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اثر اسيد استئاريك بر خواص حرارتي، سد كنندگي و مورفولوژي فيلم 

  هاي خوراكي بر پايه ثعلب
  

   2جمعه امام زهرا ، 1ياكرام محمد

 
  تهران دانشگاه ، كشاورزي فناوري و مهندسي دانشكده غذايي، صنايع و علوم ارشد كارشناسي يدانشجو -1

  تهران، ،دانشگاه كشاورزي فناوري و مهندسي دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروه استاد -2
)29/11/92: رشيپذ خيتار  16/10/92: افتيدر خيتار(  

 

 چكيده

 آن، رساختا در چرب ماده عنوان به كياستئار دياس دبرركا از دهستفاا با كهست ا ثعلب ازكي راخو فيلم توليد نمكااسي ربر تحقيقين ا از فهد
يابي ارز ردمو نيز ها لميف يپذير ذنفو و رنگ راتييتغ ،يحرارت ،يكيمكان تخصوصيا نهايت در. ستا يافته دبوبه نظر ردمو فيلمي بگريزآ تخصوصيا

 اولترا از استفاده با ونيامولس صورت به) tween 80( 80 نيتوئ و ك،ياستئار دياس ثعلب، ازي خوراك مركبي ها لميف منظور نيا به. ستا گرفته ارقر
ي ها لميف ژنياكس بهي ريپذ نفوذ نيهمچن. ابديي م كاهش چرب دياس افزودن با ونهيامولسي ها لميف  آب بخاري ريپذ نفوذ. شد هيته توراكس
 زيني روبشي الكترون كروسكوپيم. نبود داري معن كياستئار دياسي بالاي ها غلظت در تفاوت نيا اما بود ثعلب شاهد لميف از كمتر شده ونيامولس
 - 12 حدود در ثعلب لميفي  ا شهيش انتقالي دما كه داد نشاني افتراقي روبشي متريكالر ت،ينها در. ديگرد استفاده ها لميف ساختار زير ليتحلي برا

  .است كياستئار دياس غلظت ريتاث تحتي توجه قابل بطور و باشدي م گرادي سانت درجه
  

  راكي، ميكروسكوپ الكتروني روبشي اسيد استاريك، ثعلب، خواص حرارتي، خواص سد كنندگي، فيلم خو: واژگانكليد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات : emamj@ut.ac.ir    
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  مقدمه -1
ها  قابليت تخريب پذيري پليمرهاي مصنوعي از زمان معرفي آن

به عنوان يك محصول تجاري مورد بررسي قرار گرفته است 
ها در معرض هوازدگي طبيعي مانند نور  زيرا تمام پلاستيك

شرايط خورشيد، اكسيژن، آب و حرارت بوده و تحت تاثير 
از لحاظ تاريخي نيز بيشتر تحقيقات بر . گيرند محيطي قرار مي

روي توسعه و توليد يك پليمر با ساختار پايدار و با دوام است، 
هاي  پلاستيك. كه در برابر نيروهاي ذكر شده مقاومت نمايد

مدرن مانند پلي اتيلن، پلي پروپيلن، پلي استايرن، پلي اتيلن 
. لريد قوي، ارزان و با دوام هستندترفتالات و پلي وينيل ك

شود اما از  ها محسوب مي گرچه اين يك ويژگي براي پلاستيك
باشد  ها مي ترين معايب پلاستيك لحاظ محيط زيست از بزرگ

ها بعد از مصرف، زماني كه در برابر نيروهاي  پلاستيك. ]1[
هاي  گيرند به بخش خارجي مانند اشعه خورشيد قرار مي

ها هنوز هم به عنوان  شوند اما آن تر شكسته مي كوچك
به . ]2[پلاستيك، در هر مقياسي زيست تخريب پذير نيستند 

ها كه غير قابل بنديهاي مربوط به اين بسته زبالههمين دليل
شوند و تخريب بيولوژيكي هستند وارد محيط زيست مي

هاي پلاستيكي چه بايد كرد به هميشه اين سوال كه با اين زباله
  .عنوان يك مشكل زيست محيطي مطرح است

ا استفاده تواند ب هاي ناشي از مواد بسته بندي، مي بخشي از زباله
يكي از اين . هاي مناسب كاهش يابد كارگيري روش از به
ها استفاده از بيوپليمر هاي زيست تخريب پذير براي  روش

اگر بتوان از . بسته بندي يا پوشش دادن مواد غذايي است
هاي خوراكي در صنايع غذايي استفاده كرد  ها و فيلم پوشش

يگزين بعضي مواد ها را جا ممكن است بتوان به طور موردي آن
جهت (سنتزي مرسوم مورد استفاده در بسته بندي غذا 

  .كرد) نگهداري و حفاظت
هاي خوراكي لايه نازكي از بيوپليمرها هستند كه براي  فيلم

بهبود و نگهداري بهتر مواد غذايي بر روي سطح ماده غذايي 
. شوند شوند و يا بين اجزاي ماده غذايي قرار داده مي كشيده مي

