي انتقـال شیش ـ  ویژگی

هاي تهیه شده بود.اي فیلم

هامواد و روش
مواد

کشی مانیلا واقـع در  کنجاله پسته (رقم اوحدي) از کارخانه روغن
پتاسـیم از  آب و سـولفات بـدون کلسـیم رفسنجان تهیه شـد. کلریـد  

، گلیسـیرول، اسـید   80شرکت فلوکا خریداري شدند. امولسیفایر توئین 
کلسـیم از شـرکت مـرك آلمـان     چرب پالمیتیک، سدیم آزید و نیترات

تهیه شدند. 

استخراج پروتئین 
) 31استخراج پروتئین از کنجاله پسته بـا روش شـکرائی و اسـن (   

انجام شد.

تهیه فیلم خوراکی از پروتئین پسته و اسید چرب
از پودر پروتئین پسته و آب میوزنی حجدرصد 6محلول پروتئینی 

تنظـیم گردیـد.   11آن روي pHمقطر تهیه شده و با سود یک نرمـال  
و C80°محلول روي هیتر مجهز به همزن مغناطیسی تا درجه حرارت 

دور بـر دقیقـه حـرارت داده شـد. پـس از      1000تحت همزدن بـا دور  
100سایزر، به مقـدار  رسیدن به این دما گلیسیرول، به عنوان پلاستی

در دقیقـه 25درصد وزن پروتئین به محلول اضـافه شـده و بـه مـدت     
دهی ادامه یافت. براي تهیه و همزدن حرارتC2±80°درجه حرارت 

درصد 6و 4، 2فیلم خوراکی امولسیونی، اسید پالمیتک (در غلظتهاي 
درصد وزن 10(به مقدار 80وزنی پروتئین) به همراه امولسیفایر توئین 

اسید چرب) به محلول اضافه شده و به مدت یک دقیقه تحـت همـان   
رت دید.شرایط حرا

انتخاب ماده اصلی ساختار 
فیلم (پروتئین یا پلی ساکارید)

حل کردن درون حلال مناسب 
زودن پلاستی سایزر و اف

توام باحرارت دهی 
همزدن 

قالب گیري

از قالب و فیلم جدا کردن 
ي آنگیري ویژگیهااندازه

خشک کردن در شرایط 
محیط یا داخل آون
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سپس به مدت یک دقیقه دیگر توسط هوموژنایزر اولترا تـوراکس  
دور بـر دقیقـه   1000با دور ، ساخت آلمان)IKA T25 digital(مدل 

پروتئینـی موجـود، محلـول    هـاي براي جداسازي لختـه همگن گردید.
سـی سـی بـر    5/3اي صـاف شـده و بـا نسـبت     توسط توري پارچـه 

ریختـه شـد. قالبهـاي حـاوي     میر قالبهـاي آلومینیـو  سانتیمتر مربـع د 
40محلول فیلم پروتئین و محلول فیلم امولسیونی به ترتیب به مـدت  

و رطوبـت نسـبی   C3±25°ساعت در شرایط آزمایشگاه (دماي 48و 
درصد) قـرار داده شـدند تـا رطوبتشـان تبخیـر شـده و فـیلم        2±35

خوراکی تشکیل گردد.

گیري ضخامت فیلم خوراکیهمشروط کردن و انداز
خوراکی توسـط دسـتگاه مشـروط    هايفیلمهاقبل از انجام آزمون

درصـد بـه   55و رطوبـت نسـبی    C25°کننده هوا در درجه حـرارت  
هـا توسـط میکرومتـر    ساعت مشروط شدند. ضـخامت فـیلم  48مدت 

، سـاخت چـین) و قبـل از انجـام     QLR digit-IP54دیجیتالی (مـدل  
هایی که به منظور تعیین نفوذپـذیري بـه   شد. براي فیلمآزمونها تعیین

نقطـه در پیرامـون و   4نقطـه ( 5بخار آب تهیه شده بودند ضخامت در 
گیري و میانگین گرفته شد. براي فـیلم یک نقطه در مرکز فیلم) اندازه

نقطـه در  8هاي آماده شده به منظور تعیین خواص مکانیکی ضخامت 
گردید.گیريامتداد فیلم اندازه

)1WVPگیري نفوذپذیري به بخار آب (اندازه
ASTMخوراکی طبق استانداردهايفیلمنفوذپذیري به بخار آب

E 96-00)4انـدازه گیـري شـد. در ایـن روش     2) و با روش دسیکانت
کلرید کلسیم بدون آب بـه عنـوان یـک مـاده جـاذب رطوبـت داخـل        

اي قـرار  اخل محفظـه ها دشد. فنجانکاي ریختههاي شیشهفنجانک
گرفتند که رطوبت نسـبی داخـل آن توسـط محلـول اشـباع سـولفات       

درصد رسیده بود. منحنی تغییرات وزن در برابر زمان 97±1پتاسیم به 
رسم شده و شـیب خـط در قسـمت خطـی منحنـی محاسـبه گردیـد.       

