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  چکیده
اي و ز بعد تغذیها تنها نهبندي مواد غذایی در بستهپذیر تخریب زیستیا خوراکی  هاي فیلمها و پوششامروزه استفاده از 

 توجه موردنیز پذیر  تجدیدزیست و استفاده بهینه از منابع طبیعی محیط عدم آسیب به  نظر ازحائز اهمیت است بلکه  پسنديبازار
با ) ماده اصلی پیکره فیلم(بر پایه کدومسمایی  خوراکی فیلمفرمولاسیون  سازي بهینه پژوهشهدف از انجام این . قرار گرفته است

 0- 4/0(، کتیرا  )، عامل ساختار دهنده و استحکامگرم CMC( )9/0 -1/0(سلولز متیلکربوکسی هاي مختلفغلظتده از استفا
 فیلم هاي ویژگیبرخی سپس،  . بود) سایزر پلاستی عنوان به، گرم 5/1- 5/6(و گلیسرول ) ، عامل ساختار دهنده و استحکامگرم

، خصوصیات مکانیکی و )سفیدي و زردي هاي اندیسدرجه سیري،  ،*L*a*b(ی رنگپارامترهاي شامل کدورت،  خوراکی
به کمک  سازي فرمولاسیون ها و بهینه طراحی آزمایش .گردیدبوطه ارزیابی و استانداردهاي مر هابا روشحاصله  هاي فیلمدانسیته 

 بهسبب افزایش مقاومت  CMCآمده افزایش مقدار  به دستطبق نتایج  .پاسخ، طرح مرکب مرکزي انجام شدروش آماري سطح 
 عاملو در مقادیر بالاتر شده  پذیري کششگرم سبب افزایش  2/0کتیرا تا غلظت . )p>05/0(شد  ها فیلمپذیري کشش و کشش

دار را گلیسرول بیشترین اثر معنی ).p>05/0(افزایش داد نیز  را ها فیلمافزایش مقدار کتیرا کدورت . گردید ها فیلمشکننده شدن 
 و کشش بهو مقاومت  افزایش یافتند) p>05/0(پذیري و دانسیته متغیرهاي وابسته داشت؛ با افزایش مقدار گلیسرول کششروي 

سفیدي  اندیسزردي کاهش و  اندیسگرم سیري رنگ و  2/0با افزایش کتیرا تا میزان . کاهش یافتند) p>01/0(مدول الاستیک 
کاهش یافت  ها فیلمسفیدي  اندیسزردي افزایش و اندیس گرم سیري رنگ و  2/0افزایش یافت و در مقادیر بیش از  ها فیلم

)05/0<p.(  فرمولاسیون نشان داد که مطلوبیت در مقادیر بالاي کتیرا و پایین  سازي بهینهنتایج حاصل ازCMC  بیشتر بوده و بهترین
  .گرم گلیسرول بود 88/1گرم کتیرا و  CMC  ،25/0گرم 14/0فرمولاسیون حاوي 

  
  .، سطح پاسخسلولزمتیلکتیرا، کربوکسی،کدومسماییفیلم خوراکی،  :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه  -1
یکی از  یطیمح ستیزهاي در عصر حاضر، آلودگی

. سراسر جهان است هاي پیش روي بشر درچالش ترین مهم
محیطی ناشی از مواد  نگرانی در مورد مشکلات زیست

مهاجرت  هاي نفتی، بندي پلاستیکی حاصل از فراورده بسته
ها به داخل ترکیبات استفاده شده در فرمولاسیون پلاستیک
کنندگان براي  مواد غذایی و همچنین تقاضاي مصرف

مصرف از جمله مشکلات محصولات غذایی با کیفیت بالا 
هاي اخیر مطالعات در سال .پلاستیکی است هاي بندي بسته

هاي سنتزي مشتق شده از زیادي براي جایگزینی پلاستیک
آمده از منابع  دست بههاي ترکیبات نفتی با پلاستیک

و پلیمرهاي زیستی مختلفی  گرفته استپذیر صورت تجدید
بندي بسته هاي فیلم عنوان بهها و پلی ساکاریدها مانند پروتئین

و ) تراگاکانت(کتیرا . )3(اندکردهپیدا توسعه 
 هایی ساکاریدپلی جمله از )CMC( سلولز لیمت یکربوکس
در تهیه و یا در ترکیب با سایر مواد  ییتنها بهکه هستند 
این دو  .شوند میکار برده ه خوراکی ب هاي فیلمو ها پوشش

ار پیوسته به تشکیل ساختماهیت پلیمري خود ماده با توجه 
  کمک  ها سبزيو  ها میوهتهیه شده از پوره  هاي فیلمدر 
ترکیبات داراي وزن مولکولی  ها پورهکنند؛ زیرا در می

، 23، 18( شوندمیایجاد شبکه پیوسته فیلم  مانع ازپایین 
26  .(CMC  یکی از مشتقات سلولز بوده و بیوپلیمري خطی

 هاي فیلمتوانایی تشکیل  CMC. و محلول در آب است
علاوه بر این، . مقاوم، شفاف، پیوسته و یکنواخت را دارد

فراوانی و در دسترس بودن منابع آن و قیمت مناسب، از 
  ).6( ستادیگر مزایاي استفاده از این پلیمر در تولید فیلم 

شده حاصل از ساقه   ، عصاره خشک)تراگاکانت(کتیرا 
طبیعی در  طور نوعی گون از جنس آستراگالوس است که به

این . کند ترکیه و ایران رشد می ازجملهاز آسیا  هایی بخش
تشکیل  2و تراگاکانتین 1ساکارید باسورین صمغ از دو پلی

تراگاکانت عمدتاً در  دهد مینشان  ها بررسی ).4( شود می
دیگر در تهیه فیلم و طبیعی ترکیب با سایر بیوپلیمرها و مواد 

 عنوان بهگرفته است؛  اکی مورد استفاده قرارپوشش خور
                                                             
1- Bassorin 
2- Tragacanthin 

کردن ترکیب با   )2015( ی و کیانیطلائ مثال در پژوهشی،
  ستیزفیلم  کیتوزان و اکسید گرافن  تراگاکانت،

 )2016( مصطفوي و همکاران. )28(تهیه نمودند ریپذ بیتخر
موفق از طریق آمیختن صمغ لوبیاي لوکاست و تراگاکانت 

با   دیگرمحققان     .)21( به تولید فیلمی خوراکی شدند
  فیلماضافه کردن کتیرا و روغن آفتابگردان به نشاسته 

محبی و  ،همچنین در تحقیقی. )5( دنخوراکی تهیه کرد
 اي کمهدموفق به افزایش ماندگاري قارچ  )2012( همکاران

 شدند وراآلوبا کمک پوشش خوراکی تهیه شده از کتیرا و 
لم و پوشش تهیه فی موازات بهدر دو دهه اخیر . )20(

بیشتر از  وري بهره منظور بهخوراکی از بیوپلیمرهاي خالص، 
 هاي فیلمو  ها فیلمتهیه ضایعات و افزایش ارزش غذایی 

توسعه پیدا کرده نیز  ها سبزيو  ها میوهخوراکی از پوره 
هایی که جهت تولید فیلم  ها و سبزيازجمله میوه. است

