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ــدا  ــی پی ــت محیط ــل زیس ــه دلای ــادی ب ــت زی ــتیک اهمی ــش پلاس ــا در نق پروتئین ه
ــع  ــراً مــورد توجــه واق ــن نخــود اخی ــن گیاهــی، پروتئی ــواع پروتئی ــان ان ــد، در می کرده ان
ــدان اصلاحــات ژنتیکــی در  ــن، فق ــل قیمــت پایی ــه دلی ــن نخــود ب شــده اســت. پروتئی
ــت. در  ــه اس ــورد توج ــم آن م ــبتا ً ک ــیت زایی نس ــز حساس ــاری و نی ــای تج گونه ه
ــد  ــای تولی ــه بررســی خــواص آمیزه ه ــن نخــود ب ــی پروتئی ــن معرف ــه ضم ــن  مطالع ای
ــات نشــان داد  ــد. مطالع ــد ش ــه خواه ــه( نخــود پرداخت ــرد )ایزول ــن منف ــده از پروتئی ش
ــفافیت  ــی ش ــتند. در بررس ــا نداش ــفافیت فیلم ه ــری برش ــده و pH اث ــوع نرم کنن ــه ن ک
ــری  ــان قالب گی ــش زم ــود، افزای ــن نخ ــده از پروتئی ــت آم ــتیک های به دس زیست پلاس
ــش  ــه افزای ــری منجــر ب ــار قالب گی ــش فش ــه افزای ــی ک ــش داد، درحال ــفافیت را کاه ش
ــن  ــای پروتئی ــی  فیلم ه ــواص مکانیک ــی خ ــد. در بررس ــتیک ش ــفافیت زیست پلاس ش
فیلم هــای  از  چقرمه تــر  و  کشــش تر  قابــل  قوی تــر،  نخــود،  گرمادیــده  منفــرد 
ــی و  ــتحکام کشش ــود، اس ــرد نخ ــن منف ــای پروتئی ــن فیلم ه ــد. هم چنی ــده بودن گرماندی
ــا فیلم هــای عصــاره  ــر را در مقایســه ب ــر کشــامد پایین ت مــدول کشســان بیشــتر و مقادی
ــت را  ــش در شکس ــری، کرن ــار قالب گی ــان و فش ــش در زم ــد. افزای ــان دادن ــود نش نخ
افزایــش داد، درحالــی کــه مــدول تغییــر قابل توجهــی نکــرد. در تحلیــل حرارتــی، دمــای 
ــا افزایــش  انتقــال شیشــه ای پروتئیــن منفــرد نخــود، حــدود oC 100 مشــاهد شــد کــه ب
ــه  ــده ب ــر نرم کنن ــه ای از اث ــوان نتیج ــه عن ــرول ب ــرد نخود /گلیس ــن منف ــبت پروتئی نس

ــت. ــال یاف ــر انتق ــر پایین ت مقادی

بر خواص پلاسـتيک های سـاخته شـده  مروری 
نخود  منفرد  پروتئيـن  از 
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مــقــالات عــلــمــی

1مقدمه 
در ســال های اخیــر، مقــدار زیــادی از پســماندهای پلاســتیکی 
ــکل  ــن مش ــت. ای ــده اس ــد ش ــر تولی ــت تخریب ناپذی زیس
ــا ایــن حقیقــت کــه رشــد پیوســته تقاضــا  زیســت-محیطی ب
بــرای محصــولات پلاســتیکی وجــود دارد، نگران کننــده 
ــت تخریب پذیر  ــای زیس ــت، پلیمره ــن عل ــه همی ــود. ب می ش
ــد  ــه می توانن ــاده ای ک ــوان م ــه عن ــتیک ها( ب ــت پلاس )زیس
ــه  ــورد توج ــد م ــش دهن ــت-محیطی را کاه ــیب های زیس آس
واقــع شــده اند، درحالــی کــه خــود آن هــا از منابــع تجدیدپذیر 
ــد  ــف مانن ــع مختل ــا )از مناب ــوند ]1[. پروتئین ه ــد می ش تولی
ــن، نخــود و  ــویا، گلوت ــودر خــون، س ــرغ، پ ــر، تخم م آب پنی
ــه عنــوان مــواد خــام مــورد توجــه در  ...( و پلی ســاکاریدها ب
ــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا  تولیــد زیست پلاســتیک ها ب
ــه نــوع پروتئیــن، پروتئین هــای  ــا توجــه ب توصیــه شــده اند. ب
ــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا موردتوجــه قــرار  گیاهــی، ب
ــع  ــی، مناب ــای خوردن ــاص، دانه  ه ــور خ ــه ط ــد. ب گرفته ان
ارزانــی از پروتئیــن بــا ارزش غذایــی نســبتاً زیــاد هســتند کــه 
آن هــا را مــواد خــام بســیار خوبــی بــرای تولیــد محصــولات 

