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  چکیده
روي نفوذپذیري به بخار آب، اکسیژن و  )HPC( سلولزپروپیلافزودن هیدروکسی اتاثر

وزنی گلوتن) در سه رطوبت  درصد 20و  10حاوي گلیسرول ( خواص مکانیکی گلوتن
نسبت به  هانفوذپذیري فیلم . میزانبررسی شدند )=32RH, 52و  درصد 75( نسبی

میزان نفوذپذیري  و ها) با استفاده از روش مهاجرت رطوبت از فنجانکWVPبخار آب (
ها گیري عدد پراکسید روغن موجود در فنجانکطریق اندازهاز OTR)(اکسیژن به 

با استفاده از دستگاه کشش هاي نازك لایهخواص مکانیکی  گیري شدند. اندازه
ترتیب توسط میکروسکوپ   ها بهفیلم ریزساختار و ساختاربررسی  گیري شدند. اندازه

نتایج نشان داد ) انجام شدند. FTIR( قرمزو اسپکتروسکوپی مادون )SEMالکترونی (
 غلظتافزایش  با گلیسرول- HPC-گلوتن هاي فیلممقدار نفوذپذیري به بخار آب  که

 درصد 52و  درصد 32هاي نسبی ). در رطوبتP>05/0فزایش یافت (اگلیسرول 
  و گلوتن )درصد 20گلیسرول (حاوي -گلوتن هاي فیلمنفوذپذیري به اکسیژن در 

-HPC - 05/0ها کمتر بود (در مقایسه با سایر فیلم) درصد 10گلیسرول (حاوي<P .(
و کاهش گلیسرول افزایش یافت  HPC افزایش با ها مقاومت به کشش در فیلم

)05/0<Pبا افزایش مقدار گلیسرول افزایش یافت. نهاآ که درصد ازدیاد طول)، درحالی  

  06/04/1394 تاریخ دریافت:
  30/08/1395 تاریخ پذیرش:

 
  هاي کلیديواژه

  خواص مکانیکی 
  گلوتن 

  نفوذپذیري به اکسیژن 
  آب نفوذپذیري به بخار

  سلولز پروپیلهیدروکسی

1  
  مقدمه

در صنایع  هاي سنتزياستفاده از پلیمرها و پلاستیک
بندي (براي غذا و دارو) که غیرقابل تجزیه بسته

هستند موجب شد که ضایعات غیرقابل تجزیه در 
زیست زیست افزایش یافته و به آلودگی محیطمحیط

منجر شده است. آلودگی ناشی از استفاده مواد فوق در 
هاي آینده کرة زمین مشکلاتی را براي این نسل و نسل

 ).1385 بصیري،(جوانمرد و  وجود آورده استبه
ازطرف محیطی نگرانی ناشی از مشکلات زیست

 نیز تقاضاي زیست وعلاقمندان به حفظ محیط
جایگزینی موجب شده است که کنندگان مصرف

منابع از ترکیبات طبیعی و مناسب با استفاده از 
هاي نازك از مواد طبیعی و لایهصورت به( پذیرتجزیه

بندي مواد در بسته )بیوپلیمرها از شدهخوراکی تهیه
 ,.Siracusa et al(مورد استفاده قرار گیرد  غذایی

 ايارزش تغذیهداراي  نیز نهاآتعدادي از  .)2008
   .)1389مرتضویان و همکاران، (هستند 

پروتئینی است که به  موادگلوتن گندم ازجمله 
در  پذیرياي، تجزیهخواص تغذیهعلت دارابودن 

دارابودن و  هامیکروارگانیسم ۀوسیلهزیست بمحیط
 ،نازك ۀ(تشکیل دادن لای شامل خواص مناسب

واص ـخ دادن انـنش ،یــمکانیک کامـاستح
مورد  فیلم خوراکی ۀمنظور تهیبهویسکوالاستیک) 

 ,.Marcuzzo et al( قرار گرفته است توجه بسیار

در مقایسه با  گلوتن هايیکی از معایب فیلم .)2010
 .آنهاست پذیري ضعیفانعطافپلیمرهاي سنتزي 
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 پذیريی و افزایش انعطافگکاهش شکنند منظور به
مانند گلیسرول  ییهاکننده از نرم ي گلوتنهافیلم

روي خواص مکانیکی  گلیسرولتأثیر  شود.میاستفاده 
توسط  هاي گلوتندر فیلمو نفوذپذیري به بخار آب 

 & Song( پژوهشگران زیادي مطالعه شده است
Zheng, 2008; Cherian et al., 1995; Roy et al., 
2000; Irissin-Mangata et al., 2001; Lens et al., 
2003; Sun et al., 2007; Song et al., 2008; Zuo et 

al., 2009; Mojumdar et al., 2011(.  ازطرفی
منجر به افزایش دوست هاي آبکنندهستفاده از نرما

 ,.Sohail et al( دشوها به بخار آب مینفوذپذیري فیلم

بنابراین راهکارهاي مختلف براي غلبه بر این ). 2006
ها گزارش شده است که از آن جمله محدودیت

گریز مانند استفاده از ترکیبات آب توان به می
قادر  ترکیباتی که ) وCho et al., 2012( اسید اولئیک

زایلان  مانندهستند  ایجاد اتصالات عرضی به
)Kayserilioglu et al., 2003(، سلولز استات
)Fakhouri et al., 2004(، متیل) سلولزZuo et al., 

 )Song et al., 2008سلولز (اتیلکسیروهید و )2009
به پلیمرهاي  یادشدهترکیبات ضافه کردن ااشاره کرد. 

