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  :چکیده

  آنهاي  یژگیوو  ریزي و طی دو مرحله تولید حقیق فیلم دولایه آگار/ژلاتین به روش قالبدر این ت

و نیز نفوذپذیري نسبت به بخارآب، حلالیت در آب، درصد جذب رطوبت، خواص مکانیکی، شامل 

گردید.  آگار و ژلاتین مقایسهتک لایه پذیر  تخریب هاي زیست با فیلم و مطالعه هاي ظاهري مورد ویژگی

طور  ) بهg/msPa 10-10×25/3در فیلم دولایه ( بخارآبنتایج نشان داد که نفوذپذیري نسبت به 

) g/msPa 10-10×32/4) و ژلاتین (g/msPa 10-10×90/3( تک لایهآگار  هاي یلمفداري کمتر از  معنی

مشاهده شد.  هاي تک لایه یلمدر مقایسه با فدر فیلم دولایه  UVش میزان جذب نور بود. همچنین افزای

مگا  86/2) اگرچه بالاتر از ژلاتین تک لایه (مگا پاسکال 8/10مقاومت به کشش در فیلم دولایه (

 دهد یم). نتایج نشان >05/0p) کمتر بود (مگا پاسکال 49/30) بود، ولی از فیلم تک لایه آگار (پاسکال

  یابد. یمو بهبود  شده اصلاحهاي آگار و ژلاتین با تولید فیلم دولایه آگار/ژلاتین  یلمفکه برخی خواص 

 
  

فیزیکـی و مکـانیکی   هـاي  ویژگـی ، موادغـذایی  بنـدي  بسـته فیلم دولایه، آگار، ژلاتـین،  : واژگان کلید
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  مقدمه

اســتفاده از  نتیجــه در محیطــی زیســت خطرهــايافــزایش 

ترکیبـات نفتـی سـبب افـزایش      از یدشدهتول هاي بندي بسته

مـواد   بنـدي  بستهطبیعی براي  پلیمرهايتمایل به استفاده از 

انتظار  که يطور به .(Weber et al., 2002)شده است غذایی 

 پـذیر  تخریـب  زیسـت هـاي   پلیمرزیست استفاده از رود  می

کـاهش   را محیطـی  زیسـت مقداري از این مشکلات بتواند 

از منابع حیـوانی و گیـاهی    بیشترپلیمرها زیست . این دهد

، سـویا،  پنیـر  آبژلاتین، کلاژن، پـروتئین  ها ( پروتئینشامل 

ان، پکتین، ها (آگار، کیتین/کیتوز کربوهیدراتذرت و ...) و 

هاي  پوشش. (Boredes et al., 2009) است )کاراژینان و ...

