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ارزیابی برخی خواص فیزیکی فیلم نانو بیوکامپوزیت بر پایه ایزوله 

لاکتوباسیلوس دکستروز حاوي نانوفیبرسلولز و  پلی پنیر وپروتئین آب
   و اثر آن بر ماندگاري گوشت گاوپلانتاروم

  

  4، شهرام حنیفیان3، هادي الماسی2، آیناز علیزاده1ناصر کریمی

  

  .ایران،  تبریز،اسلامی آزاد دانشگاه، تبریز واحد غذایی، علوم و صنایع وهگر  دانشجوي دکتري تخصصی،-1
 .ایران، تبریز، اسلامی آزاد دانشگاه، تبریز واحد غذایی، صنایع و علوم مهندسی گروه  دانشیار-2

 .ایران، ارومیه، ارومیه دانشگاه غذایی، صنایع و علوم مهندسی گروه  دانشیار-3

 .ایران، تبریز، اسلامی آزاد تبریز، دانشگاه واحد غذایی، صنایع و علوم مهندسی گروه  دانشیار-4

  )26/11/98: رشیپذ خیتار  98/ 16/10: افتیدر خیتار(
  چکیده

غذایی و ارائه ها براي بهبود ماندگاري محصولاتدلیل پتانسیل بالاي آنبندي فعال زیستی بههاي بستهدر حال حاضر تمایل بالایی به استفاده از سیستم
-پنیرکامپوزیت برپایه ایزوله پروتئین آببیونانوپروبیوتیک  تولید فیلم در همین راستا، با هدف. کنندگان وجود داردبخش براي مصرفایاي سلامتیمز

ي مختلف ها از غلظت،گاوگوشت ماندگاري  بر فیلمو بررسی اثر ضدمیکروبی  لاکتوباسیلوس پلانتاروم يو باکتر دکستروز حاوي نانوفیبرسلولزپلی
 جهت )پنیر پروتئین آبوزنی ایزوله/ درصد وزنی5 و 5/2، 0( نانوفیبرسلولز و) پنیروزنی ایزوله پروتئین آب/ وزنی درصد20 و 10، 0(دکستروز پلی

 اثر ضدمیکروبی و) رطوبت، زاویه تماس، رنگجذب  ضخامت،( اثر متغیرهاي مورد نظر بر روي خواص فیزیکی فیلم .ردیدسازي فیلم استفاده گآماده
 نتایج نشانگر . قرار گرفتبررسیمورد   درجه سلسیوس4دماي روز در  8در مدت زمان نگهداري گاو  افزایش ماندگاري گوشت برفیلم بهینه 

داري در افزایش عنیدکستروز و نانوفیبرسلولز اثر ماستفاده از پلی. دکستروز بودپنیر، نانوفیبرسلولز و پلیسازگاري مطلوب بین ماتریس پروتئین آب
هاي گوشت با فیلم دهی نمونهنتایج پوششهمچنین  .گردید و موجب کاهش جذب رطوبت فیلم داشتفیلم تغییرات رنگی  و زاویه تماس، ضخامت

 درجه 4دماي در ن نگهداري در طی مدت زماها فرمهاي مزوفیل هوازي، سرماگراها و کلیرشد باکتريمیزان نشانگر کاهش قابل توجه در نیز بهینه 
 فیلم در لاکتوباسیلوس پلانتاروم در کنار باکتري پروبیوتیک دکستروزپلی  ونانوفیبرسلولز کاربرد ،نشان داد دست آمدهبهنتایج در نهایت . بود سلسیوس

 بهبود ماندگاري باعث تواندمیه گوشت بدون پوشش در مقایسه با نمون فعال زیست غذایی بنديبسته یک ایجاد با پنیرآب پروتئین ایزوله از شده تولید
  .گرددگاو گوشت 

  
   .نانوفیبرسلولز ،لاکتوباسیلوس پلانتاروم ،دکستروزپلیفعال، بندي زیست بسته،پنیرایزوله پروتئین آب:  واژگانکلید
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  مقدمه -1
دلیل تقاضاي بندي موادغذایی بهبسته هاي اخیرصنعتدر سال
هاي  سالم و نگرانییمحصولات غذای کنندگان بهمصرف

ماده اصلی . ]1[ استزیست محیطی مورد توجه قرار گرفته

پذیر شامل انواع بیوپلیمرها نظیر تخریبهاي زیستبنديبسته
       ها و یا ترکیب این موادساکاریدها، لیپیدها، پروتئینپلی
در بین بیوپلیمرهاي پروتئینی، ایزوله پروتئین . ]2[ باشندمی
 در برابر دلیل خواص ممانعتی مطلوب، به)WPI(پنیر آب

قیمت کم و فراوانی مورد توجه بالایی نفوذپذیري به اکسیژن، 
 WPIهاي حاصل از  علاوه براین، فیلم؛قرار گرفته است

با این . ]3[باشند رنگ، شفاف و بدون بو میپذیر، بیانعطاف
 مانند استحکام WPIهاي مبتنی بر حال، برخی معایب فیلم

کششی کم، سفتی ذاتی و خاصیت ضعیف ممانعتی به بخار 
بندي موادغذایی را محدود آب، کاربرد این ترکیب در بسته

 براي رهایی از این محدودیت، ترکیب .]4[نموده است 
ها پیشنهاد ها و تهیه نانوکامپوزیتکننده با نانوتقویتپلیمرها

منظور ها بهکنندهنانوفیبرسلولز یکی از نانوتقویت. شده است
صورت همگن در رکیب با اغلب بیوپلیمرها است که بهت

 باعث ایجاد خصوصیات ممانعتی، شده وماتریس پراکنده 
 سطح ویژه بالا و  و حرارتی،شفافیت مطلوب، خواص مکانیکی

