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دهيچك

بنـدي مـواد در بـسته4هـاي خـوراكي استفاده از فيلم

ــذايي ــيلم،غ ــه ف ــت ك ــستلزم آن اس ــواص م ــا خ ه

،يكي، بازدارندگي در برابـر گازهـا خواص مكان(كاربردي

 در توليــد.مطلــوبي داشــته باشــند) حرارتــيورطوبــت

و پلي هاي خوراكي عمدتاً از پروتئين فيلم ،5هـا ساكاريدها

هـا در ايجـاد شـبكه پيوسـته پليمـري به دليل توانايي آن

هـاي فـيلم)6هيدروفيل(ماهيت آبدوستي. شوداستفاده مي 

و پلي توليد شده از پروتئين  شود كه ساكاريدها باعث مي ها

ها نه تنها خاصيت بازدارنـدگي ضـعيفي در اين قبيل فيلم 

آ برابر رطوبت  و داشته باشـند بلكـه بـه دليـل جـذب ب

 نفوذپذيري نـسبت بـه،فزايش تحرك زنجيرهاي پليمريا

را نيز افـزايش دهنـد و دي اكسيد كربن جهـت. اكسيژن

:هايي مثـل توان از روشميها در فيلم،غلبه بر اين مشكل 

و نانوكامپوزيت استفاده از فيلم سازي، بهينه7هاهاي مركب

وشرايط توليد فيلم ه اسـتفاد8اصلاح ساختار بيوپليمرها ها

.كرد

و منـابع طبيعـي-1 دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه علوم كشاورزي

 گرگان

)isa.darabi@yahoo.com: نويسنده مسئول(*

و طراحي صنايع غـذايي دانـش-2 گاه علـوم دانشيار گروه مهندسي مواد

و منابع طبيعي گرگان  كشاورزي

و منابع طبيعي گرگان-3  استاديار دانشگاه علوم كشاورزي

4- Edible film 
5- Polysaccharide 
6- Hydrophil 
7- Nanocomposite 
8- Biopolymer 

 

 هاي كليدي واژه

ــه بخــار آب ــذيري ب ــيلم خــوراكي، (WVP)9نفوذپ ، ف

 . 11 خاصيت بازدارندگيو10بيوپليمر

 مقدمه-1

و محـيط مـي توانـد تبادل رطـوبتي بـين مـواد غـذايي

 در مـواد 12 كـاهش كيفيـت ارگانولپتيـك:ي از قبيل مشكلات

ــاذب ــذايي ج آب غ ــت ــه، اف ــيون(الرطوب در ) 13دهيدراس

آنتي كه محصولا آب در  از فشار بخـار بالاترهافشار بخار

و سبزيجات ميوه(آب محيط است هاي گـسترش فـساد،)ها

و آنزيمي   افزايش فعاليت آبـي در نتيجه ميكروبي، شيميايي

اتبرخي از مواد غذايي مانند غلّ كاهش ارزش اقتصاديو

بــه منظــور).1(در پــي از دســت دادن آب را ايجــاد كنــد

به حداقل رساندن آن جلوگيري از  ها بروز اين مشكلات يا

سمي .بندي استفاده كردبسته هايامانهتوان از

به عنـوان مـواد بـسته بنـدي بـه كاربرد مواد پلاستيكي

و:دلايل مختلفـي از قبيـل   هزينـه پـايين، دسترسـي آسـان

و شـفافيت برخي خصوصيات مطلوب مثل نرمـي، سـبكي

ازاسـتفاده بـيش از حـد البتـه. بسيار افزايش يافتـه اسـت 

ناپذير بـودن زيست تخريب دليل به 14هاي سنتزي پلاستيك

ي بـراي محـيط زيـست ها باعث ايجاد مـشكلات جـد آن

9- Water vapor permeability 
10- Bio polymer 
11- Barrier property 
12- Organoleptic 
13- Dehydration 
14- Synthetic 

آبهاي فيلمبازدارندگيخاصيت هاي روشو خوراكي در برابر بخار
آنبهبود

3 روح االله تجلي،2يحبيب اله ميرزاي،*1 عيسي دارابي

 1391ماهآبان: تاريخ دريافت مقاله

1391ماهدي:تاريخ پذيرش مقاله
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 مــواد( مــواد نـامطلوب1از طــرف ديگـر مهـاجرت. شـود مـي

