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 وزنی اسانس درصد 5در این مطالعه، فیلم فعال آنتی اکسیدانی برپایه سلولز باکتریایی حاوي 
) β-CD(و افزودن بتاسیکلودکسترین ) تولید فیلم چندلایه(تأثیر لامیناسیون . اري تهیه شدرزم

بر روي خواص فیزیکوشیمیایی، آنتی اکسیدانی و رهایش ) بعنوان ترکیب تشکیل دهندة کمپلکس(
 نشان داد که اسانس رزماري باعث Xنتایج آزمون پراش اشعه . فیلم فعال مورد مطالعه قرار گرفت

 5هاي فیزیکی افزودن  طبق نتایج آزمون. شود ش درجه بلورینگی فیلم سلولز باکتریایی میکاه
درصد اسانس رزماري باعث افزایش نفوذپذیري نسبت به بخار آب و کاهش استحکام مکانیکی 

 و همچنین تولید فیلم سه لایه، اثرات منفی اسانس بر روي خواص فیلم را β-CDشد و استفاده از 
دار بر  اسانس رزماري اثر معنی.  بودβ-CDو تأثیر لامیناسیون در این زمینه بیشتر از کاهش داد 

فیلم حاوي .  شدL و کاهش اندیس bروي خواص رنگی فیلم داشت و باعث افزایش اندیس 
اما پس از لامیناسیون و تشکیل )  درصد7/68(اسانس آزاد خاصیت آنتی اکسیدانی خوبی داشت 

 و لامیناسیون نرخ رهایش اسانس رزماري از β-CD. خاصیت کمتر شد این β-CDکمپلکس با 
  . بودβ-CDبستر فیلم سلولز باکتریایی را کاهش دادند و تأثیر لامیناسیون بیشتر از 
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    مقدمه- 1
هاي زیست محیطی در اثر استفاده از  امروزه افزایش آلودگی

ن را به  حاصل از مشتقات نفتی، توجه محققاپلیمرهاي سنتزي
پذیر و  تخریب هاي زیست بندي بستهسازي تولید توسعه و تجاري

انواع مختلف . تدوستدار محیط زیست معطوف کرده اس
هاي  بندي ها براي تولید بسته ها و پروتئینساکارید پلی

سلولز باکتریایی، . گیرند پذیر مورد استفاده قرار می خریبت زیست
بیوپلیمر طبیعی تجدیدپذیري است که به صورت محصول تولید 

. شودارائه میهاي مختلف از جمله استوباکترها باکتريشده از 
هاي  بندي این ماده در تولید بستهتفاده از اخیرا اس

 2 ،3[ پذیر مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته است تخریب زیست
اي با ماده، فعالیت باکتري بدست آمده از لایه سلولزي .]1،

هاي سلولز در هم آمیخته است که  فیبرنانوخلوص بالا، شامل 
غشاء سلولز باکتریایی . دهد بعدي می تشکیل یک شبکه ژلی سه

تخلخل بالا، . خواص فیزیکی و مکانیکی منحصر بفردي دارد
استحکام کششی بالا، ظرفیت اتصال به آب بالا و بلورینگی و 

. کند سازگاري خوب آن را از سلولز طبیعی متمایز می زیست
واد زیست پزشکی و سلولز باکتریایی به طور گسترده در تهیه م

اربردهاي ز کیکی ا .]4 [ها کاربرد دارد تولید نانوحامل
- ستهپذیر، استفاده از آنها در تولید بتخریببیوپلیمرهاي زیست

 بندي فعال،استفاده از بسته .باشد غذایی می مواد1هاي فعالبندي
هاي   و در سالاستغذایی تازه موادروش نوینی براي نگهداري 

اي براي تولید و اقتصادي کردن آن  هاي گسترده اخیر پژوهش
 مختلف عواملهاي فعال، بنديدر بسته .]5 [ استشدهانجام 

بندي گنجانیده بسته در داخل ساختار ضداکسایشو میکروبی ضد
 فعالی شوند که در طول  شوند تا باعث ایجاد یک سیستممی

 به افزایش  فعالیت خود را حفظ کرده و ماده غذایینگهداري
هاي فعال بندي بسته .]6 [کنند ماندگاري محصول کمک 

حساب  ههاي فعال ب یکی از انواع مرسوم بسته بنديیشیضداکسا
با اشباع  ترکیباتی هستند که ترکیبات ضداکسایش،  .]7 [آیندمی

باعث تاخیر یا کند کردن اکسیداسیون هاي آزاد  کردن رادیکال
 سنتزي که در ترکیبات ضداکسایش .]8[شوند  میترکیبات لیپیدي

گیرند، از جمله   قرار میهاي خوراکی مورد استفاده تولید روغن

                                                             
1. Active packaging 

 باشند که خطر مصرف بالاي آنها براي سلامتیمواد افزودنی می
ترکیبات امروزه استفاده از  . استکنندگان به اثبات رسیده مصرف

 است جاي انواع سنتزي، رواج زیادي یافته ه طبیعی بضداکسایش
هاي فعال، از ترکیبات بنديه در تحقیقات اخیر بر روي بست].9[

شود، تا  بندي استفاده می طبیعی در بستر فیلم بستهداکسایشض
، بتواند ترکیبات ضداکسایشفاده از غلظت بالاي بدون نیاز به است

 اسانس رزماري .به افزایش ماندگاري محصولات چرب کمک کند
یکی از مهمترین ترکیبات زیست فعال طبیعی است که خاصیت 

 حاوي موادي ن اسانسای . آن به اثبات رسیده استضداکسایشی
وئینون، و  رزمانول، رزماري کمانند بالا ضداکسایشیبا خاصیت 

 برابر 4 صورت گرفته، رزماري  هاي طبق مطالعه. کارنوزول است
BHA2 3 برابر2 وBHT به همین ، داردضداکسایشی  خاصیت

 هاي مطالعه. ]10[دلیل در صنایع غذایی بسیار کاربرد دارد 
فاده از اسانس رزماري در ترکیب بسته متعددي در زمینۀ است

               هاي زیست تخریب پذیر فعال صورت گرفته است بندي
]14- 11.[  

هاي فعال  یکی از مهمترین مسائلی که در طراحی بسته بندي
خ رهایش ترکیب فعال از مادة بایستی مدنظر قرار گیرد، نر

لیمر به داخل مهاجرت یک ماده افزودنی از پ. باشد بندي می بسته
غلظت : ماده غذایی به عوامل مختلفی بستگی دارد که عبارتند از

اولیه ماده افزودنی در پلیمر، وزن مولکولی آن، حلالیت آن در ماده 
غذایی، ساختار و تراکم مولکولی پلیمر، ضریب توزیع آن بین 

 استفاده از مواد تشکیل ].15[ پلیمر و ماده غذایی، دما و زمان
تواند با  می) β-CD(پلکس مانند بتاسیکلودکسترین کمدهندة 

