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 هايشده با محلول دهیهاي کاغذهاي کرافت پوششارزیابی ویژگی

  پروتئینی حاوي پودر عصاره چاي با فناوري لایه به لایه خود شکل گیرنده 
  

  5، ساجده آلتینکایا4، حبیب االله میرزایی3، یحیی مقصودلو2، محبوبه کشیري1حسن اسدي
  

  ذایی علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده علوم و صنایع غ -1
 عضو هیئت علمی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه علوم و صنایع غذایی -2

 عضو هیئت علمی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه علوم و صنایع -3

  گروه علوم و صنایععضو هیئت علمی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، -4

 مرعضو هیئت علمی دانشگاه پلی تکنیک ازمیر، دانشکده مهندسی شیمی، گروه پلی -5

  
  چکیده

.  بر بسترهاي جامـد اسـت  پروتئینی محلول گیري هاي چندلایه با تکیه بر قرار تولید کرافت نوین در يهافناوري لایه به لایه خود شکل گیرنده یکی از روش         
حاوي پودر عصاره چایسبز بـا اسـتفاده از فنـاوري    ) زئین و ایزوله آب پنیر(مرهاي زیستی پروتئینی  هاي چندلایه بر پایه پلی    کرافت  تولید هدف از این تحقیق   

ی و دهی شده در دمـاي یخچـال  کرافت پوشش  مکانیکی و رهایش ترکیبات فنولی از  -باکتریایی، فیزیکی خواص ضد  لایه به لایه خود شکل گیرنده و ارزیابی       
pH  در مقایـسه بـا   ) لیتـر گـرم بـر میلـی    میلی5 ( اشرشیاکلايحداقل غلظت بازدارندگی باکتریایی پودر عصاره چاي سبز نشان داد که نتایج.  بود7 و   5/4هاي

شان داد کـه ضـخامت، گرامـاژ و    ها ننتایج ارزیابی خواص فیزیکی کرافت .از حساسیت بیشتري برخوردار بود) لیترگرم بر میلی  میلی 10 (لیستریا مونوسیتوژنز 
نفوذپذیري نسبت به بخـار آب و افـزایش مقاومـت در     چنین قرارگیري زئین در لایه خارجی سبب کاهش    هم .دهی افزایش یافت  دانسیته حجمی طی پوشش   

یش در مدل غذایی اسیدي بـیش از مـدل   رها نشان داد که سرعت دهی شدههاي پوششارزیابی رهایش ترکیبات فنولی از بستر کرافت  . برابر عبور هوا گردید   
پنیـر در روزهـاي   آب پـروتئین  عنوان لایه خـارجی در مقایـسه بـا ایزولـه     دهی شده زئین بههاي پوشش از کرافت   ترکیبات فنولی  چنین رهایش هم. خنثی بود 

لیـستریا   و اشرشـیا کـلاي   علیـه  لایـه   زئـین فعـال دو  دهی شده بـا کاهش اندیس لگاریتمی کرافت پوشش    .ادامه داشت  ترينخست بیشتر و در زمان طولانی     
بنـدي مـواد   دهی شده با دولایه زئـین فعـال بـراي بـسته    دست آمده از این تحقیق کرافت پوشش بر اساس نتایج به   . بود 06/0  و 25/0  ترتیب به مونوسیتوژنز

  .گرددعنوان حامل ترکیبات فنولی توصیه میغذایی به
  

  مرهاي زیستی، رهایش ترکیبات فنولی لایه و چندلایه، پلیکرافت دو:  واژگانکلید
  
  

                                                             

 مسئول مکاتبات: kashiri.m@gmail.com  
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  مقدمه - 1
          مرهاي نفتی واثرات مخرب محیطی ناشی از تجمع پلی

بر . ها در جهان امروز استترین نگرانیناپذیر یکی از مهمتخریب
مرهاي نفتی در هاي صورت گرفته میزان تولید پلیاساس بررسی

 که حجم شودبینی می میلیون تن پیش300 از  به بیش2050سال 
-بندي استفاده میمرهاي نفتی جهتتولیدبستهقابل توجهی از پلی

تواند منجر به ایجاد مشکلات زیست محیطی جدي شود که می
مرهاي زیستی مرهاي نفتی توسط پلیلذا جایگزینی پلی]. 1[گردد 

ان قرار گررسد که مورد توجه پژوهشنظر میامري ضروري به
-مرهاي زیستی حامللازم به ذکر است که پلی]. 2[گرفته است 

بندي مواد فعال جهت بستههاي خوبی براي انتقال ترکیبات زیست
اما از ] 3[گردد صورت فیلم و پوشش محسوب میغذایی به

مرهاي زیستی، ضعف در دلایل اصلی در عدم کاربرد موفق پلی
ی نظیر انحلال در آب برخی خواص مکانیکی و خواص فیزیک

هاي هایینظیر تولید فیلماز این رو استفاده از فناوري]. 4[باشد می
تواند در پوشش زیستی چندلایه بر پایه سطوح جامد نظیر کاغذمی

فناوري لایه به لایه خود ].5[این نقایص کمک فراوانی نماید 
هاي لایه مناسب در تولید فیلمیها یکی از روش1شکل گیرنده

هاي داراي بارهاي الکتریکی زك است که مبتنی برقرارگیري لایهنا
در واقع نیروي محرکه براي . باشدمتفاوت بر سطوح جامد می

یکدیگر، نیروي جاذبه مرهاي مختلف زیستی به جذب پلی
 ].6[باشد الکترواستاتیک می

        فیبرهاي طویل سلولزي تحت عنوان کاغذ کرافت داراي 
ویژه بندي بهانیکی مناسب بوده و در صنایع بستههاي مکویژگی

صرفه مورد توجه قرار  به هاي چندلایه مقروندر تولید پوشش
دهد که کاغذ هاي صورت گرفته نشان میبررسی. گرفته است

مرهاي زیستی عنوان بستر، قابلیت تشکیل اتصال با پلیکرافت به
بندي بستهکارگیري جهت را دارد و بدین ترتیب مستعد به

. ]10-7[باشد هاي بر پایه آرد میموادغذایی مختلف نظیر فراورده
دهی، پروتئین مرهاي گیاهی مناسب جهت پوششدر میان پلی

