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  پروتئین فیلم نانوکامپوزیتی و مقاومت به آب ی، ضدمیکروبمکانیکیهاي ویژگیارزیابی 
  اسانس پونه کوهی ترکیب بانانوفیبر سلولز در  -میوفیبریل

 
  3پرستو پورعاشوري و 2، بهاره شعبانپور1محسن کاظمی*

  ،ارشد فرآوري محصولات شیلاتی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان یکارشناس آموخته دانش1
 ،استاد گروه فرآوري محصولات شیلاتی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2
  و منابع طبیعی گرگان استادیار گروه فرآوري محصولات شیلاتی، دانشگاه علوم کشاورزي3

  28/6/1395 تاریخ پذیرش:؛ 13/4/1395 تاریخ دریافت:
    کیدهچ

  هدفو با  شد تولید )4/0NFC1%( نانوفیبرسلولز -میوفیبریل پروتئین نانوکامپوزیت زیستدر این تحقیق فیلم   
س کماتریدر  پونه کوهی اسانس) درصد 5/1 و 2( مختلف هاي غلظت ،حساسیت آن به آب سازي و کاهش فعال

 میکروبی ضد فعالیت همچنین و نوري مکانیکی،فیزیکی،  هايویژگی در این راستا .زیست پلیمر شرکت داده شد
 داد کاهش را ها فیلم یمکانیک پایداري پلیمر زیست سکماتری در اسانس حضور. شد بررسی مختلف هاي فیلم

)05/0<p(. حلالیت و ها زایش نشان داد اما این فیلمبه بخار آب اف ي فعالهرچند با افزودن اسانس نفوذپذیري فیلم ها
. افزایش زاویه تماس و کاهش )p>05/0( ارائه دادندهاي نانوکامپوزیت  فیلمپذیري به مراتب کمتري نسبت به  تورم

بود. بررسی خواص میکروبی ها اومت به آب آنهاي فعال نیز نشان دهنده افزایش خاصیت آبگریزي و مق فیلمرطوبت 
میکروبی قابل قبولی در برابر اص ضدغلظت اسانس خو هاي فعال محتوي هر دو فیلمنشان داد که  نیز هاي مختلف فیلم

     نشان دادند. Bacillus subitilis و  Escherichia coli ،Staphylococcus aureusگونه باکتري 3
   
  میکروبیضد پروتئین میوفیبریل، فیلم، اسانس، نانوفیبر سلولز، خواص  :يکلید هاي هواژ
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
  kazemi_mohsen@yahoo.comمسئول مکاتبه: *

1- Nano-Cellulose fibers 
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 مقدمه
هاي  پلاستیکبندي،  بستهدر میان مواد اصلی   

ر طو بهتولیدي از نفت از نیمه قرن بیستم به بعد 
اند که به سبب  گرفتهاي مورد استفاده قرار  گسترده
پذیري سبب مشکلات جدي زیست  تجزیهعدم 

در نتیجه در . )2013ریم و همکاران، ( اند شدهمحیطی 
هاي  فیلمهاي اخیر تحقیقات بیشتر بر تولید  سال

پذیر از پلیمرهاي طبیعی  تخریبزیست  خوراکی/
زیست  .)2011پیرس و همکاران، (متمرکز شده است 

هستند که حداقل یک مرحله از فرآیند  پلیمرها موادي
تخریب شان از طریق متابولسیم طبیعی موجودات 

و  )2007سورنتینو و همکاران، ( گیرد میزنده صورت 
عنوان سد کننده گازها، و همچنین تکمیل  بهتوانند  می

ها به  پروتئینکار روند.  بهبندي  بسته کننده انواع دیگر
کیفیت بالا، توانایی تشکیل فیلم و  دلیل فراوانی نسبتاً

طور گسترده براي تهیه  بهتوانند  میمغذي مناسب 
لیمپان و همکاران، ( هاي خوراکی استفاده شوند فیلم

هاي میوفیبریل  پروتئیناز میان انواع پروتئین،  ).2010
هایی با شفافیت و  فیلمتوانند براي تهیه  میماهی 

هاي  پروتئیناستحکام خوب استفاده شوند، زیرا 
کشسان بوده و توانایی تشکیل زمینه  میوفیبریل کاملاً

لیمپان و (اي را در طی خشک شدن فیلم دارند  پیوسته
طور کلی  به . با این وجود،)2012همکاران، 

هاي پروتئینی ضعیف است  فیلمخصوصیات مکانیکی 
از . و در مقابل بخار آب بازدارندگی پایینی دارند

هایی مثل استفاده از نانوذرات براي  رو از روش این
شود ها استفاده می  فیلمبهبود خواص عملکردي 

 ها. زیست نانوکامپوزیت)2013پیرس و همکاران، (
 که هستند کاربردي و ترکیبی مواد از دیديج مفهوم

 حداقل با هایی کننده تقویت دادن شرکت وسیله به
 تولید طبیعی پلیمر در بستر نانو مقیاس در بعد یک
هاي دلیل ویژگی بهنانوفیبرهاي طبیعی سلولز  .شوند می

فرد و جذابی از قبیل زیست منحصر به 

نسبت ابعاد بالا و وزن  پذیري، هزینه مناسب، تخریب
عنوان یک تقویت کننده توجه زیادي را به  بهپایین 

. )2012ساوادکار و همکاران، (اند  کردهخود جلب 
ها  نانوکامپوزیتاخیرا محققان بر استفاده از  همچنین

هاي فعال با  بندي بستهدر تولید انواع جدیدي از 
اند (وو و  داشتهکروب تمرکز شرکت ترکیبات ضد می

از  یبا توجه به مشکلات ناش و )2014همکاران، 
 کروبیمواد ضد م ،ییایمیش هاي نگهدارندهمصرف 

