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 پولولان -مركب خوراكي بر پايه تركيب پروتئين آب پنير  بررسي خواص كاربردي فيلم
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 ،دانشكده كشاورزي ،گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي دانشيارن؛ مهندسي صنايع غذايي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهرا

  دانشگاه زنجان ،استاديار گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي پيشوا؛ و -وارمين دانشگاه آزاد اسلامي
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  چكيده 
ر اين پژوهش، از تركيـب پـروتئين   د . هستند خوراكي هاي ا با پوششه منابع خوبي در تهيه فيلم هاو پلي ساكاريد ها پروتئين

تهيـه   ريـزي قالـب ها از طريـق روش   فيلمو استفاده شد  )30:70و  50:50، 70:30(هاي مختلف  پنير و پولولان به نسبت آب
 ، نفوذپـذيري يريپـذ  ول) و خواص فيزيكي (ميزان رطوبت، انحلالخواص مكانيكي (مقاومت كششي و درصد ازدياد ط  شدند.
پروتئين  50:50در نسبت دهد كه  مينشان  ها بررسي نتايج  .ها بررسي شد تغييرات رنگ) فيلم و به بخارآب، ضخامت نسبت

مقاومت كششـي و   و در كنار آن يابد ميدر آب كاهش  پذيري انحلالبه بخارآب و نسبت پولولان، ميزان نفوذپذيري  –پنير  آب
بـا افـزايش ميـزان     . دهـد  ميداري نشان ن ها تفاوت معني نمونهرطوبت در  قدارم  .رسد مي ن ميزانبيشتري به تغييرات رنگي

تهيه شده بـا  تصاوير   .يابد ميها كاهش  ضخامت فيلم با افزايش ميزان پولولان و ها افزايش درصد ازدياد طول فيلم ،پولولان
كه بيانگر سازگاري اين دو  دهد ميهاي مركب نشان  در فيلم را بدون تفكيك فازيساختاري يكنواخت  ،ميكروسكوپ الكتروني

  .استبا هم بيوپليمر 
  

  هاي كليدي واژه
  ، فيلم مركبپنير، پولولان پروتئين آب

  
  مقدمه

  بنـدي بسـته  كار رفته درهب امروزه بخش مهمي از مواد  
 و غيـر قابـل تجزيـه    است كه فتياز مشتقات نمواد غذايي 
يكـي    .هستندمحيطي در جهان  هاي زيست باعث آلودگي

از راهكارهاي پيشنهادي براي مقابله با اين مشكل، استفاده 
ليمرهاي غير قابل هاي خوراكي به عنوان جايگزين پ از فيلم

   .(Sothornvit et al., 2009) تجزيه نفتي است

هاي  فيلمها و  پوشش كه دهد نشان مي ها بررسي نتايج  
، كننـد  رطوبت را كنتـرل مـي   انتقالطور نسبي   هبخوراكي 

  اندازنـد، از جـذب   خير مـي أمهاجرت روغن و چربي را به ت ـ

  تــوان از آنهــا مــيو  كننــد مــيجلــوگيري  آب تــا حــدودي
  از جملـه عوامـل   ،هـاي غـذايي   به عنـوان حامـل افزودنـي   

ــد ــيداني   ضـ ــي اكسـ ــي و آنتـ ــراي  و ،ميكروبـ ــز بـ   نيـ
 Sothronvit)كرد  پارچگي ساختار غذاها استفادهبهبود يك

et al., 2009; Karami-Moghaddam et al., 2014).  
  ،هـــا ، پـــروتئينهابيوپليمرهــا از جملـــه پلـــي ســاكاريد  

  بنـدي سـته بـراي ب تـوان   با هم را مـي و تركيبشان  هاليپيد
 ـ    كـار بـرد كـه جـدا از خـواص مثبـت آنهـا        همواد غـذايي ب

  آنهـا  پـذير بـودن  تخريـب بـه فراوانـي منـابع و زيسـت    بايد 
   د.كراشاره 
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3- Merck 1- Hayashibara 

2- Arla Food Ingredient 

  ميكروبــي بــا منشــا ي اســتپلــي ســاكاريد ،پولــولان  
ــلال و ــذير انحـــ ــه از در آب  پـــ ــهكـــ ــاي گونـــ   هـــ

Aureobasidium pullulans از واحـدهاي   و شود توليد مي
و از  تشـكيل  گلوكان  –α–D پيوندهاي خطيمالتوتريوز با 