بدست آمد:       1توسط فرمول نفوذپذیري به بخار آب
)1(

WVP(g.mm/m2.d.KPa) ،نفوذپذیري به بخـار آب ،A  مسـاحت ،
میانگین ضخامت فیلم بر حسـب  xدهانه فنجانک بر حسب مترمربع، 

، R1فشار بخار اشباع در دماي آزمایش بر حسب پاسـکال،  ،Sمیلیمتر، 
سـبی در  ، رطوبـت ن R2گیـري و  رطوبت نسبی موجود در محیط اندازه

داخل فنجانک است. 

1- Water vapor permeability
2- Desiccant method

) OP3(گیري نفوذپذیري به اکسیژناندازه
اي و طبـق روش اُو و  نفوذپذیري به اکسیژن بـه صـورت مقایسـه   

گیري مقدار تغییر در عدد پروکسـید  )، که بر اساس اندازه21همکاران (
10باشد، تعیین شد. در این آزمون مقـدار  میاکسیدان روغن بدون آنتی

روغن تازه و حساس به اکسیداسیون آفتابگردان داخل ظروف لیترمیلی
اي ریخته شد. در دهانه این ظروف فیلم خوراکی قـرار گرفـت و   شیشه

درصد و درجه حرارت 55روز در محیطی با رطوبت نسبی 45به مدت 
°C1±25 نگهداري شدند. براي تامین رطوبت نسبی از محلول اشباع

عد از این مدت عـدد پروکسـید روغـن بـا     نیترات کلسیم استفاده شد. ب
گیري شد. ) اندازه28روش شانتا و دکر (

هاي مکانیکیگیري ویژگیاندازه
مقاومت بـه کشـش و ازدیـاد طـول تـا نقطـه پـارگی بـر اسـاس          

) و بــــه وســــیله دســــتگاه   D882–02ASTM)3اســــتاندارد 
، ســـاخت CNS Farnell, Essex(مـــدل QTSســـنج بافــت 

ســانتیمتر و 10فـک  گیــري گردیـد. فاصـله بــین دو  انگلـیس) انـدازه  
بود. mm/min50فک متحركسرعت حرکت 

4ايگیري دماي انتقال شیشهاندازه

اي بــا دســتگاه کــالریمتري روبشــی تعیــین دمــاي انتقــال شیشــه
گـرم از  میلی2انجام شد. حدود و، ساخت ژاپن) (مدل شیمادز5افتراقی

شــد. آزمــون در محــدوده دمــایی هــر نمونــه بــراي آزمــون اســتفاده
°C200+_100- و با آهنگ گرمایشیmin/°C10  .انجام گردید

گیري کدروت  اندازه
خوراکی طبـق روش گونتـارد و همکـاران    هايمقدار کدورت فیلم

به ابعاد مناسـب بریـده شـده و داخـل سـل      ها) تعیین گردید. فیلم11(
، ساخت ژاپـن) UV-160Aمدل شیمادزو (UV-Visاسپکتروفوتومتر 

نـانومتر  400-800قرار گرفتند. مقدار جذب فیلم در دامنه طول مـوج  
طـول  "گیري و طیف جذبی آن رسم شد. مساحت زیـر منحنـی   اندازه
) تعیـین  LI-3100Cتوسط دستگاه مساحت سنج (مدل "جذب–موج 

شد و به عنوان کدورت فیلم بیان گردید.  