کاهش نفوذپذیري به موجب ازجمله گلوتن  طبیعی
 .گردندمی هابخار آب و بهبود خواص مکانیکی فیلم

سلولز یکی از مشتقات سلولز است پروپیلیدروکسیه
 و کنندهکف دهنده،اتصال ،دهندهپوشش عنوانبه که

  براي بسیاري از مواد مانند غذا، دارو،  کنندهلخته
  رود کار میهها بکاغذ، سرامیک و پلاستیک

)Sengul et al., 2009a; Sengul et al., 2009b.( 
ساختار  بودندارا باسلولز  پروپیل یدروکسیه

نسبت به (پروپیل)  گریزبآهاي گروه کریستالی و نیمه
و  است کمتريقطبیت سایر مشتقات سلولز داراي 

دهد بنابراین نفوذپذیري به بخار آب را کاهش می
)Yakimets et al., 2007 .(  

هاي لایه ريینفوذپذکاهش هدف از این تحقیق 
گلوتن ازطریق اضافه نمودن شده از نازك تهیه
آب  بخار به نسبت سلولزپروپیلیدروکسیه گلیسرول و

هاي نازك لایهکی یخواص مکان ۀمطالع اکسیژن و و
 سه در سلولزپروپیلیدروکسیه-گلیسرول-گلوتن

 باشد.می )درصد 75 و 52، 32( رطوبت نسبی مختلف
 ۀمقایس ،هدف از انتخاب سه رطوبت نسبی مختلف

ی یعنوان پوشش مواد غذاهاي نازك طبیعی بهلایه

ین، یپا هايی (رطوبتیوهوا بآتحت شرایط مختلف 
  .باشدمی متوسط و بالا)

  
 هامواد و روش

  مواد
 )،Sigma, USA( شرکت پروتئین گلوتن گندم از

 ,Alfa Aesarسلولز از شرکت (پروپیلهیدروکسی

USA) آمونیوم هیدروکسید از شرکت ،(Fluka, 

Swissمنیزیم کلرید ،( )Applichem, Germany ،(
 شرکت از اکسیدانآنتی بدون ردانگآفتابروغن

   )ایران مازندران، ساري، غنچه،( نباتیروغنتولیدي 
کلرید،  کلسیم مواد (گلیسرول، ۀبقی و

کلرید و منیزیم سدیم کلروفرم، اسیدگلاسیال، استیک
  .شدند تهیه) Merck, Germany(شرکت  از نیترات)

  
  هاسازي فیلمآماده
ابتدا یک گرم پروتئین  :گلوتنسازي فیلم آماده
مختلفی از ) همراه با مقادیر WGگندم ( گلوتن

 درصد 20یا  درصد 10میزان به( )Glyگلیسرول (
حلال مرکب  لیترمیلی 100 در )وزنی گلوتن

])H2O70/92 لیترمیلیEthanol + 30/7 لیترمیلی( 
NH4OH/  0068/0 به مدت محلول  شد.حل  ] گرم

 صورتبهزن مغناطیسی یک همتوسط دقیقه  10
حمام  دقیقه در 20سپس به مدت  ،یکنواحت درآمد

 و شد داده حرارت )گرادسانتی ۀدرج 85-90 ( گرمآب
 20به مدت  rpm 4500( وژشدنیسانتریف از بعد

) مترسانتی 5/7(قطر  اخل ظروف تفلونبه ددقیقه) 
 24 گراد،سانتی ۀدرج 30ریخته شدند و در آون (

  .شدند خشک )ساعت
  

ــاده ــوتن آم ــب گل ــیلم مرک ــازي ف ــرول-س  گلیس
   سلولزپروپیل  یدروکسیه

 ) همراه باWGگندم ( یک گرم پروتئین گلوتن
 وزنی درصد 20یا  درصد 10به میزان گلیسرول (
 H2O70/92 ([مرکب  حلاللیتر میلی 100 گلوتن) در

 /NH4OHلیتر)میلی Ethanol + 30/7 لیترمیلی

 پروپیلیدروکسیه حل شد و به آن ]گرم 0068/0
 .وزنی گلوتن) اضافه شد درصد HPC( )10( سلولز

زن یک همتوسط دقیقه  10به مدت محلول 
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به مدت  سپس ،صورت یکنواحت درآمدبهمغناطیسی 
 ۀدرج 85-90( گرمحمام آب دقیقه در 20

 وژشدنیسانتریف از بعد و شد داده حرارت )گراد سانتی
)rpm 4500  اخل ظروف به ددقیقه)  20به مدت

) ریخته شدند و در آون مترسانتی 5/7(قطر  تفلون
 .شدند خشک )ساعت 24گراد، سانتی ۀدرج 30(

آورده شده  )1(شده در جدول هاي فیلم تهیهنمونه
   است.

