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  اکسپانسوم ومیلیسیپن برکپک) Pistacia atlantica Subsp. Kurdica( بنه درخت
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  چکیده
ن آب پنیر ئیپذیر بر پایه کنسانتره پروتاي طبیعی در فرمولاسیون فیلم زیست تخریبهعنوان نگهدارنددر این پژوهش، استفاده از اسانس صمغ بنه به

ی کننـدگ گیـري حـداقل غلظـت ممانعـت    یکروبی با اندازهارزیابی شد. اسانس صمغ بنه استخراج شد. سپس اثر ضدم پنی سیلیوم اکسپانسومعلیه کپک 
Minimum Inhibitory Concentration  و  3500،3000، 2500، 2000، 1500، 1000،500، صـفر هاي در غلظت پنی سیلیوم اکسپانسومدر برابر

اري از خود دها، اثر ضدکپکی معناغلظتبررسی شد. تمام  نیز Minimum fungicidal Concentrationی کشحداقل غلظت قارچ ام، وپیپی 4000
) تهیه گردید، این فیلم بر روي ماپیپی 4000،3000،2000،1000هاي (). فیلم پروتئین آب پنیر با افزودن اسانس صمغ بنه در غلظتP<0.05نشان داد (

داري افزایش اسانس باعث افزایش طور معنیه، اثر ضدکپکی نشان داد که بپنی سیلیوم اکسپانسومدر مقابل  Potato Dextrose Agarمحیط کشت 
. افزایش غلظت اسانس در فیلم، باعث افزایش ضخامت گردید ولی این افزایش معنادار نبـود و تغییـري در میـزان    )P<0.05( قطر هاله ضدکپکی شد

ها به اسانس باعث کاهش میزان نفوذپذیري فیلم. افزودن )P<0.05( درصد کاهش یافت 69/22طور معناداري تا شفافیت ایجاد نکرد. حلالیت در آب به
ام، پـی پـی  4000). افزودن اسانس تا غلظت P<0.05شده و مقدار کاهش، تابعی از غلظت اسانس بود ( gmm/mdkPa 27/14به  62/21بخار آب از 

). افزودن اسانس صمغ بنه به P<0.05یش یافت (متر افزامیلی 9/36داري کاهش و درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی تا طور معنیمقاومت به کشش به
پذیري، مقاومت به کشش و درصد ازدیاد طول را بهبود بخشد. این فرمولاسیون فیلم، توانست خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم مانند مقاومت به رطوبت

 ام اسانس، اثر ضدقارچی را نشان داد.پیپی 4000فیلم در غلظت 
  

  : اسانس بنه، پروتئین آب پنیر، اثر ضدمیکروبی، فیلم هاي کلیديواژه
  

   3 2 1 مقدمه
ها معروف و گونه بوده که اکثر آن 11شامل   .Pistacia Lجنس

مشهور به تولید اولئورزین هستند. سه نوع پسته در ایـران وجـود دارد   
باشــد. چهــار مــی P.khinjukو  P.vera ،P.atlanticaکــه شــامل 

ــراي   ــه ب ــا واریت ــه ی ــام P.atlanticaزیرگون ــه ن ــاب ، cabulicaي ه
kurdica ،mutica  وatlantica ) شناسایی شده استFarhoosh et 

al., 2008 ــه ــورزین واریت ــهmutica). اولئ ــروف ب ــه مع  Turk، ک
terebinth gum شـود.  باشد در تولید آدامس در ایران استفاده میمی

ده ) درختــی از گونــه درختــان خــانوا   PistaciaAtlanticaبنــه ( 

                                                        
علـوم و   و اسـتاد، گـروه   دانشیار، آموخته کارشناسی ارشددانشترتیب به -3و  2 ،1

 صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  )Email: edalatian@um.ac.ir:         مکاتبات مسئول(*

3DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.64251 

). گزارش شده است کـه   2014et alHatamnia ,.است( 4آنکاردیاسه
هاي ضدباکتریایی و ضدقارچی اسانس صمغ (رزین) بنه داراي فعالیت
. )Delazar et al., 2004(د باشقابل توجه در شرایط آزمایشگاهی می

اثر ضدمیکروبی اسانس صمغ بنـه بـه دلیـل وجـود ترکیبـاتی ماننـد       
). مقادیر زیادي  2005et al.Barrero ,باشد (می 6و بتاپینن 5آلفاپینن

 .P. atlantica varالفـاپینن، در اسـانس روغنـی حاصـل از صـمغ     
mutica  )Delazer et al., 2004 ، (P. atlantica var. kurdica 

)Sharifi et al., 2011( ،P. lentiscus )Mgiatis et al., 1999 
 .Castola et al., 2000( ،P.khinjuk )Monaco et al., 1982،(P؛

vera  )Ramezani et al., 2004 ؛Alma et al., 2004 شناسایی (
همچنـین داراي پتانسـیل    P. atlantica و یافت شد. اسانس روغنی

                                                        
4 Anacardiaceae 
5 α-pinene 
6 β pinene 
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 Taran etباشد (ا میهلمعنوان یک عامل ضدمیکروبی در فیکاربرد به
al., 2010 .(  

ساکاریدها و ها، پلیپروتئین پذیر عموماً ازهاي زیست تخریبفیلم
شـوند.  صورت مجزا یا در ترکیب بـا یکـدیگر تولیـد مـی    ها، بهچربی
 ـ ئپذیر بـر پایـه پروت  هاي زیست تخریبفیلم واسـطه خـواص   هینـی ب

 کنندگی درممانعت هاي مکانیکی وبودن ویژگی ها و بهتراي آنتغذیه
ساکاریدي همواره لیهاي لیپیدي و پفیلم برابر نفوذ گازها درمقایسه با

). همچنین Barrero et al., 2005( انداي قرار داشتهمورد توجه ویژه
پذیر بر پایه پـروتئین آب پنیـر، خصوصـیات    هاي زیست تخریبفیلم

هاي بر پذیري بهتري در مقایسه با سایر انواع فیلممکانیکی و ممانعت
ایزولـه سـویا) یـا    پایه پروتئین (زئین ذرت، گلوتن گنـدم و پـروتئین   

ساکارید (نشاسته، سلولز، کاراژینان و پکتـین) از  هاي بر پایه پلیلمفی
هـاي  اند و تا حدودي قابل مقایسـه بـا بهتـرین فـیلم    خود نشان داده

). هرچند کـه  Ramos et al., 2012پلیمري سنتزي در بازار هستند (
پذیري نسبت به رطوبت و خواص مکـانیکی ایـن   خصوصیات ممانعت

