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 چکیده

گندم  یلترف جذب زیاد آب هستند که جهت کاهش استفاده از منابع فسیلی مورد توجه قرار گرفته است. آرد توانایی بعدی زنجیره پلیمری باشبکه سه هاهیدروژل
توان بندی میتههای هیدروژلی در صنایع بسعیوب فیلماز  باشد.می گندم آسیابانی مدرن صنعت در پنوماتیک سیستم تحت آرد بندی طبقه از ناپذیراجتناب محصولی

درصد نسبت  01و  5) . از این حیث هدف این پژوهش بررسی اثر غلظت کارواکرولآب و مقاومت کم در برابر آب اشاره کرد به نسبت بالا نفوذپذیری به شکنندگی،
 تماس سطحی و ضدمیکروبی فیلم هیدروژلی بر پایه آرد فیلتر بود. نتایج حاصل از این کنندگی، زاویههای فیزیکی و مکانیکی، ممانعتبه وزن پلیمر( بر ویژگی

های پذیری فیلمسازی، ضخامت و مقاومت به کشش افزایش و رطوبت، حلالیت در آب و کششپژوهش نشان داد با افزایش غلظت کارواکرول در محلول فیلم
لم های حاوی کارواکرول با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد تأیید قرار گرفت. بیشترین هیدروژلی کاهش یافت. منافد ریز متعددی در سطح فی

درصد کارواکرول  01( در فیلم هیدروژلی حاویدرصد 10/23±32/1( و کمترین حلالیت در آب )گرم مترثانیه پاسکال 0 /23 ×01-01نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
 وس نایجرآسپرژیلفعالیت ضدمیکروبی بخارهای کارواکرول فیلم هیدروژلی در محیط جامد نشان داد که اثربخشی بخار این ترکیب علیه مشاهده شد. ارزیابی 

لی بر درصد در فیلم هیدروژ 5بیشتر بود. اندیس کاهش لگاریتمی کارواکرول در غلظت  لیستریامونوسایتوژنز و اشرشیاکلای)بازدارندگی کامل رشد( در مقایسه با 
لگاریتمی بود. بیشترین کاهش اندیس لگاریتمی فیلم فعال هیدروژلی در غلظت  23/0و  03/0ترتیب به لیستریامونوسایتوژنز و اشرشیاکلایپایه آرد فیلتر گندم علیه 

 مشاهده شد. 30/3 لیستریامونوسایتوژنز درصد کارواکرول علیه 01
 

 .هیدروژل، کارواکرول ضدمیکروبی، بندیبسته آرد فیلتر گندم،کلیدی:  هایواژه

 

 1مقدمه

 و محیطیزیست  هایآلودگی ترکیبات شیمیایی، مهاجرت
 بندیتهبس مرهای فسیلی جهتپلیناشی از کاربرد  بازیافت مشکلات

 و پذیرتخریبمرها زیستیپل به از جمله معایبی است که معطوف شدن
 یافتن برای جدید هایو نیز پژوهش زیست محیط با سازگار

 اساس بر است. در همین راستا مناسب را به همراه داشته هایجایگزین
 به پلاستیک نسبتGiannoulis (3102 )و   Briassoulisگزارش

افزایش  3135 سال تا هااقیانوس در (سه به یک نسبت) ماهی
 تبدیل جهانی، پایداری افزایش جهت لذا .یافت خواهد چشمگیری

 Tsang) گردد واقع مفید تواندمی افزوده ارزش با مواد به جانبی فرآورده

et al., 2019)  

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استادیار، استاد و دانشیار، گروه به -5و  2، 3، 0

 فناوری مواد غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی استاد، گروه میکروبیولوژی مواد غذایی،  -3

 گرگان.

 طریق از آب زیادی مقدار جذب توانایی مرهایی باپلیها هیدروژل
 مصنوعی یا طبیعی بعدی سه شبکه و ایجاد شیمیایی یا فیزیکی پیوند
ها هیدروژل غذایی مواد تکنولوژی در. (Ozel et al., 2017)باشند می
است  گرفته قرار فراوان توجه مورد فعالزیست ترکیبات عنوان حاملبه
(Dordevic et al., 2015)مختلف هایهیدروژل اخیر سال بیست . در 

 Mun et) ساکاریدپلی ،(Betz and Kulozik, 2011)پروتئین  نظیر

al., 2015)، آلژینات (Wichchukit et al., 2013)، کیتوزان (Lu et 

al., 2015) پکتین  و(Luqin et al., 2009) از  .بررسی شده است
ندی بمرها در صنایع بستهپلیزیست محدودیت کاربرد اصلی عوامل

گازها و ماهیت  به نسبت زیاد نفوذپذیری به شکنندگی،توان می
دوستی اشاره کرد. با توجه به مشکلات اشاره شده، ترکیب آب

 Coughlan et) پروتئین-هها با ماهیت متفاوت نظیر نشاستهیدروژل
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al., 2004; Jagannath et al., 2003) لیپید-هو نشاست (Bravin et 

al., 2004)  کنندگی در برابر عملکردی و ممانعت ویژگیجهت بهبود
تفاده های زیستی اسعبارتی در تولید فیلمبخار آب گزارش شده است. به

مرهای لیپبا تأکید بر اصلاح رفتار عملکردی  مرپلیاز روش ترکیبی از 
مکانیکی و  هاییژگیو بندی )نفوذپذیری نسبت به گاز، آب،بسته

شود. در همین راستا بر اساس مهاجرت( رویکردی جدید محسوب می
ئین مر نشاسته، پروتاستفاده از مخلوط پلی پژوهشگرانگزارش برخی از 

) et alDias ,.برنج  و لیپید نظیر آرد حاصل از محصولات کشاورزی

)et al., 2010, Borneo et al Dias ,2016 ,.، تریتیکاله 2010(

)., 2016et alRomero  آچیرا ،., al etMahecha -Andrade(

 ) 2016et al., 2013, Gutiérrez et alPelissari ,.(، موز 2012(
) Nouraddini، بادمجان ) et alDrakos. ,(2018چاودار  و آمارنت

)., 2018et al  8و کدو تنبل)Gutiérrez, 201( دلیل سازگاری بهتر به
الص پیشنهاد خمر پلیدر یک سیستم ترمودینامیکی در مقایسه با زیست 

 .استشده 
 ردآ بندی طبقه از ناپذیراجتناب محصولی( WFF) 0گندم فیلتر ردآ
 که اشدبمی گندم آسیابانی مدرن صنعت در پنوماتیک سیستم تحت
) Wangگیرد می بر را در فرایند تحت گندم از درصد 5/1 -5/0 حدود

