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  چکیده

حاوي پروتئین هیدرولیز شده دانه  TEMPOبا روش فیلم هوشمند و فعال بر اساس سلولز باکتریایی اکسید شده در این مطالعه 

هاي مختلف  و سپس غلظتهیدرولیز  آلکالاز آنزیم تجاري از با استفاده کاجدانه میوه پروتئین  بدین منظور ابتدا. کاج تولید شد

اکسیدانی و ضد میکروبی  هاي فیزیکی، مکانیکی، آنتیویژگیفیلم نانو سلولز باکتریایی افزوده و  به) درصد5/1و  1، 5/0، 0(آن 

بود که بالاترین  و اسید آمینه) درصد21/90(با توجه به نتایج پروتئین هیدرولیز شده داراي مقادیر بالاي پروتئین  .شد ها بررسیفیلم

و لوسین ) اسیدهاي آمینه غیر ضروري( درصد33/17گلوتامیک اسید ، ددرص88/21مقادیر اسید آمینه مربوط به آرژنین 

 و سبب کاهش مقاومت کششی ،افزایش غلظت پروتئینها، بر اساس نتایج فیلم .بوده است) اسیدهاي آمینه ضروري( درصد75/6

رطوبت و  داري برمعنیاما تاثیر ) P>05/0(شد  نفوذ پذیري بخار آب و کدورت، افزایش کشش تا قبل از نقطه پارگی فیلم

با افزایش غلظت افزایش  تی اکسیدانیآنفعالیت  اکسیدانی بالایی بودند وداراي فعالیت آنتی فیلم ها .)P<05/0( حلالیت نداشت

هاي پاتوژن داشت و خاصیت ضد میکروبی علیه علیه باکتري ییخاصیت ضد میکروبی بالا هافیلمهمچنین این و ، )P>05/0( یافت

داراي  درصد5/1فیلم نانو سلولز حاوي پروتئین هیدرولیز شده با غلظت  .بود اشیرشیاکلیبالاتر از  استافیلوکوکوس اروئوسباکتري 

فیلم نانو سلولز حاوي پروتئین هیدرولیز رسد، بنابراین به نظر می .)p>05/0( بوداکسیدانی و ضد میکروبی فعالیت آنتیبالاترین 

 مورد غذایی محصولات هوشمند بندي بسته درتواند  میضد میکروبی اکسیدانی و آنتیخاصیت ودن به علت دارا بشده میوه کاج 
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 مقدمه -1

هـاي اخیـر بـه دلیـل تجزیـه پـذیري       در سـال ) ها و پلـی سـاکاریدها  پروتئین(لیمرهاي طبیعی هاي خوراکی ساخته شده از بیوپفیلم
هاي آنها براي کاهش مشکلات جدي زیست محیطی مرتبط با مواد پلاستیکی غیـر قابـل تجزیـه زیسـتی، توجـه      زیستی و پتانسیل

اسـتوباکتر  مواد سلولز تولید شده توسط باکتري یک شکل بسیار خالص از سلولز باکتریایی .)3(اند زیادي را به خود جلب کرده
این ماده در برخی از خـواص  . است که داراي سطح ویژه بالا، خاصیت مکانیکی عالی و سازگاري زیستی خوب است 1زایلینیوم

ولز در الیـاف  هاي اخیر، الیاف سـل در سال ).39(گیاهی تفاوت دارد   مانند خلوص زیاد، بلورینگى و درجه پلیمریزاسیون با سلولز
هاي شیمیایی و مکـانیکی  توان با روشرا می نانوالیاف سلولزي .گویندمی اند که به آنها نانوالیاف سلولزياي جدا شدهنانو اندازه

اکسیداسـیون سـلولز   . )40، 38، 14(شـود  هاي جداسازي شیمیایی از مواد شیمیایی استفاده مـی در روش. از منابع سلولز جدا کرد
روشی موثر براي شکستن پیوندهاي هیدروژنی و تفکیک آنها به نانوالیاف نازك با حفـظ مزایـاي اولیـه و     TEMPO 2یباکتریای

ی نظیـر جـدا کننـده بـاتري     یبراي کاربردها) TEMPO ) TOBC3 سلولز باکتریایی اکسید شده . گسترش کاربردهاي آن است
همچنین استفاده از فـیلم  ). 28، 18، 16، 15(مورد مطالعه قرار گرفته است  ...، مراقبت از پوست، پانسمان زخم وهالیتیوم، ابرخازن

TOBC     به همراه آنتوسیانین استخراج شده از سیب زمینی بنفش به منظور افزایش ماندگاري میگو نیز مورد بررسـی قـرار گرفتـه
صـولات غـذایی طـی دوره نگهـداري،     بندي فعال جدید بـراي افـزایش کیفیـت و مانـدگاري مح    به منظور تولید بسته). 40(است 

هاي اخیـر، پـروتئین  در سال .باشدافزودن پروتئین هیدرولیز شده به عنوان یک عامل ضد باکتري طبیعی امري مفید و ضروري می
هی در بین منابع گیا. اند اکسیدانی و سلامتی بخش از منابع حیوانی و گیاهی بسیاري تولید شدههاي هیدرولیز شده با خواص آنتی

زایی کمتر، بیشتر مـورد توجـه    تر و آلرژي و حیوانی مناسب براي تولید پروتئین هیدرولیز شده، منابع گیاهی به دلیل قیمت مناسب
نوعی درخت از دسته مخروطیان است، درختی اسـت بـزرگ بـا میـوه     ) Pinus faeda(ي کاج تدا گونه ). 23، 9(اند قرار گرفته