 افزایش وزن مولکولی ماده مهاجر، نرخ رهایش را کاهش دهد
همچنین لامیناسیون یا تولید فیلم چندلایه و قرار دادن  ].16، 17[

روش دیگري لایه حاوي ترکیب فعال در بین دولایه دیگر نیز 
 هاي مطالعه. اشدترل نرخ رهایش موثر بتواند در کن میاست که 

مانند و فعال زیست خوبی در زمینه کنترل رهایش ترکیبات 
و ] 3[داري  و عصاره گیاه تشنه ]1[، وانیلین ]18[سوربیک اسید 

با  ]19[نانوذرات اکسید روي همجنین نانومواد ضدمیکروبی مانند 
  .   صورت گرفته استفیلم سلولز باکتریاییاستفاده از لامیناسیون 

                                                             
2. Butylated hydroxyl anisole 
3. Butylated hydroxyl toluene  
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هاي فعال حاوي  سلولز باکتریایی در تولید بسته بندي تاکنون از
همچنین تأثیر . اسانس از جمله اسانس رزماري استفاده نشده است

ها از بستر   در کنترل رهایش اسانسβ-CDتشکیل کمپلکس با 
در این پژوهش، فیلم  .فیلم سلولزي مورد مطالعه قرار نگرفته است

 و تأثیر اري تهیه شدهریایی حاوي اسانس رزمفعال سلولز باکت
به عنوان عامل کمپلکس دهنده با ترکیبات  β-CDاستفاده از 

و همچنین لامیناسیون و تولید فیلم سه لایه، بر روي اسانس 
کنترل رهایش   همچنینوفیلم  ضداکسایشی، خواص فیزیکی

 . استقرار گرفتهبررسی فعال مورد فیلم از بستر  اسانس

  

  ها  مواد و روش- 2
  ادمو - 2-1

 مرطوبغشاي نانو فیبرسلولز باکتریایی به شکل غشایی نازك و 
هاي ویژگی. خریداري شد) ساري(از شرکت نانو نوین پلیمر 

قطر متوسط : از  اصلی فیلم سلولز باکتریایی مورد استفاده عبارتند
 و خلوص  درصد78 ~درجه بلورینگی   نانومتر،45~نانوالیاف 

 99با درجه خلوص ) β-CD( بتاسیکلودکسترین . درصد≤99
پیکریل -1 دي فنیل DPPH) 2،2، رادیکال آزاد درصد

 و سایر مواد شیمیایی از نمایندگی شرکت سیگما )هیدرازین
   . تهیه شدند) آلمان(
   استخراج اسانس رزماري- 2-2

 هاي خشک شده رزماري طبق روشگیري ابتدا برگ براي اسانس
تقطیر با (ه کلونجر و به وسیله دستگا ]20[ وانگ و همکاران

 و به 3 به 1برگ خشک رزماري با آب به نسبت . عمل شد) بخار
 ساعت در کلونجر حرارت داده شده و اسانس بدست 4مدت 
در ظروف تیره رنگ و در محل تاریک و خنک تا زمان آمده 

  .  استفاده نگهداري شد
  تهیۀ فیلم - 2-3

 10بر سلولز به قطر غشاي نانوفی سلولز باکتریایی،  براي تولید فیلم
بریده شده )  شکلاي به انداه قطر پلیت و بصورت دایره(متر  سانتی

در دماي محیط قرار گرفت و و در داخل یک پلیت پلاستیکی 
   نمونه فیلم شاهد بدون هیچگونه افزودنی با کد.خشک شد
Control اسانس رزماري فعال،فیلم براي تولید . مشخص شد 

در آب مقطر پخش شده ) خشک سلولز وزن  درصد5در غلظت (
در حین . ور شد و خشک گردید و غشاي سلولزي در آن غوطه

این . شود تمامی اسانس جذب ساختار سلولز میخشک شدن 
فیلم فعال حاوي در تولید .  مشخص شدREOنمونه با کد 

) سلولزخشک وزن درصد  5( اسانس ،CD -βکمپلکس اسانس 
در آب مقطر حل ) اسانسخشک وزن درصد  CD -β) 20و پودر 

 USDمدل  (ASONE  دقیقه تیمار اولتراسوند20شده و پس از 

4R ،غشاي سلولزي در آن  کیلوهرتز40با فرکانس) ژاپن، توکیو ،
فیلم فعال  .)-CD -βREOفیلم (غوطه ور شده و خشک گردید 

 به این صورت تولید شد که حاوي اسانس) سه لایه(لامینه شده 
 میانی لایۀیه از سلولز باکتریایی خالص و یک  لادوهایی با  فیلم

 حاوي اسانس مشابه نمونه قبلی لایۀ. حاوي اسانس تهیه شدند
د اسانس قرار تهیه شد و سپس در بین دولایه فیلم سلولزي فاق

هاي بیرونی در معرض هوا خشک شدند  گرفت و مجدداً لایه
) لایهسه (فیلم فعال لامینه شده براي تولید  .)REO-MLفیلم (

 لایه از هایی با دو فیلم نیز β-CDحاوي اسانس کمپلکس شده با 
 حاوي کمپلکس میانیلایۀ غشاي سلولز باکتریایی خالص و یک 

REO-βCDتیمار فراصوت تنها بر روي کمپلکس و .  تهیه شدند
 .)REO-βCD-MLفیلم (قبل از اضافه کردن به فیلم انجام شد 

ستیکی تا زمان انجام اي پلاه هاي خشک شده در لفاف فیلم
  .هاي بعدي نگهداري شدند آزمون

  آزمون ها- 2-4
    ضخامت-2-4-1

-Mitutoyo ( براي اندازه گیري ضخامت از میکرومتر دیجیتالی

No.293-821 ،متر  میلی 01/0 گیريبا دقت اندازه )توکیو، ژاپن
 نقطه در پیرامون و یک 4( نقطه 5در گیري  اندازه. استفاده شد

انجام شد و به صورت میانگین  به صورت تصادفی ) مرکزنقطه در
  ].21[گزارش گردید 

  Xآزمون پراش پرتو  -2 -2-4
تأثیر افزودن اسانس بر  و فعالهاي جهت مطالعه ساختار فیلم

خواص مورفولوژیکی و ساختاري فیلم سلولز باکتریایی از آزمون 
XRD )LabsXRD-6000, Shimadzu ،توکیو، ژاپن (
 وکیلوولت  40  در X مولد پرتو ،براي انجام آزمون. شداستفاده 

در نانومتر  154/0ها با طول موج تنظیم و نمونهآمپر  میلی 30
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ها در پرتوهاي بازتابشی از نمونه.  قرار گرفتندXمعرض پرتو 
جمع آوري و طیف Ө2 = 40/2°دماي محیط و در محدوده زاویه 