)., 2013et al .سال در ایران گندم تولید آمار فائو آخرین اساس بر 
 به توجه با که است شده گزارش تن میلیون 3/02 به نزدیک 3102
 صنایع در نآ استفاده سیابانیآ فرایند طی تولیدی گندم فیلتر آرد میزان
 فیلتر آرد. (FAO, 2018) گرددمی تلقی جذاب و جدید رویکرد غذایی
 لایه) سپرمغیرآندو مواد از متشکل رنگ سفید تقریبا است ترکیب گندم،
) ,Delcour and Hoseneyاست  جوانه و سبوس ریز ذرات آلرون،

( لینگلوبو و آلبومین) هاپروتئین از بالایی نسبتاً درصد با 2010(
)al., 1967et Waggle ( واندتمی آرد تولید فرایند به آن برگشت که 

دهد  رارق تأثیر تحت را آرد سفید رنگ و خاکستر درصد خمیر، استحکام
), 2015et al.(Hemdane  .الکل تولید در اغلب سبب بدین (Neves 

2006) .,et al، دام  خوراک و چسبنده مواد(Pomeranz, 1988) مورد 
 از بسیاری شد، اشاره قبلا که طوریهمان. گیرد می قرار استفاده

 جانبی یهافراوده بر مبتنی قیمت ارزان منابع یافتن درصدد پژوهشگران
 و ستیزی هایفیلم تولید جهت کشاورزی تبدیلی صنایع ضایعات یا
 . باشند بندی بسته صنایع در هاآن کارگیریبه

ل( ترکیبی با ساختار ومتیل فن-3-ایزوپروپیل -5کارواکرول )
های روغنی مشتق شده از گیاهان معطر نظیر مونوترپنی که در اسانس

ت فعالی پژوهشگرانشود. بر اساس گزارش پونه و آویشن یافت می
های ضدمیکروبی کارواکرول به حضور حلقه آروماتیک و گروه

 ,.Ben Arfa et al)شود هیدروکسیل در ساختار فنولی نسبت داده می

های هیدروکسیل در ساختار این ترکیبات بسیار گروه. (2006

                                                           
1 Wheat filter flour (WFF) 

د ها پیونهای فعال آنزیمتوانند با مکانپذیر و به راحتی میواکنش
. در همین راستا فعالیت (Farag et al., 1989)هیدروژنی برقرار کنند 

های زیستی حاوی کارواکرول مورد بررسی برخی از ضدمیکروبی فیلم
 Rojas-Graü et al., 2007, Kavoosi)قرارگرفته است  پژوهشگران

et al., 2013, Ramos et al., 2014) .Rojas-Graü  و همکاران
 میکروبی فیلم زیستی بر پایه پوره سیب وبررسی فعالیت ضد( 3113)

کوهی، کارواکرول، اسانس دارچین، آلژینات در حضور اسانس پونه
سینامالدئید، اسانس لیمو و سیترال حاکی از برتری قدرت فعالیت 

سانس نسبت به ا اشرشیاکلایضدمیکروبی کارواکرول علیه باکتری 
 .و، سینامالدئید و دارچین بوده استکوهی، سیترال، اسانس لیمپونه

Ramos پروپیلنقطر هاله بازدارندگی فیلم پلی (3103) همکاران و 
  .حاوی تیمول در مقایسه کارواکرول بیشتر گزارش کردند

های زیستی علاوه بر بروز حضور ترکیبات فعال در بستر فیلم
رات فیزیکی و مکانیکی اث ویژگیتواند بر ضدمیکروبی می فعالیت

(، 3100و همکاران ) Piresمختلفی داشته باشد. در همین راستا 
کاهش  بر  Hakeاثرافزودن اسانس آویشن در فیلم پروتئین ماهی

. این در حالی است که برخی از ضخامت فیلم موثرگزارش کردند
ها ناشی از افزودن اسانس آویشن در افزایش ضخامت فیلم پژوهشگران

 Jouki et)دانه به  موسیلاژ و (Ojagh et al., 2010) فیلم کیتوزان

al., 2014a)  و نیز اسانس لیمو در فیلم بر پایه ژلاتین(Ahmad et 

al., 2012)  حاکی از اختلاف پژوهشگرانگزارش کردند. بررسی نتایج 
مرهای مختلف است که در همین راستا در پلی هااثربخشی اسانس

ها با افزودن اسانس آویشن در فیلم دانه توان به کاهش حلالیت فیلممی
و نیز کارواکرول و عصاره دانه انگور در  (Jouki et al., 2014b)به 

که افزایش اشاره کرد. در حالی (Rubilar et al., 2013)فیلم کیتوزان 
 ,.Kashiri et al)اسانس آویشن شیرازی  حلالیت فیلم زئین حاوی

؛ فیلم (Kavoosi et al., 2013)؛ فیلم ژلاتین حاوی کارواکرول (2017
 ,.Jouki et al)ی دانه به حاوی اسانس پونه کوه موسیلاژبر پایه 

2014a)  و نیز فیلم کیتوزان حاوی آویشن(Hosseini et al., 2009) 
 گزارش شده است. 
قش تواند نهای زیستی میفرمولاسیون فیلم ها درماهیت افزودنی

 Atarés) های تولیدی داشته باشدموثری بر نفوذپذیری به بخار آب فیلم

and Chiralt, 2016)به  نسبت پذیری. در همین راستا کاهش نفوذ
های زیستی مختلف نظیر بخار آب در حضور اسانس آویشن در فیلم

 Ghasemlou)نشاسته  ،(Pires et al., 2011)پروتئین ماهی هیک 

et al., 2013)  گزارش شده است. از دیگر ترکیبات فعال موثر بر کاهش
توان به اسانس برگ چای در فیلم بر پایه پذیری به بخار آب مینفوذ

 ,.Sánchez-González et al)هیدروکسی پروپیل متیل سلولز 

، کارواکرول و عصاره دانه انگور در فیلم بر پایه کیتوزان (2009
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(Rubilar et al., 2013) اسانس لیمو در فیلم ژلاتین ،(Ahmad et 

al., 2012)کیتوزان -، اسانس پونه کوهی در فیلم نشاسته(Pelissari 

et al., 2009)  اشاره کرد. از طرفی بسته به ماهیت ترکیبات، افزایش
های زیستی گزارش شده است ر آب در برخی از فیلمنفوذپذیری به بخا

توان به اثر افزودن آویشن شیرازی در فیلم زئین که از این بین می
(Kashiri et al., 2017)،  کارواکرول در فیلم بر پایه نشاسته )همایونی

(، اسانس آویشن، میخک و دارچین در فیلم بر پایه 3103و همکاران، 
، کارواکرول در فیلم بر پایه ژلاتین (Hosseini et al., 2009)کیتوزان 

(Kavoosi et al., 2013)  و اسانس سیر به فیلم بر پایه آلژینات
(Pranoto et al., 2005)  .اشاره کرد 