در ابتـدا  . متر پهنـا دارد سانتی 4تا  3متر طول و سانتی 19تا  10میوه آن. رسدمتر می 30تا  20ه مخروطی شکل که ارتفاع درخت ب
هاي بارور نازك و لوزي تـا تخـم مرغـی شـکل و نـوك آنهـا بریـده یـا         شود، فلساي میسبز رنگ بوده، ولی موقع رسیدن قهوه

هاي مورد مطالعه مغز بـادام، فنـدق، گـردو، پسـته و     بیشترین دانه .)41(هاي بازش قرار گرفته اند ها بین فلسدار است و دانهدندانه
هاي کاج حاوي محتـواي  دانه. اندهاي دانه کاج را بررسی کردهبادام هندي است، با این حال، تنها تعداد کمی از محققان ویژگی

-آلفاها، اسید فولیک، نیاسین، لی، ویتامینهاي کم مولکوبالاي پروتئین، اسیدهاي چرب اشباع نشده و فیبر غذایی، کربوهیدرات
دانـه کـاج همچنـین غنـی از اسـیدهاي آمینـه بـه ویـژه          ).35، 30(باشـند  ها مـی ها و پلی فنولتوکوفرول، مواد معدنی، فیتواسترول

ین دلیـل، یکـی از   باشد، به هماسیدهاي آمینه ضروري که در بسیاري از موارد کمیاب هستند، مانند لایزین، متیونین و ترئونین می
اي بـالا،  با توجه به اینکه دانه کاج بـا داشـتن ترکیبـات بـا ارزش تغذیـه     . رودهاي گیاهی به شمار میمنابع مهم و با ارزش پروتئین

اثرات مفیدي روي سلامتی انسان داشته و در عین حال منبع پروتئینی ارزان قیمتی اسـت کـه سـالانه بـه مقـدار زیـادي در سراسـر        
توان به منظور مصارف انسانی، استخراج و یا هیـدرولیز کـرده و در فرمولاسـیون    رود، میصورت ضایعات از دست می جهان، به

نانو سلولز باکتریایی حاوي  برپایه خوراکی فیلم تولید امکان بررسی تحقیق، این انجام از هدف ).41، 21(کار برد مواد غذایی به

                                                
-1 Acetobacter xylinum 
2   ٢,٢,۶,۶- tetramethylpiperidine-1-oxyl radical 
-3 TEMPO-oxidized bacterial cellulose 
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 آب، بخـار  بـه  نسـبت  نفوذپذیري و مکانیکی مانند فیزیکی خصوصیات سپس بوه است و پروتئین هیدرولیز شده میوه دانه کاج

  .گرفت قرار بررسی مورد خوراکی فیلم شفافی، ضخامت و مقاومت کششی ، فیلم حلالیت
  مواد و روش ها-2
   اولیهمواد -2-1

 کـاري  منطقـه جنگـل   یک از سن هم تقریباً درخت اصله پنج از )ایران( آستارا منطقه در تدا کاج يگونه مخروط عدد بیست

) Bacillus licheniformisاستخراج شده از(آنزیم آلکالاز . گردید منتقل پژوهشکده اکولوژي خزر آزمایشگاه به و تهیه شده
تمـامی مـواد شـیمیایی     .شـد گراد نگهداري سانتی درجه 4تهیه و تا زمان مصرف در درجه حرارت ) دانمارك(از شرکت نووازیم 

 .ستفاده در آزمایش که از شرکت مرك آلمان تهیه شده بود، از درجه آزمایشگاهی برخوردار بودندمورد ا

 تولید پروتئین هیدرولیز شده-2-2 

 4تا زمان استخراج پروتئین در دماي در آمد و  )40با اندازه ذرات مش (آرد  بصورت و خرد شده آسیاب کاملا توسط دانه کاج
به نسبت  pH 9در  HCL- مولار تریس 1/0با بافر دانه کاج آرد  ، پروتئین خاماستخراج  به منظور .دگراد نگهداري شدرجه سانتی

1:20 )w:v ( با دور ثابتدقیقه  60گراد به مدت درجه سانتی 35در دماي در حمام آبی متحرك این مخلوط  و مخلوط شدندهم با 

در دماي دقیقه  10دور در دقیقه به مدت  5000از سانتریفیوژ با دور ثابت ها با استفاده سپس نمونه .نگهداري شد دور در دقیقه 150
ا ب غلظت پروتئین .گراد نگهداري شددرجه سانتی - 20در دماي  آنالیزمایع رویی تا زمان  .گراد سانتریفیوژ شدنددرجه سانتی 25

پیش سپس به منظور تولید پروتئین هیدرولیز شده،  .)5( گیري شدهاندازبه عنوان استاندارد  (BSA1) گاوي آلبومین سرم استفاده از
سپس با اضافه کردن . تولید شددقیقه  60گراد به مدت درجه سانتی 95تیمار حرارتی با حرارت دادن پروتئین خام در دماي 

 80متحرك در دماي  ها در حمام آبینمونه. شد، رسانده )5/8(آلکلاز  بهینه فعالیت آنزیم pHنرمال به  2/0هیدروکسید سدیم 
درصد میزان  1(آنزیم  در ادامهدور در دقیقه قرار داده شد،  200 گراد براي تولید پروتئین هیدرولیز شده با دور ثابتسانتیدرجه