هاي خوراكي همچنين ممكن است به عنوان لايه اي از  مفيل
انتقال رطوبت، . بسته بندي چند لايه مورد استفاده قرار گيرند

هايي نفوذ اكسيژن، از دست دادن يا جذب آروما يا روغن نمونه
تواند در حين بسته بندي  از مشكلاتي است كه ماده غذايي مي

- ها و پوششاده از فيلمبا استف. ها مواجه شود و نگهداري با آن

توان اين مشكلات را بهبود بخشيد و هاي خوراكي تا حدي مي

موجب بهبود پايداري، بافت، طعم و آروماي مواد غذايي 
  . ]4, 3[گرديد 
توان بر اساس  بندي را مي مرهاي مورد استفاده در بسته بيوپلي

ساكاريدها،  ها، پلي ساختار شيميايي به چهار دسته پروتئين
توانند به تنهايي يا اين مواد مي. ليپيدها و پلي استرها تقسيم كرد

مورد استفاده پلي ساكاريدهاي . ]5[در تركيب با هم بكار روند 
هاي خوراكي شامل آلژينات، مشتقات ها و پوششدر تهيه فيلم

  .باشندها و فيبرها ميسلولز، كيتوزان، آگار، نشاسته، صمغ
ل محلوو ست آب دوبيوپليمرهايي و يدها رپلي ساكاها،  صمغ

ت ـل ماهيـليده ـبها  صمغ. ملكولي بالا هستند وزن با در آب 
ه ــكهايي  كنشرهم ــبو الا ــبولي ــملكي، وزن رــپليم

ث ــباعدهد،  ل رخ ميوــمحلها در  هاي آن زنجيرهين ــب
، كلوئيدهاروهيداع نواز ايكي . ]6[شوند  وي مينرايش گرازــفا

  .تــساب ــصمغ ثعل
هاي زميني گياهان  ثعلب آرد اسياب شده بدست آمده از غده

ها به عنوان ماده غذايي و دارويي شناخته  لاركيده است و  سا
تواند به عنوان يك منبع جديد براي توليد   كه مي]8, 7[شود  مي
هاي  گونه. هاي خوراكي پلي ساكاريدي استفاده گردد فيلم

يا (مختلف جنس ثعلب مانند ثعلب خزري و ثعلب خالدار 
عمدتا در شمال و شمال غرب كشور ) ثعلب ارغواني بهاري

شوند كه عمدتا به دو صورت ثعلب پنجه اي شكل  مشاهده مي
و ثعلب %) 3/2( و نشاسته كمتر%) 5/47(ومانان بيشتر با گلوك

و نشاسته بيشتر %) 3/19(پيازي شكل با گلوكومانان كمتر 
از آنجايي كه گلوكومانان ها فيبرهاي . ]10, 9[هستند%) 8/6(

باشند به همين دليل از اين پلي ساكاريد به  محلول در آب مي
عنوان عامل ژل دهنده در دماهاي پايين با خصوصيات 
ويسكوالاستيك، عامل قوام دهنده و امولسيفاير نيز استفاده 

ترين جنس ثعلب كه در ايران براي توليد  عمده. ]9[شود  مي
شود، ثعلب خالدار يا همان  پودر ثعلب از پياز آن استفاده مي

  . باشد ثعلب ارغواني بهاري مي
اند خواصي  هايي كه اساساً از پلي ساكاريدها ساخته شده  فيلم

مناسبي دارند اما به رطوبت ) نوري(مكانيكي و ديداري 
نعت در مقابل بخار آب ضعيفي از حساس بوده و خواص مما

هاي حاصل از ليپيدها به  برعكس فيلم. دهند خود نشان مي
خاطر طبيعت آبگريزشان خواص ممانعت كنندگي خوبي در 

همچنين . برابر بخار آب دارند اما معمولاً غيرشفاف هستند
بدليل اينكه مواد ليپيدي و رزيني به صورت پليمر نيستند 
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كنند و كاملاً شكننده و  كنواختي توليد نمييهاي پيوسته و  فيلم
 ]12, 11[هستند ) از لحاظ رنسيديتي(از جنبه شيميايي ناپايدار 

ترين زمينه كاربرد مواد ليپيدي در توليد مواد بسته  بنابراين مهم. 
در . باشد هاي مركب مي ها در توليد فيلم بندي استفاده از آن

ها و  واقع علت اصلي افزودن ليپيدها و رزين ها به فيلم
, 5[هاست   هاي غذايي افزايش خاصيت آبگريزي آن پوشش

ا ـياي و ه ـلايرت وـصدو ه ـب بـمركهاي  فيلم. ]12
به ي ليپيدده مااي فيلم لايهدر . شوند ميه ـيوني تهيـمولسا

يلم ـفدر لي و. ستي ارسطح فيلم بيوپليماي در لايهرت صو
فيلم درون خت ايكنورت وـه صـبي دـليپيده اـيوني مـمولسا

