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پذیر  تخریب بندي زیست امروزه مواد بستههاي بر پایه پلیمرهاي نفتی، بنديبا توجه به آثار نامطلوب بسته
هاي بنديالبته در مقایسه با بسته. بیشتر مورد توجه مطالعات و صنایع مرتبط قرار گرفته است) بیوپلیمرها(

اراي نقاط ضعفی هستند که البته تا حدي با استفاده از روش تهیه هاي جدید دبنديرایج، این نوع از بسته
هاي جدید در این از جمله رویکرد. کامپوزیت و بویژه استفاده از فناوري نانو تاحدي مرتفع شده است

بندي مورد استفاده  هاي بسته ها جهت بهبود خصوصیات فیلمزمینه، گنجاندن نانوذرات فلزات و اکسید آن
 10، 0(و بتاگلوکان %) 5 و 5/2، 0(ز اینرو، در مطالعه حاضر، تاثیر افزودن نانو ذرات اکسیدروي  ا.باشدمی
پذیر ژلاتین در طی نگهداري فیله مرغ مورد تخریبهاي شیمیایی و میکروبی فیلم زیستبر ویژگی%) 20و 

زایش بازدارندگی هم نسبت به ها نسبت به نمونه شاهد، افنتایج نشان داد که تمامی فیلم. بررسی قرار گرفت
        جذب رطوبت و هم نسبت به نفوذپذیري به بخار آب داشته است که این امر نویدبخش قابلیت بهبود 

همچنین، با توجه به . باشدپذیر با استفاده از بتاگلوکان و نانوذرات اکسید روي میتخریبهاي زیستفیلم
هاي حاوي نانوذرات اکسیدروي خاصیت ضدمیکروبی   که فیلمتوان گفتهاي انجام شده مینتایج آزمون

، بیشترین خاصیت ضدمیکروبی را نسبت به سایر %)5(داشته بطوریکه فیلم حاوي بالاترین سطح نانوذرات 
ها در برابر هر چهار گونه میکروارگانیسم شاخص مورد مطالعه نشان داد از اینرو با توجه به نتایج نمونه

 % 20درصد نانو اکسیدروي و  % 5هاي انجام شده، فیلم نانوبیوکامپوزیت با  آزمایشدست آمده از  به
  . گرددبندي فیله مرغ معرفی می ترین فیلم، جهت بستهبتاگلوکان، به عنوان مناسب
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  مقدمه - 1
اي بسیار مهم  مواد غذایی با منشا حیوانی به عنوان یک منبع تغذیه

از جهت دارا بودن پروتئین بالا و اسیدهاي آمینه ضروري در 
با این حال این منابع به . آیند سان به حساب میرژیم غذایی ان

دلیل حساسیت بالا در نگهداري و از جهت فساد میکروبی براي 
در این بین . ساز باشند تواند مشکل سلامت مصرف کننده می

رغم فسادپذیري سریع از منابع علی) فیله( ي مرغگوشت سینه
ر نقاط دنیا مهم پروتئینی در تغذیه و رژیم غدایی انسان در سراس

 پتروشیمی  بر پایهگذشته پلیمرهايدر سالیان . رودبه شمار می
به علت کارایی بالا و هزینه پایین به طور گسترده ) هاپلاستیک(

این البته . اند بندي مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفته در بسته
 مقایسه با وزن گریز بودن و سطح کم در به علت آبهاپلاستیک
 و در محیط بوده مقاوم هاي میکروبی، نسبت به آنزیم بالاملکولی

بندي  مهاجرت مواد مضر از بستهعلاوه بر این،  .شوند تجزیه نمی
ها لفافهاي استفاده از این نوع به ماده غذایی جزء محدودیت

هاي سازگار با محیط زیست یک  بندي  لذا توجه به بستهباشدمی
واژه . باشدواد غذایی میبندي مروي صنعت بستهنیاز پیش

سادگی توسط پذیر به معنی موادي است که به تخریبزیست
ي خود تجزیه واحدهاي سازندهفعالیت موجودات زنده به زیر

-لذا برخلاف پلیمرهاي سنتزي، پلیمرهاي زیست. شوندمی

ها کاملاً تجزیه شده و به پذیر توسط میکروارگانیسمتخریب
هاي زیستی کربن و تودهاکسیدب، ديمحصولات طبیعی مانند آ

هاي سنتزي با  جایگزینی پلاستیکضمن اینکه . شوندتبدیل می
هاي زیست پذیر، علاوه بر کاهش آلودگیتخریبمواد زیست

محیطی و حفظ منابع نفتی، باعث تقویت خاك و افزایش بازده 
  . ]1[شود محصولات کشاورزي می

هاي خوراکی  ي تولید فیلمهاي مورد استفاده برا از بیوپلیمر
هاي شیر،  هاي غلات و حبوبات، پروتئین توان به پروتئین می

استفاده از هر چند که  .]2[ ها اشاره کرد ها و ریشه نشاسته غده
ش پذیر باعث کاه تخریب هاي زیست ها در تهیه فیلم بیوپلیمر
هاي  بندي  بستهاما از طرفی،شود  هاي محیط زیستی می آلودگی
 نسبتاً ها با توجه به خواص مکانیکی شده بر پایه بیوپلیمرتولید 

قادر به حفاظت از ماده غذایی در برابر ضعیف و آبدوستی بالا، 
بر راهکارهاي مختلفی براي غلبه  .تمامی عوامل خارجی نیستند

استفاده توان به این مشکل پیشنهاد گردیده است که از آن بین می
هاي حاصل، فیلم  به فیلمشاره کرد که با هم ا بیوپلیمرها ترکیباز 

  .  ]3[شود  اطلاق می) بیوکامپوزیت( مرکب
پذیر   هاي زیست تخریب یکی از بیوپلیمرهایی که در تهیه فیلم

 کلاژن اسیدي یا قلیایی هیدرولیز از  کهژلاتین استرود  بکار می

علاوه بر ژلاتین . آیدبدست می پوست و ها استخوان در موجود
د بیوکامپوزیت استفاده وهش از بتاگلوکان جهت تولیدر این پژ

اي محلول در آب است که  نشاسته ساکارید غیر پلیخواهد شد که 
هاي غلات مثل جو، یولاف، گندم، چاودار،  در دیواره سلولی دانه