هـاي از پلاستيك)ها پايدار كنندهو2هااكسيدانكننده، آنتي نرم

غ  كه تهديد سنتزي به درون مواد كننـده سـلامت انـسان ذايي

اي جهت پيـدا كـردن باشند، باعث شده تحقيقات گستردهمي

بندي هاي سنتزي جهت بسته جايگزين مناسب براي پلاستيك 

از.مواد غذايي صورت بگيرد بنـدي بـسته سـامانه با اسـتفاده

بـ خـوراكي مـي هاي از جمله فيلم3زيستي  مـشكلاترتـوان

پ ناشي از بسته  خوراكي بـه هايفيلم. لاستيكي غلبه كرد بندي

شـود كـه يـا بـه عنـوان لايه نازكي از مواد خوراكي گفته مـي

شوند يا بـه صـورت پوشش در سطح مواد غذايي تشكيل مي 

.گيرنـد يك فيلم پيرامون مواد غذايي مورد اسـتفاده قـرار مـي 

توانند از نوع خوراكي مي هايدهنده فيلم بيوپليمرهاي تشكيل

. باشند4ساكاريد يا ليپيدين، پليپروتئي

و از پــروتئين خــوراكي، عمــدتاًهــايدر توليــد فــيلم  هــا

ــي ــاكاريدپل ــايي آن س ــاطر توان ــه خ ــا ب ــشكيل ه ــا در ت  ه

و ايجـاد شـبكه پيوسـته مطلـوب مـري هـاي پلـي برهمكنش

مي پلي ايـن توليـد شـده از هـاي البته فيلم. شودمري، استفاده

و مقاومـت وپليمرهابي آب داشـته  حساسيت بسيار بالايي بـه

 هـايبه طـور كلـي فـيلم. پاييني در برابر عبور رطوبت دارند

به دليل ماهيـت ، نـسبت بـه)5هيـدروفيل(آبدوسـتي خوراكي

از هايفيلم مرهاي سنتزي بازدارندگي كمتـري در پليحاصل

راكي، خـو هايماهيت آبدوستي اكثر فيلم. برابر رطوبت دارند 

آبنه تنها موجب پايين بودن بازدارندگي آن  ها در برابر بخار

آب توسط فـيلم، تحـرك زنجيرهـايمي شود، بلكه با جذب

و نفوذپذيري نسبت بـه گازهـاي مـستق  ل پليمر افزايش يافته

و نيتروژن( مي)اكسيژن، دي اكسيد كربن ).2(يابدنيز افزايش

 سـنتزي بـراي هايفيلم خوراكي كه به جاي هايبنابراين فيلم

رونــد بايــد خــواص بنــدي مــواد غــذايي بــه كــار مــيبــسته

بازدارندگي قابل قبولي در برابر رطوبت داشته باشند تا امكان 

به عنوان مواد بسته استفاده از آن  . بندي وجود داشـته باشـد ها

1- Migratory 
2- Anty oxidant 
3- Biopackaging 
4- Lipid 
5- Hydrophil 

هـاي بنابر دلايل ذكر شده، بايد خاصيت بازدارنـدگي فـيلم 

آن شود خوراكي بهبود داده به عنـوان تا امكان استفاده از ها

.بندي وجود داشته باشدمواد بسته

ــؤ-2 ــل م ــيلمعوام ــدگي ف ــاي ثر در بازدارن ه

و گازهـا از جملـه خوراكي در برابر بخار آب 

 اكسيژن

ست عبارت ـقابليت بازدارندگي فيلم در برابـر بخـار آب

ــصول:از ــت مح ــادل رطوب ــاهش تب ــيلم در ك ــايي ف  توان

. بندي شده يا پوشـش داده شـده بـا اتمـسفر خـارجيهبست

آب در به بخار هاي خـوراكي فيلم انواع نفوذپذيري نسبت

 ماهيــت:ثير عوامــل مختلفــي از قبيــلمختلــف تحــت تــأ

و ميــزان نــرم ، ضــخامت فــيلم،6هــاهكننــدبيــوپليمر، نــوع

ــيلم روش ــد ف ــاي تولي ــرار ه ــره ق و غي ، شــرايط محيطــي

).2(ردگيمي

 ماهيت بيوپليمر-2-1

ــر ــروه ه ــدر گ ــي چق ــاي قطب ــروه(ه ــد گ ــاي مانن ه

و) هيدروكـــسيل و يـــوني در پليمـــر بيـــشتر باشـــد

 هـاي يـوني نـسبت بـه بـرهمكنش-هاي قطبي برهمكنش

نيـز بيـشتر باشـد، نـسبت بـه اكـسيژن) آبگريـز(قطبـي غير

ب. بازدارندگي بالاتري خواهند داشت  يـشتربه دليـل اينكـه

و كربوهيدراتنيبيوپليمرها شامل پروتئ   كه در توليد7هاها

مي فيلم به كار هـاي قطبـي بـالايي حـاوي گـروه،رونـد ها

آب ندارندوهستند ).1( بازدارندگي مطلوبي در برابر بخار

تـرين شـرط بـراي مهـم،نظم فضايي در ساختار پليمر

در. تشكيل نواحي بلوري است  هرچـه قـدر نظـم فـضايي

به هـم نزديـك ها آسانهاي پليمر بيشتر باشد، آن نجيرهز تر

و در كنار هم به صورت فشرده  . گيرنـد تري قـرار مـي شده

هاي جانبي حجيم موجب افزايش ممانعـت حضور زنجيره

و در نتيجـه موجـب كـاهش ميـزان بلـوري شـدن   فضايي

6- Plasticizer 
7- Carbohydrate 
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پذيري بالاتري نسبت پليمرهاي زنجير مستقيم تراكم. شودمي