منظور برطرف ساختن است که به ها داراي محدودیت هاییقبیل فیلم
این موانع و معایب، پلاستیسایزرها (از قبیل سوربیتول یـا گلیسـرول)   

گـردد.  براي بهبود مقاومت در برابر انتقال رطوبت، به فیلم افزوده می
Seydim & Sarikus )2006هاي حاصل ) فعالیت ضدمیکروبی فیلم

 و 2، رزمـاري 1ي آب پنیرحاوي سه روغن اساسی اورگانوهااز پروتئین
هاي ضدمیکروبی فیلم سیر را مورد بررسی قرار دادند. این محققان اثر

 در هاي روغنی نامبرده رااسانس حجمی از –وزنی درصد 1-4حاوي 
)، ATCC35218) O157:H7 اشریشـــیاکلیبـــاکتري  5مقابـــل 

 مونوسـیتوژنز  ریالیسـت )، ATCC 43300( اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  
)NCTC2167 ،(  ســـالمونلا اینتریتیـــدیس )ATCC 13076 و (

نتــایج .  ) آزمــایش کردنـد DSM20174( لاکتوباسـیلوس پلانتـاروم  
هـاي انتشـاري نشـان دادکـه     دست آمده بـا کمـک روش دیسـک   به

 2غلظـت   در هاي ضدمیکروبی حـاوي اسـانس روغنـی اورگـانو    فیلم
هاي سیر و رزماري علیـه  روغن هاي حاويدرصد نسبت به انواع فیلم

). برزگـر و  p<0.05( آزمون موثرترین بودند هاي موردمیکروارگانیسم
خــواص فیزیکـی و ضــدمیکروبی فـیلم خــوراکی   )، 1396همکـاران ( 

  را مورد ارزیابی قرار دادند. کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه
عنوان عوامل مولد فساد مـواد غـذایی انسـان و دام در    ها بهقارچ

هـا،  شوند که از طریق تولید مایکوتوکسینطول نگهداري، شناخته می
 Kumar et( شودباعث نامناسب شدن براي مصرف انسان و دام می

al., 2007.(  
عنـوان عامـل فسـاد پـس از برداشـت      بـه  سیلیوم اکسپانسومپنی

خصوص در میوه سیب حائز اهمیت اسـت. بـا توجـه بـه     هجات بمیوه
                                                        
1 Oregano 
2 Rosemary 

آمده، تاکنون پژوهشی روي اثر ضدقارچی اسانس عمل ههاي ببررسی
پذیر بر پایه کنسانتره پروتئین آب پنیر صمغ بنه در فیلم زیست تخریب

صورت نپذیرفته است، لذا هدف اصلی از انجام این پژوهش، بررسـی  
فعالیت ضـدکپکی اسـانس صـمغ بنـه در ترکیـب بـا فـیلم زیسـت         

 سـیلیوم پنیبر کپک  )WPCپذیر کنسانتره پروتئین آب پنیر (تخریب
و بررسی برخی خصوصیات فیزیکی، مکانیکی فیلم تولیدي  اکسپانسوم

  باشد.به تنهایی و در ترکیب با سطوح مختلف اسانس بنه می
  

  هامواد و روش
(شـرکت   %70با مقدار پـروتئین   (WPC) کنسانتره پودر آب پنیر

، شرکت سـقز سـازي کردسـتان   (صمغ درخت بنه ایران)، شیر مولتی، 
 Potato گلیسـرول و محـیط کشـت   و 80امولسـیفایر تـوئین   ایران)، 

Dextrose Agar (PDA) )پنــی ســیلیوم کپــک  ) وآلمــان ،مــرك
هـاي  ها وباکتريمرکز کلکسیون قارچ( (PTCC 89046) اکسپانسوم

  تهیه شد. ، ایران)سازمان پژوهشهاي صنعتی ایران
  

  گیري از صمغ درخت بنهاسانس
) Water distillationروش تقطیر بـا آب (  گیري ازبراي اسانس

گرم از صمغ 100وسیله دستگاه کلونجر انجام شد. بدین ترتیب که هب
در بالن دستگاه قرار داده شد. سپس دو سوم حجم بالن با آب مقطـر  

دست آمدن اسـانس مقـدار کمـی    هپر شد و حرارت داده شد. پس از ب
و مقـدار کمـی   بدون آب جهت جـذب آب   )4So2Na( سولفات سدیم

رطوبت که همراه اسانس اسـت اضـافه گردیـد. سـپس اسـانس را از      
صافی پنبه یا پشم شیشه عبور داده شد. در نهایت آن را در یک ظرف 

گـراد  درجه سانتی 4تا2تیره ریخته و درپوش آن بسته شد و در دماي 
  ).1385 ،نگهداري گردید (بخردي و خیاط کاشانی

  
ر از کنسانتره پودر پـروتئین آب  پذیتهیه فیلم زیست تخریب

  (WPC)پنیر 
پروتئینی آب  وزنی) از پودر کنسانتره/ درصد (وزنی10ابتدا محلول 

پنیر در آب مقطر تهیه گردید. جهت انحـلال کامـل پـودر کنسـانتره     
دور در دقیقـه   180سـاعت بـر شـیکر بـا     1پروتئین آب پنیر به مدت 

 تنظـیم گردیـد   7ي محلـول، رو pHمتـر؛  pH وسـیله زده شد و بههم
)Pérez-Gago and Krochta, 1999  سپس محلول تهیه شده بـه ،(

راد حـرارت  گدرجه سانتی 90ن بن ماري در دماي دقیقه درو30مدت 
داده شد و توسط ظرف محتوي یخ سرد گردید. بعـد از آن گلیسـرول   

کننده به میزان برابر با پودر کنسانتره پروتئینی آب پنیـر  عنوان نرمبه
) و به Bahram et al., 2014وزنی) به محلول اضافه گردید (/ نی(وز

زده شد تا محلـول  دور در دقیقه هم140دقیقه روي شیکر با 10مدت 
دست آید. سپس قبل از افزودن اسانس به محلول، توئین هیکنواختی ب
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درصد حجم اسانس بـه محلـول   2/0عنوان امولسیفایر به میزان به 80
زده شـد و سـپس   دقیقـه بـه آرامـی هـم     30اضافه شد و بـه مـدت   

 ـ 4000، 3000، 2000، 1000هـاي ( غلظت ام) از اسـانس بـه   پـی یپ
زده شد. همچنین جهـت  دقیقه هم 2محلول اضافه گردید و به مدت 

نمونه کنترل، فیلم داراي تویین و بدون اسانس و همچنین فیلم بدون 
سـاعت در   24اسانس و بدون تویین نیز تولید شد. محلول بـه مـدت   