رویکردهای نوین مبتنی بر کاربرد محصولات جانبی حاصل از 
دار طبیعت مورد کارخانجات مواد غذایی در تولید محصولات دوست

گران قرار گرفته است.. با توجه به این که و صنعت ژوهشگرانپتوجه 
بندی فعال از محصولات جانبی صنعت تولید آرد تاکنون در حوزه بسته

 بررسی پژوهشپژوهشی صورت نگرفته است، لذا هدف از این 
 فیزیکی هایویژگیبر  01و  5در غلظت  غلظت کارواکرولتأثیر

ر پایه های هیدروژل بیلمف مکانیکی (،... نفوذپذیری نسبت به بخارآب و)
 واشرشیاکلای باکتری )ضدنیز ارزیابی فعالیت  وآرد فیلتر 

 بود.  (آسپرژیلوس نایجر) قارچ ضد و (لیستریامونوسایتوژنز
 

 هاروش و مواد

و  پروتئین درصد 12/03، رطوبت درصد 35/00با  آرد فیلتر گندم
)آرد زاهدی گرگان(، گلیسرول )مرک، آلمان(،  نشاسته رصدد 3/33

کارواکرول )سیگما، آمریکا( و هیدروکسید سدیم )تیتراکم، ایران(، 
 )مرک، آلمان( در این پژوهش زمینی دکستروز آگارسیبنوترینت آگار و 

 مورد استفاده قرار گرفت.
 

 تولید فیلم هیدروژلی 

 روش مطابقگیری با استفاده از تکنیک قالب پژوهشدر این 
در این روش  شد.تولید  ( فیلم هیدروژلی3102) و همکاران موسوی

ظور منوزنی( آرد فیلتر گندم آماده و به-درصد )وزنی 3محلول آبی حاوی 
تنظیم شد. محلول حاصل  3/01محلول حدود  pH هاانحلال پروتئین
 شدن نشاسته در دمایمنظور ژلاتینهدقیقه به 21مدت از این مرحله به

ماری شیکردار قرار گرفت. در ادامه فرآیند گراد در بندرجه سانتی 25
 گراد گلیسرولدرجه سانتی 31ماری به دمای پس از کاهش دمای بن

درصد نسبت به وزن پلیمر به محلول اضافه و  25در غلظت مختلف 
ماری شیکردار قرار داده شد. پس از همگن دقیقه روی بن 05مدت به

 31درصد به محلول فیلم،  01و  5کارواکرول در غلظت  کنندهشدن نرم
متر سانتی 01×01هایی به قطرلیتر از محلول نهایی داخل پلیتمیلی

                                                           
1 American Standard. American Society (ASTM) 

ساعت خشک  33مدت گراد بهدرجه سانتی 35ریخته و در آون با دمای 
 شد.

 
 تولیدی هایهای هیدروژلویژگی ارزیابی

 تولیدی هایهیدروژلارزیابی ضخامت 

های تولید شده با استفاده از میکرومتر فیلمضخامت 
 01متر در میلی 110/1ا حساسیت ب  (Mitutoyo, Japan)دیجیتال

ت عنوان ضخامها بهو میانگین آن گیری شدنقطه برای هر فیلم اندازه
 (.et al ., 2019)  Mossavi فیلم گزارش شد.

 
 تولیدی هایهیدروژل رطوبت ارزیابی

متر مربع بریده و سانتی 3×2هیدروژلی به ابعاد های قطعات فیلم
ر آون گردید و د توزینهایی که از قبل به وزن ثابت رسیده، پلیتدرون 

گراد تا رسیدن به وزن ثابت حرارت داده شدند. درجه سانتی 015با دمای 
عنوان مقدار میزان کاهش وزن نمونه نسبت به وزن نمونه اولیه به

  (Abdollahi et al., 2013)یدرطوبت فیلم گزارش گرد
 

 یدیتول هایهیدروژلآب  بخار به ارزیابی نفوذپذیری نسبت

 35نفوذپذیری نسبت به بخار آب بر اساس تغییرات وزنی در دمای 
 23-25به شماره  ASTM 0ش مصوب گراد بر اساس رودرجه سانتی

E انجام شد  . 

 
  تولیدی هایهیدروژل حلالیت ارزیابی

متر مربع سانتی 3×2 های هیدروژلی تولیدی به ابعادقطعات فیلم 
ساعت  33مدت گراد بهدرجه سانتی 015بریده و داخل آون با دمای 

 51و درون  W)1ها توزین )قرار داده شد. بعد از آون گذاری فیلم
گراد گذاشته شدند. پس از سپری درجه سانتی 35لیتر آب مقطر میلی

کاغذ صافی وزن شده عبور و در ادامه   شدن زمان لازم محلول حاصل از
درجه  001رسیدن به وزن ثابت در دمای  همراه نمونهکاغذ صافی به

از رابطه  هاهیدروژلو در نهایت حلالیت  W)2(گراد قرار داده شد سانتی
 .(et al ., 2019) Mossavi محاسبه شد0

(0) 
 

 
 تولیدی هایهیدروژل ارزیابی زاویه تماس

-PG  گونیومتر از زیستی های¬فیلم تماس زاویه گیریاندازه جهت

X ((Thwing-Albert Instrument Co., USA شد استفاده. 
 و ریخته مترسانتی 5×5 ابعاد به فیلم سطح بر دیونایزر آب میکرولیتر
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گراد طی سانتی درجه 35 دمای در فیلم سطح با آب قطره زاویه تانژانت
 .(Ojagh et al., 2010)گردید  تعیین مدت یک دقیقه

 
  تولیدی هایهیدروژل مکانیکی هایویژگیارزیابی 

، AT-XT-Plus) سنجمکانیکی با استفاده از بافتهای ویژگی
Stable Micro Systems, Surrey UK )افزار مربوطه و نرم

(Texture Expert 1.05)  گیری شد. نیوتن اندازه 51با نیرویی معادل
متر بر اساس میلی 011متر و طول میلی 35ابعاد عرض های فیلم به نوار

 5 برش داده شدند. فاصله بین دو فک (ASTM D-223) روش
متر بر دقیقه تنظیم گردید. میلی 51متر و سرعت بارگذاری سانتی
با تقسیم  (TS)ها شامل مقاومت کششی مکانیکی فیلم هایویژگی

بر حسب مگاپاسکال و افزایش  (A)به سطح اولیه  max(F(حداکثر نیرو 
در (ΔL) با نسبت افزایش طول فیلم   (EAB %)طول تا نقطه شکست 

 3مطابق با رابطه بر حسب درصد  L)0(نقطه پاره شدن به طول اولیه 
 .(ASTM, 2009) محاسبه گردیدند 2و 
(3 ) 

 
 