 مطالعات اخیراً. ]6 و 5[گردد کنترل رهایش موادافزودنی می
نوکامپوزیت مبتنی بر بیوپلیمر هاي نامتعددي در زمینه فیلم

که نتایج حاصل شده با نانوفیبرسلولز انجام شده است تقویت
لولز در بهبود خواص فیزیکی و سنشانگر اثر قابل توجه نانوفیبر

بندي زیست بسته .]9 و 8، 7[ بندي بودهاي بستهمکانیکی فیلم
منظور حفظ کیفیت و آوري جدید جایگزین بهفعال یک فن

 ترکیبات کاربردایمنی محصولات غذایی است که اغلب با 
در سیستم ها بیوتیکها و پريفعال زیستی نظیر پروبیوتیک

-کنندگان محصولات براي مصرفاثرات مفیدي ،بنديبسته

هاي اسید در این راستا، باکتري. ]10[د ننمایغذایی ایجاد می
ها درجهت بهبود ایمنی میکروبی و هاي آنلاکتیک و متابولیت

هاي افزایش ماندگاري موادغذایی تحت عنوان نگهدارنده
هاي اسیدلاکتیک معمولاً باکتري. ]11[ اندهی شدزیستی معرف

ناشی از فعالیت پپتیدهاي عملکردهاي ضدمیکروبی دلیل به
 عنوانبه کوچک و مقاوم به حرارت به نام باکتریوسین

             شوندمی گرفته نظر در غذایی محافظ هايارگانیسم
خوراکی حاوي هاي  فیلمدکاربر علاوه براین، .]13 و 12[

 انتقال این در ماتریس موادغذایی از نظرلاکتیکی هاي باکتري
تولید مواد ضدمیکروبی و یا  وکنندگان ها به مصرفباکتري

پتانسیل و ایجاد هاي عامل فساد رقابت با میکروارگانیسم
منجر به کاربرد  که ]14[  حائز اهمیت استضدمیکروبی بالا

                  هاي زیست فعال شده است این ترکیبات زیستی در تولید فیلم
 یکی از س پلانتاروملاکتوباسیلو  .]17 و 16، 15، 10[

 پایین و pHدلیل تحمل بالا به است که بهلاکتیکی باکترهاي 
 پروبیوتیکی بالایی برخوردار خواص ضدمیکروبی از فعالیت

بیوتیک باعث ها با ترکیبات پريترکیب پروبیوتیک. ]18[ است
-پري .]14[گردد هاي پروبیوتیکی میافزایش پایداري سویه

باشند که امکان تغییر ها ترکیبات تخمیري انتخابی میبیوتیک
هاي میزبان را فراهم آورده در فعالیت و ترکیب میکروارگانیسم

گردند بخش میو از این طریق موجب ایجاد فواید سلامتی
ستروز، اینولین، دکپلیتوان به استفاده از  که می؛]20 و 19، 12[

هاي فعال بنديدم در بسته، الیگوفروکتوز و دکسترین گنگلوکز
هاي امروزه استفاده از فیلم. ]21 و 15، 11[ اشاره نمودزیستی 

منظور افزایش زمان نگهداري بهزیست تخریب پذیر 
 و ایجاد غذاییماده سطح بر میکروبی رشد لیلدبهموادغذایی 

 .]18[ مورد توجه قرار گرفته است کیفیت کاهش و فساد
 رشد براي مناسبی محیط گوشتی هاي فرآورده و گوشت

، باشند می انسان براي خطرناك و زا بیماري هاي میکروارگانیسم
. است اهمیت حائز بسیار گوشتی محصولات ایمنی رو این از

 ممکن که است آن سریع فساد، قرمز گوشت مشکل ترین اصلی
 همچنین. شود آلوده فروش محل در یا و فرآیند طول در است

 رشد براي بالا pH و موادمغذي، رطوبت دلیلبه قرمز گوشت
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 از سرعت به تواند می و بوده مناسب زا بیماري هاي میکروب
 خطر به و ماندگاري کاهش باعث و شده آلوده میکروبی نظر

 افزایش منظور بدین؛ شود کنندگان مصرف سلامت تادناف
 هايبررسیطبق  .]22[ مورد توجه است گوشت ماندگاري

 در مورد استفاده از ايمطالعهانجام پذیرفته، تاکنون 
 تولیددکستروز و نانوفیبرسلولز در ، پلیلاکتوباسیلوس پلانتاروم

و اثر آن در افزایش  WPIنانوکامپوزیت زیستی مبتنی بر 
لذا هدف از این . انجام نگرفته استگاو ماندگاري گوشت 

فیلم نانوکامپوزیت ایزوله مطالعه بررسی خصوصیات فیزیکی 
دکستروز حاوي نانوفیبرسلولز و باکتري پلی-پنیرپروتئین آب

در ضدمیکروبی آن اثر  و ارزیابی لاکتوباسیلوس پلانتاروم
  .باشدمیگاو گوشت ماندگاري 

 

  هامواد و روش -2
  در تهیه فیلم مواد مورد استفاده  -2-1

با میزان پروتئین (پنیر ایزوله پروتئین آبدر این تحقیق از 
 )، آلمانSachsenmilch Lepperrsdorfاز  درصد 16/92
 ،)، دانماركDanisco از 2000با وزن موکلولی  (دکستروزپلی

 35با متوسط قطر ( نانوفیبرسلولز ،)مرك، آلمان (گلیسرول
 از ، درصد99 میکرومتر با خلوص 5نانومتر و میانگین طول 

 MRS broth1، محیط کشت )نمر، ایراشرکت نانو نوین پلی
 سویه باکتري و )از شرکت مرك، آلمان (MRS agarو 

  از مرکز،PTCC 1058 (لاکتوباسیلوس پلانتاروم
  استفادههادر تهیه فیلم) هاي علمی و صنعتی ایران پژوهش
  . گردید