دلیل قابلیت تشکیل فیلم عالی و زئین حاصل از گیاه ذرت به
کنندگی مطلوب در برابر رطوبت و گازها یکی از خواص ممانعت

                                                             

1. Layer-by-layer self-assembly 

. ]11[باشدفعال میقال ترکیبات زیستترین مواد جهت انتمناسب
توان به خصوصیات مر میترین دلایل انتخاب این پلیاز مهم

همچنین . تشکیل فیلم عالی و حفاظت در برابر گازها اشاره کرد
 درصد 90حاوي (ایزوله پروتئین آب پنیر یک فراورده جانبی 

. شدبادست آمده طی فرایند تولید پنیر میبه) پروتئین آب پنیر
تواند در تولید فیلم زیستی با صرفه مر میبنابراین این پلی

  ].12[اقتصادي بیشتر مورد استفاده قرار گیرد 
غنی از  که Camellia Sinensisچاي سبز گیاهی با نام علمی 

-ویژه ترکیبات فنولی با فعالیت آنتیفعال بهترکیبات زیست

ر بروز خواص علاوه ب ترکیبات فنولی. باشداکسیدانی قوي می
هاي مزمن نظیر اکسیدانی در پیشگیري از ابتلا به بیماريآنتی

ها و در کمک به تنظیم  عروقی و انواع سرطان–هاي قلبیبیماري
وزن بدن، محافظت در برابر اشعه، کارایی عملکرد فیزیکی، 
. سلامت دهان و سایر اثرات فیزیولوژیک موثر گزارش شده است

چاي سبز عمدتا به چهار گروه ترکیبات فنولی عصاره 
بندي ها، و اسیدهاي فنولی طبقهها، فلاونولفلاونوئیدها، فلاوانول

 92هاي استیوارد و همکاران بیش از شوند که بر اساس بررسیمی
ها اکسیدانی عصاره چاي سبز به فلاوانولآنتی درصد خواص

             هايلازم به ذکر است که در میان زیرگروه. شودمربوط می
             کاتچین بیشترین پتانسیل و فعالیتگالوها، اپیمتعدد فلاوانول

  ].13[اکسیدانی را به خود اختصاص داده استآنتی
ترین دلایل که اکسیداسیون و فساد میکروبی از مهمبا توجه به این

کاهش کیفیت مواد غذایی تلقی می گردد،استفاده از ترکیبات 
اکسیدانی داراي  علاوه بر بروز خواص آنتیفعال کهزیست

مفید   تواندبندي هاي فعال میمیکروبی باشند در بستهخواص ضد
بر اساس گزارش محققان عصاره چاي سبز علاوهبر . واقع گردد

میکروبی اکسیدانی مطلوب داراي اثرات ضدداشتن اثرات آنتی
وجه به اتلاف بنابراین با ت. ها استعلیه دامنه وسیعی از باکتري

ها و عمده محصولات غذایی توسط فساد ناشی از میکروارگانیسم
هاي حاوي ترکیبات زیست بندياکسیداسیون و گسترش بسته

لایه حاوي پودر در  فعال هدف از این تحقیق تولید فیلم چند
عصاره چاي سبز با استفاده از فناوري لایه به لایه خود شکل 

مر پروتئینی بر خواص فیزیکی و ع پلیگیرنده و ارزیابی تاثیر نو
هاي تولیدي واهمیت آن در کنترل رهایش مکانیکی کرافت
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هاي غذایی و ارزیابی ترکیبات فنولی عصاره چاي سبز در دو مدل
 . بود میکروبی کرافت زیستیخواص ضد

  

  هامواد و روش - 2
   مواد- 2-1

اماژ داراي گر(مواد مورد استفاده در این تحقیق شامل کرافت 
سیگما، (، زئین ) گرم بر مترمربع، ساخت ایران1125-130

، پودر عصاره چاي )مرك، آلمان( پنیرآب پروتئین ایزوله ،)آمریکا
، محیط کشت )ساخت ایران(درصد 96، اتانول)مرك، آلمان(سبز 

، )مرك، آلمان(سولفوکساید متیل، دي)مرك، آلمان(نوترینت براث 
  . بودند) گما، امریکاسی(معرف فولین سیوکالتو 

  سازي و کشت باکتري  آماده- 2-2
 و اشرشیاکلايهاي میکروبی باکتري جهت انجام آزمون

در ) تهیه شده از جمعیت میکروبی ایران(لیستریامونوسیتوژنز
تلقیح و تا رسیدن به فاز ) نوترینت براث(محیط کشت مایع 
در ) ر نانومت600 در طول موج 2/0کدورت (لگاریتمی موردنظر 

 . گراد قرار داده شدند درجه سانتی37خانه با دماي گرم

و  پوششی پروتئینی هايمحلول سازيآماده- 2-3
لایه به لایه  دهی با تکیه برفناوريمراحل پوشش

  خود شکل گیرنده
  زئین فعال پوششی محلول سازي آماده-2-3-1

 100 گرم از پودر زئین به 10جهت تهیه محلول زئین فعال، 
گراد  درجه سانتی70 درصد افزوده و در دماي 96لیتر اتانول لیمی

سپس در ادامه محلول را در دماي .  دقیقه حرارت داده شد30طی
به ) مر درصد وزن پلی30(کننده گلیسرول اتاق خنک و نرم

 درصد حجم 3(محلول افزوده گشت و محلول عصاره چاي 
 محیط مخلوط دقیقه در دماي10مدتاضافه و به) محلول زئین

  .]11[ گردید
  

                                                             

1. Grammage )نسبت وزن بھ سطح کاغذ(  

محلول پوششی ایزوله پروتئین آب  سازي آماده-2-3-2
  پنیر فعال

لیتر آب  میلی100به  پنیرآب پروتئین  گرم پودر ایزوله5ابتدا 
لیتر براي حل کردن پودر عصاره  میلی50لیتر از  میلی3(مقطر 

 30مدت گراد به درجه سانتی90اضافه و در دماي ) چاي سبز
عنوان  گلیسرول به. زده شدماري شیکردار همدقیقه در بن

 دقیقه کاملاً 8مدت  اضافه و به) مر درصد وزن پلی60(کننده نرم
)  درصد وزن محلول3(در ادامه پودر عصاره چاي . همگن گردید