و در نتيجهب ها بالاتر بوده آن1بلورينگيه انواع انشعابي دارند

هـاي بـه عنـوان مثـال در فـيلم.و نفوذپذيري كمتـري دارنـد 

ثير قابـل تـأ3به آميلـوپكتين2حاصل از نشاسته، نسبت آميلوز 

آبهي روي نفوذتوج به بخار با افـزايش ميـزان. دارد پذيري

آب نفوذ،آميلوز يابـد زيـرا آميلـوزميكاهش پذيري به بخار

كـه دهد در حـاليمي تشكيل بلورپس از خشك شدن فيلم، 

به صورت آمورف در  ازمي آميلوپكتين آب و انتشار بخار آيد

 بلــوريتــر از منـاطق بـسيار راحـت4طريـق منـاطق آمــورف 

).2(گيردصورت مي

هر چقدر ميزان اتصالات جـانبي بـين زنجيرهـاي پليمـر

و ضريب نفوذپذيري كمتر خواهد بيشتر باشد، ضريب انت  شار

م برهمكنش. بود لكـولي، موجـب نزديـك شـدنوهـاي بـين

و نظم يافتن آن زنجيره به هم ها در كنـار يكـديگر هاي پليمر

و بنابراين موجب افـزايش بلـورينگي مـيمي بـا. گـردد گردد

 دهنــده فــيلم،هــاي پروتئينــي تــشكيل در محلــولpHتنظــيم 

و بدين روش در فيلم5 عرضي توان اتصالاتمي ها را افزايش

آب نفوذ هـاي پروتئينـي را بهبـود در فـيلم پـذيري بـه بخـار

.بخشيد

و شامل بخش مواد بيوپليمري معمولاً  بلوريهاي آمورف

به نوع ماده مي و مقدار هر بخش بسته توانـد متفـاوت هستند

و نيمه. باشد آمورف در دماي موسـوم بـه دمـاي مواد آمورف

اي بـه شـكل لاسـتيكي از حالت جامد شيشه6ايتقال شيشه ان

كه يك پليمر مـي. آيندميدر توانـد بـه عنـوان محدوده دمايي

 يك بازدارنـده در برابـر گازهـا عمـل كنـد بـه دمـاي انتقـال 

در دماهـاي بـالاتر از دمـاي. آن پليمر بـستگي داردايشيشه

و در اي، مواد پليمري در حالت نـرم انتقال شيشه  و لاسـتيكي

به صورت شيشه و سـفت مـي دماهاي زير آن  هـر. باشـند اي

اي پليمـر بـالاتر باشـد، در محـدوده چقدر دماي انتقال شيشه

 
1- Crystallization 
2- Amylose 
3- Amylopectin 
4- Amorphous 
5- Cross-link 
6- Glass transition temperature 

و بازدارنـده تري مي دمايي وسيع  توانـد بـه عنـوان پوشـش

اي، در دماي بالاتر از دماي انتقـال شيـشه. خوب عمل كند 

و فضا  و نفوذپـذيري زياد شـده هاي خالي تحرك زنجيرها

مينيز ).3(يابدافزايش

)سايزرهاپلاستي(ها كنندهنرم-2-2

هاي خوراكي به خاطر وجـود نيروهـاي بـين اكثر فيلم

ــدروژني  ــدهاي هي ــل بان ــديد مث ــولي ش ــاي7مولك ، نيروه

و بانـــدهاي9، بانـــدهاي هيـــدروفوبيك8الكترواســـتاتيك

بـر ايـن بـراي غلبـه.، كاملاً شـكننده هـستند 10سولفيددي

ــيلم  ــر ف ــد اكث ــشكل، در تولي ــواد م ــوراكي از م ــاي خ  ه

هـا بـا كننـده نرم. شوداستفاده مي ) 11سايزرپلاستي(كنندهنرم

م  و افزايش تحرك زنجيرهـايوكاهش نيروهاي بين لكولي

و انعطـاف پليمر، دماي انتقال شيشه  و اي را كاهش پـذيري

بـه دليـل.ددهن ـها را بهبود مـي خصوصيات مكانيكي فيلم 

در) بـه جـز مـواد ليپيـدي(كننـده اينكه اكثر مـواد نـرم  كـه

ــيلم12فرمولاســيون ــرار مــي ف ــد هــا مــورد اســتفاده ق گيرن

و پلــــي13مونوســـاكاريدها(  14هــــاال، دي ســــاكاريدها

د،، ماهيت آبدوستي بالايي دارن)16و سوربيتول 15گليسرول(

آب نفـوذ باعث افزايشو هـاي در فـيلم پـذيري بـه بخـار

ها با افـزايش تحـرك كنندهاز طرفي نرم. شوندكي مي خورا

و افزايش فضاهاي خالي، نفوذپذيري فيلم  ها را در زنجيرها

. دهنـدو غيره افـزايش مـي 17برابر رطوبت، اكسيژن، آروما 

هـا كننـده ها وجود مقادير كمي از نرم البته در برخي از فيلم

به هم پيوستگي  و ذو كـاهش نفـو زنجيرها موجب افزايش

).3(شودبه گاز مي

7- Hydrogen 
8- Electrostatic 
9- Hydrophobic 
10- Di sulfhyd 
11- Plasticizer 
12- Formulation 
13- Monosaccharide 
14- Polyol 
15- Glycerol 
16- Sorbitol 
17- Aroma 
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 شرايط توليد فيلم-2-3

