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  چکیده
هـاي خـوراکی   غذایی است. در این تحقیـق، فـیلم   ود کیفیت موادزا و بهبهاي ضدمیکروب روشی موثر براي کنترل عوامل بیمارياستفاده از فیلم

درصد (حجمی/ حجمـی)، تولیـد شـده و خـواص فیزیکـی، مکـانیکی و        2و  1، 5/0، 0هاي کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه واریته کردیکا در غلظت
مگاپاسکال) و حلالیت  23/13کششی (ترین میزان استحکامهاي کیتوزان، کمدرصد اسانس فیلم 2در غلظت  ها مورد بررسی قرار گرفت.ضدمیکروبی آن

) و کرنش تا نقطه پـاره  75/26)، تغییرات کلی رنگ (g/m.s.Pa 10-10×73/1درصد) و بیشترین میزان نفوذپذیري نسبت به بخار آب ( 15/16در آب (
هـاي  هاي گرم منفی بود. در میان بـاکتري مثبت بیش از باکتريهاي گرم ها بر روي باکتريدرصد) را نشان دادند. اثر مهارکنندگی فیلم 37/59شدن (

ها در برابر اسانس صـمغ بنـه بودنـد.    ترین میکروارگانیسمترین و مقاومبه ترتیب حساس موریومسالمونلا تیفیو  اورئوس استافیلوکوکوسمورد مطالعه، 
عنوان این تحقیق بودند. نتایج این پژوهش نشان داد که اسانس صمغ بنه به دست آمده درهمچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی موید نتایج به

 هاي ضدمیکروب دارد.یک ماده ضدمیکروب طبیعی، پتانسیل بالایی براي تولید فیلم
  

 کیتوزان، اسانس صمغ بنه، فعالیت ضدمیکروبی، فیلم خوراکی :هاي کلیديواژه
  

   21 مقدمه

پلاستیکی و همچنین بازیافـت  افزایش رو به رشد ضایعات مواد 
بندي را به توسـعه مـواد   مشکل اکثر این مواد، صنایع غذایی و بسته

 ,Tharanathan، ترغیب نموده است (3پذیرتخریببندي زیستبسته
هاي خـوراکی بـه دلیـل    ها و پوششهاي اخیر، فیلم. در سال)2003

یط پـذیر بـودن و سـازگاري بـا مح ـ    تجدیـد داشتن مزایایی از جمله 
 ,Salmieri & Lacroix( انـد ، مورد توجه زیادي قرار گرفته4زیست
، 5هـاي خـوراکی  سازگار بر پایه فـیلم هاي زیستبندي. بسته)2006

از بین  شوند.ها ساخته میها و چربیها، پروتئینساکاریدعمدتا از پلی
ها، کیتوزان به دلیل توانایی تشکیل فیلم و خصوصـیات  ساکاریدپلی

کانیکی، فیزیکی و ضدمیکروبی، منشاء تحقیقات بسیاري در عالی م
. کیتـوزان یـک پلـی   )Peng & Li, 2014صنعت غذا بـوده اسـت (  

آید و پس زدایی کیتین به دست میساکارید خطی است که از استیل
                                                        

گـروه علـوم و   ، و دانشیار استادیار ارشد،دانشجوي کارشناسیترتیب به -3و  2،  1
  .دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان ،صنایع غذایی
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3 Biodegradable 
4 Biocompatible 
5 Edible film 

 ,Aiderباشد (ساکارید موجود در طبیعت میاز سلولز فراوانترین پلی
هاي آمینی با بـار مثبـت داراي   وه. کیتوزان به دلیل وجود گر)2010

هاي آمینی با غشاي سـلولی  باشد. این گروهمیکروبی میفعالیت ضد
دهنـد و بـه   ها که داراي بار منفی است واکـنش مـی  میکروارگانیسم

سلولی میکروارگانیسم اتفـاق  دنبال آن نشت اجزاء پروتئینی و درون
پذیر به اي تجدیده. قابلیت فیلم)2009 ،و همکاران Duttaافتد (می

اکسیدانی، ضـدمیکروبی و سـایر عوامـل    عنوان حامل ترکیبات آنتی
زا، بهبـود کیفیـت و افـزایش    به منظور کنترل عوامل بیمـاري  6فعال
هـا در  هـاي بسـیاري را بـراي آن   ماندگاري مواد غذایی کاربردمدت

از . )2002 ،و همکـاران  Cha( بندي مهیـا نمـوده اسـت   صنایع بسته
هـا در  هاي ایجـاد شـده توسـط میکروارگانیسـم    ر بیماريسوي دیگ

جدي براي سـلامت عمـوم    يغذایی، تهدیدمواد هاي عرضهزنجیره
  .)2012و همکاران،  De Moura( آیدمردم به حساب می

ي اي در زمینـه هاي اخیـر تحقیقـات گسـترده   از این رو در دهه
تـرین  هـاي فعـال صـورت گرفتـه اسـت. مهم     بندياستفاده از بسته

شـوند شـامل   هاي فعال استفاده میبنديترکیباتی که در تولید بسته
کننده اتانل اکسید کربن، رطوبت، عوامل آزادهاي اکسیژن، ديجاذب

مـواد ضـدمیکروب   . )Coma ،2008باشـد ( و مواد ضدمیکروب مـی 
هـاي فعـال اسـتفاده    بنـدي صـورت گسـترده در بسـته   طبیعی که به

                                                        
6 Active agent 
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هـا و  ها، اسـانس ضدمیکروب، باکتریوسین هايشوند شامل آنزیممی
عنـوان ترکیبـات   هـا بـه  باشند. استفاده از اسانسترکیبات فنولی می