لیتر آب مخلوط و به محلول پروتئین اضافه و به مدت  میلی3با 
 دور در دقیقه یکنواخت 800سرعت  دقیقه  در دماي محیط با 10
  ].12[شد
دهی کرافت بافناوریلایه به لایه خود  پوشش-2-3-3

  شکل گیرنده
لیتر از محلول زئین  میلیدوبه منظور تولید کرافت فعال تک لایه

بر سطح کاغذ کرافت با ابعاد ) 1- 3- 2مطابق روش (فعال 
برش داده شده ریخته و توسط ) CK()متري سانتی15×20(
متر در ثانیه و با تنظیم فاصله  میلی50ستگاه کاستینگ با سرعتد

داده شد و بلافاصله در آون با دماي  عبور  میکرون از سطح200
 در ادامه ).p1, ZGTE(گراد خشک گردید  درجه سانتی40
بکارگیري  دهی شده باکرافت دولایه پوششمنظور تولید به

لیتر از محلول میلی2 همانند مرحله قبل ، فعال لایهکرافت تک
لیتر محلول زئین  میلیp2ZGET/WPIGET,( ،2( زئین فعال

)p3, ZGET/ Z( ،2پنیر آب پروتئین لیتر محلول ایزوله میلی
  . استفاده گردید) ,p4,ZGET/WPIGET(فعال 

هاي پروتئینی بر ارزیابی تاثیر پوشش- 2-4
  هاي تولیدي خواص کرافت

  2دگیمقاومت در برابر ترکی-2-4-1
                      2758مقاومت در برابر ترکیدگی مطابق استاندارد 

                           با استفاده از دستگاه تست مقاومت ترکیدگی )2014(ایزو 
)Frank  PrufgerateGmbH تعیین ) ساخت کشور آلمان

در این روش سطح موثر کاغذ در مقابل دهانه پروپ .  گردید
حت فشار قرار گرفت و حداکثر فشار وارده بر سطح دستگاه ت

                                                             

2. Burst Resistance (BR) 
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عنوان  تا رسیدن به نقطه ترکیدگی به )پاسکال کیلو(کاغذ 
  .]14[ مقاومت در برابر ترکیدگی در نظر گرفته شد

 1 نفوذپذیري نسبت به بخار آب-2-4-2
 96ASTMEآزمون نفوذپذیري به بخار آب مطابق روش 

جهت انجام آزمایش . صورت وزن سنجی انجام شدبه) 1995(
متر  سانتی5/2متر و ارتفاع  سانتی6هایی به قطردرون کاپ

صورت دایره هاي کرافت بهنمونه. سیلیکاژل خشک افزوده شد
وسیله پیچ و مهره نگاه داشته برش خورده و در دهانه کاپ به

ها را درون دسیکاتور حاوي محلول نمک اشباع سپس کاپ. شدند
درصدو در دماي محیط قرار داده شده و در  75با رطوبت نسبی 

 ساعت روي ترازو 24ها در هر مدت یک هفته کاپادامه به
ها گرم توزین و نمودار افزایش وزن کاپ001/0دیجیتالی با دقت 

 نفوذپذیري نسبت 1در برابر زمان رسم شد و با استفاده از رابطه 
  . ]15[ها محاسبه گردیدند نمونه(WVP)به بخار آب 

1رابطه  
 Aشیب منحنی افزایش وزن کاپ،  2WVTRدر این رابطه 

 P میانگین ضخامت فیلم وX مساحت سطح دهانه کاپ، 
 2106/27اختلاف فشار بخار در دو سوي کاغذ بوده که برابر با 

  . پاسکال بود
 3 مقاومت در برابر عبور هوا-2-4-3

با )2014( ایزو 2758ق استاندارد مقاومت در برابر عبور هوامطاب
، ساخت Troy, N.Y(استفاده از دستگاه تست عبور هوا

براي ) ثانیه(در این روش مدت زمان لازم . تعیین گردید)آمریکا
  .]16[ن گردیدییلیتر هوا از سطح کاغذ تع میلی100عبور 

  هاي تولیدي  ارزیابی خصوصیات سطح کرافت-2-4-4
کاغذهاي کرافت با استفاده از دراین روش خصوصیات سطحی 

هاي در این روش کرافت. میکروسکوپ نوري  صورت پذیرفت
 50تولیدي در ابعاد مناسب برش خورده و تصاویر در بزرگنمایی 

.  ثبت شدند100و   
ارزیابی رهایش ترکیبات فنـولی عـصاره چـاي         -2-4-5

 هاي تولیديسبز از کرافت

                                                             

1. Water Vapor Permeability (WVP) 
2. Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
3. Air Permeability Resistance (APR) 

هاي آبی تر در محلولمسانتی5×5در ابعادبرش دادههاي کرافت
)5/4pH=7 وpH=( دور در دقیقه در دماي 100با سرعت 
گراد قرار داده شد و رهایش فنولی از سطح کرافت درجه سانتی4
گیري روش فولین سیوکالتو در طی زمان هاي مختلف اندازهبه

اساس کار در این روش، احیا معرف فولین توسط . گردیدند
یی و ایجاد کمپلکس آبی رنگ و ترکیبات فنولی در محیط قلیا

  ].17[باشد نانومترمی765گیري حداکثر جذب در طول موج اندازه
  میکروبی ارزیابی خواص ضد-2-4-6
عصاره چاي 4 تعیین حداقل غلظت بازدارندگی- 1- 6- 4- 2

  مونوسیتوژنزلیستریا و اشرشیاکلايسبز علیه 

روش تعیین حداقل غلظت بازدارندگی پودر عصاره چاي سبز به 
هاي مورد آزمونپودر در این راستا غلظت. گذاري انجام گرفتلکه

گرم میلی5و 25/1،5/2، 625/0، 312/0، 156/0عصاره چاي سبز
، 156/0 و اشرشیاکلايلیتر جهت ارزیابی فعالیت باکتري بر میلی
لیتر براي گرم بر میلی میلی10 و 5، 5/2، 25/1، 625/0، 312/0

 100آماده و در محیط کشت مایع  وژنزلیستریامونوسیتباکتري 
 میکرولیتر از هر 5. میکرولیتر از هر دو باکتري اضافه گردید