ها،  کتريچنین در مخمرها، با شود و هم سورگوم و برنج یافت می
بتاگلوکان حلالیت بالا در  دلیل انتخاب .ها نیز وجود دارد جلبک

هاي پائین و سازگاري بسیار آب، ایجاد ویسکوزیته بالا در غلظت
 از دیگر. دوست نظیر ژلاتین است بالاي آن با پلیمرهاي آب

 پلیمر، ورود فناوري نانو در این عرصه  مهم در تولیدها پیشرفت
ها در  ها یکی از مهمترین پیشرفت تولید نانوکامپوزیت. باشد می

هاي دو  ها سیستم وکامپوزیتنان. آید تکنولوژي پلیمر به حساب می
 یکی از حداقلي از ماتریکس پلیمري و پرکننده هستند که فاز

هر کامپوزیت از .  نانومتر می باشد1-100ابعاد فاز پرکننده بین 
 1و ناحیه بین سطحی) پرکننده(سه جزء، ماتریکس، تقویت کننده 

 سطحی مسئول ارتباط بین ماتریکس ناحیه بین. تشکیل شده است
با عبور از بعد میکرو به نانو، سطح این ناحیه . باشد و پرکننده می

یابد و امکان برقراري اتصال بین پرکننده و  افزایش چشمگیري می
ها، کنش بین آن هاي برهم ماتریکس، از طریق افزایش تعداد مکان

ب قادرند خواص ها در غلظت مناس نانو پرکننده. یابد افزایش می
. ]4[ بازدارندگی، مکانیکی و حرارتی پلیمرها را بهبود بخشند

. هاستترین ویژگی نانوذرات، سطح مخصوص بالاي آنمهم
ها کاهش یافته و ي آنمتوسط فاصله بین ذرات با کاهش اندازه

شود و بنابراین با افزودن کنش بیشتري را موجب میهمبر
. یابد بازدارندگی نانوکامپوزیت بهبود میهايها، ویژگینانوپرکننده

توان به  ها می هاي مورد استفاده در نانوکامپوزیت از انواع پرکننده
  .نانواکسیدهاي فلزي اشاره کرد

اکسید تیتانیوم و اکسید  ديهاي فلزي مانند اکسید روي،  اکسید
م به عنوان پرکننده، توجه خاصی را به خود معطوف منیزی

                                                             
1. Interfacial region 
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در . خطر هستند ها براي انسان و حیوانات بیکه آناند، چرا  کرده
این میان اکسید روي به طور گسترده به عنوان پرکننده و به علت 

بنفش و داشتن خواص عملکردي مانند جذب اشعه ماوراء
خاصیت ضدمیکروبی در صنایع دارویی و آرایشی و مواد 

اکسید روي باعث . گیرند دهنده مورد استفاده قرار می پوشش
شود همچنین اختلاط نانوذرات  جذب بهینه اشعه ماوراء بنفش می

اي براي بهبود برخی از خواص  هاي نشاسته اکسید روي با فیلم
ها مانند افزایش خاصیت آبگریزي، خواص ضدمیکروبی و آن

در  .]5[  خواص فیزیکی فیلم به طور گسترده انجام گرفته است
ذرات اکسید روي و  به تاثیر استفاده از نانومطالعه حاضر

هاي زیست هاي شیمیایی و میکروبی فیلمبتاگلوکان بر ویژگی
  . پرداخته شدبندي فیله مرغ  بستهدرتخریب پذیر ژلاتینی 

 

  هامواد و روش -2
   مواد-2-1

و  %) 90 و 8با محتواي رطوبـت و پـروتئین بترتیـب    (ژلاتین  پودر  
مان شـیمی تهیـه   از شرکت پیشگا %) 8محتواي رطوبت   (بتاگلوکان  

، درجه nm20-60اندازه ذرات ( روي   نانو ذرات اکسید  پودر  . شد
.  از شــرکت نانوســاختار آویــژه خریــداري شــد %)97 >خلــوص

، نیتریـت کلـسیم و سـولفات    %)5/99 >درجه خلـوص  (گلیسرول  
  آلمـان  مـرك کلسیم، کلرید سدیم و سـولفات پتاسـیم از شـرکت            

  . شدتهیهغ  فیله مرغ از شرکت آذرمر.خریداري شد
  ها روش-2-2
  روش تهیه فیلم -2-2-1

 به منظور تهیه فیلم ژلاتین از روش گومز و همکاران، استفاده شـد            
 آب مقطـر بـه   ml100 پودر ژلاتـین در   g4بدین منظور ابتدا    . ]6[

 بـه  ºC 45  دقیقه آبدار شده سپس ژلاتین در دمـاي   min30مدت  
 ,MR3001) بــا کمــک همــزن مغناطیــسی   min30مــدت 

Heidolph, Germany)    ــد ــل ش ــاملا ح ــپس . ک  ml2س
دیگـر هـم   min  15به مـدت  دما همان  و در شدگلیسرول اضافه 

برپایـه وزن   % 5 و   5/2،  0(اکـسید روي    سپس نانو ذرات    . زده شد 
 min 5بمـدت   آب مقطر پخش شده و       ml50در  ) خشک ژلاتین 

) USD 4R, AS ONE, Japan(دهـی  فراصوت w80با توان 
 از  ml 50تـدریج بـه     حاصـل ب  دامه محلول نانو ذرات     در ا . گردید

 ).min30 ،rpm 600(همزنـی شـد   محلول ژلاتین اضافه شده و 

 آب مقطر حـل   ml30درصدهاي مختلف از بتاگلوکان را در       نهایتا  
 min10 ،rpm(همزنـی شـد    از محلـول فـوق   ml 70کرده و بـا    

ب مـو           ml80در ادامه    ).600 رد  از محلول تهیه شده را داخـل قالـ
 ,Memmert, UFE 500(آون  ºC 40 نظر ریخته و در دمـاي 

Germany ( خشک شدساعت  24در مدت.   
  هاي مورد مطالعهفرمولاسیون فیلم -2-2-2

هـاي   هایی کـه جهـت سـنجش آزمـون     در این طرح تحقیقاتی فیلم  
داري محـصول مـرغ       منظور نگـه    چنین به    مکانیکی و هم   -فیزیکی  

یکروبی نـانوذرات تهیـه و اسـتفاده        گیري خواص ضدم    براي اندازه 
  :موارد زیر بودند شدند شامل