گیري حلالیت در آباندازه
خوراکی توسط روش گونتارد و همکاران هايدر آب فیلمحلالیت 

بریـده و  مربع سانتیمتر 2×2به ابعاد تقریبی ها) تعیین گردید. فیلم12(

3- Oxygen permeability
4- Glass transition temperature
5- Differential Scanning Calotimetry
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سـاعت در  24توزین شدند. یک قطعه به عنوان نمونه شاهد به مـدت  
آون گذاري شد. قطعه دیگر بـا وزنـی برابـر    C2±103°درجه حرارت 

لیتر آب مقطر بود انداخته شـد.  میلی50شاهد داخل ظرفی که حاوي 
سدیم آزیـد بـراي جلـوگیري از رشـد     میحج-درصد وزنی02/0مقدار 

به آب مقطر اضافه گردید. سپس ظرف حاوي نمونـه  هامیکروارگانیسم
ساعت در دماي محیط و داخـل شـیکر مکـانیکی بـا دور     24به مدت 

خل آب مقطر خـارج  ها از داملایم قرار داده شد. بعد از این مدت نمونه
سـاعت در  24شده و آب سطح آنها تا حد امکان خشک شد و به مدت 

بعـد از سـرد   هـا آون گذاري گردیدند. نمونـه C2±103°درجه حرارت 
تعیـین  2کردن داخل دسیکاتور توزین شدند. درصد حلالیت با رابطـه  

گردید:  
)2(

، ماده خشـک فـیلم   Msاده خشک فیلم بعد از آون گذاري و ، مMdکه 
بعد از حل کردن و آون گذاري است.

تجزیه و تحلیل آماري
آزمایشها در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. آزمـایش تعیـین   

تکرار و 5اي بدون تکرار، آزمون کدورت سنجی در دماي انتقال شیشه
شد. آنالیز واریـانس نتـایج بـه دسـت     تکرار انجام 3ها در بقیه آزمایش

صورت گرفـت.  42/1نسخه MSTAT-Cافزار آمده با استفاده از نرم
درصـد  5و در سطح احتمـال  LSD1بوسیله آزمون هامقایسه میانگین

انجام شد.

نتایج و بحث
)WVPنفوذ پذیري به بخار آب (

افزودن اسید پالمیتیک به فـیلم پـروتئین گلوبـولین پسـته سـبب      
درصـد کـاهش   40الی 37امولسیونی حاصله هايفیلمWVPردید گ

). چـون اسـیدهاي   >05/0Pدار بـود ( یابد و اختلاف ایجاد شـده معنـی  
چرب ترکیباتی آبگریـز هسـتند افـزودن آنهـا بـه فرمولاسـیون فـیلم        
خـــوراکی آبگریـــزي را افـــزایش خواهـــد داد. در بـــین اســـیدهاي  

را WVPیتیــک کمتــرین کربوکســیلیک، اســیدهاي اســتئاریک و پالم
) اخـتلاف  1(شـکل  ). افزایش غلظت اسـید پالمیتیـک  22و 16دارند (
). ولـی بـه دلیـل افـزایش     <05/0Pایجاد نکرد (WVPداري در معنی

کاهش یافـت. معمـولاً   WVPنسبت ترکیبات آبگریز در فیلم حاصل، 
با افزایش غلظت، بازدارندگی افزایش یافته و بعد از رسیدن به غلظـت  

13) و یا کاهش می یابد (20کند (میینی بازدارندگی تغییر چندانی نمع
کـازئین را  هـاي فـیلم WVPچربـی شـیر،   درصد10). افزودن 16و 

30داري کاهش نـداد و در ادامـه بـا افـزایش مقـدار تـا       بصورت معنی

1- Least Significant Difference

گذاشت. علت این امـر توزیـع نـاهمگن    WVP، اثر منفی روي درصد
داخل شبکه فـیلم بـود کـه روي پیوسـتگی     گلبولهاي چربی درشت در 

). افزودن اسـید  15ماتریکس و پایداري امولسیون تأثیر منفی گذاشت (
WVPپالمیتیک به فیلم پروتئین سویا باعـث کـاهش چشـمگیري در    

ادامـه یافتـه امـا    WVPدرصد، کاهش 20گردید. با افزایش غلظت تا 
).  35بود (دار ندرصد معنی30و 20اختلاف ایجاد شده بین 

نفوذپذیري به اکسیژن
را اسـیدهاي آمینـه   هـا اي از اسیدهاي آمینه پـروتئین بخش عمده

ها دهند. به همین دلیل پروتئینمیقطبی (یونیزه و غیریونیزه) تشکیل 
افـزودن  کـربن دارنـد.  اکسیدبازدارندگی خوبی در برابر اکسیژن و دي

هــايژن فــیلماسـید پالمیتیــک ســبب کـاهش نفوذپــذیري بــه اکسـی   
دار نبـود  ) ولی اخـتلاف ایجـاد شـده معنـی    2امولسیونی گردید (شکل 

