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   چكيده

 ،70:30، 50:50، 30:70مختلـف (  هـاي نسـبت  بـا  هاي آب پنيـر  پروتئين -كفيران خوراكي مركب هاي فيلمدر اين پژوهش، 

 در آبپذيري انحلالخواص فيزيكي شامل ضخامت، ميزان رطوبت، نتايج بررسي   .ندساخته شد ريزي قالب) به روش 90:10

دهـد   مـي نشان  ها فيلمو ريزساختار آب  عبور بخار آهنگ، كششي استحكامو گي  كرنش در نقطه پارشامل  خواص مكانيكي و

 آب بـه بخـار   نسـبت  ) باعث كاهش نفوذپـذيري حجمي/حجميدرصد ( 50تا  صفراز  هاي آب پنير پروتئين مقدارافزايش  كه

اسـتحكام كششـي و    و ه اسـت شـد گرم بـر متـر بـر ثانيـه بـر پاسـكال         39/3×10-11  ميزان به  95/3×10-11از  ها فيلم

ولـي بـا    ،ه اسـت رسـيد درصـد   79/83مگاپاسـكال و   54/6به  39/60و  30/5از  ترتيببه افزايش وها  پذيري فيلم طافعان

هـا كـاهش    پـذيري فـيلم   طافعنفوذپذيري افزايش و استحكام كششي و ان ،درصد 50از  هاي آب پنير پروتئين مقدارافزايش 

و جداسـازي فـاز    اسـت  مركـب هـاي  ايجاد ساختار يكنواخت در فـيلم  هنشان دهندتصاوير ميكروسكوپ الكتروني  . يابد مي

  دو بيوپليمر با هم است.ازگاري اين به دليل سشود، كه  نميمشاهده 

  

  كليدي هايواژه

   هاي آب پنير پروتئين -كفيران ،خوراكي مركبهاي  فيلمخواص مكانيكي، 

  

  مقدمه

ها به علت در دسترس بودن در مقادير زيـاد،   پلاستيك  

  طـور گسـترده   بـه  شـان هـاي كاربردي  قيمت پائين و ويژگي

 ايـن رونـد، امـا    كـار مـي  بنـدي بـه   بسته هاولي هماد عنوانبه

را محـيط زيسـت   ناپذيرنـد و  تخريب  زيستتركيبات كاملا 

مـواد   ايمن نبـودن .  (Tharanathan, 2003) كنند آلوده مي

  بنـدي   خام مشتق شده از منابع نفتي كه بـه منظـور بسـته   

غـذا،   هكارشناسان عرص تا شده است ، موجبروند كار ميبه

بنــدي  بســته بــرايبيوپليمرهــا  هو توســع منظــور توليــدبــه

 بـه تحقيقـات گســترده دسـت زننــد   هـاي غــذايي   فـراورده 

.(Debeaufort et al., 1998) ها در مورد ها و نگراني چالش 

فراينــــد  زيــــرابيوپليمرهــــا كمتــــر اســــت  كــــاربرد

  .شــود در طبيعــت انجــام مــي آنهــا يپــذير تخريــب زيســت

بيوپليمرهــا هــاي ســنتزي بــا  جــايگزيني تمــام پلاســتيك

تـا  بنـدي موادغـذايي    توان براي بسته ممكن است ولي مينا

.كـرد اسـتفاده   اين منابع تجديدپذيراز  آنجاكه ممكن است

.  ر يكي از انواع بيوپليمرها هسـتند هاي آب پني پروتئين  

حـاوي   وتوليـد پنيـر    هاي محصول فرعي كارخانهپنير  آب 
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1- Kefiran  

 

كـه   اسـت اي بـالا   بـا ارزش تغذيـه    دير زيادي پـروتئين مقا

آب پنيـري ناميـده   هـاي   پـروتئين هاي سـرمي يـا    پروتئين

اي و  خــواص تغذيــه دليــلايــن بيــوپليمر بــه .  دنشــو مــي

ــالا ــاربردي ب ــد ،ك ــيون   مانن ــكيل ژل، امولس ــيت تش خاص

مناسـب بـراي تشـكيل    اي  گزينـه  ،كنندگي و قوام بخشـي 

ــيلم ــوراكي   فـ ــاي خـ ــتهـ ــب زيسـ ــذير  تخريـ ــتپـ   اسـ

(Zhou et al., 2009)  . ــيلم ــه ف ــل از   اگرچ ــاي حاص ه

 مناسـب بـراي اكسـيژن    اي بازدارنـده هاي آب پنير  پروتئين

 حاصـل كـه  دوستشـان  طبيعـت آب  ههستند ولي به واسط

، در دوست در ساختارشـان اسـت  آب هوجود اسيدهاي آمين

ــي    ــل م ــعيف عم ــت ض ــال رطوب ــوگيري از انتق ــد جل   كنن

(Oses et al., 2009)  .  

در آب حاصل از فلور  پذيرانحلالساكاريد  پلي 1كفيران  

 اين بيوپليمر ساختار خطـي .  استهاي كفير  ميكروبي دانه

  گـالاكتوز  -Dگلـوكز و  -Dو حاوي مقـدار متعـادلي از    دارد

ــه( ــبت ب ــت )1:1 نس ــه اس ــدهاي ك ــوزي 3 واح   و گلوك

  دليـل خصوصـيات    و بـه  شـود  مـي  تكـرار  آن گالاكتوزي 3

زيـادي را  اي كنندگي ممتاز آن، توجه  بافت دهندگي و ژله

ــوف   ــود معط ــه خ ــردهب ــت ك ــاير  .  اس ــا س ــه ب در مقايس

 ماننــدســاكاريدها، كفيــران چنــدين امتيــاز برجســته  پلــي

قـارچي و ضـدباكتريايي نيـز     تومـوري، ضـد   خصوصيات ضد

هـاي قاسـملو و    نتايج حاصل از بررسـي  ،علاوه بر اين.  دارد

 دهـد  مـي نشـان   (Ghasemlou et al., 2011a, b) همكاران

ــران مــي ــيلم كــه كفي ــد ف ــا توان ــا ظــاهر مناســب و  ييه ب

 .كندخصوصيات مكانيكي رضايت بخش توليد 

توليد پذير  تخريب  زيستهاي خوراكي طوركلي، فيلمبه  

شده بـا اسـتفاده از تنهـا يـك نـوع بيـوپليمر، خصوصـيات        

د ولـي  نده ها از خود نشان مي زمينهمطلوبي را در بعضي از 

  هـاي   يكـي از راه .  هسـتند ها نيز ضعيف  در بعضي از زمينه

  