ــه ــده تهی ــروتئین   ش ــد پ ــی مانن ــاي طبیع ــا و  از پلیمره ه

تواند  پذیر بودن می تخریب ها علاوه بر زیست کربوهیدرات

 Shen et) کیفیت مواد غذایی نیز نقش داشته باشدحفظ  در

al., 2010; Bourtoom, 2008).    هـا  پـروتئین از بـین ایـن ،

هـاي   هزینه پایین تولیـد و ویژگـی   دلیل فراوانی و بهژلاتین 

مکانیکی و ممـانعتی مناسـب در برابـر گازهـا در رطوبـت      

زیسـتی   بنـدي  بسـته مـواد   عنـوان  بـه  تواند میین، ینسبی پا

 Pereda et al., 2011; Baldwin and)عمـل کنـد    خوبی به

Hagenmaier, 2012).   طبیعـی قابلیـت تجزیـه     ایـن پلیمـر

 ددار رابیولــوژیکی و تشــکیل فــیلم شــفاف و خــوب     

(Thilagar et al., 2009; Kolodziejska and Piotrowska, 

2007; Farris et al., 2011).   و  پوسـت ژلاتین از ضـایعات 

) شـود  مـی گاو، خوك و ماهی (از کلاژن درسـت   استخوان

 درنتیجـه استفاده از ژلاتین مـاهی   تازگی به. آید میدست  به

 (BSE)جنـون گـاوي    جمله ازافزایش خطر انتقال بیماري 

در حالـت کلـی   . (Kim et al., 2006) اسـت  یافتـه  افـزایش 

سـدکنندگی خـوبی در    ویژگی پذیر تخریب زیست هاي فیلم

بنــدي مــواد غــذایی حســاس بــه  بســته دربرابــر اکســیژن 

 Cuq et) دارنـد  غیراشـباع  هاي چربی ازجملهاکسیداسیون 

al., 1998).  نشــان  انجــام شــدهامــا بســیاري از مطالعــات

خشـک  ژلاتین  ازجملهپروتئینی  هاي فیلمکه بیشتر  دهد می

دلیــل  بــهو  (Yakimets et al., 2005) و شــکننده هســتند

مقایسـه بـا پلیمرهـاي نفتـی     در  خـود دوسـت   ماهیت آب

و حساسیت بالایی بـه   آب بخارنفوذپذیري بالایی در برابر 

  .  (Rivero et al., 2008) دارندرطوبت 

 ،ساکاریدها با تنوع بالایی کـه دارنـد   پلیاز سوي دیگر 

 .دهند میتولید فیلم از خود نشان  برايبسیار خوبی  قابلیت

که از جلبـک   نام برد توان میرا آگار ساکاریدها،  از بین پلی

 و در آن واحـدهاي  شـود  میاستخراج  1رودوفیسه آ دریایی

�-D-galactopyranosyl 6-3بـــــــــــــه-anhydro-α-L- 

galactopyranosyl ) متصل و ترکیبـی  1→4توسط پیوند (

 که يطور به است،هاي سولفات  از آگارپکتین، آگارز و گروه

درصـد را دارد   04/0توانایی تشـکیل ژل در غلظـت زیـر    

(Rhim et al., 2011) . سـازگار بـودن بـا     دلیـل  هب آگارفیلم

 ,.Freile-Pelegrín et al) قدرت ژلـی بـالا   و زیست یطمح

 ,.Phan et al) مکـانیکی  لحاظ ازتولید فیلم خوب ، (2007

ــیت و (2009 ــه   حساسـ ــبت بـ ــر نسـ ــارکمتـ و  آب بخـ

 ـرطو  ,.Pavlath et al., 1990; Freile-Pelegrín et al)تب

مـواد اولیـه مناسـب بـراي تهیـه فـیلم و        عنوان به،  (2007

 وجـود  ینبـاا  .اسـت  قرارگرفته توجه موردپوشش خوراکی 

 باوجود بیوپلیمرهااز هر یک از این  آمده  دست بههاي  فیلم

کم در  حساسیت جمله ازمطلوب  هاي ویژگیداشتن برخی 

و  (Rhim et al., 2011)توسط آگار و رطوبت بخارآببرابر 

و ممانعتی مناسب در برابر گازهـا   یريپذ کششهاي  ویژگی

هـاي   ویژگـی  از ، (Baldwin et al., 2011) ژلاتـین توسـط  

 مصنوعی هاي یلمفمناسبی در مقایسه با مکانیکی و فیزیکی 

مـواد غـذایی    بنـدي  بستهبراي  تنهایی بهو  برخوردار نیستند

ــوب  ــیمطل ــند نم .(Gómez-Guillén et al., 2009) باش

                                                
1. Rhodophyceae 
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ــاي  وشر ــی هـ ــه ازمختلفـ ــتفاده از  جملـ ــاسـ وري افنـ

 ، (Azeredo, 2009; Neethirajan and Jayas., 2011)نـانو 

 و (Perda et al., 2011)و دولایه کامپوزیتی  هاي یلمفتولید 

ــن ــا روغ ــرار   يه ــر و ف ــی معط ــات روغن ــی (مایع  )اساس

(Oussalah et al., 2006)، مـورد  هـا  ضعفبهبود این  براي 

 یدبخشنو يها روشاست که یکی از این  قرارگرفته مطالعه

کامپوزیتی و  هاي فیلمها تولید  براي بهبود عملکرد این فیلم

یـک   هر يها ضعفکه ضمن جبران بخشی از  استدولایه 

 مـورد تولیـد در   هـاي  ینـه هزموجب تعدیل  ،از بیوپلیمرها

 تحقیقات  .شود یماز بیوپلیمرهایی با قیمت بالاتر  استفاده

Rivero ــاران ــه (2008)و همک ــان داد ک ــه   نش ــیلم دولای ف

 خـواص خواص مکانیکی بهتر و در برخی ژلاتین/کیتوزان، 

نتایج مشابهی نسـبت   آب بخارنفوذپذیري در برابر  ازجمله

 امـر  ایـن  کـه  داشـت  کیتـوزان -ژلاتـین به فیلم کامپوزیتی 

نسـبت بـه   دولایـه   هـایی  فـیلم  مشـابه کـارایی   ةدهند نشان

حاضـر   مطالعهبنابراین، هدف از  است.کامپوزیتی  هاي فیلم

تولید فیلم دولایه با استفاده از پلیمرهاي آگار و ژلاتین بـه  

 جملـه  ازفـیلم   هـاي  ویژگـی و بررسـی   یـزي ر قالبروش 

خواص فیزیکی، مکانیکی و نوري فیلم دولایه در مقایسه با 

  تک لایه آگار و ژلاتین است. هاي یلمف

  

  ها روشمواد و 

  مواد

) کننـده  نـرم  عنـوان  بـه (در این تحقیق از آگار و گلیسـرول  

و ژلاتین ماهیـان سـردابی سـاخت     Merckساخت شرکت 

  د.شاستفاده  Sigma-Aldrichشرکت 

  ها یلمفمحلول  يساز آماده

 لیتـر  یلیم 100گرم پودر آگار در  5/1تولید فیلم، ابتدا  براي

و  گراد یسانتدرجه  90دقیقه در دماي  30مدت  آب مقطر به

دور در دقیقه تهیه گردید. سـپس محلـول    1200با سرعت 

بر روي ظروف پروپیلن ریختـه شـد و بـه     شده یدتولآگار 

 درجـه  45در دمـاي   کـردن  خشـک  بـراي ساعت  24مدت 

گـرم پـودر    3قرار گرفت. در مرحله بعد مقدار  گراد یسانت

دقیقـه در   30مـدت   آب مقطـر بـه   لیتر یلیم 100ین در تژلا

دقیقـه   30دنبال آن بـه مـدت    و بههمگن شده دماي محیط 

 بـراي قـرار گرفـت.    گـراد  یسانتدرجه  55-60تحت دماي 

هـواي موجـود در محلـول ژلاتـین از      يهـا  حبـاب خروج 

استفاده شد. در ادامه مقـدار معینـی از    خلأدسیکاتور پمپ 

و بـه  اضافه  شده خشکشده بر روي آگار  ژلاتین هواگیري

در دمـاي محـیط قـرار     کردن خشک برايساعت  24مدت 

ــیلم دو  ــا تشــکیل ف ــت ت ــد گرف ــار/ژلاتین را بده ــه آگ  لای

(Arancibia et al., 2014) لایه (آگـار و   تک هاي یلمف. سایر

 هـاي  یلمف ـسـپس  . ژلاتین) نیز مطابق روش بالا تولید شـد 

زیر از سطح ظروف  يها آزمونانجام  برايشفاف و پیوسته 

  جدا شد.