ــد ]2-4[.  ــن می کن ــه پروتئی برپای
بــرای مثــال در بــازار جهانــی بــرای مــواد پلاســتیکی 
ــم،  ــت ک ــتن قیم ــل داش ــه دلی ــویا ب ــن س ــتی پروتئی پایه زیس
کیفیــت مناســب و خــواص نســبتاً متنــوع مــورد توجه اســت و 
این هــا عواملــی هســتند کــه رقابت بــا آن را مشــکل می ســازد. 
ــد از  ــز می توان ــن نخــود نی ــتفاده از پروتئی ــال، اس ــن ح ــا ای ب
-2/8 $ /kg نظــر اقتصــادی ســودمند باشــد چــون قیمــت آن
2/5 ]5[ کم تــر از دیگــر پروتئین هــای منفــرد )ایزولــه( ماننــد 
ــویا  ــن س ــی پروتئی ــر kg/ $ 28-13/5 و حت ــن آب پنی پروتئی
kg/ $ 3/8-3 ]6[ اســت. عــلاوه بــر ایــن پروتئیــن نخــود 
مزایــای دیگــری ازجملــه عــدم نیــاز بــه اصلاحــات ژنتیکــی 
ــم را  ــبتاً ک ــیت زایی نس ــز حساس ــاری و نی ــای تج در گونه ه
ــی،  ــن مولکول ــولفیدی بی ــد دی س ــود پیون ــت ]7[. وج داراس
پیونــد هیدروژنــی، برهم کنش هــای آب گریــز و نیروهــای 
ــه طــور معمــول  ــن ب ــای پروتئی ــن زنجیره الکترواســتاتیک بی
منجــر بــه ســاختارهای شــکننده پروتئیــن می شــود ]8[. 
بــرای کاهــش نیروهــای بین مولکولــی بیــن زنجیرهــای 
بــه  پایه پروتئینــی  زیست پلاســتیک های  فــراوری  پلیمــر، 
ــه  ــا نرم کننــده نیــاز دارد کــه منجــر ب یــک مرحلــه اختــلاط ب
افزایــش تحــرک زنجیرهــای پروتئیــن و کاهــش دمــای انتقــال 

ــود ]9[.  ــه ای می ش شیش
همچنیــن شــایان گفتــن اســت کــه واسرشــته شــدن 

ــن  ــای پروتئین-پروتئی ــن، برهم کنش ه )Denaturation( پروتئی
ــا، خــواص فیزیکــی و ریخت شناســی  ــری آن ه و درون زنجی

ــد ]5[. ــرار می ده ــر ق ــر را تحت تأثی ــوژی( پلیم )مورفول
ــوه آن  ــی بالق ــم توانای ــود، به رغ ــن نخ ــتفاده از پروتئی اس
ــوده اســت.  ــی تاکنــون انــدک ب به علــت داشــتن خــواص عال
ــواص  ــی خ ــه بررس ــه ب ــن مطالع ــور در ای ــن منظ ــه همی ب
ــه  ــود پرداخت ــرد نخ ــن منف ــده از پروتئی ــد ش ــای تولی آمیزه ه
خواهــد شــد تــا مســیرهای پیمــوده شــده و باقی مانــده در ایــن 

ــوند. ــخص ش ــوزه مش ح

2 پروتئين نخود 
ــت.  ــال اس ــن در س ــون ت ــود 12-10 میلی ــی نخ ــد جهان تولی
ــه  ــرای خــوراک انســان و دام، ب ــنتی ب ــه صــورت س نخــود ب
علــت ارزش غذایــی بــالای آن اســتفاده می شــود. نخــود 
می توانــد بــه دو نــوع تقســیم بندی شــود: )1( نخــود باغــی یــا 