را به خود جلب زیادي توجه  در این رابطه یعیطب
دسته از  کی ).2003(داویدسون و زیوانوویچ،  اند کرده

ی اهیگ روغنی هاي سانسا ،یعیطب کروبیمواد ضدم
ساختار و  ب،یکه ترک باشند یم پونه کوهیاسانس مثل 
را  ینقش مهم توانند یم باتیترک نیا یعامل هاي گروه

(هالی و پاتل،  ندینما فایها ا آن یکروبیضدم تیدر فعال
توانند  میهمچنین این ترکیبات روغنی . )2005

هاي کی فیلمفیزیعنوان بهبود دهنده خواص  هب
کار  هها در برابر آب ب نخوراکی و کاهش حساسیت آ

در این باتوجه به مطالب عنوان شده،  .گرفته شوند
-زیست نانوکامپوزیت پروتئینابتدا فیلم تحقیق 

سپس اثر حضور اسانس و تولید شد  نانوفیبر سلولز
فیزیکی،  روغنی پونه کوهی بر خواص مختلف

  رد بررسی قرار گرفت.آن مو مکانیکی و ضد میکروبی
  

  ها مواد و روش
 Hypophthalmichthys(ماهی فیتوفاگ  :مواد مصرفی

molitrix( ) صورت تازه از بازار ماهی  بهتهیه شده
(متوسط قطر فیبرها  سلولزفیبر ، نانوفروشان گرگان)

 نانو نوین() درصد 98نانومتر و خلوص بیش از  32
سدیم هیدروکسید  ،)کیان کاوه آزما( ، گلیسرول)پلیمر

)NaOH(  اسید  هیدروکلریکو)HCl( 
)Applichem(،  نمک)NaCl( اسانس پونه کوهی ،

 Brain Heartهاي کشت محیط، (باریج اسانس)
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Infusion Broth،Muller Hinton Agar  
)QUELAB.( 

فیتوفاگ ی اهم: تولید پروتئین میوفیبریل
)Hypophthalmichthys molitrix( زه صورت تا به

شهر گرگان تهیه شده و پس از  از بازار ماهی فروشان
گیري شد. گوشت چرخ  استخوانشست و شو با آب، 

هاي میوفیبریل  پروتئینمنظور استخراج  بهشده حاصله 
). 2012لیمپان و همکاران، مورد استفاده قرار گرفت (

برابر  3بدین منظور ابتدا گوشت چرخ شده ماهی با 
حجم خودش آب مقطر سرد مخلوط شده و در دور 

ن شد. سپس توسط یک دقیقه هموژ 2مدت  به 13000
بگیري شده و در مرحله بعد گوشت پارچه نایلنی آ
 5/0آب نمک  برابر حجم خودش 5چرخ شده با 

آبگیري گردید.  میلی مولار مخلوط و متعاقبا هموژن و
  فرآیند شست و شو دو بار تکرار شد.

تولید  :فعالنانوکامپوزیت زیستهاي  فیلمتهیه 
هاي میوفیبریل ماهی کپور  پروتئیناز  ساز فیلممحلول 

) با کمی 2012به روش لیمپان و همکاران ( اي نقره
در مرحله بعد محلول ژلی سفید  .اصلاح انجام شد

با نسبت  رنگ و التراسوند شده نانوفیبرهاي سلولز
(بهینه مراحل قبل) درصد  4/0وزن)  (وزن پروتئین/

منظور توزیع  بهبه محلول پروتئینی افزوده شده و 
در دور  دقیقه 5مدت  به مناسب نانوذرات، محلول

rpm18000  ،2012همگن شد (تروواتی و همکاران .(
درصد  5/1و  2لظت با دو غ اسانس پونه کوهی

حجمی) به محلول فیلم ساز افزوده شده و  (حجمی/
دقیقه در  2مدت  بهبراي ایجاد امولسیونی یکنواخت 

تحت عمل هم زدن قرار گرفت  rpm13500دور 
  ).2013(پیرس و همکاران، 

ساز به داخل  فیلمهاي  محلولکه  قبل از این  
) ریخته شوند، تحت cm20×20دار ( لبههاي  پلیت

 26ها در دماي  محلولزدایی شدند.  حبابشرایط خلا 

مدت  به درصد 50و رطوبت نسبی  گراد سانتی  درجه
منظور  بههاي حاصل  فیلمساعت خشک شده و  24

اتیلنی  پلیهاي  کیسههاي مربوطه در  آزمونانجام 
  .نگهداري شدند

  
  ها فیلمهاي زیابی ویژگیار

ا با استفاده هسنجش میزان ضخامت نمونه :ضخامت
 مترمیلی 001/0از ریزسنج دیجیتالی با دقت 

)Mitutoyo, Japan(  .نقطه از هر نه انجام گرفت
گیري انتخاب شد. میانگین نمونه براي اندازه

آمده براي تعیین میزان مقاومت  دست ههاي بضخامت
 کششی و نفوذپذیري به بخارآب استفاده گردید.