TS =
Fmax 

A
        

(2 ) EAB =  
∆L

L
 ×100  

 
 تولیدی هایهیدروژلسنجی رنگارزیابی 

 جنسبا استفاده از دستگاه رنگهیدروژلی های ارزیابی رنگ فیلم
CAM- system England 500)  Lovibond ( تعیین گردید صفحه

، =*0/23Lزمینه با مشخصات عنوان پساستاندارد رنگ سفید به
02/1a*= ،22/0b*= گیری رنگ مورد استفاده قرار گرفت. برای اندازه

سفید( در نظر  =011سیاه و  =توصیف کننده روشنی )صفر *Lاندیس 
بیانگر قرمزی )مثبت( و  *aها اندیس گرفته شد. در تعریف رنگ نمونه

دهنده زردی )مثبت( و آبی )منفی( نشان *bسبزی )منفی( و اندیس 
های رابطهمطابق ( WI)( و اندیس سفیدی ΔΕبود. اختلاف رنگی کل )

 . (Kashiri et al., 2017)محاسبه گردید 5و  3

(3) 

  

ΔE= [(ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2]1/2         

(5 ) WI=100-[(100-L)2+a2+b2]1/2   

 
 تولیدی هایهیدروژل ضدمیکروبیهای ویژگیارزیابی 

 های سازی سویهآماده

ها روی محیط کشت های میکروبی، باکتریانجام آزمون جهت
گذاری گرمخانهساعت  02گراد به مدت درجه سانتی 23نوترینت آگار در 

تری یک لوپ باک سازی باکتریایی. در مرحله بعد به منظور فعالشدند
درجه  23ساعت در  33لیتر نوترینت براث تلقیح و به مدت میلی 01به 

 311در طول موج  0/1داری گردید )دانسیته نوری گراد نگهسانتی

دن به (. در مرحله بعد برای رسیباشدنانومتر بیانگر ابتدای فاز سکون می
میکرولیتر از سوسپانسیون میکروبی آماده شده،  011فاز لگاریتمی رشد، 

گراد تا درجه سانتی 23لیتر نوترینت براث تلقیح و در دمای میلی 01در 
داری شد نانومتر نگه 311در طول موج  3/1حصول دانسیته نوری 

(Kashiri et al., 2019.) 
)آسپرژیلوس  آسپرژیلوس نایچری محلول قارچی، جهت آماده ساز

ATCC v160  ی والنسیا( رو پژوهشتهیه شده از کلسیون میکروبی
روز در دمای  3-01آگار به مــدت  دکستروززمینی ســیب محیط

لیتر محلول میلی 01مقدار . گذاری شدندگرمخانه (گراددرجه سانتی35
ای خمیده استریل سطح شیشــهاضافه و با میله  21درصد تویین  15/1

منظور حذف به .کشت برای برداشت اسپور به آرامی خراش داده شد
قطعات میســلوم، سوسپانسیون با استفاده از پشم شیشه فیلتر شــد. 
بعد از شیک کردن آن، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

ار د ســنجش قرسوسپانســیون مور نانومتر میزان عبور نور 521موج 
کونیدیــای  301 ندست آورددرصد برای به 21میزان عبور نور )گرفت 

 لیتر سوسپانســیونی با غلظت تقریبا مورد نیاز استقارچی در هر میلی
(Heras-Mozos et al, 2019) 

 
باکتریایی فیلم هیدروژلی حاوی ارزیابی خاصیت ضد

 کارواکرول در محیط جامد
سوسپانسیون میکروبی با استفاده از سوآپ میکرولیتر از  011

 ـیبسـ استریل، روی محیط کشت تریپتون سوی آگار ) باکتری( و
ر های هیدروژلی به قط)قارچ( پخش گردید. فیلم آگار دکستروززمینی 

ها )بدون تماس مستقیم با متر در سطح فوقانی پلیتسانتی 2
کاهش خروج ترکیبات میکروارگانیسم( چسبانده شدند. در ادامه جهت 

ها با پارافیلم محصور و در فرار موجود در اسانس، هر یک از پلیت
ساعت )ارزیابی  33مدت گراد بهدرجه سانتی 23گذاری شدند )گرمخانه

روز(. نتایج فعالیت  5درجه سانتی گراد  35 باکتریایی( وضد ویژگی
طلاحاتی اصبا  بر اساس شدت تأثیرگذاری ضدمیکروبی در فاز بخار نیز

ی ، بازدارندگی نسب(رشد )متوقف کامل نظیر بازدارندگی کامل )+++( 
کاهش قابل مشاهده در دانسیته میکروبی  ،(اندکی رشد میکروبی))++( 
هایت و در ن میکروبی(در مقایسه با نمونه شاهد رشد )تقلیل اندک )+( 

میکروارگانیسم( گزارش گردید کامل )رشد  (-فاقد بازدارندگی )
(Kashiri et al., 2017). 

 
باکتریایی فیلم هیدروژلی حاوی ارزیابی خاصیت ضد

 کارواکرول در محیط مایع
درصد  01و  5های پودر نرم گندم حاوی گرم از فیلم 35/1

لیتر محلول نوترینت براث در شرایط کاملا میلی 01کارواکرول در 
ای هباکتریمیکرولیتر از سوسپانسیون  011استریل قرار داده شد و 

ن در مرحله رشد لگاریتمی به آ لیستریامونوسایتوژنز واشرشیاکلای 
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در  های میکروبیهای تلقیح شده با سلولاضافه گردید. در ادامه نمونه
داری شدند. با توجه ساعت نگه 33گراد به مدت درجه سانتی 23دمای 

محلول سازی با های حاوی فیلم رقتبه کدورت ایجاد شده در بطری
سرم فیزیولوژی انجام و در محیط کشت نوترینت آگار جهت شمارش 

داری در ساعت نگه 33ها کشت داده شدند و پس از تعداد میکروب
 ها شمارش گردیدندگراد تعداد کلنیدرجه سانتی 23انکوباتور با دمای 

(Kashiri et al., 2019) 

 
های تولیدی با استفاده از بررسی ریز ساختارهای فیلم

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 دسیکاتور حاوی سیلیکاژلهای فیلم پس از خشک کردن در نمونه
 انجام شد. (3102) نمطابق روش موسوی و همکارا

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

آزمایشات در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار  پژوهشدر این 
مورد بررسی با استفاده از تجزیه و تحلیل تیمارهای انجام شد. اثر 

ها با ارزیابی گردید و مقایسه میانگین داده (ANOVA)واریانس 
افزار درصد و با استفاده از نرم 5استفاده از آزمون دانکن در سطح آماری 

SAS  نمودار با اکسل انجام گرفت.و رسم  8.7نسخه 
 

 بحث و نتایج

 های هیدروژلیغلظت کارواکرول بر ضخامت فیلمتأثیر 
مشاهده می شود با افزودن کارواکرول،  0همان طوری که در جدول 