   F1 کد -)فیلم شاهد(ژلاتین ) 1
 F2 کد -) درصد وزنی فیلم پایه10(بتاگلوکان + ژلاتین ) 2

   F3 کد -) درصد وزنی فیلم پایه20(بتاگلوکان + ژلاتین ) 3
   F4 کد -) درصد فیلم پایه5/2(نانو ذره اکسیدروي + ژلاتین ) 4
نـانوذره  ) +  درصـد وزنـی فـیلم پایـه        10(بتاگلوکان  + ژلاتین  ) 5

   F5 کد -) درصد فیلم پایه5/2(اکسیدروي 
نـانوذره  ) +  درصـد وزنـی فـیلم پایـه        20(بتاگلوکان  + ژلاتین  ) 6

  F6 کد -) درصد فیلم پایه5/2(اکسیدروي 
 کـد  -) درصد وزنی فیلم پایـه   5(نانو ذره اکسیدروي    + ژلاتین  ) 7

F7  
نـانوذره  ) +  درصـد وزنـی فـیلم پایـه        10(بتاگلوکان  + تین  ژلا) 8

  F8 کد -) درصد فیلم پایه5(اکسیدروي 
نـانوذره  ) +  درصـد وزنـی فـیلم پایـه        20(بتاگلوکان  + ژلاتین  ) 9

  F9 کد -) درصد فیلم پایه5(اکسیدروي 
بـا  (هـا   همره سایر فـیلم  شود فیلم پایه ژلاتین به چنانچه مشاهده می  

مـورد اسـتفاده    ) ذرات و بدون استفاده از نـانوذرات      استفاده از نانو  
  .قرار گرفتند

 1هـا   گیري میـزان جـذب رطوبـت فـیلم        اندازه -2-2-3
)WU(  

ها از روش  آنگلـس و       گیري میزان جذب رطوبت فیلم      براي اندازه 
 20×20هـا بـا ابعـاد         هایی از فیلم    نمونه. ]7[ دیوفرنس استفاده شد  

 =RH(ر حاوي سولفات کلـسیم  متر تهیه شد و در دسیکاتو میلی

                                                             
1. Water Uptake 
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بعـد از   (پس از توزین اولیه     .  ساعت قرار گرفتند   24مدت    به) 0%
ها بـه   ، نمونه) ساعت در دسیکاتور حاوي سولفات کلسیم 24اتمام  

منتقـل  )  =RH%75(دسیکاتور حاوي محلول اشباع کلرید سدیم 
جهـت  .  درجه سلـسیوس قـرار گرفتنـد    25 تا   20شده و در دماي     

 حفظ حالت اشباع، اجازه داده شد تا مقـداري رسـوب            اطمینان از 
هـا   سپس تمامی نمونـه . کلرید سدیم در کف دسیکاتور ایجاد شود   

هاي مختلـف تـا رسـیدن بـه وزن ثابـت توسـط تـرازوي              در زمان 
محاسـبه   1حساس توزین گردیده و میزان جذب رطوبت از رابطه    

  :گردید
%WU=(Wt-W0 / W0) × 100                           )1(  

  :که در آن
WU :میزان جذب رطوبت بر حسب درصد  
:W0      قبـل از قـرار گـرفتن در         (هـا     جرم اولیـه نمونـهNaCl (  بـر

  حسب گرم
:Wt       جـرم نمونـه پـس از گذشـت زمـانt)  درRH=75% (  بـر

  حسب گرم
  .ها سه بار تکرار شد این آزمون در مورد هر یک از نمونه

ري نـسبت بـه بخـار       گیري میزان نفوذپذی    اندازه -2-2-4
  )WVP (1آب

 ASTME E96-95گیري انتقال بخـار آب از روش   براي اندازه
  و cm2 هاي مخصوصی با قطـر  براي این کار از ویال . استفاده شد 

ها منفذي    در قسمت درپوش این ویال    .  استفاده شد  cm5/4 ارتفاع
اي از فیلم مـورد آزمـون در ایـن           قرار دارد که قطعه    mm8به قطر   
ها ریختـه      سولفات کلسیم در داخل ویال     g3. گیرد  قرار می قسمت  

اي از فیلم بریده و در درپوش ویـال قـرار گرفتـه و بـر      شد و قطعه 
ها با تمام محتویاتشان توزین شـده و در         ویال. روي ویال بسته شد   

ــباع ســولفات پتاســیم       ــول اش ــاوي محل ــیکاتور ح ــل دس داخ
)RH=97% ( در دماي ºC 25   اطمینـان از   جهـت   .  قرار گرفتنـد

حفظ حالت اشباع، اجازه داده شد که مقـداري رسـوب سـولفات             
هـا داخـل دسـیکاتور      نمونـه . پتاسیم در کف دسیکاتور ایجاد شود     

داري شدند و در طی ایـن مـدت در سـاعت     مدت یک هفته نگه   به
هـا تـوزین      تمـامی ویـال   )  ساعت 24پس از   (مشخصی از هر روز     

هـا، از روي افـزایش     فتـه از فـیلم    یا  مقدار بخار آب انتقال    .گردیدند

                                                             
1. Water Vapor Permeability  

ها تـابعی از زمـان    منحنی افزایش وزن ویال. ها تعیین شد  وزن ویال 
رسم شد و پس از حصول رگرسیون خطی، شـیب خـط حاصـل              

  .محاسبه گردید
از تقسیم شیب خط مربوط به هر ویال به کـل سـطح فـیلم کـه در       

 آب معرض انتقال بخار آب قرار داشته است، آهنـگ انتقـال بخـار           
)WVTR ( از تقـسیم    . بدست آمدWVTR       بـه اخـتلاف فـشار 

دلیـل وجـود      بـه .  بدسـت آمـد    WVPNبخار در دوطـرف فـیلم       
سولفات کلسیم در داخل ویال، فشار بخـار داخـل ویـال صـفر در       

فـشار بخـار خـارج فـیلم نیـز از حاصلـضرب       . شود  نظر گرفته می  
و فـشار بخـار آب      %) 97(داخل دسـیکاتور    ) RH(رطوبت نسبی   

 و  WVPNضرب    از حاصل .  بدست آمد  ºC 25 الص در دماي  خ
 .بدسـت آمـد  ) WVP(ضخامت فیلم نیز نفوذپذیري به بخار آب        

  .ها سه بار تکرار شد این آزمون در مورد هر یک از نمونه
)2(  

t/W= WVTR =J 
A                             

  :که در آن
J :فیلم که آهنگ انتقال بخار آب فشار بخار آب در عرض 
)WVTR (شود نیز نامیده می.  