-غلظت آماده شده فوق بر سطح محیط کشت نوترینت آگار لکه
گراد قرار داده شدندو  درجه سانتی37گذاري شدند و در دماي 

 ساعت حداقل غلظتی که رشد باکتري مشاهده نشده 24پس از 
  ].18[وان حداقل غلظت بازدارندگی درنظر گرفته شدند عنبه
خواص ضدباکتریایی فیلم چندلایه بر پایه  ارزیابی- 2- 6- 4- 2

  کرافت حاوي عصاره چاي سبز در محیط کشت مایع
) p2(دهی شده با دولایه زئین فعال پوشش ک گرم از کرافتی

ه اضاف) نوترینت براث(لیتر محیط کشت مایع  میلی10توزین و به 
سازي میکروبی هایی که در بخش آماده میکرولیتر از باکتري100و 

لازم به ذکر است که . اشاره شده است در آن بارگذاري گردید
. عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد دهی بهپوشش کرافت فاقد 
     درجه37خانه با دماي هاي آماده شده در گرمسپس نمونه

جهت  ت قرار داده شد و در نهایت ساع24مدت  گراد بهسانتی
سازي انجام و تعداد شمارش باکتري تلقیح شده در محلول رقت

  ]. 19[ها شمارش گردیدند باکتري
  
  

                                                             

4. Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 
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  نتایج و بحث- 3
بر خواص  هاي پروتئینیتاثیر پوشش- 3-1

  هاي تولیديکرافت فیزیکی
           نتایج ضخامت، گراماژ و نفوذپذیري در برابر بخار آب

. نشان داده شده است1هاي تولیدي ارزیابی و در جدول کرافت
دهی منجر به شود، فرایند پوششطوري که مشاهده میهمان

در مقایسه با  )p1،p2،p3،p4( افزایش ضخامت و گراماژ کرافت
تواند گردید که می) CK(کنترل  عنوانپوشش به نمونه فاقد

-هم. لقی گرددبیانگر کارائی فرمولاسیون محلول هاي پروتئینی ت
 از هاي پروتئینی فرموله شدهکه محلولچنین با توجه به این

ساختاري منسجم و یکنواختی برخوردار بودند، تثبیت محلول 
پوششی بر سطح کرافت با استفاده از ماشین کاستینگ به آسانی و 

گراماژ  .صورت پذیرفت ایجاد تورم بر سطح کاغذ کرافت بدون
 بسیار تاثیرگذار بر خواص مکانیکی به عنوان یکی از فاکتور

لازم به ذکر است که گراماژ از . ]20[ شودمی کاغذها قلمداد
بر اساس نتایج به . آیددست مینسبت وزن به مساحت کاغذ به

دست آمده از این تحقیق بیشترین ضخامت در فیلم پوششی 
) p4تیمار(پنیر  آب پروتئین دولایه کرافت با لایه آخر ایزوله

)mm194/0 (هاي تولیدي ضخامت متفاوت کرافت. مشاهده شد
هاي تواند تحت تاثیر ویسکوزیته محلولدر تحقیق حاضر می

پوششی پروتئینی باشد که در حقیقت ترکیب وساختار اسیدهاي 
تواند در ویسکوزیته نهایی محلول پوششی موثر آمینه هریک می

لایه آخر کرافت دهی نتایج این تحقیق نشان داد که پوشش. باشد
داراي  هايدر مقایسه با کرافت )p4(پنیر  آب پروتئین با ایزوله

داري در سبب افزایش معنی) p2وp3(پوشش زئین در لایه آخر 
از طرفی با افزایش  .(P<0.05)ضخامت کرافت دولایه گردید

 نفوذ زنجیره پروتئینی در ساختار فیبري کرافت و ایجاد تورم 
  .ایش ضخامت کرافت موثر باشدتواند در افزمی

دهی شده دانسیته حجمی نمونه کاغذهاي کرافت پوشش
)p1،p2،p3،p4( داري در مقایسه با نمونه شاهد نشان کاهش معنی

در ) 2017(دادند که از این حیث با نتایج باتیستی و همکاران
دهی کاغذ با استفاده از محلول پروتئینی ژلاتین مبنی بر پوشش

دهی شده در مقایسه با هاي پوششبیشتر نمونهاشغال فضاي 
در حقیقت این نتایج بیانگر آن ]. 21[نمونه شاهد مطابقت داشت 

دهی شده در هاي فعال پوششاست در مقیاس تجاري کرافت
در وزن و طول  )فاقد پوشش( هاي معمولیمقایسه با کرافت

  .یکسان به حجم و فضا بیشتري براي نگهداري نیاز خواهد داشت
 

Table 1 Determination of grammage, thickness, density and specific surface uncoated and coated 
paper, with different layers base on protein 

Treatments Thickness (mm) Grammage 
(g/m2) 

Bulk Density  
)g/m3( 

WVP 
(g mm m-2h-1Kpa) 

Un coated         (CK) 0.170 ±0.001e 117.8±0.21e 0.692±0.006e 0.01473± 0.0015b 
ZGET                 (p1) 0.178±0.001d 141.27±0.12c 0.793±0.002a 0.01478± 0.0018b 
ZGET/ ZGET    (p2) 0.180 ±0.001c 135.31±0.19b 0.751±0.005d 0.01386±0.0010a 
ZGET/ Z             (p3) 0.182±0.001b 142.76±0.10d 0.784±0.001c 0.01323±0.0015a 
ZGET/WPIGET (p4) 0.194 ±0.008a 153.19±0.22a 0.789±0.005b 0.01546±0.0017c 

Zein with green tea extract (ZGTE) and whey protein isolate with green tea extract (WPIGTE), zein (Z)   
بر نفوذپذیري  هاي پروتئینی تاثیر پوشش- 3-2

  هاي تولیدينسبت به بخار آب کرافت
        نفوذپذیري نسبت به بخار آب یکی از پارامترهاي مهم در 

  باشد که با تکیه بر روشی کارآمد نظیر بندي مواد غذایی میبسته
کنندگی را هاي ممانعتتوان ویژگیدهی سطوح کاغذ میپوشش