با استفاده  خواص مکانیکی :مکانیکی خواصتعیین 
 ,TexVolدستگاه تجزیه و تحلیل بافت (از 

Sweden (ها به شکل مستطیل در  فیلم. ارزیابی شد
 تیبه تعادل رطوبو بریده متر  سانتی 10×54/2ابعاد 

متر و  میلی 50. فاصله بین دو فک دستگاه رسیدند
متر بر دقیقه انتخاب  میلی 50ها  فکسرعت حرکت 

. حداقل سه تکرار براي هر فیلم در نظر گرفته شد. شد
و درصد ) TS1( فاکتورهایی شامل مقاومت به کشش
طبق ) EAB2( افزایش طول تا نقطه پاره شدن

هاي  منحنیاز روي   ASTM D882-02استاندارد
اي اس تی (دست آمدند  بهنیرو بر حسب تغییر شکل 

  .)2002ام، 
 ها در برابر بخارآبمیزان نفوذپذیري فیلمتعیین 

)WVP3(4:  بر اساس روش ها  فیلم پذیرينفوذE96 
 .)2010، ام تی اس اي( گیري شد اندازه ASTMمصوب 

توسط گریس  پس از رسیدن به تعادل رطوبتی ها فیلم
گیري فیکس شده و درون  اندازه هاي سلول روي سطح

. آب در اتور حاوي سلیکاژل قرار داده شدنددسیک

                                                             
1- Tensile Strength  
2- Elongation at break 
3- Water vapor permeability 
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ایجاد  درصد 100رطوبت  گراد سانتی  درجه 25دماي 
اي کند. اختلاف رطوبت در دو سمت روکش در دم  می
اختلاف فشار بخاري معادل  گراد سانتی  درجه 25

کند. سلول در لحظه  میپاسکال ایجاد  337/2 ×103
توزین و میزان ساعت پس از شروع آزمایش  8 صفر و

ذپذیري به بخار نفو. ها محاسبه شد تغییرات وزنی آن
  دست آمد. هرابطه زیر بآب طبق 

(10-10 g/ms Pa)( WVP ذیري به بخار آب پ نفوذ
)=(W ) کاهش وزن×(X  میانگین ضخامت فیلم
)/(A  سطح در معرض فیلم)×(t ) زمان×(ΔP 

  سمت فیلم  اختلاف فشار دو

یک مدت  بهابتدا  ها نمونه: جذب رطوبتمیزان تعیین 
 گرفتندسیلیکاژل قرار  حاوي درون دسیکاتورهفته 
شد. در مرحله بعد مشخص ها  آنوزن اولیه  سپس
 25دماي در  آب مقطر ف محتويودرون ظرها  فیلم

صورت  به ها فیلم .قرار داده شدند گراد سانتی  درجه
از ظرف خارج و  اي و در فواصل زمانی معین دوره

کاغذ ها به آرامی توسط  آنقبل از وزن کردن سطح 
به وزن  خشک شده و توزین نمونه تا رسیدنصافی 

ثابت ادامه پیدا کرد. میزان جذب رطوبت از رابطه زیر 
  .)2010لاوورگنا و همکاران، (محاسبه گردید 

)درصد( جذب رطوبت=]وري) غوطهوزن فیلم پس از  -وري غوطه/(وزن فیلم قبل از وري غوطهوزن فیلم قبل از [ ×100  

 
نخست  :ها فیلمگیري میزان رطوبت و حلالیت اندازه
متر) توزین شده سانتی 4 × 4هاي فیلم (ابعاد  نمونه

هایی با وزن مشخص قرار داده  دیشدرون پتري 
  درجه 105ساعت در دماي  24مدت  به ها فیلمشدند. 
خشک شده سپس وزن شدند. در  کاملاً گراد سانتی

توي آب مقطر ها درون ظروف مح نمونهمرحله بعد 
  درجه 25ساعت در دماي  24مدت  بهور شده و  غوطه

به شکل ملایمی تکان داده شدند. سپس  گراد سانتی
ها توسط کاغذهاي صافی که از قبل خشک و  نمونه

 105توزین شده بودند فیلتر شدند و مجددا در دماي 
ساعت خشک شدند.  24مدت  به گراد سانتی  درجه

هاي زیر  رابطهها از  فیلمدرصد حلالیت و رطوبت 
  ).2013عبدالهی و همکاران، (محاسبه گردید 

)درصد( وزن فیلم خشک) = میزان حلالیت -(وزن فیلم خشک بعد از غوطه وري ×100(وزن فیلم خشک)/   
)درصد( وبتوزن فیلم اولیه) = میزان رط -(وزن فیلم خشک ×100(وزن فیلم اولیه)/     

 
گیري زاویه اندازه :هاسنجش میزان زاویه تماس فیلم

که یک روش  1ها با روش قطره چسبندهتماس فیلم
باشد متداول در تعیین میزان آبگریزي سطوح جامد می

میکرولیتر آب دیونایز  5انجام شد. بدین منظور، 
بر روي  )Kruss G10, Germany(توسط دستگاه 

داده شد و زاویه تماس قطره با فیلم در ها قرار نمونه
زمان اولیه گزارش گردید. در این آزمون براي هر 

  تکرار در نظر گرفته شد.   5ها، کدام از نمونه

                                                             
1- Sessile drop 

سنجش رنگ سطحی، کدورت و میزان عبور نور از 
از دستگاه منظور سنجش میزان رنگ سطحی  به  :هافیلم
. استفاده گردید )BYK Gardner, USA( سنج  رنگ
قرار گرفتند  روي کاشی استاندارد سفید رنگها نمونه

 *bسبز) و  -/ (+ قرمز *a، (شفافیت) *Lفاکتور  3و 

براي  همچنین .تعیین گردیدها  براي آنآبی)  -/(+ زرد
هاي  داده ،)ΔE( ها نمونهمحاسبه اختلاف رنگ 

فوق مرتبط با مرجع و  رودست آمده براي سه فاکت به
هر نمونه در  مرتبط با *b و *L* ،aنیز سه فاکتور 

 .)2010اجاق و همکاران، قرار داده شد ( زیررابطه 



 1396 بهار) 1)، شماره (6برداري و پرورش آبزیان ( بهره
 

53 

ΔE = √ (Δa*)2 + (Δb*)2 + (ΔL*)2                  
                                                                 

ها، ر و کدورت فیلمجهت سنجش میزان عبور نو  
متر)، جهت انجام آنالیز سانتی 1 × 4هاي فیلم (نمونه