 ضخامت فیلم

دیجیتالی  ریزسنجاز  ها نمونهضخامت  گیري اندازهبراي 

سـاخت کشـور    Mitutoyo، متـر  میلـی  001/0(با دقـت  

تصـادفی در   صورت به ها یريگ اندازه .ژاپن) استفاده شد

پنج نقطه از هر نمونه تکرار شد. میانگین ضخامت ایـن  

 ها فیلمفیزیکی و مکانیکی  هاي ویژگینقاط براي تعیین 

  استفاده گردید.

  (SEM1) یروبشآزمون میکروسکوپ الکترونی 

ــراي ــه    ب ــاختار نمون ــی س ــبررس ــاي یلمف ــدي از  ه تولی

ــی  ــی روبشـ ــکوپ الکترونـ  ,Philips XL30)میکروسـ

TheNetherlands)  در ابعاد بسیار  ها یلمفشد. ابتدا  استفاده

و سپس به کمک چسب نقـره بـر روي   شده کوچک بریده 

در یـک دسـتگاه   هـا  یـه پاپایه آلومینیومی چسبانده شـدند.  

                                                
1. Scanning Electron Microscopy  
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 یربرداريتصو/ پاشنده طلا پوشش داده شدند. دهنده پوشش

  مختلف انجام گرفت. هاي یینما بزرگدر  ها نمونهاز 

  گیري رنگ اندازه

 BYK)سنج مـدل   رنگدستگاه ها از  تعیین رنگ فیلم براي

Gardner, USA)  فیلم بر روي  هاي نمونهد. ابتدا شاستفاده

 = *L* = 94/63 ،a* = -0/88،bصـفحه اسـتاندارد سـفید (   

 *Lهاي رنگ از قبیل  شاخص) قرار داده شدند. سپس 0/65

بـراي   زردي) -(آبـی  *bو  سبزي) -(قرمزي *a(وضوح)، 

 صـورت  بـه نقطه  5تکرار و با در نظر گرفتن  5هر نمونه با 

قرائت شد.  سنج رنگیله دستگاه وس بهتصادفی در هر تکرار 

∆E )از کسـر اخـتلاف بـین     پـس ابتدا )، اختلاف رنگ کل

از صــفحه اســتاندارد ســفید،  *bو  *L* ،aهــاي  شــاخص

  یله فرمول زیر محاسبه شد:وس به

�� = �(∆L∗)� + (∆a∗)� + (∆b∗)� 
  

  (WVP1) آب بخاردر برابر  نفوذپذیريمیزان  گیري اندازه

از  آب بخـار در برابـر   هـا  فـیلم  نفوذپذیريبراي محاسبه 

براي انجام این آزمون  .استفاده شد ASTM (1995)روش 

 اسـتفاده شـد.   متـر  میلی 30با قطر  اي شیشه هاي فنجاناز 

آب مقطر اضافه  لیتر میلی 10به مقدار  ها فنجاندرون این 

سالم و بـا   کاملاًنمونه فیلم  وسیله بهسطح فنجان کرده و 

 هـاي  فنجـان استفاده از پارافین مذاب پوشانده شد. سپس 

حاوي نمونه فیلم درون دسیکاتور حاوي سیلیکاژل قـرار  

اختلاف رطوبـت   گراد سانتیدرجه  25شد. در دماي  داده

ــا     ــادل ب ــاري مع ــار بخ ــیلم، فش ــمت ف ــبی در دو س نس

سـاعت   8هر  ها نمونه. کند میپاسکال ایجاد  337/2×103

طی زمان بـا   ها فنجانتوزین شده و تغییرات وزن  بار یک

گـرم   0001/0استفاده از یک ترازوي دیجیتـال بـا دقـت    

هـر خـط    شـیب  ومنحنی تغییرات رسم شد.  گیري اندازه

محاسبه گردید.  (R2=0/999) رگرسیون وسیله به رسم شده

                                                
3.water vapor permeability  

کشـیده   خط شیباز تقسیم  (WVTR) بخارآبنرخ انتقال 

  .آید می دست به (A) شده بر سطح فیلم
  

  WVTR = خط شیبسطح فیلم/ 
  

میــانگین در  آب بخــاربــا ضــرب کــردن نــرخ انتقــال 

اختلاف فشار بـین رطوبـت    بر  تقسیمو  (L)ضخامت فیلم 

، (P∆)و رطوبـت نسـبی دسـیکاتور     هـا  فنجاننسبی درون 

  .آید می دست به (WVP) آب بخاردر برابر  نفوذپذیري
  

WVP = (WVTR × L) / ∆P  
  

  سنجش حلالیت در آب

هاي فیلم  دست آوردن وزن اولیه ثابت، ابتدا نمونه براي به

ــانتی 5/2×5/2( ــاي    س ــا دم ــر) در آون ب ــه  105مت درج

شــد. ســپس ســاعت خشــک  24گــراد بــه مــدت  ســانتی

سـاعت درون ظـروف    24مـدت   شده به هاي خشک نمونه

ایـن   ازپـس  لیتر آب مقطر قـرار گرفـت.    میلی 50حاوي 

وسیله کاغذ صافی از آب جدا کرده و  ها را به مدت نمونه

مدت  گراد به درجه سانتی 105کردن در آون  پس از خشک

هـاي فـیلم    ساعت، توزین شدند. میزان حلالیت نمونه 24

وري در  از غوطـه  پـس روي تغییرات وزن فیلم  در آب از

ها و با توجه به رابطـه زیـر    آب نسبت به وزن اولیه نمونه

  محاسبه گردید:

درصد	حلالیت

= وزن	ماده	خشک	اولیه�

− �وزن	فیلم	خشک	پس	از	غوطه	وري

×  وزن	ماده	خشک	اولیه/���	

  یري جذب آبگ اندازه

فـیلم، از روش   يهـا  براي محاسبه منحنی جذب آب نمونه

Lavorgna  يها استفاده شد. ابتدا نمونه (2010)و همکاران 

2مـدت   بـرش داده شـد و بـه    متر یسانت 2×2فیلم به ابعاد 
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ساعت در دسیکاتور سیلیکاژل نگهداري شـد. در ادامـه بـا    

 0001/0ترازوي دیجیتال بـا دقـت    یلهوس ها به توزین نمونه

ت آمد. سـپس نمونـه   دس ها به گرم، وزن خشک اولیه نمونه

آب مقطـر و در   لیتـر  یلـی م 50دار حـاوي   در ظروف درب

ها  تعیین میزان جذب، نمونه برايدماي اتاق قرار داده شد. 

هـا خـارج کـرده و پـس از      از ظـرف  يا صورت دوره را به

ها توزین  ، مجدد نمونهيکاغذ دستمال یلهوس کردن به خشک

(تـوزین   شـد  یشده و سپس به درون ظرف بازگردانـده م ـ 

 نمونه تا زمان رسیدن به تعادل رطـوبتی ادامـه پیـدا کـرد).    

یله فرمـول زیـر   وس ـ بـه میزان رطوبت فیلم نسبت به زمـان  

  محاسبه شد:
  

(وزن فیلم خشک اولیه ×  100وزن خشک اولیه فیلم / 

وري) = جذب رطوبت وزن فیلم خشک پس از غوطه –  

  خواص مکانیکی گیري اندازه

و کرنش تا نقطه  (TS)میزان مقاومت کششی  گیري اندازه

بــا اســتفاده از دســتگاه آزمــون  هــا فــیلم (%E)شکســت 

 Instron Universal Testing Machineمکـانیکی مـدل  

(Model A1 700, Gotech, Taiwan)   با اسـتفاده از روش

شد.  گیري اندازه ASTM (2002)مصوب  d882-01شماره 

 5/2 ×10فیلم به شکل مستطیل بـه ابعـاد    هاي نمونهابتدا 

و در دسیکاتور حاوي نیتـرات   شده  بریدهمربع  متر سانتی

) و در دمـاي  درصد 53منیزیم (براي ایجاد رطوبت نسبی 

ساعت نگهداري شدند.  48به مدت  گراد سانتیدرجه  25

بین دو فک دسـتگاه قـرار گرفـت. فاصـله      ها نمونهسپس 

 ترتیـب  بـه حرکت فک بالایی اولیه بین دو فک و سرعت 

 هـا  داده/دقیقـه تعیـین و   متر میلـی  50و  متر میلی 50برابر 

از رابطـه   ها فیلمد. مقاومت کششی شثبت وسیلۀ رایانه  به

  زیر محاسبه گردید:

)/ حداکثر نیرو در لحظـه  فیلمعرض  ×فیلم (ضخامت 

 پاره شدن = مقاومت کششی

  نوري خواصارزیابی 

-800 هـاي  موج طولفیلم در  هاي نمونهطیف عبور نور از 

 Lambda)دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  وسیله بهنانومتر  200

25, PerkineElmer, Fremont, CA, USA)  تکــرار  5در

خـالی کـالیبره    ولسل یلهوس بهشد. ابتدا دستگاه  یريگ اندازه

) را متـر  یسانت 9/0×4( شده دادهبرش  يها نمونهشد. سپس 

ــلول درون ــبانده و سـ ــپس چسـ دســـتگاه داخـــل  سـ

 متري قــرار داده شــد و عــدد قرائــت گردیــد.اســپکتروفتو

از رابطـه زیـر    ها یلمفمحاسبه میزان شفافیت  براي همچنین

  استفاده گردید:

کدورت	 =
مترنانو میزان	جذب	در	600	

ضخامت	فیلم
 

 

  آماري يزهایآنال

 افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    هـا  داده يآمار لیتحل و  هیتجز

SPSS  بـا   ها دادهبودن  طبیعیابتدا انجام شد.  20نسخه

 و سـپس  (Kolomogorav-Smirnov)استفاده از آزمـون  

 بررسـی  (Leven)آزمون لون  با ها داده واریانس یهمگن

از روش آنـالیز   مارهایتتعیین اختلاف بین  براي .گردید

 کـاملاً طـرح   در قالـب  (one way ANOVA) طرفـه  کی

 ـممقایسـه   براي وتصادفی  آزمـون دانکـن    از هـا  نیانگی

 عوامـل  یدر مـورد تمـام   يدار امعن ـسـطح  استفاده شد. 