و درجه بر دقیقه  1ن سرعت انجام آزمو.  آنها رسم شدمربوط به
  .بوددرجه  02/0 ها گاماندازة

  رطوبت میزان جذب -2-4-3
 آنجلس و ها از روشبراي اندازه گیري میزان جذب رطوبت فیلم

 20×20ها با ابعاد  هایی از فیلم نمونه.  استفاده شد]22[ دوفرسنه
 درصد(تهیه شد و در دسیکاتور حاوي سولفات کلسیم متر  میلی

0(RH= پس از توزین اولیه، .  ساعت قرار گرفت24دت  به م
درصد (ها به دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیتریت کلسیم  نمونه

55(RH= قرار گراد  درجه سانتی  25- 20 منتقل شده و در دماي
هاي مختلف تا رسیدن به وزن  ها در زمان سپس وزن نمونه. گرفتند

 زیر يهبطگیري شده و میزان جذب رطوبت از راثابت اندازه
            :محاسبه گردید

)1   (  100
W

W-W

o

ot  =  تجذب رطوب  

Wt  وزن نمونه پس از زمان t 55  درصددر RH=  وW0  وزن
  .باشد ها می اولیۀ نمونه

  (WVP)  نفوذپذیري نسبت به بخار آب -2-4-4
بخارآب طبق استاندارد ها نسبت به  فیلمتعیین مقدار نفوذپذیري 

ASTM E96/E96M-14 انجام گرفت]23[ با کمی تغییرات  .
هاي حاوي سولفات کلسیم  ها در درپوش ویال اي از فیلم قطعه

)RHقرار داده شد و پس از سفت کردن درب )  درصد صفر
ویال، همه آنها در داخل دسیکاتور حاوي محلول اشباع سولفات 

ها  المنحنی افزایش وزن وی. قرار گرفتند) RH=97 درصد(پتاسیم 
 ، و پس از محاسبه رگرسیون خطیبا گذشت زمان رسم گردید

 از تقسیم کردن شیب خط مربوط .شیب خط حاصل محاسبه شد
به هر ویال به کل سطح فیلم که در معرض انتقال بخار آب قرار 

از . به دست آمد (WVTR)  داشت، آهنگ انتقال بخار آب
لم و ضرب فیبه اختلاف فشار بخار در دو طرف  WVTR تقسیم

    .بدست آمدطبق رابطه زیر WVP  آن در ضخامت،
)2(

                                                    
X

RRP
WVTRWVP .

)( 21 
  

X : متر (ضخامت فیلم(   

P :3169(گراد  درجه سانتی 25 فشار بخار آب خالص در 
  )پاسکال

R1 : درصد97(رطوبت نسبی در دسیکاتور (  
R2 : صفر درصد(نسبی در داخل ویال رطوبت (       
  هاي رنگی ویژگی -2-4-5

ستگاه روي یک ها ابتدا دگیري رنگ سطحی فیلمبراي اندازه
 = L*  ،32/3 - = b* ، 11/1 = 59/84 (صفحه سفید استاندارد

a*  (ها رو صفحه استاندارد قرار گرفته و پارامترهاي رنگی فیلم
 ، توکیو،CM-3600dمدل ( MINOLTAتوسط رنگ سنج 

میزان رنگ با استفاده از پارامترهاي هانتر .  اندازه گیري شد)ژاپن
 )b ( آبی- زردي  و)a ( سبزي-، قرمزي)L (برحسب روشنائی

، و )YI (2، اندیس زردي)E∆ (1بیان شده و اختلاف رنگ کل
ها داده. ه گردیدنیز به صورت زیر محاسب) WI( 3اندیس سفیدي

ها به دست آمده و از ز نقاط مختلف فیلمگیري ا  اندازهدر طی سه
  .آنها میانگین گرفته شد

)3                                 (
2*

sample
2*

sample
2*

sample )bb()aa()LL(E 

  
)4(                                                               

L
b68.142YI   

)5(                                           
222 ba)L100(100WI   

                                                     
  خواص مکانیکی  -2-4-6

 5و کرنش تا نقطۀ شکست) UTS (4استحکام کششی نهایی
)SB (ها با استفاده از دستگاه آزمون  فیلم

و طبق ) آلمان، بن، FR010مدل (  Zwick/Roellمکانیکی
ابتدا . گیري شد  اندازه]ASTM D882-10 ]24 استاندارد

واجد  درصد 55 ساعت در رطوبت نسبی 24ها به مدت  نمونه
ها به شکل  شرایط شدند و سپس سه نمونه از هر کدام از فیلم

                                                             
1. Total color difference 
2. Yellowness index 
3. Whiteness index 
4. Ultimate tensile strength 
5 . Strain to break 
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بریده شد و در بین دو فک دستگاه متر  سانتی 8×5/0دمبلی با ابعاد 
 بالایی فاصلۀ اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک. قرار گرفت
ها توسط  تعیین و دادهمتر بر دقیقه  میلی 5متر و میلی 50به ترتیب 

  . یک کامپیوتر ثبت گردید
  ضداکسایشی خاصیت -2-4-7

ها با استفاده از روش تعیین قدرت   فیلمضداکسایشیفعالیت 
  سریپتاواران و هارت به روشDPPHمهارکنندگی رادیکال آزاد 

 میلی 4 گرم از هر فیلم در 025/0. مورد بررسی قرار گرفت ]25[
سپس .  دقیقه تکان داده شد5لیتر آب مقطر حل شده و به مدت 

 DPPH 1  متانولی میلی لیتر از محلول1محلول رویی حاصل با 
 دقیقه نگهداري در دماي 30میلی مولار ترکیب شده و پس از 

 517اتاق، جذب آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد طبق فرمول . وانده شدنانومتر خ

  :زیر محاسبه شد
)6                                              (

100(%) 



c

sc

Abs
AbsAbsDPPH  

Absc میزان جذب نمونۀ متانولی DPPH و Abss میزان جذب 
  . محلول نمونۀ فیلم است

   بررسی نرخ رهایش اسانس رزماري- 2- 4- 8
از متر  سانتی 2×2هاي مهاجرت، قطعات  م آزمونبراي انجا

 10هاي حاوي  هاي فعال حاوي اسانس بریده شده و در ویال فیلم
ها در  سپس ویال. شدند ور  غوطه درصد 95محلول اتانول لیتر  میلی

شده و در فواصل  قرار داده گراد  درجه سانتی 40 و 25، 4دماي 
اري شده و شدت دبر زمانی مشخص از محلول سیمولانت نمونه

توسط دستگاه نانومتر  344جذب آن در طول موج 
 پس .گیري شد  اندازه(Unico S-2100 UV)اسپکتروفوتومتر 