ايـن    .انـد  هشـد تصـل  مهـم   بـه ) 1و 6طريق پيونـدهاي ( 
پذير،  انعطاف هاي شفاف، فيلم و است  خوراكي ساكاريد پلي

بـه روغـن و    نسـبت  غيرقابـل نفـوذ   و بدون رنگ، بدون بو،
   . (Yuen, 1974) ندك اكسيژن توليد مي

 اسـت  پنيرسـازي  هـاي  هخانكارمحصول فرعي پنير  آب  
و   آيـد.  دست مي  هب ،شدن كازئينمنعقدكه از شير، بعد از 

 پـروتئين  كنسانتره يكي شود، به دو شكل تجاري عرضه مي
 ديگـري  و اسـت پـروتئين   درصد 25-80كه حاوي پنير آب

 ددارپـروتئين   درصد 80كه بيش از پنير وتئين آبپر ايزوله
(Kinsella & Whitehead, 1989).     اسـتفاده از پـروتئين

اي بسيار بـالاي   يل ارزش تغذيهپنير در توليد فيلم به دل آب
ازي و پنيرس هاي استفاده بهينه از ضايعات كارخانه ،پنير آب

مطلـوب بـه نظـر     راهكاري محيطيكاهش مشكلات زيست
  تبـــادل را بـــا پنيـــر  پـــروتئين آب ةايزولـــ  .رســـد مـــي

لترافيلتراســــيون يــــا ميكروفيلتراســــيون و ويــــوني و ا
 ,.Kokoszka et al) كننــد مــيتوليــد  اولترافيلتراســيون

  خـوب در  يي شفاف مانعيها پنير فيلم پروتئين آب  .(2010
كنـد   ميتوليد  مكانيكي مناسب خصوصيات بابرابر اكسيژن 

& Krochta, 2000, 2005) (Sothornvit  ــتو   كيفيـ
ــر نگهـ ـ ــي   و عم ــذايي را افــزايش م   ددهــ داري مــواد غ

(Krochta & De Mulder-Johnston, 1997) .  
با استفاده از تنها  هاي خوراكي به طور كلي، توليد فيلم  

ي از يــك نــوع بيــوپليمر، خصوصــيات مطلــوبي را در بعضــ
هـا نيـز   دهد ولي در بعضي زمينه ها از خود نشان ميزمينه

ي هـا واص فيلمهاي بهبود خ يكي از راه ضعيف خواهد بود. 
هـاي   بيوپليمرها با يكديگر و توليد بيوفيلم تركيب، خوراكي
از  ،مركـب هـاي بيـوپليمري    فـيلم  اگر عناصر . است مركب

ــاختاري   ــر س ــانظ ــم  ب ــيلم  ه ــند، آن ف ــازگار باش ــاس   ه

ــد   ــوبي خواهن ــانيكي مطل ــي و مك ــواص فيزيك ــت خ  داش
(Vilaseca et al., 2007).  هـا   مانند پروتئين ييبيوپليمرها

توانند ماتريس پشتيباني كننده را براي  ساكاريدها مي و پلي
در مقايسـه بـا گازهـا    و  فراهم كننـد  مركبهاي  اكثر فيلم

 دهنـد  ارائـه مـي   كننـدگي خـوبي  خاصيت ممانعـت  لاًمومع
(Gennadios, 2002) .     سـاكاريد   تركيـب پـروتئين يـا پلـي

 هاي خـوراكي دارد  روي خصوصيات فيلم ي قابل توجهتاثير
(Ciesla et al., 2006).  

هـاي   توليـد فـيلم    ةبـار در اين خصوص تحقيقـاتي در   
  كازئينــات و -تركيــب پولــولان  ةبيــوپليمري بــر پايـ ـ 

ــولان ــرنج  - پول ــروتئين ب  & Shih, 1996; Kristo) پ

Biliaderis, 2006) ، ــيلم و ــين ف ــروتئين مركــب همچن پ
و   (Longares et al., 2005) كازئينـات سـديم   -پنيـر   آب

پـروتئين  ، (Jiang et al., 2010) ژلاتين –پنير  پروتئين آب
صورت   (Bolghaysi et al., 2008) نو گليسريدوم -پنير آب