05/0< p .در نظر گرفته شد  

  

  نتایج

(SEM) یروبشـــآزمـــون میکروســـکوپ الکترونـــی 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربـوط بـه مقطـع    

ژلاتـین، آگـار و فـیلم دولایـه      يهـا  لمیف ـ و سـطح  عرضی

با توجـه بـه   است.  شده  دادهنشان  1آگار/ژلاتین در شکل 

نسبت بههاي آگار، ژلاتین و فیلم دولایه  سطح فیلم ،1 شکل

. اسـت  خـوردگی  گونـه منفـذ و تـرك    صاف و بدون هـیچ  

از  نیـز  ژلاتـین و آگـار   يهـا  لمیف ـمقطع عرضـی   همچنین

 اســتبرخــوردار  يا فشــردههــم  ســاختار یکنواخــت و بــه

آگار/ژلاتین یکنواختی کمتـري را   هیدولافیلم  که یدرصورت

  .دهد یمآگار و ژلاتین نشان  يها لمیفنسبت به 
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دولایه و فیلم  (b, b1)ژلاتین ماهی ، (a, a1) آگار يها لمیفو سطح تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به مقطع عرضی  1شکل 

. (c, c1)آگار/ژلاتین

    تغییرات رنگ

 يدار ایمعناختلاف ، 1جدول در  شده  ارائهبا توجه به نتایج 

(اختلاف رنگ کل) E∆  و ي)قرمز -(سبزي *a شاخصدر 

 ،)p>05/0( مشاهده شدلایه و فیلم دولایه  تک هاي فیلمبین 

مربـوط بـه فـیلم     (E∆) بیشترین اختلاف رنـگ  که طوري به

همچنین تشکیل فیلم دولایه باعث بود. آگار/ژلاتین دولایه 

 ـایجاد تغییـر   در  زردي) -(آبـی  *b شـاخص در  يدار امعن

 *L شـاخص در ارتباط بـا  لایه شد.  تک يها لمیفمقایسه با 

ي بـر  ریتأثفیلم دولایه  لیتشکگفت که  توان یم(روشنایی) 

  .)<05/0p( شفافیت فیلم نداشت
  

 ها لمیفهاي رنگ سطحی  شاخص 1جدول 

  
 .)p>05/0( هاي مختلف است  در فیلم دار امعنوجود تفاوت  ةدهند نشانحروف مختلف در هر ستون 

 

  ها فیزیکی، مکانیکی فیلم يها یژگیو

 آب بخـار (نفوذپذیري نسبت بـه   ها لمیفخواص فیزیکی 

(WVP) ،آب جذب و تیحلال زانیم(  

 ـ را يدار امعن ـاخـتلاف   2در جـدول   شـده   ارائهج نتای  نیب

فـیلم   .دهـد  یم ـنشـان   و فیلم دولایهآگار ، ژلاتیني ها فیلم

نسبت به فـیلم   يشتریبنفوذپذیري  يدار امعن طور بهلاتین ژ

 و فـیلم دولایـه آگـار/ژلاتین    )g/msPa 10-10×90/3( آگار

)g/msPa 10-10×25/3 (ــت ــه    داش ــیلم دولای ــی ف از طرف

تک لایه  يها لمیفآگار/ژلاتین نفوذپذیري کمتري نسبت به 

  .داشت

 

  ي تولیديها لمیفنفوذپذیري، حلالیت و شفافیت  2جدول 

  
 ).p>05/0( هاي مختلف است  در فیلم دار امعنوجود تفاوت  ةدهند نشانحروف مختلف در هر ستون 
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 ـ، میزان حلالیت شده  با توجه به نتایج ارائه  يهـا  لمیف

 24ژلاتین، آگار و فیلم دولایه آگار/ژلاتین پس از گذشت 

) 29/34±13/1(%، )47/51±1%/37(برابر  ترتیب بهساعت، 

حلالیـت بـالاي    ةدهنـد  نشان که است) 45/37±53/1(%و 

هـاي آگـار و فـیلم دولایـه      فیلم ژلاتین نسـبت بـه فـیلم   

  آگار/ژلاتین است.

 شده  ارائه 2نتایج مربوط به درصد جذب آب در شکل 

میـزان   نیشـتر یبکه فیلم ژلاتـین   دهد یماست. نتایج نشان 

فـیلم ژلاتـین در    کـه  يطـور  به ،دهد یمرا نشان  جذب آب

ه لحظات اولیه به میزان زیادي آب جذب کرده و متورم شد

 حـال   نیا با ه است.و پیش از رسیدن به تعادل متلاشی شد

خیلـی کمتـر از    مراتـب  بـه فیلم دولایه آگار/ژلاتین و آگار 

  .ه استژلاتین آب جذب کرده و به تعادل رسید
  

  
 یه آگار/ژلاتیندولاهاي ژلاتین، آگار و فیلم  یلمفمنحنی جذب آب نسبت به زمان در  2شکل 

 

 ـخواص مکانیکی  (مقاومـت کششـی و درصـد     هـا  لمیف

  افزایش طول)

نتایج درصد افزایش طـول در نقطـه شکسـت و مقاومـت     

. بـا  شـود  یم ـمشاهده  3شکل تولیدي در  يها لمیفکششی 

 يدار امعناختلاف ، ها لمیفضخامت  در نظر گرفتنتوجه به 

ها  مقاومت کششی و درصد افزایش طول بین فیلم لحاظ از

بیشـترین مقاومـت    کـه  يطـور  بـه  ،)p>05/0( مشاهده شد

و کمتـرین درصـد افـزایش     )پاسـکال  مگا 49/30کششی (

  درصد) براي فیلم آگار بود. 54/21طول (
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 ي ژلاتین، آگار و فیلم دولایه آگار/ژلاتینها لمیفدرصد افزایش طول و مقاومت کششی  3شکل 
 