 .از قرائت جذب، محلول دوباره به ویال مورد نظر برگردانده شد
. اسانس رزماري در این طول موج بیشترین جذب را نشان داد

از منحنی استاندارد و از با استفاده رهایش اسانس رزماري میزان 
  .]26[هاي مختلف محاسبه شد  جذب در زمانروي مقادیر 

    تجزیه وتحلیل آماري- 2- 5
ها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  همۀ آزمون

ها و تأیید وجود  داده) ANOVA(تحلیل و ارزیابی براي . شدند
رم افزار ندر ) G.L.M( مدل خطی ها از اختلاف بین میانگین

 استفاده) >05/0p(درصد   5 در سطح احتمال  SPSS 21آماري 
   .شد
  

   نتایج و بحث- 3
  ها ضخامت فیلم- 3-1

ضخامت فیلم پارامتر مهمی است که علاوه بر تأثیر روي فرایند 
هاي کاربردي مواد بسته بندي  تولید و شرایط استفاده، سایر ویژگی

اي حاوي ه  ضخامت فیلم1جدول . دهد را نیز تحت تأثیر قرار می
شود،  همان طور که مشاهده می. دهد اسانس رزماري را نشان می

افزودن اسانس رزماري تأثیر معناداري بر روي ضخامت فیلم 
بعدي و متخلخل فیلم سلولز   شبکه سه.)<05/0p (نداشت

شود که اسانس به راحتی به فضاهاي بین  باکتریایی باعث می
به . ده و در بین آنها جایگیري نمایدهاي سلولز نفوذ کر رشته

تواند تأثیري بر روي ضخامت  همین دلیل حضور اسانس نمی
 باعث افزایش معنادار β-CD  کمپلکسافزودن. ها داشته باشد فیلم

 به فضاي بین β-CDهاي  نفوذ مولکول. در مقادیر ضخامت شد
انس، باعث هاي سلولز و همچنین تشکیل کمپلکس آن با اس رشته

. شود ها و درنتیجه افزایش ضخامت می ایش فاصله بین رشتهافز
لایه بیشترین تأثیر را در افزایش  لامیناسیون و تولید فیلم سه

مسلم است که با قرار دادن سه لایه از . ها داشت ضخامت فیلم
ک فیلم سلولزي بر روي یکدیگر، ضخامت آن نسبت به فیلم ی

 β-CDاوي اسانس و لایه ح فیلم سه. لایه بیشتر خواهد بود
زاري و   سوخته.ها نشان داد بیشترین ضخامت را در بین نمونه

نیز فیلم سلولز باکتریایی حاوي عصاره گیاه  ]3[ همکاران
د فیلم داري تولید کردند و مشاهده نمودند که در حالت تولی تشنه
لایه خواهد  به طور چشمگیري بیشتر از فیلم تکلایه، ضخامت  سه
   . بود
  X (XRD)آزمون پراش پرتو  - 3-2

به منظور مطالعه تأثیر افزودن اسانس بر خواص مورفولوژیکی و 
.  استفاده شدXRDساختاري فیلم سلولز باکتریایی از آزمون 

هاي فیلم سلولز باکتریایی   نمونهX الگوهاي پراش اشعه 1 شکل
-βهاي حاوي اسانس رزماري و مخلوط اسانس و  خالص و فیلم

CD رفت، سلولز  طور که انتظار می همان. دهد یرا نشان م
 را نشان داد که بیشترین شدت I سلولز XRDباکتریایی، الگوي 
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 مشاهده 6/34˚ و θ2 (˚9/14 ،˚5/22(پراش آن در زاویه پراش 
همان ]. 23[باشند  شود که مربوط به صفحات بلورین سلولز می می

 ها در فیلم خالص طور که در شکل مشخص است، شدت پیک
ها بوده و نشانگر این است که سلولز  بیشتر از سایر نمونه

بنابراین . باکتریایی از درجه بلورینگی بالایی برخوردار است
توان فیلم سلولز باکتریایی را فیلم نیمه بلورین با درجه  می

  . بلورینگی نسبتاً بالا به حساب آورد

 
Fig 1 XRD patterns of control film and active films 
containing free rosemary essential oil (REO) and its 

complex with β-CD (REO-βCD). 
  

طـور   هـا بـه     شدت پیـک  ) REOنمونه  (با افزودن اسانس رزماري     
قابل توجهی کاهش یافت که نـشان دهنـدة از بـین رفـتن سـاختار            

هر سه پیک شـاخص، در حـضور اسـانس      . باشد  بلورین سلولز می  
دهـد کـه اسـانس       این امـر نـشان مـی      . باً ناپدید شدند  رزماري تقری 

هـاي متـراکم      رزماري قادر است با نفـوذ بـه فـضاهاي بـین رشـته             
سلولز، ساختار طبیعی و به هم فشرده آنهـا را تخریـب نمـوده و از       

هاي   عدم سازگاري اسانس با مولکول    . درجه بلورینگی فیلم بکاهد   

یـن درحـالی اسـت      ا. شود  سلولز باعث کاهش یکپارچگی فیلم می     
 درجـه بلـورینگی فـیلم حـاوي اسـانس           β-CDکه در اثر افزودن     
دهد    با اسانس تشکیل کمپلکس می     β-CD. یابد  مجدداً افزایش می  

 بـرخلاف   β-CDو با افـزودن ترکیـب آن دو بـه فـیلم سـلولزي،               
 آزاد سـلولز واکـنش      OHهـاي     اسانس خالص قادر است با گـروه      

زماري در کـاهش تـراکم پلیمـر، بـا       نابراین اثر منفی اسانس ر    . دهد
یابد و بنابراین افزودن کمپلکس اسـانس         کاهش می  β-CDحضور  
β-CD          قادر است اثر منفـی اسـانس بـر روي خـواص سـاختاري 

هاي لامینـه      فیلم XRDطیف  . فیلم سلولز باکتریایی را کاهش دهد     
لایه نداشت چون سـاختار شـیمیایی فـیلم          هاي تک   تفاوتی با نمونه  

   .   بنابراین از اشاره به آنها خودداري شد. نکرده بودتغییري 

   میزان جذب رطوبت- 3-3
هاي فعال حاوي اسانس ، میزان جذب رطوبت فیلم2شکل 

دوستی و تخلخل  به دلیل ویژگی آب. دهد رزماري را نشان می
بالاي فیلم سلولز باکتریایی، فیلم شاهد قابلیت جذب رطوبت 

 55 ساعت در رطوبت نسبی 72پس از بالایی از خود نشان داد و 
 درصد جذب رطوبت در فیلم شاهد مشاهده 62درصد، بیش از 

 درصد وزن فیلم، جذب 5با افزودن اسانس رزماري به میزان . شد
این . )>05/0p(رطوبت فیلم به میزان قابل توجهی کاهش یافت 