اي لايههاي  فيلمب ـعيترين  مهم. تـسه ادـپخش شي بيوپليمر
مرحله دو امل ـكه شباشد  ها مي آنيند تهيه افردن بواي  مرحله4

اطر ـه خـب. باشد دن ميرـمرحله خشك كي و دو قالبگير
شوند  داده ميمولسيوني ترجيح هاي ا فيلمهمين عيب معمولاً 

ي در رـدگي بهتـنزداربااي لايههاي  ولي با وجود اين فيلم
ليپيدهايي كه عمدتا مورد استفاده  .]13[د ـنر آب داراـر بخـبابر

 كربنه، مونو، دي و 14-18يرند شامل اسيدهاي چرب گ قرار مي
هاي گياهي هيدروژنه و  تري استئارين، استئاريل الكل، روغن

موم زنبور عسل، موم كاندليلا و (ها  غير هيدروژنه و واكس
  .]12[باشند  مي) پارافين

، از مشتقات ليپيدي بوده 1اسيدهاي چرب مانند اسيد استئاريك
توانند به بهبود خواص ممانعت كنندگي در  كه به طور بالقوه مي
اسيد . هاي خوراكي هيدروفيل كمك كنند مقابل رطوبت فيلم

استئاريك در دماي اتاق جامد است، از اين رو براي اختلاط با 
 . ]14[بيوپليمرها نيازمند حرارت است 

از ثعلب كي راتوليد فيلم خون مكااسي رين تحقيق برف از اهد
د اسيد استئاريك به عنوان ماده برركاده از ستفااست كه با ا

نظر رد فيلم موي بگريزت آخصوصيا ر آنساختاچرب در 
ت مكانيكي، حرارتي، نهايت خصوصيادر . ستايافته د بهبو

ار بي قرياارز ردنيز موها  ي فيلمپذيرذ نفوتغييرات رنگ و 
ي  تواند دريچه ميهش وين پژاز انتايج حاصل . ستاگرفته 
يست تخريب هاي ز بنديبسته ده از ستفاي ابه سوي جديد
د ثانويه جهت بهبوي بسته بندان يي به عنواصنايع غذدر پذير 
  . بگشايدا غذاز حاصل هاي  زبالهكاهش و يمني ، اكيفيت

  
  

                                                            
1. Stearic acid 

  ها مواد و روش -2
  مواد

 ايران خريداري -بازار محلي در كردستانپياز ثعلب از يك 
 و اسيد 80توئين آكروز انگلستان و  گليسرول از شركت . شد

براي از دو نمك .  تهيه شدند آلمانمركاستئاريك از شركت 
  درجه سانتي گراد25 در ثابت نگه داشتن مقدار رطوبت نسبي

تهيه شده از (آب نمك اشباع نيترات منيزيم : استفاده گرديد
و آب % 53براي ايجاد رطوبت نسبي  )ت پروبالو فرانسهشرك

) تهيه شده از شركت مرك آلمان(نمك اشباع كلريد سديم 
  %.75براي ايجاد رطوبت نسبي 

  آماده سازي محلول تشكيل دهنده فيلم ثعلب
محلول تهيه فيلم ثعلب با روش شرح داده شده در پژوهش 

تدا شسته و پيازهاي پنجه اي ثعلب اب. ]15[پيشين آماده گرديد 
سپس خشك و آسياب گرديدند تا يك پودر زرد متمايل به 

با حل كردن آرد ثعلب . سفيد براي مصارف بعدي حاصل شود
 500در آب مقطر تحت شرايط همزني ثابت با سرعت ثابت 

 ساعت، مخلوط اوليه فيلم ثعلب 1دور در دقيقه به مدت 
ه بالا و به دليل تشكيل يك مخلوط با ويسكوزيت. حاضر گرديد

) -820Sunny, SFP(عدم ادامه انحلال، از يك مخلوط كن 
 دقيقه استفاده گرديد و سپس 2 وات به مدت 820با توان 

-IKA T25 Ultra(مخلوط حاصل بوسيله همزن دور بالا 

Turrax, Germany ( 5قه به مدت ي دور در دق7000با دور 
 به g3000بوسيله سانتريفوژ با سرعت . دقيقه هموژن گرديد

 درصد به 65 تا 60(  دقيقه بخش نامحلول ثعلب10مدت 
به عنوان محلول (از بخش شفاف رويي ) عنوان باقي مانده

جدا شد و مقدار ماده خشك محلول نهايي محاسبه ) نهايي
  . گرديد

  تهيه فيلم ثعلب
با افزودن گليسرول %) 2(w/v)(محلول فيلم شاهد ثعلب 

)(w/w)25 (% درجه سانتي 30در دماي به عنوان نرم كننده 
 دقيقه تحت شرايط همزني با سرعت ثابت 15 و به مدت گراد
از  در يك بشر  مقدار معين.  دور در دقيقه آماده گرديد550

 درصد وزن روغن 40توزين گرديده و به ميزان  اسيد استئاريك 
  مناسبHLB جهت بدست آوردن 80از امولسيفاير توئين 