خصوصـيات  هـدف از ايـن پـژوهش بررسـي       گرفته است.
ــا ــي و مكـ ــيلمفيزيكـ ــاي نيكي فـ ــب  هـ ــروتئينمركـ   پـ

  است. لانپولو -پنير  آب
  

 ها مواد و روش

پنيـر   ژاپن، پـروتئين آب  1بارا هاياشي پولولان از شركت  
 و نيترات كلسيم، سـولفات كلسـيم   ،بلژيك 2آرلااز شركت 

خريـداري   ،آلمان 3مرككلريد كلسيم گليسرول از شركت 
  .شد

  

  پولولان –پنير  تهيه فيلم پروتئين آب
پولـولان بـا اسـتفاده از     –پنيـر   هاي پـروتئين آب  فيلم  

محلول سازي  به منظور آماده  تهيه شدند. گيري قالبروش 
پولـولان در آب مقطـر تهيـه     حجمـي)  –(وزنـي   درصد 5

  در دمـاي نيـز  پنيـر   پـروتئين آب  درصد 5محلول   گرديد.
زدن  دقيقه همـراه بـا هـم    30به مدت  سلسيوس درجه 90

  به منظور تهيه فيلم مركـب  تهيه شد.  گنتتوسط م مداوم
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پولــولان، هــر بــار حجــم مشخصــي از  –پنيــر آب پــروتئين
هـم   بـا  70:30، 50:50، 30:70با سه نسـبت   فوق محلول

  و گليسرول به عنوان نـرم كننـده بـه مقـدار     ندمخلوط شد
  جامـد اضـافه و بـه مـدت     ةنسبت بـه كـل مـاد    درصد 40
لب تفلوني ريخته شـد  محلول در قا  زده شد. دقيقه هم 15

خشك ساعت  24به مدت سلسيوس درجه  35و در دماي 
به منظور يكنواخـت شـدن خصوصـيات      .شدو سپس جدا 
ها در دسيكاتور حاوي محلول اشباع نيتـرات   رطوبتي، فيلم

سلسـيوس  درجـه   25ساعت در دماي  48كلسيم به مدت 
پـروتئين   100صـفر بـه   از آنجايي كه نسبت   شدند. آماده
و  كنـد  توليد مـي  بسيار كشسان  يفيلم ،پولولان –پنير  آب

شكنندگي  ،پنير پروتئين آب –پولولان  100صفر به نسبت 
خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اين  بنابراين ،اردنامناسبي د

  ها مورد بررسي قرار نگرفت. فيلم
  

  تعيين خصوصيات مكانيكي
ــيلم    ــانيكي ف ــواص مك ــتگاه   خ ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ه

ــت    (Testometroic-M350-10CT, England)رون اينســ
 ,Anon)شـد  ارزيـابي   D882 ASTM اساس اسـتاندارد  بر

در  30:70و  50:50، 70:30هاي  نسبتبا  ها فيلم  . (2001
بريده  متر سانتي 1×10به شكل مستطيل با ابعاد  سه تكرار

و سـرعت  متـر   ميلي 50بين دو فك دستگاه  ةفاصل  شدند.
ميـزان  و انتخـاب  متـر بـر دقيقـه     يليم 10ها   حركت فك

  .شدمقاومت كششي و درصد ازدياد طول محاسبه 
  

  به بخار آب نسبت نفوذپذيري
بــه بخــار آب بــا اســتفاده از روش  نســبت نفوذپــذيري  

 گيري شد اندازه ASTM E96استاندارد اصلاح شده شماره 
(Anon, 1995).   هـاي   اين آزمايش درون ويال اجرايبراي

 هآمـاد هـاي   و فيلملريدكلسيم بدون آب ريخته اي ك يشهش
بـا اسـتفاده    ؛اي قرار داده شد هاي شيشه ويال شده روي در

هـا   ويـال   .دشـدن درزبنـدي  اي  هاي شيشه ويال ،از پارافيلم
به   دسيكاتور حاوي آب نمك اشباع قرار داده شدند.درون 

و بيرون  صفر درصدها رطوبت نسبي  اين ترتيب درون ويال
نمـك اشـباع   آبسلسـيوس  درجـه   25ا در دمـاي  ه ـ ويال

د و تغييـر وزن  ن ـكن ايجـاد مـي   درصـد  75 رطوبت نسـبي 
منحنـي   با رسم كردن گيري شد و ها طي زمان، اندازه ويال

اسـاس رگرسـيون    شيب هـرخط بـر  ، وزن –تغييرات زمان 
 ةآب با استفاده از رابط بخار آهنگ عبور  .شدخطي تعيين 

 2 ةبه بخار آب به كمك رابط تنسب و ميزان نفوذپذيري 1
  محاسبه شد.