  سازي فیلم آمادهروش  -2-2
          سازي، جهت آماده1مطابق طرح ارائه شده در جدول 

  درصد  5  نسبت  با  پنیرآب پروتئین  ایزوله   فیلم، هاي مونهن
  

                                                        
1 De Man, Rogosa and Sharpe broth 

اعت س 1، در آب مقطر حل گردید و به مدت )حجمی/وزنی (
 محلول با pH .زده شد هم) دور در دقیقه180  سرعتبا(

سپس .  تنظیم گردید8 نرمال در مقدار 1/0استفاده از سود 
رارت داده  دقیقه ح30 درجه سلسیوس به مدت 90محلول در 

.  تا رسیدن به دماي محیط کاهش داده شدآنشده و دماي 
                  هاي مختلف نانوفیبرسلولز در آب مقطر با نسبت

 2به مدت ) پنیروزنی ایزوله پروتئین آب/ درصد وزنی5 و 5/2(
 دقیقه 40 درجه سلسیوس پراکنده شد و به مدت 30ساعت در 

 علاوه. گرفت کیلوهرتز قرار 40تحت تیمار فراصوت با قدرت 
         هاي مختلف دکستروز در آب مقطر در نسبتبراین، پلی

 30در ) پنیروزنی ایزوله پروتئین آب/ درصد وزنی20 و 10(
نوفیبرسلولز به محلول همراه نابهو  شددرجه سلسیوس حل 

   نهاییمحلول. گردیدپنیر اضافه اولیه ایزوله پروتئین آب
به مدت (ه  درجه سلسیوس همزده شد25 در  فیلمهاينمونه

عنوان  در ادامه گلیسرول بهو)  دور در دقیقه1000 دقیقه در 10
 درصد ماده خشک به مخلوط آماده شده 10کننده به مقدار نرم

 فراصوت به تحت تیمار هاي فیلممحلول نمونه. گردیداضافه 
 لانتاروملاکتوباسیلوس پ .]3[ ندشد دقیقه هوازدایی 30مدت 

 37 ساعت در 24مدت   بهMRS brothدر محیط کشت 
هاي باکتریایی با  سلول. درجه سلسیوس کشت داده شد

 دقیقه رسوب داده 10 به مدت g × 6000سانتریفیوژ با شدت 
 MRSشدند و جمعیت باکتري از طریق کشت در محیط 

agar) 24 ،برآورد شد)  درجه سلسیوس37 ساعت.           
تا ( رومالاکتوباسیلوس پلانت بعد از تلقیح باکترياي فیلم هنمونه

         هايدر پلیت) 109CFU/mL به مقدار نهایی رسیدن
 ساعت 48 درجه سلسیوس به مدت 25در دماي استایرن پلی

ها در هاي فیلم قبل از انجام آزموننمونه. ]11[ ندخشک گردید
درجه  25 درصد و دماي 50دسیکاتور با رطوبت نسبی 

  .سازي شدند ساعت مشروط48سلسیوس به مدت 
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Table 1 The fabricated WPI-based bioactive film samples 
Samples CNF (% w/v) Polydextrose (% w/v) L. plantarum (CFU/mL) 

WPI - - 109 
WPI/CNF2.5% 2.5 - 109 
WPI/CNF5% 5 - 109 
WPI/PD10% - 10 109 
WPI/PD20% - 20 109 

WPI/CNF2.5%/PD10% 2.5 10 109 
WPI/CNF2.5%/PD20% 2.5 20 109 
WPI/CNF5%/PD10% 5 10 109 
WPI/CNF5%/PD20% 5 20 109 

WPI: whey protein isolate, CNF: cellulose nanofiber, PD: polydextrose. 
 

  سازي نمونه گوشته آماد- 2-3
از بازار محلی  ،مورد استفاده در آزمونگاو گوشت ماهیچه 
هاي پیوندي  ابتدا بخشبراي این منظور. خریداري گردید

وسیله یک چاقوي تیز به  بهومتصل به گوشت جدا شده 
با توجه به نتایج  در ادامه .متر بریده شد سانتی5×5قطعات 

و اثر مثبت نانوفیبرسلولز و مشترك تحقیقات انجام پذیرفته 
 لاکتوباسیلوس پلانتاروممانی باکتري دکستروز در زندهپلی

 WPI/CNF5%/PD20%  بهینهنمونه گوشت با فیلم، ]23[
ضدمیکروبی فیلم بر منظور بررسی اثر پوشش داده شد و به

روز نگهداري  8به مدت  درجه سلسیوس 4  دماي درگوشت
  .]22[ گردید

  آزمونروش -2-4
   ضخامت فیلمآزمون -2-4-1

 توسط  تصادفیطه به صورتنق 6ها در ضخامت فیلم
 ,mm 01/0) Mituto, Tokyo با دقتمیکرومتر دیجیتالی 

Japan (گیري شده و میانگین مقادیر اندازهگیري شداندازه    
  . ]24[ ها گزارش گردیدعنوان ضخامت فیلمبه
  جذب رطوبت فیلم -2-4-2

هاي نمونهها، در آزمون میزان رطوبت جذب شده توسط فیلم
در رطوبت نسبی صفر  ،)متر میلی20×20(خشک شده فیلم 

سازي شده و مشروط) CaSO4یکاتور حاوي سدر د(درصد 
ها به در ادامه نمونه. ند ساعت توزین گردید24بعد از 

یدن به منظور رسبه، Ca(NO3)2دسیکاتور حاوي محلول 
 درجه سلسیوس 20-25دماي  درصد در 50- 55رطوبت نسبی 
ها در فواصل زمانی مشخص تا توزین نمونه. ندانتقال داده شد

 در نهایت میزان جذب .رسیدن به وزن ثابت ادامه یافت
  :  مطابق معادله زیر تعیین گردیدهافیلمرطوبت 