)15 = HLB(به علت اينكه اسيد . فه شد به مخلوط اضا
استئاريك در دماي محيط جامد است قبل از اضافه كردن 
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 درجه سانتي 45امولسيفاير دماي ظرف حاوي اسيد چرب تا 
گراد افزايش داده شد سپس امولسيفاير اضافه گرديد و جهت 
. مخلوط شدن روغن با امولسيفاير هم زني ملايمي انجام گرفت

 درجه سانتي گراد 50در دماي ) لببخش ثع(محلول پايه فيلم 
جهت  به مخلوط امولسيفاير و اسيد استئاريك اضافه گرديد و

بهبود عمل تداخل فازها همزني اوليه توسط همزن مغناطيسي 
. پنج دقيقه انجام گرفت به مدت) دور بر دقيقه (550با دور 

 13000مخلوط تهيه شده سپس به مدت سه دقيقه ديگر در 
در . ميكسرهموژنايزر هموژن گرديد  توسط)دور بر دقيقه(

هاي  ي بعد مخلوط هموژن شده جهت خروج حباب مرحله
. هوا، با استفاده از يك دسيكاتور و پمپ خلاء هواگيري شد

هاي   در قالب) ميلي ليتر45(سپس مقدار معين از امولسيون 
تفلوني ريخته و جهت جلوگيري از جدا شدن اسيد استئاريك 

 درجه سانتي گراد به 50يون ابتدا در دماي و شكستن امولس
  درجه سانتي گراد30مدت يك و نيم ساعت و سپس در دماي 

  . ساعت خشك گرديد34به مدت 
  اندازه گيري رنگ
 Minolta CR)ها از يك رنگ سنج  جهت تعيين رنگ فيلم

300 Series, Minolta, japan)قبل از .  استفاده گرديد
ستگاه با استفاده از يك صفحه سفيد ها د اندازه گيري رنگ فيلم

استاندارد تنظيم گرديد و پارامترهاي استاندارد رنگ به صورت 
)62/84L=  ،93/2-b= ،15/1+ a= (ها  نمونه. بدست آمد

ها  روي صفحه سفيد استاندارد قرار داده شده و اندازه گيري
دهد عبارتند  پارامترهايي كه دستگاه نمايش مي. انجام پذيرفت

 aو پارامترهاي رنگي ) 0= و سياه100=سفيد (Lضوح يا و: از
 تا -60=آبي (bو +) 60= تا قرمزي- 60=سبزي(

 مرتبه تكرار شد و در مورد هر فيلم 5اين آزمون +).60=زردي
سه نقطه به صورت تصادفي انتخاب شد و ميانگين اين سه 

   . نقطه گزارش گرديد
 نفوذ پذيري به بخار آب

از استاندارد مصوب ي به بخار آب نفوذپذيربراي محاسبه 
96ASTM E- ]16[  كه توسط حسيني و همكاران در سال

ابتدا درون . اصلاح شده است استفاده گرديد ]17[ 2009
 ) متر مربع0019625/0 ي با مساحت دهانه(ظروف شيشه اي 

 به وسيلهح ظروف كلريد كلسيم بدون آب ريخته و سط
هاي بدون چروكيدگي و سوراخ پوشانده شده و سپس با  فيلم

. استفاده از پارافيلم و به كمك پارافين مذاب درب بندي شدند

ها، از  عبوري از فيلم% 75براي حفظ گراديان رطوبت نسبي 
در داخل %) 75رطوبت نسبي (محلول اشباع كلريد سديم 

سمت فيلم اختلاف رطوبت نسبي در دو . دسيكاتور استفاده شد
 55/1753 درجه سانتيگراد، فشار بخاري معادل 25در دماي 

ها طي  بدين ترتيب تغييرات وزن ظرف. كند پاسكال ايجاد مي
گرم  ±0001/0زمان با استفاده از يك ترازوي ديجيتال با دقت 

اندازه گيري شد، منحني تغييرات رسم و شيب هر خط رسم 
. محاسبه گرديد) =999/0R2(شده به وسيله رگرسيون خط 

از تقسيم شيب خط كشيده ) WVTR(نرخ انتقال بخار آب 
 :آيد ميبدست ) A(بر سطح فيلم  )Slope(شده 

                           )1معادله (

A

Slope
WVTR               

و ) X(يلم با ضرب كردن ضخامت ف) 2(با توجه به معادله 
ها و  تقسيم بر اختلاف فشار بين رطوبت نسبي درون سلول

، نفوذ پذيري به بخار آب )∆P(رطوبت نسبي دسيكاتور 
)WVP (آيد بدست مي :  

                           )2معادله (

P

XWVTR
WVP


  

  يژنتعيين نفوذپذيري نسبت به اكس
ــتاندارد      ــاس اس ــر اس ــسيژن ب ــذيري اك ــري نفوذپ ــدازه گي ان