هــا، مخلــوط كــردن  احتمــالي بــراي بهبــود خــواص فــيلم

هـاي مركـب خـوراكي    بيوپليمرها با يكديگر و توليـد فـيلم  

  .)Vilaseca, 2007(است 

ــاران    ــا و همك از  (Piermaria et al., 2009)پيرماري

نتيجـه  و بـا بررسـي آن    بيوپليمر كفيران فيلم توليد كردند

 خـوراكي  توليـد فـيلم   در قابليت بالايي گرفتند كه كفيران

گـرم بـر    10اعلام كردند كه در مقادير كمتـر از   آنها.  دارد

ــوگرم ــرم كيل ــكنندگي   ن ــران ش ــيلم كفي ــده، ف و  داردكنن

.  مكـانيكي آن نامناسـب خواهـد بـود     -هاي فيزيكي ويژگي

ــن تحقيــق نشــان   ــران  دهــد مــينتــايج اي ــيلم كفي كــه ف

فـيلم كفيـران   .  آب دارد  نفوذپذيري خوبي نسبت به بخـار 

ــد  ــدهفاق ــرم كنن ــدول الاســتيك و  اســت و، شــكننده ن م

ــالي  ــالايي دارد درح ــزودن  اســتحكام كششــي ب ــا اف ــه ب ك

كنـد و   فـيلم انعطـاف بيشـتري پيـدا مـي      بـه آن  گليسرول

 همحلول تهي ـ.  دهد افزايش طول بيشتري از خود نشان مي

ــوژ   ــار رئولـ ــق، رفتـ ــن تحقيـ ــيلم در ايـ ــودفـ    و يكي سـ

ــان داد.   ــود نشـ ــاپلاســـتيك از خـ ــاران و پيرماريـ   همكـ

(Piermaria et al., 2011) گلوكز،( مختلف قندهاي اثر نيز 

 را) سـوربيتول  و گليسرول( ها اول پلي و) ساكارز و گالاكتوز

و  بررسـي  كفيـران  فـيلم  خـواص  بـر  كننـده نـرم  عنوان به

 پـايين  كـدورت  بـا  شـفاف  هـا  فيلم همه مشاهده كردند كه

 پرتـو  پراش الگوهاي كنندهنرم بدون كفيران فيلم.  هستند

 دارد كننـده نـرم  حـاوي  كفيـران  هـاي  فيلم با مشابه ايكس

 ةدرج ـ بـا  را كريسـتالي  -)متبلور غير( آمورف ساختار هــك

 يكم ـ آبـي  فعاليـت  هـا  فيلم ههم.  دهد مي نشان كم تبلور

 كنندهنرم با كفيران فيلم پذيري نفوذ مقدار كمترين.  دارند

 گليسـرول  كـردن  اضافه با مكانيكي ويژگي بهترين زـگلوك

  .آمد  دستبه

    (Ghasemlou et al., 2011a, b) همكـاران  و قاسـملو   
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1- Whey Protein Isolate  

 

  و آن را بـا   را بررسـي  كفيران فيلم توليد قابليت و ها ويژگي

اين متخصصـان  .  كردند تهيه گليسرول مختلف هاي غلظت

 35 تـا  15 از گليسـرول  مختلـف  هـاي  غلظت كارگيريبا به

 گليســرول، افــزايش بــا كــه گرفتنــد نتيجــه ،درصــد

 افـزايش  پليمـر  هـاي  رشـته  حركت قابليت و پذيري انعطاف

 افــزايش بــا نيــز فــيلم اي شيشــه انتقــال دمــاي ؛يابــد مــي

 آنگفتـه شـده دليـل     كـه  كنـد  مي پيدا كاهش گليسرول،

 پليمـر  هـاي  رشـته  حركـت  قابليت و پذيري انعطاف افزايش

 و شـيميايي  هـاي  ويژگـي  تحقيـق،  ايـن  در.  اسـت  كفيران

 نتـايج  مجمـوع،  در و شـد  بررسي فيلم از مختلفي فيزيكي

 هـاي  فـيلم  توليـد  در بـالايي  قابليـت  كفيـران  كه داد نشان

 (Anker et al., 2001) همكــاران و آنكــر  .دارد خـوراكي 

ــدگي خاصــيت كــه دريافتنــد ــيلم بازدارن ــر هــاي ف ــ ب  هپاي

صورت لامينيت و (به ليپيد افزودن با پنير آب هاي پروتئين

 هلاي ـ چنـد  هـاي  فـيلم .  يابـد  مي افزايش، امولسيون كردن)

ــروتئين ليپيــد ــا مقايســه در ،پ  از فقــط كــه هــايي فــيلم ب

ــروتئين ــاي پ ــر آب ه ــاخته پني ــده س ــد ش ــه 70 ،ان  مرتب

ــذيري ــه نســبت نفوذپ ــار ب ــاهش را آب بخ ــي ك ــد م .  دهن

 بـه  ليپيـد  كـه  دهد مي نشان ها اين فيلم مكانيكي مطالعات

 هـاي  فـيلم  ويژگـي  و كند مي عمل ظاهري هكنندنرم عنوان

 كردن موژنيزهوه با ويژگي اين و بخشد مي بهبود را توليدي

  .يابد مي افزايش ليپيد

 همكــاران و قنبــرزادهدر مطالعــه انجــام شــده توســط   

(Ghanbarzadeh et al., 2008) و مكـــانيكي خـــواص 

ــدگي ــيلم بازدارنـ ــايفـ ــاخته هـ ــده سـ ــوط از شـ    مخلـ

.  شـده اسـت  بررسي  زئين پروتئين و پنير بي آها پروتئين

 عنوانبه زيتون روغن و گليسرول از اين محققان با استفاده

 از شده ساخته مركب هاي فيلم كه نتيجه گرفتند كنندهنرم

ــروتئين ــاي پ ــر آب ه ــروتئين و پني ــين پ ــبت ،زئ ــه نس    ب

  