W :میزان بخار آب عبور کرده از فیلم بر حسب گرم  
t :مدت زمان انتقال بخار آب بر حسب ثانیه  

A :مساحت سطح فیلم بر حسب متر مربع  
WVP=WVTR / P(R1-R2) × X                      )3(    

  :که در آن
X :ت فیلم بر حسب مترضخام  
P :    ــاي ــالص در دم ــار آب خ ــشار بخ ــه سلــسیوس 25ف                            درج
) Pa3169(  

R1 : 100(رطوبت نسبی در دسیکاتور(%  
R2 : صفر(رطوبت نسبی در داخل ویال(%  
  هاي فیله مرغ بندي نمونه بسته -2-2-5

کامپوزیـت و  هاي بیو هاي فیله مرغ با فیلم  براي انجام آن ابتدا نمونه    
اي در آزمـون      هـایی کـه نتـایج بهینـه         فـیلم (نانوبیوکامپوزیت بهینه   

بنـدي و   ، بسته)ها نشان دادند   مکانیکی نسبت به بقیه فیلم     -فیزیکی
قبــل از (ابتــدا در روز صـفر  . داري شـدند  در دمـاي یخچـال نگــه  

هـاي اشـاره شـده در     هـاي مـرغ آزمـون    از تمامی فیلـه  ) بندي  بسته
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هاي مرغ جهـت   بندي فیله  انجام شد و سپس بستهبررسی میکروبی 
داري به مدت یک روز، سه روز و شش روز انجـام و در انتهـا         نگه

  . ها صورت گرفت از آن)2-2-6 (هاي میکروبی آزمون
  بندي شده آزمون میکروبی از فیله مرغ بسته -2-2-6

ها،  جهت انجام این آزمون و بررسی خاصیت ضدمیکروبی فیلم
فیلم (بندي شده توسط فیلم بهینه  ی از فیله موغ بستههای آزمون

، فیلم شاهد )بتاگلوکان % 20نانواکسید روي و % 5ژلاتین حاوي 
لازم به ذکر است که . و  فیله مرغ بدون پوشش فیلم انجام شد

هاي مرغ در چهار زمان مختلف  جهت انجام آزمون مذکور فیله
تا بندي شده و  تهروز صفر، روز اول، روز سوم و روز ششم بس

  . زمان آنالیز در دماي یخچال نگهداري شد
  pHگیري  اندازه -2-2-6-1

 و بـر روي  AOAC(1995) با استفاده از روش   pHگیري    اندازه
  آب مقطـر  ml90 نمونـه در  g10مخلوط خـرد و همـوژن شـده         

. مخلوط و با استفاده از دسـتگاه هموژنـایزر خـرد و همـوژن شـد        
 )30K, Sigma, Germany-3(ژ کـردن  بعد از سانتریفوسپس 
 بــا اســتفاده از  محلــول روشــناورg8000 ،pH در min10بــراي 

ــالی pHالکتــرود  ــر دیجیت  ,Metrohm Ltd, Herisau( مت

Switzerland (گیري شد در دماي محیط اندازه.  

  گیري تیوباربیتوریک اسید اندازه -2-2-6-2
آلدئیـد موجـود در     گرم مالون دي  اندیس تیوباربیتوریک اسید میلی   

ایـن انـدیس بـر اسـاس        . دهـد   یک کیلوگرم فیله مرغ را نشان مـی       
اکـسیداسیون چربـی و      .]8[  و همکاران انجـام شـد      گارسیاروش  

 g2. گیري شد  سنجی اندازه   روش رنگ   اسید به   مقدار تیوباربیتوریک 
مخلوط شـده   ) TCA(اسید  کلرواستیک   تري ml6نمونه گوشت با    

 ,Ultra-Turrax®T50 Basic( ایزرو بـا اسـتفاده از هموژن ـ  

IKA, Germany ( با سـرعت rpm 24000 مـدت    و بـهmin2 
 g دسـت آمـده باسـرعت    مخلوط هموژن بـه   . دقیقه هموژن گردید  

وسـیله کاغـذ صـافی     سـانترفیوژ شـد و بـه    min10مدت    به 8000
در داخـل یـک لولـه آزمـایش         .  میکرومتر فیلتـر شـد     45/0واتمن  

 از محلــول  ml1شــده و  لــول صــاف از محml1اســتریل دردار، 
مـدت   ریخته شد و به) در لیتر  گرم   88/8(تیوباربیتوریک اسید     اسید
min45    در دمايºC 100         قرار گرفت و پس از سردشدن؛ مقـدار

 بوسـیله دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در مقابـل         nm532جذب آن در    

ــر  ــتآب مقطـ ــدار    قرائـ ــر مقـ ــول زیـ ــابق فرمـ ــد و مطـ  شـ
  .محاسبه گردیداسید  تیوباربیتوریک

)4(                               As-Ab) / 200(×TBA=50  
  .باشد  جذب شاهد میAb جذب تیمار و Asدر فرمول بالا 

  شمارش کل باکتري -2-2-6-3
انجام ) FDA) 1996ها بر اساس روش شمارش میکروبی نمونه

رغ گرم از هر فیله م1براي آزمون میکروبی، . خواهد شد
 درصد 85لیتر سرم فیزیولوژي استریل   میلی9شده در  بندي بسته

از هر .  رقت تهیه شد3مخلوط و هموژن شده و براي هر نمونه 
روش پورپلیت در محیط  لیتر براي کشت باکتري به میلی1رقت 

هاي کشت  نمونه. آگار مورد استفاده قرارگرفت کشت نوترینت
 ساعت 48مدت  گراد به نتی درجه سا37داده شده در انکوباتور 

براي شمارش باکتریایی کل انکوبه شدند و در رابطه زیر محاسبه 
؛ اجاقی 2007ابراهیم سلام، ( بیان شد Log cfu/gو به صورت 
  ). 2011، سانگ و همکاران، 2010و همکاران، 

CFU= عکس ضریب رقت)   5( × تعداد کلونی  
  آزمون انتشار دیسک - 4- 6- 2- 2
هاي ساخته شده برش  ن آزمون بایستی از فیلمجهت انجام آی 