ان زم(و در پایان آزمایش ) دقیقه 150، 120، 90، 60، 30هاي زمان (گیري  به آن اضافه و پس از هر بار نمونه) پروتئین نمونه اولیه
-پروتئین. گراد قرار داده شدندسانتیدرجه 95دقیقه در دماي  15به منظور قطع واکنش آنزیمی در حمام آبی به مدت ) دقیقه 180

دقیقه سانتریفیوژ شد،  20دور در دقیقه به مدت  6700هاي هیدرولیز شده پس از خنک شدن با استفاده از سانتریفیوژ با دور ثابت 
با استفاده از دستگاه خشک کن  پس از این مرحلهشد، گردید و پروتئین هیدرولیز شده در فریزر نگهداري مایع شناور جمع آوري 

 ).25، 24(بصورت پودر درآمد  )کشورکره ساخت ، Operon FDB-550مدل (انجمادي 

  درجه هیدرولیز -2-3
 نسبت درصد گیرياندازه ین روشا مبناي. دش گیري اندازه (TCA2)اسید  کلرواستیک کمک تري هیدرولیز به میزان

 5 منظور این براي. باشدمی نمونه در هاي موجودپروتئین کل به درصد 10 اسید کلرواستیک در تري محلول هاي پروتئین

 دقیقه10  زمان و rpm 6700با دور  سپس و گردید درصد مخلوط 20 اسید کلرواستیک تري لیترمیلی 5 با از نمونه لیتر میلی

  ):24(گردید  محاسبه 1 فرمول طریق هیدرولیز از میزان و گیري اندازه محلول فاز در پروتئین مقدار سپس .شد ژویسانتریف
  :1فرمول 

                                                
-1 Bovine Serum Albumin 
-2 Trichloro acetic acid 
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 درجه هیدرولیز =)میزان پروتئین در نمونه/ درصد 10میزان پروتئین حل شده در محلول تري کلرو استیک اسید ( 

  ترکیب اسید آمینه -2-4
نرمال هیدرولیز  6گراد با استفاده از هیدروکلریک سانتیدرجه 110ساعت در دماي  24ه براي مدت پودر پروتئین هیدرولیز شد

میزان اسیدهاي آمینه کل . سازي اسیدهاي آمینه انجام شدعمل مشتق(PITC) سپس با استفاده از فنیل ایزو تیوسیانات . کامل شد
انجام شد  (RF-530)ساز فلورسنت با آشکار C18استفاده از ستون با ) آلمان(  Smart lineمدل HPLCبا استفاده از دستگاه 

)25.( 

  )TOBC(نانوالیاف سلولز  فیلم تهیه -2-5
 در دماي اتاق مطابق روش گزارش شده توسط TEMPO با روش اکسیداسیون با واسطه نانو الیاف سلولز باکتریایی اکسید شده

گراد جوشانده و سانتیدرجه 98در دماي  NaOH مولار 1/0تریایی در محلول سلولز باک. شدتولید ) 17(و همکاران،  1ایگوساکی
 40سپس در دماي . هاي چسبیده حذف شوندمحیط باقیمانده و سلول وخنثی  pH تا اینکه شدشستشو داده  (DI) با آب یونیزه

باکتریایی خشک شده به قطعات  گرم از سلولز 5/0. شدکن انجمادي قرار داده ساعت در خشک 24گراد به مدت سانتیدرجه
. شدنددقیقه در سوسپانسیون نانوالیاف خرد  20به مدت ) دور در دقیقه 4000(کوچک بریده و توسط یک هموژنایزر با سرعت بالا 

  TEMPOگرم 01/0 وNaBr گرم  1/0 سپسو آب دیونیزه رقیق  mg/ml25/1 با افزودن  باکتري سلولز سوسپانسیون نانوالیاف
 با افزودن محلول pH مقدار. شدتحت هم زدن مداوم آغاز   NaClO14% میلی لیتر 40واکنش با ریختن ، و یون اضافهسوسپانس

NaOH  5/0  مولار  1/0و الیاف با محلول  یافتمیلی لیتر اتانول پایان  10واکنش با افزودن  شدثابت  5/10- 10مولار در محدوده
HCL  سپس واسیدي TOBC 3  در نهایت، آب دیونیزه به. شدیزه شسته دیون بار با آبTOBC  درصد به 1تا غلظت  شدافزوده

براي تهیه فیلم هاي نانو الیاف سلولز حاوي پروتئین هیدرولیز  .شدگراد نگهداري سانتیدرجه4دست آید و در یخچال با دماي 
در یک بشر  )درصد 5/1و  1، 5/0( هاي مختلف پروتئین هیدرولیز شده، غلظتTOBCدرصد  1/0گرم سوسپانسیون  100شده، 

همزن مخلوط از طریق غشاي استات . شدبر روي دستگاه مغناطیسی هم زده  600ساعت با دور  48ریخته و در دماي اتاق به مدت 
س از پ. دشمگاپاسکال فیلتر  - 1/0با فیلتراسیون خلاء تحت فشار منفی در ) میلی متر 47میکرومتر اندازه منافذ، قطر  22/0(سلولز 

 شدندروز در دماي اتاق خشک و در دماي اتاق در تاریکی نگهداري  3آمده به مدت  دست هاي به جدا کردن غشاي فیلتر، فیلم