3985ASTM D- ]18[  و بـــــا دســـــتگاه OX-Tran 
(Mocon, USA)   درجـه  25 بر پايه روش فـشار يكـسان در 

ي به مـدت    ها قبل از اندازه گير      نمونه. سانتيگراد صورت گرفت  
رطوبت نسبي  ( روز در دسيكاتور حاوي نيترات منيزيم اشباع         3

در اين روش نمونه آزمـايش در اتاقـك         .  نگهداري شدند  )43%
آزمون طوري قـرار داده شـد كـه فـضاي آن را بـه دو قـسمت                  

يك طرف در معرض گاز اكسيژن قرار داده شد در          .  تقسيم كند 
. قـرار داشـت   حالي كه طرف ديگـر در معـرض گـاز نيتـروژن             

ولي اخـتلاف فـشار جزئـي       . اگرچه فشار دو طرف يكسان بود     
 بين دو طرف باعث انتقال اكـسيژن بطـرف          ) اتمسفر 1 (اكسيژن

شد و گاز نيتـروژن حامـل آن را بـه سنـسور تحويـل                 ديگر مي 
 ساعت براي يكنواخت شدن دمـا و رطوبـت         10 حداقل   .داد  مي

آهنگ انتقـال اكـسيژن      .]20, 19[نسبي فيلم ها مورد نياز است       
براساس مقادير اكسيژن تعيين شده توسط سنسور دستگاه تعيين         

 ميزان نفوذپذيري بـه اكـسيژن       3سپس با استفاده از معادله      . شد
  :محاسبه شد
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                                              )3معادله (

P

X

At

Q
P




.
  

 مقـادير اكـسيژن در بخـش        Qذپذيري اكسيژن،    ميزان نفو  Pكه  
 زمـان   t سطح نفـوذ،     A ضخامت فيلم،    Xحاوي گاز نيتروژن،    

 اختلاف فشار جزئي گاز نفوذكننده در عرض فـيلم          ∆Pنفوذ و   
آزمايش زماني كامل شد كه غلظـت گـاز اكـسيژن در            . مي باشد 

نفوذپـذيري بـر    . طرف حاوي گاز نيتروژن به مقدار ثابت رسيد       
  .  بيان شدcm3.μm /cm2.d.kpaحسب 

  (DSC) كالريمتري تفاضلي روبشي 
مر   در دستگاه ساخت آزمايشگاه پليDSCهاي  گيري اندازه
PLكاليبراسيون دستگاه توسط .  انگلستان صورت گرفت

ظرف آلومينيومي خالي به عنوان مرجع . اينديوم صورت گرفت
 با g3/0هاي با وزن تقريبي  نمونه. مورد استفاده قرار گرفت

 درجه 250 تا -120 در گسترة دماييoC/min10سرعت 
از روي ترموگرام حاصل دماي تغيير . سانتي گراد اسكن شدند

اين دما به عنوان نقطه وسط، شروع .  تعيين شد(Tg)اي  شيشه
  .و پايان تغييرات منحني در جريان گرمايي در نظر گرفته شد

توسط ) مورفولوژي(مطالعه ريزساختار 
  وپ الكتروني روبشيميكروسك

 به منظور بررسي تاثير افزايش ماده خشك فيلم بر روي ريز

هاي توليد شده، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از  ساختار فيلم
  .ها تهيه گرديد سطح و مقطع عرضي فيلم

 ,Philips XL30)  از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي

The Netherlands) هاي  مبراي مطالعه ريزساختار فيل
ها،  قبل از عكسبرداري از نمونه.  استفاده شدثعلبآبگريز 

اي از   بريده شدند و با لايهmm1×mm5هاي  ها در اندازه فيلم
توان  ضخامت لايه طلاي تشكيل شده را مي. طلا پوشانده شدند

لايه نشانده شده آنقدر نازك . با زمان نشاندن طلا كنترل كرد
از سيستم تحليل . ار ندارداست كه تأثيري روي ميكروساخت

 استفاه شد و kV 30-15تصويري با شتاب ولتاژ 
هاي مختلفي انجام ها در بزرگنمايي تصويربرداري از نمونه

  .گرفت
  آناليزهاي آماري

اختلاف بين تيمارهاي مختلف، براساس طرح آماري فاكتوريل 
 در (ANOVA)كاملا تصادفي با استفاده از تحليل واريانس 

ها براساس مقايسه ميانگين داده. تعيين شد% 5ال سطح احتم
 و 19 نسخه SPSSآزمون دانكن با استفاده از نرم افزار 

EXCEL انجام گرفت2013 نسخه .  
  