داده و به صورت یک دیسک درآورده و آنها را در چهار محیط 
میکروبی استافیلوکوکوس اورئوس، هاي  کشت حاوي باکتري

اشریشیاکلی، سالمونلا تیفی موریوم و سودوموناس آئروجنس 
قرار داد تا در صورت ایجاد هاله عدم رشد توسط فیلم و 

گیري آن هاله عدم رشد به میزان خاصیت ضدمیکروبی  اندازه
لازم به توضیح . ها پی برد و نتایج را مورد آنالیز قرار داد فیلم

ها، براي هر کدام از  است که براي آنالیز و مقایسه بهتر فیلم
ها از شاهد مخصوص به خود آن باکتري نیز استفاده شده  باکتري

هاي سودوموناس،  يشاهدهاي بکار رفته براي باکتر. است
ی به ترتیب تافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیاکلسالمونلا، اس

شامل تتراسایکلین، تتراسایکلین، اریترومایسین و جنتامایسین 
  . باشند می
  تحلیل آماري -2-2-6-5

گیـري خـواص    هـا اعـم از انـدازه     در بررسی حاضر تمامی آزمـون     
 بـا اسـتفاده از   ها نیز  فیزیکی و مکانیکی، خواص ضدمیکروبی فیلم     

-one(طرح بلوك کامل تصادفی بـا آنـالیز واریـانس یـک طرفـه               
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way ANOVA (   با استفاده از نـرم افـزارSPSS 20  و در سـه 
دار بـین     اخـتلاف معنـی   . تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنـد       

لازم به ذکر اسـت کـه از   . ها توسط آزمون دانکن برآورد شد      نمونه
 جهت رسم نمودارها استفاده Excell (office 2013(نرم افزار 

  .شد
  

   نتایج و بحث-3
  هاي شیمیایی ویژگی-3-1
  )WU( میزان جذب رطوبت -3-1-1

 ،بندي یکی از فاکتورهاي مورد توجه در انتخاب نوع ماده بسته
که  در صورتی. باشدمیرطوبت میزان نفوذپذیري آن نسبت به 

یی داشته باشد با بندي نسبت به رطوبت حساسیت بالا ماده بسته
علت جذب رطوبت،  قرارگیري در محیطی با رطوبت نسبی بالا، به

بندي دچار تغییر  تنها ممکن است خواص کاربردي ماده بسته نه
تواند به ایجاد تغییرات کیفی و کاهش ماندگاري  شود بلکه می
نتایج مقایسه میانگین . بندي شده نیز منجر شود محصول بسته
.  آورده شده است1هاي مختلف در شکل  لم در فیجذب رطوبت

نمونه (بیشترین میزان جذب رطوبت در فیلم خالص ژلاتین 
هاي  بود و کمترین مقدار جذب در فیلم % 72/35با مقدار ) شاهد

F7 ،F8 و F9 01/28و % 62/28،  %87/28 به ترتیب با مقادیر % 
 و دهد که افزودن نانواکسیدروي نتایج نشان میاین . حاصل شد

داري  صورت معنی بتاگلوکان به فیلم میزان جذب رطوبت را به
که فیلم حاوي بالاترین غلظت  طوري دهد به کاهش می

هاي کمتر  نسبت به غلظت) F9(نانواکسیدروي و بتاگلوکان 
. تري داشت نانواکسیدروي و بتاگلوکان میزان جذب رطوبت پایین

درصد  5/2 و 5هاي  ولی مقدار جذب رطوبت میان غلظت
دلیل اصلی خاصیت . نشان ندادداري  نانواکسیدروي تفاوت معنی

بازدارندگی نانواکسیدروي نسبت به جذب رطوبت به خاطر این 
هایی با بارمثبت بوده و  است که نانوذرات اکسیدروي داراي یون

از طریق پیوندهاي الکتروستاتیکی و هیدروژنی با ژلاتین موجب 
افزایش اتصالات عرضی شده و انسجام زنجیرهاي داخل شبکه 

شود خصوصیات  این امر باعث می. کند ر میت بیوپلیمر را قوي
هاي آب بیشتر شده  بازداري ماتریکس بیوپلیمر در مقابل مولکول

دوستی  گریز بر روي سطح آن، ویژگی آب و با ایجاد یک لایه آب
از طرف دیگر نانوذرات اکسیدروي خاصیت . دهد پلیمر را کاهش 

د یک لایه گریزي بیشتري نسبت به بیوپلیمر دارد و با ایجا آب
ها را افزایش  گریزي فیلم هیدروفوبیک در سطح بیوپلیمر، آب

  .دهد می
 - ژلاتین(پس از اضافه کردن بتاگلوکان به ماتریکس بیوپلیمر 

ZnO (داري در میزان جذب رطوبت مشاهده  مجدداً کاهش معنی
و  اي که فیلم حاوي بالاترین غلظت اکسیدروي گونه شود به می

ها  ترین جذب رطوبت را نسبت به بقیه فیلم کم) F9(بتاگلوکان 
افزودن بتاگلوکان هم مقاومت فیلم را در برابر رطوبت . دارد

از طرف دیگر توانایی قرارگیري نانوذرات در . دهد افزایش می
منافذ ماتریکس فیلم و برقراري پیوند هیدروژنی قوي با ژلاتین 

ضاهاي فیلمی با ساختار بسیار فشرده و مستحکم با حداقل ف
هاي آب را به درون  کند که جذب و نفوذ مولکول خالی ایجاد می

با در نظر گرفتن این دو نکته و با . سازد این ساختار محدود می
که حضور بتاگلوکان و افزایش در میزان آن بر  توجه به این

توان نتیجه گرفت که  افزاید می مقاومت فیلم در برابر رطوبت می
هش جذب رطوبت به شکل ساختمانی و تأثیر بتاگلوکان در کا
هاي آن در بین زنجیرهاي پلیمري و  نحوه قرارگیري لایه

  . شود بیوپلیمري و کاهش فضاي آزاد در ماتریکس فیلم مربوط می
 ) WVP( میزان جذب بخار آب -3-1-2

 آورده شده 1ها در شکل  نتایج مقایسه میانگین مرتبط با فیلم
 بالاترین میزان نفوذپذیري نسبت نتایج بیانگر آن است که. است