توان  اند می گرفته خوراکی بر پایه پوره مورد استفاده قرار
، )26(پوره موز   ،)23، 18، 12(پوره سیب   ،)17(پوره هلو 
براي اولین بار  .را نام برد) 29(و پوره هویج ) 27(پوره انبه 
فیلم خوراکی را بر پایه  )1996(کاران و هم هیوگمک

هیوگ  به فاصله چند سال، مک  .)17( پوره هلو تهیه کردند
هاي خوراکی بر در تحقیقی اثر پوشش) 2000(و سنسی  

پایه پوره سیب و حاوي لیپید را روي افت رطوبت و تغییرات 
سازي مطالعه نمودند هاي تازه سیب طی ذخیرهرنگ برش

موفق به ) 2007(در پژوهشی، سوتورنویت و پیتاك ). 18(
ل تهیه فیلم خوراکی از ترکیب آرد موز، پکتین و گلیسرو

  و همکاران روجازگرا دیگر، اي مطالعهدر ). 26(شدند 
خوراکی بر پایه پوره سیب را جهت  هاي فیلم) 2007(

هاي سیب تازه  افزایش عمر نگهداري و بهبود کیفیت برش
و  سوتورنویتهمچنین، نتایج مطالعه . )23( تولید کردند
انبه پوره خوراکی بر پایه  فیلم نشان داد ) 2008( رودسامران

ها یش دوره رسیدگی در انبهسبب کاهش افت وزن و افزا
هاي روغنطی تحقیقی  )2009( دو و همکاران. )27( گردید

رچین، میخک و فلفل اسانسی استحصال شده از گیاهان دا
فرنگی را به فیلم خوراکی تهیه شده از پوره سیب اضافه 

مقادیر مختلف  تأثیر )2011( نگ و همکاراناو .)12( نمودند
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CMC،   ،هاي ویژگیرا بر ژلاتین و گلیسرول نشاسته 
تولید شده بر پایه  هاي فیلمپذیري  نفوذفیزیکوشیمیایی و 

با نام  کدومسمایی . )29( مورد بررسی قرار دادندپوره هویج 
و متعلق به تیره  چندسالهگیاهی  Cucurbita pepoعلمی 

Cucurbitace مقدار  تازه حاوي کدومسمایی. اشدب می
آب، پروتئین، چربی، کربوهیدرات، مواد  اي ملاحظه قابل

) پتاسیم منیزیم و، آهنکلسیم، فسفر، (، مواد معدنی سلولزي
مقدار انرژي . باشد یم B3 و A ،C ،B1 ،B2 يها نیتامیوو 

گرم  100کیلوژول به ازاي هر  150تا  80متوسط طور بهآن 
زیادي دارد و براي  يا هیتغذارزش  کدو. باشد ماده تازه می

 ارزش با يا هیتغذمواد آن به دلیل  .سلامتی بسیار مفید است
سرطان ، اساماسکوربوت،  مانند هایی بیمارياز بروز 
گرفتگی عروق  و دیابتی افراد در هاي قلبیبیماري ،کولون

محتواي زیاد آب  به دلیلهمچنین  .کند میمحافظت 
غذایی افرادي که رژیم  یکی از بهترین غذاها براي عنوان به

هاي و پوشش ها فیلمدر تهیه  ).2( است، مطرح دارند
ررسی همه جهات اثرگذار بر تهیه خوراکی نیز به منظور ب

فرمول، از روش سطح پاسخ بهره گرفته  سازي بهینهو  ها آن
 تأثیربراي بررسی  )1391( مشکانی و همکاران. شده است

سایزر روي غلظت پروتئین ایزوله نخود و غلظت پلاستی
فیلم خوراکی از روش سطح پاسخ استفاده  هاي ویژگی
روش سطح پاسخ براي در پژوهشی دیگر، . )7( نمودند

مطالعه اثرات افزودن مقادیر مختلف کتیرا، گلیسرول و 
بکار  زمینی سیبفیزیکی فیلم نشاسته  هاي ویژگیروغن بر 
از آرد گل تاج ) 11( کولا و همکاران ).5( رفت
فیلم خوراکی تهیه کردند و اثرات اضافه کردن 1خروس

 را با روشاسید استئاریک، گلیسرول و سرعت هم زدن 
، براي تهیه و بهینه ها ینا علاوه. سطح پاسخ مطالعه کردند

یابی فرمولاسیون فیلم خوراکی از گلوتن گندم در 
از روش  pHو ) اتانول+ آب (مختلف حلال  هاي نسبت

خوراکی از پوره  فیلمتهیه   ).14( سطح پاسخ بهره گرفته شد
ا ب اي فراوردهروشی براي تولید ویژه در فصل تولید  کدو به
بدین ترتیب ؛ شود میتلقی با ماندگاري بالا مفید  ارزش و

                                                             
1-Amaranthus cruentus 

     ی کدودارویو  اي تغذیهاز خواص کاهش و ضایعات 
نشان داده  اي کتابخانهي ها بررسی. گردید مند بهرهتوان می

خوراکی از  فیلماست که تاکنون هیچ تلاشی براي تهیه 
و یا در ترکیب با  بصورت فیلم خالص کدومسماییپوره 

 پژوهشهدف این  بنابراین، .شده استنسایر مواد انجام 
بر پایه کدومسمایی و  خوراکی فیلمفرمولاسیون  سازي بهینه

، کتیرا و گلیسرول بر برخی CMCبررسی اثر غلظت سپس 
، یرنگپارامترهاي  شامل خوراکی فیلم هاي ویژگی

طراحی  ؛بود کدورت، دانسیته و خصوصیات مکانیکی
به کمک روش آماري  سازي فرمولاسیون هها و بهین آزمایش

  .انجام شد طرح مرکب مرکزي ،پاسخسطح 
  
  هامواد و روش -2

بار مشهد کدومسمایی رقم مشهدي از بازار میوه و تره
صمغ کتیرا از نوع نواري یا مفتولی  از بازار . خریداري شد

 CMCناتامایسین، اتانول، گلیسرول، . محلی تهیه گردید
در این پژوهش ) فلوکا(و نیترات کلسیم ) مرك، آلمان(

  .مورد استفاده قرار گرفت
  
  تهیه فیلم خواکی بر پایه کدو مسمایی- 2-1
 تولید پوره-1- 2-1

 شده و قطعه قطعه پس از شستشو و پوستگیري، کدومسمایی
 ،سپس. دقیقه بخارپز شد 12تر شدن بافت، جهت نرم

ه عمل دقیق 3کن با دور ثابت به مدت مخلوط وسیله به
 به دستمخلوط کردن انجام شد تا پوره کاملاً یکنواخت 

  .آید
  
  فیلم تولید-2- 2-1

به مقدار ( CMCخوراکی، نخست  هاي فیلمجهت تولید 
با آب مقطر  ml60  توزین و به بشر حاوي) گرم 1/0- 9/0

افزوده  هم زدنصورت تدریجی و تحت ه ب C° 75دماي 
 مغناطیسی و همزنتوسط  CMCمحلول  هم زدنعمل . شد