  عبور نورو شفافیت 

 .شود یمفیلم در آب مشاهده  کدورتتغییرات  2در جدول 

، فـیلم دولایـه آگـار/ژلاتین    شـده   ارائـه با توجه بـه نتـایج   

ایـن   کـه  یدرحـال دهـد   را نشان میبیشترین میزان کدورت 

 ازاخـتلاف چنـدانی    هـا  لمیفنبوده و  دار امعنمیزان افزایش 

هاي  نفوذپذیري فیلم ).<05/0p(ندارند  باهمکدورت  لحاظ

نانومتر  800تا  200 يها موج  طولتولیدي نسبت به نور در 

ود اخـتلاف  نتـایج وج ـ اسـت.   شده  دادهنشان  4در شکل 

 دهد ها نشان می بین فیلم در میزان عبور نور در را يدار امعن

)05/0<p(، عبـور نـور مرئـی و     کمترین مقدار که يطور به

  شد.مشاهده فیلم دولایه آگار/ژلاتین در فرابنفش 

 

  
 آگار/ژلاتین هیدولاي ژلاتین، آگار و فیلم ها لمیفمیزان عبور نور در  4شکل 

 

  بحث

  (SEM) یروبشآزمون میکروسکوپ الکترونی 

هـــاي   فـــیلمشناســـی  ریخـــتبررســـی ویژگـــی  

کـه   اسـت مهـم   هاي ویژگیجمله  از ریپذ بیتخر ستیز

) SEMتوسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی ( 

و همکـاران   Rivero براساس تحقیقات. شود میارزیابی 

ــاران  Perda و (2008) ــروي  (2011)و همک ــا لمیف ي ه

کامپوزیتی و دولایه بر پایـه ژلاتـین و کیتـوزان، مقطـع     

ي ژلاتین و آگار از سـاختار یکنواخـت و   ها لمیفعرضی 

با توجـه بـه    که یدرصورتي برخوردار بود ا فشردههم  به

آگار/ژلاتین یکنواختی کمتري را  هیدولا فیلم، (c)شکل 

که دلیـل   دهد یمي آگار و ژلاتین نشان ها لمیفنسبت به 

الکترواستاتیک تشکیل پیوندهاي  دلیل آن ممکن است به

ي مرهـا یپل در محـل اتصـال   تر و تشکیل ساختار فشرده

و همکاران  Riveroباشد که با نتایج با هم آگار و ژلاتین 

 مطابقت داشت. (2008)

  

  تغییرات رنگ

است در ظاهر ماده غذایی  رگذاریتأثعاملی  عنوان بهرنگ 

ي مـواد غـذایی   بنـد  بسـته مهـم در صـنعت    عواملو از 

از اهمیـت بـالایی در    کـه  يطـور  بـه  شـود  یم ـمحسوب 

ــت      ــوردار اس ــتري برخ ــزد مش ــول ن ــت محص مقبولی
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Bourtoom et al., 2008)(.  انجام شده از طبق مطالعات