)40.( 

  هاخواص فیزیکی فیلمگیري  اندازه -2-6
 ضخامت گیري اندازه -2-6-1

 پنج در ها گیرياندازه. شد گیرياندازه )ژاپن ساختMitutoyo متر، میلی 001/0(دیجیتالی  میکرومتر یک با هانمونه ضخامت

گردید  استفاده آب بخار به پذیري نفوذ و کششی مقاومت در تعیین و شده محاسبه ضخامت میانگین. شد تکرار نمونه هر از نقطه
)1.(  

                                                
-1 Isogai 
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 رطوبت میزان گیري اندازه -2-6-2

. گیري شده به عنوان وزن اولیه قرار داده شدقدار اندازهم. گردیدمتر بریده شد و هرکدام وزن میلی 3×3هاي فیلم در ابعاد قطعه
ها وزن و مقدار به نمونه در ادامهگراد تا رسیدن به وزن خشک نهایی قرار داده شد، درجه سانتی 90هاي نمونه در آون سپس قطعه

 .)42(عنوان وزن خشک در نظر گرفته شد 

 ارزیابی حلالیت فیلم در آب -2-6-3

روز قرار داده  2سانتی متر بریده شد و سپس در دیسکاتور حاوي سیلکاژل به مدت  3×2ها در قطعات یت، فیلمبراي تعیین حلال
میلی لیتر آب  100ها با استفاده از ترازوي با دقت یک هزارم گرم توزین شده و در بشر حاوي پس از طی این مدت فیلم. شدند

  : یر محاسبه گردیددرصد حلالیت از رابطه ز). 42(مقطر قرار گرفتند 
  درصد حلالیت = )وزن خشک اولیه- وزن خشک نهایی( /وزن خشک اولیه×100

 )1WVP(ها  فیلم درون از آب بخار عبور نرخ گیري اندازه -2-6-4

 اندازه هاي سلول درون آزمایش انجام براي ).1(گردید  استفاده ASTMمصوب  E 96شماره  روش از آزمایش این انجام براي

درون  ها سلول. شد پوشانده مذاب پارافین از با استفاده روکش سلول بوسیله سطح سپس .شد ریخته آب ذپذیري،نفو گیري
 رطوبت اختلاف. کندمی ایجاد درصد 100 رطوبت درجه سانتیگراد، 25 دماي در آب. گرفتند قرار سیلیکاژل حاوي دسیکاتور

 تغییرات. کندمی ایجاد پاسکال 337/2 × 103معادل بخاري شارف گرادینت سانتیگراد درجه 25 دماي در سمت روکش دو در

 منحنی رسم با ها نمونه تمام در. شد گیري اندازه گرم 0001/0دقت با دیجیتال ترازوي یک از استفاده با زمان طی ها سلول وزن

 حاصله خطوط شیب با آب معادل بخار انتقال نرخ. شد حاصل <R2)99/0(راست  خط یک به زمان، نسبت سلول وزن تغییرات

 .بود مربع متر 00287/0ها سلول سطح. شد حاصل زیر رابطه از و بود سلول بر سطح تقسیم

  آب بخار انتقال نرخ = خط شیب /سلول سطح 
  کدورت-2-6-5

 فطی .گرفتند قرار) نورسنج  طیف( اسپکتروفوتومتر درونی سلول سمت در و شدند بریده گوش چهار صورت به فیلم هاي نمونه
شد و کدورت فیلم با استفاده از فرمول زیر محاسبه  ثبت تومتر،اسپکتروف گیري بکار با نمونه هر براي) نانومتر 800- 200(جذب 

  ):27(شد 
 کدورت فیلم =نانومتر 600جذب در طول موج  /)میلی متر(ضخامت فیلم 

   هاخواص مکانیکی فیلم گیرياندازه -2-7
بریده  cm 761فیلم ها در قطعات . صورت گرفت ASTM D0882-02اساس روش اصلاح شده آزمون هاي مکانیکی فیلم ها بر 
گیري و نقطه اندازه 5ضخامت آنها در . مشروط شدند گرادسانتیدرجه  25و دماي  درصد50و تحت شرایط رطوبت نسبی 
با )) مگاپاسکال(اومت به کشش مق و )درصد(میزان کشش پذیري (ویژگی هاي مکانیکی فیلم . ضخامت متوسط آنها تعیین شد

میلی متر بر  50، سرعت حرکت فک بالایی mm 50در دستگاه اینستران فاصله بین دو فک . استفاده از اینستران اندازه گیري شد
  ).1(دقیقه و فک پایینی ثابت بود 

                                                
1-Water vapor permeability 
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  هاگیري فعالیت آنتی اکسیدانی فیلماندازه -2-8
سیریپاتوران و  یافته روش تغییر از استفاده با DPPH) پیکریل هیدرازیل– 1 -فنیل دي- 2 - 2(  رادیکال اندازي دام به درصد
میلی  2/8سپس . دقیقه به آرامی هم زده  شد 5میلی لیتر آب مقطر به مدت  3میلی گرم از فیلم در  25. انجام گرفت )36(  1هارت

 30در متانول افزوده شد و به مدت  DPPHمیلی مولار میلی لیتر محلول یک  2/0لیتر از عصاره فیلم به لوله هاي آزمون حاوي 
نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  517میزان جذب لوله هاي آزمون و شاهد در طول موج . دقیقه در اتاق نگهداري شد