 مذاب بر ميزان بلورينگي بـسيار سرعت سرد كردن پليمر

اگر پليمر مذاب با سرعت بسيار بـالا سـرد شـود،. ثر است مؤ

و ايجـاد ها فرصتي براي انتقال بـه هـسته لكولوم هـاي بلـور

و در نتيجـه سـاختار پليمـر  ساختار منظم را نخواهند داشـت

در صـورت آهـسته بـودن. اي خواهد بود از نوع شيشه بيشتر 

و  سرمايش پليمر مذاب، زمان كافي براي ايجاد ساختار منظم

و ميـزان بلـورينگي  به هم فشرده بلور وجود خواهـد داشـت

بنابراين دامنه دمـايي معينـي بـراي هـر. افزايش خواهد يافت

كه در آن مولكول  نه آنقدر سريع حركـت پليمر وجود دارد  ها

و سـاختارتهاي معين مس كنند كه نتوانند در مكانمي قر شـده

نه آنقدر تحـرك پـاييني  و به هم فشرده تشكيل دهند و منظم

به مكان  كه نتوانند و آرايش ويـژه مـورد نيـاز بـراي دارند ها

.بلوري شدن دست يابند

كننـدگي هاي بهبـود خاصـيت ممانعـت روش-3

آبهايفيلم  خوراكي در برابر بخار

وو حرارتي خواص مكانيكي  بازدارندگي در برابر گازهـا

و غيره نقـش تعيـين اي در قابليـت اسـتفاده از كننـده رطوبت

آب بازدارندگي در برابر. خوراكي دارند هايفيلم  از نظر بخار

و اجزاي مـواد غـذايي جلوگيري از مهاجرت رطوبت از هوا

گيري از مختلف، بازدارندگي در برابـر اكـسيژن از نظـر جلـو 

و1سيونيهــاي اكــسيداواكــنش و تــنفس مــواد غــذايي تــازه

خواص مكانيكي از ديـدگاه حفاظـت مـواد غـذايي در برابـر

ميتنش ).2(باشندهاي مكانيكي مهم

به اينكه با توج از خـوراكي عمـدتاً هـاي در توليد فـيلمه

و پلي پروتئين  اسـتفاده پليمـر2زمينـه بـه عنـوان ها ساكاريدها

 حـساسيت هـاآن توليد شـده از هايفيلماز طرفيو شودمي

و به آب داشته كنندگي ضـعيفي خواص ممانعت بسيار بالايي

:هــاي مختلفــي مثــل در برابــر رطوبــت دارنــد، از روش 

ها، اسـتفاده سازي شرايط توليد فيلم، اصلاح ساختار فيلم بهينه

 
1- Oxidative 
2- Matrix 

به صورت فيلم  و استفا از مواد ليپيدي ده از نانو هاي مركب

 تــوان جهــت كــاهش يــا بــه حــداقل رســاندن مــيمــواد

آبنفوذ .استفاده كرد پذيري به بخار

 سازي شرايط توليد فيلمبهينه-3-1

كه در آن با استفاده از پروتئين هـاي ها نسبت اسيد هايي

مي  پـذيري بـه نفوذتوان آمينه غيرقطبي به قطبي بيشتر باشد

دا بخار آب هاي پروتئينبه عنوان مثال در فيلم.درا كاهش

 و ميوفيبريـل4، گلوتن3تحاصل از زئين ذر  مـاهي5 گنـدم

آبهايي با فيلم به بخار تـري نـسبت بـه پايين نفوذ پذيري

در بـين انـواع. شـود هـاي پروتئينـي توليـد مـي ساير فـيلم 

هاي آبدوست را بيشترين ميزان گروه كازئين7آلفا،6كازئين

و بعــد   قــرار9و در نهايـت بتــا كــازئين8 از آن كاپــاداشـته

).4(ددار

ــ ــوع ن ــتفاده ن ــورد اس ــأ،شاسته م ــسزايي روي ت  ثير ب

 بــا افــزايش ميــزان. پــذيري بــه بخــار آب دارد نفــوذ

مي، نفوذ 10پكتينآميلو آب نيز افزايش به بخار . يابـد پذيري

آب بر نفوذ 11ثير ميزان آميلوز تأ به بخار تـوان را مـي پذيري

در فيلم. آميلوز در فيلم خشك شده نسبت داد بلورينگيبه 

به شـكل تشكيل مي بلورنهايي، آميلوز  دهد، اما آميلوپكتين

آب از بخـش لكـولوم انتـشار. آمورف حـضور دارد  هـاي

ــت  ــسيار راح ــورف ب ــش آم ــر از بخ ــوريت ــورتبل  ص

آ نفوذ يك روش براي كاهش.گيردمي به بخار ب در پذيري

در توليد. فيلم نشاسته، اختلاط آن با ساير بيوپليمرها است

و همگـن بـودن  فيلم مركب، اختلاط مناسب دو بيـوپليمر

هاي نهايي، امري ضـروري اسـت، زيـرا در غيـر ايـن فيلم

نه تنها نفوذ به بخـار آب صورت يابـد كـاهش نمـي پذيري

. بلكه ممكـن اسـت خـواص بازدارنـدگي تـضعيف شـود 

3- Corn zein 
4- Gluten 
5- Myofibrill 
6- Casein 
7- Alfa 
8- Kappa casein 
9- Betacsein 
10- Amylo - pectin 
11- Amylose 
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مي ماهيت آبد كه قابليت اختلاط آن وست نشاسته باعث شود