 0- 4/0به مقدار (صمغ کتیرا . مه یافتااددقیقه  10به مدت 
تا  ترکیب گردیداتانول  ml3  با وتوزین ) گرم
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آب  ٦٠ ml ،سپس. آید به دستسوسپانسیونی یکنواخت 
 C°90در دماي دقیقه  30مدت به وافزوده به آن مقطر 

 در اثر گرما کتیرا بطور کامل حل شده و. حرارت داده شد
مقدار . شوددر هنگام کاهش دما امکان تشکیل ژل فراهم می

 )سازوزن محلول فیلم% 30( گرم پوره کدومسمایی 45
 با اینو کتیرا   CMC از تهیه شده هايژل توزین شده و

- 5/6به مقدار (در این مرحله گلیسرول  .ندشد مخلوطپوره 
به ها نمونه. شد افزودهسایزر عنوان پلاستینیز به) گرم 5/1

 ,IKA T25 digitalمدل (دقیقه توسط هموژنایزر  3 مدت

Ultra-Turraxبا دور  )، آلمانrpm 9000 هموژن شدند .
خوراکی درون  هاي فیلممحلول حجم مشخصی از در ادامه، 

ها در محیط آزمایشگاه با دماي قالب. قالب ریخته شد
C°1±23 و پس از قرار گرفتند  %36±2نسبی  و رطوبت 

کیفیت مناسب از با  خشک شده هاي فیلم، ساعت 24- 36
 ها فیلمها، قبل از انجام آزمون. )1شکل ( قالب جدا گردید

در دسیکاتور % 55±1و رطوبت نسبی  C 25°در دماي 
  . ساعت مشروط شدند 48حاوي نیترات کلسیم به مدت 

  

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ی بر پایه پوره کدو مسماییخوراک فیلمنمودار جریان فرایند تولید  - 1شکل 

  

آب  ml 60افزودن 
 مقطر

دهی در حرارت
C°90 30مدت به 

دقیقه به منظور 
 تشکیل ژل

 اتانول ml3افزودن 

توزین کتیرا به مقدار 
 گرم 4/0-0

به مقدار  CMCتوزین 
 گرم 9/0-1/0

 CMCافزودن تدریجی 
 °Cآب مقطر  ml60به 

75 

 10همزدن به مدت 
 C° 75دقیقه در 

گرم  45توزین 
 پوره کدومسمایی

 گیريقالب

هموژنیزاسیون به 
با  دقیقه 3مدت 
 rpm 9000دور 

افزودن گلیسرول 
 5/1-5/6به مقدار 

 گرم

هاي ژلافزودن 
و   CMC حاصل از

 کدو کتیرا به پوره

شک کردن به مدت خ
ساعت در  36-24

 شرایط آزمایشگاه
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  هاآزمایش- 2-2
  ها فیلمخصوصیات شیمیایی محلول -1- 2-2

pH  توسط دستگاه  ها فیلممحلول pH متر)Metrohm ،
توسط  ها آنبریکس و ) سوئیس، pH lab827مدل 

- اندازه) ژاپن ،PAL-3مدل ، DOCKET(رفراکتومتر 

  .گیري گردید
  
 ها فیلمتعیین ضخامت -2- 2-2

-QLR digit(توسط میکرومتر دیجیتال  ها لمفیضخامت 

IP54متر و قبل از انجام آزمونمیلی 001/0با دقت ) ، چین-

تعیین  منظور بهآماده شده  هاي فیلمبراي . ها تعیین شد
-اندازه فیلمنقطه در امتداد  8خواص مکانیکی ضخامت در 

  .)22( گیري گردید
  
 ها فیلمتعیین دانسیته -3- 2-2

با . شدندتوزین  وبریده  cm2×cm 2 ابعاد  هبابتدا قطعاتی 
) ρs(ابعاد و ضخامت قطعات نمونه، دانسیته  در دست داشتن
سطح  Aدر این رابطه . محاسبه شد) 1(ي با استفاده از رابطه

برحسب  فیلمجرم  cm( ، m( فیلمضخامت  x، )cm2( فیلم
  .)22( باشندمی (g/cm3)خوراکی  فیلمدانسیته  ρsگرم و 

  
   

  
 هاي فیلمگیري میزان کدورت اندازه-4- 2-2

 خوراکی

گونتارد و خوراکی طبق روش  هاي فیلممیزان کدورت 
ابعاد سل  در ها فیلم. )14(دتعیین ش )1992( همکاران
-UV تومترسل اسپکتروف داخل بریده شده وتومتر اسپکتروف

Vis ) مدلShimadzu UV-160A ،قرار گرفتند) ژاپن .
نانومتر  400- 800در دامنه طول موج  فیلممقدار جذب 

مساحت زیر منحنی . گیري و طیف جذبی آن رسم شداندازه
-LIمدل (جذب توسط دستگاه مساحت سنج  –طول موج 

3100C( فیلمکدورت  عنوان به، هتعیین شد )AV.nm (
  .یان گردیدب

  
  
  

  ها فیلمرنگ -5- 2-2
سنج هانترلب با استفاده از رنگ ها فیلمتعیین رنگ 

)Colorflex  ، در این . )5( انجام شد) آمریکا، 4510مدل
و ) زردي - آبی( b*، )سبزي - قرمزي( a*آزمون پارامترهاي 

*L )(سیري رنگ . گیري گردیداندازه) شفافیتC( اندیس ،
با به ترتیب نیز  WI) ٢(یدي سفو اندیس  YI)١(زردي 

  :محاسبه گردید 4و  3، 2 روابطاستفاده از 
  
)2(  

)3(  
 )4 (      

  
 خصوصیات مکانیکی-6- 2-2

ازدیاد طول تا نقطه  ،)TS( 3پارامترهاي مقاومت به کشش
 ASTM بر اساس استاندارد 5و مدول الاستیک) E( 4پارگی

D882 – 02 )9(  سنج دستگاه بافت یلهوس بهو)مدل QTS 
texture analyzer, CNS Farnell, Essex, UK (

بریده  cm  14× cm 2 ابعاد  در ها فیلم. گیري گردیداندازه
-بین فک فیلماز هر دو انتهاي  cm 2 به اندازه ،سپس. شدند

 mm/min 50فک بالایی حرکت سرعت . ندها قرار گرفت
  :ندمحاسبه شد 6و  5 روابطمکانیکی مطابق  هاي ویژگی. بود

  )5 (

  
 )۶  (

                          
  طرح آماري - 2-3

اهداف اصلی این پژوهش بررسی آثار اصلی و متقابل 
 ، کتیرا و گلیسرولسلولز متیل کربوکسیفاکتورهاي غلظت 

در . حاصله بود خوراکی فیلمفیزیکی  هاي ویژگیبر برخی 
ي هاي مقدماتی، دامنهاین پژوهش ابتدا بر اساس آزمایش

                                                             
1-Yellowness index 
2- Whiteness index 
3-  Tensile strength  
4-Elongation at break  
5-.Elastic Modulus 

xA
m

s ´
=r

*
*86.142

L
bYI =

222 ***)100(100 baLWI ++--=

22 *)(b*)(ac +=
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گرم، کتیرا صفر تا  9/0تا  CMC 1/0براي  متغیرهاتغییرات 
از   ml 100  به ازاي(گرم  5/6تا  5/1گرم و گلیسرول  4/0