ــی(.  ــک )آش ــود خش ــا نخ ــه ای ی ــود مزرع ــبز )2( نخ س
ــا 39  ــدود 14 ت ــک در ح ــای خش ــن نخوده ــدار پروتئی مق
ــی و اساســاً شــامل گلوبولیــن )Globulin( اســت  درصــد وزن
ــد. برخــه  ــن را تشــکیل می دهن ــا 80 درصــد پروتئی کــه 65 ت
 ،)Legumin( شــامل لگومیــن )Globulin Fraction( گلوبولیــن
 )Convicilin( و مقــدار کمــی کانویســیلین )Vicilin( ویســیلین
است)شــکل 1( ]10[، آمینواســیدهای متــداول موجــود در 

ــز در جــدول 1 درج شــده اســت. ــن نخــود نی پروتئی
نخــود بــه ســه صــورت عرضــه می شــود: آرد نخــود، عصاره 
ــود  ــه( نخ ــرد )ایزول ــن منف ــود )PPC( و پروتئی ــی نخ پروتئین
)PPI( درصــد هــر یــک از آن هــا در جــدول 2 نشــان داده شــده 

شکل 1 ساختار ویسیلین، لگومین و کانویسیلین ]11[
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مروری بر خواص پلاستیک های ساخته شده از پروتئین منفرد نخود 

جدول 1 درصد آمینواسیدهای موجود در پروتئین نخود ]10[

اســت ]13، 12[. مشــخصه یابی پروتئیــن نخــود منفــرد نشــان 
ــی از  ــواع مختلف ــاوی ان ــرد ح ــن منف ــه پروتئی ــت ک داده اس
برخه هــای پروتئیــن اســت کــه وزن هــای مولکولــی مختلفــی 
ــته  ــیار واسرش ــا بس ــی از آن ه ــدار قابل توجه ــه مق ــد ک دارن
ــولفیدریل  ــدک س ــدار ان ــا و مق ــم آن ه ــت ک ــده اند، حلالی ش
ــه  ــل ک ــن دلی ــه ای ــت ]14[. ب ــتگی اس ــن واسرش ــانگر ای نش
پروتئیــن منفردنخــود از عصــاره و آرد نخــود، چربــی کم تــر و 
پروتئیــن بیشــتری دارد، بــه طــور عمــده در آزمایش هــا از ایــن 
مــاده اســتفاده می شــود. البتــه گاه در مقــالات دیــده شــده کــه 
از عصــاره پروتئیــن نخــود اســتفاده شــده و خــواص مناســبی 

هــم گرفتــه شــده اســت ]15[.
بــه طــور کلــی پروتئیــن منفردنخــود )PPI( از خالص ســازی 

عصــاره نخــود )PPC( به دســت می آیــد. 
در عمــل تعــداد کاربردهــای فنــی پروتئیــن نخــود محــدود 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــد از م ــری عبارتن ــوارد غیرپلیم ــت، م اس
)Surfactant(، فیلم هــا و میکروحفــرات در لــوازم آرایشــی 
ــوص  ــه خص ــود ب ــن نخ ــری پروتئی ــای پلیم ]16[. کاربرده

PPI و PF، PPC جدول 2 مقایسه درصد پروتئین

  (%)درصد   آمینواسید
  8 (Lysine)لیزین
  8 (Arginine)آرجنین

  آسپارتیک اسید
(Aspartic Acid) 

12  

  گلوتامیک اسید
(Glutamic Acid) 

19  

 

  % پروتئین  نوع

  64/0 ± 26/66 (PF)آرد نخود 

  1/5 ± 1/80  (PPC)نخود  عصاره

  58/1 ±56/88 (PPI)نخود منفردپروتئین 

 

تولیــد فیلــم  و زیست پلاســتیک ها در ســال های اخیــر مــورد 
ــه  ــه آن هــا پرداخت ــه ب ــه اســت کــه در ادام ــرار گرفت توجــه ق

خواهــد شــد.