  ، اســتحكام پنيــر آب هــاي پــروتئين از شــده ســاخته فــيلم

 در ،مركـب  هـاي  فـيلم  ضـمن اينكـه   كششي بـالاتري دارد 

، پنيـر  آب هـاي  پروتئين از شده ساخته هاي فيلم با مقايسه

  .دهند مي نشان هاي بازدارندگي بالاتري ويژگي

استفاده از كفيران در تركيـب بـا    ،هدف از اين پژوهش  

فـيلم خـوراكي و    توليـد  براي 1هاي آب پنير پروتئين هايزول

ــي ــانيكي،   بررســي ويژگ ــي، مك ــاي فيزيك ــدگيه و  بازدارن

    .تركيبي حاصل استريزساختار فيلم 

  

  ها روش و مواد

  مورد استفاده مواد

.  هاي كفير اسـتفاده شـد   از دانه ،استخراج كفيران براي  

در شـير   ودر شهر تهران تهيـه   فروشگاهيهاي اوليه از  دانه

  .  تـا رشـد كننـد و تكثيـر يابنـد      گاو كشت داده شـدند  هتاز

در آنهـا  نسبت به شرايط كشـت،  ها  هبه علت حساسيت دان

   لســيوسدرجــه س 21دمــاي در مــدت زمــان كشــت   

بار  يك ساعت 48شدند و هر  گذاري (انكوباسيون)گرماخانه

  هـاي آب پنيـر    ايزولـه پـروتئين  .  شـد  ميشير آنها تعويض 

.  از شـركت آرلا دانمـارك تهيـه شـد     ،ئين)تدرصد پرو 90(

گليسرول، نيترات كلسيم، كلريد كلسـيم از شـركت مـرك    

  آلمان و كلريد سديم از شركت مجللي خريداري شد.

  

  كفير هاي دانه از كفيران استخراج

هــاي كفيــر بــا  ســاكاريدهاي موجــود در دانــه اگزوپلــي  

 ,.Piermaria et al)اصلاحاتي در روش پيرماريا و همكاران 

كفيـر بـه    هداناز مشخص  مقداري.  نداستخراج شد (2009

مخلــوط .  هــم زده شــد هســاعت در آب جــوش بــ 1مــدت 

 20در دمـاي    g10000×دقيقه با دور  15حاصل به مدت 

  دادن منظـور رسـوب   بـه .  شـد سانتريفيوژ  لسيوسسدرجه 
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 درصـد  96اتـانول   ،در نمونـه  ترشح شدهپلي ساكاريدهاي 