  
W0 :ها، وزن اولیه نمونهWt :وبت نسبی ها در رطوزن نمونه
  ]t ]24 درصد بعد از گذشت زمان 55
   زاویه تماس آب -2-4-3

 ،)2018(قطره آب طبق روش فتحی و همکاران زاویه تماس 
 5(اي از آب مقطر براي این منظور قطره. گیري گردیداندازه

هاي فیلم قرار گرفت و در ادامه زاویه بر روي نمونه) میکرولیتر
 ,Microsoft(تماس آب با فیلم توسط دوربین عکاسی 

LifeCam, H5D-00013, zoom 24×(برداري  عکس
  .]1[ تعیین شد Image.J 1.48گردید و توسط نرم افزار 

  رنگ -2-4-4
 برداريعکس وسیلهبه هاي فیلم نانوکامپوزیتنمونه رنگ میزان

 برداريعکس جهت هانمونه ابتدا. شد گیرياندازه هانمونه از
 لنز فاصله و نور شدت با معین ايمحفظه داخل در دیجیتالی

 Yashika( دوربین لنز بین زاویه. گرفتند قرار نمونه تا ثابت

EZ F8035, Japan( درجه 45 حدود و ثابت ورن منبع و 
 D65 روز نور مشابه نور قدرت داراي محفظه داخل نور. بود
 توسط نمونه هر از نقطه سه درL*, a*,b * فاکتورها تعیین. بود
-رنگ از برداريعکس همچنین. گرفت انجام فتوشاپ افزارنرم

 انجام مشابه شرایط با محفظه همان در Ral استاندارد هاي
 توجه با. گشت تعیین هاآن L*, a*,b * هايفاکتور و پذیرفت

 استانداردهاي و Ral استانداردهاي ،L*, a*,b * فاکتورهاي به
 سپس آمد؛ دستهب آن معادله و رسم استاندارد منحنی ،واقعی
 خط معادله درفیلم نانوکامپوزیت  هاينمونه میانگین اعداد

 همچنین .آید دستهب واقعی اعداد تا شد داده قرار استاندارد
ΔE، شاهد، میزان  نمونه به نسبت رنگ تغییر میزان شاخص

 زیر صورت  بهYI و میزان زردي نمونه ها WIسفیدي 
  .]25[ شد محاسبه
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WI=  

YI =                   

به ترتیب شامل تفاوت بین  Δb *  وΔL* Δa *که در آن
هاي رنگی هاي رنگی رال کالر استاندارد با شاخصشاخص

 .]25[ باشدهاي فیلم نانوکامپوزیت مینمونه

   فیلم بر ماندگاري گوشت گاواثر -2-4-5
و براي متر بریده شده  سانتی5×5قطعات هاي گوشت به نمونه

بندي به ترتیب نمونه کنترل بستهتولید و مقایسه سه نوع 
دار شده با فیلم روکشگوشت ، نمونه )فاقد روکشگوشت (

لاکتوباسیلوس   تلقیحپنیر بدونایزوله پروتئین آببهینه 
بر پایه بهینه دار شده با فیلم روکشگوشت  و نمونه پلانتاروم

 یلوس پلانتارومسلاکتوبا تلقیح شده با پنیرآبایزوله پروتئین 
 گوشت قطعات ها،نمونهبراي تولید این . ده گردیدنداستفا

 درجه سلسیوس به مدت 4 دماي درو   قرار گرفته فیلمداخل 
 هاي میکروبی آزموندر ادامه. روز نگهداري شدندهشت 

 هاي سرمادوستهاي مزوفیل هوازي، باکتريشمارش باکتري(
ر روي  در روزهاي دوم، چهارم، ششم، هشتم ب)فرمکلی و

 الی انجام پذیرفتچهاي نگهداري شده در شرایط یخنمونه
]22[.  
  آنالیز آماري -2-4-6

هاي میکروبی  و آزموننانوکامپوزیتفیزیکی فیلم  هاي آزمون
 هرکدام در سه تکرار انجام ،گوشت پوشش داده شده با فیلم

 آنالیز از ها میانگین بین اختلاف وجود تأیید براي. پذیرفت
 دانکن آزمون و) One Way ANOVA (طرفه یک واریانس

 تجزیه براي. شد استفاده) p>05/0% (5 احتمال سطح در
 IBM Corporation  ،آماري افزار نرم از ها داده وتحلیل

Armonk, NY, USA) IBM SPSS 22( شد استفاده. 

   نتایج و بحث- 3
   ضخامت فیلم - 3-1

  مهمی در تعیین خصوصیات مکانیکی،ضخامت فاکتور
 2جدول . ]3[باشد  فیلم می و شفافیتآبنفوذپذیري به بخار

. هاي نانوکامپوزیت تولید شده را نشانگر استضخامت فیلم
هاي فیلم با افزودن  ضخامت نمونه،دست آمدهطبق نتایج به

که اثر افزودن  این درحالی است یافت؛نانوفیبرسلولز افزایش 
بیشتر از در افزایش ضخامت فیلم سلولز  درصد نانوفیبر5/2

 20افزودن با این بروهعلا>P). 05/0 ( درصد آن بود5مقدار 
طور قابل توجهی بهها ضخامت فیلم ،دکستروزدرصد پلی

 این در حالی است که افزودن مقدار ؛>P)05/0 (یافتافزایش 
داري در مقدار ضخامت  درصد از این ترکیب تفاوت معنی10

                 ایجاد ننمود WPIنسبت به فیلم هاي تولید شده فیلم
) 05/0(P>ابراین کمترین و بیشترین ضخامت به ترتیب  بن؛

  و) متر میلیWPI) 002/0±10/0مربوط به نمونه 
WPI/CNF2.5%/PD20% )003/0±17/0بود )مترمیلی .