3 بررســی خــواص فيلم هــا و زیست پلاســتيک های تهيه 
ــن نخود ــده از پروتئي ش
3-1 انتقال نور و شفافيت

مــواد بســته بندی بایــد غــذا را از اثــرات نــور، بــه خصــوص 
ــکاران  ــد. Kowalczyk و هم ــت کنن ــش محافظ ــش فرابنف تاب
]17[ بــا مقایســه منحنی هــای طیفــی فیلم هــای پروتئیــن نخــود 
 pH منفــرد دریافتنــد کــه انتقــال نــور توســط نــوع نرم کننــده و
خیلــی کــم تحت تأثیــر قــرار می گیرد. عامــل اصلــی تحت تأثیر 
ــود. حرارت دهــی  قراردهنــده انتقــال فیلم هــا، حرارت دهــی ب
محلــول تشــکیل فیلــم موجــب افزایــش انتقــال نــور از 
ــای  ــی می شــود. ممکــن اســت فیلم ه ــم در محــدوده مرئ فیل
پروتئیــن منفــرد نخــود تهیــه شــده از محلول گرماندیــده، ذرات 
حل نشــده بیشــتری داشــته باشــند کــه نــور مرئــی را بازتــاب 
می کننــد؛ در نتیجــه فیلم هــا کدرتــر بــوده، انتقــال نــور کمتــری 
ــورد  ــا در م ــه تنه ــت ک ــاره داش ــد اش ــد. بای ــان می دهن را نش
ــول  ــده از محل ــه ش ــود تهی ــرد نخ ــن منف ــای پروتئی فیلم ه
گرماندیــده، افــزودن نرم کننــده در مقادیــر بالاتــر، انتقــال 
ــای تشــکیل  ــرای فیلم ه ــد؛ اماب ــی را کاهــش می ده ــور مرئ ن
ــل مشــاهده نمی  شــود.  ــن تمای ــده ای ــول گرمادی شــده از محل
تغییــرات به دســت آمــده در شــفافیت فیلــم پــس از حــرارت 
دادن محلــول مشــاهده شــده بــه انتقــالات گرمایــی ترکیبــات 
ــی  ــز اصل ــن ج ــا دومی ــتر کربوهیدرات ه ــی، بیش غیرپروتئین
پروتئیــن منفردنخــود تجــاری  نســبت داده شــده اســت ]17[. 
آن هــا گــزارش کردنــد کــه pH اثــری بــر شــفافیت فیلم هــای 
پروتئیــن منفردنخــود تهیــه شــده از محلــول گرمادیــده 
ــل مهمــی در شــفافیت فیلم هــای  ــه عام ــی ک نداشــت، درحال
ــود.  ــده ب ــده از محلول گرماندی ــه ش ــود تهی ــن منفردنخ پروتئی
ــده در pH 7 در  ــری ش ــای ریخته گ ــر فیلم ه ــفافیت پایین ت ش
ــا pH 9 ناشــی از حــل شــدن ناقــص پروتئین هــای  مقایســه ب
اصــلاح نشــده در pH خنثــی بــوده اســت. از ســوی دیگــر، در 
محیــط بســیار بــازی، بارهــای منفــی پروتئین هــای واسرشــته 
نشــده، ایجــاد نیروهــای دافعــه کــرده کــه از تشــکیل ماتریــس 
ــفافیت  ــن ش ــد، بنابرای ــری می کنن ــن جلوگی ــن پروتئی همگ
ــفافیت  ــر از ش ــده در pH 11 کمت ــری ش ــای ریخته گ فیلم ه
آن هــا در pH  9 بــود. پروتئین هــای اصــلاح نشــده و گرمایــی، 
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ــری  ــده( و در واکنش پذی ــته ش ــت داده )واسرش ــر ماهی تغیی
متفــاوت هســتند. گرمایــش موجــب شــبکه ای شــدن پروتئیــن 
می شــود، درنتیجــه برهم کنش هــای الکترواســتاتیک وابســته به 
pH، می تواننــد اثــر ناچیــزی بــر همگنــی )شــفافیت( فیلم هــای 
پروتئیــن نخــود منفــرد تهیــه شــده از محلــول گرمادیده داشــته 

ــند ]17[.  باش
ایــن درحالــی اســت کــه Choi و همــکاران ]15[ دریافتنــد 
کــه هیــچ رابطــه ای بیــن آمایــش گرمایــی و شــفافیت فیلم های 
ــن نخــود منفردخالــص شــده )%91  ــده از پروتئی به دســت آم
ــت  ــای به دس ــد فیلم ه ــفافیت ب ــدارد. ش ــود ن ــن( وج پروتئی
ــت  ــه  غلظ ــالاً نتیج ــکاران، احتم ــط Choi و هم ــده توس آم