با ) نمونه شاهد( یا ژلاتین خالص F1به بخار آب، مربوط به فیلم 
 و کمترین میزان نفوذپذیري نیز g/m.s.pa 8 -10 ×15/2مقدار 

 % 10اکسید روي و % 5ژلاتین،  (F8هاي  مربوط به فیلم
به ) بتاگلوکان % 20اکسید روي و % 5ژلاتین،  (F9و ) بتاگلوکان

× g/m.s.pa 8-10 و g/m.s.pa 8 -10 ×62/1رتیب با مقادیر ت
 . باشد  می58/1
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Fig 1 Water absorption (a) and water vapor permeability (b) of various gelatin based films (F1: G, F2: G/BG10%, 
F3: G/BG20%, F4: G/ZnONPs2.5%, F5: G/βG10%/ZnONPs2.5%, F6: G/βG20%/ZnONPs2.5%, F7: G/ZnONPs5%, 
F8: G/βG10%/ZnONPs5%, F9: G/βG20%/ZnONPs5%).  Data are expressed as mean± standard deviation (n= 3) and 

different letters show significant difference at the 1% level in Duncan’s test (p<0.01); G gelatin; βG β-glucan and 
ZnONPs zinc oxide nanoparticles 

 
بر اساس نتایج مقایسه میانگین، با افزایش غلظت نانواکسید روي 

مقدار نفوذپذیري در . بازدارندگی به بخار آب افزایش یافتمیزان 
بود ) g/m.s.pa 8 -10 ×03/2(نانواکسید روي % 5/2فیلم حاوي 

) g/m.s.pa 8 - 10 ×7/1(نانواکسید روي به % 5که در فیلم 
افزودن نانواکسید روي به پلیمر اصلی فیلم منجر به افزایش . رسید

هاي  کنش گریزي در فیلم شده و با برهم خاصیت آب
هاي هیدروکسیل ژلاتین، امکان ایجاد  الکتروستاتیکی با گروه

هاي آزاد فعال کاهش  هاي آب را توسط این گروه پیوند با مولکول
  .دهد می

 بازدارندگی بیوپلیمرها، هاي کاربردي بهبود خواص یکی از روش
باشد و با افزودن نانوذرات  می) فیلرها(ها  استفاده از پرکننده

عنوان پرکننده مانند نانواکسیدروي مقدار نفوذپذیري به بخار  به
توان  از طرف دیگر می. یابد داري کاهش می صورت معنی آب به

هاي قوي  کنش کاهش نفوذپذیري به بخار آب را به ایجاد برهم
. دهنده ماتریکس فیلم نسبت داد ن نانورس و پلیمرهاي تشکیلبی

ها انتشارپذیري را که در تعیین میزان  کنش در واقع برهم
دهند و با کاهش  نفوذپذیري بسیار مؤثر است تحت تأثیر قرار می

میزان . شوند فضاهاي آزاد موجب کاهش انتشارپذیري می
اوي نانواکسید روي هاي ح بازدارندگی در برابر بخار آب در فیلم

 .به چگونگی پخش شدن نانوذرات در ماتریکس فیلم بستگی دارد

  هاي میکروبی ویژگی- 3-2
   بازدارندگی میکروبی-3-2-1

هاي هاي مختلف در برابر میکروارگانیسمنتایج بازدارندگی فیلم
توجه با .  نشان داده شده است2شاخص مورد مطالعه در شکل 

ها در محیط کشت حاوي باکتري  به مقایسه میانگین فیلم
 cm 61/1نانواکسید روي با داشتن % 5سودوموناس، فیلم حاوي 

ها   عدم رشد را در بین بقیه فیلم بیشترین هالهmm 16معادل 
 % 10نانواکسیدروي به همراه % 5 حاوي  داشت و بعد از آن فیلم

 % 20نانواکسیدروي به همراه % 5بتاگلوکان و فیلم حاوي 
 بیشترین هاله cm 43/1 و cm 4/1ان به ترتیب با داشتن بتاگلوک

لازم به توضیح است هاله عدم رشد شاهد . عدم رشد را داشتند
شاهد (بکار رفته یعنی تتراسایکلین در باکتري سودوموناس 

 همچنین، .باشد  میmm 18 معادل cm 8/1برابر  با ) صنعتی
مونلا، فیلم شود که در محیط کشت حاوي باکتري سال مشاهده می
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 mm 16 معادل cm 61/1نانواکسیدروي با داشتن % 5حاوي 

لازم به ذکر است . بیشترین هاله عدم رشد را نسبت به بقیه داشت
که هاله عدم رشد براي شاهد بکار رفته در محیط کشت حاوي 

علاوه بر این،  .باشد  میmm 23سالمونلا یعنی تتراسایکلین برابر 
 نیز فیلم استافیلوکوکوس اورئوسري در محیط کشت حاوي باکت

  mm 18 معادل cm 82/1نانواکسیدروي با داشتن % 5حاوي 
لازم به ذکر است . بیشترین هاله عدم رشد را نسبت به بقیه داشت

که هاله عدم رشد براي شاهد بکار رفته در محیط کشت حاوي 
 معادل cm 3استافیلوکوکوس اورئوس یعنی اریترومایسین برابر 

mm 30هاي فوق در محیط  همانند باکتري و بالاخره باشد  می
نانواکسید روي % 5ی نیز فیلم داراي لحاوي باکتري اشریشیاک

 بیشترین هاله عدم رشد cm57/1ها با داشتن   نسبت به بقیه فیلم
  . را داشت

 

 

 
Fig 2 The inhibition activity of the ZnONPs incorporated films samples against; (a) P. aeruginosa, (b) S. 

typhimurium, (c) S. aureus, and (d) E. coli. (F1: G, F2: G/BG10%, F3: G/BG20%, F4: G/ZnONPs2.5%, F5: 
G/βG10%/ZnONPs2.5%, F6: G/βG20%/ZnONPs2.5%, F7: G/ZnONPs5%, F8: G/βG10%/ZnONPs5%, F9: 

G/βG20%/ZnONPs5%). 
  