)05/0P> احتمالاً با افزودن اسید چرب و انجام عمل هوموژنیزاسیون .(
این اسید فضاهاي باز موجود در شبکه پلیمري فـیلم را پـر کـرده و در    

) 15یابد. خوالدیا و همکـاران ( مینتیجه سرعت انتشار اکسیژن کاهش 
درصـد باعـث کـاهش    20گزارش کردند افزودن چربی شیر تا غلظت 
به بالا نفوذپذیري درصد20نفوذپذیري به اکسیژن شد. ولی از غلظت 

اندکی افزایش یافت زیرا در غلظتهاي بالا توزیـع نـاهمگن گلبولهـاي    
شـود. افـزودن   میچربی درشت باعث کاهش پیوستگی ساختاري فیلم 

لاتین باعث افزایش نفوذپذیري به اکسیژن شـد  اسید لوریک به فیلم ژ
)7.(

هاي مکانیکیویژگی
مقاومت به کشش

درصد اسید پالمیتیک باعث کاهش مقاومت بـه کشـش   2افزودن 
دار نبـود  امولسیونی گردید ولی اخـتلاف ایجـاد شـده معنـی    هايفیلم

)05/0P>   ،ــت ــاوت در قطبی ــل تف ــه دلی ــزودن اســید چــرب ب ــا اف ). ب
یفی بین آن و پروتئین ایجاد شده و مقاومت به کشش کنش ضعبرهم

انـد افـزودن   یابـد. بسـیاري از پژوهشـگران گـزارش کـرده     میکاهش 
خوراکی سبب کـاهش مقاومـت فـیلم در    هايترکیبات لیپیدي به فیلم

). با افزایش غلظت 37و 33، 29، 23، 15گردد (میبرابر تنش کششی 
) 35ا کرد. ریم و همکـاران ( درصد مقاومت به کشش افزایش پید4به 

گزارش کردند مقاومت به کشش فیلم امولسیونی پروتئین سویا و اسید 
درصد اسید پالمیتیـک کـاهش یافتـه و سـپس بـا      10چرب با افزودن 

آنهـا بـه ایـن نتیجـه     درصد ، افزایش پیدا کـرد. 20افزایش غلظت تا 
فـزایش در  رسیدند به دلیل جامد بودن این اسید چرب در دماي اتـاق، ا 
و افزایش هانسبت اسید چرب به پروتئین منجر به افزایش سفتی فیلم

گردد.میمقاومت در برابر کشش 
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هاي خوراکی تهیه شده از پروتئین گلوبولین پستهتاثیر غلظت اسید پالمیتیک روي نفوذپذیري به بخار آب فیلم- 1شکل 

ثیر غلظت اسید پالمیتیک روي نفوذپذیري به اکسیژن فیلمهاي خوراکی تهیه شده از پروتئین گلوبولین پستهأت- 2شکل 

درصد، مقاومـت بـه کشـش    6با افزایش غلظت اسید پالمیتیک تا 
کــنش بــین ســریعاً کــاهش یافــت. زیــرا بــا افــزایش غلظــت بــرهم

ضعیف هر ها افزایش یافته و سبب تاسید چرب و پروتئینهايمولکول
چه بیشتر شبکه پلیمري گشته و سفتی ایجاد شده نیـز تحـت الشـعاع    

کنشهاي ضعیف قرار گرفته است و بـدین ترتیـب   تعداد زیاد این برهم
).3( شکل مقاومت به کشش کاهش پیدا کرد
ازدیاد طول تا نقطه پارگی

ازدیاد طول فیلم پروتئین گلوبولین پسته بـیش از دو برابـر بـود و    
داري تحــت تــأثیر قــرار گرفــت ســید پالمیتیــک بطــور معنــیتوســط ا

)05/0P< بـا وارد شـدن   4درصد کاهش یافت ( شـکل  58تا 47) و .(
اسید چرب به ماتریکسی که در آن انواع پیوندهاي قـوي کوالانسـی و   

اند، شـبکه پلیمـري   الکترواستاتیکی ساختمان اصلی فیلم را پایدار کرده
ید چرب ماهیت پلیمـري نداشـته و قـرار    گردد. زیرا خود اسمیتضعیف 

گرفتن آن در شبکه منجر به ایجاد گسستگی در شـبکه و پـاره شـدن    
گردد. اسیدهاي چرب پالمیتیک و استئاریک بـه دلیـل   میسریعتر فیلم 

ممانعت از ایجاد یک ساختار پیوسته و یکپارچه باعـث کـاهش ازدیـاد    
). بـا افـزایش   33و 23(آرابینوزایلان و کیتوزان شـدند  هايطول فیلم