، Aنماد  با CMCدر این طرح مقدار . انتخاب شدند) محلول

. بودند مؤثرسه فاکتور   Cو گلیسرول با نماد Bکتیرا با نماد 
آورده  ها آنمتغیرهاي مستقل فرآیند و مقادیر  1در جدول 
  :شده است

  
 ها آنمتغیرهاي مستقل فرایند و مقادیر   - 1جدول 

  مقادیر متغیر نماد متغیرهاي مستقل

 A 1/0 5/0 9/0 )گرم( سلولزمتیلمقدار کربوکسی

 B 0 2/0 4/0 )گرم(مقدار کتیرا 

 C 5/1 4 5/6 )گرم(مقدار گلیسرول 

 

براي هر متغیر وابسته مدلی ) RSM(در روش سطح پاسخ 
شود که آثار اصلی و متقابل فاکتورها را بر روي تعریف می

قابل مشاهده   7 رابطهنماید که در هر متغیر، جداگانه بیان می
  :است

   )7  (               

    
 

 bi ضریب ثابت، b0بینی شده، پاسخ پیش Y این رابطه،در 

 xjو xiاثرات متقابل،  bijاثر مربعات و  bii اثرات خطی،
روش آماري سطح از . بندي شده هستندمتغیرهاي مستقل کد

ها طراحی آزمایش منظور بهبا طرح مرکب مرکزي  پاسخ
 Design 6.02فزار اسازي و از نرمو بهینه) 2جدول (

Expert  جهت تجزیه و تحلیل اطلاعات و رسم نمودارهاي
  .مربوطه استفاده گردید

  
  ها یريگ اندازهو نتایج  ییراکی بر پایه پوره کدو مسماسازي فرمولاسیون فیلم خوهاي طراحی شده براي بهینهآزمون - 2جدول 

ون
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ول 
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(%)  

L*  a*  b* 
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دي
 زر

س
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ا

گ  
ي رن

سیر
  

1 5/1 0 1/0 120/0  7/22  91/0  387/0  1/16  9/72  1/5- 5/26 37/51 28/78 88/39 

2 5/1 0 9/0 115/0 5/17  42/2  542/0  2/4  1/76  3/4- 6/17 42/54 85/70 00/36 

3 5/1 4/0 1/0 107/0 2/15  64/2  527/0  1/3  7/75  8/3- 7/30 54/63 76/50 17/27 

4 5/1 4/0 9/0 128/0 6/25  51/1  377/0  4/21  5/71  8/2- 7/35 99/57 41/61 88/30 

5 5/6 0 1/0 119/0 1/23  02/1  391/0  8/17  2/72  2/5- 1/15 15/55 85/68 19/35 

6 5/6 0 9/0 127/0 5/22  75/0  281/0  9/13  8/71  1/4- 6/36 61/53 82/72 82/36 

7 5/6 4/0 1/0 121/0 7/23  51/0  265/0  1/11  4/73  6/4- 4/16 28/54 62/71 88/36 

8 5/6 4/0 9/0 129/0 5/25  61/1  366/0  4/24  9/73  2/5- 6/36 94/59 15/58 38/30 

9 4 2/0 1/0 124/0 1/23  71/0  177/0  4/19  1/77  8/2- 5/20 38/72 97/27 35/15 

10 4 2/0 9/0 124/0 1/24  93/1  343/0  5/30  1/77  7/2- 1/25 96/70 62/32 80/17 

11 4 0 5/0 122/0 5/20  71/1  433/0  2/15  6/73  7/5- 4/22 77/53 80/72 93/37 

12 4 4/0 5/0 127/0 2/23  82/1  432/0  6/20  8/74  8/5- 1/24 00/63 57/50 13/27 

13 5/1 2/0 5/0 126/0 9/19  57/2  475/0  7/21  9/76  9/2- 5/39 53/71 41/30 63/16 

14 5/6 2/0 5/0 131/0 8/24  86/0  208/0  9/23  8/74  5/3- 2/25 16/65 17/45 87/23 

15 4 2/0 5/0 131/0 5/24  63/1  342/0  5/24  5/74  1/3- 9/19 61/62 01/52 45/27 

16 4 2/0 5/0 129/0 5/24  95/1  347/0  8/23  6/74  5/2- 6/23 68/70 60/32 66/17 

17 4 2/0 5/0 132/0 2/23  45/1  336/0  5/22  1/77  2/3- 5/37 87/65 38/46 20/25 

18 4 2/0 5/0 127/0 7/23  72/1  325/0  7/22  2/74  2/3- 4/23 13/65 40/44 22/23 

19 4 2/0 5/0 132/0 2/24  63/1  349/0  1/21  5/74  7/2- 8/34 94/65 95/42 56/22 

20 4 2/0 5/0 128/0 5/23  61/1  381/0  4/23  6/76  1/3- 8/34 67/68 40/37 12/20 
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  نتایج و بحث-3
  پوره کدومسماییخصوصیات - 3-1

فیزیکوشیمیایی پوره  هاي ویژگیبرخی قبل از تهیه فیلم 
معادل  pH ياین پوره دارا. گردید یريگ اندازهکدومسمایی 

مقدار پارامترهاي . بود 4/5±1/0بریکس  و 02/0±8/5
 *b و  - 1/5 ± 2/0برابر با  *a،  8/72±5/0برابر  *Lرنگی 
  . بود 7/39±3/0برابر با 

  
  یخوراک هاي فیلمدانسیته - 3-2 

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس و برازش مدل 
مدل برازش شده که دهد سطح پاسخ درجه دوم نشان می

) p>05/0(دار معنی خوراکی هاي فیلمدانسیته هاي براي داده
 .)3جدول ( شده است معنی بیو عدم برازش مربوط به آن 

- g/cm3132/0 خوراکی در محدوده  هاي فیلمدانسیته 
کتیرا و  .بود g/cm3 125/0و میانگین دانسیته متغیر  107/0

 هاي فیلمداري بر دانسیته معنی تأثیرسلولز متیلکربوکسی
ژوهش، نتیجه مطالعه پنتیجه این موافق با  .خوراکی نداشتند

نیز نشان داد افزایش نسبت ) 2016( مصطفوي و همکاران 

صمغ لوبیاي لوکاست روي دانسیته فیلم  - فیلم کتیرا کتیرا در
      مشاهده 2طور که در شکل  همان ).21(است  تأثیر بی
خوراکی  هاي فیلمشود با افزایش مقدار گلیسرول دانسیته می
در توضیح . افزایش یافت) p>05/0(داري معنی صورت به

هاي گلیسرول به دلیل  مولکولگفت  توان میاین پدیده 
در حفرات موجود در ماتریکس فیلم  ک بودن کوچ
 دهد میاجازه  ها آنماهیت قطبی و  کنند مینفوذ  راحتی به

با سایر مواد فیلم برهمکنش داده و سبب افزایش دانسیته 
برخی از پژوهشگران  هاي یافتهالبته  ).19(شوند ها فیلم