هـا توجـه   اي از پـاتوژن ضدمیکروب طبیعی در مقابل طیف گسترده
 ،Burt( زیادي را در صنایع غذایی بـه خـود معطـوف نمـوده اسـت     

2004(.   
درختـان خـانواده   درختی از گونـه   (Pistacia atlantica)بنه  

 4و کردیکـا  3، موتیکا2است. در ایران سه واریته کابولیکا 1آنکاردیاسه
براي بنه شناسایی شده است که در مجموع یک میلیون و دویسـت  

هاي شرق، غرب و مرکز ایران توسط دو واریتـه  هزار هکتار از جنگل
. )2014 ،و همکاران Hatamniaموتیکا و کردیکا پوشیده شده است (

میکروبـی  انس صمغ (رزین) درخت بنه فعالیت ضـدقارچی و ضـد  اس
. اثر )2013 ،و همکاران  Hosseiniخوبی را از خود نشان داده است (

و  5ضدمیکروبی اسانس صمغ بنه بدلیل وجـود دو ترکیـب آلفـاپینن   
مطالعات گونـاگون   .)0520 ،و همکاران Barreroباشد (می 6بتاپینن

ها به فـیلم کیتـوزان باعـث بهبـود     انساند که افزودن اسنشان داده
شود. در یکی هاي حاصل میهاي فیزیکی و ضدمیکروبی فیلمویژگی

و همکـاران   Ojaghهاي صورت گرفتـه در ایـن زمینـه،    از پژوهش
) نشان دادند که استفاده از اسانس دارچین در فـیلم کیتـوزان   2010(

هاي یژگیباعث بهبود فعالیت ضدمیکروبی و همچنین بهبود برخی و
-Sánchezگـردد. در پژوهشـی دیگـر،    فیزیکی فیلم کیتـوزان مـی  

González ) نیز گزارش کردند که افزودن اسانس 2010و همکاران (
هاي بر پایه کیتـوزان، اثـر ضـدمیکروبی و ضـدقارچی     ترنج به فیلم

دهد. با توجه به بررسـی منـابع انجـام    هاي حاصله را بهبود میفیلم
ی در مورد تاثیر اسانس صمغ بنه بر خصوصیات شده، تاکنون پژوهش

هاي خوراکی صورت نگرفته است. از این رو، هدف از پـژوهش  فیلم
هـاي فیزیکـی، مکـانیکی، ضـدمیکروبی و     حاضر، بررسـی ویژگـی  

ي کیتوزان حاوي اسانس صـمغ  هاي خوراکی بر پایهریزساختار فیلم
 بنه بود.
  

  هامواد و روش
  مواد 

درصد از شرکت سیگما و  75-85 7زداییتیلکیتوزان با درجه اس
صمغ درخت بنه از شرکت سقزسازي کردسـتان تهیـه شـدند. اسـید     

، سدیم کلرید و کلسیم کلرید از شرکت 80استیک، گلیسرول، توئین 
                                                        
1 Anacardiaceae 
2 Cabulica 
3 Mutica 
4 Kurdica 
5 α-pinene 
6 β-pinene   
7 Degree of Deacetylation 

هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن     مرك آلمان خریداري گردید. بـاکتري 
و  اکلیاشریشـی ، سرئوس باسیلوس ،اورئوس استافیلوکوکوسمطالعه 

دامی و صنایعبودند و همگی از دانشکده علوم موریومسالمونلا تیفی
غذایی دانشگاه منابع طبیعـی و کشـاورزي رامـین خوزسـتان تهیـه      

 9و مولر هینتون آگار 8هاي مولر هینتون براثتکش گردیدند. محیط
    نیز از شرکت مرك آلمان خریداري شدند.

  
  ي اسانس صمغ بنههیهت

ج اسانس صمغ بنه از روش تقطیر با آب و دستگاه جهت استخرا
گرم از صمغ  100گیري کلونجر استفاده گردید. براي این کار اسانس

لیتر آب مقطر به آن اضافه میلی 800بنه به بالن کلونجر منتقل شد و 
ساعت ادامه یافت. سـپس اسـانس بـه     3گیري شد. عملیات اسانس

 گراد نگهداري گردید. سانتیدرجه  4شیشه تیره منتقل و در دماي 
  

  هیه فیلمت
 پودر گرم 2 انحلال (وزنی/ حجمی)، با درصد 2کیتوزان  محلول

درصـد (حجمـی/    1محلول اسید اسـتیک   لیترمیلی 100 در کیتوزان
 تهیـه  دقیقـه  در دور 1200 سـرعت  بـا  و C 90° حجمی) در دماي

مـل حـل   طور کادقیقه کیتوزان در استیک اسید به 20گردید. پس از 
درصـد   30کننده (به میزان عنوان نرمشد. در این مرحله گلیسرول به

بـه   C60°زدن در دمـاي  وزن کیتوزان) به محلول اضافه شد و هـم 
 2/0به میـزان   80 توئین دقیقه ادامه یافت. در مرحله بعد، 20مدت 

 محلـول  امولسیفایر، به عنوانبه حجمی) از اسانس، درصد (حجمی/
 عمـل  C 40° دمـاي  در دقیقـه  30 مـدت  به سپس گردید و اضافه

 درون یکنواخـت  طـور امولسـیفایر بـه   تـا  گرفت صورت آرام همزدن
اسانس صمغ بنه در سه سطح غلظتـی  سرانجام  .شود پخش محلول

کیتوزان اضافه شد. سپس محلـول بـا    درصد به محلول 2و  1، 5/0
اه دور در دقیقــه بــه مــدت دو دقیقــه بــا اســتفاده از دســتگ 13500