 دارینیمعافزایش طور های هیدروژلی بر پایه آرد فیلتر بهضخامت فیلم
یج برخی از اکه از این حیث با نت نشان داد درصد 5در سطح آماری 

های بر پایه سویا مبنی بر افزایش ضخامت فیلم پژوهشگران

(Salarbashi et al., 2013) ژلاتین ،(Ahmad et al., 2012)  و
با افزایش غلظت اسانس  (Ghasemlou et al., 2013)نشاسته ذرت 

انس اسبرخی از ترکیبات نظیر  حضورداشت. در همین راستا  مشابهت
 ،(Aguirrea et al., 2013)های پروتئین تریتیکاله پونه کوهی در فیلم

 ,.Rubilar et al) های کیتوزانکارواکرول و عصاره دانه انگور در فیلم

دار گزارش نشده است. از طرفی ها معنیبر ضخامت هیدروژل (2013
( اثر افزایش غلظت اسانس آویشن بر ضخامت 3100پریس و همکاران )

. (Pires et al., 2011)فیلم پروتئین ماهی را کاهشی گزارش کردند 
توان بیان داشت که فوق می پژوهشگرانهای لذا بر اساس گزارش

واند تمی مر و ماهیت اسانس مصرفیعلاوه بر غلظت اسانس، نوع پلی
 .باشد های تولیدی اثرگذاربر ضخامت فیلم

  
 های هیدروژلی غلظت کارواکرول بر رطوبت فیلمتأثیر 
 0 در جدول های تولیدیافزودن کارواکرول بر رطوبت فیلمتأثیر 

شود با افزایش غلظت طوری که مشاهده مینشان داده شده است. همان
 02/02±33/0ها از فیلمدرصد رطوبت  01درصد به  5کارواکرول از 

ریز گها ترکیباتی آبدرصد کاهش یافت. اسانس 25/2±50/1درصد به 
الارباشی گذارند که با نتایج ستأثیر هاهستند که در قابلیت جذب آب فیلم

( مبنی بر کاهش رطوبت با افزودن اسانس آویشن 3102و همکاران )
ویا ی محلول سساکاریدهاشیرازی و پونه کوهی به فیلم بر پایه پلی

( افزودن اسانس پونه کوهی 3103جوکی و همکاران ). داشت مشابهت
که ها را به تخریب شببه فیلم بر پایه دانه به و افزایش رطوبت فیلم

. سبت دادندمر و آب نمر و تشکیل پیوند هیدروژنی بیشتر بین پلیپلی
با نتایج اجاق و همکاران  حاضر پژوهشنتایج این در حالی است که 

های بر پایه کیتوزان با افزودن ( مبنی بر کاهش رطوبت فیلم3101)
  .مغایرت داشتاسانس دارچین 

 
 های هیدروژلی آرد فیلتر گندم حاوی کارواکرولهای فیزیکی فیلمویژگی -1جدول 

 تماس زاویه
 نفوذپذیری به بخار آب

 )گرم متر ثانیه پاسکال ×11-11(

 حلالیت در آب

 )درصد(

 رطوبت

 )درصد(
 ضخامت

 )میلی متر(

 فیلم

b 33/1±01/30 a 03/1±03/0 a 5/0±13/31 a 33/0±02/02 c 113/1±025/1 FPW 
b23/1±32/35 a33/1±3/0 ab 3/0±50/22 ab 30/1±25/00 b 113/1±052/1 FPW+5%c 
a32/1±30/55 a32/1±23/0 b 32/1±10/23 b 50/1±25/2 a 113/1±033/1 FPW+10%c 

 (.P<15/1)است دار دهنده اختلاف معنینشان در هر ستون حروف غیرمشابه

 
  های هیدروژلیتماس فیلم غلظت کارواکرول بر زاویهتأثیر 

 مایع مشخص یک از قطره یک اگر که است ایزاویه تماس اویهز
آن  زا .شودمی تشکیل هوا و سطح جامد بین گیرد، قرار جامد سطح بر

 یریگاندازه دوستی دارند،آب ماهیت کربوهیدراتی هایفیلم که جائی
 هانآ بودن دوستآب میزان برای تعیین خوبی شاخص آب، تماس زاویه

نشان داده شده است  0طوری که در جدول شود. همان می محسوب
درجه  01/30 ±33/1هیدروژل فاقد کارواکرول برابر زاویه تماس فیلم 

های تولیدی با افزایش غلظت تعیین گردید. زاویه تماس هیدروژل
 درصد 01( به درجه 32/35 ±23/1درصد ) 5کارواکرول از 

 51/30درجه( زاویه تماس هیدروژل های تولیدی  300/55 32/1±)



 1400دی  -، آذر5، شماره17نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   668

طحی های سویژگی به معنی بهبوددرصد افزایش نشان داد. این نتایج 
امر احتمالا به ماهیت  این ها در حضور کارواکرول است دلیلهیدروژل

لتر ها بر پایه آرد فیهیدروفوب بیشتر کارواکرول در مقایسه با هیدوژل
روند مشابهی در زاویه تماس  در همین راستا باشدگندم مرتبط می

پونه و ( Dhumal et al., 2019)کاروکرول های زیستی با افزودن فیلم
ترتیب در بستر به (Hashemi Gahruie, et al., 2017)کوهی 

 است.گوار و صمغ دانه ریجان گزارش شده  -مری نشاستهپلی

 
 لیهای هیدروژفیلم حلالیت در آبغلظت کارواکرول بر  تأثیر

مهم در انتخاب فیلم های ویژگیاز یکی قابلیت انحلال در آب 
بندی مواد غذایی با که بستههنگامی جهت کاربردهای مختلف است.

فعالیت آبی بالا مد نظر است، حلالیت در آب یک ویژگی نامطلوب 
درحالی که مواردی نظیر ریزپوشانی ترکیب مغذی حلالیت در آب 

 کی ازی یلیپیدترکیبات شود. استفاده از ویژگی مطلوب تلقی می
شمار  بندی بهمرهای بستهافزایش مقاومت نسبت به آب پلی هایراهکار

لازم به ذکر است مقایسه  .(Ghasemlou et al., 2013)رود می
اشد مر و نیز اسانس بها وابسته به ماهیت پلیعملکرد اسانس در فیلم

(Atarés and Chiralt, 2016) .هیدروژلی هایحلالیت در آب فیلم 
نشان داده شده است. همان طوری که  0حاوی کارواکرول در جدول 

درصد  01درصد به  5با افزایش غلظت کارواکرول از  شدمشاهده 
درصد کاهش  23 ±5/0درصد به  13/31 ±32/1ها از حلالیت فیلم