  شود،  می  مشاهده3طور که در شکل همان ].22،23[د بهبود بخشی
  

کنندگی نسبت دهنده کرافت بر خواص ممانعتمر پوششنوع پلی
بر اساس نتایج به دست آمده از این . به بخار آب موثر بوده است

 g mتحقیق نفوذپذیري نسبت به بخار آب کرافت فاقد پوشش 

mm-2h-1Kpa01473/0مرهاي ه با پلیتعیین گردید که در مقایس
-g mm m-2h(اتیلن با دانسیته پایین سنتزي متداول نظیر پلی

1Kpa040/0 (اتیلن با دانسیته بالا و پلی)g mm m-2h-

1Kpa0012/0 (بر اساس ]. 24[تري قرار داشت در سطح پایین
نفوذ پذیري در ) 1997( جانسون -  مولدر- گزارش کروچتا و د
بندي مواد غذایی در سه  بستهمرها با هدفبرابر بخار آب پلی
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 gmm(، متوسط )g mm m-2h-1Kpa2/4-24/0(گروه ضعیف 

m-2h-1Kpa42/0-0042/0 ( و خوب)g mm m-2h-

1Kpa0042/-00042/0 (بر این اساس ]. 25[شوند بندي میطبقه
دهی شده در این تحقیق از نظر نفوذپذیري هاي پوششکرافت

نتایج .  متوسط قرار دادتوان در دستهنسبت به بخار آب را می
   دهی شده بانفودپذیري نسبت به بخار آب کرافت پوشش

طور همان.  نشان داده شده است1هاي پروتئینی در جدول محلول
لایه و دولایه دهی شده تکشود، کرافت پوششکه مشاهده می

) P0(در مقایسه با کرافت فاقد پوشش ) p2 وp1 (زئین فعال 
 .)P>0.05( درصد نداشت 5ر سطح آماري داري داختلاف معنی

در صورتی که با قرارگیري لایه جدید زئین خالص بر سطح 
داري در ، کاهش معنی)p3تیمار(لایه کرافت پوشش تک

بر اساس گزارش . نفوذپذیري در برابر بخار آب مشاهده شد
          محققان پیشین نفوذپذیري در برابر بخار آب کاغذهاي 

ها با کنش آنمر و برهم، تحت تاثیر نوع پلیدهی شدهپوشش
 ،]26[ترکیبات تشکیل دهنده پوشش  ،]21[فیبرهاي سلولزي 

که با نتایج این  ]27[ ها و ضخامتقرار داشته استتعداد لایه
هاي محلول زئین تحقیق مبنی بر اثر مثبت افزایش تعداد لایه

فراوان گریز از طرفی حضور اسیدهاي آمینه آب .مطابقت داشت
در ساختار زئین نظیر اسیدهاي آمینه گلوتامین، لوسین، پرولین و 

کنندگی کاغذ کرافت موثر آلانین در بهبود خواص ممانعت
که از این حیث با نتایج لاي و همکاران ] 28[گزارش شده است

هاي مبنی بر کاهش نفوذپذیري نسبت به بخار آب فیلم) 1997(
مرهاي بر پایه پروتئین مطابقت یر پلیبر پایه زئین در مقایسه با سا

نفوذپذیري در برابر بخار آب  این در حالی است که]. 29[داشت 
در مقایسه ) p4(دهی شده با ایزوله آب پنیر کرافت دولایۀ پوشش
زئین خالص  و )p2(دهی شده با زئین فعال کرافت دولایه پوشش

)p3 (ل آن را می درصد بیشتر بود که دلی02/12و  5/11ترتیب به-

توان به اسیدهاي امینه آب دوست تشکیل دهنده ایزوله آب پنیر 
) 2005(علاوه بر این گالستدت و همکاران ]. 30[نسبت داد 

تواند با تاثیر بر درجه نفوذ گزارش کردند که محلول پروتئینی می
دهی شده را تحت تاثیر محلول پروتئینی خواص کاغذهاي پوشش

-ن اساسبا توجه به ماهیت محلول ایزولهبر ای]. 31[دهد  قرار

) 2001(پنیر و نیز بر اساس گزارش هان و کروچتا آبپروتئین
توان بیان داشت که با نفوذ و تثبیت محلول ایزوله آب پنیر در می

فیبر کرافت –لایه کرافت اتصالات فیبرساختار پوشش زئین تک
اي سلولزي گیرد و منجر به تورم فیبرهپایه تحت تاثیر قرار می

  ].32[گردد می
بر شاخص  هاي پروتئینی تاثیر پوشش- 3-3

 تولیدي هايترکیدگی کرافت
مقاومت به ترکیدگی کاغذ ازطریق اعمال حداکثر فشار مورد نیاز 

محاسبه  اي محدببر سطح مشخص کاغذ توسط دیافراگم دایره
هاي پروتئینی بر نتایج بررسی تاثیر فرمولاسیون محلول. شودمی
 2خودي در شکل طح کرافت با استفاده از فناوریآرایش خودبهس

شود، مقاومت به طور که مشاهده میهمان.آورده شده است
دهی شده در مقایسه با کرافت فاقد ترکیدگی کرافت پوشش

بر اساس گزارش  .بهبود چشمگیري یافت) شاهد(پوشش 
ترین عوامل موثر بر شاخص مقاومت کاغذها محققان از مهم

توان به قدرت فیبرهاي سلولزي، مساحت و طول فیبرها و یم
خاوادیا و (نیروي حاصل از برهم کنش فیبرها اشاره کرد 

دست آمده از این تحقیق بر اساس نتایج به ).2010همکاران، 
دهی شده با زئین فعال لایه پوشششاخص ترکیدگی کرافت تک

)p1( فت فاقد پوششزئین فعال در مقایسه با کرا و دولایه پوشش 
)p0( همچنین. درصد افزایش نشان داد5/39 و 5/29 ترتیب به 

دهی شده پوشش هاي دولایهمقاومت به ترکیدگی کرافت مقایسه
توان بیان داشت پودر عصاره چاي سبز می) p2و  p3( با زئین

داري از نظر آماري بر مقاومت به ترکیدگی کرافت تاثیر معنی
مر بر خواص تاثیر نوع پلی همچنین. )P> 0.05(دولایه نداشت 

دهی شده با زئین فعال بررسی و لایه پوششمکانیکی کرافت تک
طور که مشاهده همان.  نشان داده شده است2نتایج آن در شکل 