.  افزوده شـد  به مايع شفاف رويي حاصل از سانتريفيوژ سرد

حجم مـايع شـفاف رويـي     هحجم اتانول اضافه شده به انداز

پلي سـاكاريدهاي  .  در نظر گرفته شدحاصل از سانتريفيوژ 

 درجـه  -20سـاعت و در دمـاي    18بـه مـدت    ترشح شده

   ،پـس از طـي زمـان مـذكور    .  رسوب داده شدند سلسيوس

ــدرات   ــردن كربوهي ــدا ك ــراي ج ــه از   ب ــوب يافت ــاي رس ه

و  لسيوسس هدرج 4در دماي g10000×دور سانتريفيوژ با 

رسوبات حاصل از سانتريفيوژ .  شددقيقه استفاده  20زمان 

اين مرحله سـه  .  شد سانتريفيوژ  ادر آب مقطر حل و مجدد

دسـت  بـه نهايت، پلي ساكاريد كفيـران   در تكرار شد كهبار 

  .آمد

  فيلم هتهي

با اسـتفاده از   آب پنير  هايپروتئين -كفيرانهاي  فيلم  

 5بـا غلظـت   محلول كفيـران  .  تهيه شدند ريزي قالبروش 

گـرم از كفيـران در    5ن پراكنـد  بـا  ،)حجمـي /وزنيدرصد (

براي يكنواخت كـردن،   ،شدتهيه  ،ليتر آب مقطرميلي 100

يم و به مدت ن ـ لسيوسدرجه س 40تا  30محلول در دماي 

گرم  5 نپراكند با.  شد مخلوط  همزن مغناطيسي باساعت 

آب مقطر همراه  ليترميلي 100هاي آب پنير در  از پروتئين

 90دقيقـه در   30با گرم كـردن و هـم زدن آن بـه مـدت     

درون ظرفــي و ســپس ســرد كــردن آن  لســيوسدرجــه س

محلـول   )براي جلوگيري از دناتوراسيون بيشـتر ( حاوي يخ

) حجمـي  –وزنـي درصد ( 5هاي آب پنير با غلظت  پروتئين

    .  تهيه گرديد

 هـاي پـروتئين  -كفيـران فيلم تركيبي چهار  هبراي تهي  

 بـا ، هـر بـار حجـم مشخصـي از دو محلـول فـوق       آب پنير 

ــا همــديگر  10:90 ،30:70 ، 30:70،50:50 هــاي نســبت ب

 35و به مقـدار   كنندهنرمعنوان گليسرول به.  مخلوط شده

دقيقه  15اضافه و به مدت  ،جامد هدرصد نسبت به كل ماد

ــه دســت آمــده همــاد.  زده شــدهــم  خــلأدر آون تحــت  ب

هـاي ايجـاد شـده موقـع هـم زدن       هواگيري شد تـا حبـاب  

روي را هـا   بعـد از هـواگيري، نمونـه   .  شـدند خارج  ،محلول

درجـه   35هاي تفلوني تميز و صاف ريخته و در دماي  قالب

پـس   هـا،  فيلم.  شدندساعت خشك  24به مدت  سلسيوس

قـرار داده   درون فويـل آلومينيـومي   ،شدن از پليـت جدا از 

 سلسـيوس درجـه   25در دمـاي   ان آزمـايش و تا زم ـ شدند

  .نگهداري شدند

  فيزيكي خواص گيري اندازه

بـا دقـت   و ميكرومتـر دسـتي    بـا ضـخامت فـيلم    :ضخامت

تصادفي هـر   هنقط 10متر در حداقل  ميلي 01/0نزديك به 

ميانگين ضخامت نقاط مختلـف هـر   .  گيري شد فيلم اندازه

فيلم در محاسبات خواص مكانيكي و نفوذپـذيري بـه بخـار    

 كاربرد دارد.آب 

هـا بـه تعـادل     پس از آنكه فيلم :گيري ميزان رطوبتاندازه

براسـاس مقـدار افـت     آنهـا رطوبتي رسيدند ميزان رطوبت 

مشخصـي از فـيلم طـي خشـك كـردن در آون       هوزن نمون

هاي خـالي در   ، ابتدا كپسولاين كاربراي .  شدگيري اندازه

به مـدت يـك سـاعت در آون     سلسيوسدرجه  110دماي 

.  برسـند و بـه وزن ثابـت    وندتا خشـك ش ـ  داده شدحرارت 

 و نددر دسيكاتور خنـك شـد   وها خارج  كپسول پس از آن،

.  دسـت آمـد  بـه گـرم   0001/0بـا تـرازو تـا دقـت      آنهاوزن 

در كپسـول گذاشـته و    )بـا وزن مشـخص  (هـاي فـيلم    تكه

درجـه   110آون در دمـاي   درونهاي حاوي فـيلم   كپسول

ــرار  سلســيوس ــت   داده شــدندق ــه وزن ثاب ــا ب .  رســيدندت

 دست آوريمخشك را به همجموعه را وزن كرده تا وزن نمون

(Ojagh et al., 2010)  . هـا مطـابق    رطوبـت فـيلم   ميـزان  

از  كننـده نـرم در اين آزمايش تبخير .  شدمحاسبه  1 هرابط

  ها ناچيز در نظر گرفته شده است. درون روكش
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 )1(  100×  
  وزن نمونه قبل از آون گذاري -وزن نمونه بعد از آون گذاري

  = درصد رطوبت بر مبناي وزن مرطوب
  وزن نمونه مرطوب

  

  

  پذيري انحلال

 هدرجــ 105هــايي از هــر فــيلم وزن و در دمــاي  تكــه  

هـاي فـيلم پـس از     تكـه .  ندشـد در آون خشك  سلسيوس

  ر و در دمــاي  و آب مقطــر غوطــه ليتــرميلــي 50تــوزين در 

زده سـاعت بـه آرامـي هـم      6به مدت  سلسيوس هدرج 25

ــدند ــتن.  شـ ــا ريخـ ــه  بـ ــل مجموعـ ــواد (كـ ــامل مـ   شـ

روي كاغــذ صــافي (بــا وزن  )و فــاز محلــول ناپــذير لانحــلا

كاغـذ صـافي جـدا     بـا  ناپـذير  انحـلال مواد جامد مشخص)، 

در آون در دمـاي   ناپـذير  انحلالصافي و مواد جامد .  شدند

ــه  105 ــيوسدرجــ ــك  سلســ ــدندو وزن  وخشــ   شــ

(Gontard et al., 1994) .  فـيلم در   پـذيري  انحـلال درصد

  :شدمحاسبه  2 ةآب از رابط

  

)2(  100×  
  ماده خشك اوليه تكه فيلموزن  - وريبعد از غوطه فيلموزن 

  = درصد حلاليت
  وزن ماده خشك اوليه تكه فيلم

  

  خواص مكانيكي فيلم

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      يكي فيلممكان هاي آزمايش  

انجــام   ASTM-D 882و روش اســتاندارد 1تســتومتريك

ها به شكل مستطيل به ابعـاد   فيلم.  (Anon, 1995) گرفت

 50متر مربع بريده و در دسيكاتور در رطوبت  سانتي 1×10

سـاعت   48به مدت سلسيوس درجه  25درصد و در دماي 

ــدند ــت داده ش ــل.  رطوب ــتگاه   هفاص ــك دس ــين دو ف  50ب

متـر بـر دقيقـه     ميلـي  50ها  متر و سرعت حركت فك ميلي

تكرار براي هر فيلم در نظـر گرفتـه    3حداقل .  انتخاب شد

كـرنش  و  استحكام كششـي نهـايي  فاكتورهايي شامل .  شد

(تغيير طول نمونه تقسـيم بـر طـول اوليـه      گي در نقطه پار

هاي نيرو بـر حسـب تغييـر     ) از روي منحني100ضرب در 

  .دست آمدندشكل به

  

  (WVP) 2به بخار آبنسبت نفوذپذيري 

  E96نفوذپذيري نسبت به بخار آب بر طبق اسـتاندارد   

 ,Anon) گيري شد اندازه ASTMاز مجموعه استانداردهاي 

 بـا هاي داراي قطـر و مسـاحت مشـخص     ابتدا سل.  (1995

  .  شـــدندنمـــك خشـــك كننـــده (كلريـــد كلســـيم) پـــر 

 بـا سـل   هصورت حلقوي بريده و در دهانفيلم به پس از آن

ســل در درون دســيكاتور حــاوي .  شــدچســبانده  نپــارافي

قرار داده سلسيوس  هدرج 25محلول اشباع نمك در دماي 

ود داخـل سـل و وج ـ  به علت وجود كلريد كلسـيم در  .  شد

بـه ميـزان    رطوبت نسبيكلريد سديم اشباع در دسيكاتور، 

در ســل و دســيكاتور ايجــاد ترتيــب بــهدرصــد  75و  صــفر

شود و همين اختلاف رطوبت باعث ايجاد اختلاف فشـار   مي

ايـن اخـتلاف   .  شـود  كيلو پاسكال مي 55/1753بخار برابر 

.  استفشار عامل انتقال بخار آب از دسيكاتور به داخل سل 

يـك بـار نمونـه از     ساعت، هر يك ساعت 24زماني  هدر باز

گرم  0001/0وي ديجيتال با دقت تراز باو دسيكاتور خارج 

و نمودار افزايش وزن كپسول در برابر زمـان رسـم   وزن شد 

ــر  تعيــينشــيب ايــن منحنــي .  گرديــد و از تقســيم آن ب

   (WVTR) 3مســاحت دهانــه ســل، آهنــگ عبــور بخــار آب

 هرابط ـبخـار آب از   پذيري بـه نفوذ.  )3 ه(رابط دست آمدبه

  :شد) محاسبه 4(
  

)3(  
  شيب منحني

WVTR =  
  مساحت دهانه سل

  