  

)1(  
A

S
WVTR

  

)2(  
P

XWVTR
WVP




  

  

  آن، كه در
S=   ــي ــيون خط ــدل رگرس ــيب م ــال  =A ؛ش ــاحت وي  مس

 ؛(گـرم بـر ثانيـه)    آهنگ عبور بخارآب =WVTR ؛(مترمربع)
X= ) و  ؛)متر ميليضخامت فيلمΔP= ـ  اختلاف   يفشـار جزئ

  ) است.پاسكال55/1753يلم (در دو طرف سطح ف
  

  

  گيري رطوبت فيلماندازه
 وزندر ابتـدا  ها  فيلم ة، نمونبراي تعيين ميزان رطوبت  

ــس از آن ــه  105در آون  و پ ــيوس درج ــدت سلس ــه م   ب
ميـزان   . داده شـد  ساعت براي رسيدن به وزن ثابت قرار 3

  دست آمد.  هزير ب ةرطوبت فيلم از رابط
  

)3(  100
2

21 



m

mm(درصد) رطوبت  
  

  كه در آن،
m1 =و  ؛اوليه ةوزن نمونm2= خشك است.  ةوزن نمون 

  

  در آب پذيري انحلال گيرياندازه
ليتـر   ميلي 50 درون پس از وزن شدنهاي فيلم  نمونه  

زدن آرام در دمـاي   ساعت همراه با هم 6آب مقطر به مدت 

...مركب خوراكي  بررسي خواص كاربردي فيلم  
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1- Scanning Electron Microscopy 
 

هـاي   آنگـاه فـيلم    شـدند.  دادهقـرار  سلسـيوس  درجه  25
سلسـيوس  درجه  105باقيمانده پس از جمع آوري در آون 

 ندشد وزنساعت به وزن ثابت رسانيده و مجددا  3به مدت 
 ـ 4 ةهـا در آب از رابط ـ  فيلم پذيري انحلالدرصد  دسـت  ه ب

  آمد.
  

)4(  100
2

21 



m

mmپذيري (درصد)انحلال  
  

  آن، كه در
 m1 =و  ؛ةوزن نمونه اوليm2 =حل نشـده در آب   ةوزن نمون
  .است

  
  خصوصيات رنگي

 Minolta CR 300) دستگاه هانترلـب  باها  رنگ نمونه  

Series, Japan)  اساس پـارامتر   ميزان رنگ بر  شد.ارزيابي
 bسـبز)،   -(قرمـز  aتيرگـي)،   –(روشنايي Lهانتر برحسب 

مقـدار تغييـر رنـگ     . شدآبي) تعيين -(زرد E  مقـدار ،
بـه ترتيـب بـا      (YI) و فـاكتور زردي  (WI) فاكتور سفيدي
  محاسبه شد. 7و  6، 5 هاياستفاده از رابطه

  
)5(       22*2*2* bbaaLLE    
  
)6(    2221001001 baLW    
  
)7(    LbY /86.1421   
  

  آن،كه در 
a ،b و L= و  ؛فاكتورهـــــاي رنگـــــي نمونـــــهa* ،b*  و  

L*= سفيد است فاكتورهاي رنگي صفحه استاندارد.  
  

  ريزساختار فيلم مطالعة
ــه   ــي از نمون ــا اســتفاده از ميكروســكوپ الكترون  1هــا ب

شكسـته  مـايع   نيتـروژن  در  ابتدا نمونه  .شدتصويربرداري 
آلومينيــومي در دســتگاه  ةبــر روي پايــ از چســباندن پــس

  دقيقـه پوشـش داده شـد.    5دهنده با طلا به مدت  پوشش
   .تصويربرداري شدها  سطح و مقطع عرضي فيلماز سپس 

  

  اطلاعات يلو تحل يهروش تجز
مختلـف براسـاس طـرح كـاملاً      يمارهايت يناختلاف ب  
 يزآنـال  (SPSS Ver. 20) رافـزا و با اسـتفاده از نـرم   يتصادف
اسـتفاده از روش   هـا بـا   يانگينم سةيو مقا شدانجام  يآمار
اساس آزمون دانكن در سطح  بر يك طرفه و ز واريانسيلاآن