گراد) قرار داده می شـود تـا هـواگیري    درجه سانتی 4یخچال (دماي 
گرم از هر  160طور کامل انجام شود. براي خارج شدن حلال (آب)، به

ریخته شد و سپس  14× 14هاي شیشه اي با قطر محلول درون پلیت
درجـه   45-50ها در یک سـطح کـاملا تـراز در آون در دمـاي     پلیت

 & Chae( گرفتند تا خشک شده و فیلم تهیـه شـود   گراد قرارسانتی
Heo, 1997) ؛Bahram et al., 2014.(  

  
  هاي فیلمگیري ویژگیسازي و اندازهآماده

  گیري ضخامت و دانسیتهاندازه
 QLR هاي تولیدي توسط میکرومتر دیجیتال مدلضخامت فیلم

digit-IP54,China د. گیـري ش ـ هاي فیلم اندازهنقطه از نمونه 5ر د
 2×3ها به ابعاد براي تعیین دانسیته نیز، قطعات مستطیل شکل از فیلم

روز در دسیکاتور حاوي سـلیکاژل   10متر تهیه شده و به مدت سانتی
 5ها در گراد قرار گرفتند. سپس ضخامت آندرجه سانتی 25در دماي 

گیـري شـده و   نقطه در پیرامون و یک نقطه در مرکز) اندازه4 نقطه (
توزین شدند. دانسیته از  0001/0با استفاده از ترازوي با دقت قطعات 

محاسبه شـد   ρ=m/v )1( ها بر ابعاد (حجم)، رابطهتقسیم وزن نمونه
)Muller et al., 2008.(  

  
  حلالیت در آب

-Romero هـا در آب بـا اسـتفاده از روش   میزان حلالیـت فـیلم  
Bastida ) 2×3قطعـات  تعیین شد. به این منظور  )2005و همکاران 

متري از هر فیلم برش داده شد و در دسیکاتور حاوي سیلیکاژل سانتی
روز نگهداري گردید. پس از طی ایـن  7(رطوبت نسبی صفر) به مدت 

 80 در بشرهاي محتـوي  وزن شدند و 0001/0 دقت با هامدت نمونه
سدیم آزید براي جلوگیري  02/0 مقدار. لیترآب مقطر قرارگرفتندمیلی

 به مـدت  هانمونه. ها به آب مقطر اضافه گردیدمیکروارگانیسمرشد  از
 درجـه  25در دمـاي  دور در دقیقـه   70ساعت بـرروي شـیکر بـا     24

درجه  60 سپس قطعات باقیمانده فیلم درآون همزده شدند. گرادسانتی
 درصـد . مجـددا وزن شـدند   رسیدن به وزن ثابـت خشـک شـده و    تا

  :حاسبه گردیدحلالیت با استفاده ازفرمول زیر م
  درصد حلالیت وزن نهایی) = -وزن اولیه/ (وزن اولیه× 100)     2(

  
  

  هاي اسیدي و قلیاییپایداري در محلول
هاي اسیدي و ها در محلولمنظور تعیین میزان مقاومت در فیلمبه

ها در آب عمل گردید. به این قلیایی، روش مشابه تعیین حلالیت فیلم
پـس از   هـا ها تهیه گردید. نمونهیکسان از فیلممنظور قطعات با ابعاد 

لیتــري میلــی 25هــاي محتــوي ، در ارلــن0001/0تـوزین بــا دقــت  
نرمال هیدروکسید سدیم یا اسـید کلریـدریک قـرار     1/0هاي محلول

 50طور مداوم به مدت یک ساعت بر روي شـیکر بـا دور   گرفتند و به
 & Huزده شدند (همگراد به درجه سانتی 25دور در دقیقه در دماي 

Chen, 2009      قطعات باقیمانده فـیلم بـا کمـک فیلتـر کاغـذي از .(
درجــه  60محلــول جــدا شــده و تــا رســیدن بــه وزن ثابــت در آون 

هـا در  توزین شدند. میـزان پایـداري فـیلم    گراد خشک و سپسسانتی
هـا در  هاي اسیدي و قلیـایی بـر اسـاس درصـد حلالیـت آن     محلول
  یین شد.هاي مذکور تعمحلول
  

  نفوذپذیري به بخار آب
 ASTMها بر اساس استانداردمیزان نفوذپذیري به بخار آب فیلم

E96 (2001)  .و به روش دیسکانت تعیین شد  
گراد قرار داده شد و به درجه سانتی 25دسیکاتور داخل اینکوباتور 

 12سـاعت) تـا مـدت زمـان      3روز در فواصل زمانی معـین (  7مدت 
از  wvpن شدند. میزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب    ساعت ظروف توزی

  محاسبه شد: ،3رابطه
افزایش وزن ظروف بعد از گذشـت زمـان    میزان mدر این رابطه 

مدت زمان آزمون و  tمساحت موثر فیلم،  Aضخامت فیلم،  Lآزمون، 
p∆ باشدتفاوت فشار بیرون ودرون ظروف آزمایش می.  

  
)3                                      (    WVP	 = ୫.୪

୅.୲.୼୮
ቂ ୥.୫୫
୫మ. .ୢ୩୮ୟ

ቃ  
  

  هاتعیین میزان عبور نور و شفافیت فیلم
ها با استفاده از نندگی در برابر نور مرئی در فیلمکویژگی ممانعت

 UV-Visو بــا اســتفاده از دســتگاه  )2011و همکــاران ( Yanش رو
 600در طول موج  )انگستان، CAMSPEC M550(اسپکتروفوتومتر 

متـري از  سـانتی  4×1گیري شد. بـدین منظـور قطعـات    نانومتر اندازه
گیـري  نقطه در امتداد فیلم اندازه 5ها در ها بریده و ضخامت آنفیلم

شد. سپس قطعه فیلم در دیواره شفاف داخل سـل کـوارتزي دسـتگاه    
، 4از رابطـه  قرار داده شده و میزان جذب نمونه قرائت شـد. شـفافیت   

  ):Han & Floros, 1997قابل محاسبه  است (
)4                                            (Transparency	 = ୅଺଴଴

ଡ଼
      

  
 Xو نانومتر  600میزان جذب در طول موج  A600در این معادله 

  باشد.متر میمتوسط ضخامت فیلم بر حسب میلی
قرمزي نمونه و شاخص  *aروشنایی نمونه، شاخص  *Lشاخص 
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b* گیري شد. اختلاف رنگ کل (زردي نمونه در دو تکرار اندازهEΔ (
 )2012( و همکـاران  Abdollahi، و روش 5بر اساس فرمول شـماره  