  نتايج و بحث -3
 رنگ

 و Lبا توجه به رنگ سفيد اسيد استئاريك، افزايش انديس 
  ). 1جدول (باشد  ها دور از انتظار نمي روشن تر شدن نمونه

  
 ثعلب آبگريز  فيلم  b  وL ،  a  شامل رنگ هاي شاخص بر استئاريك اسيد اثر 1 ولجد

 L a b نمونه

 -c01/1±81/63 a03/0±64/0 a15/0±19/1 شاهد

 كياستئار دياس  %10 + شاهد
b34/1±83/72 a02/0±64/0 ab04/0±23/1- 

 -a79/0±26/79 a02/0±65/0 ab03/0±28/1 كياستئار دياس  %20 + شاهد

 -a76/1±93/80 a03/0±63/0 b05/0±33/1 كياستئار دياس%  30 + اهدش

  )P>05/0(هستند هم با داري معن اختلافي دارا متفاوتي سيانگل حروف با ستون هر در ها نيانگيم* 
  اريمع انحراف ± نيانگيم از عبارتند ها داده** 

  
ها به   نمونهb و Lبا افزايش غلظت اسيد استئاريك، انديس 

البته در غلظت ) P>05/0(كند  عني داري افزايش پيدا ميطرز م
(w/w)30% اسيد استئاريك اين افزايش براي انديس L معني 
 رنگ سنجي در تمامي سطوح aتغييرات انديس . باشد دار نمي

با اينكه تغييرات . غلظت اسيد استاريك معني دار نمي باشد
رات جزئي  اما اين تغيي)P>05/0(باشد   معني دار ميbانديس 

شود و تنها تغييرات  ها مشاهده نمي در رنگ ظاهري نمونه
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ها گرديده به صورت   كه منجر به سفيد تر شدن نمونهLانديس 
  .باشد ظاهري نيز قابل بررسي مي

   نفوذ پذيري به بخار آب 
  نفوذپذيري 20%(w/w)با افزودن اسيد استئاريك تا غلظت 

-11  تا g/s.m.Pa( 79/2(×10-11 ها از  نسبت به بخار آب فيلم

10×)g/s.m.Pa( 78/0 به طرز معني داري )05/0<P ( كاهش
 30%(w/w) اما با افزايش غلظت اسيد استئاريك تا . يابد مي

افزايش  g/s.m.Pa( 48/3(×10-11 نفوذپذيري به بخار آب تا 
  ).1شكل (يابد  مي

    
 ينفوذپذير روي بر استئاريك اسيد مختلف هاي غلظت اثر 1 شكل

  ثعلب آبگريز  فيلم آب بخار به
  

 به طور كلي با افزايش مقدار ماده هيدروفوب نفوذپذيري 
يابد ولي افزودن بيش از حد ليپيد از طريق كاهش  كاهش مي

پيوستگي شبكه فيلم ممكن است باعث پارگي فيلم مركب 
هاي  گريز اسيدهاي چرب فيلمبه دليل ماهيت آب. ]21[گردد 

مركب حاوي تركيبات ليپيدي قابليت ممانعت كنندگي خيلي 
قرار گرفتن اسيد استئاريك بر . خوبي نسبت به بخار آب دارند

روي سطح و همچنين در ساختار فيلم تهيه شده مانع اصلي 
البته كارايي . باشد هاي آبگريز مي انتقال بخار آب در فيلم

وبت اسيدهاي چرب با افزايش تعداد كربن تا بازدارندگي به رط
يابد و   و به واسطه بزرگ شدن قسمت غير قطبي افزايش مي18

شود نفوذپذيري   مي18زماني كه طول زنجيره كربني بيشتر از 
هاي خيلي بلند باعث ناهمگن شدن  گردد چون زنجيره زياد مي

ك به همين دليل اسيد استئاري. شوند ساختار شبكه پليمري مي
كند  كمترين ميزان نفوذپذيري نسبت به بخار آب را ايجاد مي

تواند به دليل قابليت كم اسيد استئاريك در   اين پارگي مي.]22[
اين عدم . هاي پيوسته باشد هاي بالا، در توليد فيلم غلظت

هاي ميكروسكوپ الكتروني نيز قابل  پيوستگي در عكس
  . باشد بررسي مي

  نفوذپذيري به اكسيژن
كاهش معني دار بب ــساستئاريك يد ـسا% 10(w/w)ودن زـفا
)05/0<P (مولسيوني ي ااــيلمهــفژن يـكساه ــبي ذيرــپذنفو

اثر غلظت هاي بالاتر اسيد استئاريك بر لي و) 2شكل (يد دگر
  ).2شكل (مي باشد ندار ي ـمعنروي نفوذپذيري به اكسيژن 

   

 
 

 به نفوذپذيري روي بر استئاريك اسيد مختلف هاي غلظت اثر 2شكل
  ثعلب آبگريز  فيلم اكسيژن

  
ودن فزاند دكرارش  گز]23[ 2004ران در سال اـهمكو لديا اخو

به ي پذيرذاهش نفوـث كـد باعـص در20چربي شير تا غلظت 
ندكي ي اپذيرذصد به بالا نفو در20غلظت از لي و. شدن كسيژا
ي اـاهمگن گلبولهـع نـيزبالا توي غلظتهاا در يرزيش يافت افزا

. دوـفيلم ميشري شت باعث كاهش پيوستگي ساختادرچربي 
 عنوان كردند كه ]24[ 2005همچنين برتان و همكاران در سال 