برخلاف نتیجه این تحقیق بوده و با افزایش سطح گلیسرول 
مدل ). 24، 22، 19( اند شدهکاهش روبرو  اب ها فیلم دانسیته

 تأثیرتجربی نهایی بر حسب فاکتورهاي کدگذاري شده که 
خوراکی  هاي فیلمدار فرآیند را بر دانسیته  متغیرهاي معنی

نشان  یخوب بهآمده است که  3جدول دهد در  شان مین
طور مستقیم از مقدار گلیسرول ه پارامتر دانسیته ب دهد می
  . کند میبعیت ت

  
 پارامترهاي اندازه گیري شده در فیلم خوراکی بر پایه کدو مسماییبراي  سطح پاسخآنالیز واریانس و مدل   - 3جدول 

مجموع  مدل برازش شده  آزمون
 مربعات

درجه 
 آزادي

 احتمال F احتمال میانگین مربعات

F) ضعف
 )برازش

  C 0005/0 9 05E-66/6 01/0 05/0 005167/0 + 13/0 دانسیته

B – 05/2 C – 32/0 A 35/1 + 87/23 کدورت
2
-02/2 B

2
+ 98/2 C

2
+89/2 AB – 48/2 AC + 29/0 BC – 04/2 A

2
 B +52/3 A

2
C 71/117 11 70/10 0007/0 08/0  

L* 93/75 – 42/2 B2      95/49 9 55/5 03/0 42/0  

a* -18/3 -36/0 C+ 72/0A2  -  27/2B2 – 41/0 BC 89/20 9 32/2 0004/0 05/0  
b* 89/20 – 06/3B+ 47/13B2 5/1048 9 5/116 0006/0 05/0  

  B +54/13 B2 89/992 9 32/110 003/0 27/0 34/3- 22/21 سیري رنگ
اندیس 
 سفیدي

82/67 + 04/3 B – 43/11 B2 15/760 9 46/84 003/0 2/0  

  B + 09/27 B2 79/4215 9 42/468 003/0 22/0 11/7- 42/39 اندیس زردي
ومت به مقا

 کشش

64/1 + 39/0 A – 91/0C 75/5 9 63/0 001/0 05/0  

مدول 
 الاستیک

34/0 + 052/0 A – 13/0 C – 085/0 A2 + 089/0 B2 15/0 9 01/0 0005/0 05/0  

  A + 41/3 B + 47/3 C – 19/5 B2 + 00/11 AB -  53/8AC -  01/9BC 08/845 9 89/93 0001/0< 06/0 69/4 + 99/22 پذیريکشش

A  : مقدارCMC ؛B : مقدار کتیرا؛C :مقدار گلیسرول 
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  ها فیلمگلیسرول روي دانسیته و  CMCزمان اثر هم- 2شکل

  
  ها فیلمکدورت - 3-3

پارامتر کدورت شاخصی از شفافیت فیلم است؛ کدر بودن 
، کند میفیلم هر چند مشاهده محتویات داخل بسته را مشکل 

به ماده غذایی  مانع از رسیدن پرتوهاي مضر نور خوشید
 AV.nmدر دامنه  ها فیلمکدورت نتایج نشان داد . گردد می

 AV.nm 7/22قرار داشت و میانگین مقدار آن  2/15- 5/25
نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس و برازش مدل . بود

کدورت در جدول هاي آزمایشی سطح پاسخ مکعبی بر داده
 و عدم برازش آن) p>05/0(دار مدل  معنی دهدنشان می  3
جدول آنالیز همچنین،  .شده است) p>05/0(  معنی بی

بر  CMCو کتیرا   ،گلیسرولافزودن دهد واریانس نشان می
ایجاد کرده ) p>05/0(دار معنی تأثیري  ها فیلمکدورت 
و مقدار کدورت تحت تاثیر اثرات خطی گلیسرول و  است

و  AB( ،CMC(و کتیرا  CMCکتیرا  و اثرات متقابل 
و مجذورهاي ) BC(و کتیرا و گلیسرول ) AC(گلیسرول 

CMC )A
C(، گلیسرول )2

2
. قرار گرفت) B2(و کتیرا  )

شود در یک مقدار مشاهده می 3طور که در شکل  نهما
و گلیسرول کدورت  CMCثابت کتیرا، با افزایش مقدار 

گرم  5/1افزایش یافته است بطوریکه فیلم داراي  ها فیلم
داراي کمترین  CMCگرم  1/0گرم کتیرا و  4/0گلیسرول، 
بوده و با افزایش مقادیر ) AV.nm 2/15(کدورت 

گرم مقدار  9/0و  5/6به ترتیب به   CMCگلیسرول و 
در این  .رسید) AV.nm 5/25(کدورت به بیشینه خود 

را  پژوهش افزایش غلظت هر سه متغیر میزان شفافیت فیلمها
هاي  مواد جامد محلول در فیلمی افزایش طورکل به تنزل داد؛

مشابه این  ).8( شودخوراکی سبب افزایش کدورت می
صمغ لوبیاي - مطالعه، افزایش نسبت کتیرا در فیلم کتیرا

بر خلاف ). 21(گردید  ها فیلملوکاست سبب کدرتر شدن 
نتایج این تحقیق، افزایش سطح گلیسرول در فیلم تهیه شده 

منجر به ) 24(مه شیرازي و صمغ قدو )7(از پروتئین نخود 
مدل تجربی نهایی بر حسب . کاهش کدورت گردید

دار  متغیرهاي معنی تأثیرفاکتورهاي کدگذاري شده که 
دهد در  خوراکی نشان می هاي فیلمفرآیند را بر کدورت 

  .آمده است 3جدول 

  
گلیسرول بر روي کدورت - CMCزمان اثر هم - 3ل شک

  ها فیلم
  کیخورا هاي فیلمرنگ - 3-4

مستقیم بر  تأثیردلیل رنگ به ،در بین خصوصیات ذکر شده
از اهمیت بالایی محصول و جذب مشتري بازارپسندي 

   *L*a*bپارامترهاي به همین منظور برخوردار است 

با استفاده از این پارامترها توابع  سپس، .گیري شداندازه
) WI(سفیدي  اندیسو  )YI( زردي اندیس، رنگ  سیري

تغییرات رنگ توان میتوابع این  کمکبا  .گردیدمحاسبه 
طور بهپارامترهاي مستقل را  تأثیرخوراکی تحت  هاي فیلم
که نتایج حاصل از  طور همان .توصیف کردتري کامل

تجزیه و تحلیل واریانس و برازش مدل سطح پاسخ درجه 
دهد نشان می 3ول هاي آزمایشی در جدم بر روي دادهدو

و عدم ) p>05/0(دار کلیه پارامترهاي مربوط به رنگ  معنی
ول آنالیز جد .شده است) p>05/0( معنی بی ها آنبرازش 

 مجذوردهند که اثر متغیر مستقل کتیرا و واریانس نشان می
دار معنی WI و YIیري، س ،*b* ،aکتیرا بر پارامترهاي 

)05/0<p( در مورد. شده است L* کتیرا  جذورنیز م)B2( 
 ، )CMC )A2 مجذورگلیسرول، همچنین . دبودار معنی