پنیر آبپروتئیندهی شده با ایزولهپوشش لایهکرافت تک شودمی
 (ص دهی بازئین خالدر مقایسه با پوشش) kPa16/579 (خالص 

kPa73/640( داري در مقاومت به ترکیدگی کرافت کاهش معنی
تولیدي مشاهده شد که از این حیث با نتایج هان و کروچتا 

پنیردر بهبود اندك خواص آبپروتئینمبنی بر تاثیر ایزوله) 2001(
بر اساس این . دهی شده مطابقت داردمکانیکی کاغذهاي پوشش

 پروتئین آب پنیر و گزارش محققان برهم کنش ضعیف بین
ترکیبات سلولزي کاغذرا موثر در کاهش مقاومت مکانیکی عنوان 

سازگاري  مبنی بر عدم مشاهدات عینی اولیه نیز همچنین. کردند
پنیر بر آب پروتئینهاي متفاوت ایزولهدهی غلظتو امکان پوشش

 کننده اثر ایزولهسطح کرافت به عنوان لایه نخست تصدیق
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 )2005(در همین راستا خاوادیا و همکاران . بود پنیرآب پروتئین
دهی و خواص مکانیکی منظور بهبود عملکرد فرایند پوشش به

کاغذ، تغییر فرمولاسیون محلول فیلمی از طریق افزودن موم 
کارنوبا در ساختار فیلم پروتئینی آب پنیررا مثبت گزارش کردند 

]33.[  

  
Fig 2 Burst strength of uncoated and coated paper 

Kraft, with different layers base on protein 
Zein with green tea extract (ZGTE) and whey protein 

isolate with green tea extract (WPIGTE), zein (Z)  
 پروتئینـی بـر سـرعت       هـاي  تاثیر پوشـش   -3-4

  هاي تولیدينفوذپذیري نسبت به هوا در کرافت
کنندگی در برابر هاي با ویژگی ممانعتبندياخیر بستهدر سالیان 

اي مورد توجه طور فزایندهبندي بهعبور اکسیژن در صنایع بسته
-هاي ممانعتبندي با ویژگیزیرا بکارگیري بسته. اندقرار گرفته

کنندگی در برابر اکسیژن سبب افزایش عمر ماندگاري و 
هاي وابسته به جلوگیري از فساد مواد غذایی توسط واکنش

ها، واکنش ها، رشد میکروارگانیسماکسیژن نظیر رنسیدیتی چربی
در همین راستا . شودها میاي شدن آنزیمی و تخریب ویتامینقهوه

           پذیري، خواص کاغذ کرافت علی رغم زیست تخریب
دلیل داشتن ساختاري متخلخل پذیري و مکانیکی مطلوب بهچاپ

کنندگی ضعیفی در برابر عبور اکسیژن انعتهاي مماز ویژگی
مدت طولانی برخوردار بوده و جهت نگهداري مواد غذایی به

 3نتایج حاصل از این تحقیق در شکل ]. 34[باشد مناسب نمی
شاخص سرعت نفوذ هوا به نمونه کرافت فاقد .آورده شده است

 ثانیهتعیین گردید که در مقایسه با نمونه 83/40پوشش حدود
-همان.  برابر بیشتر بود5/2پوشش تک لایه زئین بیش از  ايدار

 )p2،p3(شود با افزایش لایه پوششی زئینطور که مشاهده می
داري کاهش یافت که از این حیث با طور معنیسرعت نفوذ هوا به

مبنی بر توانایی پروتئین ) 2010(گزارش خاوالدیا و همکاران 
دهی شده غذهاي پوششزئین در کاهش سرعت نفوذ گازها در کا

از طرفی دیگر نتایج این تحقیق نشان داد که  .مطابقت داشت
مر پوششی قرار شدت تحت تاثیر نوع پلیسرعت نفوذ هوا به

- با ایزوله دهیطوري که سرعت نفوذ هوا طی پوششداشت به
لایه زئین  پنیر فعال بر سطح کرافت تک آب پروتئین پروتئین
دهی زئینفعال بر در مقایسه با پوشش) ثانیهp4) (23/69(فعال 

در سطح )  ثانیهp2) (07/126(لایه زئین فعال بستر کرافت تک
طور کلی نتایج حاصل بیانگر آن است که به. بالاتري قرار داشت

دهی بر سطح کرافت منجر به کاهش در مجموع فرایند پوشش
دهی ه پوششطوري کشود بهدار در سرعت نفوذ هوا میمعنی

ایزوله پروتئین آب پنیر فعال در   کرافت با لایه نهاییدولایه
 مرتبه کاهش در سرعت نفوذ هوا 5/1مقایسه با نمونه شاهد بیش 

توان احتمالا به نفوذ در مشاهده شده بود که علت این امر را می
ساختار فیبري وپر کردن فضاي خالی بین آنها نسبت داد که از 

مر پوششی بر محققان پیشین مبنی بر تاثیر نوع پلیحیث با نتایج 
 دهی آن بر مقاومت در برابر عبور هواسطح کاغذ و میزان پوشش

  ].35[مطابقت داشت 

  
Fig 3 Air transmission time of uncoated and coated 

paper, with different layers base on protein.Zein with 
green tea extract (ZGTE) and whey protein isolate 

with green tea extract (WPIGTE), zein (Z).  
 تاثیر پوشش پروتئینی بر رهایش ترکیبـات        -3-5

 هاي تولیديسبز از کرافت فنولی عصاره چاي
رهایش ترکیبات فنولی کل عصاره چاي سبز بر مبناي مقادیر 
جذب ناشی از واکنش ترکیبات فنولی رها شده از سطح کرافت 

ه درون بافر با استفاده از معرف فولین سیوکالتو، بر اساس ب
مقایسه آن با محلول استاندارد اسیدگالیک تعیین و نتایج حاصل از 

طور کلی با ارزیابی رهایش به. آورده شده است 4آن در شکل
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-توان به توانایی آنتیهاي فعال میترکیبات فنولی از سطح کرافت
-یرا میزان ترکیبات فنولی و اثر آنتیها پی برد زاکسیدانی نمونه

طور که همان. اکسیدانی مواد با یکدیگر رابطه مستقیم دارند
بر سرعت خروج ترکیبات فنولی  شود، محیط رهایشمشاهده می