کاهش جذب رطوبت نشان دهندة تأثیر مثبت اسانس رزماري بر 
 اسانس رزماري .باشد  میارندگی فیلم سلولز باکتریاییخواص بازد

دلیل ویژگی آبگریزي موجب کاهش تمایل فیلم سلولز به جذب  به
هاي سلولز مانع  همچنین نفوذ به فضاي بین رشته. شود رطوبت می

هاي هیدروکسیل سلولز شده  هاي آب با گروه تماس کافی مولکول
دهد  ین نتیجه نشان میا. یابد و در نتیجه جذب رطوبت کاهش می

که جذب رطوبت و نفوذپذیري نسبت به بخار آب دو مقوله مجزا 
از هم بوده و یک ترکیب در عین حال که قادر است جذب 

 WVPرطوبت را کاهش دهد، ممکن است تأثیري بر روي 
  .نداشته باشد

میزان جذب رطوبت به ،  در کنار اسانس رزماريβ-CDبا افزودن 
احتمالاً به دلیل . نمونۀ شاهد کاهش یافت درصد 50کمتر از 
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 و سلولز باکتریایی β-CDبرقراري پیوندهاي هیدروژنی قوي بین 
و همچنین به دلیل پر شدن منافذ موجود در سلولز باکتریایی 
توسط بتاسیکلودکسترین، ممانعت در برابر جذب رطوبت افزایش 

تار  با افزایش اتصالات بین مولکولی در ساخβ-CD. یابد می
کند که  سلولز قادر است ساختاري بسیار فشرده و مستحکم ایجاد 

هاي آب را به درون این ساختار محدود  جذب و نفوذ مولکول
هاي  شود، فیلم  مشاهده می2همان طور که در شکل . سازد می
  . ها نشان دادند لایه کمترین جذب رطوبت را در بین تمام نمونه سه
  

  
Fig 2 Moisture absorption of active films during 72 h 
at RH-55%. REO: rosemary essential oil; REO-βCD: 

complex of REO with β cyclodextrin; REO-ML: 
multilayer film containing REO; REO-βCD-ML: 
multilayer film containing βCD complex of REO. 

 
یش تراکم ساختاري به دلیل افزایش ضخامت فیلم و همچنین افزا

هاي آب به داخل ساختار  و کاهش فضاهاي آزاد، نفوذ مولکول
لایه نیز  هاي سه در بین فیلم. ]27[یابد  لایه کاهش می فیلم سه
لایه   باعث کاهش جذب رطوبت شد و فیلم سهβ-CDحضور 

 کمترین جدب رطوبت را پس از β-CDحاوي اسانس رزماري و 
 نیز در ]18 [جیپا و همکاران). د درص19/4( ساعت نشان داد 72

لایه سلولز باکتریایی  لایه و سه هاي یک مورد جذب رطوبت فیلم
  .  حاوي اسید سوربیک به نتایج مشابهی دست یافتند

  

 

    نفوذپذیري نسبت به بخارآب- 3-4
باشد به همین دلیل در واقع یکی از عوامل فساد رطوبت نسبی می

هاي مورد ترین ویژگیی از مهمآب یکبازدارندگی نسبت به بخار
نتایج آزمون . رود بندي موادغذایی به شمار می  بستهاستفاده براي

WVP هاي  نفوذپذیري فیلم.  نشان داده است1 در جدول
هاي آب در  بیوپلیمري به بخار آب، به میزان حلالیت مولکول

ماتریکس فیلم و همچنین میزان انتشار پذیري و حرکت 
.  آب در راستاي مقطع عرضی فیلم بستگی داردهاي بخار مولکول

 فیلم WVPنتایج نشان داد که اسانس رزماري تأثیري بر روي 
این نتایج برخلاف نتایجی است که در . )<05/0p (سلولز ندارد

ي بیوپلیمري ها  فیلمWVPمورد تأثیر افزودن اسانس بر روي 
 اسانس رزماري هرچند که ].15، 18[ مختلف گزارش شده است

تواند جذب رطوبت فیلم سلولز را بطور قابل توجهی کاهش  می
هاي سلولز و  دهد، اما احتمالاً بدلیل قرارگیري در فضاي بین رشته

.  نداردWVPاي نقش موثري در کاهش  کاهش تراکم بین رشته
 فیلم حاوي WVP باعث کاهش معنادار در β-CDافزودن 

 β-CD حضور ایجاد اتصلات اضافی در. )>05/0p (اسانس شد
و همچنین کمک به پوشاندن اسانس و درنتیجه حذف نقش 

اي، باعث افزایش تراکم  تداخلی آن در کاهش تراکم بین رشته
در نتیجۀ افزایش تراکم، مسیرهاي پرپیچ و . شود شبکه سلولزي می

شود و درنتیجه  هاي بخار آب ایجاد می خم براي عبور مولکول
WVP لایه بیشترین تأثیر را در  سهتولید فیلم. یابد کاهش می
یکی از موثرترین پارامترها در تعیین . ها داشت فیلم WVPکاهش 
WVPهرچند که تأثیر ضخامت در . باشد  ضخامت فیلم می فیلم

با افزایش  در نظر گرفته شده است اما WVPرابطۀ تعیین 
هاي بخار  رد نیاز براي حرکت و عبور مولکولضخامت، مسیر مو

هاي لامینه  براي فیلم WVPیابد و به همین دلیل  میآب افزایش 
 و ]18[جیپا و همکاران . لایه خواهد بود  کمتر از فیلم یکغالباً

 در فیلم WVP نیز براي کاهش ]1[ استروئسکمو و همکاران
لامینه سلولز باکتریایی حاوي سوربیک اسید و وانیلین به نتایج 

  . مشابهی دست یافتند
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Table 1 The thickness and water vapor permeability (WVP) of active films 
WVP 

)g/m.h.Pa 10-10×( 
 Thickness 

(µm) 
Film 

1.14±0.04 d  125.2±3.1a  Control 
1.20±0.07d  127.4±2.1a  REO  
1.00±0.01c  139.1±3.2b  REO- βCD  
0.56±0.01b  294.6±1.0c  REO-ML  
0.41±0.00a  317.4±0.9d  REO-βCD-ML  

REO: rosemary essential oil; REO-βCD: complex of REO with β cyclodextrin; REO-ML: multilayer film containing 
REO; REO-βCD-ML: multilayer film containing βCD complex of REO. Means with different letters in each column 

have significant difference (p < 0.05). 