بر  )BC(و اثر متقابل کتیرا و گلیسرول  )B2(کتیرا مجذور 
در واقع  .ددندانشان ) p>05/0(داري  اثر معنی *aفاکتور 
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رنگ، سیري،  *L*a*b(کتیرا همه پارامترهاي رنگ فیلم 
WI  وYI ( قرار داد تأثیررا تحت.   L*  نشان دهنده میزان

 5/71- 1/77که در دامنه  استبودن فیلم  شفافروشنایی یا 
این پارامتر تنها تحت  .بود 5/74قرار داشت و میانگین آن 

فاقد کتیرا  هاي فیلمغلظت صمغ کتیرا قرار گرفت و در  تأثیر
L*  ها فیلمگرم  2/0پایین بوده و با افزایش غلظت به 
 *Lگرم از مقدار  4/0یرا به شده و با رسیدن کت تر روشن

در مطالعات مختلف نتایج متناقضی به چشم می . کاسته شد
) 2015(امینی و همکاران حمدمخورد؛ بعنوان نمونه، 

فیلم صمغ دانه ریحان  *Lگلیسرول روي گزارش کردند 
. )19( که با نتیجه این تحقیق همخوانی دارد است تأثیر بی

شده از دانه صمغ بالنگو  برخلاف این یافته، در فیلم تهیه
 همچنین،). 22(گردید *Lافزایش گلیسرول منتج به افزایش 

مشاهده نمودند هر دوي کتیرا و ) 1391(فاضل و همکاران 
 *Lبر   داري معنی تأثیرگلیسرول بخاطر ماهیت شفافشان 

نشان  a*. )5( ایجاد نکردند زمینی سیبنشاسته  هاي فیلم
بعبارت دیگر، هر چقدر . دهنده میزان قرمزي فیلم است

و مقدار این پارامتر بیشتر باشد شدت قرمزي فیلم بیشتر شده 
ن و وارد شدن به محدوده اعداد منفی رنگ سبز آکاهش  با

 -7/2در دامنه  ها فیلم a*. غالب خواهد شد رفته رفتهدر فیلم 
با توجه به رنگ . بود - 4/3آن واقع شد و میانگین  - 8/5 –

آن و نیز بیشتر بودن و پوره تهیه شده از سبز کدو مسمایی 
 هاي فیلمهمه   پوره در مقایسه با سایر ترکیبات فیلم، نسبت

نیز این واقعیت را  a*تهیه شده سبز رنگ بودند و مقدار 
شده   گیري اندازهدر بین پارامترهاي رنگی .  کند می ییدتأ

و  CMCاز هر سه متغیر مستقل گلیسرول،  متأثر *aتنها 
غلظت کتیرا قرار  تأثیربود و سایر پارامترها فقط تحت ا کتیر
-طور معنیبه a*با افزایش مقدار گلیسرول فاکتور .گرفتند

کاهش یافت، به عبارت دیگر با افزایش ) p>05/0(داري 
رضوي و  .مقدار گلیسرول سبزي رنگ افزایش یافت

و سیدي ) 2015(، محمدامینی و همکاران )2015(همکاران 
براي گلیسرول گزارش  تأثیرينیز چنین ) 2014(ن و همکارا

گرم از  2/0با افزایش غلظت کتیرا تا  ).24، 22، 19(کردند 

اندکی کاسته شد ولی با رسیدن غلظت از  ها فیلمرنگ سبز 
همچنین، با زیاد شدن . سبزتر شدند ها فیلمدوباره  4/0به  2/0

رد کاهش و سپس افزایش پیدا ک a*، در ابتدا CMCغلظت 
نشان  b*شدت زردي فیلم توسط پارامتر   ).الف 4شکل (

هر چقدر مقدار این پارامتر بیشتر باشد رنگ . شود میداده 
جاي  یآبرنگ آن و با کاهش  بودهزرد در نمونه غالب 

تولید شده در این  هاي نمونه b*. رنگ زرد را خواهد گرفت
 ها آنقرار داشته و میانگین  1/15- 5/39پژوهش در محدوده 

سفید و زرد روشن  هاي رنگکتیرا به در طبیعت  .بود 2/27
رنگ کتیراي  بکار رفته در این تحقیق زرد . وجود دارد

 تأثیرکه روي رنگ نهایی فیلم  رفت میروشن بود و انتظار 
در بین متغیرهاي . گردد b*گذاشته و منجر به افزایش 

 داري نیمعرا بطور  b*مستقل مورد بررسی تنها کتیرا بود که 
 b*گرم  2/0با افزایش غلظت کتیرا تا . قرار داد تأثیرتحت 
گرم  2/0خوراکی کاهش و در مقادیر بیش از  هاي فیلم
اندیس زردي پارامتري است   . )ب 4 شکل( یافت یشافزا

تغییر غلظت  تأثیرارتباط مستقیمی دارد در نتیجه  b*که با 
این  تغییرات. ودب b*کتیرا روي اندیس زردي مشابه تغییرات 

بوده و میانگین آن  97/27- 28/78پارامتر در محدوده 
 35/15- 89/39مقدار  سیري رنگ نیز در دامنه . بود 41/52

با افزایش مشابه اندیس زردي، . بود 41/27بوده و میانگینش 
کاهش و در  ها فیلمگرم سیري رنگ  2/0غلظت کتیرا تا 
در مورد اندیس . یافت یشافزاگرم  2/0مقادیر بیش از 

برعکس بود و با بیشتر شدن مقدار کتیرا  کاملاًسفیدي روند 
افزایش و در مقادیر بالاتر  ها فیلمگرم اندیس سفیدي  2/0تا 

 4هاي شکل(این صمغ، اندیس سفیدي دچار کاهش شد 
سیدي و همکاران مشابه این پژوهش، ). ه4د و  4ج، 4ب، 

وي اندیس مشاهده نمودند غلظت گلیسرول ر )2014(
بوده ولی سبب افزایش اندیس زردي فیلم  تأثیر بیسفیدي 

مدل تجربی  ).24(تهیه شده از دانه قدومه شیرازي گردید 
 تأثیرنهایی بر حسب فاکتورهاي کدگذاري شده که 

 هاي فیلمدار فرآیند را بر پارامترهاي رنگ  تغیرهاي معنیم
  . آمده است 3جدول دهد در  خوراکی نشان می
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 )لفا(

 
 )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  

  
  )ه(

  *aپارامتر   گلیسرول بر -CMCاثر متقابل   - 4شکل 
) ب( *b، اثر متقابل کتیرا و گلیسرول بر پارامتر )الف(

) ه(زردي  اندیسو ) د(سفیدي  اندیس، )ج(سیري رنگ 
  .خوراکی هاي فیلم

  
 خصوصیات مکانیکی- 3-5

رازش شده شود، مدل بمی مشاهده 3 ولکه در جد طور همان
و الاستیک  مدول ،)TS( هاي مقاومت به کششبراي داده
سه دار و عدم برازش مربوط به هر معنی )E(پذیري کشش
د که دهجدول آنالیز واریانس نشان می. شده است معنی بی