ــوده اســت.  ــن در فیلم هــا ب ــر پروتئی بالات
Rhim و همــکاران ]18[ در مطالعــه ای در مــورد فیلم هــای 
تهیــه شــده از پروتئیــن واسرشــته، گــزارش کردنــد کــه 
بــود.  پیونــد هیدورژنــی  بــه علــت  اساســاً  چســبندگی 
مولکول هــای نرم کننــده بــا مولکول هــای  پلیمــر بــرای پیونــد 
هیدروژنــی رقابــت می کننــد، درنتیجــه همگنــی شــبکه 
فیلم هــای ریخته گــری شــده از محلــول گرماندیــده می توانــد 
توســط مقــدار زیــاد از مولکول هــای نرم کننــده تخریــب 
شــود. کاهــش در درجــه همگنــی ســاختار پروتئیــن در نهایــت 

ــت. ــده اس ــفافیت ش ــش ش ــه کاه ــر ب منج
ــده  در بررســی شــفافیت زیست پلاســتیک های به دســت آم
از پروتئیــن نخــود Perez و همــکاران نشــان دادنــد کــه کاهش 
ــد.  ــش می ده ــفافیت را افزای ــود، ش ــن منفردنخ ــهم پروتئی س
ــن  ــر پروتئی ــدار بالات ــا مق ــی ب ــر آزمون های ــارت دیگ ــه عب ب

ــتند ]14[.  ــر هس ــن کدرت ــر و هم چنی ــود، بلورینه ت منفردنخ
ــد  ــزارش کردن ــه ای دیگــر Perez-Puyana ]19[ گ در مطالع
کــه شــفافیت بــا افزایــش زمــان قالب گیــری کاهــش می یابــد. 
آن هــا نتیجــه گرفتنــد کــه بــا افزایــش زمــان قالب گیــری آمیــزه 
ســاختار ســازمان دهی شــده تری )بلورینگــی بیش تــر( حاصــل 
می شــود. شــفافیت بــا افزایــش فشــار تزریــق )از 300 تــا 900 
ــد بخش هــای  ــه ســازمان یافتگی ب ــار( افزایــش یافــت کــه ب ب
پروتئیــن هنگامــی کــه فشــار افزایــش می یابــد و موجــب ایجاد 
ســاختار بــی شــکل می شــود نســبت داده شــد. بــا ایــن حــال، 
آزمونــه ســاخته شــده بــا کمتریــن فشــار )100 بــار( شــفافیت 
ــزان  ــه می ــار ب ــودن فش ــه بالانب ــه ب ــان داد، ک ــری را نش بالات
ــتیک  ــن در زیست پلاس ــاختار بلوری ــاد س ــرای ایج ــی ب کاف

نســبت داده شــد.

3-2خواص مکانيکی
طبــق مطالعــات انجــام شــده توســط Weida ، Choi و همــکاران 
فیلم هــای پروتئیــن منفــرد نخــود اصــلاح شــده گرمایــی 
ــر اســتحکام کششــی و کشــامد در مقایســه  ــر بالات دارای مقادی
ــد،  ــده بودن ــده و گرماندی ــلاح نش ــن اص ــای پروتئی ــا فیلم ه ب
ــر از  ــده کم ت ــدول کشســان فیلم هــای گرمادی ــن حــال م ــا ای ب
فیلم هــای پروتئیــن گرماندیــده بــود. ایــن نتایــج نشــان داد کــه 
فیلم هــای پروتئیــن منفــرد گرمادیــده قوی تــر، قابــل کشــش تر 
و چقرمه تــر از فیلم هــای گرماندیــده بودنــد. فیلم هــای پروتئیــن 
منفــرد نخــود، اســتحکام کششــی و مــدول کشســان بیشــتر و 
ــای عصــاره  ــا فیلم ه ــر را در مقایســه ب ــر کشــامد پایین ت مقادی
نخــود نشــان دادنــد. اختــلاف خــواص بیــن فیلم هــای پروتئیــن 
ــن  ــالای پروتئی ــوص ب ــت خل ــه عل ــرد و عصــاره نخــود ب منف
ــوص  ــت. خل ــوده اس ــود ب ــاره نخ ــا عص ــه ب ــرد در مقایس منف
ــی بیشــتری در  ــر پروتئیــن نخــود برهم کنش هــای مولکول بالات
طــول فراینــد واسرشــتن گرمایــی فراهــم آورده اســت ]15، 10[.
فیلم هــای  مکانیکــی  خــواص   ]20[ همــکاران  و   Won
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــود را م ــن نخ ــه پروتئی ــی برپای خوراک
دادنــد. آن هــا گــزارش کردنــد کــه افزایــش غلظــت نرم کننــده 
)گلیســرول( اســتحکام کششــی و مــدول کشســان بــرای 
ــش داد؛  ــود را کاه ــاره نخ ــده عص ــته نش ــای واسرش فیلم ه
درحالــی کــه کشــامد تــا پارگــی افزایــش یافــت. ماننــد دیگــر 
ــن  ــن در بی ــرار گرفت ــا ق ــرول ب ــن، گلیس ــای پروتئی فیلم ه
ــش  ــی را کاه ــای بین مولکول ــن، نیروه ــای پروتئی مولکول ه
ــه افزایــش چقرمگــی فیلم هــای  می دهــد و درنتیجــه منجــر ب
حــاوی گلیســرول می شــود. آن هــا هم چنیــن نتیجــه گرفتنــد 
ــب درصــد یکســان عصــاره نخود/گلیســرول در  ــه در ترکی ک
فیلــم، فیلم  هــای عصــاره نخــود واسرشــته بــه علــت تشــکیل 
مولکول هــای  بیــن  درون مولکولــی  شــیمیایی  پیوندهــای 
پروتئیــن پــس از واسرشــتن ســفت تر، قوی تر و قابل کشــش تر 