  هاهاي رنگی فیلم ویژگی - 3-5
 ها، نقش مهمی در ظاهر و مقبولیت آنها رنگ و شفافیت فیلم
 خواص  نشان دهندة2جدول . ]28[  داردتوسط مصرف کننده

افزودن  .باشد حاوي اسانس رزماري می رنگی سلولز باکتریایی
 فیلمهاي رنگی اسانس رزماري به فیلم تاثیر معناداري در ویژگی

هاي روغنی ممکن است در  افزودن اسانس. )<05/0p( گذاشت
ها تغییراتی ایجاد کند که این تغییر به غلظت مواد  گ طبیعی فیلمرن

 شاهد فیلم ،با توجه به نتایج ].28[ افزوده شده وابسته است
بالاترین میزان روشنایی و کمترین میزان زردي و اختلاف رنگ 

 به فیلم اسانس رزماريبا افزودن  .داشترا با صفحه استاندارد 
 میزان ي  که نشان دهندهYI و اندیس bسلولز باکتریایی پارامتر 

بطوریکه . مگیري افزایش یافتباشد بطور چشزردي فیلم می
 متفاوت هاي حاوي اسانس از نظر رنگی با فیلم خالص کاملاً فیلم

ي  با صفحه استاندارد نشان دهنده)E∆ ( اختلاف رنگ.بودند
 است و هرچه این ختلاف کمتر باشد میزان شفافیت شفافیت فیلم

 همانطور که از نتایج پیداست با افزودن .فیلم بالا خواهد بود
) >05/0p(اسانس رزماري اختلاف رنگ بطور معنی داري 

 افزایش کمتر بود و در  میزان اینβ-CDافزایش یافته و با افزودن 
 ود نداشتداري وج هاي لامینه شده اختلاف معنی مورد فیلم

)05/0p>(. همچنین میزان اندیس سفیدي )WI(  پلیمرها نسبت

اسانس رزماري به رنگ زرد روشن . ص کاهش یافتلبه فیلم خا
باشد و افزودن آن به فیلم سفید رنگ سلولز باعث افزایش قابل  می

بطوریکه این تغییر رنگ با چشم . توجه در میزان زردي فیلم شد
-β هنگامی که اسانس رزماري با .غیر مسلح قابل تشخیص بود

CDشود، هرچندکه   ترکیب شده و سپس به فیلم سلولز اضافه می
 شود اما میزان این b و افزایش Lتواند باعث کاهش  مجدداً می

تغییرات کمتر از حالتی بود که اسانس به تنهایی به فیلم اضافه 
 با پوشش اسانس و تشکیل کمپلکس با آن، β-CD. شد

در مورد . دهد رنگ اسانس بر روي فیلم را کاهش میتأثیرگذاري 
اسانس . نیز تغییرات مشابه بود) aاندیس ( سبزي –پارامتر قرمزي 

 β-CDاما ) >05/0p( شد aرزماري باعث کاهش معنادار اندیس 
در بین خواص رنگی . توانست اندکی این پارامتر را افزایش دهد

زیرا ) <05/0p(هاي لامینه نیز اختلاف معناداري مشاهده نشد فیلم
دو ترکیبی که بیشترین تأثیر را بر  (β-CDلایه حاوي اسانس و 

 خالص رویی قرار ي در بین دو لایه) خواص رنگی داشتندروي 
هاي لامینه به اندازه  رات رنگی در فیلمگرفته و بنابراین روند تغیی

طور کلی، هرچه شفافیت   به.هاي تک لایه مشهود نبود فیلم
هاي حاصل از  هاي بیوپلیمري بالاتر بوده و به پلاستیک فیلم

تر باشد، پذیرش و استفاده از این نوع  پلیمرهاي سنتزي نزدیک
  .بندي افزایش خواهد یافت مواد بسته

  
Table 2 The color parameters of active films obtained by Hunter color test 

WI YI EΔ b a L  Film 
82.88±0.34a 18.98±1.01c 15.21±1.19c 11.62±0.81d  0.59±0.04a  87.43±1.11a  Control 
24.60±0.21c 157.79±2.81a 70.19±2.00a 60.00±1.32a  -0.04±0.07d  54.32±2.20d  REO  
38.47±0.90b 111.49±1.43b 56.29±1.54b 48.03±0.99c  0.15±0.01b  61.54±0.76c  REO- βCD  
39.66±1.11b 106.97±1.21b 57.47±0.66b 52.17±1.05b  0.05±0.01c  69.67±0.95b  REO-ML  
40.53±0.78b 104.43±0.98b 56.94±3.81b 52.00±0.75b  0.02±0.00c  71.13±1.00b  REO-βCD-ML  

REO: rosemary essential oil; REO-βCD: complex of REO with β cyclodextrin; REO-ML: multilayer film containing 
REO; REO-βCD-ML: multilayer film containing βCD complex of REO. Means with different letters in each column 

have significant difference (p < 0.05). 
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    خواص مکانیکی- 3-6
ها میزان مقاومت پلیمر تولید شده براي بسته  کانیکی فیلمخواص م

هاي وارده در طول حمل  بندي در نگهداري مواد غذایی از آسیب
هاي سلولز   خواص مکانیکی فیلم3 شکل .دهد و نقل را نشان می

 A3 شکل .دهند باکتریایی حاوي اسانس رزماري را نشان می
در نقطه شکست را هاي سلولز باکتریایی  استحکام کششی فیلم

فیلم خالص سلولز از استحکام مکانیکی نسبتاً . دهد نشان می
بالایی در مقایسه با سایر بیوپلیمرها مانند نشاسته، کازئین و 

دلیل درجه  این امر به ].29[کربوکسی متیل سلولز برخوردار بود 
اي در این  هاي بین رشته بلورینگی بالاتر و میزان بیشتر برهمکنش

با افزودن اسانس رزماري استحکام کششی . باشد مر میبیوپلی
 54/27 به 11/33و از ) >05/0p(طور معناداري کاهش یافت  به

اسانس قادر است با قرار گیري در بین . رسیدمگاپاسکال 
هاي بین مولکولی را  هاي بیوپلیمر، شدت و تعداد برهمکنش رشته

ي، میزان ا درنتیجه با کاهش اتصالات بین رشته. کاهش دهد
درواقع اسانس رزماري در . یابد مقاومت کششی کاهش می

کند و  ماتریکس فیلم سلولز باکتریایی مانند یک نرم کننده عمل می
از طرف دیگر، همان . شود باعث کاهش اتصالات بین مولکولی می

 اشاره شد، افزودن اسانس XRDطور که در بخش نتایج آزمون 
همین امر نیز . شود  سلولز میباعث کاهش درجه بلورینگی فیلم

چراکه . تواند باعث کاهش سفتی و استحکام فیلم شود می
هاي بیوپلیمري تا حد زیادي به درجه  استحکام کششی فیلم

 تأثیر منفی اسانس β-CDبا افزودن . بلورینگی آنها وابسته است
طور معناداري  بر روي استحکام کششی کمتر شد و این پارامتر به

 قادر است با واحدهاي گلوکز 05/0p<( .β-CD (تافزایش یاف
در ساختمان سلولز واکنش داده و انسجام ساختاري را افزایش 