هاي اسپکتروفتومتري قرار گرفتند. به درون سلول
منظور سنجش میزان عبور نور و کدورت، به ترتیب از 

نانومتر براي  600نانومتر و  200-700طول موج 
اسکن استفاده گردید. جهت محاسبه میزان کدورت 

  از رابطه زیر استفاده شد:ها فیلم
نانومتر  600ضخامت فیلم/ میزان جذب در طول موج 

 = کدورت فیلم

ي محتوي هاخواص ضد میکروبی فیلم بررسی
خواص ضد میکروبی  ارزیابی :اسانس پونه کوهی

از آزمون دیسک به روش نفوذ در  با استفاده ها فیلم
م با هاي فیلنخست نمونه. انجام شدمحیط آگاردار 

متر تحت شرایط استریل تهیه و روي سانتی 1قطر 
محیط کشت مولر هینتون آگار تلقیح شده با 

) قرار داده شدند. CFU mL−1106هاي هدف ( باکتري
منظور ممانعت از هدر رفتن رطوبت  بهها کلیه پلیت

ساعت  2طور کامل با پارافیلم پوشیده شده و بعد از  به
گراد،  سانتیدرجه  4نگهداري در دماي 

بازدارنگی شدند. ارزیابی میزان هاله گذاري  گرمخانه
بعد از شروع انکوباسیون ساعت  24تیمارهاي مختلف 

از  ي بازدارندگیهاانجام گرفت. اختلاف مساحت هاله
عنوان شاخص فعالیت ضد  هب )mm2( مساحت دیسک

مکاران، گومز و هد (ها در نظر گرفته ش فیلممیکروبی 
2010.(  

تجزیه و تحلیل آماري با  :تجزیه و تحلیل آماري
در آن جهت بررسی که  فتانجام گر SPSSافزار  نرم

هاي ارزیابی ویژگی از هاي حاصل دادهبین اختلاف 
-One، از تجزیه واریانس یک طرفه (ها فیلم مختلف

way ANOVAمچنین جهت تعیین ) استفاده شد. ه
دار بین مقادیر میانگین تیمارهاي  معنیتفاوت  دوجو

استفاده  p>05/0در سطح  دانکنمختلف از آزمون 
   تکرار انجام گرفت. 3ها با حداقل  آزمایششد. تمام 

  
  نتایج و بحث

هاي مکانیکی  ویژگینتایج مرتبط با  :خواص مکانیکی
هاي نانوکامپوزیت  فیلممچنین فیلم نانوکامپوزیت و ه

افزودن اسانس ارائه شده است.  1فعال در جدول 
منفی داشته و ثیر أتها  فیلمکلی بر استحکام  طور هب

میزان آن را نسبت به فیلم نانوکامپوزیت به شکل 
حضور همچنین  .)p>05/0( ري کاهش داددا معنی

 تر کرد ا را کشسانه فیلمي حداسانس پونه تا 
درصد کشسانی  آنطوري که با افزایش غلظت  هب

در درصد  10/86ها نیز بیشتر شد و به حدود  فیلم
بررسی اسانس رسید. درصد  2هاي محتوي  فیلم

ها از جنبه نیاز  فیلمخواص مختلف مکانیکی 
هاي خوراکی به داشتن استحکام و کشسانی  پلیمر

هایی نظیر  نقصبودن از  مطلوب و همچنین عاري
هاي ریز مهم است (پردا و  شکستگیحفره و 
هاي فعال  فیلم TSدر مورد کاهش ). 2011همکاران، 

توان گفت که افزودن درصد بالاي اسانس به  می
برهم سبب  هاي نانوکامپوزیت فیلمس پلیمري کماتری

سی کخوردن نظم ساختاري پلیمر و تشکیل ماتری
شده و در نتیجه این  ناهمگن، نا پیوسته و ضعیف

هاي تولیدي از  فیلمتغییرات خواص کیفی مختلف 
هاي  یافتهاین نتایج با  .شود میتضعیف  TSجمله 

برخی تحقیقات مشابه در زمینه بررسی اثر اسانس بر 
هاي خوراکی مطابقت داشت  فیلمخواص مکانیکی 

؛ 2014؛ جوکی و همکاران؛ 2015ان، و همکار اطف(ع
) اما اجاق و همکاران 2012احمد و همکاران، 

) نتایج متفاوتی را در این رابطه گزارش کردند. 2010(
توام  فعالهاي  فیلمدر ) EABکشسانی (میزان افزایش 

 است این دلیل به احتمالاًغلظت اسانس نیز با افزایش 
کننده عملکرده و  نرمعنوان  هنند بتوا میها  اسانسکه 
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هاي پلیمر را افزایش دهند  زنجیرهپذیري  انعطاف
). از طرفی مایع بودن 2015و همکاران، عاطف (

شکل  هها ب ها در دماي اتاق و حضور آن اسانس

تواند سبب تغییر شکل  میهاي روغن در فیلم  قطره
ها  فیلمپذیري  انعطافدر افزایش آن شده و  يساختار

  ).2012بوده باشد (احمد و همکاران، ثر ؤم
  

  .نانوفیبر سلولز محتوي اسانس پونه کوهی -هاي نانوکامپوزیت پروتئین فیلمخواص مکانیکی  -1جدول 
  )%( فیلمکشسانی   )MPa( مقاومت کششی فیلم  )mm( ضخامت فیلم  نوع فیلم

063/0±001/0  4/0% سلولز -پ b 04/0±94/7 a 69/2±73/83 a 

073/0±006/0  پونه5/1%- 4/0% سلولز -پ a 28/0±03/6 b 34/3±22/83 a 

076/0±002/0  پونه2%- 4/0% سلولز -پ a 59/0±80/5 b 25/2±10/86 a 

   .است p>05/0 سطح در هاتیمار بین دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر در..) ،a، b( متفاوت حروف
  اند. انحراف معیار بیان شده ±تکرار)  3صورت میانگین (حداقل  بهها  داده