سرعت رهایش ترکیبات  .سزایی داشتاز بستر کرافت تاثیر به
در مقایسه با محیط خنثی ) =5/4pH(فنولی در محیط اسیدي 

)7pH=( که بر اساس مطالعات صورت گرفته این  بیشتر بود
ها در محیط اسیدي توان به تغییر ساختار پروتئینپدیده را می

اند که نشان داده) 2012(در این راستا لی و همکاران . نسبت داد
اسید سبب انحلال بهتر پروتئین زئین بکارگیري محلول استیک
با ) 2015(ین کشیري همچن]. 36[شود نسبت به محلول اتانول می

قرار دادن فیلم زئین کمپوزیت در محیط اسیدي تغییر شگرف در 
  ]37[ها را گزارش کرد ساختار زئین و افزایش فاصله بین مولکول

 با کاهش ) 2016(و در تحقیقی دیگر بویاسی و همکاران  
pHها در فیلم ایزوله پروتئین را تسریع میزان رهایش لیزوزوم

دست آمده از این تحقیق مطابقت ه با نتایج بهمشاهده نمودندک
گیرنده توجه به اینکه فناوري لایه به لایه خود شکلبا]. 38[داشت

باشد، هاي با بار الکتریکی مخالف میمبتنی بر قرارگیري لایه
عنوان لایه بنابراین از جمله ترکیبات مناسب براي قرارگیري به

و پروتئین زئین ] 39[پنیر آبپروتئینتوان به ایزولهفوقانی می
اشاره کرد که قابلیت فراوانی جهت تشکیل پیوند با بسیاري از 

همچنین بررسی  ].40،11[ترکیبات فنولی نظیر کاتچین دارند 
در ) تیمار دوم، تیمار چهارم(هاي کرافت دولایه رهایش کاغذ

تر ترکیبات فنولی دهنده رهایش سریعمحیط اسیدي و قلیایی نشان
هاي کرافت داراي پوشش بیرونی ایزوله آب پنیر بوده اغذدر ک
  . است

نشان p3 و  p1دهی شده فعال مقایسه کاغذهاي تک لایه پوشش
لایه قادر به کرافت فعال تک داد که حضور لایه زئین بر سطح

کاهش سرعت رهایش بودکه از این حیث با نتایج مونین و 
هاي ثانویه بر کارآمدي یهمبنی بر افزایش تعداد لا) 2011(ادواردو 

که دلیل ] 41[ رهایش ترکیبات ریزپوشانی شده مطابقت داشت
توان به چگونگی قرارگیري لایه و تغییرات ساختار این امر را می

دهی شده با قرارگیري لایه جدید بر سطح کاغذ پروتئین پوشش
  .کرافت نسبت داد

  

  
Fig 4 Release profiles of phenolic compounds from Kraft basedfilms (concentrations of green tea extract: 3% 

(w/w) of protein solution) 
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باکتریایی پودر عصاره  ارزیابی خواص ضد- 3-6
  چاي سبز

توان به کاتچین از ترین ترکیبات عصاره چاي سبز میاز مهم
ها فلاونولو ) اسید گالیک(ها، اسیدهاي فنولی خانواده فلاوانول

اشاره  )کوئرستین، کمپفرول، میریستین و گلیگوزیدهاي آنها(
-به(فلاونوئیدي  که در این بین محققان تاثیر ترکیبات ]13[کرد

بر بروز ) گالات3گالوکاتکیناپی( هاکاتچین و )اول- 3فلاوان ویژه
سبز را مورد تایید قرار دادند  چاي فعالیت ضدمیکروبی عصاره

-باکتریایی پودر عصاره چاي سبزبهضد یابی اثراتنتایج ارز]. 42[

طوري همان.  نشان داده شده است5گذاري در شکل روش لکه
پودر عصاره چاي سبز قادر به بروز خواص  شود،که مشاهده می

 و) شاخص باکتري گرم منفی(اشرشیاکلاي ضدمیکروبی علیه 
م مکانیس. بود) شاخص باکتري گرم مثبت (لیستریامونوسیتوژنز

توان به را می سبز چاي عمل ضدمیکروبی ترکیبات عصاره
سنتز دیواره  از تخریب غشاء سیتوپلاسمی و در نهایت بازداري

و نیز تداخل بر ) 2013گیمنز و همکاران، (سلولی باکتري 
ردوکتاز در سنتز پورین و پرمیدین فولاتهیدروعملکرد آنزیم دي

بر اساس نتایج ]. 44، 43[ مورد نیاز براي رشد باکتري  نسبت داد
دست آمده از این تحقیق حداقل غلظت مورد نیاز پودر عصاره به

اشرشیاکلاي و چاي سبز براي جلوگیري از رشد 
و  )5Aشکل( لیترگرمبر میلی میلی5ترتیب  بهلیستریامونوسیتوژنز

تعیین شد که بیانگر  )5Bشکل(لیتر گرم بر میلی میلی10
 در مقایسه با باکتري ياشرشیاکلاحساسیت بیشتر 

از این حیث با نتایج نیبر و همکاران . باشدمی لیستریامونوسیتوژنز
 در برابراشرشیاکلاي مبنی بر مقاومت بیشتر باکتري ) 2017(

باشد که لازم به ذکر می. عصاره چاي سبز مطابقت نداشت
خواص ضدمیکروبی عصاره چاي سبز در منابع مختلف بسته به 

باکتریایی و غلظت مورد  هايج عصاره، سویهشرایط استخرا
برخی از  از طرفی]. 45[استفاده متفاوت گزارش شده است 

مبنی بر بروز ) 2017(نبیر و همکاران  محققان برخلاف گزارش
خواص ضدمیکروبی قوي عصاره چاي سبز علیه طیف وسیعی از 

فعالیت ضدمیکروبی  عدم هاي گرم مثبت و منفی، شاهدباکتري
  اشرشیاکلايهاي گرم منفی نظیر چاي سبز علیه باکتريعصاره
  ].46[بودند 

  
Fig 5 Antibacterial activities of green tea extractagainst E.coliandL.monocytogenes (A and B) in different 

concentrations. 
باکتریاییکرافت فعال  ارزیابی خواص ضد- 3-7

  دهی شده تولیدي پوشش
دهی شده با فیلم زئین کاغذ کرافت پوشش  ضدمیکروبیخواص

 محیط مایع درلیستریامونوسیتوژنز و   اشرشیاکلايعلیه) p2(فعال 
ارزیابی .  نشان داده شده است6آن در شکل  مورد ارزیابی و نتایج