 افزایش ضخامت در اثر افزودن ،طبق نتایج مطالعات پیشین
 قرارگیري این بهتواند  می،تروزسدکنانوفیبرسلولز و پلی

 و افزایش ماده WPIمختلف ماتریس هاي ها در لایهپرکننده
دست آمده با که نتایج بهطوري به.]26[ جامد فیلم مرتبط باشد

 در رابطه با اثر ،)2009( آزردو و همکاران هاي مطالعاتتهیاف
نانوفیبرسلولز در افزایش مواد جامد فیلم و در نتیجه افزایش 
ضخامت فیلم خوراکی حاصل از پوره انبه و تقویت شده با 

 در رابطه با افزایش ،)2013(آمانکاو و  ]27[نانوفیبرسلولز 
ي عصاره چاي سبز و عصاره هاي کیتوزان حاوضخامت فیلم

 .]28[انگور مطابقت داشت 

Table 2 Thickness of WPI-based bioactive film samples. 
Samples Thickness (mm) 

WPI 0.10 ± 0.002f 
WPI/CNF2.5% 0.14 ± 0.003c 
WPI/CNF5% 0.13 ± 0.004d 
WPI/PD10% 0.10 ± 0.004f 
WPI/PD20% 0.14 ± 0.003c 

WPI/CNF2.5%/PD10% 0.12 ± 0.002e 
WPI/CNF2.5%/PD20% 0.17 ± 0.003a 
WPI/CNF5%/PD10% 0.13 ± 0.004d 
WPI/CNF5%/PD20% 0.15 ± 0.003b 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3) and different letters show significant difference at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05); WPI: whey protein isolate, CNF: cellulose nanofiber, PD: polydextrose. 
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   جذب رطوبت- 3-2
گیري جذب  با اندازههاي فیلمخصوصیات ممانعتی آب نمونه

گیري شده  اندازه3رطوبت و زاویه تماس آب مطابق جدول 
نتایج جذب رطوبت نشان داد که افزودن جداگانه . است

طور قابل توجهی درصد جذب به، دکستروزو پلی نانوفیبرسلولز
علاوه درصد رطوبت هب. >P)05/0 (رطوبت فیلم را کاهش داد

 ، درصد20 تا 10کستروز از دجذب شده با افزایش غلظت پلی
 در حالی که اثر ؛>P)05/0 (کاهش قابل توجهی نشان داد

 درصدي 5بت به مقدار س درصد نانو فیبرسلولز ن5/2 افزودن
         مطابق نتایج .آن در کاهش رطوبت جذب شده موثرتر بود

 درصد رطوبت جذب شده مربوط به بیشترینت آمده؛ سدبه
 میزان رطوبت کمترینو ) درصد WPI )26/3±77/31نمونه 
هاي حاوي ترکیب نانوفیبرسلولز و شده در بین نمونهجذب

 WPI/CNF2.5%/PD20%دکستروز مربوط به نمونهپلی
اعت س 72بعد از گذشت مدت زمان  ) درصد97/2±47/28(

 قوي نظیر هايبرهمکنشتوان با ایجاد این نتایج را می. بود
دکستروز و زنجیره سلولز، پلیپیوندهاي هیدروژنی بین نانوفیبر

WPI مرتبط دانست که منجر به بهبود چسبندگی سطحی بین   
  

که طوريی و افزایش مقاومت در برابر آب گردید؛ بهمولکول
 گزارش نمودند که افزودن ،)2018(قنبري و همکاران
 مقاومت به رطوبت ،هاي مبتنی بر نشاستهنانوفیبرسلولز در فیلم

هاي علت تعاملات بین گروه این پدیده را بهرا بهبود بخشید که
علاوه . ]5[اند سلولز مرتبط دانستهفیبرته و نانوسدوست نشاآب

هاي انجام پذیرفته در این رابطه نتایج حاصل از پژوهشبر این 
رکیب نانوفیبرسلولز در ماتریس کیتوزان  تنشانگر آن است که

علت ایجاد پیوندهاي موجب کاهش جذب رطوبت به
هاي الکترواستاتیکی بین نانوفیبرسلولز کنشهیدروژنی و برهم

 ،)2009(همچنین سوریانگو و همکاران  ]29[ گردیدو کیتوزان 
-سلولز بهین نتیجه دست یافتند که نانوفیبرمطالعه خود به ادر 

 نسبت طول به ضخامت  وايبودن ساختار رشته دلیل دارا
بالاتر در حالت اختلاط با بیوپلیمرها، از امکان تشکیل 

 بدین ترتیب،  کهاي بیشتري برخوردار بودپیوندهاي بین رشته
ت نسبت به با ایجاد شبکه سه بعدي درهم تنیده موجب مقاوم

 ایجاد مسیر پرپیچ و خم، مسیرهاي جذب رطوبت شده و با
دست آمده نتایج به .]30[ دادهاي آب را کاهش نفوذ مولکول
  .باشدهاي تحقیق حاضر میمطابق با یافته

Table 3 Water absorbtion and water contact angle of WPI-based bioactive film samples. 
Samples Moisture absorption (%) Water contact angle (º) 

WPI 31.77 ± 3.26a 7.79 ± 0.20d 
WPI/CNF2.5% 27.94 ± 2.99d 17.52 ± 0.77c 
WPI/CNF5% 28.77 ± 3.42c 17.31 ± 0.56c 
WPI/PD10% 29.94 ± 2.93b 22.87 ± 1.50a 

WPI/PD20% 28.97 ± 3.09c 21.35 ± 1.38a 
WPI/CNF2.5%/PD10% 31.11 ± 3.31a 16.31 ± 0.97c 
WPI/CNF2.5%/PD20% 28.47 ± 2.97cd 20.63 ± 3.05ab 
WPI/CNF5%/PD10% 30.57 ± 3.42a 17.60 ± 1.51c 
WPI/CNF5%/PD20% 30.31 ± 2.98a 18.52 ± 0.50bc 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3) and different letters show significant difference at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05); WPI: whey protein isolate, CNF: cellulose nanofiber, PD: polydextrose. 