هـاي ها بيشتر از ليپيدها باشد، لـذا در توليـد فـيلم با پروتئين 

مي پروتئين مركب نشاسته، بيشتر از  بهتـرين. شـود ها استفاده

روش براي بهبود خاصيت بازدارنـدگي نـشاسته، اصـلاح آن 

).5(باشدمي

د محلول تشكيل pHبا تنظيم ر محدوده قليايي دهنده فيلم

و يا تنظيم طه دهنده فيلم در نق محلول تشكيل pHو يا اسيدي

هـاي پروتئينـي را بهبـود تـوان بـرهمكنش مـي1ايزوالكتريك

م.بخشيد  هـاي پـروتئين بـه نقطـه ايزوالكتريـك لكولووقتي

ــرهمكنشمــي مرســند، حــداكثر ب ــينوهــاي درون  لكــولي ب

و در نتيجه ساختار پـروتيئنگيهاي باردار صورت مي گروه رد

و متراكم مي  هـاي ايزولـه پروتئينـي فـيلم. گـردد منقبض شده

مي  و هم در شرايط قليايي توان سويا را هم در شرايط اسيدي

كه فيلم. توليد كرد   هاي ايزوله پروتئينـي سـويا مشخص شده

به روش كاستينگ شـوند، در شـرايط قليـايي توليـد مـي2كه

آب،يدينسبت به شرايط اس  به بخار تـري پـايين نفوذ پذيري

حـلال،(دهنده فيلم در روش كاستينگ، محلول تشكيل. دارند

و نرم  و پـس از درون يك قالب ريخته مـي) كنندهپليمر شـود

).7و6(شودسرد شدن محلول، فيلم مورد نظر تشكيل مي

 دهنـده هـاي تـشكيلبه طور كلـي حـرارت دادن محلـول

سـويا،( بـالا3هاي سـولفيدريل حاوي گروه هاي پروتئيني فيلم

و سفيده تخم مرغ  از) گلوتن، آب پنير  باعث گريريختهقبل

ــر ــدگي در براب و خــواص بازدارن ــود خــواص مكــانيكي بهب

60گرم كردن در دماي بالاي. شودها مي رطوبت در اين فيلم 

و شــرايط قليــايي  از طريــق شكــستن ) pH<10.5(درجــه

م هاي دي پيوند و دناتوراسـيونوسـولفيد داخـل  بـاز4لكـولي

و موجب آشكار5پپتيديهاي پلي شدن زنجيره  را افزايش داده

در طي خشك. شودو آبگريز مي6هاي سولفيدريل شدن گروه

ــول  ــردن محل و ك ــز ــدهاي آبگري ــده، پيون ــش ش ــاي پخ  ه

1- Isoelectric 
2- Casting 
3- Sulfhydryl 
4- Denaturation 
5- Polypeptide 
6- Sulfhydryl 

و در نتيجه موجـب افـزايش دي به هم متصل شده سولفيد

مــشخص شــده ايــن. گــردد زنجيرهــا مــي7پليمريزاســيون

مي  كه در نتيجه دما شكل  گيرنـد، احتمـالاً اتصالات عرضي

و در نتيجــه گــروه هــاي قطبــي پــروتئين را درگيــر كــرده

مي  ند كه ايـن امـر منجـر بـه كـاهشنكآبگريزي را تشديد

آب خاصـيت گـردد مـي جذب رطوبت  و از طرفـي چـون

و تحـرك زنجيرهـا را نرم دهـد، افـزايش مـي كنندگي دارد

و افـزايش  تيمار حرارتي باعـث كـاهش تحـرك زنجيرهـا

.)9و1،6(شودبازدارندگي مي

هااصلاح ساختار فيلم-3-2

هاها توسط آنزيمبا ايجاد اتصالات عرضي در پروتئين

و دهنـده، افزودن اتصال)8ترانس گلوتاميناز( هـاي عرضـي

مي  و خاصـيتن را اصـلاحيتوان سـاختار پـروتئ پرتودهي

با ايجاد اتصالات عرضي بـين. بازدارندگي را بهبود بخشيد

و هاي پروتئي رشته ن، فضاي آزاد بين زنجيرهـا كمتـر شـده

و انتـشار. يابـد ها كاهش مـي تحرك رشته  در نتيجـه نفـوذ

و بازدارنـدگي لكولوم آب از پليمر كاهش يافتـه هاي بخار

ــي آن ــزايش م ــت اف ــر رطوب ــا در براب ــده ج. ياب ــه از مل

ــي  ــصالات عرض ــده ات ــات ايجادكنن ــاربردترين تركيب ، پرك

و امــلاح 10، گلوكونودلتــالاكتون9تــوان بــه فرمالدهيــدمــي

).10(كلسيم اشاره كرد

 هاي كامپوزيتتوليد فيلم-3-3

هـاي خلاف فـيلم ليپيدي بـر هاي خوراكي با منشأ فيلم

و كربوهيدراتي   ويژگـي آبدوسـتي بـسيار پـاييني،پروتئيني

و بازدارندگي خوبي در برابر رطوبت نشان مي . دهندداشته

هاي ليپيدي در برابر بخـار رغم بازدارندگي خوب فيلم علي

ها داراي مشكلات خاصـي از نظـر پايـداري آب، اين فيلم 

 
7- Polymerization 
8- Trancglutaminase 
9- Fromaldehyde 
10- Glucono delta-lactone 
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و ارگانولپتيك ه بـه اينكـه با توج. هستند1مكانيكي، شيميايي