  
  گلوتن يهالمیف ةدهندلیتشک ياجزا -  1 جدول
، )w/w( نسبت اجزا  نمونه

)w/w/w/(  
  دهنده لیتشک ياجزا

A 0/1:1/0  Gly/WG  
B 0/2:1/0  Gly/WG  
C 0/1:1/1:0/0   Gly/HPC/WG  
D 0/1:1/2:0/0   Gly/HPC/WG  
WG: گلوتن گندم ،Gly :گلیسرول ،HPC :پروپیلکسیویدره 
  سلولز

  
  لمیري ضخامت فیگاندازه

 ,Helios(کرومتر یاز م هالمین ضخامت فییبراي تع

Japan( ريیگاستفاده شد. اندازهمیکرومتر  10 با دقت 
لم انجام گرفت و سپس از آنها یفمختلف  ۀطقن 5در 

  ن گرفته شد.ینگیام
  

  به بخار آب نسبت ییتراوا
 شدهگزارش روش طبقمیزان تراوایی به بخار آب بر

)Gennadios et al., 1994( نیا براي .گیري شداندازه 
گرم  10. نداي طراحی شدژهیو هايفنجانک منظور

رطوبت ( خته شدیفنجانک ر هر درونسیلیکاژل 
هاي لمیها با فی فنجانکیسطح رو .)درصد 0.0 1نسبی

ره محکم یگ از ها با استفادهلمیشده پوشانده شد. فهیته
 لم وین فیمنفذي ب که حاصل شدنان یاطم و شدند

فرج  طریق خلل وزاظرف وجود نداشته باشد و تنها 
. ب انجام شودآعبور بخار لم یسطح فموجود در 

دسیکاتورهاي حاوي و در  ندن شدیها توزفنجانک
)، منیزیم درصد 32منیزیم کلرید (رطوبت نسبی 

 کلریدسدیمیا ) درصد 52نیترات (رطوبت نسبی 
ظروف  نیتوز ) قرار گرقتند.درصد 75(رطوبت نسبی 

 تغییراتصورت گرفت و از روي  کباریساعت  24هر 
                                                             
1  Relative Humidity, RH 

 )2(و  )1( هايرابطهبا استفاده از  و هاوزن فنجانک
و نفوذپذیري به بخار (شار)  2آب بخارانتقال سرعت 

 Jonhed et al., 2008; Wittaya(محاسبه شدند  3آب

& Sopanodora, 2009.(    
 ) 1رابطۀ (

ὡὠὝὙ
ὓ

ὃ Ȣ ὸ 

 )2( رابطۀ

ὡὠὖ
ὡὠὝὙ ὢ
ὖ Ὑ Ὑ ��

  
: مقدار عبور بخار آب M )؛m( لمی: ضخامت فXکه 

)؛ Pa: فشار بخار آب اشباع (P )؛S: زمان(t )؛gلم (یاز ف
Aسطح مقطع فیلم : مساحت )m2؛( R1:  رطوبت نسبی

: رطوبت نسبی در داخل R2؛ (درصد)کاتور یدر دس
ی بخار آب یتراوا سرعت: WVTR ؛)درصد(فنجانک 

)g.m-2.d-1 ؛ و(WVPبخار آب به ري ی: نفوذپذ)g.m.m-

2.Pa-1.S-1( است.   
  

  کییآزمون خواص مکان
  D882-02روش استانداردطبق کی بریپارامترهاي مکان

)ASTM, 2001( و دستگاه کشش )Santam 

Company, Tehran, Iran (ندري شدیگاندازه. 
ت شده قبل از انجام آزمایش به مدهاي نازك تهیه لایه
 ۀدرج 25 و RH 50±5(%در یک محفظه ساعت  72

ی یهاها به شکل نوارلمیف قرار داده شدند.  )گرادسانتی
). استحکام ��1385(جوانمرد و بصیري، ده شدندیبر

و مدول   5شکست ۀاد طول تا نقطی، ازد4نهایی کششی
با سرعت ( دستگاه کششها توسط لمیف 6کیالاست

mm/min 10  و باKg/load cell 6(  در دماي محیط
 گیري شدند.اندازه گراد)سانتی ۀدرج 2±23(

عنوان ا بهنهن آیانگیو م ندبار تکرار شد 3 ها شیآزما
   .دیاعلام گردشده گیريپارامترهاي اندازه یینها ۀجینت
  

   تراوایی نسبت به اکسیژن
 طریق غیرمستقیم) به OP( 7تراوایی نسبت به اکسیژن

                                                             
2 Water Vapor Transmission Rate, WVTR 

3 Water Vapor Permeability, WVP 

4 Tensile Strength, TS 

5 Elongation at Break, EB 

6 Elastisity Modulus, EM 
7 Oxygen Permeability 
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این روش براساس ).Ou et al., 2005( گیري شداندازه
 گیري مقدار تغییر در عدد پراکسید روغن تازهاندازه