در . بوطه می باشددرجه بی رنگ شدن این ترکیب بیانگر قدرت به دام اندازي رادیکال آزاد توسط آنتی اکسیدان مر. گیري شد
  .تعیین شد DPPHنهایت با استفاده از فرمول زیر، درصد فعالیت به دام اندازي رادیکال هاي آزاد 

  DPPHآزاد  رادیکال پاك کنندگی درصد= ] 1 - )کنترل جذب میزان – نمونه جذب میزان / کنترل جذب میزان(×[100
  هاگیري فعالیت ضد میکروبی فیلماندازه -2-9

از کلکسیون میکروبی دانشـگاه  ) PTCC 1399( اشرشیاکلیو ) PTCC 1189( استافیلوکوکوس اروئوسهاي وبسوش میکر
 10ابتدا به کمک لوپ استریل، مقداري از هر باکتري را از داخل آمپول هاي استریل حاوي آن برداشـته و بـه   . تهران تهیه گردید

گـراد، گرمخانـه   درجـه سـانتی   37سـاعت در دمـاي    24مـدت   محیط کشـت بـه  . اضافه شد BHI Brothمیلی لیتر محیط کشت 
. شـد کشت خطـی داده   Nutrient Agarپس از طی این مدت از لوله ها با استفاده از لوپ استریل روي محیط کشت  وگذاري 

و  شـده بـود  کلنی که به خوبی ایزوله  5تا  3. گردیدگراد، گرمخانه گذاري درجه سانتی 37ساعت در دماي  24پلیت ها به مدت 
بـه کمـک   . شـد میلـی لیتـر سـرم فیزیولـوژي انتقـال داده       5، با استفاده از سواب استریل، به لوله هاي حاوي داشتشکل یکسانی 

وقتی کدورت در حد نیم مک فارلنـد، کـه   . گرفتکدورت سوسپانسیون ها مورد بررسی قرار  625اسپکتروفتومتر در طول موج 
با استفاده از سـواب اسـتریل،   . شددقیقه سوسپانسیون، آماده تلقیح  15رسید، بعد از حدود CFU/g 108معادل جمعیتی در حدود 

به طوري کـه تمـام سـطح پلیـت بـا       شد،هاي اختصاصی خود کشت داده از هر کدام از لوله هاي حاوي سوسپانسیون روي محیط
تـا تـراکم    شـد و در آخـر دور پلیـت نیـز تلقـیح      شـده درجه پلیت چرخانـده   60براي این کار هر بار . گردیدسوسپانسیون آغشته 

 6براي انجام آزمون هاي تشخیص فعالیت ضدمیکروبی، فیلم ها به شکل دیسک هاي دایره اي بـه قطـر   ).7(مطلوب به دست آید 
 6ه قطـر  فیلم هاي خوراکی بریده شـده ب ـ  Agar diffusionبا استفاده از روش . شدمیلی متر با استفاده از چاقوي دایره اي بریده 

 24میلی متر را روي محیط هاي کشت تلقیح شده با سوسپانسیون در فاصله مناسب با هـم جاگـذاري شـده و پلیـت هـا بـه مـدت        
پس از طی مدت زمان مـورد نظـر، قطـر هالـه شـفاف در اطـراف فـیلم بـر         . گرفتگراد قرار درجه سانتی 37ساعت در انکوباتور 

 ).7( شدمتر گزارش اساس میلی

  تجزیه و تحلیل آماري  - 2-10
 گردیدصورت میانگین با انحراف معیار گزارش ها در طرح آزمایشی کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد و نتیجه بهکلیه آزمایش

. صورت گرفت) SPSS version 18( نرم افزار با استفاده از) ANOVA(آنالیز آماري تیمارها توسط جدول آنالیز واریانس 
 Microsoft Excelافزار  نرمنمودارها با شد و  استفاده 05/0آزمون دانکن در سطح  ازها داري میانگین معنیتلاف اخبراي بیان 
  . ترسیم شد

                                                
1-Siripatrawan and Harte 
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 نتایج و بحث -3

  درجه هیدرولیز پروتئین و بررسی مقادیر  -3-1
  .بوده است درصد21/90±12/3ابر با دقیقه بر 180و مقادیر پروتئین در زمان  درصد3/28±78/0مقادیر پروتئین ابتدایی دانه کاج 

درجه هیدرولیز به عنوان یک پارامتر ناظر بر میزان هیدرولیز پروتئین مورد استفاده قرار می گیرد، این فاکتور بیشتر به عنوان یک 
ول با دقیقه ا 90در ) 1جدول (روند هیدرولیز . ي مختلف کاربرد داردهاي هیدرولیز شدهشاخص جهت مقایسه میان پروتئین

دقیقه بهبود  150سرعت بیشتري انجام شد و سپس سرعت هیدرولیز تا پایان آزمایش کند شد و با افزایش زمان هیدرولیز، در زمان 
دقیقه هیدرولیز رخ داده  90که نشان می دهد که حداکثر شکافتگی پپتیدها در طول . قابل توجهی در درجه هیدرولیز مشاهده نشد

دقیقه مشاهده شد و در این زمان اختلاف معنی داري با زمان  150ترین مقادیر درجه هیدرولیز  در زمان اما در مجموع بالا. است
  .مطابقت داشت )2(و هیدرولیز زرده تخم مرغ ) 20(این نتایج با نتایج هیدرولیز گلوتن گندم . دقیقه نداشت 180