  پ: پروتئین؛ سلولز: نانوفیبر سلولز؛ پونه: اسانس پونه کوهی
  

 حلالیت، درصدهاي تولیدي ( فیلمخواص فیزیکی 
 و آب بخار به نفوذپذیري پذیري، تورم رطوبت،

نتایج مرتبط با بررسی خواص مختلف  :)تماس زاویه
شده است. ارائه  2 جدول هاي تولیدي در فیلمفیزیکی 

 غنی ضد میکروب به فیلمرو طبق نتایج افزودن ترکیب
را به شکل  محتواي رطوبت آننانوکامپوزیت 

. شاخص رطوبت )p>05/0( داري کاهش داد معنی
اي  شبکهنمایانگر کل حجم اشغال شده ریزساختار 

که شاخص  حالیهاي آب است در  ملکولفیلم توسط 
ها مرتبط است  فیلمحلالیت با میزان آب دوستی 

). کمتر بودن محتواي 2010(جیانگ و همکاران، 
پوزیت هاي فعال در مقایسه با فیلم نانوکام فیلمرطوبت 
اي  شبکهبه حضور ترکیبات روغنی در بستر  احتمالاً

هاي  ملکولها از حضور  پلیمر و در نتیجه ممانعت آن
گردد. می آب در اثر تقویت خاصیت آبگریزي فیلم بر

همچنین پر شدن فضاهاي خالی موجود توسط اسانس 
تواند عامل دیگري براي این پدیده باشد. نتایج  مینیز 

مشابه و متفاوتی در این رابطه به ترتیب توسط اجاق 
) 2014) و جوکی و همکاران (2010و همکاران (

 2محتوي  فیلممیزان رطوبت . از طرفی گزارش شد
 5/1محتوي  اسانس نیز کمی بیشتر از فیلم درصد

تواند با محتواي  میکه این پدیده اسانس بود  درصد
ط باشد که سبب شد بیشتر اسانس و فراریت آن مرتب

نظر برسد. این هها بیشتر ب فیلممحتواي رطوبت این 
و ما نتایج با مشاهدات تحقیق مشابه انجام شده توسط 

  ) مطابقت داشت. 2016همکاران (
ثیر أتکار رفته از جنبه  همقایسه تیمارهاي مختلف ب  

) نشان داد که 2 ها (جدول فیلمبر میزان حلالیت 
 سبب کاهشبه فیلم نانوکامپوزیت ودن اسانس افز

. این شاخص )p>05/0( ها شد فیلمحلالیت دار  معنی
س پلیمر کاهش کبا افزایش میزان اسانس در ماتری

بیشتري نشان داد. حلالیت نشان دهنده مقاومت 
ها در برابر آب بوده و براي پلیمرهاي مورد  فیلم

اد غذایی با فعالیت آبی بالا و استفاده در بسته بندي مو
ها در تماس مستقیم با آب قرار  فیلمیا زمانی که 

عنوان  بههایی که  فیلمگیرند و همچنین در  می
کنند فاکتوري مهم محسوب  مینگهدارنده غذایی عمل 

؛ عبدالهی و 2015و همکاران،  اطفشود (ع می
اهداف این تحقیق ) بنابراین یکی از 2013همکاران، 

افزودن وسیله  هبهاي تولیدي  فیلمکاهش حلالیت 
هاي فعال در  فیلمبود. کاهش حلالیت اسانس روغنی 

تواند با ماهیت آبگریز  میقیاس با فیلم نانوکامپوزیت 
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جود در اسانس مرتبط باشد. ترکیبات غیر قطبی مو
آبگریزي بستر پلیمر  به شکل مطلوباسانس 

در ساختار  کامپوزیت را افزایش داده و نفوذ آبنانو
هایی  برهمکنشکاهش دادند. همچنین تشکیل  را آن

هاي هیدروکسیل  گروهبین ترکیبات اسانس پونه و 
تواند موجب کاهش میزان در  میس پلیمر کماتری

هاي  ملکولها براي برقراري پیوند با  دسترس بودن آن
ثر ؤمها  فیلمکاهش میزان حلالیت  آب شده و در

جایگزینی بالاي گلیسرول موجود در فیلم با . باشد
تواند دلیل دیگري براي  میاسانس و ترکیبات روغنی 

نتیجه کاهش  ها در فیلمکاهش آبدوستی و حلالیت 
و  اطفمواد محلول در آب موجود در فیلم باشد (ع

). در رابطه 2012اران، ؛ احمد و همک2015همکاران، 
هاي روغنی بر میزان حلالیت  اسانسافزودن ثیر أتبا 

و همکاران،  پلیمرهاي خوراکی نتایج مشابه (عاطف
؛ اجاق و همکاران، 2012؛ احمد و همکاران، 2015
) گزارش 2014) و متفاوتی (جوکی و همکاران، 2010

  شده است. 
 میزان وعی نشان دهندهنیز به ن يپذیر تورمدرصد   

 بها در حضور آب است. افزودن ترکی فیلمحساسیت 
طور  به به فیلم نانوکامپوزیت (اسانس) ضد میکروب

 پذیري آن شد تورمدرصد کلی سبب کاهش 
)05/0<p( شکل) توضیح داده شد که طبیعت  قبلاً .)2

شرکت کننده در فیلم اسانس هیدروفوب 
ها  فیلمتواند سبب افزایش آبگریزي  مینانوکامپوزیت 
نفوذ آب به درون بستر زیست پلیمر و  شده و متعاقباً

). نتایج 2016تورم آن را کاهش دهد (ما و همکاران، 
مشابهی در این زمینه توسط سایر محققان (ما و 

) گزارش 2012؛ عبدالهی و همکاران، 2016همکاران، 
ها بر افزایش  اسانسثیر أتشده است. همچنین 

ر محتوي نانوذرات هاي تولیدي از آگا فیلمپذیري   تورم
) گزارش شده 2015و همکاران ( سلولز توسط عاطف

  است. 