غلظت اسید پالمیتیک ازدیاد طول به عنوان تـابعی از افـزایش غلظـت    
افزایش پیدا کرد. نقش اصلی اسیدهاي چرب افـزایش دادن آبگریـزي   

باشد ولی در کنار این، اسیدهاي چرب نقش پلاستی سـایزري  میفیلم 
کنند. با افزایش غلظت پلاسـتی سـایزر بـرهم کـنش بـین      مینیز ایفا 

.یابدمیزنجیرهاي پروتئینی کاهش یافته و ازدیا طول افزایش 
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ي خوراکی تهیه شده از پروتئین گلوبولین پستههاتاثیر غلظت اسید پالمیتیک روي مقاومت به کشش فیلم- 3شکل 

ین پستههاي خوراکی تهیه شده از پروتئین گلوبولتاثیر غلظت اسید پالمیتیک روي ازدیاد طول فیلم- 4شکل 

)Tg(اي دماي انتقال شیشه
اي فـیلم  کالریمتري روبشی افتراقی نشان داد دماي انتقال شیشـه 

درصـد 6افزودن اسید پالمیتیک بـه مقـدار   .بودC19/127°پروتئینی 
). 5( شـکل  فیلم ایجـاد نکـرد  Tgوزنی پروتئین، تأثیر مشخصی روي 

تهیه شده از گلوتن هاي) گزارش کردند در فیلم26پومت و همکاران (
کربنه، اسیدهاي چـرب کوتـاه زنجیـر    16تا 6و اسیدهاي چرب اشباع 

کاپروئیک، کاپریلیک و کاپریک به صورت همگن در مـاتریکس فـیلم   
اي براي فیلم وجود دارد در پخش شده و فقط یک دماي انتقال شیشه

حالیکه توزیع نـاهمگن و کریستالیزاسـیون جزئـی اسـیدهاي لوریـک،      
شود براي این اسیدهاي چـرب یـک   میتیک و پالمیتیک باعث میریس

اي مجزا وجود داشـته باشـد. در دماهـاي بـالاتر از     دماي انتقال شیشه
اي مـواد پلیمـري نـرم و لاسـتیکی و در دماهـاي      دماي انتقال شیشـه 

باشــند. اهمیــت مــیاي و ســفت تــر از آن بــه صــورت شیشــهپــایین
اکی به ایـن اسـت کـه در دماهـاي     خورهايبراي فیلمTgگیري اندازه

اي تحـرك زنجیرهـا افـزایش یافتـه و     بالاتر از دمـاي انتقـال شیشـه   
یابـد.  مـی فضاهاي خالی بیشتر شده و در نتیجـه نفوذپـذیري افـزایش    

اي فیلم خوراکی بـالاتر باشـد در   بنابراین هر چقدر دماي انتقال شیشه
و 18کنـد ( میمحدوده دمایی وسیعتري به عنوان بازدارنده خوب عمل

19.(
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درصد اسید پالمیتیک6دماي انتقال شیشه اي فیلم پروتئین گلوبولین پسته و فیلم امولسیونی حاوي - 5شکل 

حلالیت در آب
حلالیت در آب فیلم پروتئین گلوبولین پسته در نتیجـه وارد شـدن   

دار نبـود  اسید چرب کاهش یافـت ولـی اخـتلاف ایجـاد شـده معنـی      
)05/0P>و 4، 2هاي امولسیونی حاوي ). حلالیت فیلم پروتئین و فیلم
درصـد  5/43و 2/42، 5/41، 8/44درصد اسید پالمیتیک به ترتیب 6

را احاطـه  هـا بود. مولکولهاي اسید چرب تا حدودي  اطـراف پـروتئین  
کرده باعث کاهش نفوذ آب به شبکه پـروتئین و کـاهش حلالیـت آن    

گردد بخشی از میافزودن اسید چرب موجب گردند. از طرف دیگر،می
پروتئین جـاي خـود را بـه    -پروتئین و گلیسیرول-کنشهاي آببرهم

پروتئین بدهند و به صورت آزاد در شـبکه فـیلم   -لیپیدبرهم کنشهاي 
قرار گیرند و به هنگام حل کردن، این مـواد کـه داراي وزن مولکـولی    

ش خـروج پـروتئین در   شوند. در مجمـوع کـاه  میکم هستند وارد آب 
مقایسه با افزایش خروج گلیسـیرول بیشـتر بـوده و حلالیـت کـاهش      