هاي روغن اکسیدان) استوار است. نمونه(بدون آنتی
آنها  ۀو روي دهان ندشد ها ریختهتازه در فنجانک

ها ها پوشانده شد. سپس فنجانکیکی از فیلم ۀوسیل به
 ۀدرج 23±2 (روز در شرایط آزمایشگاه 15براي مدت 

) درصد 75 یا 52، 32و رطوبت نسبی گراد سانتی
عدد پراکسید با  یادشدهنگهداري شدند. در پایان زمان 

 گیري و محاسبه شدند:اندازه )3ۀ (استفاده از رابط
  )3رابطۀ (

ὖὩὶέὼὭὨὩ ὠὥὰόὩ
ὠ ὔ ρπππ

ὓ  
  

: نرمالیته N: حجم تیوسولفات مصرفی، Vکه 
  است. : وزن نمونهMتیوسولفات و 

  
ها توسط میکروسکوپ ریزساختار نمونه ۀمطالع

  الکترونی گسیل میدانی
الکترونی گسیل  توسط میکروسکوپ هافیلم ریزساختار

تعیین  کیلوولت 10 تحت ولتاژ )FESEM( 1میدانی
ها به فیلم هریک از .)Hitachi, S-4160, Japan( شدند

هاي و روي پایه شد تهیهمتر میلی 5×10بعاد ا
آلومینیومی توسط چسب تثبیت گردید، سپس یک 

  طلا روي آن نشانده شد. نازك  ۀلای
  

  )FTIRقرمز (سنجی مادونبررسی طیف
 )درصد 1( نمونهاز شامل مقدار جزئی نازکی  ۀلای ابتدا

 تهیه )درصد 99( برمید تاسیمپ در مقدار زیادي از
 cm-1ة در محدودقرمز آن طیف مادون سپس و شدند

سنج با استفاده از دستگاه طیف و 450- 4000
 ,FTIR )Perkin elmer, Spectrume one 2 قرمز مادون

German( تعیین شد.  
  

  ل آماريیتحل
تکرار  3تصادفی در  ها در قالب طرح کاملاًتمام آزمون

) با استفاده از ANOVA( ابییل و ارزیانجام شدند. تحل
و  درصد 5در سطح احتمال  SPSS-19افزار آماري نرم

                                                             
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy�� ��
2 Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy 

د وجود اختلاف ییاي دانکن براي تأآزمون چند دامنه
   .گرفت ها انجامنیانگین میب

  
  نتایج آزمایش و بحث

  تراوایی به بخار آب
گلیسرول و -هاي گلوتنفیلم WVPتغییرات  )1(شکل 
 روز 15پس از گلیسرول را -گلوتن-HPCهاي فیلم

 32،52،75درصد (در سه رطوبت مختلف  نگهداري
=RH (نسبت برحسب گراد سانتی ۀدرج 25 در

  دهد. نشان می )/گلیسرولHPC(گلوتن+
هاي در رطوبت شدهنگهداريهاي بین فیلم ۀمقایس

نفوذپذیري نسبت به بخار نشان داد که  مختلفنسبی 
گلیسرول کمتر از -HPC-هاي گلوتنب در فیلمآ

کاهش  ).P>05/0( باشدگلیسرول می-هاي گلوتن فیلم
 ساکاریدپلی-هاي پروتئیندر فیلم WVPمیزان 

 بستگی به نیروهاي بین مولکولی ازجمله پیوندهاي
شد که موجب  HPCاضافه شدن  یدروژنی دارد.ه

 نیروهاي شده،میختهآ HPCهاي پروتئین و مولکول
 سبب کاهش مده وآوجودهنها بآبین بین مولکولی 

نتایج مشابهی در رابطه  شود. هافضاي آزاد بین مولکول
سلولز  روي کاهش میزان جذب رطوبت با اثر متیل

  ).Zuo et al., 2009( فیلم گلوتن گندم گزارش گردید
 فیلم گلوتنب براي آنفوذپذیري نسبت به بخار 

شامل  بیشتر از فیلم گلوتنگلیسرول  درصد 20شامل 
مد. گلیسرول با دارابودن آدست هگلیسرول ب درصد 10
 میان از باشد وهیدروکسیل جاذب رطوبت میه گرو 3

که حاوي گلیسرول بیشتر فیلمی  ،گلوتن هايفیلم
 کند. نتایج مشابهی قبلاًب بیشتري را جذب میآ ،است

 ;Zuo et al., 2009(نیز گزارش گردید 

Ghanbarzadeh, et al., 2006.(  
ها تحت یلمفمحیط که  افزایش رطوبت نسبی با

 ۀدر هم WVPمقدار  ،شدند نگهداريآن شرایط 
ها فیلمترکیبات  ۀهم ).P>05/0(ها افزایش یافت  فیلم

هاي ، گلیسرول) با دارابودن گروهHPC(گلوتن، 
ذب رطوبت محیط جادر به قدوست) بآهیدروکسیل (