پذیري به بخار نفوذ بررسی میزان نتایج مرتبط با  
گزارش  2 تولیدي در جدول مختلف هاي فیلمآب 

 هاي فعال فیلمر د این شاخص طبق نتایج شده است.
یافت افزایش  و در اثر حضور اسانس پونه کوهی

)05/0<p( . 2از طرفی با افزایش اسانس تا سطح 
هاي محتوي اسانس  فیلماین شاخص نسبت به  درصد

 داري کاهش یافت معنیبه شکل  درصد 5/1در سطح 
)05/0<p(. ًم از این دلیل که نفوذ آب در فیل به احتمالا

طریق بخش هاي آبدوست آنها صورت می گیرد در 
ها داراي طبیعت آبگریز بوده و در   اسانسکه  حالی

هاي بالاتر از طریق افزایش نسبت نواحی  غلظت
توانند میزان نفوذپذیري به بخار  میآبگریز به آبدوست 

). افزایش کلی 1994آب را کاهش دهند (هرناندز، 
WVP هاي فعال محتوي اسانس نسبت به فیلم  مفیل

منفی اسانس بر ثیر أتتوان به  میت را ینانوکامپوز
این تغییرات  هاي تولیدي نسبت داد.  فیلمریزساختار 

د سبب افزایش منافذ عبور بخار آب از نتوان میمنفی 
هاي تولیدي شده و در نتیجه سبب افزایش  پلیمر

WVP از طرفی در فرمول محاسبه  شند.شده با
WVP ، بین این شاخص و میزان ضخامت رابطه

توان گفت بالاتر  میمعکوس وجود دارد و در نتیجه 
تواند  میهاي محتوي اسانس  فیلمبودن ضخامت 

در این نوع از  WVPنظر رسیدن  بهعاملی براي بیشتر 
قان دیگر در نتایج مشابهی توسط محق ها باشد. فیلم

هاي فعال گزارش  فیلمزمینه کاربرد اسانس در تولید 
؛ جوکی و 2015و همکاران،  عاطفشده است (

). از طرفی 2012؛ احمد و همکاران، 2014همکاران، 
) گزارش کردند که با کاربرد 2010اجاق و همکاران (

 WVPاسانس دارچین در بستر پلیمر کیتوزان میزان 
  ها کاهش یافت.  فیلم
طح بررسی نتایج مرتبط با سنجش زاویه تماس س  

 حاکی از آن است 2 هاي تولیدي در جدول فیلمصاف 
اسانس پونه در فیلم نانوکامپوزیت به شکل  حضورکه 
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هاي حاصل  فیلمداري سبب افزایش زاویه تماس  معنی
 در 36/78طوري که این شاخص از  به )p>05/0( شد

هاي  فیلمدر  83/90فیلم نانوکامپوزیت به میزان 
توان  میدر این رابطه اسانس رسید.  درصد 2محتوي 

در  هاي فعالفیلم گفت که افزایش میزان زاویه تماس
ناشی از حضور  قیاس با فیلم نانوکامپوزیت احتمالاً

اسانس با طبیعت آبگریز است که آبگریزي سطح را 
از ورود آب به داخل ساختار  متعاقباًافزایش داده و 

و همکاران،  عاطفکند ( میزیست پلیمر ممانعت 
مشابهی توسط محققان  نتایج). در این زمینه 2015

؛ 2015و همکاران،  اطفدیگر گزارش شده است (ع
  ). 2010اجاق و همکاران، 

  
  .نانوفیبر سلولز محتوي اسانس پونه کوهی -هاي نانوکامپوزیت پروتئین فیلمخواص فیزیکی  -2جدول 

 رطوبت  نوع فیلم
  )درصد(

 حلالیت
  )درصد(

پذیري  تورم
  )درصد(

زاویه تماس در 
  )درجه( زمان اولیه

  آب نفوذپذیري به بخار
(10-10 g/ms Pa)  

 ضخامت
)mm(  

48/29±28/1  4/0% سلولز -پ a 45/1±13/33 a 11/5±18/161 a 07/2±36/78 c 03/0±42/2 c 008/0±061/0 b 

73/25±90/0  پونه 5/1%- 4/0% سلولز - پ b 79/1±24/30 b 23/4±71/156 ab 04/1±70/85 b 08/0±20/3 a 001/0±072/0 a 

50/26±80/1  ونهپ 2%-4/0% سلولز -پ b 00/1±73/27 b 59/4±40/150 b 79/2±83/90 a 13/0±92/2 b 000/0±070/0 a 

  .است p>05/0 سطح در تیمارها بین دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر در..) ،a، b( متفاوت حروف
  اند. ن شدهانحراف معیار بیا ±تکرار)  3صورت میانگین (حداقل  بهها  داده

  پ: پروتئین؛ سلولز: نانوفیبر سلولز؛ پونه: اسانس پونه کوهی
  

نتایج مرتبط با بررسی  :هاي تولیديرنگ سطحی فیلم
هاي مختلف از  فیلمهاي رنگ سطحی  شاخص

اختلاف رنگ ) و L ،*a ،*b*هاي رنگ هانتر ( جمله
زارش شده است. رنگ گ 3 ولدر جد )EΔ(ها  فیلم

دلیل  هبندي ب بستههاي مورد استفاده در  فیلمسطحی 
بر ظاهر و بازارپسندي محصول از اهمیت قابل ثیر أت