  شده هیدرولیز مقادیر درجه هیدرولیز پروتئین :1 جدول

 آزمون                         ولیزدرجه هیدر

 زمان هیدرولیز 

e94/0±75/24 30  
d61/0±69/34 60 
c78/0±25/42 90  
b45/0±78/45 120 
a75/0±99/46 150  
a28/0±01/47 180 

   )انحراف از معیار ±میانگین (همه اعداد بر حسب درصد بیان شده است ) 1
   )..,a, b, c.(ف معنی دار دارنداعداد در یک ستون با حروف متفاوت اختلا) 2

  ترکیب اسیدآمینه -3-2
. اسید آمینه غیر ضروري بوده اند 9اسید آمینه ضروري و  8اسید آمینه شناسایی شد که از میان آنها  17 )2جدول ( در مطالعه حاضر

 درصد33/17ز آن گلوتامیک اسید و پس ا درصد88/21بر اساس نتایج بدست آمده، بالاترین مقادیر اسید آمینه مربوط به آرژنین 
دانه کاج  هايمجموع، پروتئین در. بوده است) اسیدهاي آمینه ضروري( درصد75/6و سپس لوسین ) اسیدهاي آمینه غیر ضروري(

و همکاران،  Matthäus). 21(دارد  همخوانی حاضر تحقیق با نتایج که شده اند گزارش اسید سرشار از آرژنین و گلوتامیک
اسید آمینه در دانه  17پرداختند، آنها نیز اعلام نمودند) گونه متفاوت 22با (نمونه دانه کاج  41ررسی ترکیبات اسید آمینه به ب) 21(

اسیدهاي آمینه  .باشداسید می کاج موجود می باشد که بالاترین اسید آمینه دانه کاج مربوط به آرژنین و پس از آن گلوتامیک
 و اسیدهاي آمینه آروماتیک) پرولین، متیونین، آلانین، لوسین، ایزولوسین، تیروزین، والین فنیل آلانین،( )HAA1( آبگریز

)AAA2( )مسئول اغلب خواص کاربردي و زیستی پروتئین هاي هیدرولیز شده )فنیل آلانین، هیستیدین، تریپتوفان، تیروزین ،
                                                

1-Hydrophobic amino acids 
2-Aromatic amino acids 
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مجموع اسیدهاي آمینه  ).43، 13( فشار خون می باشندهمچون فعالیت آنتی اکسیدانی، ضد التهابی، ضد سرطان و کاهش قند و 
با توجه با مقادیر بالاي آنها هیدرولیز تولیدي می .بوده است 17/9و  90/29آبگریز و آروماتیک در مطالعه حاضر به ترتیب برابر با 

، تروئنین، والین، هیستدین و همچنین مقادیر ایزولوسین، لوسین. توان انتظار اثرات زیست فعال بودن آنان را در میزبان داشت
بنابر این به نظر ) به جز فنیل آلانین و لایزین(هاي حیوانی می باشد  براي پروتئین) FAO1/WHO2 )8 هاي تیروزین بالاتر از توصیه

دام و طیور می رسد پروتئین دانه کاج از کیفیت غذایی مناسبی برخوردار هستند و می تواند به عنوان منبع پروتئین در رژیم غذایی 
  .نیز مورد استفاده قرار گیرد

 ترکیب اسید آمینه موجود در پروتئین هیدرولیز شده: 2 جدول
FAO/ WHO, 

1990 
  )گرم نمونه 100گرم در (اسید آمینه   آلکالاز

 1هیستدین 66/2 9/1

  1ایزو لوسین 85/2  80/2

 1لوسین 75/6  60/6

 1لایزین 59/2  80/5

  1متیونین  30/1  

 1فنیل آلانین 78/3  30/6

  1تروئنین 45/3  4/3

  1والین 59/3  5/3

  آسپارتیک اسید 78/5  
  آرژنین 88/21  
    پرولین 57/5  
 سرین 13/5  

 آلانین 33/3  

 سیستئین 47/3  

  گلوتامیک اسید  33/17  
  تیروزین  73/2  1/1

  گلایسین  84/5  
  90/29  HAA2 

  17/9  AAA3  

  مینه کلآمیزان اسید   03/98  
  آمینه ضرورياسید1
 )آلانین، والین، ایزولوسین، لوسین، تیروسین، فنیل آلانین، تریپتوفان، پرولین، متیونین و سیستئین(مجموع اسیدهاي آمینه آبگریز 2
  )تیروزین و تریپتوفان هیستیدین، آلانین، فنیل ( آروماتیک آمینه اسیدهاي مقادیر مجموع3

                                                
-1 Food and Agriculture Organization 
-2 World Health Organization 
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 فیلم فیزیکی هايویژگی -3-3

  و حلالیت مقادیر رطوبتبررسی -3-3-1
افزودن پروتئین هیدرولیز شده دانه کاج تاثیر . بوده است درصد 99/10- 25/11 در مطالعه حاضر مابین) 1نمودار (مقادیر رطوبت 

در ارتباط با فیلم مرکب دانه سویا و ) 31(و همکاران  1سالگودااین نتایج با نتایج . معنی داري بر مقادیر رطوبت نداشته است
آنها نیز اعلام نمودند افزودن پروتئین هیدرولیز شده . خوانی داردگردان حاوي پروتئین هیدرولیز شده پلاسما همتئین آفتابپرو