گیري پارامترهاي رنگی با استفاده از دستگاه هانتر محاسبه شد. اندازه
  .انجام شد )، ژاپنKonica Minolta )Chroma meter CR410لب 

)5  (                  ඥ(∆ܮ ∗)2 + (∆ܽ ∗)2 + (∆ܾ ∗)2 ΔE=   
 

  هاهاي مکانیکی فیلمتعیین ویژگی
) و درصد ازدیاد طول تا نقطه TSهاي مقاومت به کشش (ویژگی
وسـیله  و بـه  ASTM D882-02) بـر اسـاس اسـتاندارد،    Eپارگی (%

ــت  ــتگاه باف ــنج دس ــا، LLOYD )RS-232، AMETEKس  )آمریک
براي انجام آزمایشات فاصـله بـین دو فـک قبـل از      .گیري شداندازه

و  mm/min50هـا  متر، سـرعت حرکـت فـک   میلی 50شروع آزمون 
Load cell 500 N نظیم شد. مقاومت بـه کشـش   ت(TS)   و درصـد

  ذیل تعیین شدند: 7و  6با روابط  (E%)ازدیاد طول تا نقطه پارگی 
)6              (Tensile	strength	 = ୑ୟ୶୧୫୳୫	୐୭ୟୢ

	େ୰୭ୱୱ	ୱୣୡ୲୧୭୬ୟ୪	ୟ୰ୣୟ	୭୤	ୱୟ୫୮୪ୣୱ
[mp]  

  
)7                            (%E	 = ୉୪୭୬୥ୟ୲୧୭୬	ୟ୲	ୠ୰ୣୟ୩୧୬୥	୮୭୧୬୲୅଺଴଴

୓୰୧୥୧୬ୟ୪	୪ୣ୬୥୲୦
[݉݉]  

 
بیشینه نیـروي ثبـت شـده بـه      Maximum Loadدر این رابطه 

سـطح   Cross sectional area of samplesفیلم بر حسب نیوتن و 
 Elongation atمقطع عرضـی اولیـه فـیلم بـر حسـب متـر مربـع،        

breaking point متـر  مقدار افزایش طول نقطه پارگی بر حسب میلی
متـر در  میلـی 10طول اولیه نمونه بین دو فک ( Original lengthو 

  باشد.این تحقیق) می
  
  هاي میکروبیآزمون
  سازي و تهیه اسپور کپکفعال

 PDAازي، کپک را در پلیت حاوي محیط کشت سمنظور فعالبه
گراد به مدت درجه سانتی 25صورت سطحی کشت داده و در دماي به
ها نگهداري شدند. سپس روز تا رشد کامل و ظاهر شدن کلنی 7تا  5

دار صـورت شـیب  کـه بـه   PDAکپک در لوله حاوي محـیط کشـت   
SLANT)( روز در 7ها به مـدت  ریخته شده بود کشت داده شد. لوله

هـا رشـد کـرده و تولیـد اسـپور      گراد تـا کپـک  درجه سانتی 25دماي 
  گذاري شدند.گرمخانه

، در هـر لولـه کشـت تعـدادي گـوي       جهت جدا کردن اسـپورها 
 1/0اسـتریل (  80لیتر توئین میلی10اي استریل همراه با حدود هشیش

ا زده شدند تها، چند دقیقه همدرصد) ریخته و پس از بستن درب لوله
ها از سـطح کلـونی کنـده شـده و وارد     اسپورها در اثر برخورد با گوي

در  1محلول شوند. سپس محلول حاصل توسط کاغذ صـافی شـماره   
شرایط استریل صاف گردیدند. محول حـاوي اسـپور توسـط محلـول     

درصـد) رقیـق گردیـد سـپس بـا لام هموسـایتومتر        1/0( 80توئین 

لیتـر  اسـپور در میلـی   610شمارش شدند تا سوسپانسـیونی بـا غلظـت   
  ).Cheragh Ali, et al., 2007دست آید (هب

  
  به روش رقت در آگار MICتعیین 

اسـتریل   PDAبراي این منظور مقدار مشخصی از محیط کشـت  
هاي مختلـف اسـانس شـیره    درجه سانتی گراد با غلظت 45با دماي 

، 3500، 3000، 2500، 2000، 1500، 1000، 500، صـفر درخت بنه (
ام) تهیه شد و در پلیت توزیع گردید، سـپس یـک حلقـه    پیپی 4000

در  پنـی سـیلیوم اکسپانسـوم   روزه کپک 7میسلیومی از حاشیه کشت 
مرکز هر پلیت قرار داده شد. میزان بازدارنـدگی بـراي هـر غلظـت از     

تکرار انجام شد و غلظـت صـفر (محـیط کشـت بـدون       3اسانس در 
روز در 10ها به مـدت  فته شد. پلیتعنوان شاهد در نظر گراسانس) به

ها روزانه گذاري شدند و قطر کلنیگراد گرمخانهدرجه سانتی 25دماي 
گیـري  و تا زمانی که تمام قطر پلیت توسط کپک پوشانده شود اندازه

  .)Tripathi, et al., 2008شدند (
 6درصد مهارکنندگی بر اساس قطر هاله شفاف با استفاده فرمول 

  د:محاسبه گردی
)8                                  (ୢୡିୢୱ

ୢୡ
×   درصد مهار رشد(%)= 100

  
dc= میانگین قطر رشد در نمونه شاهد  
dsمیانگین قطر در نمونه تحت تیمار =  
  

  (MFC)تعیین حداقل غلظت کشنده 
ــه ــارچ ب ــور بررســی غلظــت ق ــانس،  Fungicideکشــی منظ اس

 ـ ها مشاهده تیمارهایی که رشد کپکی در آن وسـیله لـوپ   هنگردیـد، ب
انتقال داده  PDAاستریل حلقه میسلیومی آن پلیت را به محیط کشت 

گذاري شدند و رشـد یـا   گراد گرمخانهدرجه سانتی 25شد و در دماي 
 Tripathi, etگـردد ( ها پس از یک هفته بررسی میعدم رشد کپک

al., 2008(.  
  