هاي هوا منظور خروج حبابهم زده شد. بههموژنایزر التراتوراکس، به
محلول حاصل به کمک پمپ خلا هواگیري گردید. در ادامه، محلول 

گلاس ریخته و در دمـاي  دهنده فیلم بر روي ظروف پلکسیتشکیل
ها پس از خشک شـدن  ساعت خشک شد و فیلم 72محیط به مدت 

هـاي مربوطـه،   قبل از انجام آزمایشاز سطح ظرف جداسازي شدند. 
ها داخل دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیترات منیزیم (رطوبـت  فیلم

و  Abdollahi(ساعت نگهداري شدند  72درصد) به مدت  53نسبی 
 . )2012 ،همکاران

  
  

                                                        
8 Mueller–Hinton Broth 
9 Mueller–Hinton agar 
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 ریزساختار
میکروسـکوپ   بوسـیله یـک   فـیلم هاي نمونهبررسی ریزساختار 

 صـورت پـذیرفت.  چـین)   ،EM3200–KYKY( 1الکترونی اسـکنی 
 روي ریزسـاختار  بنـه بـر   افـزودن اسـانس   تـاثیر  بررسـی  منظـور به

از سطح و  الکترونی میکروسکوپ تصاویر هاي فیلم تولید شده،نمونه
هـا بـا   فـیلم  قبـل از تصـویربرداري،  . ها تهیه گردیدمقطع فیلمسطح
 ولتاژ با شتاب هانمونه از اي از طلا پوشانده شدند. تصویربرداريلایه
 صورت گرفت. هاي مختلفبزرگنمائی در و کیلووات 20

  
 گیري ضخامت اندازه

دیجیتـال بـا دقـت     میکرومتـر  از هـا نمونه ضخامت تعیین براي
نقطـه تصـادفی هـر فـیلم      10متر در حـداقل  میلی 01/0نزدیک به 

شـده و در تعیـین خـواص     محاسـبه  ضـخامت  استفاده شد. میانگین
  گردید. استفاده آب بخار به مکانیکی و نفوذپذیري

  
  گیري حلالیت در آب اندازه

متـر مربـع) در آون بـا    سـانتی  1 ×4هاي فیلم (با ابعاد ابتدا تکه
منظور رسیدن بـه  ساعت به 24گراد به مدت درجه سانتی 105دماي 

 50هاي خشک شـده در  یک وزن ثابت قرار گرفتند. پس از آن فیلم
زده صورت مقطعی هـم حالی که به ور و درلیتر آب مقطر غوطهمیلی
ساعت قرار گرفتند.  6گراد به مدت سانتی درجه 25شد، در دماي می

وسیله کاغذ صافی از آب جـدا کـرده و   هاي فیلم را بهدر نهایت تکه
 24گـراد بـه مـدت    درجه سانتی 105پس از خشک کردن در دماي 

اسـبه  مح 1هـا از رابطـه   ساعت، توزین شدند. درصد حلالیـت فـیلم  
  ). 2014و همکاران،  Zolfiگردید (

وزن خشـک   -(وزن خشک اولیه/ (وزن خشـک نهـایی   ×100()   
  اولیه))= درصد حلالیت

  
   آزمون نفوذپذیري نسبت به بخار آب

ــابق روش    ــار آب مط ــال بخ ــرعت انتق  ASTM E96-95س
هاي مخصوصـی بـا قطـر    گیري شد. براي این کار از فنجانکاندازه

استفاده گردیـد. ابتـدا درون ظـروف     cm 5/3رتفاع و ا cm 3داخلی 
اي کلریــد کلســیم بــدون آب ریختــه شــد و ســپس ســطح  شیشــه

وسیله فیلم و با استفاده از گریس و گیره فلزي پوشانده ها بهفنجانک
ها درون دسیکاتور حاوي محلول اشـباع کلریـد سـدیم    شد. فنجانک

گراد درجه سانتی 25قرار گرفتند. محلول اشباع کلرید سدیم در دماي 
کند. اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در درصد ایجاد می 75رطوبت 
پاسـکال   55/1753گراد فشار بخاري معـادل  درجه سانتی 25دماي 

ها در طی زمان با استفاده از یک کند. تغییرات وزن فنجانکایجاد می
                                                        
1 Scanning Electron Microscopy 

گیـري شـد. بـا رسـم     گرم انـدازه  0001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 حنی تغییرات وزن نسبت به زمان، یـک خـط راسـت بـر حسـب     من
)99/0>2R( 2حاصل شد. سرعت انتقال بخار آب(WVPR)  از تقسیم

تقسیم شیب خط رسم شده بر سطح فیلم که در معرض انتقال بخار 
از  (g/m.s.pa)دست آمد. نفوذپذیري به بخار آب آب قرار داشت، به

 محاسبه گردید.  2رابطه 

)2(    WVP =                                          
: اختلاف فشار جزئی بین درون و بیرون فنجانک ∆Pدر این معادله 

 ضخامت فیلم (متر) است.   X:(پاسکال)، 
  
  گیري خواص مکانیکیاندازه

 دستگاهاستفاده از  اب 4و کرنش تا نقطه شکست 3کششیمقاومت
 ،TA.XT.PLUS ، مـدل 5Stable Micro System(بافت  سنجش

 .گیـري شـد  انـدازه  ASTM D882-02) و طبق استاندارد انگلستان
درصد  53ساعت در رطوبت نسبی  72هاي فیلم به مدت ابتدا نمونه

که توسط محلول اشباع نیترات منیزیم ایجاد شده بود قرار گرفتنـد.  
متر مربع بریـده شـد و در   سانتی 1×6هاي فیلم با ابعاد سپس، نمونه

 40 اولیه بین دو فک دستگاه ن دو فک دستگاه قرار گرفتند. فاصلهبی
 .بـود  دقیقـه  بـر  متـر میلی 50 بالایی فک حرکت سرعت و مترمیلی

کششی و کرنش تا نقطـه شکسـت (میـزان افـزایش طـول      مقاومت
تغییر/ هاي نیرو) از روي منحنی100تقسیم بر طول اولیه ضرب در 

محاسـبه   3هـا از رابطـه   فـیلم  کششیدست آمدند. مقاومتشکل به
  گردید. 