دهد   تأثیر نرم کنندگی اسانس را کاهش میβ-CDدرواقع . دهد
زیرا اولاً با پوشش دادن اسانس دخالت آن در ایجاد فضاهاي آزاد 

اي،  د اتصالات بین رشتهکند و ثانیاً با ایجا بین مولکولی را کمتر می
 ]. 28[ دهد تحرك مولکولی زنجیرهاي سلولز را کاهش می

رار با ق. لایه مشاهده شد هاي سه رین استحکام کششی در فیلمبیشت
روي یکدیگر، استحکام کششی دادن سه لایه فیلم سلولزي بر

افزایش ضخامت و پخش . طور قابل توجهی افزایش یافت به
سطح بزرگتر و همچنین افزایش تراکم نیروهاي کششی در واحد 

لایه  شود که فیلم سه بین مولکولی در اثر لامیناسیون باعث می
زاري و  سوخته. قدرت تحمل نیروي کششی بیشتري داشته باشد

 بر β-CD نیز در مورد تأثیر لامیناسیون و حضور ]3[همکاران 
سلولز باکتریایی حاوي عصاره روي خواص مکانیکی فیلم 

 .   ري به نتایج مشابهی دست یافتنددا تشنه

 
Fig 3 Ultimate tensile strength (A) and strain to break 

(B) of active films. REO: rosemary essential oil; 
REO-βCD: complex of REO with β cyclodextrin; 
REO-ML: multilayer film containing REO; REO-

βCD-ML: multilayer film containing βCD complex of 
REO. Means with different letters have significant 

difference (p < 0.05). 
 

ها را نشان   نیز درصد کرنش تا نقطه شکست فیلمB3شکل 
پذیري  کرنش تا نقطه شکست نشان دهندة میزان انعطاف. دهد می

دلیل  مشخص است که با افزودن اسانس رزماري، به. هاست فیلم
ایجاد اثر نرم کنندگی که بدان اشاره شد، کرنش تا نقطه شکست 

تر شدن  درواقع، اسانس رزماري باعث نرم. یابد افزایش می
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دلیل نقش کمکی   بهβ-CDبا افزودن . شود هاي سلولزي می فیلم
اي، کرنش کمتر شده و  آن در افزایش اتصالات بین رشته

 لامینه از بیشترین هاي فیلم. یابد پذیري کاهش می انعطاف
تولید فیلم . پذیري برخوردار بودند شکنندگی و کمترین انعطاف

ها به هم، استحکام کششی فیلم را افزایش  لایه و اتصال لایه سه
  ].18[کند  داده و انعطاف پذیري را کمتر می

  ضداکسایشی فعالیت - 3-7
با خاصیت هدف از انجام این تحقیق طراحی یک بسته بندي فعال 

هاي فیلم    نمونهضداکسایشیبنابراین خاصیت .  بوداکسایشیضد
 مقادیر قدرت مهارکنندگی 4شکل . نیز مورد ارزیابی قرار گرفت

فیلم . دهد هاي فیلم را نشان می  توسط نمونهDPPHرادیکال آزاد 
 6/13( کمی نشان داد ضداکسایشیسلولز باکتریایی خالص قدرت 

باشد و همین مقادیر   میشیضداکسایسلولز فاقد خاصیت ). درصد
  ها یا کم قدرت مهارکنندگی نیز احتمالا به دلیل حضور ناخالصی

با . ]3[ باشد ه در محیط کشت سنتز سلولز می مواد مورد استفاد
 قابل ضداکسایشیافزودن اسانس رزماري، فیلم فعال خاصیت 

ترکیبات .  درصد افزایش یافت7/68توجهی پیدا کرد و به مقدار 
 خوبی نشان ضداکسایشیعال اسانس رزماري خاصیت زیست ف

هاي فعال حاوي این   قبلی بر روي فیلمهاي دهند و مطالعه می
 ].11، 12[اند  اسانس نیز به نتایج تقریبا مشابهی دست یافته

 در β-CDهنگامی که اسانس رزماري به شکل کمپلکس با 
طور معنی به ضداکسایشی ترکیب فیلم استفاده شد، خاصیت 

کیل کمپلکس و افزایش تش. )>05/0p (اري کاهش پیدا کردد
وزن مولکولی باعث کاهش آزاد شدن اسانس به داخل محلول 

 وارد واکنش DPPHشده و بنابراین مقدار اسانس کمتري با 
لایه نیز کاهش قدرت  در حالت تولید فیلم سه. شود می

لایه حاوي کمپلکس  چشمگیرتر بود و فیلم سهضداکسایشی 
).  درصد1/45(را نشان داد ضداکسایشی س کمترین قدرت اسان

دلیل این امر این است که در فیلم سه لایه، بخش داراي اسانس 
کند و  تماس کمتري با محلول مورد استفاده در آزمون پیدا می

بنابراین آزاد شدن اسانس به داخل محلول کمتر بوده و مقادیر 
   .یابد  کاهش میDPPHمهارکنندگی 

 
Fig 4 Antioxidant potential of active films against 
DPPH free radical. REO: rosemary essential oil; 
REO-βCD: complex of REO with β cyclodextrin; 
REO-ML: multilayer film containing REO; REO-

βCD-ML: multilayer film containing βCD complex of 
REO. Means with different letters have significant 

difference (p < 0.05). 
 

غذا و انتشار اسانس به بیرون نیز در فیلم  همچنین مسیر نفوذ شبه
تر شده و همین امر نیز رهایش اسانس را کندتر  لایه طولانی سه
 نیز در مورد فیلم سه لایه ]3[زاري و همکاران  سوخته. کند می

ه تشنه داري به نتایج مشابهی دست سلولز باکتریایی حاوي عصار
مطابق نتایج خاصیت ضداکسایشی بایستی توجه داشت که . یافتند

در حالت سه لایه هرچند که خاصیت ضداکسایشی به طور 
اي و در طی آزمون کم است اما کنترل رهایش آن باعث  لحظه

تري اثر  هاي طولانی خواهد شد که فیلم لامینه براي مدت زمان
در مورد رهایش اسانس در قسمت بعدي . نشان دهدضدمیکروبی 

 .  بحث شده است

  نرخ رهایش اسانس رزماري - 3-8
 در خصوصاًم مهم هاي چالشکنترل نرخ رهایش یکی از 

 کنترل رهایش مواد .شود محسوب میمحصولات غذایی و دارویی 
داري و حفظ  نگهبهبندي   بستههايضدمیکروبی از فیلم

 5شکل . کند  دوره طولانی مدت کمک میبرايمحصولات غذایی 
هاي سلولز باکتریایی را به نرخ رهایش اسانس رزماري از فیلم