( مبنی بر 3102و همکاران )  Dhumalج از این حیث با نتاینشان داد 
در  .مطابقت داشت کارواکرولکاهش حلالیت فیلم زیستی با افزودن 

ها ( دلیل کاهش حلالیت فیلم3105و همکاران )  Atefهمین راستا
مر و جلوگیری از تشکیل پلی-اسانس کنشرا به برهمحاوی اسانس 
 .دادندآب نسبت -مرپیوند بین پلی

 
ب به بخار آ نسبت پذیرینفوذ غلظت کارواکرول برتأثیر 

 های هیدروژلی فیلم

بندی در مواد غذایی کاهش نرخ ترین کاربردهای بستهیکی از مهم
 های. تلاشباشدمیانتقال رطوبت و گازها بین غذا با محیط اطراف 

ورت ها صمنظور افزایش بازدارندگی در برابر بخار آب فیلمبسیاری به
ود ممانعت ها در بهبلیپیدی نظیر اسانسپذیرفته است. نقش ترکیبات 

ررسی های زیستی مورد بنفوذپذیری به بخار آب فیلمکنندگی در برابر 
 ,Dhumal et al., 2019, Pelissari et al., 2009) قرار گرفته است

Pranoto et al., 2005). های اگرچه انتقال بخار آب از طریق بخش
پذیری به بخار آب ذکر است نفوذدهد، اما قابل مر رخ میآبدوست پلی

ون و دوست فیلم، فرمولاسیگریز و آبنسبت ترکیبات آب تأثیرتحت 

های لمپذیری نسبت به بخار آب فینفوذ .چگونگی تشکیل فیلم قرار دارد
پذیری نفوذ. نشان داده شده است 0هیدروژلی بر پایه آرد فیلتر در جدول 

 03/0 ×01-01 کارواکرول برابر نسبت به بخار آب فیلم هیدروژلی فاقد

با افزایش  شدطوری که مشاهده همان. بود (گرم متر ثانیه پاسکال)
داری در نفوذپذیری نسبت به بخار آب معنیغلظت کارواکرول تغییرات 

 پژوهشگرانکه از این حیث با نتایج برخی از  (P>15/1) مشاهده نشد
 ,.Azadbakht et al., 2018; Hosseini et al)مطابقت داشت 

گزارش  همچنین لازم به ذکر است نتایج پژوهش حاضر با. (2009
مبنی بر افزودن اسانس برگ چای در فیلم  پژوهشگران برخی از

 Ojagh)اسانس دارچین در فیلم کیتوزان  و هیدروکسی پروپیل متیل

et al., 2010) در همین راستا بر اساس  .داشت مغایرت
عنوان ها بهسننقش اسا ( مبنی بر3102و همکاران )  Dhumalگزارش

ز سوی اتاثیر آن در تسریع انتقال رطوبت و مری و در بستر پلی هکنندنرم
ر فیلم د گریزی اسانس و کاهش توانایی انتقال رطوبتماهیت آب دیگر

وابسته به  هاسانسبخشی ااثر اظهار کرد که توانمی های زیستی
ری مگریز بستر پلیدوست و آبدر تغییرات بخش آب هاپتانسیل آن

  است.
 

های مکانیکی فیلم ویژگیغلظت کارواکرول بر تأثیر
 هیدروژلی 

کارواکرول بر خصوصیات مکانیکی  تأثیرنتایج حاصل از بررسی 
پذیری فیلم نشان داده شده است. کشش 0فیلم پودر نرم گندم در شکل 

 .درصد تعیین گردید 03/20±32/3 هیدروژلی بدون کارواکرول
شود با افزایش غلظت کارواکرول میکه مشاهده  یهمانطور

 ها کاهش یافتها افزایش و مقاومت به کشش آنپذیری فیلمکشش
توان بر اساس گزارش همایونی ( که دلیل این امر را میالف -0 )شکل

 -رم( به جایگزینی اسانس با بخشی از پیوند قوی پلی3103و همکاران )
ار اسانس نسبت داد که تضعیف ساخت -مرمر با پیوند ضعیف پلیپلی

گردد مر موجب میهای پلیفیلم و افزایش توانایی حرکت زنجیره
(Homayouni et al, 2017). های در همین راستا در تطابق با یافته

توان به افزودن آویشن شیرازی و پونه کوهی به فیلم می پژوهشاین 
کوهی به فیلم ، اسانس پونه(Ghasemlou et al., 2013)نشاسته ذرت 

از طرفی اجاق  کرد. اشاره (Pelissari et al, 2009)کیتوزان -نشاسته
( افزودن اسانس دارچین به فیلم بر پایه کیتوزان در 3101و همکاران )

ارش گزمؤثر پذیری افزایش مقاومت به کشش فیلم و کاهش کشش
 که علت این امر را کاهش حجم فضای آزاد و پژوهشگرانکردند. این 

مر به سبب پیوند قوی بین های پلیکاهش توانایی حرکت زنجیره
 .(Ojagh et al., 2010)کیتوزان و اسانس نسبت دادند 



 668     ... میکروبی و مکانیکی فیزیکی، ویژگی هایویژگی بر کارواکرول تأثیر بررسی / همکارانو  پیروموسوی

    
 تولیدیهای هیدروژلی فیلم مکانیکی هایویژگی -1شکل 

 
 های هیدروژلیغلظت کارواکرول بر رنگ سطحی فیلم تأثیر

ر ها دنوع مواد افزودنی با توجه به ماهیت و چگونگی پراکنش آن
تواند منجر به بروز تغییراتی در محلول تشکیل دهنده فیلم می

به  . (Dhumal et al., 2019) پارامترهای رنگی فیلم تولیدی گردد
مر اختار پلیس تأثیرتواند تحت بیان دیگر شدت تغییرات رنگی فیلم می

های مر قرار دارد. فیلمرنگی ماده افزودنی و پلی هایپیگمانو 
، ظاهری شفاف و رنگی متمایل به زرد )شاهد( هیدروژلی آرد فیلتر گندم

 روژلیهای هیدرنگی فیلم هایویژگیافزودن کارواکرول بر تأثیر داشت.
نشان داده شده است. همان طوری که  3آرد فیلتر گندم در جدول 

م داری بر شفافیت فیلشود افزودن کارواکرول تغییر معنیمشاهده می
 (. P>15/1نداشت )

فت افزایش یاکارواکرول  افزودنهای تولیدی با شاخص زردی فیلم
و همکاران   Dhumalشاخص بر اساس گزارش این دلیل تغییر در  که

 .های موجود در کارواکرول نسبت داده شده است( به پیگمان3102)
ایش افزر مبنی بپژوهشگران سایر  حاصل از این تحقیق با گزارش نتایج

اسانس آویشن شیرازی در فیلم زئین  شاخص زردی با افزودن
(Kashiri et al., 2017)، صمغ ریحان  -کارواکرول در فیلم نشاسته
((Dhumal et al., 2019،  اسانس سیر در فیلم بر پایه آلژینات
(Pranoto et al., 2005)  و نیز اسانس آویشن شیرازی و پونه کوهی

مطابقت  (Ghasemlou et al., 2013)در فیلم بر پایه نشاسته ذرت 
 داشت. 