ها ب در فیلمآهستند و در نتیجه نفوذپذیري به بخار 
  یابد. با افزایش رطوبت نسبی محیط افزایش می
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����
در روز  X/(HPC+WG)گلیسرول برحسب نسبت -HPC-و گلوتن گلیسرول-هاي نازك گلوتنلایه WVPتغییرات  - 1شکل 

 I )32%=(RH ، II )52%=RH( ،III :هااست. رطوبت نسبی بیرون فنجانک (درصد) مقدار گلیسرولX نگهداري.  15
)75%=RHو داخل فنجانک ( ها است. ضخامت فیلمدرصد  صفرها برابرμm100)} .Aدرصد 10گلیسرول - : گلوتن )w/w 
0/1:1/0 ،(B درصد 20گلیسرول - : گلوتن )w/w 0/1:2/0 ، (Cگلوتن :–HPC  درصد 10حاوي گلیسرول )w/w/w 0/1:1/0:1/0 ،(D :

  )}w/w/w 0/1:1/0:2/0( درصد 20حاوي گلیسرول  HPC-گلوتن
  

  خواص مکانیکی
  گلیسرول و گلوتن-هاي گلوتنخواص مکانیکی فیلم

-HPC-ها و در پایان فیلم ۀدر ابتداي تهی گلیسرول
 75و  52، 32نگهداري در سه رطوبت نسبی  15روز 

 شده نشان داده  )4(و  )3(، )2( هايجدولدر  درصد
شده در روز اول خواص مکانیکی مشاهده است.

استحکام کششی نهایی  شود:صورت زیر خلاصه می به
کاهش یافت. مدول  HPCبا افزایش ها فیلم

در  HPCایش زبا افتهیه  يدر ابتداها فیلم ۀالاستیسیت
کاهش مشاهده شد،  گلیسرول درصد 10حاوي  ۀنمون

 تفاوتگلیسیرول  درصد 20حاوي  ۀاما در نمون
 HPCبا افزایش  .)P<05/0(مشاهده نشد داري  معنی

ها مشاهده طول نمونه داري در افزایشتفاوت معنی
  نشد.

صورتبه 15شده در روز خواص مکانیکی مشاهده

هاي استحکام کششی نهایی فیلم :شودخلاصه می زیر
   هاي گلوتنگلیسیرول نسبت به فیلم- HPC-گلوتن

داري نمود. مدول گلیسیرول افزایش معنی-
  HPC-هاي گلوتنفیلمو افزایش طول ستیسیته الا
گلیسیرول روند -هاي گلوتنگلیسیرول نسبت به فیلم-

یا کاهشی) نشان  مشخص و واضحی (افزایشی
حاوي گلیسرول بیشتر هاي  فیلمدر دهد.  نمی

افزایش طول بیشتري مشاهده  )Bو  C( هاي (نمونه
ر خواص به اینکه تغییرات دطورکلی باتوجههب .ندشد

ی نداشته است تفسیر مکانیکی روند مشخصی و واضح
که  مشخص بود صورت گرفت مواردي که نسبتاً در
ی کششستحکام ا .شودصورت زیر توضیح داده می به
 )درصد 10(حاوي  گلیسرول-HPC-گلوتنفیلم ی ینها

 52، 32در سه رطوبت نسبی نگهداري  روز 15بعد از 
افزایش یافت ها نسبت به سایر فیلم درصد 75و 
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)05/0<P.(  حضور به تواند میافزایش علتHPC  در
هاي مقاومت مکانیکی فیلم باشد.ارتباط داشته ها فیلم

مانند پیوندهاي  پیوندهابه نوع بستگی گلوتن 
هیدورژنی در پیوندهاي دیسولفیدي، هیدروفوبیک و 

وجودآمده هبپیوندهاي تشکیل  پروتئین دارد. ۀشبک
 باعث استحکامتحت شرایط قلیایی حرارت  ۀدرنتیج
ن ای گاننویسندزیابی را( شودمی HPC-گلوتن نسبی
هاي ی فیلمیاز کاهش یافتن استحکام کششی نهامقاله 
در روز اول  HPC مقدارگلیسرول با افزایش -گلوتن

اضافه کردن  .باشد)زمایش میآزمایش خطاي آ
شود که فیلم ساکاریدها به یک پروتئین سبب می پلی

حاصل داراي مقاومت مکانیکی بیشتري نسبت به فیلم 
به خاطر  HPCدو ترکیب گلوتن و  باشد.گلوتن 

نها اتصال آگریز بین بآدوست و بآهاي دارابودن گروه
 بآ- گریزبآدوست، بآ - دوستبآتري (فیزیکی قوي

و استحکام  شودنسبت به گلوتن برقرار می گریز)
توان به نتایج مشابهی می. یابدی بهبود مییکششی نها

ازجمله بهبود خواص مکانیکی فیلم ژلاتین ازطریق 
یا فیلم  و RH=%50کاراگینان در  افزودن ژلان و

 )Kayserilioglu et al., 2003زایلان (گلوتن با افزودن 
  شاره کرد.ا

  