درجه  40 و 25 ، 4 در دماي  درصد95داخل سیمولانت اتانول 
در تمامی دماهاي آزمون، فیلم سلولزي . دهد نشان میگراد  سانتی
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ل تشکی. حاوي اسانس خالص بیشترین نرخ رهایش را نشان داد
 قادر بود میزان رهایش اسانس را β-CDکمپلکس اسانس با 

 و کاهش β-CDگیر افتادن اسانس در حفرات . کاهش دهد
. شود تحرك مولکولی آنها باعث کاهش نرخ رهایش اسانس می

ترکیبات همچنین تشکیل کملکس به افزایش وزن مولکولی 
ی وزن مولکولی ماده مهاجر یک. کند مهاجرت کننده نیز کمک می

با افزایش وزن . باشد رین عوامل در تعیین نرخ رهایش میاز مهمت
کس سلولز به داخل مولکولی، سرعت خروج اسانس از ماتری

-βدر مورد تأثیر ] 15[کونتز و همکاران . یابد اتانول کاهش می

CD آلفاتوکوفرول به ترکیب ضداکسایشی در کنترل رهایش 
زاري  سوخته .ست یافتند به نتایج مشابهی د درصد95داخل اتانول 
-βنیز تأثیر تشکیل کمپلکس عصاره تشنه داري با ] 3[و همکاران 

CD را در کنترل رهایش این عصاره از فیلم سلولز باکتریایی به 
  .  اثبات رساندند

هاي  تولید فیلم لامینه و قرار دادن لایه حاوي اسانس در بین لایه
 در .رل رهایش داشتسلولزي خالص نیز تأثیر قابل توجهی در کنت

اي ه هاي لامینه نسبت به فیلم هر سه دماي مورد آزمون، فیلم
لایه نرخ رهایش کمتري نشان دادند و در بین آنها نیز فیلم  تک

قرار دادن .  میزان مهاجرت کمتري داشتβ-CDلامینه حاوي 
هاي خارجی بر روي لایه فعال حاوي اسانس، سطح تماس  لایه

 افزایش ایع را کاهش داده و نرخ تورم ولایه فعال با محیط م
همچنین در این حالت . دهد تحرك مولکولی را کاهش می

 داخل اي که اسانس بایستی طی کند تا از سطح فیلم به فاصله
درنتیجه زمان کلی مهاجرت . یابد اتانول آزاد شود افزایش می

ون کاهش  آزم ساعت72افزایش یافته و نرخ رهایش در طول 
در مورد . دهد لایه نشان می هاي تک ی نسبت به فیلمقابل توجه

هاي سه لایه سلولز  نیلین از فیلممهاجرت سوربیک اسید و وا
  . ]1، 18[باکتریایی نیز نتایج مشابهی گزارش شده است 

 استنباط نمود، تأثیر دما بر 5نکته مهم دیگري که می توان از شکل 
ایسه سه شکل، همان طور که از مق. باشد روي نرخ رهایش می

مشخص است افزایش یا کاهش دما تأثیر قابل توجهی بر روي 
نرخ رهایش اسانس نداشته است و در هرسه دماي آزمون، میزان 

  . ها تقریباً در یک سطح بوده است اسانس رهایش یافته از فیلم

  

 
Fig 5 Release profile of REO from active films at 

three different temperatures. REO: rosemary essential 
oil; REO-βCD: complex of REO with β cyclodextrin; 

REO-ML: multilayer film containing REO; REO-
βCD-ML: multilayer film containing βCD complex of 

REO. 
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اند با  این پدیده برخلاف نتایج سایر محققینی است که اعلام نموده
هاي بیوپلیمري به  رهایش ترکیات فعال از فیلمافزایش دما، نرخ 
 دلیل این ].26، 30-33[یابد  هاي مایع افزایش می داخل سیمولانت

امر، احتمالاً به ماهیت ساختاري فیلم سلولز باکتریایی مربوط 
فیلم خشک شدة سلولز باکتریایی از درجه بلورینگی و . باشد

هاي زیست  یلممیزان تراکم مولکولی بالایی نسبت به سایر ف
 درجه 40بنابراین افزایش دما تا . تخریب پذیر برخوردار است

گراد احتمالاً قادر نیست شدت و تعداد پیوندها را کاهش  سانتی
داده و جنبش مولکولی را افزایش دهد و درنتیجه به افزایش نرخ 

براي اثبات این ادعا لازم . رهایش در دماهاي بالاتر منجر شود
ها انجام شده و خواص   بر روي فیلمTGA یا DSCاست آزمون 

  .  حرارتی آنها بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد
 

   نتیجه گیري- 4
  درصد5افزودن حاضر نشان داد که  پژوهش از حاصل نتایج

  تحت رااسانس رزماري، خواص کاربردي فیلم سلولز باکتریایی
 با  تشکیل کمپلکس اسانس رزماريدهد و همچنین تأثیر قرار می

β-CDانس  بدلیل افزایش سازگاري آن با بیوپلیمر، تأثیر منفی اس
لامیناسیون و تولید فیلم . دهد بر روي خواص فیلم را کاهش می

سه لایه، تأثیر قابل توجهی بر روي بهبود خواص فیزیکوشیمیایی 
 با در نتیجه .دادفیلم سلولز باکتریایی حاوي اسانس رزماري نشان 

 توان فیلم فعال  می همچنین لامیناسیون، وβ-CDاستفاده از 
نمود بطوریکه فیلم براي  با رهایش کنترل شده تولید ضداکسایشی
از خود نشان ضداکسایشی تري خاصیت  هاي طولانی مدت زمان

 فیلم سلولز باکتریایی حاوي ،با توجه به نتایج این پژوهش. دهد
اسب براي منفعال بندي تواند بعنوان یک بسته  رزماري میاسانس

کار رود و قادر خواهد بود که با کنترل رهایش  ه بموادغذایی
اسانس، ماندگاري محصول را براي مدت طولانی حفظ نموده و 

 .  از فساد اکسیداتیو آن جلوگیري کند
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In this study, bacterial cellulose based antioxidant films containing 5%wt of 
rosemary essential oil (REO) were prepared. The effect of lamination (production 
of multilayer film) and beta-cyclodextrin (β-CD) (as complex agent) on the 
physicochemical, antioxidant and release properties of the active films was 
studied. X-ray diffraction analysis revealed that the REO was able to decrease the 
crystallinity of bacterial cellulose film. Results of physical tests revealed that the 
addition of 5% REO caused to increase of water vapor permeability and decrease 
of mechanical stiffness and using of β-CD and lamination diminished these 
negative effects of REO and effect of lamination was more than β-CD. REO had a 
significant effect on color properties and caused to increase b values and decrease 
L values. REO loaded film had good antioxidant activity (68.7%) but this 
property decreased after lamination and β-CD complexion.  The β-CD and 
lamination decreased the migration rate of REO from matrix of bacterial cellulose 
films and the effect of lamination was more than β-CD.  
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