)4(  
WVTR ×  ضخامت  WVP =  

  اختلاف فشار

 خوراكي... هايفيلم مكانيكي و فيزيكوشيميايي خصوصيات

1- Testometric 

3-Water Vapor Transfer Rate (WVTR) 

2- Water Vapor Permeability (WVP) 
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اخـتلاف فشـار بـر حسـب پاسـكال و       اين دو رابطه،كه در 

  است.ضخامت بر حسب متر 

سـاختار بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ      مطالعه ريـز 

  )SEM(الكتروني 

 آنهـا  ،هـا  تصاوير ميكروسكوپي از سطح فيلم هبراي تهي  

ــه  ــه روي پاي ــه كمــك چســب دو طرف آلومينيــومي  اي را ب

هـا بـراي تصـويربرداري از     سازي نمونهدر آماده.  چسبانديم

.  يممـايع شكسـت   نيتروژنها را در  ابتدا نمونه ،مقطع عرضي

از سمت مقابل قسمت شكسته شـده بـه كمـك     پس از آن

هـا   پايه.  آلومينيومي چسبانديم اي پايه رويطرفه چسب دو

دهنده به مدت پنج دقيقـه بـا طـلا    يك دستگاه پوششدر 

يــك ميكروســكوپ الكترونــي در  بــا.  پوشــش داده شــدند

  .   برداري شدها تصوير متفاوت، از نمونههاي  بزرگنمايي

  

  تحليل آماري

براســاس طــرح آمــاري فاكتوريــل كــاملا تصــادفي بــا 

ــانس   ــل واري ــتفاده از تحلي ــين  (ANOVA)اس ــتلاف ب اخ

  تعيـين و درصـد   5در سـطح احتمـال    هاي مختلـف  نمونه

  هـا بـر اســاس آزمـون دانكـن بـا اســتفاده از      ميـانگين داده 

 مقايسهدرصد  5در سطح احتمال   SPSS (V.16)نرم افزار

  .ندشد

  

  نتايج و بحث

  ضخامت

  نشــان داده 1 در شــكل مركــبهــاي  فــيلمخامت ضــ  

 مقـدار با افزايش  شود كه مشاهده ميطورهمان.  شده است

ــروتئين ــر  پ ــيلم ، ضــخامت آب پني ــه  086/0از ف  062/0ب

ــي ــر ميل ــه اســت  مت ــاهش يافت ــاهش در .  )P>05/0(ك ك

 هتواند به دليل تفاوت در انـداز  مي مركبهاي  فيلمضخامت 

كفيـران سـاختار    ؛مولكولي و ساختار اين دو بيوپليمر باشد

ولـي   دارددالتـون   107اي و وزن مولكـولي   خطي و شـاخه 

ــروتئين ــاختار  پـ ــر سـ ــاي آب پنيـ ــروي هـ ــد و  كـ دارنـ

ــه  ــالاكتوگلوبولين كـــ ــل  48-85بتـــ ــد از كـــ   درصـــ

ــروتئين ــي   پ ــامل م ــر را ش ــاي آب پني ــود، ه داراي وزن  ش

 ;Sawyer et al., 1999) اسـت  دالتـون  18300 مولكـولي 

Piermaria, 2008).  

  

  
  مركب هاي فيلم ضخامت گيري اندازه - 1 شكل

1/0
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0
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1- Konjac Glucomannan  

 