  .فتگر  تصور درصد 5 احتمال
  

  نتايج و بحث  
  ضخامت

پـروتئين   –هـاي متفـاوت پولـولان     اثر نسبت 1شكل   
ــر   آب ــر را بـ ــيلم پنيـ ــخامت فـ ــب ضـ ــروتئين مركـ   پـ
ضخامت فيلم در تيمار  دهد.  پولولان را  نشان مي -پنير آب
ــر و  آب رصــدد 70 ــولان ( درصــد 30پني    درصــد P30پول

:W70 بـا افـزايش ميـزان      اسـت. متـر   ميلي 08/0)، درصد
ضـخامت   ،)درصد W30: درصد P70( درصد 70پولولان تا

تواند  كاهش در ضخامت مي  يابد. كاهش مي 05/0به  فيلم
مولكولي و سـاختار ايـن بيـوپليمر     ةبه دليل تفاوت در انداز

ــول  ــد، وزن مولك ــولان يباش و وزن  10000 – 14000 پول
ــولي ــه   مولك ــالاكتوگلوبولين ك ــل   48-85بت ــد از ك درص
دالتـون   18300شـود   پنيـر را شـامل مـي    هاي آب پروتئين

  .(Yuen, 1974; Sawyer et al., 1999) است
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  يلمف ضخامتبر  يرپن آب ينپروتئ -پولولان يها نسبت اثر - 1 شكل 
  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح احتمال مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف (ميانگين

  
  خصوصيات مكانيكي

مقاومـت  پنير بـر   پروتئين آب –هاي پولولان  اثر نسبت  
 3و  2هـاي  در شكل ها فيلم پذيري كششدرصد كششي و 

كشـش بـا افـزايش مقـدار پـروتئين       آمده است.  مقاومـت 
) افـزايش  درصـد  W50: درصد P50( درصد 50ا پنير ت آب

پــروتئين  درصـد  70يابـد ولـي پـس از آن در غلظـت      مـي 
ششـي  افزايش مقاومـت ك  يابد.  مجددا كاهش ميپنير،  آب

ــروتئين آب  ــاوي از پـ ــبت مسـ ــر در نسـ ــولان –پنيـ   پولـ
)P50 ــد ــد W50: درص ــل   درص ــه دلي ــت ب ــن اس   ) ممك

پنيـر   بهيدروژني بين مولكول پروتئين آ گيري پيوندشكل
تناسـب  مبـه دليـل    ،آن و پولولان باشد ولي قبل و بعـد از 

ايـن مقـدار    ،بـين نسـبت پـروتئين و كربوهيـدرات    نبودن 
اسيدهاي آمينو پنير سرشار از  پروتئين آب  يابد. كاهش مي

ــولفوري    .(McHugh & Krochta, 1994b) اســـتسـ
ــا  ــي از محقق ــالات  برخ ــود اتص ــه وج ــد ك ــاد دارن   ن اعتق

تواند يكي از عوامل هاي پروتئيني مي فيلمسولفيدي در دي
ــ ــيلم ؤم ــت كششــي ف ــد  ثر در مقاوم ــي باش ــاي پروتئين   ه

(Perez – Gago et al., 1999) .   
  

  
  

  يلمف يبر مقاومت كشش يرپن آب ينپروتئ –پولولان  يها نسبت  اثر - 2 شكل
  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5احتمال اي دانكن در سطح هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه(ميانگين

...مركب خوراكي  دي فيلمبررسي خواص كاربر  
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نسـبت پولـولان    كاهش ها باپذيري نمونه مقدار كشش  
ايـن موضـوع بـه دليـل      . يابـد  مـي صورت خطي كاهش ه ب

به دليل وجود   .است )1و α )6حضور اتصالات گليكوزيدي 
 ـهاي داخل مولكولي در سـاختار پولـولان،   پيوند دهاي پيون

هــا  تحــرك مولكــولي زنجيــرهگليكوزيــدي ســبب افــزايش 
ها، با افزايش پولولان افزايش  د و انعطاف پذيري فيلمشو مي

ــي ــد م ــزايش  .(Yuen, 1974; Shingel, 2004) ياب   اف
  پـــذيري  مقاومـــت كششـــي و كـــاهش درصـــد كشـــش

ــز    در ــا ني ــاير بيوپليمره ــزارشس ــت  گ ــده اس ــن ؛ش   اي
ــر و روش اصــلاحي  خصوصــيات ــوع پليم ــا ن ــاط ب   در ارتب

 ,.Shahabi-Ghahfarokhi et al) اســت همــورد اســتفاد

2015;  Zolfi et al., 2014, 2015).  
     