  هاي تولیديتعیین فعالیت ضدمیکروبی فیلم
ــدین م ــور از روب  Film disk agar diffusion assayش نظ

، 3000، 2000، 1000( هايها با غلظتاستفاده شد. در این روش فیلم
متـر  میلـی  6هایی با قطر صورت دیسکام) اسانس، را بهپیپی 4000

کـه   PDAهاي حاوي محـیط کشـت   برش داده شد و در مرکز پلیت
به ازاي هر  CFU 610قبلا با سوسپانسیون اسپورهاي کپک با غلظت 

ها لیتر از حجم سوسپانسیون تلقیح شده بود قرار گرفتند. پلیتمیلی 20
گـذاري  گراد گرمخانـه درجه سانتی 25ساعت در دماي  48را به مدت 

ساعت قطـر منـاطق بـازداري بـا اسـتفاده از       48شدند و بعد از زمان 
تکـرار انجـام شـدند و     3ها در گیري شد. تمامی غلظتازهکولیس اند
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 عنوان شاهد در نظـر گرفتـه شـد   غلظت صفر (فیلم بدون اسانس) به
)Gomez-Estaca et al., 2010.(  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

در این پژوهش، از طرح کاملا تصادفی در قالب آزمون فاکتوریل 
و   ANOVAهـاي ها با آزموننحداقل با سه تکرار و مقایسه میانگی

غلظت اسانس بنه در  -1توکی استفاده گردید. تیمارهاي این تحقیق 
بررسی اثر ضدمیکروبی اسـانس   -2و  wvpچهار سطح در تهیه فیلم 

دار در سطح معنی پنی سیلیوم اکسپانسومسطح بر روي کپک  8بنه در 
سـتفاده از  دسـت آمـده بـا ا   استفاده شد. آنالیز واریانس نتـایج بـه   5%

SPSS/17 ،افـزار  همچنین بـراي رسـم نمودارهـا از نـرم     استفاده شد
EXCEL .استفاده شد  

  
  نتایج و بحث
  هاي فیزیکیارزیابی ویژگی

  ضخامت و دانسیته
هـا  هاي فیزیکـی و مکـانیکی فـیلم   از آنجا که بسیاري از ویژگی

 )،Wu et al., 2009گیـرد ( ها قرار میتحت تاثیر میزان ضخامت آن
 دسـت هب هايدر این مطالعه ضخامت فیلم به دقت کنترل شد، فیلم

 و در جدا شـدند  هاپلیت ازسطح آسانی به و داشته کمی ضخامت آمده
طور به .داري با یکدیگر نداشتد شده، تفاوت معنیتولی هاينمونه انواع

گیـري  متر اندازهمیلی 226/0تا  222/0ها بین میانگین ضخامت فیلم
ها نیز افزایش داشت که به فزایش مقدار اسانس، ضخامت فیلمبا ا شد.

 Ahmad( باشدهاي اسانس در فیلم میقطره دلیل محبوس شدن ریز
et al., 2012 ؛Bahram et al., 2014.(     همچنـین کـاهش بسـیار

بـا افـزایش غلظـت     پـذیر زیست تخریـب هاي جزئی در دانسیته فیلم
  .اسانس به دلیل ماهیت روغنی آن مشاهده شد

  
  میزان نفوذپذیري به بخار آب

هاي فیلم مورد میزان نفوذپذیري به بخار آب تعیین شده از نمونه
، نشـان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه مشـاهده       1آزمون در شکل 

طور با افزایش غلظت اسانس میزان نفوذپذیري به بخارآب به شود،می
افـزودن اسـانس بـه مـاتریس      .(P<0/05) داري کاهش یافـت معنی

در فـیلم   WVPپلیمري فیلم پروتئین آب پنیر باعث بهبـود خـواص   
طور به ).Sanchez-Gonzalez et al., 2012پذیر شد (زیست تخریب

کلی عبور بخار آب از طریق ترکیبات آب دوسـت پـروتئین فـیلم رخ    
گریز به ترکیبات آب دوست بسـتگی  به نسبت ترکیبات آب دهد ومی

توانـد  گریزي اسانس مـی ). خاصیت آبNorajit et al., 2010دارد (
 Rojes-Grauگریزي فیلم پروتئین آب پنیر شود. (باعث افزایش آب

et al., 2007   نشان دادند که افزودن اسانس پونه کـوهی در سـطح (
ات آب گریز، ، به دلیل تغییر نسبت ترکیبات آب دوست به ترکیب5/1%

  پذیر پوره سیب شود.فیلم زیست تخریب WVPتواند باعث کاهش می

  

 
  اثر غلظت اسانس صمغ بنه بر روي نفوذپذیري بخار آب در فیلم پروتئین آب پنیر - 1شکل 

  
  میزان حلالیت در آب

با افزایش غلظت اسانس در ساختار فیلم پروتئین آب پنیر میـزان  
بـا نتـایج   کـه   داري کاهش یافتطور معنیها بهحلالیت در آب فیلم

کند که نشان دادند با افـزایش  مطابقت می )،2010اجاق و همکاران (
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اسانس روغنی دارچین در ساختار هیدروکلوئیدي فیلم سـبب کـاهش   
شود. که به دلیـل افـزایش خاصـیت    یدي میحلالیت در آب فیلم تول

  باشد.گریزي فیلم میآب

  

  
  اثر غلظت اسانس بر روي میزان حلالیت در آب، فیلم پروتئین آب پنیر- 2شکل 

  
  هاي اسیدي و قلیاییپایداري در محلول

مشـخص اسـت محـیط قلیـایی باعـث      ، 3همانطور که در شکل 
افزایش حلالیت فیلم به نسبت حلالیت در آب شده اسـت. تحقیقـات   

ها در محیط قلیایی دچار چهار نوع واکـنش  اند که پروتئیننشان داده
ها هیدرولیز باندهاي آمیدي ترین آنشوند که یکی از مهمهیدرولیز می

یی، دآمید شدن باند در گلوتامین و آسپاراژین است. در محیط کمی قلیا
افتد. یون هیدروکسید به گـروه کربونیـل   آمیدي به سرعت اتفاق می

ی شود کـه ایـن   م –2NHRآمید متصل شده و سبب جدا شدن گروه 
 ,.Whitaker et al( امر سبب افزایش حلالیت پروتئین خواهـد شـد  

1983 .(  
  

  
  بر میزان پایداري فیلم پروتئین آب پنیر در اسید و قلیااثر غلظت اسانس  - 3شکل 

  
یـا کمتـر از آن اسـت، پـروتئین      2محلول پروتئین،  pHزمانیکه 

هـاي  ، گـروه pHداراي حداکثر بار مثبت خـالص اسـت. بـا افـزایش     
دن شوند) تا رسیشوند (داراي بار منفی میکربوکسیل بیشتر یونیزه می

فرد براي هـر پـروتئین   همنحصر ب pH) که pIبه نقطه ایزوالکتریک (
در این نقطه، بار خالص روي پروتئین، صفر است. در این نقطه  است.