  

a 

c d 
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بکار باکتري اشریشیاکلی بایستی اشاره کرد که شاهد در مورد 
 بطور . بکار رفته بودmm 25رفته جنتامایسین با هاله عدم رشد 

نانواکسید روي % 5شود فیلم حاوي کلی همانطور که مشاهده می
هاي  هاي حاوي باکتري ها و همچنین در تمامی محیط در بین فیلم

 بعد از آن فیلم حاوي مذکور بیشترین هاله عدم رشد را داشت و
بتاگلوکان بیشترین هاله عدم  % 20نانواکسید روي به همراه % 5

  .رشد را نسبت به بقیه از خود نشان داد

  بندي شده ارزیابی فیله مرغ بسته -3-2-2
هاي ساخته شده بر  علاوه بر بررسی خاصیت ضد میکروبی فیلم

سک، جهت اساس میزان هاله عدم رشد با انجام آزمون انتشار دی
ها به بررسی ماده غذایی  اطمینان از عملکرد ضدمیکروبی فیلم

هاي زیر بر روي آن انجام  پرداخته و آزمون) فیله مرغ(داخل فیلم 
  . شد

 Table 1 Analysis of variance for antimicrobial properties of G/βG20%/ZnONPs5% film  
MS 

TVC1 Coliform TBA pH df Source 
0.225ns 0.235ns 0.000ns 0.001ns 2 Repeat effect 
0.540* 0.410* 0.521* 0.187* 2 Film effect (A) 
0.630* 0.880* 2.077* 1.244* 3 Storage time effect (B) 
0.530* 0.250* 0.198* 0.074* 6 Interaction effect (A*B) 
0.290 0.290 0.001 0.000 22 Error 
0.38% 7.41% 0.02% 0.05% - C.V 

* and ns respectively refer to significant and insignificant difference (p<0.01) 
1 Total viable count 

  pHارزیابی میزان  - 1- 2- 2- 3
 گفتتوان  می 1بر اساس نتایج تجزیه واریانس مندرج در جدول 

فیلم و مدت نوع (که هر دو فاکتور مورد بررسی در این مطالعه 
ها از نظر تأثیر بر چنین اثرات متقابل آن و هم) زمان نگهداري

داري در سطح  بندي شده اختلاف معنی  فیله مرغ بستهpHمیزان 
بر اساس مقایسه میانگین نوع فیلم مورد بررسی تأثیر .  دارند1%

اي که فیلم بهینه در مطالعه   داشته به گونهpHمستقیمی بر میزان 

 pHنسبت به دو فیلم دیگر ) تاگلوکانب% 20 و ZnO% 5(حاضر 
دار  معنی%1همچنین اثر فاکتور زمان نیز در سطح . بالاتري داشت

داري شدند   روز نگه6هایی که به مدت  بوده، بطوریکه فیله
  .  را داشتندpHکمترین میزان 

 که نشان دهنده مقایسه میانگین اثر متقابل دو 2بر اساس جدول 
باشد نیز حاکی از آن  ي و نوع فیلم میفاکتور مدت زمان نگهدار

. داري بین آنها وجود دارد  نیز اختلاف معنی%1است که در سطح 
 

Table 2 Comparison the interaction effect of film type and storage time on pH of chicken fillet 
Film type Storage time (Days) 

Optimized film Control film Sample without film 
0 6.13±0.14a 6.13±0.08a 6.13±0.06a 
1 6.05±0.09ab 6.06±0.12ab 6.04±0.11ab 
3 5.74±0.13bc 5.67±0.10bc 5.42±0.11c 
6 5.68±0.11bc 5.33±0.09c 5.03±0.09d 

Different small letters represent significant difference (p<0.01). 
 

 مربوط به روز pHشود بیشترین میزان  همانطور که مشاهده می
هاي مرغ بسته بندي شده در تمامی  باشد و تمامی فیله صفر می

 را داشتند و با گذشت زمان نگهداري از pHها بیشترین  فیلم
 کاسته شده ولی فیله مرغ بسته بندي شده با فیلم بهینه pHمیزان 

ري  بالاتpHنسبت به بقیه حتی در ششمین روز نگهداري نیز 
 . دارد

  ارزیابی میزان تیوباربیتوریک اسید - 2- 2- 2- 3
هاي گوشتی  اکسیداسیون چربی از عوامل بدطعمی در فرآورده
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بویژه زمانی که گوشت حاوي اسیدهاي چرب غیراشباع . است
اکسیداسیون  .]9[ بالایی بوده و تحت شرایط هوازي ذخیره گردد

که گردد   ارزیابی می TBAطور وسیعی توسط شاخص  چربی به
ویژه آلدئیدها را نشان  میزان محصولات ثانویه اکسیداسیون به

دهد که از شکست یا اکسیدشدن هیدروپراکسیدها ایجاد شده  می
آلدئید بر کیلوگرم گوشت بیان   مالون دي گرم و بر حسب میلی

اکسیداسیون چربی در گوشت نهایتا باعث ایجاد آلدئید، . شود می
            شته و باعث ایجاد تغییرات در کتون، اسیدها و الکل گ

  . دهد ایی آن را کاهش می عطر و طعم گوشت شده و ارزش تغذیه
هر دو فاکتور مورد بررسی و اثرات متقابل آنها  1بر اساس جدول 

اختلاف % 1 فیله مرغ در سطح TBAدر آزمون ارزیابی میزان 
ع فیلم بر اساس مقایسات میانگین، اثر نو. داري دارند معنی

 TBA میزان 48/1دار بوده و نمونه بدون پوشش با داشتن  معنی
 میزان 11/1بالاتري داشته و فیله مرغ داخل فیلم بهینه نیز با 

TBAلازم به توضیح است که بر .  کمتري نسبت به بقیه داشت
 TBAاساس فاکتور زمان، با افزایش مدت زمان نگهداري میزان 

 رابطه معکوس با مدت زمان TBAن در واقع میزا. یابد کاهش می
شود به  تر مقدار آن کم می هاي طولانی نگهداري دارد و در زمان

 بوده و این مقدار بعد TBA 87/1اي که در روز صفر میزان  گونه
  .  یابد  کاهش می73/0از شش روز نگهداري به 

 مقایسه میانگین اثر متقابل دو فاکتور زمان 3بر اساس جدول
دار   درصد معنی1ع فیلم نیز در سطح احتمال نگهداري و نو

  . باشد می
 
Table 3 Comparison the interaction effect of film type and storage time on TBA of chicken fillet 

Film type Storage time (Days) 
Optimized film Control film Sample without film 

0 1.87±0.04ab 1.87±0.02ab 1.87±0.07ab 
1 1.07±0.05d 1.91±0.03a 1.61±0.01b 
3 1.22±0.03cd 1.11±0.06d 1.49±0.04c 
6 0.28±0.04f 0.95±0.03e 0.96±0.06e 

Different small letters represent significant difference (p<0.01). 
  