  
  

  يلمف پذيري كششبر درصد  يرپن آب ينپروتئ -پولولان يها نسبت  اثر - 3 شكل 
  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه(ميانگين

  
  به بخار آب نسبت نفوذپذيري

از  امـا اسـت  مـواد غـذايي    فسـاد آب از عوامل مهم در   
هــا و  ســوي ديگــر در برخــي از مــواد غــذايي ماننــد ميــوه

شـود   ها از دست رفتن آب سبب كاهش كيفيت مـي  سبزي
در  هـاي مهـم   از ويژگـي  بخار آب به نفوذپذيري نسبت لذا

پولولان  هاي نسبتر اث  رود. به شمار مي فيلم هاي خوراكي
بـه بخـار آب در    نسـبت  نفوذپـذيري پنير بر  پروتئين آب -

نشـان   هـا  بررسـي  نتـايج  نشان داده شـده اسـت.    4شكل 
ــي ــد م ــه ده ــبت  ك ــد 30در نس ــروتئين آب درص ــر  پ پني

گـرم بـر متـر     67/1×10-10 به بخـار آب  نسبت نفوذپذيري
 پنيـر تـا   با افزايش ميزان پـروتئين آب   است.ثانيه پاسكال 

ــد 50 ــذيريدرص ــبت ، نفوذپ ــور  نس ــه ط ــار آب ب ــه بخ  ب
ــي ــي >05/0Pداري ( معن ــاهش م ــزان   ) ك ــه مي ــد و ب   ياب

 ولـي  رسـد.   مـي گرم بر متـر ثانيـه پاسـكال     63/1×10-10
مجدد  موجب افزايش درصد 70پنير تا  افزودن پروتئين آب

 گـرم بـر متـر ثانيـه پاسـكال      67/1×10-10اين فـاكتور تـا   
ــذيري شــود.  مــي ــه بخــار تنســب نفوذپ ــه انتشــار ب  آب ب

 تحقيقـات  نتايج ها بستگي دارد.  ها در ساختار فيلم مولكول
بـين پـروتئين    متناسـب بـودن نسـبت    كـه  دهـد  نشان مي

هاي هيدروژني بين پيوند پنير و پولولان موجب افزايش آب
پنيـر و كـاهش انتشـار     پروتئين آب ولكولي بين پولولان وم

  .(Wu et al., 2013) شود بخار آب در فيلم مي هاي مولكول
 سـبب  هاي هيدروكسيل زيادي است و پولولان داراي گروه

ــيلم  ــزايش خصوصــيات هيــدروفيليك ف و  شــودمــيهــا  اف
  دهــد هــا را كــاهش مــي   خصوصــيات ممــانعتي فــيلم  

(Perez-Gago et al., 1999).  
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  بخار آبها به  فيلمپنير بر نفوذپذيري  پروتئين آب -  هاي پولولان نسبت اثر - 4 شكل
  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه(ميانگين

  

  در آب پذيري ل انحلا
پايين فيلم از لحاظ فراينـد و نگهـداري    پذيري انحلال  

زيـاد بـراي   پـذيري   انحلال مواد غذايي حائز اهميت است و
ــواد ــر ق  م ــك غي ــذايي خش ــت  غ ــل در آب اهمي ــل ح اب
ــايج   . (Guilbert & Biquet, 1989)دارد   نتـــ

  در آب فـــيلم پـــروتئين   پـــذيري انحـــلالحاصـــل از 
ــر آب ــولان -پني ــكلدر  در آب پول ــده  5 ش ــان داده ش   نش

پولــولان،  درصــد 70فــيلم حــاوي  پــذيري انحــلال  اســت.
  ايــن  كــه بســيار بــالا يويژگــايــن  . اســت درصــد 65/91
يلم به دليـل خصوصـيات هيـدروفيلي و هيگروسـكوپيك     ف

  شـود مـي متلاشـي   سريعاً در آب  اين فيلم  .استپولولان 

 (Gounga et al., 2007).   پنيـر تـا    با افزايش پـروتئين آب
ــذيري  انحــلالدرصــد  70و  درصــد 50 ــه طــور پ در آب ب