، pHتعداد بارهاي مثبت و منفی با هـم برابرنـد. بـا افـزایش بیشـتر      
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شودکه به دلیل یونیزاسیون هرچه پروتیئن داراي بار منفی بیشتري می
هـاي  هـاي سـولفیدریل و گـروه   هاي کربوکسـیل، گـروه  هبیشتر گرو

هـاي ایمیـدازول،   هتیروزین و همچنین خنثی شـدن بـار مثبـت گـرو    
باشد. در مجمـوع  هاي گوانیدینو میهاي آمینو و در نهایت گروهگروه

فیلم حاصل از پروتئین آب پنیر همراه اسـانس صـمغ بنـه بیشـترین     
هاي قلیایی اسیدي و آب و محلولهاي ترتیب در محلولپایداري را به

به  7/35طوریکه در مورد حلالیت فیلم در قلیا این عدد از هنشان داد. ب
 6/28و در محیط اسیدي از  66/22به  46/32بی از آ، در محیط 2/25

  کاهش نشان داده است. 21به 
  

  شفافیت
داري در میزان این شاخص در بررسی آزمون شفافیت تغییر معنی

). بـا  1 هاي مختلف نشان نداد (جـدول هاي تولیدي با غلظتدر فیلم
در  2/1یـک کـاهش جزیـی از     شفافیت فیلم ،اسانس افزایش غلظت

ام اسـانس،  پـی پـی  4000در نمونه بـا غلظـت    13/1نمونه شاهد به 

). دلیل این p<0.05دار نبود (مشاهده گردید که البته این کاهش معنی
یبات فنولی موجود در اسانس نسبت توان به ترککاهش شفافیت را می
هاي پایین توانایی جذب نور را دارنـد. همچنـین   داد که در طول موج

توان به پراکنش نـور نسـبت داد کـه توسـط توزیـع      این پدیده را می
قطرات چربی (اسانس روغنی اضافه شده به فیلم) با ضریب شکسـت  

 ـ   آمـده اسـت   وجـود  همتفاوت با فاز پیوسته، در سراسر شـبکه فـیلم، ب
)Shojaee-Aliabadi, 2013  تـوان بـه   ). این مسئله را احتمـالاً، مـی

دهنـده  ، که نشانEΔماهیت اسانس نسبت داد. از طرف دیگر فاکتور 
داري، طـور معنـی  د، با افزودن اسانس بـه باشبزرگی اختلاف رنگ می

 51/28بـه   74/16یابد. در تحقیق حاضـر ایـن فـاکتور از    افزایش می
، بـا افـزایش   *L). فـاکتور  Sobral et al., 2001( نشان دادافزایش 

در کـل یـک افـزایش     *bغلظت اسانس کاهش نشان داد و فـاکتور  
در  69/23در نمونه فاقد اسـانس بـه    03/12از  )p<0.01( داريمعنی

  ام اسانس مشاهده شد.پیپی 4000نمونه با 

  
  ظت اسانس صمغ درخت بنه بر فاکتورهاي شفافیت و پارامترهاي رنگاثر غل - 1جدول 

   T (  L* a*   b*   ΔEشفافیت(  ام)پیاسانس(پی غلظت
  a08/0 ±20/1   c07/0 ±38/84   bc007/0±185/2 -  b36/0±03/12  b36/0±74/16  نمونه شاهد

1000  ab03/0 ±07/1   ab01/0±12/85   c007/0±345/2-  b007/0±755/11  b01/0 ±38/16   
2000  a04/0 ±19/1   a41/0±48/84   b19/0±06/2-  b77/0±27/11  b83/0 ±96/15   
3000  b08/0 ±92/0   bc04/0±62/84   bc02/0±13/2-  b17/0±105/12  b18/0 ±76/16   
4000  a06/0 ±13/1   d14/0±47/81   a0±17/1-  a36/0±69/23  a4/0 ±51/28   

  
  هاي مکانیکیویژگی ارزیابی

  تعیین مقاومت به کشش
) کـه  2هاي حاصل از آزمایش مکانیکی نشـان داد (جـدول   داده

داري کاهش طور معنیها با افزایش اسانس بهمقاومت به کشش فیلم
هـا در  وسیله اثر پلاستیسایزري اسانسهاین پدیده ب p0.05)یافت (

  غلظت بالاتر، قابل توضیح است.
  

  فیلم میزان درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگیاثر غلظت اسانس صمغ درخت بنه بر مقاومت به کشش و - 2جدول 
 )امیپغلظت اسانس (پی مقاومت به کشش (مگاپاسکال) متر)درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی فیلم ( میلی

c5/0±28 a3/0±2/8   شاهد 
b12/1±4/33   b25/0±53/6   1000 

a7/0±36  33/0±88/5   2000 
a3/1 ±6/36  c45/0±57/5   3000 
a66/0±9/36  c 4/0±4/5   4000 

  
Broumand ) گـزارش دادنـد کـه عـلاوه بـر      ) 2011و همکاران

چربی، افزودن اسانس آویشن شیرازي به فیلم کازئینات سدیم منجـر  
. دناتوراسـیون  به کاهش مقاومت بـه کشـش در فـیلم تولیـدي شـد     

پروتئین آب پنیر از طریق بهبود تعامل بین پیوندهاي دي سولفیدي و 
هــاي هیــدروژنی، باعــث کــاهش مقاومــت بــه کشــش ریزمولکــول 

ممکـن اسـت    ).Oses et al., 2009شـود ( هاي پروتئینی میزنجیره

اد سـاختاري نـاهمگن در   افزودن ترکیبات روغنی اسانس، باعث ایج ـ
  فیلم شود که موجب کاهش مقاومت کششی آن شده است

  
  تعیین درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی

نشان داده شده است، کمیت ازدیاد  2همانطور که نتایج در جدول 
داري ور معنـی ط ـه پارگی با افزایش غلطـت اسـانس بـه   طول تا نقط
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هـا داراي  که اسـانس  دهداین نشان میP0.05). ( افزایش پیدا کرد
و   Pranoto et al., 2005.(Zinoviadouکننده نیز هستند (نقش نرم

گزارش دادند که با زیاد شدن درصد اسـانس پونـه   ) 2010همکاران (
پذیر حاصـل از پـروتئین آب پنیـر،    هاي زیست تخریبکوهی در فیلم

یابـد کـه   پذیر افزایش مـی درصد ازدیاد طول این فیلم زیست تخریب
اي فـیلم گـزارش دادنـد.    دلیل آن را تضعیف پیوندهاي درون شـبکه 

 ـ  هب صـورت  هطور کلی، پارامترهاي مکانیکی در مطالعـات مختلـف، ب
گیرند که وابسته به ویژگی و نوع ترکیبات متفاوتی تحت تاثیر قرار می