در  يروز نگهدار 15روز اول و بعد از  یسرولگل-HPC- گلیسرول و گلوتن-هاي نازك گلوتنمقاومت به کشش لایه - 2جدول 
 mμ100 هالایه متوسط ضخامت ،درصد 75و  52، 32سه رطوبت 

 
  نمونه

)MPa(TS  
  روز اول

)MPa(TS  
  15بعد از روز  

32%=RH 52%=RH  75%=RH  
A b48/10�¬88/20  b46/0�¬41/1  d11/0�¬59/0  b18/0�¬73/8  
B d46/6�¬12/11  b23/0�¬26/2  c52/0�¬68/1  c01/0�¬49/5  
C a23/2�¬06/13  a32/1�¬47/8  a09/0�¬29/19  a28/2�¬62/13  
D c03/0�¬79/8  b32/0�¬46/4  b08/0�¬15/8  c11/0�¬27/6  

  یکدیگر ندارند. باداري تفاوت معنی درصد 5 هاي داراي حروف مشابه در یک ستون براساس آزمون دانکن در سطح احتمالمیانگین
����

 15روز اول و بعد از  یسرولگل- HPC-گلوتنو  یسرولگل- گلوتن نازك هايیهشکست لا ۀنقط تا طول ازدیاد درصد - 3جدول 
 mμ100 هالایه متوسط ضخامت ،درصد 75و  52، 32در سه رطوبت  يروز نگهدار

 
  نمونه

   EB(درصد) 
  روز اول

   EB (درصد)
  15بعد از روز 

32%=RH 52%=RH  75%=RH  
A a74/0�¬17/2  b17/0�¬36/1  a30/27�¬63/122  c55/2�¬11/6  
B a80/4�¬75/7  a53/40�¬21/110  b82/4�¬74/59  b00/21�¬85/46  
C a82/0�¬95/2  b28/0�¬02/2  c28/0�¬16/2  c86/1�¬69/7  
D a73/0�¬49/3  b53/11�¬98/38  b11/1�¬15/40  a67/2�¬63/86  
  داري با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی درصد 5سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه در یک ستون براساس آزمون دانکن درمیانگین

  
روز نگهداري در  15اول و بعد از  گلیسرول روز-HPC- گلیسرول و گلوتن-هاي نازك گلوتنلایه ۀمدول الاستیسیت -4جدول 

  mμ100ها ، ضخامت متوسط لایهدرصد 75و  52، 32سه رطوبت 
  

  نمونه
 )MPa(EM ،  

  روز اول
)MPa(EM، 

  15بعد از روز 
32%=RH 52%=RH  75%=RH  

A a00/31�¬46/699  ab32/31�¬19/286  b09/0�¬55/1  b90/0�¬41/280  
B b28/24�¬54/256  ab47/19�¬82/20  b11/0�¬93/3  c19/20�¬39/33  
C ab71/48�¬82/455  a16/7�¬14/418  a75/73�¬52/711  a86/19�¬81/307  
D b24/20�¬86/296  b75/4�¬50/66  b21/27�¬52/49  b67/2�¬20/10  

  ندارند.داري با یکدیگر تفاوت معنی درصد 5سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه در یک ستون براساس آزمون دانکن در میانگین
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هاي پروتئینی ساکاریدها با حضور در فیلمپلی
ازجمله فیلم گلوتن موجب افزایش مقاومت به کشش 

علت  .)Pranotoa et al., 2007شوند (ها میفیلم
  HPC-افزایش مقاومت به کشش در فیلم گلوتن

 15بعد از  )C ۀ(نمون )درصد 10گلیسرول (حاوي -
 75و  52، 32نگهداري در سه رطوبت نسبی  روز

ها به علت کاهش غلظت نسبت به سایر فیلم درصد
کم شدن  باشد.نیز می یادشدهکننده در فیلم  نرم ةماد

شود که نیروي بین مقدار گلیسرول موجب می
  گلوتن یا گلوتن-(گلوتن هامولکولی ماکرومولکول

-HPC( افزایش ی یو استحکام کششی نها افزایش یابد
مولکول  یابد. برعکس با افزایش مقدار گلیسرول،

بودن به آسانی بین گلیسرول به علت کوچک
ها قرار گرفته و سبب کاهش زنجیرهاي ماکرومولکول

ها و افزایش تحرك ماکرومولکول نیروي بین مولکولی،
ها شده و منجر به افزایش فضاي آزاد بین مولکول

  شود. می های فیلمیکاهش استحکام کششی نها
نسبت  )Bو  D(ها افزایش غلظت گلیسرول در فیلم

 D( هايمنجر به ازدیاد طول فیلم )Aو  C( هابه فیلم
ب میان آهاي ها) شده است. مولکول(کامپوزیت )Bو 

پذیري را افزایش ها قرار گرفته، انعطافماکرومولکول
. برعهده داردها کننده را در فیلمدهد و نقش نرممی

با دارابودن مقدار گلیسرول کمتر از   )Aو  C( هايفیلم
 32ین (یدر رطوبت نسبی پا و  )Bو  D( هايفیلم