ي پذيرذيش نفوافزالاتين باعث ژيك به فيلم رسيد لوودن ازـفا
البته ممكن است در غلظت هاي پايين . ن مي شودكسيژابه 

ن، بخش ليپيدي سيوانيزژعمل هوموم نجااسيد چرب و بعد از ا
ده و در رـر كـپرا يلم ـفي شبكه پليمرد در موجوز باي فضاها

  .]25[كاهش يابد ن كسيژر انتشاانتيجه سرعت 
  ) مورفولوژي(مطالعه ريزساختار 

حاصل از سطح رويي فيلم  ميكروسكوپ الكتروني عكس
دي را در روي سطح آبگريز، ساختاري ناصاف، برآمده و سه بع

هاي  در واقع بر روي سطح فيلم برجستگي. دهد فيلم نشان مي
ي حضور اسيد  تپه مانندي وجود دارند كه نشان دهنده

  ). 3شكل (باشد  استئاريك در اين قسمت مي
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  ثعلب زيآبگر يها لميف ييرو سطح از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو 3 شكل

  
در طي خشك شدن فيلم، اسيد توان نتيجه گرفت كه  مي

. استئاريك به سطح فيلم آمده و روي سطح قرار گرفته است
شود با افزايش غلظت اسيد استئاريك  همانطور كه مشاهده مي

يابد كه اين نشان دهنده  ناهمواري سطحي به تدريج افزايش مي
عكس . باشد كاهش يكنواختي محلول تشكيل دهنده فيلم مي

يز حضور اسيد استئاريك را تاييد حاصل از مقطع عرضي ن
كند عكس حاصل از مقطع عرضي پخش شدن يكنواخت  مي

شكل (دهد  اسيد استئاريك را در داخل ماتريس فيلم نشان مي
هاي آبگريز  كه منجر به كاهش نفوذپذيري به بخار آب فيلم) 4

 30%(w/w)با افزايش غلظت اسيد استئاريك به . گردد مي
به . باشد ل امولسيون مناسب كافي نميمحلول فيلم براي تشكي

باشد  همين دليل در نقاطي كه تنها اسيد استئاريك موجود مي
هاي ليپيدي  همانند فيلم(گردد  فيلم خشك و شكننده مي

اين نقاط در عكس ميكروسكوپ الكتروني عمدتا در ). خالص
. شود هايي مشاهده مي هاي فيلم و به صورت شكستگي لبه

منجر به افزايش نفوذپذيري فيلم آبگريز در ها  همين شكستگي
  .شود هاي بالاي اسيد استئاريك مي غلظت

  

 
  ثعلب زيآبگر يها لميف يعرض مقطع از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو 4 شكل

  
  خواص حرارتي 

ها و  آناليز حرارتي و بررسي خصوصيات حرارتي فيلم
د غذايي از هاي مورد استفاده در بسته بندي موا كامپوزيت

در اين بخش خصوصيات . اهميت بالايي برخوردار است
حرارتي نانوكامپوزيت هاي حاوي سلولز نانو ويسكر با اندازه 

 و دماي ذوب (Tg)گيري پارامترهاي دماي انتقال شيشه اي 
(Tm)هاي مربوط به آناليز   داده2در جدول .  بررسي شده است

  . ده استهاي فيلم آبگريز گزارش ش حرارتي نمونه

، شاهد دو پيك DSCهاي ارائه شده توسط دستگاه  در منحني
پيك اول نشان دهنده دماي انتقال شيشه اي . باشيم گرماگير مي

 بر طبق Tgنقطه . باشد و پيك دوم نشان دهنده نقطه ذوب مي
تعريف عبارت است از محل انحنا در نمودار افزايش گرماي 

نتايج تحقيق نشان . ]26[ ويژه در محل انتقال به حالت آمورف
 گليسرول كه به 25%(w/w)دهد كه فيلم ثعلب حاوي  مي

 Tgعنوان فيلم شاهد بهينه انتخاب گرديد به ترتيب داري دماي 

  ). 2جدول (باشد   مي درجه سانتي گراد5/97 و -Tm  24/12و 
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 ثعلب آبگريز  فيلم حرارتي خواص بر استئاريك اسيد اثر 2 جدول

Tg (ºC) Tm (ºC) نمونه 

a31/0±24/12- a25/0±5/97 شاهد 
b28/0±89/13- b19/0±77/96  اسيد استئاريك %10+ شاهد  

c20/0±12/16- c41/0±40/92  اسيد استئاريك %20+ شاهد  
d44/0±06/19- d23/0±39/89   اسيد استئاريك%  30+ شاهد 

  )P>05/0(هستند هم با داري معن اختلافي دارا متفاوتي سيانگل حروف با ستون هر در ها نيانگيم* 
  اريمع انحراف ± نيانگيم از عبارتند ها داده** 

 