لیپیدي، غلظت ترکیبات چربی افزوده شده و توزیع انـدازه ذرات آنهـا   
ک فاز لیپیدي منجر بـه از هـم گسـیختن نظـم در     باشد. حضور یمی

داخل ماتریس پروتئین آب پنیر شده و در نهایـت باعـث اخـتلاف در    
  ).Galus & Kadzińska, 2016( گرددپارامترهاي کشش می

  اثر ضدمیکروبی اسانس صمغ درخت بنه
  MICتعیین میزان 

هاي مختلف اسانس بر مهـار رشـد کپـک    ، اثر غلظت4 در شکل
داري هاي مورد بررسی تاثیر معنیده شده است. تمامی غلظتنشان دا

(P<0.05)    دهـد بـا   بر رشد کپک داشته و نتایج حاصـل نشـان مـی
قطرکلونی مربوط به  افزایش غلظت اسانس اثر مهارکنندگی افزایش و

ادامـه   ppm3500یابد. کاهش رشد کپک تا غلظـت  کپک کاهش می
دست آمد. غلظـت  هب ppm4000داشت و غلظت مهارکنندگی اسانس 

ppm4000 اثر مهارکنندگی بر روي رشد بوده و در طول  %100اراي د
  روز هیچ رشدي مشاهده نشد. 7

  

  
  سیلیوم اکسپانسومپنیخاصیت ضدمیکروبی اسانس صمغ درخت بنه بر کپک  اثر غلظت اسانس در -4شکل

  
Yahyazadeh ) اثر اسانس میخک، رازیانـه و   )2008و همکاران

مورد تحقیق قرار  سیلیوم دیجیتاتومپنیآویشن و مریم گلی را بر رشد 
 ـ   ppm4000دادند، آویشن و میخک در غلظت  طـور  هرشـد قـارچ را ب

گی بر روي این مهار کرد، اما رازیانه و مریم گلی فاقد مهارکنند کامل
) اثر اسانس آویشن شـیرازي را  1391قارچ بودند. اکرمی و همکاران (

مورد بررسی قرار دادند، که در این بررسی  سیلیوم سیترنیومپنیبر رشد 
طور کامـل رشـد قـارچ را مهـار کـرد. خاصـیت       هب ppm4000غظت 

هاي مختلـف آن  ها بستگی به نوع اسانس و غلظتضدقارچی اسانس
هـاي گیـاهی بـه اجـزاي     تفاوت در فعالیت ضدقارچی اسـانس دارد و 
طوري که یک ترکیب ممکن اسـت  دهنده آن مرتبط است، بهتشکیل

صـورت تشـدیدکنندگی بـا سـایر ترکیبـات فعالیـت       به تنهایی یا بـه 

شود تا در غلظـت معینـی تـأثیر قابـل     ضدقارچی اسانس را باعث می
  ).Aksoy et al., 2006قبولی داشته باشد. (
ــا  ــایج تحقیق و Ramezani ) و Sharifi )2011و  Hazellت نت

دهد نشان می) 2005و همکاران ( Ben Douissa) و 2004همکاران (
یک ترکیب ضدمیکروبی بسیار مهم در اسانس برگه و  α-pineneکه 

باشد. با توجه به اینکه مقدار ترکیب فوق در می  pistaciaصمغ گونه
P.atlantica subsp kurdica  باشـد، بنـابراین   رصد مـی د 70تقریبا

ممکن است یکی از دلایل بیشتر بـودن قـدرت بازدارنـدگی اسـانس     
pistacia  وجودα-pinene ) باشدAksoy et al., 2006) و (Habibi 

Najafi et al., 2014.(  
 سیلیوم اکسپانسومپنیکنندگی از رشد کپک اندازه نواحی ممانعت
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  ارائه شده است. 2دول توسط اسانس صمغ درخت بنه در ج

  
  )الف(                                                                       )ب(

  :سیلیوم اکسپانسومپنینمایش اثر ضدمیکروبی اسانس صمغ درخت بنه بر کپک  - 5شکل 
  اسانس در محیط کشت. ppm 4000(الف): محیط کشت بدون اسانس، (ب) غلظت 

  

  و درصد بازدارندگی توسط اسانس صمغ درخت بنه سیلیوم اکسپانسومپنیکنندگی از رشد کپک اندازه نواحی ممانعت -2جدول
  غلظت اسانس در محیط کشت(ppm)  رشد  

    قطر کلنی a(mm)  بازدارندگی %
0  32/40  0  
9  66/36  500  

2/22  34/31  1000  
2/35  12/26  1500  
2/48  87/20  2000  
6/62  05/15  2500  
7/75  77/9  3000  
8/88  51/4  3500  

100  0  4000  
  

پـذیر پـروتئین آب پنیـر    اثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب
  همراه اسانس صمغ بنهبه

پذیر تهیـه  اثر غلظت در فعالیت ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب

سـیلیوم  پنیشده از پروتئین آب پنیر حاوي اسانس صمغ بنه بر کپک 
  ).7و  6). (شکل p<0.05دار بود (معنی اکسپانسوم

  
  )الف)                                                                                 (ب(

   سیلیوم اکسپانسومپنیپذیر پروتئین آب حاوي اسانس صمغ درخت بنه بر کپک نمایش اثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب - 6شکل 
  اسانس در فیلم پروتئین آب پنیر، (ب) فیلم پروتئین آب پنیر بدون اسانس ppm 4000(الف): غلظت 
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  سیلیوم اکسپانسومپنیپذیر پروتئین آب حاوي اسانس صمغ درخت بنه بر کپک اثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب - 7شکل 

  
در این آزمون فیلم شاهد (بدون اسانس) هـیچ هالـه بـازداري را    

و  Cagriط دسـت آمـده توس ـ  هنشان نداد، این نتایج موافق با نتایج ب
باشـد. در  آب پنیـر مـی   هاي پـروتئین در مورد فیلم )2001همکاران (

هاي داراي اسانس داراي هاله بازداري مشخصـی بودنـد.   حالیکه فیلم
گیري فعالیت ضدمیکروبی با استفاده از منطقه بـازداري اطـراف   اندازه

فیلم، به سرعت انتشار ماده ضدمیکروب از فیلم، اندازه و شکل فـیلم  
نـده ایـن   این مطلب نشان ده).Pranoto et al., 2005بستگی دارد (

است که ترکیبات ضدمیکروبی از فیلم تهیه شـده بـه محـیط کشـت     
مهاجرت کرده و از رشد میکروارگانیسم در نواحی فیلم مـورد نظـر در   

  محیط آگار جلوگیري می کند. 
  