شود با افزایش زمان و تغییر فیلم  همانطور که مشاهده می
 کاهش TBAه فیلم نانوبیوکامپوزیت نیز میزان بندي ب بسته
یابد، به عبارتی یک را بطه همسو و مستقیم بین زمان نگهداري  می

این بدان معنی است که هم با . و نوع فیلم بسته بندي وجود دارد
افرایش زمان نگهداري و هم با تغییر فیلم به فیلم نانوبیوکامپوزیت 

  .شود  کاسته میTBAاز میزان 
  1 زندههاي کل بررسی میزان باکتري - 3- 2- 2- 3

فاکتورهاي مورد بررسی در ) 1(بر اساس جدول تجزیه واریانس 
له مرغ یهاي ف هاي نمونه مورد آزمون شمارش کلی میکروارگانیسم

داري نیز در سطح  هاي مختلف نگه در هر سه نوع فیلم و در زمان
          . داري را از خود نشان دادند  اختلاف معنی%1 احتمال

  فیلم  با تغیر نوع فیلم به که) 4جدول ( نشان داد آزموننتایج این 
  

                                                             
1. Total Viable Count (TVC) 

  

 نانوبیوکامپوزیت میزان شمارش کلی با اختلاف بسیار زیادي 
 مقدار در نمونه بدون 2/1×107اي که از  یابد به گونه کاهش می
بندي شده با فیلم بهینه کاهش   در نمونه بسته8/3×105فیلم به  
 اثرات متقابل هر دو فاکتور 1همچنین بر اساس جدول. یافته است

.  درصد با یکدیگر دارند1داري در سطح  نیز اختلاف معنی
شود بین مدت زمان و نوع   مشاهده می4که در جدول یهمانطور

فیلم رابطه معکوسی وجود دارد یعنی اثرات متقابل هر دو فاکتور 
افزایش مدت اي که با  به گونه. عکس همدیگر عمل کرده است

زمان نگهداري مقدار شمارش کلی بیشتر شده و از طرفی با تغییر 
فیلم از نمونه بدون فیلم به فیلم بهینه نیز مقدار شمارش کلی رو 

  .به کاهش گذاشته است
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Table 4 Comparison the interaction effect of film type and storage time on TVC of chicken fillet 
Film type Storage time (Days) Optimized film Control film Sample without film 

0 0.0h 0.0h 0.0h 
1 5.1*105f 7.2*105e 8.5*105d 
3 6.3*105e 1*106cd 3.2*106c 
6 3.8*105g 9*106b 1.2*107a 

Different small letters represent significant difference (p<0.01). 

  یريگ نتیجه - 4
 باعث ي کامپوزیتیبیوپلیمرهانانوفرد  به هاي منحصر ویژگی

 در بررسی .شده استها  بندي ها در بستهآنگسترده  مطالعات
ها استفاده گردید و  حاضر از ژلاتین جهت ساخت این نوع فیلم

 از نانوذرات هاي کاربردي فیلم تولید شده  بهبود ویژگیمنظور به
هاي  تریکس ژلاتین با غلظتاکسید روي و بتاگلوکان در ما

 شیمیایی و میکروبی هاي مختلف آزمون. کار گرفته شد مختلف به
 بیشترین میزان جذب F1فیلم خالص ژلاتین نشان داد که 
 کمترین مقادیر میزان جذب را F9 و F7 ،F8هاي  رطوبت و فیلم

 F1در مورد میزان نفوذپذیري به بخار آب نیز فیلم . داشتند
 نیز کمترین میزان نفوذپذیري F9 و F8هاي  و فیلمبیشترین نفوذ 

ها با استفاده  روبی فیلمک بررسی خواص ضدمی همچنین،.را داشتند
سید کنانوا% 5ه فیلم حاوي ک نشان داد کاز روش انتشار دیس

 سودوموناس،  هاي حاوي باکتري در تمامی محیط) F7(روي 
شترین هاله اشریشیاکلی، سالمونلا و استافیلوکوکوس اورئوس بی

 نسبت به بقیه بیشترین F9عدم رشد را داشت و بعد از آن فیلم 
بررسی فیله مرغ داخل  علاوه بر این، .هاله عدم رشد را نشان داد

م لیف (F9که فیلم نشان داد  مورد مطالعههاي  بسته از نظر شاخص
 و کمترین میزان تیوباربیتیک اسید را pHبیشترین میزان ) بهینه

 میزان ضمن اینکه این نمونه کمترین. یه داشتنسبت به بق
نتیجه . فرم را نسبت بقیه داشت شمارش کلی باکتري و کلی

حاوي بیشترین مقدار  (F9فیلم مطالعه حاضر بیانگر کارایی بالاي 
بندي گوشت مرغ و   براي بسته)نانواکسید روي و بتاگلوکان

 هاي شیمیایی و با در نظر گرفتن شاخصهمشابهمحصولات 
  .باشدمیکروبی می
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Owning to drawbacks of synthetic polymers, biodegradable packaging materials 
(biopolymers) have received more attention both in studies and industrial applications. 
However, compared to conventional packaging, the biodegradable materials have 
some limitation must be eliminated either by using composite preparation method or 
introduction of nanotechnology. Inclusion of metal nanoparticles and their oxides are 
of the new approaches to improve the properties of packaging films. Therefore, the 
present study attempted to investigate the effect of ZnO (0, 2.5 and 5%) and β-glucan 
(0, 10 and 20%) incorporation on chemical and microbial properties of gelatin based 
biodegradable film over storage of chicken fillet. Results showed that incorporation 
the both of ZnO and β-glucan have significantly (p<0.01) improved the barrier 
properties against both of moisture absorption and water vapor permeability and the 
best properties obtained with film containing 5% of ZnO and 20% β-glucan. In 
addition, based on microbial tests result, it was obvious that the ZnO loaded films 
have antimicrobial properties and the highest inhibition activity obtained with 5% of 
ZnO against the all of studied pathogenic bacteria. Accordingly, the film containing 
5% ZnO and 20% β-glucan is introduced as the most effective film for packaging of 
chicken fillets. 
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