و كربوهيـدراتي خاصـيت تـشكيل فـيلم هـاي پروتئين ـفيلم ي

و آب و بازدارنـــدگي ضـــعيف در برابـــر بخـــار  مطلـــوب

و فيلم هاي ليپيدي بازدارنـدگي مطلـوب در برابـر بخـار آب

 توانايي تشكيل فيلم ضـعيفي دارنـد، در صـورت اسـتفاده از 

مي آن به فـيلم ها در حالت مركب هـاي مطلـوبي از نظـر توان

و  نفوذپذيري نسبت. بازدارندگي دست يافت پيوستگي شبكه

آب در فيلم  بهبه بخار :هاي زيادي شامل شاخصهاي ليپيدي

 نحـوه، شـكل، انـدازه، بلورفيلم، نوع ماهيت تركيب، ساختار

و غيره بستگي دارد .توزيع ليپيد

 ماهيت شيميايي-3-3-1

ــاي ــع باره ــوه توزي ــه نح ــدي ب ــات ليپي ــت تركيب قطبي

ر  م الكترواستاتيكي لكول بستگي دارد كه آن هم وابـستهووي

و درجــه2هــاي شــيميايي، طــول زنجيــر آليفاتيــكبــه گــروه

.غيراشباعيت است

1- Organoleptic  
2- Aliphatic 

به رطوبت در الكل  و اسـيدهاي قدرت بازدارندگي هـا

 بـه دليـل بـزرگ18تا14چرب با افزايش تعداد كربن از 

اگر طول از طرفي. يابدشدن قسمت غير قطبي، افزايش مي

 كربن شود بـه دليـل اينكـه زنجيرهـاي18زنجير بيشتر از 

خيلي بلنـد باعـث نـاهمگن شـدن سـاختار شـبكه پليمـر

مينشومي .يابدد، نفوذپذيري افزايش

و3هاموم به دليل دارا بودن الكـل چـرب بلنـد زنجيـر

ــد ــالايي برخوردارن ــزي ب ــر، از آبگري ــد زنجي ــان بلن . آلك

5گليسيريدهادر مقايسه با تري) لكل چربا( الكل4استئاريل

ــيدهاي چــرب از خــصوصيات ــوبيو اس ــدگي خ  بازدارن

 نــسبت بــه6هــاي هيدروكــسيلبرخوردارنــد، چــون گــروه

 تمايـل كمتـري بـه آب8كربوكـسيلو7هاي كربونيل گروه

 اشباع يا غيراشباع بـودن اسـيدهاي چـرب.)1شكل(دارند

از آنجـايي. ذار اسـت ثيرگپذيري به بخار آب تأ نفوذ نيز در

اسيدهاي چرب غيراشباع، قطبيـت بيـشتري نـسبت بـهكه 

انواع اشباع دارند، لذا كـارايي كمتـري در كنتـرل رطوبـت 

.دارند

3- Wax 
4- Stearoyl 
5- Triglyceride 
6- Hydroxyl 
7- Carbonyl group 
8- Carboxyl group 

هاي كامپوزيت در برابر بخار آبأثير طول زنجيره اسيدهاي چرب روي نفوذپذيري فيلمت-1شكل
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با افزايش درجه غيراشباعيت، نقطه ذوب چربـي كـاهش

و ميزان چربي مايع افزايش  يابد، در نتيجـه بـا تغييـرمي يافته

س حالت و هـا بـه اختار فيلم، خواص بازدارنـدگي آن فيزيكي

قرت تحت تأ شد سـيس يـا(1بنـدي صـورت.گيـردر مـياثير

ت در نقطه ذوب، روي اسيد چرب نيز از طريق تفاو)2ترانس

).2(ثر استبازدارندگي مؤ

 غلضت مواد هيدروفوب-3-3-2

 ثير مهمـي روي نيـز تـأ3هيـدروفوب آبگريز غلظت مواد

به بخ نفوذ آب دارد پذيري حد. ار معينـي، با افزايش غلظت تا

و بعد از غلظت معيني مي،بازدارندگي افزايش .يابد كاهش

و در غلظــت هــاي بــالاتر بــه علــت كــاهش يكپــارچگي

.يابدپيوستگي شبكه بيوپليمر، بازدارندگي كاهش مي

4هاي كامپوزيت، غلظت اپتـيمم بنابراين بايد در تهيه فيلم

ن آب ظر گرفتن كاهش نفوذ مواد ليپيدي با در پذيري به بخـار

و همكـاران5هاگن ماير. ها تعيين شودو قدرت فيزيكي فيلم 

آب را6تأثير غلظت استئاريك اسيد  بر نفوذ پذيري بـه بخـار

. بررسـي كردنـد7هاي هيدروكسي پروپيل متيل سلولز در فيلم

كه با افزودن آن  اسيد، استئاريك%40-50ها مشاهده كردند

1- Configuration 
2- Cis & Trans 
3- Hydrophobic 
4- Optimum 
5- Hugen Meyer 
6- Stearic acid 
7- Hydroxy propyl methyl cellulose 