 

  زاویه تماس آب- 3-3
گیري زاویه تعیین خصوصیات کشش سطحی از طریق اندازه 

تواند یک معیار مناسب براي تعیین میزان حساسیت تماس می
 نیروهاي ،زاویه تماس. هاي بیوپلیمري باشدبه رطوبت فیلم

. کندگیري میغیرکووالانسی بین مایع و لایه اول مواد را اندازه

که بین دوفاز تعامل قوي برقرار باشد، قطره آب بر درصورتی
افزایش زاویه . کندشود و آن را تر میروي سطح ماده پخش می

-دهنده افزایش خصوصیات آب نشان،تماس قطره آب با فیلم

نتایج ، 3مطابق جدول . ]31[باشد ها میگریزي سطح فیلم
ر آن بود که افزودن  نشانگ،زاویه تماس آببررسی 

طور قابل توجهی مقادیر زاویه دکستروز بهپلینانوفیبرسلولز و 
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هاي حاوي در بین نمونه. >P)05/0 (تماس را افزایش داد
 نمونه ،دکستروزسلولز و پلینانوفیبرترکیب 

WPI/CNF2.5%/PD20% )05/3±63/20درجه ( ،
زایش اف. >P)05/0 (بیشترین میزان زاویه تماس را نشان داد

توان به کاهش  میدر این نمونه راگریزي سطحی میزان آب
علت تشکیل  به،هاي هیدروکسیل موجود در ساختار فیلمگروه

  WPIنانوفیبرسلولز و دکستروز، پلیپیوندهاي هیدروژنی بین 
و همچنین میزان تبلور بالاي نانوفیبرسلولز و انتقال این  ]31[

  .]8[ویژگی به ماتریس فیلم  مرتبط دانست 

   فیلمرنگ - 3-4
لیل اثرگذاري بر ظاهر کلی و پذیرش دیات رنگی بهخصوص
نتایج . ]25[ از اهمیت بالایی برخوردار است هکنندمصرف
 در جدول )L*, a*, b*, ΔE, WI, YI(هاي رنگی شاخص

فیلم حاصل از  ،دست آمدهطبق نتایج به.  خلاصه شده است4
       ؛پنیر از روشنایی مطلوبی برخوردار بودایزوله پروتئین آب

          پروتئین،)2016( و همکاران پریراکه مطابق نتایج طوريبه
، بدون مزه، بو، هاي شفافتولید فیلم در موثري پنیر پلیمرآب

در دست آمده مطابق نتایج به .]17[ استپذیر و انعطافرنگ 
 WI و *Lدکستروز میزان غلظت بالاي نانوفیبرسلولز و پلی

اثر با ترکیب  این که هاي فیلم روند نزولی داشتنمونه
که طوريبه. دکستروز جبران گردیدنانوفیبرسلولز و پلی

- نانوفیبرسلولز و پلیهاي حاوي ترکیب نمونه *Lشاخص 

- تفاوت معنیWPIاخص در فیلم با مقادیر این شدکستروز 

-با این حال شاخص سفیدي نمونه. <P)05/0 (داري نداشت

طور قابل دکستروز بهنانوفیبرسلولز و پلیترکیب هاي حاوي 
یلم تهیه شده از توجهی کمتر از میزان این شاخص در نمونه ف

مطالعات قبلی انجام . >P)05/0 (بودب پنیر ایزوله پروتئین آ
مینه نتایج مشابهی در رابطه با کاهش میزان گرفته در این ز

و  ]9[هاي حاصل از نشاسته موز سفیدي و روشنایی فیلم
   .]32[را گزارش نمودند ترکیب شده با نانوفیبرسلولز کیتوزان 

  

داري با افزودن نانوفیبر سلولز در علاوه بر این تفاوت معنی
 این در حالی ،<P)05/0 (مشاهده نگردید *aمقادیر شاخص 

دکستروز منجر به افزایش  درصد پلی20است که افزودن 
و زردي  *bشاخص . >P)05/0 ( شد *aدار شاخص معنی
روند دکستروز سلولز و پلیهاي فیلم با افزودن نانوفیبرهنمون
هاي حاوي  در بین نمونهکهطوري به  یشی نشان دادند؛افزا

دکستروز بیشترین میزان شاخص سلولز و پلینانوفیبرترکیب 
b* )92/0±73/36 ( و شاخص زردي)مربوط ) 44/88±25/2

 هاي؛ این امر با یافته بودWPI/CNF5%/PD20%به نمونه 
-دن پري افزودر رابطه با اثر ،)2014(وکولیس و همکاران 

 افزایش  و فیلمدردکستروز و اینولین هایی نظیر پلیبیوتیک
دست ج بهطبق نتای. ]11[ مطابقت داشت *bو  *aهاي شاخص

طور قابل  به،دکستروز افزودن نانو فیبرسلولز و پلیآمده؛
 میزان تغییرات  وتوجهی میزان تغییرات رنگی را افزایش داد

روند  این ترکیبات غلظتن هاي فیلم با افزایش میزارنگی نمونه
  بیشترین میزان تغییرات رنگیکهطوريبه صعودي داشت؛
 )WPI/CNF5%/PD20%) 23/0±85/17مربوط به نمونه 

سنجی توانند به دلیل افزایش مختصات رنگاین نتایج می. بود
و کاهش مقدار شاخص روشنایی از طریق افزودن 

 تیبولا رابطهدر این . دکستروز عنوان گردندنانوفیبرسلولز و پلی
 گزارش نمودند که افزایش نانوفیبرسلولز ،)2019 (و همکاران

تولید شده از نشاسته موز را هاي میزان تغییرات رنگی فیلم
 و *b و *aهاي افزایش داد که این امر به علت افزایش شاخص

 همچنین پیرماریا و همکاران .]9[بود  *Lکاهش شاخص 
 در مطالعه خود در رابطه با فیلم کفیران حاوي ،)2015(

هاي پروبیوتیکی به این نتیجه دست یافتند که میکروارگانیسم
میزان تغییرات رنگی با افزایش میزان ماده جامد در فیلم 
افزایش یافت که با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت داشت 

]13[.  
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Table 4 Color parameters of WPI-based bioactive film samples.  