 
 های تولیدیهای رنگی فیلمتأثیر کارواکرول بر ویژگی -2جدول 

WI YI ΔE b* a* L* فیلم 
a13/1±22/25 b03/1±22/3 a15/1±52/01 b23/1±23/01 a 31/1±53/0 a 35/1±53/21 H-FPW 
a 02/1±23/25 ab12/1±12/5 a03/1±21/01 ab3/1±3/01 a 0/1±3/0 a 13/1±32/21 H-FPW+5% C 
a32/1±52/25 a 03/1±33/5 a20/1±30/00 a 3/1±0/00 a 32/1±3/0 a 13/1±22/21 H- FPW+10%C 

FPW آرد فیلتر گندم،  هیدروژلC FPW+5%،  درصد کارواکرول،  5هیدروژل آرد فیلتر گندم حاویPW+10%C  هیدروژل آرد فیلتر گندم حاوی
 درصد کارواکرول 11

دار در دهنده اختلاف معنینشانصورت حروف کوچک در هر ستون نشان داده شده است. حروف غیرمشابه ( بهP<15/1ها )دار بین میانگینتلاف معنیخا* 
 (.P<15/1باشد )درصد می 25سطح 
 

های هیدروژلی آرد فیلتر گندم با شناسی فیلمارزیابی شکل
   روبشی استفاده از میکروسکوپ الکترونی

رول فاقد کارواکآرد فیلتر گندم  یتصاویر سطحی فیلم هیدروژل
نشان داده شده  3 حاوی کارواکرول در شکل یهیدروژل)شاهد( و فیلم 

شود، افزودن کارواکرول در محلول گونه که مشاهده میاست. همان

فیلمی موجب ایجاد فضاهای خالی در ساختار فیلم گردید. وجود این 
سبت پذیری نتواند تاییدی بر افزایش نفوذها و فضاهای خالی میحفره

 های هیدروژلی تولیدی تلقیکششی فیلمبه بخار آب و کاهش مقاومت 
 گردد.
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گندم حاوی  ترفیلآرد هیدروژلی گندم )الف( و فیلم فیلتر آرد هیدروژلی فیلم روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی -2شکل 
 کارواکرول )ب(

 
در کارواکرول  بخارهایمیکروبی ضد هاییویژگارزیابی 
 جامد مدل غذایی

جامد  در محیط گندم فیلتر آرد هیدروژلی فیلم در کارواکرول تأثیر
 و اشرشیاکلایرشد باکتری ) صورت غیرمستقیم مهاربه

. گرفت رارق ارزیابی موردآسپرژیلوس نایجر  قارچ لیستریامونوسایتوژنز( و
 آرد هیدروژلی فیلم است، شده داده نشان 2 جدول در که طوری¬همان

 با .بود ارچیق باکتریایی و¬ضد فعالیت گونه هر فاقد( شاهد) گندم فیلتر
 جمعیت باکتری در+( +) بازدارندگی متوسط کارواکرول درصد 5 افزودن

 کارواکرول غلظت افزایش با. شد مشاهده در سطح محیط کشت جامد
 مورد باکتری دو علیه++( +) نسبی بازدارندگی باکتریایی درصد 01 به

 .شد مشاهده بررسی

 
 تأثیر غلظت کارواکرول بر ویژگی باکتریایی فیلم هیدروژلی آرد فیلتر گندم -3جدول 

 درصد کارواکرول 11فیلم حاوی  درصد کارواکرول 5فیلم حاوی  فیلم )شاهد( نوع میکروارگانیسم

 +++ ++ - لیستریامونوسایتوژنز

 +++ ++ - اشرشیا کلای

 + )بازدارندگی اندکی(، ++ )بازدارندگی نسبی(

 

 
 آسپریلوس نایجرهای هیدروژلی آرد فیلتر گندم علیه میکروبی فیلمضد ویژگیتصاویر  -3شکل 

 
های ریرشد باکت مهارهای زیستی بر اسانس در ترکیب فیلم تأثیر

ها با افزایش غلظت گزارش شده و افزایش فعالیت بازدارندگی اسانس
. در همین (Ghasemlou et al., 2013; Jouki et al., 2013)است 
یاکتریایی اسانس ( عدم فعالیت ضد3103و همکاران ) Kashiriراستا 

آویشن شیرازی در فیلم زئین در محیط جامد گزارش کردند که در 
باکتریایی فیلم هیدروژلی حاوی کارواکرول در غلظت مقایسه با اثر ضد

اشت بخارهای کارواکرول توان بیان ددرصد در پژوهش حاضر می 01

 )الف( )ب(
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-تر بوده است. از طرفی فعالیت ضددر بستر هیدروژلی بسیار موفق

 Azadbakht et)باکتریایی اسانس اکالیپتوس در هیدروژل کیتوزان 

al, 2018)  در بستر جامد قابل رقابت قلمداد گردد. علاوه بر ویژگی
ژل حاوی دوهی آسپژریلوس نایجرقارچی علیه باکتریایی، ویژگی ضدضد

طوری (. همان2درصد کارواکرول مورد بررسی قرار گرفت )شکل 01و  5
درصد اسپورزایی قارچ کنترل و در  5شود در غلظت که مشاهده می

درصد کارواکرول بازدارندگی کامل شده است. با توجه به  01غلظت 
ارچی قتوان بیان داشت بخارهای کارواکرول ویژگی ضداین نتایج می

مقایسه با دو باکتری در بستر فیلم هیدروژل نشان داد که از بهتری در 
 تواند مورد توجه قرار گرفته شود.حیث کاربردی می

 
ای هفیلممیکروبی ضد ویژگیغلظت کارواکرول بر  تأثیر

  مدل غذایی مایع در  هیدروژلی

قیم با در تماس مستدر فیلم هیدروژلی  کارواکرول باکتریاییاثر ضد
 ولیستریامونوسایتوژنز  گراد علیهدرجه سانتی 23در دمای محیط مایع 

 01و  5های حاوی نتایج اثر بازدارندگی فیلمبررسی شد. اشرشیاکلای 
نشان داده شده  2درصد کارواکرول بر علیه دو باکتری فوق در جدول 

درصد ترکیب فعال، با توجه به تعداد باکتری در نمونه  5است. در غلظت 
و  اشرشیاکلایشاهد، مقدار کاهش اندیس لگاریتمی 

تعیین شد. با افزایش غلظت  23/0و  03/0ترتیب به لیستریامونوسایتوژنز
درصد مقدار کاهش لگاریتمی فیلم فعال هیدروژلی  01کارواکرول به 

 30/3و  22/3ترتیب بهو لیستریامونوسایتوژنز  اشرشیا کلایدر برابر 
ی غشای لایه لیپید بر تأثیرمکانیسم عمل کارواکرول بر اساس  گردید.