حداکثر نیرو در لحظه پاره  عرض فیلم/ ×)           (ضخامت فیلم 3(
 کششیمقاومت= شدن) 
 
  گیري رنگاندازه

ــدازه ــی  ان ــاي رنگ ــري پارامتره ــگگی ــتفاده از رن ــا اس ــنجب  6س

روشـنایی   :*Lگرفـت. شـاخص   انجام  ، ساخت ژاپن-400CRسري
 -60: قرمـزي نمونـه (  *a=سفید)، شاخص  100= سیاه و  0نمونه (

 +60=آبی و  -60: زردي نمونه (*b + = قرمز) و شاخص60=سبز و 
و  (ΔE)=زردي) در سه تکرار صورت گرفـت. اخـتلاف رنـگ کـل     

و همکـاران   Abdollahi  نیـز طبـق روش  WI) شاخص سـفیدي ( 
  ). 5و  4 هايمحاسبه شدند (معادله) 2012(

  
)4 (               

                                                        
2 Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
3 Tensile Strength 
4 Strain to Break 
5 Texture Analyzer 
6 Chroma meter 
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)5(         
 

  بررسی فعالیت ضدمیکروبی 
 1هـا از روش انتشـار آگـار   براي تعیین فعالیت ضدمیکروبی فیلم

هایی به هاي فیلم با استفاده از یک قالب به دیسکاستفاده شد. نمونه
 سطح روي هادیسک قرار دادن از قبلمتر تبدیل شدند. میلی 10قطر 

میکرولیتـر   100از  اسـتفاده  بـا  سـطحی  کشـت  کشت، عمل محیط
 از کـدام  هـر  از CFU/mL 810مایع محتـواي تقریبـا    محیط کشت

ها در شرایط کاملا آزمایش صورت گرفت. دیسک مورد هايباکتري
آگـار قـرار گرفتنـد و در     هینتون استریل بر روي محیط کشت مولر

ــدت   ــه م ــه ب ــا  24ادام ــاعت در دم ــانتی  37ي س ــه س ــراد درج گ
 قطـر  از تشـکیل شـده   هايهاله قطر گذاري شدند. اختلافگرمخانه
 گرفته نظر در هافیلم ضدمیکروبی فعالیت شاخص عنوانبه هادیسک

 فعالیــت یعنــی بــود نشــده تشــکیل ايهالــه کــه مــواردي در .شــد
 گرفته نظر در صفر برابر مساحت اختلاف نداشت، ضدمیکروبی وجود

 بـراي  پلیـت  سطح بر هایکنواخت باکتري رشد از اطمینان براي. شد
فاقد  شده داده کشت پلیت یک آزمایش مورد هايباکتري از کدام هر

 آلـودگی  عـدم  از اطمینـان  بـراي  همچنین .شد گرفته نظر در فیلم،
بـاکتري اســتفاده گردیــد   فاقــد پلیـت  یــک هــاي کشـت از محـیط 

)Dashipour  ،2015و همکاران .( 
  

  هاتحلیل آماري داده تجزیه و
ها در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی انجـام  همه آزمون

 SAS )SAS Version 8.2, SASافزار نتایج با استفاده از نرمشدند. 
 institute Inc., Cary, NC(     .مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفتنـد

 5ها با استفاده از آزمون دانکـن در سـطح احتمـال    مقایسه میانگین
 درصد انجام شد. 

  
  نتایج و بحث 

 مطالعه ریزساختار (مورفولوژي)
مطالعه ریزساختار ماتریس فیلم به درك بهتر مکانیسـم انتقـال   

 1کند. در شکل هاي مکانیکی و نوري آن کمک میبخار آب، ویژگی
هـاي  مقطـع فـیلم   تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح و سـطح 

یلم کیتوزان خالص داراي ریزساختار فکیتوزان نشان داده شده است. 
دهنـده تشـکیل یـک    که نشـان  باشداي میپیوسته، صاف و فشرده

. افزودن اسانس منجر به افزایش زبري و کاهش ماتریس منظم است
تواند به ساختار هاي کیتوزان شده است که این اثر میپیوستگی فیلم

ها نشـان  یلمزده فیلم، همانطور که بوسیله افزایش ضخامت فنبیرو
                                                        
1 Agar Diffusion Method 

هاي بسپار در داده شده است و همچنین آرایش و قرار گرفتن ملکول
هاي مختلف شکل گیرد، صورتطول تشکیل فیلم که ممکن است به

درصد  2). فیلم حاوي 2012و همکاران،  Ahmad(نسبت داده شود 
باشد که حفـره و  انند میمداراي بافت نرم و ساختاري اسفنج اسانس

سر سطح مقطـع فـیلم مشـهود اسـت. وجـود حفـره و       سوراخ در سرا
باشـد.  تخلخل در مقطع عرضی فیلم در ارتباط با فراریت اسانس می

ها، فضاهاي پر شده توسط اسانس هستند که در در حقیقت این حفره
طول خشک کردن فیلم از سطح فیلم تبخیـر شـده اسـت. افـزودن     

شـده اسـت   اسانس به بستر فیلم سبب تشکیل یک ساختار ناهمگن 
سـاکاریدي قـرار   هاي اسانس در شبکه پیوسـته پلـی  که در آن قطره

این ساختار نفوذپذیري به بخار  .)2014 ،و همکاران Jouki( اندگرفته
درصد اسانس نسبت  2کششی پایین فیلم حاوي آب بالا و استحکام

و همکـاران   Sánchez-Gonzálezکنـد.  به فیلم شاهد را توجیه می
سـلولز حـاوي اسـانس    متیلپروپیلد فیلم هیدروکسی) در مور2009(

  درخت چاي نتایج مشابهی مشاهده نمودند.
  