آب نفوذ  برابر مقدار اوليـه300به ميزان پذيري به بخار

 اما اين كاهش به صورت يك رابطه خطـي،يابدكاهش مي

.)2شكل(نيست

 حالت فيزيكي-3-3-3

ثير بـسزايي روي تـأ،امد يا مايع بودن تركيب ليپيديج

هرچه بخش جامـد تركيـب. ويژگي بازدارندگي فيلم دارد 

در حالـت. يابدر باشد، بازدارندگي افزايش مي ليپيدي بيشت 

و در اين،جامد و تراكم بيشتر از حالت مايع بوده  فشردگي

مي انتشار آب سخت،حالت آب. شودتر همچنين حلاليـت

مي  ه داشـت كـه اما بايـد توجـ،يابددر حالت جامد كاهش

در. داراي يــك حــد بحرانــي اســت،ميــزان چربــي جامــد

كه ميزان چر بي جامد از حد بحراني بيـشتر باشـد، صورتي

هاي ساختاري كه در ساختمان فيلم ايجـاد به واسطه آسيب 

و نفوذپـذيري افـزايش شـود، مي  پيوسـتگي كـاهش يافتـه

هـا چربي نيز روي بازدارندگي فـيلم8مورفيسمپلي. يابدمي

 10 در مقايـسه بـا بتـاپريم9هاي بتـا بلورهاي. گذاردمي ثيرتأ

و فـشردگي مقاومت بي آب دارند زيرا تـراكم به نفوذ شتري

آنبلورينگيبيشتري داشته، همچنين سرعت  ها در

8- Polymorphism 
9- Bta  
10- Btaprym 

آب دسته-2شكل  بندي تركيبات آبگريز بر اساس نفوذپذيري در برابر بخار
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و باعث مي كه ترك خيلي پايين بوده هاي كمتري در شود

نفوذپـذيري ها نيز نقش مهمي در بلوراندازه. ايجاد شود فيلم 

و پايـدار هـا درشـت دارد؛ چون با گذشت زمان آن   تـر شـده

و رشدمي اي ها سبب ايجاد فـضاهاي درون شـبكه بلورشوند

ممي آب لكولوشود كه آنمي هاي و توانند از هـا نفـوذ كننـد

.يابدبدين ترتيب نفوذپذيري افزايش مي

 شرايط محيطي-3-3-4

آب بــا افــزايش رطوبــت نــسبي، نفــوذ  پــذيري بــه بخــار

و پلي فيلم ماهيـت. يابـد افزايش مـي ساكاريديهاي پروتئيني

و خاصـيت  و جذب آسـان رطوبـت آبدوست اين بيوپليمرها

كنندگي آب باعث افزايش تحرك زنجيرهاي پليمري شده نرم

به بخار آب را به دنبال دارد  بـه طـور.و افزايش نفوذ پذيري

خالص ليپيدي، تغييـر رطوبـت نـسبي هاي كلي در مورد فيلم 

هـاي امـا در مـورد فـيلم؛ردثير خاصي روي نفوذپذيري ندا تأ

پـذيري بـه بخـار روي نفوذ،ثير تغيير رطوبت نسبي مركب تأ 

).1(دار استآب معني

انـد كـه بـا كـاهش دمـا بسياري از محققين گزارش كرده

مي  و در دماهاي پايين دوباره افـزايش نفوذپذيري كاهش يابد

و همكاران مشاهده كردند كه نفوذ پذيري بـه1كستر. يابدمي

آب در فيلم بخ  درجه15به40هاي ليپيدي با كاهش دما از ار

در،يابدكاهش مي مي4 اما  انحراف.يابد درجه دوباره افزايش

به علت تـأ4در دماي ثير دمـا بـر روي ميـزان چربـي درجه

و  و بـا افـزايش ميـزان چربـي جامـد از همگنـي جامد است

و مقاومت فـيلم در برابـر   فـيلم يكپارچگي شبكه كاسته شده

و شـكاف. يابدكاهش مي هـا برخي از محققين ايجاد حفرات

به بخـاربر كاهش دما را دليلودر فيلم   افزايش نفوذ پذيري

و فيلم به طور كلي فيلم. دانندآب مي هاي هاي ليپيدي خالص

مركب دولايه براي استفاده در دماهاي پايين مناسـب نيـستند 

ها تمايـل بـه به ويژه موم زيرا در اين شرايط تركيبات ليپيدي 

و شكننده شدن دارند ).2(ترد

1- Kestre 

 