ــد. ــده بودن ــته نش ــای واسرش ــه فیلم ه ــبت ب نس
و  زمان هــا  اثــر   ،2016 ســال  در  پژوهشــی  در 
فشــارهای مختلــف قالب گیــری بــر خــواص مکانیکــی 
زیست پلاســتیک های بــر پایــه پروتئیــن نخــود بررســی شــد. 
شــکل 2 مقادیــر مــدول یانــگ، کرنــش، شکســت و حداکثــر 
ــده در  ــراوری ش ــای ف ــرای آمیزه ه ــی را ب ــتحکام کشش اس
ــور  ــد. همان ط ــری نشــان می ده ــف قالب گی ــای مختل زمان ه
ــت  ــش به دس ــای تنش-کرن ــود منحنی ه ــاهده می ش ــه مش ک
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مروری بر خواص پلاستیک های ساخته شده از پروتئین منفرد نخود 

آمــده دارای پروفیــل معمــول هســتند کــه شــامل ناحیــه خطــی 
ــالا و در ادامــه ناحیــه پلاســتیک کــه در آن  ــا شــیب اولیــه ب ب
شــیب بــه طــور پیوســته تــا هنــگام کاهــش ناگهانــی در تنــش 
کاهــش می یابــد اســت کــه مطابــق بــا پارگــی نمونــه اســت.
 زمــان قالب گیــری، اثــری بــر مــدول یانــگ نشــان نــداد زیرا 
ــا  ــت. ب ــی نداش ــلاف قابل توجه ــر در 100 و s 300 اخت مقادی
ایــن حــال، افزایــش در زمــان قالب گیــری موجــب افزایــش در 
کرنــش شکســت، احتمــالاً بــه علــت آرایــش بهتــر برخه هــای 

)Fractions( مختلــف پروتئیــن بــا زمــان شــده اســت. 
شــکل 3 مــدول یانــگ، کرنــش شکســت و حداکثــر 
اســتحکام کششــی را برای زیست پلاســتیک های به دســت آمده 
در فشــارهای تزریــق مختلــف نشــان می دهــد. مجــدداً، هیــچ 
تغییــر قابل توجهــی در مــدول یانــگ یــا حداکثــر اســتحکام بــا 
ــه  ــی ک ــن حــال، هنگام ــا ای ــداد. ب ــق رخ ن ــر فشــار تزری تغیی
ــش شکســت  ــش در کرن ــت، افزای ــش یاف ــق افزای فشــار تزری
مشــاهده شــد؛ بــه جــز بــرای آمیــزه بــا بالاتریــن فشــار تزریــق 
ــش داشــت و زیســت  ــه کاه ــل ب ــش شکســت تمای ــه کرن ک
ــیار  ــالا بس ــیار ب ــار بس ــده در فش ــت آم ــتیک های به دس پلاس

ــد ]19[.  شــکننده بودن
Perez-Puyana در پژوهشــی دیگــر اثــر نرم کننــده نیســین را 
بــر خــواص ضدمیکروبــی و مکانیکــی زیســت پلاســتیک های 
برپایــه پروتئیــن نخــود مطالعــه کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد 
کــه افزایــش غلظــت نیســین منجــر بــه افزایــش مــدول یانــگ 
ــش  ــر در تن ــدون تغیی ــت )ب ــش شکس ــدید کرن ــش ش و کاه
حداکثــر( و درنتیجــه ایجــاد زیســت پلاســتیک هایی بــا قابلیت 

شکل پذیری کمتر و سفتی بیشتر می شوند ]21[.