 Shankarو  (2009)و همکاران  Gómez-Guillén سوي

و رنگ  بی تقریباًفیلم ژلاتین  ترتیب به، Rhim (2015)و 

گونه رنـگ   شفاف و بدون هیچهاي  آگار جزء فیلمفیلم 

تایج حاصل نشان داد که فیلم آگـار  باشد. از طرفی، ن می

فیلم ژلاتین و فیلم دولایـه   نسبت بهي تر شفاف از ظاهر

ماهیـت متفـاوت    دلیل بهکه  آگار/ژلاتین برخوردار است

با به همین دلیل . استاي آگار و ژلاتین ه لمیفهر یک از 

 ـ فیلم دولایه آگار/ژلاتین،  تولید داري بـین  ااخـتلاف معن

 شـاخص از لحاظ  هاي آگار و ژلاتین فیلمو فیلم دولایه 

L  ــا ــایج ب و  Riveroتحقیقــات  مشــاهده نشــد. ایــن نت

که بر روي تولیـد فـیلم کـامپوزیتی و     (2008) همکاران

 دارد.همخوانی  ،کردند یمدولایه ژلاتین/کیتوزان مطالعه 

  ها هاي فیزیکی، مکانیکی فیلم ویژگی

 آب بخـار (نفوذپذیري نسبت بـه   ها لمیفخواص فیزیکی 

(WVP) ،آب جذب و تیحلال زانیم(  

ي مـواد غـذایی کـاهش    بنـد  بسـته مهم کاربردهاي یکی از 

رطوبت بین محیط مجاور و مواد غـذایی اسـت    جایی هجاب

 شـده  يبنـد  بستهکه این امر باعث حفظ کیفیت مواد غذایی 

در  ریپذ بیتخر  ستیزي ها لمیف. نفوذپذیري بالاي شود یم

 یستننسبت به کاربرد و کارایی آن مطلوب  آب بخاربرابر 

(Perda et al., 2011)  شده  انتخابمواد اولیه  دلیلبه همین 

ي بـالایی در  ها تیقابلي، باید بند بستهي ها تولید فیلم براي

). Zhou et al., 2009(باشد داشته  WVPبه حداقل رساندن 

 ـ، اختلاف 2در جدول شده  ارائهبا توجه به نتایج  ي دار امعن

. شـود  یم ـهاي ژلاتین، آگار و فیلم دولایه مشاهده  فیلم نیب

دلیـل ماهیـت    به) g/msPa 10-10×32/4(ژلاتین ماهیفیلم 

 طـور  بـه  ،(Rivero et al., 2008)آبدوستی بـالایی کـه دارد   

 g/msPaبه فیلم آگار ( ي نسبتشتریبي نفوذپذیري دار امعن

-g/msPa 10( ) و فیلم دولایـه آگـار/ژلاتین  90/3×10-10

بـــا توجـــه بـــه تصـــویر همچنـــین  ) داشـــت.25/3×10

علــت کــاهش  ، )c.1(شــکل  ســکوپ الکترونــی ومیکر

در مقایسه  نفوذپذیري فیلم آگار/ژلاتین نسبت به بخار آب

ســاختار  دلیــل ، ممکـن اســت بــه بـا فــیلم آگــار و ژلاتــین 

در محـل  آگـار/ژلاتین   فیلم دولایـه  تر فشرده میکروسکوپی

 ;Rhim et al., 2007) باشـد  هـم کنـار  دو پلیمر  قرارگیري

Pereda et al., 2011) . پایین بودنWVP  در تحقیق حاضر

کـارایی   ةدهنـد  نشاندر مقایسه با فیلم آگار و ژلاتین ماهی 

 بخـار ي دولایه در برابر نفوذپذیري نسبت بـه  ها لمیفبالاي 

 Krochta (2005) و Perez–Gago مطالعـۀ  بـا که  است آب

  ی داشت.همخوان

 ها نسبت به آب میزان مقاومت فیلم ةدهند حلالیت نشان

 Hosseini) استهایی که حاوي رطوبت هستند،  در محیط

et al., 2009; Bourtoom and Chinnan, 2008) 
بنـدي مـواد    هاي مورداسـتفاده بـراي بسـته    لمکه فی طوري به

غذایی باید کمترین حساسیت به رطوبت را داشته باشند. با 

دلیل ماهیت  ، ژلاتین به2در جدول  شده  توجه به نتایج ارائه

و باتوجـه بـه رابطـه      (Rivero et al., 2008)آبدوستی بـالا 

، (Jiang et al., 2010) حلالیـت مسـتقیم بـین آبدوسـتی و    

) را در بـین  47/51±1%/37بیشترین میزان حلالیت در آب (

 از سويشده  تیمارها داشت که نسبت به فیلم ژلاتین تولید

Hosseini  از حلالیت کمتري برخوردار  (2013)و همکاران

از دو قسمت فیلم دولایه آگار/ژلاتین ). 81/63±78/1بود (%

در  بـا توجـه بـه اینکـه     وژلاتین و آگار تشکیل شده است 

ــاً ــر، ضــخامت تقریب خاصــیت  )29/34±13/1(%آگــار  براب

بـا   دارد )47/51±1%/37(آبدوستی کمتري نسبت به ژلاتین 

قسمتی از ها، فیلم دولایه  در معرض آب قرار دادن این فیلم

در  ،دهــد ژلاتــین خــود را در اثــر حلالیــت از دســت مــی

ن مقدار بیشتري از ژلاتیلایه ژلاتین،  که در فیلم تک صورتی

در معرض آب بـوده و حلالیـت بـالایی را از خـود نشـان      

ودن میزان حلالیت در فـیلم دولایـه  بالا باز طرفی دهد.  می
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 دلیـل  ) نسبت به فیلم آگـار بـه  45/37±53/1آگار/ژلاتین (%

و حلالیت بالاي آن نسبت بـه   وجود ژلاتین در فیلم دولایه

 (2011)و همکاران  Peredaکه با تحقیقات  استفیلم آگار 

هــاي کــامپوزیتی و دولایــه ژلاتین/کیتــوزان،  روي فــیلم بــر

  دارد.همخوانی 

هـاي   هاي فیزیکی مهم فیلم شاخصجذب آب، یکی از 

کـه بـراي تعیـین     شـود  یم ـمحسـوب   ریپذ بیتخر  ستیز

نسبت به آب  شده يبند بستهتغییرات کیفیت مواد  پایداري و

 Srinivasa et)هاي مرطـوب کـاربرد دارد    در محیط ژهیو به

al., 2007) که فیلم ژلاتین در لحظـات   دهد یم. نتایج نشان

و پیش  هاولیه به میزان زیادي آب جذب کرده و متورم شد

تواند  میکه دلیل آن  ه استاز رسیدن به تعادل متلاشی شد

 باشـد ي پروتئینـی  ها لمیفي هیدروفیل در ها گروهبالا بودن 

(Gómez-Guillén et al., 2009) .فـیلم دولایـه    حـال  نیا با

 ,Belitzدلیل حلالیت کم آگار در آب  آگار/ژلاتین و آگار به

1999) and (Grosch خیلـی کمتـر از ژلاتـین آب     مراتب به

  .ه استجذب کرده و به تعادل رسید

 ـخواص مکانیکی  (مقاومـت کششـی و درصـد     هـا  لمیف

  افزایش طول)