 هاي مركبروش توليد فيلم-3-3-5

مي فيلم 2توان به دو روش امولسيوني هاي كامپوزيت را

هاي كامپوزيت دو لايـه، يـك در فيلم.و دو لايه توليد كرد

 ساكاريدي تـشكيل پلي لايه ليپيدي بر روي لايه پروتئيني يا 

و در فيلم مي هاي كامپوزيت امولسيوني، مـواد ليپيـدي شود

ــهدر  ــا پلــيزمين ــدار پروتئينــي ي و پاي  ســاكاريدي پخــش

و بازدارنـدگي فـيلم. شوندمي هـاي خصوصيات مكـانيكي

و توزيــعيــت تحــت تــأكامپوز يكنواخــت يــا(ثير تركيــب

هــاي در فــيلم) هيــدروفوب(مــواد آبگريــز) غيريكنواخــت

ثيركه اين موارد خـود نيـز تحـت تـأ رفتهگكامپوزيت قرار 

مي روش عموماً تحقيقات نـشان. گيردهاي توليد فيلم قرار

كه فيلم  هـاي هـاي دو لايـه در مقايـسه بـا فـيلم داده است

در، خــواص بازدارنــدگي بهتـري دارنــد،امولـسيوني   زيــرا

در. هاي دو لايه، يك فاز پيوسـته آبگريـز وجـود دارد فيلم

و دو لايـه( فيلم هر دو نوع پـذيري بـه، نفـوذ)امولوسيوني

و درجه اشباعيت ليپيدها بستگي  آب عمدتاً به قطبيت بخار

ــه ذوب بــالا،. دارد ــا نقط ــيدهاي چــرب ب ــابراين اس بن

و موم، چربي3مونوگليسيريدها ها در توليـد هاي اشباع شده

مي هاي مركب مناسب فيلم ه بـه بـا توجـ.)3شكل(باشندتر

هـاي امولوسـيوني در مقايـسه بـا نـوع دولايـهماينكه فـيل

تـري دارنـد، بـا اسـتفاده از خاصـيت بازدارنـدگي ضـعيف 

، افزايش محتواي ليپيـد، كـاهش4ليپيدهاي ويسكوالاستيك 

و بهبود شرايط خشك كـردن اندازه ذر تـوان مـي،ات ليپيد

آنخاصيت ممانعت ).11(ها را بهبود بخشيدكنندگي

 مواداستفاده از نانو-3-4

هانانورس-3-4-1

كه مهم،5هانانورس و پركاربردترين موادي هستند ترين

در بين. هاي بيوپليمري كاربرد دارند در توليد نانوكامپوزيت 

 
2- Emulsion 
3- Monoglyceride 
4- Viscoelastic 
5- Nanoclay 
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2بردترين سيليكاتر پركا،1ها، مونت موريلونيت انواع نانورس

بـا. هـا اسـتفاده شـده اسـت اي در توليـد نانوكامپوزيـت لايه

هـاي بيـوپليمر،ي نـانورس در بـين رشـته هـا گيري لايـه قرار

م  :هـاي گـازي شـكل نظيـر لكـولوبازدارندگي فيلم در برابر

و آروما افزايش مي آب ايـن مـواد از يـك. يابداكسيژن، بخار

را،طرف و فـضاي خـالي  تحرك موضعي زنجيرهـاي پليمـر

و از طرف ديگر كاهش مي ي، بـا ايجـاد مـسير زيگزاكـ،دهند

بـه ايـن. كننـد ميان پليمر را طولاني مـي مسير عبور گازها از

م،ترتيب ها از فـيلم افـزايش لكولو زمان لازم براي عبور اين

و در نتيجه نفوذپذيري فيلم مييافته ).12(يابدها كاهش

 نانوفيبر سلولزي-3-4-2

هاي سلولز روي ميـزان جـذب ثير نانوفيبر اي تأ در مطالعه

كـه ايج نـشان داد نتـ. رطوبت در فيلم نـشاسته بررسـي شـد 

و حضور شبكه نانو سلولز به ميزان قابل تـوجهي جـذب  آب

 مزيت اين نوع نانو. دهدانتشار رطوبت در فيلم را كاهش مي

1- Montmorillonite 
2- Silicate 

ها، اين است كـه اسـتفاده از مواد در مقايسه با نانورس 

هـاي كـاملاً زيـست تواند به توليـد نانوكامپوزيـت ها مي آن

).12( شودپذير منجرتخريب

يريگجهينت-4

در:ي ماننـديهـابه كمـك روش  اسـتفاده از نـانو مـواد

رس ها از فرمولاسيون فيلم و نـانو فيبرهـاي جمله نـانو هـا

سلولزي، اسـتفاده از مـواد ليپيـدي بـه صـورت يـك لايـه 

و پروتئيني يـا بـه هاي پلي پيوسته در سطح فيلم  ساكاريدي

هـاي اختار فـيلم هـاي امولـسيوني، اصـلاح س ـفـيلم شكل

به كمك تركيبات ايجاد  و پروتئيني كننده اتصالات عرضـي

و خـشك كـردن آنزيم و ايجاد شرايط بهينه هنگام سـرد ها

تـوان خاصـيت مـي،هـا دهنـده فـيلم هـاي تـشكيل محلول

آب بازدارندگي فيلم   را بهبـودو گاز هاي خوراكي در برابر

.بخشيد

A(اي توليد شده با روش پوشش فيلم كامپوزيت دو لايه 

B(روش امولسيوني 

C(فيلم كامپوزيت امولسيوني 

 هاي كامپوزيت تشكيل فيلم-3شكل
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