اعلام نمودند افزودن پروتئین هیدرولیز شده پنبه دانه به فیلم ) 5(و همکاران  2الیوراديهمچنین . تاثیر بر مقادیر رطوبت فیلم نداشت
  .بوده استدرصد  75/10 - 22/12 مقادیر رطوبت در مطالعه آنها مابین. نی داري بر مقادیر رطوبت فیلم نداردآلژینات تاثیر مع

  

  

  

  

  

  

  درصد رطوبت در فیلم ها :1نمودار 
 در ویژه به آب به مقاومت فیلم بر که باشند مى پذیر تخریب زیست هاى فیلم فاکتور مهم دو رطوبت محتوى و حلالیت

. خوانی داشتو رطوبت در مطالعه حاضر باهم، هم) 2نمودار (نتایج مربوط به حلالیت . باشندمى تاثیرگذار مرطوب هاى محیط
این  بنابر. بوده اشت 88/18- 84/19هاي مختلف مشاهده نشد و مقادیر حلالیت ما بین اختلاف معنی داري در مقادیر حلالیت در فیلم

 Giménezاین نتایج با نتایج  .)P<05/0( نکرده استمعنی داري هیدرولیز شده نیز تغییر  نانو سلولز با افزودن پروتئین حلالیت فیلم
خوانی حاوي ژلاتین هیدرولیز شده ماهی مرکب هم) Dosidicus gigas( 3فیلم ژلاتین پوست گل ماهی مرکب) 12(و همکاران 

همچنین این . تاثیري بر مقادیر حلالیت فیلم نداشتدرصد  0- 10 آنها نیز اعلام نمودند افزودن ژلاتین هیدرولیز شده در سطح. دارد
در ) 32(و همکاران  سالگوداپروتئین هیدرولیز شده پنبه دانه به فیلم آلژینات و نتایج با نتایج ) 5(و همکاران   الیورادينتایح با نتایج 

  .خوانی داردگردان همارتباط با فیلم پروتئین آفتاب
  
  
  

                                                
-1 Salgado 
-2 De Oliveira 
-3 Elaborated squid 



١٠ 
 

  

  

  

  

  

  

  حلالیت در فیلم ها درصد :2نمودار 
  بررسی ضخامت فیلم ها-3-3-2

شده  بندي بسته محصول ماندگاري و بیولوژیکی هاي روي ویژگی مستقیم طور به که است فیلم مهم فاکتورهاي از ضخامت
تایج ن .)6(گذارد فیلم ها نیز تأثیر می WVP همچنین یک عامل اساسی است که بر خواص مکانیکی، شفافیت و .گذاردمی تأثیر

نشان داد با افزودن پروتئین هیدرولیز شده به فیلم میزان ضخامت افزایش در مطالعه حاضر ) 3نمودار (مربوط به مقادیر ضخامت 
+ و بیشترین مقادیر در فیلم نانو سلولز) میکرومتر 94/19(یافت به طوري که کمترین مقادیر ضخامت در فیلم نانوسلولز بوده است 

ن امر، احتمالاً به دلیل افزایش محتواي جامد علت ای. )P>05/0( )میکرومتر 45/27(مشاهده شد  درصد5/1پروتئین هیدرولیز شده 
در ارتباط با پروتئین هیدرولیز ) 5(و همکاران  الیوراديپس از افزودن پروتئین هیدرولیز شده می باشد، که نتایج مشابهی توسط 

پروتئین هیدرولیز شده  در ارتباط با فیلم کربوکسی متیل سلولز حاوي) 11(و همکاران  1قاسمیشده پنبه دانه به فیلم آلژینات و 
 .اي ماهی مشاهده شداسکلت کپور نقره

 

  

  

  

  

 

 ضخامت فیلم ها :3نمودار 

                                                
1-Ghasemi 
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 WVPبررسی نفوذ پذیري به بخار آب-3-3-3

باشد، می (WVP) یکی از مهم ترین عوامل در تعیین مناسب بودن یک فیلم جهت بسته بندي مواد غذایی، نفوذپذیري بخار آب
فیلم باید از انتقال رطوبت  اده غذایی، مبادلات رطوبت بین ماده غذایی و محیط اطراف آن است ویکی از علل افت کیفیت م

به طور کلی عوامل مختلفی مانند نوع ترکیبات و میزان برهمکنش بین آنها، ضخامت، ). 4(جلوگیري کند و یا آن را کاهش دهد 
 WVPنتایج مربوط به مقادیر  .)11(گذارد تأثیر می WVP میزانحلالیت و نفوذپذیري مولکول هاي بخار آب در ماتریس فیلم بر 

افزایش یافت به طوري که کمترین  WVPدر مطالعه حاضر نشان داد با افزودن پروتئین هیدرولیز شده به فیلم میزان ) 4نمودار (
پروتئین هیدرولیز شده + م نانو سلولزو بیشترین مقادیر در فیل) gs-1m-1Pa-12/5 11-10×(در فیلم نانوسلولز بوده است  WVPمقادیر 

دارا بودن اثر پلاستی سایزري پروتئین هیدرولیز شده با این امر، علت . )gs-1m-1Pa-05/6( )05/0<P 11-10×(مشاهده شد  درصد5/1
ولکول هاي منجر به افزایش گروه هاي آبدوست در ساختار فیلم شده و متعاقباً وجود م وجود پروتئین .وزن مولکولی کم می باشد