 بــه ترتيــب يابــد و بــه كــاهش مــي )>05/0P(داري  معنــي
   پـــذيري انحـــلالكـــاهش  رســـد.  مـــي 33/86و  79/85

پنيـر بـه دليـل دانسـيته بـالا و       آب در اثر افزودن پروتئين
ســولفيدي درون مولكــولي در اثــر عمليــات دي هايپيونــد

 & McHuge et al., 1993; McHuge)اســتحرارتــي 

Krochta, 1994a)  . ــاهش ــذيري انحــلالك ــزودن پ ــا اف  ب
 –پنيـر  آب هاي كامپوزيت پروتئين در فيلم پنير پروتئين آب

 ,.Jiang et al)اسـت   گـزارش شـده   پـذيري  انحلال ،ژلاتين

2010).  
   

  
  مپنير بر درصد حلاليت فيل تئين آبپرو - هاي پولولان  اثر نسبت  - 5 شكل

داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه(ميانگين

...مركب خوراكي  بررسي خواص كاربردي فيلم  
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  رطوبت ميزان
رطوبت پارامتري است كه به كل حجـم اشـغال    ميزان  

 هـاي آب در ريزسـاختار بسـتگي دارد    شده توسط مولكـول 
(Li et al., 2011).   هــاي متفــاوت اثــر نســبت 6شــكل 

ــولان ــروتئين آب -پولـ ــر پـ ــر بـ ــزان  پنيـ   رطوبـــت را ميـ
پنيـر و   هـاي متفـاوت پـروتئين آب    نسـبت   دهد. نشان مي

ــولان تـ ـ ــيأپول ــزاناري در د ثير معن ــدا  مي ــت ن     رد.رطوب
فراينـد مخلـوط كـردن     كـه  دهـد  نشان مي ها بررسي نتايج

تــاثير قابــل تــوجهي در كــل حجــم اشــغال شــده توســط  
نتيجـه مشـابهي در مـورد فـيلم       .نـدارد هـاي آب   مولكول

 ژلاتـين مشـاهده شـده اسـت     -پنير آب روتئينكامپوزيت پ
(Jiang et al., 2010).  

  

  
  

  رطوبت فيلم درصد پنير بر پروتئين آب -هاي پولولان  نسبت اثر - 6 شكل
  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه(ميانگين

  
  تغييرات رنگ 

  رنگ فيلم يك ويژگي مهم در پـذيرش محصـول    
  خصوصـيات رنـگ   به وسـيله مصـرف كننـده اسـت.     

  در پنيـر  پـروتئين آب  -هاي متفاوت پولولان نسبتدر 
  تفـاوت  aپـارامتر    نشـان داده شـده اسـت.    1 جدول
  ) در ســه نســبت نداشــته اســت.P<05/0دار ( معنــي
  دليل يابد كه ) افزايش مي50:50در نسبت ( b پارامتر

 هاي آمين اي شدن ميلارد بين گروه واكنش قهوه آن 
  اســتهيــدرات هــاي كربونيــل كربو پــروتئين و گــروه

(Wu et al., 2013).    به علت آنكه در اين واكنش بـه
 ،ازاي هر يك گروه آمين يك گروه كربونيل نياز است

بيشـترين ميـزان    )50:50( نسبتلذا مقدار زردي در 

پنيـر باعـث    بولي زردي طبيعي خود پروتئين آ است
پنيـر   پـروتئين آب  درصـد  70شده كه در فيلم حـاوي 

 درصـد  30فـيلم حـاوي  زردي ز مقدار زردي بيشـتر ا 
انـديس زردي و   ،همچنـين  پنيـر باشـد.    پروتئين آب

بـه دليـل واكـنش     )50 :50( تغييرات رنگ در نسبت
 است  15/9و  92/4ميلارد به ترتيب بيشترين مقدار 

ــي   ــاوت معن ــبت تف ــه نس ــر س ) >05/0Pدار ( و در ه
هـاي   انـديس سـفيدي در فـيلم    مشاهده شده اسـت.  