  پذيري انحلالو رطوبت  ميزان

هــاي تركيبــي  فــيلم پــذيري انحــلالرطوبــت و  ميــزان  

بـا   كـه  دهد نشان مي )1جدول ( آب پنير پروتئين  -كفيران

ــزايش  ــداراف ــروتئين مق ــر  پ ــه  30از  آب پني درصــد  90ب

 87/42بــه  80/30رطوبــت از  ميــزانحجمــي)  (حجمــي/

هاي آب  ئينتبيوپليمر كفيران و پرو.  يابد ميدرصد افزايش 

آب   پـروتئين آبدوست هسـتند امـا آبدوسـتي     ،هر دو ،پنير

 ميـزان دليلـي بـراي افـزايش    تواند  مي است كه بيشترپنير 

  .رطوبت باشد

سـطوح   هم ـدر ه ،آب پنيـر   پـروتئين با اضـافه كـردن     

افـزايش  داري طـور معنـي  به مركبهاي  فيلم پذيري انحلال

حـدود   كفيـران فـيلم   پـذيري  انحـلال .  )P>05/0( يابد مي

ــزايش   اســـتدرصـــد  90/31 ــا افـ ــدار بـ ــه ايـــن مقـ   كـ

ــدار ــروتئين مقــ ــر  پــ ــا  آب پنيــ ــد  90و  70تــ   درصــ

.  ه استدرصد رسيد 55/67و  75/53حجمي) به  (حجمي/

ــي  ــار م ــن رفت ــالاي    اي ــتي ب ــل آبدوس ــه دلي ــد ب ــن توان   اي

  پـروتئين كه با اضـافه كـردن   باشد و ساختار بازي  پروتئين

بـه تشـكيل    ساختاري كه سرانجام ،گيرد ميشكل  آب پنير

  در گـزارش  .  انجامـد  مـي بـالا   پـذيري  انحـلال هايي بـا   فيلم

هاي كه از نسبت (Gounga et al., 2007) و همكارانگانگا 

هـاي  فيلم ههاي آب پنير و پولولان در تهيپروتئين متفاوت

نيـز رونـد مشـابهي در     انـد،  كـرده مركب خوراكي اسـتفاده  

با افـزايش   ،هاي تركيبي فيلم پذيري انحلالرطوبت و  ميزان

 ايـن نتـايج بـا نتـايج    .  شـود مشاهده مي ،پروتئين آب پنير

ــل از  ــيحاصـ ــاي بررسـ ــوكرك هـ ــارانش لانگسـ   و همكـ

(Leuangsukrerk et al., 2014) خـــواني نـــداردهـــم   

ــروتئين     و  ــي پ ــيلم تركيب ــه در ف ــت ك ــده اس ــوان ش   عن

بـا افـزايش نسـبت     1گلوكومانـان كونجـك  صمغ  -آب پنير

  در آب  پـــذيري انحـــلالپـــروتئين آب پنيـــر در فرمـــول، 

ــد كــاهش مــي ــه  ياب ــل آن راك ســاختار شــيميايي و   دلي

در مقايسـه بـا پـروتئين     ،آبدوستي بالاي اين پلي سـاكاريد 

  .اند گفته ،آب پنير

  

  فيلم هاي مركبرطوبت  ميزانو  پذيري انحلالگيري  اندازه -1 جدول               

  هافيلم

  )كفيران -پروتئين آب پنير (
  )درصدرطوبت ( ميزان  )درصددر آب ( پذيري انحلال

)0  :100(  f61/0±90/31  f17/1±40/28  

)30  :70(  e05/1±85/34  e29/0±80/30  

)50  :50(  d68/0±83/40  d63/0±34/34  

)70  :30(  c23/2±75/53  c37/1±39/38  

)90  :10(  b63/2±55/67  b63/0±87/42  

)100 :0 (  a06/2±54/79 a24/0±31/49  

  داري ندارند. درصد اختلاف معني 5دانكن در سطح احتمال  اي شترك بر اساس آزمون چند دامنهحروف م داراي هايدر هر ستون ميانگين    

  

  به بخارآب  نسبت پذيرينفوذ

 در شـكل ها  نمونهبخار آب نسبت به نفوذپذيري ميزان   

كـه  دهد  نشان ميها  بررسينتايج .  نشان داده شده است 2

آب   پروتئين مقدار با افزايشآب   پذيري نسبت به بخار نفوذ

 مقـدار بـا زيـاد شـدن     وكـاهش   ،درصد 50تا  صفراز  پنير

ــه آب پنيــر  پــروتئين ــد مــيطــور معنــاداري افــزايش ب   ياب

)05/0<P(  . 95/3×10-11 حـدود  ،كفيراننفوذپذيري فيلم 

آب   پـروتئين با اضافه كردن ، گرم بر متر بر ثانيه بر پاسكال

ــهپنيــر  ــه ،درصــد 50 و 30ميــزان  ب ــه ب   حــدودترتيــب ب

ــر   39/3×10-11و  81/3×11-10  ــه ب ــر ثاني ــر ب ــر مت گــرم ب
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پـروتئين ذكـر   ولي زماني كـه مقـدار    يافت كاهشپاسكال 

درصد زيادتر شد ميزان نفوذپذيري هم افـزايش   50از  شده

اضـافه كـردن    بـا  دهـد كـه   اين نتايج نشان مـي .  پيدا كرد

ــه محلــول كفيــران  آب پنيــر  پــروتئين پيونــدهاي قــوي ب

اين بين  هاي واكنش هو در نتيج شود ميتشكيل  هيدروژني

هاي بخار آب  روي نفوذ مولكول بازدارندگي، اثر بيوپليمردو 

.  شـود  به كـاهش نفوذپـذيري منجـر مـي    كند كه  ايجاد مي

 آب پنير  پروتئينكه مقدار زماني ،افزايش ميزان نفوذپذيري

تواند به اين دليل باشـد كـه    مي رود، ميبالاتر درصد  50از 

در مـاتريس  به خـوبي  تواند  نمي در آن شرايط  پروتئيناين 

آبدوسـتي بــالاي   ،عــلاوه بـر ايـن  .  كفيـران پراكنـده شـود   

تواند دليل ديگـري   مي ،نسبت به كفيران ،آب پنير  پروتئين

 و متـدين .  (Longares et al., 2005) براي اين امـر باشـد  

نسـبت  پـذيري  نفوذ (Motedayen  et al., 2013) همكاران

نشاسـته   - هاي مركب خوراكي از كفيـران بخار آب فيلم به

كمتـرين  كـه   دهد مينشان  بررسي آنها.  دان هرا بررسي كرد

كفيـران و   نسـبت بـه بخـار آب نسـبت    پـذيري  ميزان نفوذ

مقدار نشاسـته،   با افزايش و است 50:50در سطح  نشاسته

در مطالعــات يــو و .  يابــدمــيميــزان نفوذپــذيري افــزايش 

بـه  نسـبت  پـذيري  نفوذ (Yoo & Krochta, 2011) كروچتا

ــيلم  ــي فـ ــتحكام كششـ ــار آب و اسـ ــب بخـ ــاي مركـ   هـ

متيـل  پروپيل پروتئين آب پنير، هيدروكسي  - متيل سلولز

  پـروتئين آب پنيـر و    -پروتئين آب پنير، نشاسـته   - سلولز

  