 درجه سانتي -18به طور مثال (هاي سنتزي  در مقايسه با فيلم
 درجه -25لن با دانسيته پايين گراد براي پلي پروپيلن، پلي اتي

 درجه سانتي گراد براي پلي اتيلن با -125سانتي گراد و 
 Tg. باشد فيلم ثعلب بيشتر مي Tg مقادير ]27[) دانسيته بالا

هاي داخلي و ساختار  تواند به ويژگي پايين فيلم ثعلب مي
همچنين از آنجايي كه فيلم ثعلب . پليمري اين فيلم بازگردد

ي توانند با ايفا هاي آب مي ماهيت آبدوست دارد اين مولكول
نقش روان كنندگي و شبه پلاستي سايزري موجب حركت 

هاي پليمر گردند و دماي گذار شيشه اي را كاهش دهند  زنجيره
تركيبات پليمري براي اين كه بتوانند ساختار از طرفي . ]28[

 بايد در فرآيند ساخت، قبل از اين كه كريستالي به خود بگيرند
ها قرار  به طور كامل منجمد شوند، فرصت كافي در اختيار آن

بر اين . هاي خود را توسعه دهند گيرد تا بتوانند كريستال
اساسي برخي از محققان معتقدند كه توليد بيوپليمرهاي زيست 
تخريب پذير به روش محلول به دليل تبخير سريع حلال و 

ها نبايد منجر به درصد بالاي كريستاليزاسيون   زنجيرهانجماد
  . ]30, 29[شود 

فيلم هاي آبگريز  Tmو  Tgبا افزودن اسيد استئاريك مقادير 
پيوندهايي كه اسيد استئاريك با پليمر . كاهش پيدا مي كند

هاي پليمر  كند در مقايسه با پيوندهايي كه بين مولكول ايجاد مي
دارد سست تر بوده و در نتيجه افزايش تحرك در دماي وجود 

همانطور كه اشاره شد دماي انتقال . افتد پايين تري اتفاق مي
شيشه اي دمايي است كه در دماهاي بالاتر از آن به صورت 

فيلم خوراكي  Tgهرچقدر . ]31[باشد  شيشه اي و سفت مي
بالاتر باشد در محدوده دمايي وسيع تري به عنوان بازدارنده 

  .]32[كند  خوب عمل مي

اگر بيوپليمر و پلاستي سايزر غير قابل امتزاج باشند مخلوط دو 
Tg  وTm  خواهد داشت كه مشابهTg  وTm  هر دو ماده به

براي فيلم  Tmو  Tgظاهر شدن يك . صورت خالص است
ن همگن مواد مورد ، پخش شد%)20(w/w)( بهينه آبگريز

البته بايد . كند استفاده در فرمولاسيون فيلم آبگريز را تاييد مي
توجه داشت كه درجه حرارتي كه در آن انتقال فاز اتفاق 

افتد به ماهيت شيميايي پليمر، حضور و عدم حضور پلاستي  مي
سايزر، وزن مولكولي، درجه انشعاب و وجود اتصالات عرضي 

  .بستگي دارد
  

  جه گيري نتي -4
 نيوـه فرمولاسـ بنييپاي ها غلظت در كياستئار دياس ودنفزا
ين اي كنندگ سد خواص بهبودبب ـ سثعلبكي راوـيلم خـف

 آب بخار بهي رينفوذپذ بالاتر،ي ها غلظت در اماد ـيدفيلم گر
 ،ين تحقيقاي ها افته يسساابر . ابدي يم شيافزا ژنياكس و
شته داطوبت رر ـبا بررد دييازيي حساسيت ا غذدهمانيكه ماز

 دياس w/w (20% (ويمولسيوني حاا فيلم ازست اباشد بهتر 
 به يپذيرذ كمترين نفوهاين فيلم ا ايرز نمود استفاده كياستئار

 به تيحساس وچگي رمانيكه حفظ يكپاز اما دارد را آب راـبخ
 فيلم از است بهتر باشد نظر مورديي غذا ماده ونيداسياكس

  . ميينما استفاده كياستئار دياس w/w (10% (ويمولسيوني حاا
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The objective of this research was to investigate the feasibility of edible film made from salep in 
which the hydrophobicity of film was modified by using stearic acid as a lipid agent. In addition its 
mechanical, thermal, permeability and color changes of film were analyzed. For this purpose, edible 
composite films were prepared from salep, stearic acid, and tween 80 in emulsion form using an ultra 
turax apparatus. The water vapor permeability (WVP) of the emulsified films was reduced by fatty 
acid addition. Also the permeability to oxygen of the emulsified films was lower than that of a salep 
film without fatty acid, but the difference was not significant in higher concentration of stearic acid. 
Scanning electron microscopy (SEM) was also used in order to analyze films microstructure. Finally, 
differential scanning calorimetry showed that the glass transition temperature (Tg) of the salep film 
was 12 °C and was considerably affected by stearic acid concentration. 
 
Keywords: Barrier properties; Edible film; Salep; Scanning electron microscope; Stearic acid; 
Thermal properties  
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