 هاي فیلم TSداري بر اثر معنی CMCگلیسرول  و  یرمتغدو 
 تأثیرتحت  ها فیلم Eمقدار اند؛ همچنین، خوراکی داشته

و  CMCمتقابل  اتو اثرمتغیر مستقل اثرات خطی هر سه 
و کتیرا و گلیسرول ) AC(و گلیسرول  CMC ،)AB(کتیرا 

)BC(  و مجذور کتیرا)B2 (در مورد مدول. واقع شد 
هاي مجذورو گلیسرول و  CMCخطی  اتالاستیک نیز اثر

طور کلی به. دار شدمعنی )A2( CMCو  B2)(کتیرا 
دلیل ایجاد شبکه پلیمري در فیلم خوراکی وئیدها بههیدروکل

را افزایش  ها فیلمپذیري میزان مقاومت به کشش و کشش
باشد که  يا گونه بهویژگی مکانیکی فیلم باید . )10( دهندمی

پذیري علاوه بر بالا بودن مقاومت مکانیکی نمونه، انعطاف
  در دامنه ها فیلم TSدر این پژوهش،  ).6(آن نیز بالا باشد 

 آن قرار گرفت و میانگین  MPa 61/2الی  51/0

MPa54/1 اثر همزمان (الف  5طور که در شکل  همان. بود 

CMC شود در مقدار ثابت کتیرا مشاهده می )و گلیسرول
داري صورت معنی به ها فیلم CMC ،TSافزایش مقدار با 

توان به ایجاد یابد که دلیل این امر را می افزایش می
ساکاریدهاي و سایر پلی CMCندهاي بین مولکولی بین پیو
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موافق با این یافته،  ؛فیلم خوراکی نسبت دادموجود در 
 افزایش مقدار گزارش نمودند) 1388(الماسی و همکاران 

CMC  در فیلم تولید شده از نشاسته باعث تقویت فیلم و
قوي بین  هاي برهمکنشبرقراري  ها آنگردید؛  TSافزایش 
. )1( را علت پدیده دانستند  CMCلی بین نشاسته و مولکو

سبب کاهش مقاومت مکانیکی و  معمولاً ها کننده نرمافزودن 
طور البته به .)15، 14، 3(شود پذیري میافزایش انعطاف

معمول افزودن مقدار اندکی نرم کننده به فرمولاسیون سبب 
 در این تحقیق با .)6( شودافزایش مقاومت مکانیکی می

 5 شکل(کاسته شد  ها فیلم TSافزایش مقدار گلیسرول از 
مولکولی و کاهش نیروهاي بین  این تضعیف،؛ علت )الف

یمرها پلکنش بین هاي پلیمري و کاهش برهمحرکت زنجیره
بسیاري از محققان  بطور مشابهی، .توسط گلیسرول بود

 ،19، 5، 1( اند دانسته ها فیلم TSگلیسرول را تضعیف کننده 
هر سه متغیر مستقل  تأثیرتحت  ها فیلم در Eمیزان  ).24، 22

 % 1/3- 5/30و در دامنه  % 88/18 آنقرار گرفت و میانگین 
و گلیسرول CMC الف اثر همزمان  6 در شکل.  واقع شد

که در مقدار ثابت کتیرا با افزایش مقدار  دهد مینشان 
CMC و گلیسرول میزان E داري افزایش صورت معنی به
گلیسرول از طریق گسستن پیوندهاي در حقیقت، . یابد می
پلیمر و تشکیل پیوندهاي هیدروژنی بین پلیمر و - پلیمر
سبب تضعیف نسبی ماتریکس فیلم و افزایش  سایزر پلاستی
در  )2011( گ و همکارانوان). 19( گردد می یريپذ انعطاف

بررسی خصوصیات مکانیکی فیلم خوراکی بر پایه پوره 
نیز در تحقیقی که بر  )2007( هویج و سوتورونویت و پیتکا

روي خصوصیات مکانیکی و انتقال اکسیژن از فیلم 
خوراکی حاصل از آرد موز انجام دادند به نتایج مشابهی 

روي  CMCبت مث تأثیردر توضیح . )29، 26( دست یافتند
چند بین این بیوپلیمر و سایر گفت هر  توان می پذیري کشش
ولی  شود میساکاریدهاي فیلم برهمکنش ایجاد پلی

کش قوي نیستند که در برابر  حدي  بهپیوندهاي جدید 
 ،درنتیجه ؛فیلم مقاومت زیادي از خود نشان دهند آمدن

زایش با اف  ).1( دهند میرا نیز بهبود  TS ،Eضمن افزایش 
افزایش  Eگرم به دلیل ایجاد شبکه پلیمري  2/0کتیرا ابتدا تا 

گرم به دلیل ایجاد خشکی در  2/0یافت و در مقادیر بیش از 
 هاي فیلم Eفیلم سبب شکننده شدن و در نتیجه کاهش میزان 

و  )2011( وانگ و همکاران. )ب6شکل (خوراکی شد 
مشابهی دست پیدا  هاي یافتهنیز به  )1391( فاضل و همکاران

شاخصی از ) مدول یانگ(مدول الاستیک  .  )29، 5( کردند
داراي مدول  هاي فیلمعبارت بهتر ه ب. سفتی فیلم است

این . کمتري برخوردارند پذیري انعطافالاستیک بالا از 
 آن از سه متغیر و میانگین مقدار  متأثرنیز  پارامتر مکانیکی

MPa 362/0 از  یکنندگ نرمبه سبب ویژگی  یسرولگل. بود
تا  CMCافزایش مقدار مدول الاستیک کاست در حالیکه 

و شده  ها فیلمالاستیک  گرم سبب افزایش مدول 5/0مقدار 
 .)ب 5شکل (سبب کاهش آن شد گرم  9/0با رسیدن به 

 غلظت نشان داد افزایش )1388(مکاران پژوهش الماسی و ه
CMC فیلم نشاسته بطور پیوسته سبب افزایش مدول در

مشاهدات تحقیق حاضر همخوانی که با  گردد میالاستیک 
 يکدگذارمدل تجربی نهایی بر حسب فاکتورهاي ). 1(دارد

دار فرآیند را بر خصوصیات  متغیرهاي معنی تأثیرشده که 
آمده  3جدول دهد در  نشان میخوراکی  هاي فیلممکانیکی 
      . است

 
  )الف(

  
  )ب(

گلیسرول بر  -  CMCزمان دو متغیر اثر هم -  5شکل 
) ب(الاستیک و مدول ) الف(مقاومت در برابر کشش 
.خوراکی هاي فیلم
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  )الف(

  
  )ب(

و ) الف(گلیسرول  -  CMCزمان دو متغیر اثر هم - 6شکل 
  .خوراکی هاي فیلم پذیريبر کشش) ب(گلیسرول - کتیرا 

  

خوراکی بر پایه  فیلمفرمولاسیون  سازي بهینه- 3-6
 کدومسمایی

     طور خوراکی به فیلمسازي فرمولاسیون بهینه منظور به
حداقل،  صورت بهزمان شرایط لازم براي هر پاسخ هم

حداکثر یا در محدوده آن پاسخ طراحی شد و با توجه به 
به هر پاسخ ضریب  اهمیت هر فاکتور و اهداف تحقیق