و بـا افـزايش    اسـت  14/89لان پولو درصد 30حاوي 
يابـد زيـرا    ميزان پولولان انديس سفيدي افزايش مـي 

هـاي   پنيـر فـيلم   پولولان در مقايسـه بـا پـروتئين آب   
  د.كن تري توليد ميشفاف
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  هاي مختلف پولولان با نسبت-پنير هاي كامپوزيت پروتئين آب خصوصيات رنگي فيلم -1جدول
  پروتئين -پولولان
 پنير آب

WI  YL E B A L 

)70-30( a*99/0±22/89 c78/0±70/2  b69/1±76/6 c48/0± 69/1 a51/0±46/0 - a 96/0± 38/89 

)50-50( a92/0±92/88 a58/0±92/4  a99/0±15/9 a64/0± 07/3 37/0±15/0-  a 86/0± 38/89  a 

)30-70( a00/1± 14/89 b04/1±44/3  b15/1±72/7 b37/0± 15/2 48/0± 3/0-  a 04/1± 38/89  a 

  داري ندارند.درصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهر هر ستون ميانگيند
  انحراف معيار ±ميانگين*

  
  ريزساختار فيلم

ــرات     ــرات ريزســاختار و تغيي ــراي بررســي تغيي ب
از  ،هاي توليدي توپوگرافي سطح و مقطع عرضي فيلم

 ) اسـتفاده شـد.   SEMكتروني روبشي (ميكروسكوپ ال
ــه   ــد ك ــخص ش ــيلممش ــروتئين   ف ــي پ ــاي تركيب   ه

در  يفاز و تفكيك اند پولولان صاف و متراكم -پنير آب

كـه  و مشـخص شـد   ) 7آنها رخ نـداده اسـت (شـكل    
پنيـر و   دو تركيـب پـروتئين آب  خوبي بـين  سازگاري 

 هـاي  شـكل   وجود دارد. مركب  هاي  پولولان در فيلم
  مقطـــع  ســـطح و  ترتيـــب ميكروگـــراف بـــه 8و  7

  پــروتئين از  50:50عرضــي را بــراي فــيلم بــا نســبت 
  دهد. به عنوان نمونه نشان ميپولولان  -پنير آب

   
  

  
  

  )50:50( پنير پروتئين آب -فيلم مركب پولولان  سطح ميكروگراف - 7شكل 
  

 

 

  

  
  

  )50:50( پنير ن آبپروتئي - ولولان مقطع عرضي فيلم مركب پ ميكروگراف -8شكل 
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  گيري نتيجه
مورد توجـه  هاي خوراكي  هاي اخير توليد فيلم در سال  

از تركيــب پــروتئين  ،در ايــن تحقيــق قــرار گرفتــه اســت. 
هـاي   نسـبت  تهيه و اثـر  مركبهاي  پنير و پولولان فيلم آب

در نسبت  . شد بررسي) 30:70و  50:50، 70:30(مختلف 
 ، مشــخص شــد كــهلانپولــو –پنيــر ن آبپــروتئي) 50:50(

نفوذپذيري نسـبت  مقاومت كششي و همچنين خصوصيات 

و در ايـن   بديا ميدر آب افزايش  پذيري انحلالبخار آب، به 
بـا افـزايش    . اسـت يه شده زردتـر  ته هاي فيلمرنگ نسبت 
هـا   ها كاهش و انعطاف پذيري فـيلم  فيلم ضخامت ،پولولان
  تكه نسـب  هدد مي نشان اين تحقيق . نتايجيابد مي افزايش

ــروتئين آب   ــولان و پ ــاوي از پول ــر  مس ــل وپني   داراي فع
ــا يكــديگر  ــالات مناســبي ب ــيلم  اســت و مــي انفع ــد ف توان

  د.نكنتوليد  تري مناسب
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Proteins and polysaccharides are suitable sources for the production of edible film. In this 
research, whey protein isolate was combined with pullulan at different ratios (30:70, 50:50, 
70:30). The film was prepared using the casting method. The mechanical properties (tensile 
strength, elongation at break) and physical properties (moisture content, solubility in water, water 
vapor permeability, thickness, total color difference) of the film were evaluated. The results 
showed that water vapor permeability decreased solubility in water for the film with the 50:50 
ratio. The tensile strength and total color difference was highest at this concentration. There was 
no significant change in moisture content. An increase in pullulan increased elongation at break 
and decreased thickness. Scanning electron micrography of the film showed a homogeneous 
structure of the composite film without signs of phase separation between film edges. This 
indicates that the two components were compatible. 

  
Keywords: Edible Film, Pullulan, Whey Protein Isolate 
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