شکل 2 مدول یانگ، کرنش شکست و حداکثر استحکام کششی را برای 
آمیزه های فراوری شده در زمان های مختلف قالب گیری ]19[

شکل 3 مدول یانگ، کرنش شکست و حداکثر استحکام کششی 
زیست پلاستیک های به دست آمده در فشارهای تزریق مختلف ]19[

شکل4 منحنی DSC آمیزه پروتئین منفردنخود/گلیسرول ]14[

3-3 خواص گرمایی
در بررســی خــواص گرمایــی Perez و همــکاران ]14[ در 
آمیــزه پروتئیــن منفرد/گلیســرول ســه رویــداد گرمایــی بــرای 
پروفیــل پروتئیــن منفردنخــود مشــاهده کردنــد )شــکل4(، دو 
ــر  ــای گرماگی ــی. قله ه ــک خمیدگ ــر DSC و ی ــه گرماگی قل
مربــوط بــه تغییــرات در حالــت تجمــع پروتئین هــا در 
محصــول منفــرد یــا آمیــزه بــود. قلــه اول، کــه در oC 63 قــرار 
ــن نخــود نســبت داده  ــچ برخــه ای از پروتئی ــه هی داشــت و ب
 )Physical Aging( ــی ــدگی فیزیک ــده پیرش ــه پدی ــد، ب نمی ش

ــد.  ــبت داده ش نس
پیرشــدگی فیزیکــی، فراینــدی کلــی اســت کــه در زمان هایی 
در پلیمرهــای شیشــه ای یــا نیمه شیشــه ای زیــر دمــای انتقــال 
شیشــه ای آن هــا رخ می دهــد و نشــانه ای از طبیعــت غیرتعادلی 
 120 oC ــل، قلــه دوم در حالــت شیشــه ای اســت ]22[. درمقاب
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مــقــالات عــلــمــی

مربــوط بــه تغییــر واسرشــته شــدن پروتئیــن در دماهــای بــالا 
ــق  ــد تزری ــه انتخــاب شــرایط فراین ــوط ب ــوده، درنتیجــه مرب ب
ــود در  ــرد نخ ــن منف ــه ای پروتئی ــال شیش ــای انتق ــت. دم اس
حــدود oC 100 مشــاهد شــد، کــه بــا افزایــش نســبت پروتئیــن 
ــه  ــده ب ــر نرم کنن ــه ای از اث ــوان نتیج ــه عن ــرول، ب منفرد/گلیس

مقادیــر پایین تــر انتقــال یافــت. 

4 نتيجه گيری
ــا توجــه بــه افزایــش اســتفاده از پروتئین هــا در کاربردهــای  ب
ــم،  ــت ک ــتن قیم ــل داش ــه دلی ــود ب ــن نخ ــف، پروتئی مختل
فقــدان اصلاحــات ژنتیکــی در گونه هــای تجــاری و نیــز 

ــق  ــت. طب ــه اس ــدک موردتوج ــبت ان ــه نس ــیت زایی ب حساس
ــوان  ــه عن ــود، ب ــرد نخ ــن منف ــده پروتئی ــت آم ــج به دس نتای
محصــول جانبــی صنایــع کشــاورزی نخــود درتولیــد فیلم هــای 
بســته بندی و هم چنیــن زیست پلاســتیک ها بــا اســتفاده از 
فراینــد مکانیکــی گرمایــی شــامل دو مرحلــه )اختــلاط و 
قالب گیــری تزریقــی( مناســب اســت. عــلاوه بــر ایــن، طبــق 
ــده از  ــت آم ــیمیایی به دس ــی ش ــی و فیزیک ــواص مکانیک خ
فیلم هــا و زیست پلاســتیک های برپایــه پروتئیــن منفــرد نخــود، 
تهیــه شــده از منبــع تجدیدپذیــر، می تواننــد بــه عنــوان گزینــه 
ــا فیلم هــا و پلاســتیک های  مناســب بــرای جایگزیــن شــدن ب
ــوند.  ــه ش ــر گرفت ــول درنظ ــای معم ــی در کاربرده ــه نفت پای
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