  ضخامت
هاي کیتوزان در جدول تاثیر افزودن اسانس بنه بر ضخامت فیلم

داري نشان داده شده است. افزودن اسانس بنه سبب افزایش معنی 1
 ا دره ـها نسبت به فیلم شاهد شد. ضخامت فـیلم در ضخامت فیلم

با افزایش مقدار اسانس،  متر قرار داشتند.میلی 185/0تا  131/0دامنه 
داري افزایش یافـت کـه ایـن افـزایش     طور معنیها بهضخامت فیلم

هاي اسانس در فـیلم  توان به محبوس شدن ریزقطرهضخامت را می
که منجر به تشکیل فیلم با ماتریس نرم و ساختار  کیتوزان نسبت داد

هاي تولید شده افزایش شود و متعاقب آن ضخامت فیلممیزده بیرون
ــاران،  Dashipour(کنـــد پیـــدا مـــی و  Ahmadو  2015و همکـ
 Shojaee-Aliabadi نتـایج حاصـل از تحقیـق   ). 2012همکـاران،  
کاراگینان حـاوي اسـانس مـرزه بـا     -) بر فیلم کاپا2013وهمکاران (

  نتایج این تحقیق همخوانی داشت
  

  درصد حلالیت 
هاي تولید شده نشان داده شده درصد حلالیت فیلم 1جدول  در

درصـد)   23شاهد کیتوزان حلالیت کمی در آب (کمتر از  است. فیلم
هاي کیتوزان توسط داشت. نتایج مشابهی براي حلالیت در آب فیلم

Garcı́ a ) گزارش شده اسـت. بـا افـزایش مقـدار     2004و همکاران (
کاهش یافت. افزودن اسانس بنـه  داري طور معنیاسانس حلالیت به

هـاي  درصد منجر به کاهش حلالیـت در آب فـیلم   2و  1در سطوح 
درصد شد. ایـن پدیـده    28درصد و  18به میزان  ترتیب کیتوزانی به

-ناشی از پیوندهاي عرضی تشکیل شده بین ترکیبات اسانس با گروه
 ).2010همکـاران،   و Ojaghهاي آمیدي و استري کیتـوزان بـود (  
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جاد اتصالات سراسري در فیلم کیتوزان، منجر به کاهش گـرایش  ای
فیلم کیتوزان به آب شده و فیلمی بـا حلالیـت کمتـر در آب تولیـد     

) در 2012همکـاران (  و Abdollahiشود. نتایج مشابهی توسـط  می
هاي کیتوزان/ رس حاوي اسانس رزمـاري مشـاهده شـد.    مورد فیلم

) هـم دلالـت بـر    2015ان (و همکـار  Atefنتایج حاصل از پژوهش 
هاي نانوکامپوزیت آگار با افزودن اسانس کاهش حلالیت در آب فیلم

مرزه دارد که دلیل آن را ماهیت آبگریز اسـانس و بـرهمکنش بـین    
  هاي هیدروکسیل بسپار نسبت دادند.  ترکیبات اسانس و گروه

 

 
درصد اسانس  2هاي کیتوزان (الف) و (ب) فیلم شاهد، (ج) و (د) فیلم حاوي تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح و مقطع عرضی فیلم - 1شکل 

 صمغ بنه

  
  گیري خواص فیزیکی فیلم کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنههاي حاصل از اندازهداده - 1جدول 

مقاومت کششی    
)MPa( 

 میزان کشش
(%) 

  نفوذپذیري به بخار آب
)10-(g/msPa×10 

  حلالیت در آب
(%) 

  ضخامت
)mm( 

  میزان اسانس (%)

21/22±1/97a 49/05±1/63c 1/04 ±0/05c 22/46±0/73 a 0/131 ±0/01d 0 
20/09±1/40a 50/36±2/98c 1/12 ±0/06c 21/19 ±1/22a 0/153 ±0/01c 5/0 
17/04±1/26b 55/25±2/95b 1/35 ±0/09b 18/47 ±0/53b 0/167±0/01b 1 
13/23±1/35c 59/37±2/49a 1/73 ±0/09a 16/15±0/54c 0/185±0/01a 2 

 درصد در آزمون دانکن است. 5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی*: حروف غیرمشابه در هر ستون نشان
  

 (WVP) نفوذپذیري به بخار آب 
هـاي  هاي کیتوزان حـاوي غلظـت  نفوذپذیري به بخار آب فیلم

بـراي   WVP نشان داده شده است. 1مختلف اسانس بنه در جدول 
بـود و بـا افـزایش     g/m.s.Pa  10-10 × 04/1کیتوزان شـاهد   فیلم

داري افزایش پیدا کرد. با طور معنیها بهفیلم WVPغلظت اسانس، 

 بـه  04/1 ×10-10از  WVPدرصـد،   2افزایش محتواي اسانس بـه  
g/m.s.Pa 10-10× 73/1     افزایش یافت. اگرچه افـزودن اسـانس بـه

شود، اما وجود اسانس در م میبستر فیلم باعث افزایش آبگریزي فیل
توانـد بـه کـاهش    فیلم باعث افزایش عبور بخار آب شد. این اثر می