مقابلـه بـا    لحاظ ازي بند بستهي ها لمیفمقاومت کششی در 

 ـ ونقـل  حمـل ي بیرونی از قبیل ها تنش جـایی مـواد    هو جاب

 کـه  يطـور  بـه ي از اهمیت بالایی برخوردار اسـت  بند بسته

ي بنـد  بستهیی با مقاومت کششی بالا براي ها لمیفاستفاده از 

نتـایج  . بـا توجـه بـه    (Rivero et al., 2008) استضروري 

مگـا   49/30، مقاومت کششی فیلم آگار برابـر بـا   ارائه شده

خـواص   لحـاظ  ازبـود کـه ایـن میـزان مقاومـت       پاسکال

کارایی بالاي فیلم آگار در مقایسـه بـا    ةدهند نشانمکانیکی 

تولیـدي در   هی ـدولافـیلم  )، مگا پاسکال 86/2( نیژلاتفیلم 

 ي سـنتزي هـا  لمیف ـ)، مگـا پاسـکال   80/10(تحقیق حاضـر 

LDPE )44-19   ــکال) و ــا  HDEP )23-22مگــا پاس مگ

. است (2000)و همکاران   Hernandez) در مطالعه پاسکال

دلیـل حساسـیت بـه     ژلاتین بـه  جمله ازي پروتئینی ها لمیف

 يانـرژ  يبـالا  یـزان مدلیـل   ی و بهخوردگ تركشکنندگی و 

یمري از مقاومت کششی کمتر و درصـد  درون پل یوستگیپ

) برخـوردار اسـت   درصـد  92/87(افزایش طـول بیشـتري   

(Arvanitoyannis et al., 1998) انجام شده از . طبق مطالعه

، بـالا بـودن درصـد     (2012) و همکاران Al-Hassanسوي 

آن بوده و  1گیکنند نرمدلیل خاصیت  افزایش طول ژلاتین به

در فـیلم  رو  از ایـن  ،حاوي ژلاتین اسـت  هیدولاچون فیلم 

درصد) درصـد افـزایش طـول     17/50(آگار/ژلاتین  هیدولا

درصد) مشاهده شـد و   54/21بالاتري نسبت به فیلم آگار (

ل دارد سبب کاهش مقاومت کششی در فـیلم  احتماین امر ا

  دولایه آگار/ژلاتین شده باشد.

  شفافیت و عبور نور

دلیل اثر مستقیمی کـه بـر روي ظـاهر محصـول      شفافیت به

ي هـا  لمیف ـي مهم ها یژگیو جمله ازدهی شده دارد  پوشش

. (Chen et al., 2010b) شــود یمــي محســوب بنــد بســته

با افزایش میزان کدورت در فیلم، میزان شفافیت  که يطور به

. (Pereda et al., 2011) ابـد ی یم ـي تولیدي کـاهش  ها لمیف

نتایج حاکی از آن است که تولید فیلم دولایـه آگـار/ژلاتین   

یلم آگار و ژلاتـین  باعث افزایش میزان کدورت نسبت به ف

 ـایـن میـزان افـزایش     کـه  یدرحال. شود یم نبـوده و   دار امعن

  ندارند. باهمشفافیت  ازلحاظاختلاف چندانی  ها لمیف

میزان عبور نور در طیـف فـرابنفش    4با توجه به شکل 

 ي دیگر کمتر بودمارهایتدر فیلم آگار/ژلاتین در مقایسه با 

قابلیت بالاي فیلم آگار/ژلاتین در برابر نـور   ةدهند نشان که

ي آروماتیک در ها نهیدآمیاسو دلیل آن وجود  استفرابنفش 

 ,.Jiang et al)اسـت  پروتئینـی   بـات یترکبر پایـه   يها لمیف

باعث تسریع شدن فرایند اکسیداسیون. نور فرابنفش (2010

                                                
1. Plasticizing   
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دادن  ی، بدرنگی و از دستبدطعمو ایجاد عواملی همچون  

 شـود  یم ـ شده يبند بستهمواد مغذي موجود در مواد غذایی 

(Martins et al., 2012).  

  

  کلی يریگ جهینت

نشان داد که تولید فیلم دولایـه آگـار/ژلاتین    حاضرتحقیق 

آگار و  يها لمیفبهتري نسبت به و ظاهري  خواص فیزیکی

منجر  آگار/ژلاتین فیلم دولایهتولید  که يطور به ژلاتین دارد.

ي ها یژگیوکه از  - بخارآببه کاهش نفوذپذیري نسبت به 

و کـاهش میـزان عبـور نـور      -استي خوراکی ها لمیفمهم 

با توجه به نتـایج   در مجموع .شد ویژه در ناحیه فرابنفش به

دلیل خواص فیزیکی  بهفیلم دولایه آگار/ژلاتین  این تحقیق

نـوري  در کـاهش اکسیداسـیون   توانـد   می و نوري مطلوب

هر چنـد مطالعـات    ،محصولات شیلاتی کارایی داشته باشد

  .استکاربردي شدن این ترکیبات مورد نیاز  برايبیشتري 
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Abstract: 

In this study an agar/gelatin bilayer film was produced from agar and gelatin monolayers 
using the casting method in two phases. Then, the characteristics of this bilayer film, 
including water vapor permeability (WVP), water solubility, water absorption, mechanical 
and optical properties were compared with those of monolayer films. The results showed that  
WVP of the bilayer film (3.25×10-10 g/msPa)  was significantly lower than the agar (3.90 × 
10-10 g/msPa), and gelatin (4/32×10-10 g/msPa). Absorption of UV light by bilayer film was 
significantly higher than the single-layer agar and gelatin films. Although the tensile strength 
of the bilayer film (10.8 MPa) was higher than the single-layer gelatin (2.86 MPa), it was 
lower than the single layer of agar film (30.49 MPa) (P<0.05). In conclusion, some properties 
of agar and gelatin films can be improved by making bilayers film of both biopolymers.   
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