  هـاي مختلـف  در نسـبت  پروتئين آب پنير - نشاسته مومي

 و گفته) بررسي 100:0و  75:25، 50:50، 25:75، 0:100(

هـا   به بخار آب فيلم نسبتميزان نفوذپذيري كه  شده است

پيــدا پـروتئين آب پنيـر رونـد كاهشـي      مقـدار بـا افـزايش   

هاي مركـب  پذيري براي فيلمميزان نفوذ نكمتري.  كند مي

متيـل  پروپيل هيدروكسي پروتئين آب پنير،  - متيل سلولز

در پروتئين آب پنيـر،   -پروتئين آب پنير، نشاسته  -سلولز 

پروتئين  - و براي فيلم مركب نشاسته مومي 25:75نسبت 

ــر  ــبت در آب پني ــت 50:50نس ــي .  اس ــتحكام كشش    اس

ــيلم ــلولز  ف ــل س ــب متي ــاي مرك ــر،   -ه ــروتئين آب پني پ

پـروتئين آب پنيـر بـا     -متيـل سـلولز  پروپيـل  هيدروكسي 

كمترين  كه يابد ميوتئين آب پنير كاهش افزايش مقدار پر

ولـي   ،ديده شده 25:75نسبت  در ميزان استحكام كششي

پـروتئين آب   -هاي مركب نشاسـته  استحكام كششي فيلم

پروتئين آب پنير بـا افـزايش مقـدار     -پنير و نشاسته مومي

كــه بـالاترين ميــزان   يابـد  مـي پـروتئين آب پنيـر افــزايش   

ــي   ــتحكام كشش ــبت  دراس ــي  25:75نس ــده م ــود دي .  ش

واحدهاي ساختاري نشاسته و سلولز هر دو يكسان و حاوي 

D- در نوع ساختار و تفاوت دليلگلوگز است با اين حال به 

پيونــدهاي گليكوزيــدي حاصــل از ايــن دو پلــي ســاكاريد، 

تواننــد بيــوپليمر مــيدو هــاي ســاخته شــده از ايــن فــيلم

 ,Yoo & Krochta) خصوصيات غير متشابه داشـته باشـند  

2011).  
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1- Mesquite Gum  

 

  
  مركبهاي  فيلمآب  به بخارنسبت  نفوذپذيري گيرياندازه - 2 شكل

  

  

  مكانيكيخواص 

 و درصد كشـش  (UTS)نهايي  مقدار استحكام كششي  

 پـروتئين  - كفيـران هاي تركيبي  فيلم (%E) پارگي هتا نقط

مشــاهده .  نشــان داده شــده اســت 2در جــدول  آب پنيــر

بـه   صـفر از  آب پنيـر   پـروتئين  مقداربا افزايش كه  شود مي

مگاپاسـكال   54/6بـه   30/5از  استحكام كششي ،درصد 50

اسـتحكام  ، درصد بـالاتر  50از  يابد و پس از آن ميافزايش 

كششـي  اسـتحكام  افـزايش  .  كنـد  پيدا مـي كاهش  كششي

گيـري پيونـدهاي هيـدروژني بـين     تواند ناشي از شـكل  مي

.  باشـد  نرم كنندهآب پنير و   مولكولي بين كفيران، پروتئين

 آب پنيـر   پـروتئين  مقداركاهش مقاومت كششي با افزايش 

ممكن است بـه دليـل ايجـاد پيونـدهاي هيـدروژني درون      

باشـد   ،به جاي پيوندهاي هيدروژني بين مولكولي ،مولكولي

 آب پنيـر   پـروتئين كفيـران و  كه منجر به تفكيك فاز بـين  

  .(Ferreira et al., 2009) شود مي

ــه در جــدول طورهمــان   نشــان داده شــده اســت   2ك

ــا نقطــ كشــشحــداكثر  ــارگي هت ــيلم تركيبــي  پ ــراي ف   ب

ــران ــروتئين  - كفي ــر پ ــطح  آب پني ــت 50:50در س .  اس

داراي گروه هيدروكسـيل آزاد اسـت كـه     آب پنيرپروتئين 

 و كنـد تواند با بيوپليمر كفيران پيوند هيدروژني برقـرار   مي

ــي  ــتحكام كششـ ــزايش اسـ ــمن افـ ــزايش  ضـ ــث افـ باعـ

از  30:70با اين حـال در نسـبت   .  پذيري فيلم شود انعطاف

ه كـاهش يافت ـ درصـد كشـش   ، پروتئين آب پنيركفيران به 

 كـه مقـدار بـالاي   تـوان نتيجـه گرفـت     مـي از اينجا .  است

باعـث  باعـث تضـعيف سـاختار پليمـر و      آب پنيـر پروتئين 

رسـد   به نظـر مـي  .  ها شده استفيلم درصد كشش كاهش

ــايين،    ــطوح پ ــه در س ــروتئين آبك ــر  پ ــي پني ــد  م توان

اسـتحكام   آنكـه  بـي پـذيري فـيلم را بهبـود بخشـد      انعطاف

و  اسـس  هاي بررسيبا نتايج  اين.  كاهش پيدا كند كششي

هـاي  توليـد فـيلم   هدر زمين (Osés et al., 2009)همكاران 

 1مسـكويت هاي آب پنير و صمغ مركب خوراكي از پروتئين

با افـزايش   معلوم گرديد كهدر اين بررسي .  همخواني دارد

ضمن افزايش  ،درصد 50 تا صفراز پروتئين آب پنير  مقدار

پارگي نيز افـزايش   هدرصد كشش تا نقط، استحكام كششي

و در ادامه با افزايش مقدار پروتئين آب پنير درصد كشـش  

 و قنبـرزاده  هـاي  در بررسي.  يابد ميپارگي كاهش  هتا نقط
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 روي خــواص (Ghanbarzadeh et al., 2008) همكــاران

 مخلـوط  از شـده  سـاخته  هـاي فيلم بازدارندگي و مكانيكي

ايـن   كـه  استه مشخص شد ،زئين و پنير آب هاي پروتئين

ــا فــيلم نــوع فــيلم  از هــاي ســاخته شــده هــا در مقايســه ب

 طرفي از.  دارند بالايي كششي تنش ،پنير آب هاي پروتئين

 با مقايسه در را بالاتري بازدارندگي خواص مركب هاي فيلم

  نشـان  پنيـر  آب هـاي  پـروتئين  از شـده  سـاخته  هـاي  فيلم

  