رنگ هاي شاخصتوجهی برخوردار است. بررسی 
با افزودن  L* هاي فعال نشان داد که شاخصفیلم

ت در بستر پلیمر نسبت به فیلم نانوکامپوزیاسانس 
. شاخص )p>05/0( میزان قابل توجهی کاهش میابد به
*a  هاي فعال دستخوش تغییر شده و  فیلمنیز در

در  b*. بررسی شاخص )p>05/0( کاهش پیدا کرد
 داد که با افزودن اسانس به فیلم هاي فعال نشانفیلم

طوري که  هبیشتر شده ب آن نانوکامپوزیت میزان زردي
 درصد 2محتوي  م) در فیل33/10( به بالاتین حد خود

توان گفت که  می طبیعتاً. )p>05/0( اسانس پونه رسید
رنگ ثیر أتهاي فعال تحت  فیلمهاي رنگ  شاخص

) تغییر نده در بستر پلیمر (اسانسترکیبات شرکت کن
اضافه شدن اسانس، شاخص اختلاف با کرده است. 

 یش یافت. در واقع این شاخصافزا نیز ها  فیلمرنگ 
هاي اصلی رنگ بوده و بسته به  به نوعی تابع شاخص

د. نتایج شو میها دستخوش تغییر  نوسان آن میزان
 هاي رنگ شاخصمشابهی در رابطه با تغییرات 

هاي افزودن اسانسثیر أتخوراکی تحت هاي  فیلم
است (پیرس  توسط محققان دیگر گزارش شدهگیاهی 

؛ 2013؛ تانگنوانچان و همکاران، 2013و همکاران، 
). از طرفی پیرس و b2014ران، عرفات و همکا

) گزارش کردند که افزودن اسانس 2011همکاران (
هاي  فیلمچندانی بر خواص رنگی ثیر أتآویشن 

  تولیدي از پروتئین میوفیبریل ماهی نداشت. 
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  .کوهینانوفیبر سلولز محتوي اسانس پونه  - هاي نانوکامپوزیت پروتئین فیلمرنگ سطحی خواص  -3جدول 
  L* a*  b*  EΔ  نوع فیلم

76/91±17/1  4/0% سلولز -پ a 06/0±43/1 a 16/0±48/3 b 72/0±71/4 b 

65/86±65/0  پونه 5/1%- 4/0% سلولز -پ b 15/0±93/0 b 53/0±83/9 a 66/0±30/12 a 

30/85±78/0  پونه 2%- 4/0% سلولز -پ b 09/0±91/0 b 22/1±33/10 a 32/1±57/13 a 

  .است p>05/0 سطح در تیمارها بین دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر در..) ،a، b( متفاوت حروف
  اند. انحراف معیار بیان شده ±تکرار)  3صورت میانگین (حداقل  بهها  داده

  .روتئین؛ سلولز: نانوفیبر سلولز؛ پونه: اسانس پونه کوهیپ: پ
  

هاي کدورت و نفوذپذیري نسبت به نور فیلم
هاي مورد  فیلمخواص نوري و شفافیت  :تولیدي

بر ظاهر محصول ثیر أتدلیل  هبندي ب بستهاستفاده در 
هاي شفاف در  فیلمشود.  میفاکتوري مهم محسوب 

رابطه مطلوب بوده و کاربرد و پذیرش بالاتري در  این
بندي غذا دارند (احمد و همکاران،  بستهصنعت 

). روند تغییرات مربوط به شاخص کدورت و 2012
هاي تولیدي مختلف  فیلمنور همچنین نفوذپذیري به 

هاي  شاخصگزارش شده است.  4ول در جد
هاي فعال نسبت  فیلمنفوذپذیري به نور و کدورت در 
داري نشان دادند  معنیبه فیلم نانوکامپوزیت تغییرات 

ها مرتبط است.  در بستر آنر اسانس با حضو که طبیعتاً
هاي  با افزودن اسانس نفوذپذیري به نور در طول موج

ها  فیلممختلف نور مرئی کاهش یافت و کدورت 
ین میزان خود طوري که به بالاتر هافزایش پیدا کرد ب

 اسانس پونه رسیددرصد  2) در تیمار محتوي 92/4(
)05/0<p(.  پایین بودن کلی عبور نور در ناحیهUV 

براي فیلم هاي تولیدي فاکتوري مثبت محسوب شده 
برابر  تواند در محافظت غذاها در میکه 

عبور نور در این ناحیه باشد که ثر ؤمفتواکسیداسیون 
 نانوکامپوزیتهاي فعال نسبت به فیلم  یلمفنیز در 

هاي فعال  فیلمکاهش یافت. بالاتر بودن ضخامت در 
تواند عاملی براي  مینسبت به فیلم نانوکامپوزیت 
ها به نور در  آنپذیري افزایش کدورت و کاهش نفوذ

هاي مختلف باشد (عرفات و همکاران،  موجطول 
b2014تواند ناشی  میبور نور همچنین ). این کاهش ع

از توزیع و پخش اسانس در بستر پلیمر و متعاقبا 
شکست نور در سطح قطرات آن و همچنین تغییر در 

س پلیمر باشد (عاطف و همکاران، کریزساختار ماتری
). این مشاهدات با 2012؛ احمد و همکاران، 2015

) و همچنین احمد و 2015نتایج عاطف و همکاران (
) مطابقت داشت. نتایج متفاوتی نیز 2012کاران (هم

در این رابطه توسط دیگر محققان گزارش شده است 
  ). 2011؛ پیرس و همکاران، 2013(پیرس و همکاران، 

  
  .نانوفیبر سلولز محتوي اسانس پونه کوهی -هاي نانوکامپوزیت پروتئین فیلمکدورت و نفوذپذیري به نور  هايویژگی -4 جدول