پیوستگی بستر پلیمـر در حضـور اسـانس نسـبت داده شـود. نتـایج       
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هـاي  ) در مـورد فـیلم  2012و همکـاران (  Bonillaمشابهی توسط 
و  Joukiهاي آویشن و ریحان مشاهده شـد.  کیتوزان حاوي اسانس

هاي موسیلاژ دانه ) هم نتایج مشابهی در مورد فیلم2014ان (همکار
ها گزارش کردنـد  دست آوردند. آنبه محتواي اسانس پونه کوهی به

 ×g/m.s.Pa  11-10در فـیلم شـاهد بـه    62/7 ×10-11از  WVPکه 
 درصد اسانس پونه کوهی افزایش یافت.  2در فیلم حاوي  56/17

 
  مکانیکی   خواص

و درصـد کـرنش در نقطـه     کششـی مقاومـت  نتایج 1در جدول 
فـیلم   کششـی شود. مقاومـت هاي کیتوزان مشاهده میشکست فیلم

هـاي  فـیلم  کششـی مگاپاسکال بود. مقاومـت  22/21شاهد کیتوزان 
تر بود بطوریکـه  حاوي اسانس نسبت به فیلم کیتوزان خالص ضعیف

درصـد   2کششـی در فـیلم کیتـوزان حـاوي     کمترین میزان مقاومت
هـا  مگاپاسکال مشاهده شد. ایـن یافتـه   23/13س بنه به میزان اسان

) هنگام افزودن اسـانس  Kamdem )2015و  Shenمنطبق با نتایج 
تـوان بـه   دهنده فیلم کیتوزان بود. این امر را مـی به محلول تشکیل

جایگزینی جزئی پیوندهاي قوي پلیمر/ پلیمر کیتوزان بـا پیونـدهاي   
فیلم در حضور اسانس نسبت داد کـه  ضعیف پلیمر/ روغن در شبکه 

ممکن است پیوستگی شبکه پلیمر را کـاهش دهـد و بـه دنبـال آن     
و Shojaee-Aliabadi ها صورت گیرد (کششی فیلمکاهش مقاومت

 2تـا   0). در مقابل، با افزایش مقدار اسانس بنـه از  2013همکاران، 
 37/59تـا   05/49درصد، مقادیر درصد کرنش در نقطه شکسـت از  

سـایزري اسـانس   توان به اثر پلاستیافزایش یافت. این پدیده را می
شـود.  پـذیري فـیلم مـی   بنه نسبت داد کـه باعـث افـزایش کشـش    

Hosseini ) هم با افزودن اسانس پونه کوهی به 2015و همکاران (
هاي بر پایه کیتوزان و ژلاتین مشاهده کردند که درصد ازدیـاد  فیلم

 یابد.  نس افزایش میطول با افزایش محتواي اسا
  
  سنجیرنگ

 ,*L*, a) تاثیر افزودن اسانس بنه بر روي پارامترهـاي رنگـی  
b*)  اختلاف رنگ کل ،(ΔE) و شاخص شفافیت (WI) 2ر جدول د 

 *Lهاي بدون اسـانس، روشـنتر (میـزان    نشان داده شده است. فیلم
 *L درصد، میزان 2به  صفربالاتر) بودند. با افزایش غلظت اسانس از 

از  *aکاهش یافـت، همچنـین پـارامتر     22/79تا  05/87ها از فیلم
 04/24تـا   28/7از  *bکاهش یافـت امـا پـارامتر     -43/4تا  -88/1

 پلیت با کل رنگ اختلاف درجه دهندهنشان که ،ΔEافزایش یافت. 
 افزایش داريمعنی طوربه اسانس افزودن با باشد،می استاندارد رنگی
دهـد بـا افـزودن    ي شفافیت فیلم را نشان مـی هکه درج WI. یافت

هـاي حـاوي اسـانس    فـیلم  داري کاهش یافت.طور معنیاسانس به
و  *bو   ΔEظاهري متمایل به زرد داشتند کـه افـزایش در مقـادیر   

بیانگر این ظـاهر زرد   WIو  *L* ،aکاهش مشاهده شده در مقادیر 

باشد. این پدیده را می توان به ترکیبات فنـولی موجـود در   رنگ می
هاي پایین توانایی جذب نور دارند اسانس نسبت داد که در طول موج

) Shojaee-Aliabadi ،در تحقیقی کـه در آن از   ).2013و همکاران
هاي خوراکی بر پایه موسیلاژ دانه به اسانس پونه کوهی در تهیه فیلم

و  Joukiج مشــابهی بدســت آمــده اســت (اسـتفاده شــده بــود نتــای 
  ).2014همکاران، 

  
  خواص ضدمیکروبی 

اثر ضدمیکروبی کیتوزان به فاکتورهاي زیادي از قبیل درجه دي 
، دمـا و ...  pHاستیلاسـیون، وزن ملکـولی، شـرایط تشـکیل فـیلم،      

بستگی دارد. کیتوزان با درجه دي استیلاسیون بالا و وزن ملکـولی  
کروبی بالایی دارد که دلیل آن افزایش حلالیت پایین، فعالیت ضدمی

و افزایش چگالی بار مثبت است که منجر به تخریب غشاي سـلولی  
میکروبی کیتوزان در دشود. یکی از دلایل نداشتن اثر ضها میباکتري

پژوهش حاضر شاید درجه دي استیلاسـیون پـایین کیتـوزان باشـد.     
ه کیتوزان داراي اثـر  همچنین ذکر این نکته ضروریست با وجود آنک

هـا کیتـوزان بـدون هـیچ     ضدمیکروبی است اما در برخی از پژوهش
و  Ojagh( افزودنی اثر ضـد میکروبـی از خـود نشـان نـداده اسـت      