به اهمیت داده شد و در نهایت ترکیبی از سطوح فاکتورها 
مطلوبیت را در اختیار  آمد که فرمولاسیونی با حداکثر دست

اي را عددي، نقطه سازي ینهبهدر واقع  .)4جدول (قرار داد 
نتایج حاصل . کند که حداکثر مطلوبیت را داردارزیابی می

نشان داد که مطلوبیت در مقادیر فرمولاسیون  سازي ینهبهاز 
بیشتر بوده و بهترین فرمولاسیون  CMCبالاي کتیرا و پایین 

گرم  25/0و  CMC گرم  14/0حاوي  63/0با مطلوبیت 
مطلوبیت  7در شکل .باشدگرم گلیسرول می 88/1و کتیرا 
 88/1و کتیرا با مقدار ثابت  CMCتابعی از مقدار  صورت به

  . ستگرم گلیسرول رسم شده ا
                   

 سازي کلی متغیرهاي وابسته بهینه - .4جدول 

هاپاسخ/متغیرها هدف حد پایین حد بالا درجه اهمیت  

3 9/0  1/0  CMCمقدار  داخل محدوده 

3 4/0  مقدار کتیرا داخل محدوده 0 

3 5/6  5/1  مقدار گلیسرول داخل محدوده 

5 6/2  516/0  کششبه مقاومت  حداکثر 

 پذیريکشش حداکثر 3 30 5

3 542/0  177/0  مدول الاستیک داخل محدوده 

3 38/72  37/51  سفیدياندیس  داخل محدوده 

3 28/78  97/27  اندیس زردي داخل محدوده 

3 85/39  35/15  سیري رنگ داخل محدوده 

3 132/0  107/0  دانسیته داخل محدوده 

4 9/28  2/15  کدورت حداقل 
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خوراکی تهیه شده از  فیلمرمولاسیون سازي فبهینه - 7شکل 

  .CMCپوره کدومسمایی، گلیسرول، کتیرا و 

  آزمون تعیین صحت - 3-7
از آزمون  آمده دست بهجهت تعیین صحت نقطه بهینه 

با  یلمیفکه  بدین ترتیب. استفاده گردید مدل 1سنجیاعتبار
مشخصات نقطه بهینه تهیه گردید و خصوصیات آن با 

 .افزار مقایسه شدشده توسط نرمبینی خصوصیات پیش
آوردن  به دستبراي . آورده شده است5مقایسه در جدول 
 Rt در این رابطه. استفاده گردید 8بینی از رابطه  خطاي پیش

هاي اعتبارسنجی آمده در طی آزمایش به دستنتایج واقعی 
  .افزار استبینی شده توسط نرمنتایج پیش Rpو 

Error (%) =                  

                                                             
1- Validation 

نتایج  پاسخ
 شده ینیب شیپ

نتایج  پاسخ خطا تایج واقعین
 شده ینیب شیپ

 خطا نتایج واقعی

 مقاومت به کشش

 پذیريکشش

093/2 

32/10  

1/2 ± 02/0  

31/10 ± 3/0  

33/0  

12/0  

 کدورت

 اندیس سفیدي

70/21  

17/70  

41/23 ± 41/0  

18/70 ± 4/0  

3/7  

01/0  

39/0 مدول الاستیک  39/0 ± 004/0  50/0 23/34 اندیس زردي   1/35 ± 5/0  25/0  

11/0 دانسیته  11/0 ± 007/0  6/2 54/18 سیري رنگ   61/18 ± 25/0  37/0  

  بررسی صحت نقطه بهینه در آزمون اعتبارسنجی  - .5جدول 
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يریگ جهینت - 4   
از طریق  مسمایی کدوخوراکی بر پایه  فیلمدر این پژوهش 

سلولز و کتیرا با متیلافزودن هیدروکلوئیدهاي کربوکسی
 پاسخسطح موفقیت تهیه و شرایط تولید آن با روش 

 مکانیکی و نورينتایج ارزیابی خصوصیات . شد سازي بهینه
بود  CMCتأثیرمکانیکی عمدتاً تحت  هاي ویژگی نشان داد

که با توجه به نقش ساختاري مشتقات سلولزي دور از انتظار 
) يا قهوهزرد تا (با در نظر داشتن رنگ اولیه کتیرا نیز . یستن
و  *Lجز به(نوري  هاي ویژگیاي روي ملاحظه قابل یرتأث

*a( تولیدي پوره  فیلمبه اینکه پایه اصلی  عنایتبا  .داشت
تولیدي از آن فاقد صلابت و استحکام لازم  فیلم وکدو بود 

در ایجاد  CMCبخصوص  بود افزودن هیدروکلوئیدها
چشمگیري ایفا نموده و و مستحکم نقش یکپارچه ساختار 

بر  اي استفادهتولیدي از کیفیت لازم بر فیلم سبب گردید
 يها فراوردههاي تازه و برش خورده و سایر روي انواع میوه

  . برخوردار باشدغذایی 
  
  منابع-5
 .، ايآباد نجفپزشکی  و. قنبرزاده، ب ، .الماسی، ه. 1

 زیست هاي فیلمفیزیکی  هاي ویژگیبهبود . 1388
مرکب نشاسته و  هاي فیلمنشاسته و  پذیر تخریب 

علوم و صنایع غذایی . سلولزمتیل سلولز متیل کربوکسی
  .1- 11، 6، دوره 3ایران، شماره 

نشر علوم کشاورزي . سبزیکاري .1381. پیوست، غ .2
  .66-67 فحاتتهران، تهران، ص

. 1390. ه، بقنبرزاد و. ، صداقت، ن.زاهدي، ي. 3
امولسیونی تهیه شده از  هاي فیلمفیزیکی  هاي ویژگی

علوم و . پروتئین گلوبولین کنجاله پسته و اسید استئاریک
  .47-57، 8، دوره 4صنایع غذایی ایران، شماره 

چاپ ششم، . شیمی مواد غذایی. 1386. فاطمی، ح. 4
  .243- 245 فحاتص ،انتشارات شرکت سهامی انتشار

 .برزگر، م و. ، عباسی، س.ح.، عزیزي، م.فاضل، م. 5
کتیرا، گلیسرول و روغن روي  تأثیربررسی . 1391

. زمینی خصوصیات فیلم خوراکی بر پایه نشاسته سیب
  .97- 106، 9، دوره 34علوم و صنایع غذایی ایران، شماره 

. 1388. زاهدي، ي و. الماسی، ه ،.قنبرزاده، ب. 6
بندي و خوراکی در بسته پذیر تخریب زیستبیوپلیمرهاي 

چاپ اول، انتشارات دانشگاه . مواد غذایی و دارویی
  . 43- 45 فحاتص ،)پلی تکنیک تهران(صنعتی امیر کبیر 

بخشی  و. ، میلانی، ا.ع. مرتضوي، س ،.م. مشکانی، س. 7
- بررسی خصوصیات فیزیکی و بهینه. 1391. مقدم، ف

سازي فرمولاسیون فیلم خوراکی با استفاده از ایزوله 
، 9مجله علوم و صنایع غذایی، دوره  .پروتئین نخود
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