 700 600 500 400 350 280 200 کدورت  )nm( طول موج  نوع فیلم
43/1  4/0% سلولز -پ  71/1  63/68  86/74  53/79  23/80  80/80  13/0±23/3 c 

016/0  پونه 5/1%- 4/0% سلولز -پ  044/0  94/31  28/38  81/60  29/70  59/73  12/0±95/3 b 

005/0  پونه 2%- 4/0% سلولز -پ  012/0  86/29  53/32  13/43  66/51  03/54  47/0±92/4 a 

  .است p>05/0 سطح در تیمارها بین دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر در..) ،a، b( متفاوت حروف
  اند. انحراف معیار بیان شده ±تکرار)  3صورت میانگین (حداقل  بهها  داده

  .لز؛ پونه: اسانس پونه کوهیپ: پروتئین؛ سلولز: نانوفیبر سلو
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نتایج حاصل از  :ها فیلمبررسی خواص ضدمیکروبی 
میکروبی فیلم نانوکامپوزیت و فعالیت ضدبررسی 

هاي نانوکامپوزیت فعال در مقابل  همچنین فیلم
 ) نشان داد که فیلم5(جدول اي مورد آزمایش باکتره

سانس فاقد خاصیت ضد نانوکامپوزیت بدون ا
درصد  5/1 و 2هاي محتوي  فیلماما  ی بودمیکروب
فعالیت ضد میکروبی مناسبی ارائه پونه کوهی  اسانس

دادند. با افزایش سطح اسانس موجود در فیلم، فعالیت 
هاي مورد  باکتريدر مقابل تمامی  اییضد باکتری

هاي بررسیداري افزایش یافت.  معنیسی به طور برر
 نندگی اسانس پونهک مهارشان داد که اثر تر ن دقیق

سبت به دو باکتري دیگر ن S.aureusدر مقابل  کوهی
هاي گرم  باکتريبه این دلیل که  احتمالاًبیشتر بود 

مثبت در اثر فقدان دیواره سلولی لیپوپلی ساکاریدي 
هاي  اسانسها حساسیت بیشتري به  منفینسب به گرم 

 ). اثر2015دهند (عاطف و همکاران،  مینشان گیاهی 
در مطالعات قبل در بازدارندگی اسانس پونه کوهی 

هاي مختلفی مثل لیستریا منوسیتوژنز،  باکتريمقابل 
سالمونلا تیفی موریوم و استافیلوکوکوس اورئوس به 

و نسبت  اثبات رسیده که میزان آن بسته به غلظت
متغیر بوده است.  در اسانسترکیبات فنولیک موجود 

سیمنن از  - Pترپینن و  -Cکارواکرول، تیمول، 
ها هستند که  اسانسترین ترکیبات موجود در  فعال

کنند  میطیف وسیعی از فعالیت ضد باکتریایی را ارائه 
؛ جوکی و همکاران، 2005(زیوانوویچ و همکاران، 

ثر ضد ). در مورد مکانیسم ا2004؛ بورت، 2014
هاي گیاهی عنوان شده است که این  اسانسمیکروبی 

ترکیبات با غشاي سلول واکنش داده، در 
هاي  زنجیرهفسفولیپیدهاي دولایه غشا حل شده و بین 

گیرند و سبب تغییرات  میها قرار  اسید چرب آن
شوند (یولتی و همکاران،  میشدیدي در ساختار غشا 

ریب ساختار سبب ناپایداري و سیالیت ). این تخ2000
غشا شده و در نتیجه نفوذپذیري مثبت آن را افزایش 

  دهد.  می
  

هاي  فیلمو همچنین سلولز  نانوفیبر -فیلم نانوکامپوزیت پروتئین ))mm2گی (د(مساحت هاله بازدارن فعالیت ضدمیکروبی -5 جدول
  .)درصد 5/1و  2نانوکامپوزیت محتوي اسانس پونه کوهی (

  پونه2%- 4/0س% -پ  پونه5/1%- 4/0س% -پ  4/0س% -پ  تیمار
        باکتري
E.c c0  b42/9±36/161  a92/18±41/243  
S.a  c0  b93/14±86/192  a91/11±00/380  
B.s  c0  b02/12±47/167  a52/22±79/252  

  .است p>05/0 سطح در اتیماره بین دار معنی اختلاف دهنده نشان ردیف هر در..) ،a، b( متفاوت حروف
  اند. انحراف معیار بیان شده ±تکرار)  3صورت میانگین (حداقل  بهها  داده

  .پ: پروتئین؛ س: نانوفیبر سلولز؛ پونه: اسانس پونه کوهی
  

 گیري کلینتیجه
 تولیدي فیلم نانوکامپوزیت هاي مختلفویژگی  

. قرار گرفت پونه کوهی فزودن اسانساثیر أتتحت 
سبب کاهش تاحدي  اسانس بدین صورت که حضور

کنندگی کشسانی  نرماما با اعمال اثر  شد استحکام آن

کنندگی . افزودن اسانس هرچند بر سدرا افزایش داد
بخار آب فیلم نانوکامپوزیت اثر منفی داشت اما 

داري  معنیکل ش هبها را  فیلمپذیري  تورمحلالیت و 
 کاهش داد که این در راستاي هدف کاهش حساسیت

نوري  خواصبر ها به آب بود. اسانس پونه فیلم
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اي  مقایسهدر ارزیابی ها اثر منفی داشت اما  فیلم
عال با نانوکامپوزیت مشخص شد که با هاي ف فیلم

 ،س پلیمرکاسانس پونه کوهی در ماتریافزایش غلظت 

هاي  باکتريها در مقابل  خواص ضد میکروبی آن
) افزایش B.subitilisو  E.coli ،S.aureusمختلف (
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