ــاران ــاران،  Abdollahi ) و2010( همکـ ــت 2012و همکـ ). فعالیـ
هــاي کیتــوزان حــاوي اســانس بنــه در مقابــل ضــدمیکروبی فــیلم

نشان داده شـده اسـت.    3فی در جدول هاي گرم مثبت و منباکتري
درصد اسانس بنه در مقابـل   5/0فیلم کیتوزان خالص و فیلم حاوي 

 هاي مورد مطالعه اثر بازدارنـدگی نشـان ندادنـد. فـیلم    تمام باکتري
سالمونلا  و اشریشیاکلی برابر در بنه درصد اسانس 1 کیتوزان حاوي

 رشـد  بـر  را فیضـعی  بازدارنـدگی  اثـر  امـا  نبـود  مـوثر  موریـوم تیفی
داد. بـا افـزایش    نشان سرئوس باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس

غلظت اسانس، خاصـیت ضـدمیکروبی فـیلم افـزایش یافـت. فـیلم       
هـاي مـورد   درصد اسانس بنه علیه تمـام بـاکتري   2کیتوزان حاوي 

آزمــایش مــوثر بــود و بیشــترین اثــر بازدارنــدگی را بــر روي       
  دنشان دا اورئوس استافیلوکوکوس

هــاي مــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش     در بــین بــاکتري 
متـر مربـع   میلـی  67/49با ناحیه بـازداري   اورئوس استافیلوکوکوس

متر میلی 48/12با ناحیه بازداري  موریومسالمونلا تیفیحساسترین و 
ترین میکروارگانیسم در برابر اسانس بنه بودنـد. فعالیـت   مربع مقاوم

اشی از وجود دو ترکیـب آلفـاپینن و   ضدمیکروبی اسانس صمغ بنه ن
 و Ghalem .)2005 ،و همکــاران Barreroباشــد (بتــاپینن مــی
Mohamed )2009 گزارش کردند که اسانس صمغ بنه قابلیت مهار (

را  استافیلوکوکوس پیـوژنز و  استافیلوکوکوس اورئوسرشد به ترتیب 
  اثر چندانی ندارد.  اشریشیاکلیدارد در حالی که بر 
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 هاي مربوط به رنگ فیلم کیتوزان حاوي اسانس بنهپارامتر - 2 لجدو

WI ΔE b* a* L* %) میزان اسانس(  

85/02±0/42a 9/26±0/42c 7/28 ±0/38c -1/88 ±0/08a  87/05±0/35a 0 
80/38±3/33b 14/03±3/48b 12/46 ±3/68b -3/24±0/64b 85/28 ±1/15b 5/0  
70/40±0/85c 24/32±0/86a 22/27± 0/75a -4/11±0/03c 81/01±0/46c 1 
67/96±1/40c 26/75±1/42a 24/04 ±1/24a -4/43±0/06c 79/22±0/74d 2 

  درصد در آزمون دانکن است. 5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی*: حروف غیرمشابه در هر ستون نشان
  

  اثر ضدمیکروبی فیلم کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه - 3جدول 
ندگیناحیه بازدار    

    متر مربع)(میلی

  

ریومموسالمونلا تیفی لیاشریشیاک  وسسرئ باسیلوس  وساستافیلوکوکوس اورئ  )میزان اسانس (%   
0/00b 0/00b 0/00c 0/00c 0 
0/00b 0/00b 0/00c 0/00c 5/0  
0/00b 0/00b 15/63 ±0/63b 22/58±1/76b 1 

12/49±1/57a 21/12±1/87a  41/96±1/40a  49/67±3/02a 2 
  درصد در آزمون دانکن است. 5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی*: حروف غیرمشابه در هر ستون نشان   

 
هـاي گـرم مثبـت مـوثرتر از     ها معمولا در برابر باکتريانسانس

). 2012و همکاران،  Ahmadکنند (هاي گرم منفی عمل میباکتري
 Outerی (ایـن اثـر ممکـن اسـت بـه دلیـل وجـود غشـاي خـارج         

Membrane  هـاي  ) نسبتا غیرقابل نفوذي باشد که اطـراف بـاکتري
  )Phillips & Fisher ،2006گرم منفی را احاطه کرده است (

  
  گیري نتیجه

عنوان یـک  نتایج این پژوهش نشان داد که اسانس صمغ بنه به
هـاي فعـال مـورد    تواند در تولیـد فـیلم  ماده ضدمیکروب طبیعی می

 یرد. افزودن اسانس بنه بـه فـیلم کیتـوزان، مقاومـت    استفاده قرار گ
داري طـور معنـی  هـا را بـه  کششی، حلالیت در آب و شفافیت فـیلم 

کاهش داد اما درصد ازدیاد طول، نفوذپذیري به بخار آب افزایش پیدا 
هـاي گـرم مثبـت    هـا روي بـاکتري  کرد. فعالیت ضدمیکروبی فـیلم 

هاي ) بیش از باکتريسرئوس باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس(
) بود. همچنین نتایج موریومسالمونلا تیفیو  اشریشیاکلیگرم منفی (

دسـت آمـده بـراي    تصاویر میکروسکوپ الکترونـی مویـد نتـایج بـه    
  باشد.ها میهاي مکانیکی و نفوذپذیري به بخار آب فیلمآزمون
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1Introduction: The environmental effect of synthetic plastic wastes is of increasing global concern. There is 

an urgent need to develop and apply renewable biopolymer materials. Development of edible and biodegradable 
films can help solving the waste disposal problem by partially replacing synthetic plastics (Martins et al., 2012). 
Chitosan; a linear polysaccharide composed of (1, 4)-linked 2-amino-deoxy-b-d-glucan, is a deacetylated (to 
varying degrees) product of chitin, which is the second most abundant polymer found in nature after cellulose. It 
has been proved to be biodegradable, biofunctional, biocompatible, nontoxic and have strong antifungal and 
antimicrobial properties (Aider, 2010). Thus, this work was undertaken to investigate the physical, optical, 
barrier, mechanical, microstructural, and antimicrobial properties of chitosan films incorporated with PEO, to 
examine its potential applications as a packaging material.    