نها مشاهده شد. آ) کمترین افزایش طول در درصد
فا یکنندگی این نقش ضدنرمیگلیسرول در غلظت پا

  نیز گزارش شده است  نمود. نتایج مشابهی قبلاً
) Pereda et al., 2011.(  

  
  به اکسیژن تراوایی نسبت

  هاي نازك گلوتندد پراکسید لایهع )5( جدول
 دهدگلیسرول را نشان می-HPC-گلیسرول و گلوتن-

 25و  RH ،52%=RH ،75%=RH=%32روز،  15(
و  درصد 32 نسبیهاي ). در رطوبتگرادسانتی ۀدرج
  فیلم گلوتن به اکسیژن درنفوذپذیري  درصد 52

  گلوتن فیلم همچنین و )درصد 20(حاوي گلیسرول -
-HPC-در مقایسه با  )درصد 10(حاوي  گلیسرول

 نسبی در رطوبت. )P>05/0( ها کمتر بودسایر فیلم
کمترین مقدار نفوذپذیري به اکسیژن در  درصد 75

 )درصد 20(حاوي  گلیسرول-HPC-گلوتنفیلم 
 ۀروغن اولی پراکسید عدد .)P>05/0( مشاهده شد

 برابر صفرن آمقدار  شد و گیرياندازه شدهاستفاده
در موجود  هاي هیدروکسیلگروه .مدآدست  هب

ها افزایش قطبیت فیلمموجب  ها کننده ساختمان نرم
که  شده و مقاومت آنها را در برابر نفوذ اکسیژن

رطوبت  .دهدافزایش می مولکولی غیرقطبی است
سطح اي محافظ در عنوان لایهتواند بهمحیط نیز می

هاي فیلممورد نتایج مشابهی درها عمل کند. فیلم
 .) Chick & Ustunol, 1998گزارش شد ( قبلاًکازئین 

و کاهش  هاوجودآمده در فیلمهبنیروهاي بین مولکولی 
  کند. جلوگیري از عبور اکسیژن تواندفضاي آزاد نیز می

  
در سه  روز نگهداري 15گلیسرول روزاول و بعد از -HPC-گلوتن گلیسرول و-هاي نازك گلوتنعدد پراکسید لایه - 5جدول 
  mμ100ها ، ضخامت متوسط لایهدرصد 75و  52، 32رطوبت 

 PV  نمونه
32%=RH  52%= RH  75%=RH  

A 11/5 �t 42/0 a 49/4 �t 22/0 a 08/4 �t 25/0 a  
B 25/4 �t 25/0 b 00/4 �t 21/0 bc 25/4 �t 25/0 a 
C 25/4 �t0b 75/3 �t 25/0 c 25/4 �t 25/0 a  
D 00/5 �t 25/0 a 13/4 �t 13/0 b 00/3 �t 23/0  b 

  داري با یکدیگر ندارند.تفاوت معنی درصد 5احتمال  در سطح هاي داراي حروف مشابه در یک ستون براساس آزمون دانکنمیانگین
  

  )FESEM( هانمونهریزساختار 
از سطوح  کروسکوپ الکترونییر میتصاو )2( شکل

 xنمایی گلیسرول در دو بزرگ-HPC–گلوتنهاي لمیف

هاي فیلم وحسط نشان داده شده است. x 100و  300 
 HPC فاقدکه  Bو  Aهاي (نمونهگلیسرول -گلوتن

  HPC-گلیسرول-گلوتن فیلموح نسبت به سط هستند)
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نظر ر بهـتر و هموژنـتیکنواخت )Dو  C هايهـنمون(
نیروهاي بین  وجود ازناشی  تواندمی که ،رسد می

 )Aو  B( هاينمونه درو گلیسرول  بین گلوتن مولکولی

 )Dو  C( دیگر تغییر فاز در تصاویرعبارتبه .باشد
 ییتواند ناشی از جدامی د کهنشومشاهده می بیشتر

  د.باشمی HPC بخشی از ذراتکه شامل یک فاز 
  
  

    

    
  

  ) و Bو  A ) (تصاویردرصد 10(حاوي  گلیسرول-گلوتنهاي فیلم FESMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  - 2شکل 
 xنمایی : (بزرگC)، x 100نمایی : (بزرگB)، x 300نمایی : (بزرگA). Dو  C) (تصاویر درصد 10گلیسرول (حاوي - HPC-گلوتن

  )x 100نمایی : (بزرگD) و 300
  
  )FTIR( قرمزسنجی مادونفیط
و  گلیسرول- هاي گلوتنلمیقرمز فهاي مادونفیط

نشان داده شده  )3(گلیسرول در شکل - HPC-گلوتن
 هايدر طیف cm-1 3440 ةدر محدود هااست. ارتعاش

A و  Bشود که مربوط به گروه مشاهده می
این گروه در هر دو  .شودمی O-H)هیدروکسیل (

 هايارتعارش ترکیب گلوتن و گلیسیرول وجود دارد.
 گروهدهد که به اي رخ میگسترده ةدر محدود یادشده