  گیرينتیجه
در ارزیابی خواص فیزیکی، افزودن اسانس صمغ بنـه بـه فـیلم،    

داري کاهش یافت و در غلظـت  طور معنینفوذپذیري به بخار آب، به
ppm4000    ــار آب ــه بخ ــذیري ب ــزان نفوذپ ــرین می ــانس کمت           از اس

)1-kpa 1-d 1-g mmm 24/14    را نشان داد، که در مقایسـه بـا فـیلم (
کاهش میزان نفوذپذیري به بخار آب را داشته است. از آنجایی  شاهد،

 یات ضـد که فیلم پروتئین آب پنیر ماهیت آب دوسـت دارد، خصوص ـ 
رطوبتی مطلوبی نخواهـد داشـت و اضـافه نمـودن ایـن اسـانس بـه        

هاي ضد رطوبتی فیلم را بهبود بخشـید. بـا   فرمولاسیون فیلم ویژگی
افزایش غلظت اسـانس در سـاختار فـیلم پـروتئین آب پنیـر، میـزان       

داري کـاهش یافـت و بـالعکس    طور معنیمقاومت به کشش فیلم به
اد طول تا نقطه پارگی در فیلم شد. میـزان  دار ازدیباعث افزایش معنی

) بـود کـه در   ppm4000) ،66/22%حلالیت در فـیلم داراي اسـانس   
کاهش چشمگیري به همراه داشـته   %46/32مقایسه با فیلم شاهد با 

بندي ها در بستهپذیري فیلمکه خود فاکتور مهمی براي زیست تخریب
دمیکروبی اسانس شود. در ارزیابی خواص ضمواد غذایی محسوب می

مشاهده شد  سیلیوم اکسپانسومپنیبر کپک  PDAصمغ بنه در محیط 
طـوري کـه در   افزایش غلظت اسانس، از رشد کپک جلوگیري کرد به

گونه رشـدي از کپـک بـر روي سـطح پلیـت      هیچ ppm4000غلظت 
مشاهده نشد. به همین ترتیب فیلم پروتئین آب پنیر حـاوي اسـانس   

 سـیلیوم اکسپانسـوم  پنـی در برابـر کپـک    صمغ بنه در محیط کشـت 
بازدارندگی از خود نشان داده است و بـا افـزایش غلظـت اسـانس در     
ساختار فیلم قطر هالـه عـدم رشـد کپـک افـزایش یافتـه و تـأثیرات        
بازدارندگی مناسبی در برابر کپک مورد آزمون مشاهده شد. به عبارت 

نس صـمغ بنـه   دیگر فرمولاسیون فیلم پروتئین آب پنیر حـاوي اسـا  
کارایی مطلوبی در خصوص انتشار ماده ضد میکروب مورد نظر داشته 

  است.
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1Introduction: Nowadays, consumers prefer foods produced without synthetic preservatives. These chemical 

preservatives have been gradually replaced by natural preservatives in formulation of edible films and coating. 
Since, edible films can be applied as carriers of antimicrobial agents, so, these aforementioned ingredients can be 
incorporated in such films. Among edible films, protein-based films such as whey protein concentrate (WPC)-
based films are more attractive because they also supply valuable nutrients and introduce acceptable mechanical 
resistance. On the other hand, these films present moderate barriers to moisture due to the hydrophilic nature of 
whey proteins. Essential oils (Eos) can be incorporated in to edible films in order to compensate (overcome) this 
defect. Since no published research has been found on integrating mastic tree sap (Pistacia atlantica sub sp. 
kurdica)   essential oil into whey protein edible films, this essential oil was applied for WPC-based film in this 
research. Some species belong to Penicillium have been known as contaminants of dairy and fruit products. 
Among Penicillium sp., P. expansum is more popular for causing post-harvest damage of apples. In this study, 
our objective was focused on mechanical and anti-fungal properties of WPC-based films incorporated with 
mastic gum essential oil. 

 
Materials and methods: WPC, mastic tree sap and P. expansum were obtained from Multi Milk Company, 

Kurdistan mastic Gum Company and Persian Type Collection Culture, respectively. Extraction of EO from 
mastic gum was accomplished using water distillation or hydro distillation with the help of Clevenger-type 
apparatus for 5 hours to obtain a pale yellow oil. Solution (10%w/w) of WPC in distilled water was prepared. 
Glycerol (as plasticizer) was added to WPC solution at a ratio of 1:1 WPC: Glycerol. Then concentrations of EO 
(1000, 2000, 3000 and 4000 ppm) was added to solution and mixed for 2 min. In the next step, some 
characteristics of film were measured including: thickness and density, water solubility, stability in acidic and 
alkaline solutions, water vapor permeability and light transmission / film transparency. Some mechanical 
properties of films such as tensile strength (TS) and elongation at break (%E) of films were also determined. 

Regarding microbial assays, following the activation and preparation of fungi spore, MIC was determined 
using Agar Dilution Method. Determination of antimicrobial activity of film was performed according to film 
disk agar diffusion assay 

 
Results  & Discussion: With increasing essential oil concentration, film thickness exhibited increasing trend 

which was due to entrapment of micro-droplets of essential oil in film. Along with increasing EO concentration 
in film samples, WVP declined significantly (P-value<0.05). 

Incorporating of essential oil of baneh in to WPC-based film formulation at a level of 4000ppm led to a 
reduction in WVP from 21.62 to 14.27 (g.mm/m.d.kpa). Regarding water solubility, with increasing of essential 
oil concentration in structure of whey protein film, water solubility of films experienced declining trend from 
32.42% in control sample to 22.69 % in film with 4000ppm EO significantly (p<0.05). Alkaline solution caused 
increase of film solubility compared to water solubility. Also, no significant difference was seen in transparency 
of produced films with increasing essence concentration. Mechanical properties, including tensile strength 
experienced declining trend significantly (P<0.05) but, elongation at break showed an increase up to 36.9 mm 
with increasing of essential oil concentration to 4000 ppm. WPC-based film possessed antifungal effect on 
Potato Dextrose Agar (PDA) against Penicillium expansum. Increasing essential oil concentration in the film led 
to enhance the zone of inhibition significantly (P<0.05). Increasing of essential oil concentration inhibited the 
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fungal growth so that no growth was seen at concentration of 4000 ppm in PDA medium. Similarly, WPC-based 
film containing mastic sap essential oil showed inhibitory effect on P. expansum in PDA medium and with 
increasing of EO concentration in film structure, clear zone of inhibition was developed. In other words, 
formulation of whey protein concentrated film containing essential oil presented suitable efficacy regarding to 
diffusion of respected antimicrobial compounds. 

 
Keywords: Antimicrobial effect, Edible film, Oil of baneh, Whey protein 
 