 
Materials & method: The films were prepared according to the solvent casting technique reported by 

(Abdollahi et al., 2012) with some modifications. Tensile strenght (TS) and elongation at break (E) of the films 
were measured with texture analyzer according to Barzegar et al. (2014) method. Equilibrated film strips (at 53% 
RH for 48 h) were fixed between the grips with an initial separation of 50 mm and the cross-head speed was set 
at 50 mm/min. TS was calculated by dividing the maximum force by the initial area of the film and E% was 
calculated through dividing the extension at the moment of specimen rupture by the initial gauge length and 
multiplying by 100. The WVP of the films was determined at according to the Shojaee-Aliabadi et al. (2013). 
The test cups containing anhydrous calcium chloride (0% RH) were sealed by the test films, then were placed 
inside a desiccator containing sodium-chloride-saturated solution (75% RH). Weight gain of the cups along time 
were recorded periodically and plotted as a function of time. Antimicrobial properties of the films were assessed 
using the disc-diffusion method according to Dashipour et al. (2015). Four gram-positive or gram-negative 
bacteria, including B. cereus, S. aureus, E. coli and S. typhimurium were used for testing. 

 
Results and discussions: The influence of PEO incorporation on thickness, TS, EAB, WVP and water 

solubility of films can be seen in Table 1. The incorporation of PEO into the film-forming dispersion led to an 
increase in the thickness of the films, which varied between 0.131 mm and 0.185 mm. It could be due to the 
entrapment of PEO micro droplets by the polymer matrix (Dashipour et al. 2015).  By increasing PEO 
concentration from 0.5 to 2 % in the film solutions, WS decreased markedly from 22.46 to 16.15 (P < 0.05). This 
behavior can be explained by the cross-linking effects of PEO components to esters and/or amide groups. Cross-
linking in the chitosan film leads to a polymer with lower water solubility, which is useful when product 
integrity and water resistance are intended (Hosseini et al., 2009). 

 
Table 1. Physical and mechanical properties of chitosan films. 

PEO (% 
v/v) 

Thickness (mm) 
 

Solubility in water 
(%) 

WVP  
(g s-1 m-1 Pa-1 × 10-10) 

TS  
(MPa) 

EAB 
 (%) 

0.0 0.131 ± 0.01d 22.46 ± 0.73a 1.04 ± 0.05c 21.22 ± 1.97a 49.05 ± 1.63c 

0.5 0.153± 0.01c 21.19 ± 1.22a 1.12 ± 0.06c 20.09 ± 1.40a  50.36 ± 2.98c 
1 0.167 ± 0.01b 18.47 ± 0.53b 1.35 ± 0.09b 17.04 ± 1.26b 55.25 ± 2.95b  

2 0.185 ± 0.01a 16.15 ± 0.54c 1.73 ± 0.09a 13.23 ± 1.35c 59.37 ± 2.49a 
 
The incorporation of PEO into chitosan-based films leads to an increase in WVP values from 1.04 to 1.73 g s-

1 m-1 Pa-1 × 10-10. A similar trend has been found by Bonilla et al., (2011) in chitosan-based films incorporated 
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with thyme essential oil. The structural discontinuities induced in the polymer network by the addition of PEO 
could be the reason for the lowest resistance to breakage of the emulsified films. These discontinuities greatly 
reduced the film cohesion and mechanical resistance (Bonilla et al., 2012). Conversely, the EAB value of the 
films increased significantly (P < 0.05) from 49.05% to 59.37%, because the essential oil acted as a plasticizer 
even at small concentrations and enhanced the flexibility of the polymer chains. 

The effects of PEO on the antimicrobial properties of the chitosan films are shown in Table 2. The films 
containing 1% PEO showed a certain inhibitory effect against B. cereus and S. aureus but no inhibition against S. 
typhimurium and E. coli. As the concentration of PEO increased, the zone of inhibition also increased 
significantly (P < 0.05). The films containing 2% PEO were effective against all studied bacteria and a greater 
inhibitory power was observed on S. aureus with the zone area of 49.67 mm2. The inhibitory effect of PEO is 
due to the two monoterpene hydrocarbons, α-pinene, and β-pinene (Barrero et al., 2005). 

 
Table2. Antimicrobial activity of chitosan films. 

PEO (% v/v)  Inhibition zone (mm2)    
 S. aureus B. cereus E. coli S. typhimurium  

0.0 0.00c 0.00c 0.00b 0.00b 
0.5 0.00c 0.00c 0.00b 0.00b 
1 22.58 ± 1.76b 15.63 ± 0.63b 0.00b 0.00b 
2 49.67 ± 3.02a 41.96 ± 1.40a 21.12 ± 1.87a 12.49 ± 1.57a 

 
Conclusion: The results obtained in this study showed that the chitosan films incorporated with PEO has a 

good potential to being empolyed as an active film to preserve food products. Addition of PEO decreased water 
solubility and tensile strength, while increased the thickness, WVP and percent elongation of the films. Overall, 
this study demonstrates that PEO-containing films present a good potential for their application in the food 
industry. 

 
Keywords: Chitosan, Pistacia atlantica gum essential oil, Antimicrobial activity. 
 