اولیه میکروبی کاغذکرافت نشان داد که کرافت مورد بررسی فاقد 
جمعیت .  بودونوسیتوژنزلیستریا م و اشرشیا کلايباکتري 

و  اشرشیاکلايباکتریایی قابل شمارش تلقیح شده 
 در نمونه کرافت فاقد پوشش پودر عصاره لیستریامونوسیتوژنز

هاي قابل تعداد باکتري ارزیابی.  بودCFU/ml65/9 )شاهد(چاي 
 لیستریامونوسیتوژنزو  )CFU/ml40/9 (اشرشیاکلاي شمارش

)CFU/ml59/9( یانگر خواص ضدمیکروبی ب مایع در محیط
در ) p2(دهی شده با فیلم زئین فعال نسبتا ضعیفکرافت پوشش

طوري که اندیس کاهش لگاریتمی به. ها بودمقایسه با اسانس
علیه  )p2(محاسبه شده کاغذ کرافت حاوي پوشش فعال دولایه 
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 06/0 و25/0ترتیب  به لیستریامنوسیتوژنز و اشرشیاکلايباکتري 
حضور ترکیبات ) 2013( همچنین یونالان و همکاران .بود لگاریتم

لیستریا مونوسیتوژنز فنولی در فیلم زیستی زئین در کنترل رشد 
دست آمده از این تحقیق مثبت ارزیابی نکردند که با نتایج به

توان دریافت که پودر عصاره بر این اساس می. مطابقت داشت
مناسب براي  ینهعنوان گزها بهچاي سبز در مقایسه با اسانس

  .گرددکنترل خواص ضدمیکروبی محصولات توصیه نمی

  
Fig 6 Antibacterial properties of active bilayer Kraft 

coating against E.coliand  
L. monocytogene  

 

  گیرينتیجه - 4
ترین مزیت فناوري لایه به لایه خود شکل گیرنده کی از مهمی

مري به عنوان بستر پلی فعال در امکان قراگیري ترکیبات زیست
بخش نظیر ترکیباتی فنولی عصاره چاي هاي سلامتحامل

گیري مر یکی از پارامتر بسیار موثر در شکلنوع پلی. باشدسبزمی
پوشش زئین در  در این تحقیق. گرددمی این فناوري محسوب

گیري پنیر توانایی بهتري در شکل آب پروتئین مقایسه با ایزوله
نتایج ارزیابی  .لایه فعال بر سطح فیبر کاغذ کرافت داشت

دهنده بهبود ممانعت در برابر  نفوذپذیري به بخار آب نیز نشان
مر زئین بر لایه عبور بخار آب در کاغذهاي کرافت داراي پلی

پنیر آبپروتئینهاي داراي ایزولهخارجی در مقایسه با نمونه
 غذایی هايان داد که مدلنتایج حاصل از این تحقیق نش.بود

اسیدي در تسریع رهایش ترکیبات فنولی از سطوح کاغذ کرافت 
بندي مواد چه هدف از بستهبدین مفهوم چنان. موثر بوده است

سازي توان با فراهمغذایی تسریع رهایش در زمان کوتاه باشد، می
. مر پوششی را تحت تاثیر قرار دادشرایط، ساختار پروتئینی پلی

قابل  هاي فیلمی بر سطح کرافت اثرنین افزایش تعداد لایههمچ

توجهی بر بهبود خواص مکانیکی و ممانعت در برابر عبو هوا 
رغم دستیابی به علی. دهی شده داشتکاغذهاي کرافت پوشش

عنوان حامل خوب براي ترکیبات مر مناسب بهفناوري و پلی
        ایی کرافتباکتریبررسی فعالیت ضد فنولی عصاره چاي سبز،

دهی شده با دولایه زئین فعال حاکی از عدم بروز خواص پوشش
 و  اشرشیاکلايباکتریایی بسیار قوي پودر عصاره چاي سبز علیه

رسد افزودن بر این اساس به نظر می.  بودلیستریا مونوسیتوژنز
تواند در تر نظیر اسانس میترکیبات با خواص ضدمیکروبی قوي

  .خواص ضدمیکروبی عصاره پودر چاي موثر باشدبهبود عملکرد 
 

 تشکر و قدردانی - 5
انیستیتوي  از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان و

ویژه دکتر احمت یمنجی اغلو که با فراهم تکنولوژي ازمیر به
 هاي علمی ما را یاري کردند، آوردن امکانات تحقیق و حمایت
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Characteristics of kraft papers coated with protein solutions 
containing tea extract powder with a layer-by-layer technique 
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Layer by layer self- assembly techniqueis one of the newest methods to produce multilayer films relying 
on the placement of the liquid layers on solid substance.The purpose of this studies  is to manufacture 
multilayer kraftbased on protein biopolymers (zein and whey isolate protein) containing of green tea 
extract phenolic compounds by utilizing layer by layer self- assembly technique and evaluation 
antibacterial, physical-mechanical properties and release of phenolic compounds from coated kraft at 
refrigerator temperature inpH of4.5 and 7. The minimum inhibitory concentrationof green tea powder 
demonstrates thatEscherichia coli (5mg/ml) compared to Listeria monocytogenes (10mg/ml) is more 
sensitive.The results of physical properties ofkrafts coated paper showed that thickness, grammage and 
bulk density increased by coating process. Also, the presence of zein in outer layer caused a significant 
reduction in WVP and increased air resistance. Evaluation of phenolic compounds release from coated 
krafts demonstrated that release rate in acidic food stimulant was more than the neutral one. Also,release 
content of kraft paper with zein as outer layers respect to whey isolated protein was higher in the first 
days and continued in a longer time. Log reduction value of coated kraft with active bilayer zein against 
Escherichia coliandListeria monocytogeneswas 0.25 and0.06 respectively. According to the results of this 
study, active zein bilayer kraft is recommended as a carrier of phenolic compounds for the packaging of 
food products.  
 
Keywords:Bilayer and multi-layer films, Biopolymers, Release of phenolic compounds 
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