 (Brindle & Krochta, 2008)كروچتا و  بريندل.  دهندمي

ــ ــراي تهي ــيلم هب ــاي ف ــب ه ــبت مرك ــف از نس ــاي مختل   ه

هيدروكسي پروپيـل متيـل سـلولز     -هاي آب پنير پروتئين

 بـه  نسـبت  مركب هاي فيلم كه اند كردهمشخص  واستفاده 

تـنش كششـي    پنيـر  آب هاي پروتئين از شده ساخته فيلم

بالاترين ميزان تنش كششي  75:25نسبت و د نداربالاتري 

  .دهد دست ميرا به

 فيلم هاي مركبگيري خواص مكانيكي  اندازه -2 جدول               

  هافيلم

  كفيران) -(پروتئين آب پنير 

  

  استحكام كششي (مگاپاسكال)
  

  )درصد( كشش تا نقطه پارگي

)0  :100(  b54/0±30/5  c70/0±39/60  

)30  :70(  a60/0±32/6  b41/2±92/74  

)50  :50(  a62/0±54/6  a11/1±79/83  

)70  :30(  c65/0±31/4  c20/2±71/64  

)90  :10(  c37/0±57/3  d47/0±94/33  

)100  :0(  c77/0±41/3 e31/0±94/20 

  داري ندارند. درصد اختلاف معني 5دانكن در سطح احتمال  اي اساس آزمون چند دامنهشترك بر حروف م داراي هايدر هر ستون ميانگين    

 

 فيلمساختار  ريز

ــراي مطالعــ   ــزتغييــرات  هدر تــلاش ب ي در ســاختار ري

منظـور   بـه  (SEM) روبشـي  ها، ميكروسكوپ الكتروني فيلم

هـاي آمـاده    فـيلم  تجسم توپوگرافي سطح و مقطع عرضـي 

  .كـار گرفتـه شـد   آب پنيـر بـه    پـروتئين  -شده از كفيـران  

  حاصـــــل  مركـــــبهـــــاي  طـــــوركلي فـــــيلمبـــــه

ــده از ــران شــ ــروتئين و كفيــ ــاف و   پــ ــر صــ   آب پنيــ

، اگرچـه بـا   مشاهده نشددر آنها و جداسازي فاز اند  منسجم

  مورفولــــوژي  ،آب پنيــــر  افــــزايش نســــبت پــــروتئين

ــه 4و  3 هــايشــكل  .كنــد مــيهــا تغييــر  فــيلم  ترتيــبب

و مقطـع  (سـطح رويـي)   بيرونـي   هايي از سطح ميكروگراف

ــي ــه عرض ــي  اي نمون ــان م ــي را نش ــه  از فيلم ــد ك ــا   ده   ب

تهيـه شـده   آب پنيـر    از كفيـران و پـروتئين   50:50 نسبت

  .است
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  )50:50(نسبت آب پنير   پروتئين - كفيران ميكروسكوپ الكتروني از سطح رويي فيلم  تصوير - 3شكل 

  

 
  

  )50:50(نسبت  آب پنير  پروتئين -كفيران ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع فيلم  ويرتص - 4شكل 

  

  

  گيري تيجهن

هـاي  توليـد فـيلم  تحقيق حاضر قابليت نتايج حاصل از   

كفيران و پروتئين آب پنيـر را بـه عنـوان     تركيبي خوراكي

رفع مشكلات زيستي ناشي از آب پنير مازاد  براي يراهكار

  پليمرهاي زيسـت  كارگيريبهشير و همچنين  هاي هخانركا

جاي پليمرهاي مصنوعي (در مـوارد ممكـن)   پذير به تخريب

تعيـين خـواص    ،نمايـد آنچه مهمتر مـي  اام.  دهد مينشان 

هـاي  بـين نسـبت   بـدين معنـا كـه    ؛هاي حاصل اسـت فيلم

ــبت      ــران، نس ــر و كفي ــروتئين آب پني ــف پ  50:50مختل

پـذيري و اسـتحكام    هايي با انعطـاف حجمي) فيلم (حجمي/

بـه بخـار    پايين نسـبت  نفوذپذيريكششي بالا و در مقابل، 

تصــاوير حاصــل از ميكروســكوپ .  دهــد دســت مــيبــهآب 

  را  هــاي حاصــلالكترونــي ســطوح صــاف و منســجم فــيلم

تغييرات ايجـاد شـده در    هبنابراين با مشاهد.  دهد نشان مي
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 ،پروتئين آب پنير هها با سطوح مختلف كفيران و ايزول فيلم

كه تركيبـات و فرمولاسـيون متفـاوت     شود گيري مي نتيجه

هـايي بـا خـواص     فـيلم  تواند مي فيلم هتشكيل دهند ياجزا

و بـه دنبـال آن    كنـد فيزيكـي و مكـانيكي متفـاوت ايجـاد     

  هاي بيشتر  توان نفوذپذيري آنها را تغيير داد و با بررسي مي

  ايـن  بندي موادغذايي اسـتفاده كـرد ولـي     از آنها براي بسته

  

توصـيه  .  داردهـا   تحقيقات بيشتر روي اين فيلم كار نياز به

تركيبي حاوي پروتئين آب پنير بـا سـاير   هاي  فيلم شود مي

هـاي   بيوپليمرها از گروه ليپيدها و پلـي سـاكاريدها و فـيلم   

توليـد و توسـعه   تركيبي حاوي كفيران با ساير بيوپليمرهـا  

هـاي جديـد و مـورد نيـاز      ويژگيداده شوند تا از آن طريق 
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This study prepared new edible composite film by blending kefiran with whey protein. The film-

forming solutions used different ratios of kefiran to whey protein (70/30, 50/50, 30/70, 10/90) 

and were cast at room temperature. The effects of the addition of whey protein on the physical, 

mechanical and water-vapor permeability (WVP) properties of the film were investigated. It was 

found that an increase in whey protein content from 0% to 50% (v/v) decreased WVP; however, 

further addition of whey protein increased WVP. This increase in whey protein content increased 

the tensile strength and extensibility of the composite film; however, these mechanical properties 

decreased at higher whey protein contents. Electron scanning micrography of the composite film 

showed it was homogeneous with no sign of phase separation between components. It was 

observed that these two film-forming components were compatible and that an interaction existed 

between them.  
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