) نشـان داد اضـافه کـردن    12یافت. نتایج تحقیق گونتارد و همکاران (
درصد ترکیبات لیپیدي به فـیلم گلـوتنی سـبب افـزایش حلالیـت      20

امولسیونی گردید. آنها بیان کردند ترکیبات لیپیـدي بـا قـرار    هايفیلم
هـا کنش بـین پـروتئین  ، باعث کاهش برهمهاگرفتن در بین پروتئین
مولکـولی بـین زنجیرهـاي پروتئینـی کـاهش      گشته و نیروهاي بـین 

باشـد، تـا حـدودي    مـی یابد و بدین ترتیب ماتریکس، که پروتئینی می
یابد. با افزایش غلظت مواد آبگریـز،  میناپایدار شده و حلالیت افزایش 

و روغن آفتابگردان کاسته شـد دلیـل   ژلاتینهايحلالیت در آب فیلم
کـنش بـین مـواد لیپیـدي و پـروتئین و کـاهش       این کاهش به برهم

).24حلالیت آن ارتباط داده شد (

کدورت
فیلم پروتئین گلوبولین پسته زرد رنگ بـود. افـزودن اسـید چـرب     

ی شـد کـه نسـبتاً مـات بودنـد. مقـادیر کـدورت        هـای باعث تولید فیلم
داري با فیلم پروتئین گلوبولین پسته امولسیونی اختلاف معنیايهفیلم

هـا . با افزایش غلظت اسید پالمیتیک کـدورت فـیلم  )>05/0P(داشت 
درصـد  6و 4حـاوي  هـاي ولی کدورت فیلم)6افزایش یافت ( شکل 

. علــت مــات شــدن )<05/0P(داري بــا هــم نداشــتند اخــتلاف معنــی
ودن اسید پالمیتیک احتمـالاً مربـوط بـه    امولسیونی در اثر افزهايفیلم

باشد. محققین زیادي می) C9/62°نقطه ذوب بالاي این اسید چرب (
خـوراکی  هـاي اند که افزودن ترکیبات لیپیـدي بـه فـیلم   گزارش کرده

و هــا). فــیلم27و 24، 12، 7، 6گــردد (مــیســبب کــدر شــدن آنهــا 
 ـ     پوشش ل قبـول و  هاي خوراکی نـه تنهـا بایـد خـواص مکـانیکی قاب

بازدارندگی مناسبی در برابر رطوبت و گازها داشته باشند بلکه رنـگ و  
براقیت آنها به خصوص در مـواردي کـه بـه عنـوان پوشـش اسـتفاده       

شوند حائز اهمیت بوده و باعث جذاب دیـده شـدن مـاده غـذایی و     می
گردد.میجذب مشتري 

نتیجه گیري 
فـیلم خـوراکی   افزودن اسـید چـرب پالمیتیـک بـه فرمولاسـیون     

پروتئین گلوبولین پسـته سـبب ایجـاد تغییراتـی مطلـوب و  همچنـین       
نامطلوب در ویژگیهاي فیزیکی این فیلم گردیـد  کـه البتـه در مقابـل     
تغییــرات مطلــوب ایجــاد شــده قابــل اغمــاض بــوده و کــاربرد فــیلم  

هـاي  شود. بر اساس یافتـه میامولسیونی به فیلم پروتئینی ترجیح داده 
یق، زمانیکه ماده غذایی حساسیت زیادي در برابـر اکسـیژن و   این تحق
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درصد اسـید  6رطوبت داشته باشد بهتر است از فیلم امولسیونی حاوي 
زیرا این فیلم کمترین نفوذپذیري به بخـار آب  پالمیتیک استفاده گردد.

و اکسیژن را داشته ضمن اینکه از حلالیت در آب کمتري نیز برخوردار 
حفظ یکپارچگی (خواص مکانیکی) و ویژگیهاي ظاهري است. زمانیکه 

فیلم خوراکی در طول تولید تا مصرف ماده غذایی از اهمیـت بیشـتري   

در مقایسه با ویژگیهـاي نفوذپـذیري آن برخـوردار اسـت تـرجیح داده      
درصد اسید پالمیتیک استفاده گردد تا ضـمن رسـیدن بـه    2شود از می

ا نیز کاهش دهیم.این اهداف نفوذپذیري به بخار آب ر

هاي خوراکی تهیه شده از پروتئین گلوبولین پستهتاثیر غلظت اسید پالمیتیک روي کدورت فیلم- 6شکل 
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