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3) and different letters show significant difference at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05); WPI: whey protein isolate, CNF: cellulose nanofiber, PD: polydextrose, 

ΔE: total color difference, WI: whiteness index, and YI: yellowness index. 
   گاو بر گوشتاثرات ضدمیکروبی فیلم - 3-5
 برپایه پروبیوتیک نانوکامپوزیتمنظور بررسی قابلیت فیلم به

کنترل عنوان یک پوشش  استفاده بهپنیر برايآبایزوله پروتئین 
هاي مزوفیل ت رشد باکتري، تغییراکننده فساد میکروبی

رد بررسی موگاو در گوشت فرم کلی وهاهوازي، سرمادوست
 WPI/CNF5%/PD20% از فیلم). 5جدول (قرار گرفت 

 لاکتوباسیلوس پلانتارومدر دوحالت حاوي باکتري پروبیوتیک 
  گاودهی گوشتبراي پوششو بدون این باکتري پروبیوتیک 

 گوشت ه با نموندست آمده بهتایجبا مقایسه ن. استفاده گردید
 استفاده از باکتري  کهتوان نتیجه گرفت می،بدون پوشش

 خوراکی فیلم در ترکیب لاکتوباسیلوس پلانتاروملاکتیکی 
هاي مزوفیل هوازي، سرماگراها  باکتريرشدموجب کاهش در 

 نسبت به نمونه در طی مدت زمان نگهداريها فرمو کلی
که اثر   گردید درجه سلسیوس4اي دم در گوشت بدون پوشش

همچنین . >P)05/0 ( نگهداري قابل توجه بودتا روز ششمآن 
لاکتوباسیلوس هاي بدون باکتري رغم اینکه پوششعلی

دار  نیز تا روز ششم نگهداري منجر به کاهش معنی2پلانتاروم
نسبت به نمونه گوشت هاي مورد آزمون م میکروارگانیسرشد

هاي ی میزان این کاهش نسبت به نمونهلشدند؛ وبدون پوشش 
 کمتر لاکتوباسیلوس پلانتاروم حاويدار شده با فیلم پوشش

و حضور باکتري اسیدلاکتیک علت تواند بهاین امر می. بود
تولید همچنین و هاي عامل فساد رقابت با میکروارگانیسم

، )اسید لاکتیک و استیک(هایی نظیر اسیدهاي آلی متابولیت
  استیل، استالدئید و سایر ترکیباتن پراکسید، اتانول، ديهیدروژ

  

                                                        
2 Lactobacillus plantarum 

و مهاجرت توسط باکتري پروبیوتیک  با وزن مولکولی پایین 
 که منجر به باشدتماس این ترکیبات از فیلم به محصول در 

دست آمده با نتایج به .]12[گردد میمیکروبی ضدایجاد خواص 
 در ،)2007(مطالعات انجام پذیرفته توسط تاپیا و همکاران 

رابطه با بهبود ماندگاري سیب و پاپایا با استفاده از فیلم 
، ]33[ 3بیفیدوباکتریوم لاکتیسات حاوي خوراکی ژلان و آلژین

 در رابطه با بهبود ماندگاري ماهی ،)2011(بریتو و فونتز 
کارنوباکتریوم سالمون با استفاده از فیلم آلژینات حاوي 

 در رابطه با تلقیح ،)2012(، لوپز و همکاران راماتیکوممالت
 در فیلم ژلاتین  و بیفیدوباکتریوم4اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس 

 .]34[ و اثر آن در کاهش بار میکروبی ماهی مطابقت داشت
، در مطالعه خود در )2010(گیالاماس و همکاران  هدراین رابط

لاکتوباسیلوس  تولید فیلم سدیم کازئینات تلقیح شده با مورد
لیستریا  و اثر آن در نمونه گوشتی که قبلاً با 5ساکئی

 به این نتیجه دست یافتند که بعد ؛لقیح شده بودت6 مونوسیتوجنز
لاکتوباسیلوس  مقدار ،از تماس فیلم با محصول نگهداري شده

لیستریا  به سرعت افزایش یافت و مقدار باکتري پاتوژن ساکئی
همچنین . ]35[ کاهش قابل توجهی نشان داد مونوسیتوجنز

هاي حاصل از ، فیلم)2011(مطابق نتایج محمدي و همکاران 
-مانی میکروارگانیسمپنیر داراي اثر مثبت بر زندهپروتئین آب

هاي پروبیوتیک در طی مدت زمان نگهداري بودند که این امر 
هاي باکتري، کاهش پتانسیل دلیل ارائه موادمغذي به سلولبه

کنار افزایش ظرفیت بافري عنوان  محیط دراکسیداسیون و احیاء
 . ]17[گردید 

                                                        
3 Bifidobacterium lactis 
4 Lactobacillus acidophilus 
5 Lactobacillus sakei 
6 Listeria monocytogenes 

Samples L* a* b* WI YI ΔE 
WPI 60.46 ± 0.11ab -9.33 ± 0.41b 20.46 ± 0.30d 54.51 ± 0.16a 48.35 ± 0.74f 00.00 ± 0.00e 