 O-H، عامل O-H شده به گروه کربوکسیلیکمتصل-

COOH-  در  گردد.می مربوط ژنیویدره، و پیوندهاي
تري مشاهده  گسترده ةاین پیک در محدود ،Bطیف 

ترکیب  3هر  یدروکسیل درههاي شود. وجود گروهمی
موجب  )Bم کامپوزیت لفی گلوتن ( وHPC گلیسیرول ،

شده است.  Bدر اسپکتروم پیک ه شدن این گسترد
-1cm ةدر محدود N-Hکششی گروه  هايارتعاش

 )N-H، O-H( گروهدو این  دهد.خ میر 3250- 3300
به علت  .)(گلوتن وجود دارد Bو  Aدر هر کامپوزیت 

نها آپوشانی و هممنجر به تداخل نزدیک بودن دو پیک 
و گلوتن  HPC دو ترکیب نها شده است.آو پهن شدن 

شده درنتیجه پیک مشاهدهکریستالی نیستند  کاملاً
-cm-1 2850 ۀشده در ناحیپیک مشاهده .نیستند تیز

هر شود. در می  C-Hمربوط به ارتعاش کششی 2920
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هاي به صورتاین عامل  )Bو  A( کامپوزیتدو 
و درنتیجه  وجود دارند )CH2،-CH ،-CH3-( مختلف

هاي گونه شوند.در هر دو اسپکتروم مشاهده می
متفاوت هاي همسایگی ) وCH3و  CH2 ،CHمختلف (

پیک  منجر شده است که این پیک تیز مشاهده نشود.
مربوط به  cm-1 1650 ةشده در محدودمشاهده

 عاملیگروه  این گردد.می -COO -کششی هايارتعاش
پوزیت وجود دارد که (کربوکسیلات) نیز در هر دو کام

مینواسیدها آاز  ن) هستند وئیداراي گلوتن (پروت
 ییهااند. پیککربوکسیلات) تشکیل شده عامل (حاوي

اثر انگشت  ۀمربوط به ناحیکه  1cm 1100کمتر از 
  .شوددر هر دو اسپکتروم مشاهده می که گرددمی

����
  ) درصد 10گلیسرول (حاوي -HPC-: فیلم گلوتنB؛ )درصد 10گلیسرول (حاوي –: گلوتنAقرمز طیف مادون - 3شکل 

  
  گیرينتیجه

گلیسرول موجب -هاي گلوتنبه فیلم HPCافزودن 
و  52هاي کاهش نفوذپذیري به بخار آب در رطوبت

 HPCحاوي  گلیسرول- گلوتن هايشد. فیلم درصد 75
ي هاداراي مقاومت به کشش بیشتري نسبت به فیلم

بود. مقادیر بیشتر گلیسرول و  گلیسرول-گلوتن
بالا باعث افزایش هاي نسبی رطوبت در همچنین

هاي ها شدند. در رطوبتر فیلمدرصد ازدیاد طول د
هاي ین مقدار نفوذپذیري به اکسیژن در فیلمیپانسبی 

  HPC-) و گلوتندرصد 20گلیسرول (حاوي -گلوتن
) در مقایسه با سایر درصد 20گلیسرول (حاوي -

گلیسرول - HPC-ها کاهش یافت و فیلم گلوتن فیلم
 درصد 75 نسبی ) در رطوبتدرصد 20(حاوي 

اکسیژن نشان داد.  نفوذمقاومت بیشتري در برابر 
گلیسرول (که هر دو ترکیب حاوي  و HPCحضور 

هاي گلوتن د) در فیلمنباشهاي هیدروکسیل میگروه
ها شدند.موجب ممانعت از نفوذ اکسیژن به فیلم
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Abstract 

The effects of hydroxypropyl cellulose (HPC) on oxygen and water vapour permeability and 
mechanical properties of gluten-containing glycerol (10 and 20 wt% gluten) at different relative 
humidity (RH= 32, 52 and 75%) were studied. Water vapour permeability (WVP) has been 
measured using a vial coated by a film. Oxygen transmission rate (OTR) of a film was 
determined from measurement of peroxide value for a definite amount of oil in a vial and coated 
by a film. Mechanical properties were measured using a tensile machine. Microstructure and 
structure of the films were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and infrared 
spectroscopy (FTIR), respectively. Results showed that WVP of all films increased with the 
increase of relative humidity (P<0.05).The amounts of water vapor permeability for the gluten-
HPC-glycerol film increased with increasing glycerol concentration (P<0.05). Oxygen 
permeability for gluten-glycerol (containing 20 wt% glycerol) and gluten-HPC-glycerol films 
(containing 10 wt% of glycerol) were smaller than other films, in relative humidity of 32% and 
52% (P<0.05). Tensile strength of the films increased with an increase in HPC, whereas their 
amounts decreased with an increase in glycerol (P<0.05). The percentage of elongation for the 
films increased with an increase in glycerol. 

Keywords: Gluten, Hydroxypropyl cellulose, Mechanical Properties, Oxygen Permeability, 
Water vapour permeability 