ی سجام بافتی، افت نیرونسیتوپلاسمی باکتریایی و از دست دادن ا
 و اسید ATPپروتون متحرکه و در نتیجه نشت مواد سلولی مانند یون، 

درصد،  01افزایش غلظت کارواکرول به باشد. با نوکلئیک از سلول می
زایش ها افمقدار کاهش لگاریتمی فیلم زیست فعال در برابر باکتری

تری از ترکیبات نشان داد. با افزایش غلظت کارواکرول مقدار بیش
تواند منجر به افزایش اختلال ترپنوئیدی از غشاء عبور و این امر می

 گردد. زنده هایداد سلولفیزیکی در پایداری فسفولیپید و کاهش تع
توان به افزایش اندیس کاهش لگاریتمی می پژوهشهمسو با نتایج این 

 درصد اسانس پونه کوهی 01در فیلم اتیلن وینیل الکل حاوی 
(Muriel-Galet et al., 2012)  اشرشیاکلای و لیستریا در برابر

 اشاره کرد.  مونوسایتوژنز
 

ا لگاریتم باشرشیاکلای و لستریامونوسایتوژنز ارزیابی ویژگی ضدمیکروبی قیلم زیست فعال آرد فیلتر گندم حاوی کارواکرول در برابر  -3جدول 
 (LRV) و اندیس کاهش لگاریتمی  Log(cfu/ml)تعداد واحد کلنی 

 اشرشیاکلای لیستریامونوسایتوژنز
 نوع فیلم

LRV Log(cfu/ml) LRV Log(cfu/ml) 

 نمونه شاهد )کنترل میکروبی( 13/1±2/2  12/1±23/2 

23/0 12/1±52/3 03/0 12/1±33/3 H-FPW+5% C 

 نمونه شاهد)کنترل میکروبی( 13±25/2  10/1±20/2 

30/3 05/1±02/3 22/3 13/1±33/3 H-FPW+11% C 

 FPW+5% C درصد کارواکرول،  5هیدروژل آرد فیلتر گندم حاوی FPW+10%C درصد کارواکرول  01هیدروژل آرد فیلتر گندم حاوی 

 

 گیرینتیجه

 یمتق ارزان جانبیعنوان محصول به آرد فیلتر گندمدر این پژوهش 
مورد  زیستیی لهیدروژ هایتولید فیلم جهت گندم آسیابانی صنعت

اهمیت کاهش مصرف مواد شیمیایی  با توجه به .استفاده قرار گرفت
درصد  01و  5در دو غلظت  کارواکرولجهت کنترل رشد میکروبی 

مطلوب در مدل غذایی جامد و مایع  علاوه بر بروز خواص ضدمیکروبی
گریزی فیلم آب بهبود خواص و مقاومت در برابر آب افزایش سبب

 بخارهایخواص ضدقارچی . دیگرد بر پایه آرد گندم هیدروژلی
در فیلم هیدروژلی در محیط جامد  آسپرژیلوس نایجرعلیه کارواکرول 

ریتمی کاهش اندیس لگا بود. مورد بررسی بیشتر در مقایسه با باکتری
 شبی مونوسایتوژنز لیستریا در مدل غذایی مایع علیه تولیدیفیلم فعال 

 01. ارزیابی فیلم هیدروژلی آرد فیلتر گندم حاوی بود اشرشیاکلایاز 
 یسامانه غذایعنوان درصد کارواکرول سامانه واقعی غذایی )کالباس به

 .ارائه خواهد شد جامد( در دسترس بررسی که آینده نزدیک
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4Introduction: Hydrogels are a three-dimensional network of polymeric matrices with the ability to absorb water 
through chemical or physical cross-linking. Recently, the development of bio-based hydrogel with the aim of reducing 
the use of fossil fuel is becoming interested. Wheat filter flour (WFF) is a by-product obtained from air-classification in 
the modern wheat milling industry. It contains a high level of non-endosperm materials with the ability of water absorption 
and bio-film making capacity. Nevertheless, hydrogel-based films usually display weak water resistance, flexibility 
problems, and gas barrier properties. Carvacrol as a phenolic component is used to improve the functional properties of 
film and reduce the growth of pathogenic and spoilage microorganisms. 

 
Materials and Methods: Hydrogel based films were prepared by casting technique. Six grams of WFF was added to 

100 ml of distilled water, the pH of the solution was adjusted near to 10.7 with NaOH solution (1 N). The dispersion was 
heated up to 85°C,  with gentle stirring at 250 rpm for 30 min.Glycerol (35 g/100g of dry polymer) was then added and 
stirred for another 15 min. Carvacrol, as an active agent incorporated at two concentrations (5 and 10% (g/100g of dry 
polymer)) and stirred for another 15 min at 40°C and dried in a forced-air oven at 35± 5°C for 24 h. Physical (density, 
water-solubility, moisture content), mechanical, barrier and antimicrobial properties of active hydrogel-based film were 
determined. Antimicrobial properties of active hydrogel-based were evaluated in the vapor phase by using the micro- 
atmosphere method and liquid medium (immersion in broth) as a food model system. Statistical analyses were performed 
on a completely randomized design with the analysis of variance procedure using SAS software. 

 
Results and Discussion: Increasing the carvacrol concentration in the film making solution led to decreasing the 

water solubility, moisture content, and hydrophobicity properties of WFF based films. The SEM observations confirmed 
a porous structure of the active hydrogel-based film. The highest water vapor permeability (1.32×10-10 gm-1s-1Pa-1) and 
the minimum water solubility (37.01± 0.63%) were observed in hydrogel film with 10% carvacrol. An increase in the 
concentration of carvacrol produced a greater growth inhibition zone for all microorganisms. The results in vapor phase 
showed that A.niger exhibited greater sensitivity to carvacrol than other studied bacteria. Hydrogel based films with 5% 
carvacrol in liquid food model system produced 1.16 and 1.34 log reduction against E. coli and L. monocytogenes, 
respectively. The greatest antibacterial activity was observed with films containing 10% carvacrol against L. 
monocytogenes (2.71 log reduction). This work suggested that the WFF hydrogel base film with 10% carvacrol can be 
used as an active packaging for improving the safety and shelf-life of food products. 

 
Keywords: Wheat filter flour, Agro-industrial by-product, Carvacrol, Hydrogel, Antimicrobial packaging. 
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