WPI/CNF2.5% 60.46 ± 0.90ab -9.13 ± 0.30b 21.46 ± 1.51d 54.08 ± 1.40a 50.75 ± 4.29f 1.48 ± 1.54d 
WPI/CNF5% 58.13 ± 0.98d -8.80 ± 0.34b 38.13 ± 0.90a 42.68 ± 0.87e 93.72 ± 2.67a 16.47 ± 0.53a 
WPI/PD10% 60.40 ± 0.91ab -9.33 ± 0.80b 24.20 ± 0.52c 52.65 ± 0.52b 57.23 ± 0.66e 3.92 ± 0.42c 
WPI/PD20% 58.46 ± 0.30cd -6.80 ± 0.91a 29.80 ± 1.63b 48.41 ± 1.21c 72.82 ± 4.22c 9.95 ± 1.37b 

WPI/CNF2.5%/PD10% 60.20 ± 0.20ab -9.80 ± 0.52b 23.60 ± 0.20c 52.70 ± 0.07b 56.00 ± 0.28e 3.23 ± 0.31cd 
WPI/CNF2.5%/PD20% 61.13 ± 0.80a -6.46 ± 1.50a 28.40 ± 1.38b 51.39 ± 0.40b 66.35 ± 2.62d 8.54 ± 2.17b 
WPI/CNF5%/PD10% 59.86 ± 0.11b -9.26 ± 0.57b 24.13 ± 0.11c 52.25 ± 0.14b 57.58 ± 0.24e 3.73 ± 0.40c 
WPI/CNF5%/PD20% 59.33 ± 0.50bc -7.13 ± 0.64a 36.73 ± 0.92a 44.73 ± 0.69d 88.44 ± 2.25b 17.85 ± 1.23a 
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Table 5 Variation in population of different bacterial groups during cold storage  
Storage time (day) 

Treatment Microbial Group 
2th 4th 6th 8th 10th 

Aerobic mesophilic bacteria 3.50±0.17cd 5.00±0.12c 5.90±0.20e 8.25±0.19bc 9.09±0.09abc 

Psychrotrophic bacteria 3.21±0.10d 4.15±0.44d 4.94±0.22f 7.33±0.42e 8.83±0.29c 
Meat covered with 

film containing 
Lactobacillus 

plantarum Coliform bacteria 2.54±0.11d 4.24±0.24d 5.09±0.11f 7.69±0.13de 8.95±0.08bc 

Aerobic mesophilic bacteria 4.72±0.28ab 6.06±0.06b 7.2±0.24cd 9.00±0.09a 9.23±0.12abc 

Psychrotrophic bacteria 4.21±0.29bc 5.35±0.20c 6.91±0.20d 8.64±0.50ab 9.14±0.29abc 
Meat covered with 

film without 
Lactobacillus 

plantarum Coliform bacteria 3.06±0.16d 4.88±0.23c 5.97±0.07e 7.27±0.11e 9.05±0.12abc 

Aerobic mesophilic bacteria 5.70±0.18a 6.95±0.12a 8.58±0.24a 8.94±0.21a 9.41±0.02a 

Psychrotrophic bacteria 5.26±0.79a 6.49±0.20ab 8.04±0.11b 8.83±0.35a 9.31±0.18ab Meat without 
coating Coliform bacteria 5.06±0.74ab 6.20±0.21b 7.51±0.18c 8.46±0.28abc 9.27±0.11ab 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3) and different letters show significant difference at the 
5% level in Duncan’s test (p < 0.05). 

  گیري نتیجه- 4
هاي نانوکامپوزیت برپایه ایزوله  فیلم دادنتایج این تحقیق نشان

دکستروز حاوي نانوفیبرسلولز و باکتري پلی-پنیرپروتئین آب
فیزیکی و  از خصوصیات لاکتوباسیلوس پلانتارومپروبیوتیک 

 نشانگر نتایجکلی طوربه. ند بودضدمیکروبی مطلوبی برخوردار
 موجب نانوفیبرسلولز و دکستروزپلی از دهاستفا آن بود که

 کاهش و رنگی تغییرات و زاویه تماس فیلم، ضخامت افزایش
          دهیپوشش همچنین نتایج. گردید فیلم رطوبت جذب
 در توجه قابل کاهش نشانگر نیز بهینه فیلم با گوشت هاينمونه
 هافرمکلی و سرماگراها هوازي، مزوفیل هايباکتري رشد میزان

 گوشت بدون نمونه با مقایسه در نگهداري زمان مدت طی در
  .بود پوشش

  

   تشکر و قدردانی- 5
هاي دانشگاه آزاد اسلامی واحد حمایت از مقاله نویسندگان
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There is a growing interest in bioactive packaging systems due to their potential for the extended shelf 
life of food products. In this way, to produce probiotic nanocomposite whey protein isolate-
polydextrose film containing cellulose nanofiber and Lactobacillus plantarum probiotic bacteria and 
evaluation of its antimicrobial effect on beef shelf life during storage time, different concentrations of 
polydextrose (0, 10 and 20 wt / wt% whey protein isolate) and cellulose nanofiber (0, 2.5 and 5 wt / 
wt% whey protein isolate) were used for film preparation. Effect of variables on physical properties of 
the film (thickness, moisture absorption, water contact angle, and color properties) and effect of 
optimal film antimicrobial properties on enhancing the beef shelf-life during 8-day storage time in 
refrigerated conditions was examined. The results showed compatibility between the protein matrix of 
whey protein isolate, cellulose nanofiber and polydextrose. The use of polydextrose and cellulose 
nanofiber had a significant effect on increasing the film thickness, water contact angle, color changes 
and decreased the moisture absorption of the film. The results of covering the meat samples with the 
optimum film indicated a significant decrease in the growth of aerobic mesophilic bacteria, 
psychrotrophic and coliform bacteria during storage time. Finally, the results showed that the 
application of cellulose nanofiber and polydextrose in the film produced from whey protein isolate 
could improve the shelf-life of  beef compared to the uncovered meat sample by creating a bioactive 
food packaging. 
 
Keywords: Bioactive packaging, Cellulose nanofiber,  Lactobacillus plantarum , Polydextrose, Whey 
protein isolate. 
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