پروتئین هیدرولیز شده نیز بر مقادیر  هايفیلم می شود همچنین افزایش ضخامت لایه WVP آب بیشتر در آن منجر به افزایش
WVP  در ارتباط با پروتئین هیدرولیز شده پنبه دانه به ) 5(و همکاران  الیورادي نتایج مشابهی توسط ).11، 5(تاثیر گذار می باشد

اي در ارتباط با فیلم کربوکسی متیل سلولز حاوي پروتئین هیدرولیز شده اسکلت کپور نقره) 11(و همکاران  قاسمیفیلم آلژینات و 
 . ماهی، مشاهده شد

 
  

  

  

 

 
  

  بخارآب برابر در هافیلم نفوذپذیري: 4نمودار 
  بررسی مقادیر کدورت -3-3-4

سازي،  هاي مهمی هستند که بر ظاهر، پذیرش، تجاري گیها، مانند رنگ، شفافیت و عبور نور، ویژ هاي نوري فیلم ویژگی
در مطالعه  )5نمودار ( کدورتنتایج مربوط به مقادیر  .گذارند ها براي کاربردهاي مختلف تأثیر می بازارپسندي و مناسب بودن آن

در فیلم  کدورتترین مقادیر افزایش یافت به طوري که کم کدورتحاضر نشان داد با افزودن پروتئین هیدرولیز شده به فیلم میزان 
 )61/1(مشاهده شد  درصد5/1پروتئین هیدرولیز شده + و بیشترین مقادیر در فیلم نانو سلولز) 12/1(نانوسلولز بوده است 

)05/0<P( . فیلم می شود، بنابراین شفافیت را کاهش و کدورت را افزایش  کدورتافزودن پروتئین هیدرولیز شده سبب افزایش
در ارتباط با پروتئین هیدرولیز شده پنبه دانه به فیلم آلژینات مشاهده ) 5(و همکاران  الیورادي نتایج مشابهی توسط. )11(دهد می
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. در ارتباط با افزایش تجمع پروتئین در فیلم آلژینات می باشد) یعنی کاهش شفافیت(شد، آنها اعلام نمودند افزایش پراکندگی نور 
سرعت انتقال نور مرئی کم یک مزیت براي  ن است سبب کاهش تقاضا مصرف کننده ها باشد، اماتغییرات در شفافیت فیلم ممک

بسته بندي مواد غذایی است زیرا وجود نور می تواند باعث تغییرات رنگ و طعم، از دست دادن مواد مغذي و در نهایت فساد 
  .اکسیداتیو مواد غذایی شود

  

  

  

  

  

  
   هافیلم کدورت: 5نمودار 

  هاي مکانیکی فیلمررسی ویژگیب -3-4
هاي خوراکی خواص مکانیکی فیلم. خواص مکانیکی بیانگر قدرت فیلم براي حفظ یکنواختی ماده غذایی بسته بندي شده است

دهی با سایر زیست گیري و پوششتحت تأثیر نوع و غلظت فیلم، حلال و نرم کننده، روش تولید فیلم، رطوبت نسبی، دماي اندازه
مقادیر ). 19(گردد معمولا با افزودن مواد ضدمیکروبی خواص کششی فیلم هاي زیست تخریب پذیر تضعیف می. قرار دارد پلیمرها

مگاپاسکال و حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی در فیلم نانو  62/102در فیلم نانو سلولز برابر با ) 6نمودار (مقاومت کششی 
و  Wenنده رفتار مکانیک مناسب فیلم نانو سلولز می باشد، این نتایج تقریبا با نتایج دهدر صدبوده است که نشان 62/3سلولز 

مگا پاسکال و حداکثر  30/113در ارتباط با فیلم سلولز باکتریایی هم خوانی داشت آنها مقادیر مقاومت کششی را ) 40(همکاران 
ن هیدرولیز شده سبب کاهش مقاومت کششی و افزایش افزودن پروتئی. اعلام نمودند درصد31/2کشش تا قبل از نقطه پارگی 

میزان حداکثر کشش تا  ینبه طوریکه کمترین میزان مقاومت کششی و بیشتر )P>05/0(حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی شد 
مگاپاسکال و  42/91به ترتیب (مشاهده شد  درصد5/1پروتئین هیدرولیز شده + در فیلم نانو سلولز) 7نمودار (قبل از نقطه پارگی 

اعلام نمودند، پپتیدهاي کوچک برهمکنش زنجیره به زنجیره ضعیف تري را با پیوند ) 12(و همکاران،  1جیمنز ).درصد14/4
هاي درون و بین مولکولی بین  کنش ها ارتباط نزدیکی با توزیع و چگالی برهم خواص مکانیکی فیلم. کنندهیدروژنی ایجاد می

تواند با کاهش نیروهاي  بنابراین، افزودن پروتئین هیدرولیز شده به فیلم نانوسلولز می. هاي فیلم دارد بکههاي پلیمري در ش زنجیره
  .)12(ها تأثیر بگذارد  هاي پروتئینی، بر خواص مکانیکی لایه بین مولکولی و افزایش تحرك زنجیره

 
 
 
  

                                                
1-Giménez 
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 هامقاومت کششی فیلم :6نمودار 

 
 

  

  

  

  

  

 هافیلم کشش تا قبل از نقطه پارگی حداکثر :7نمودار 

  هاگیري خاصیت آنتی اکسیدانی فیلمهانداز-3-5
با افزودن پروتئین هیدرولیز شده به .در فیلم نانوسلولز بوده است )8نمودار ( با توجه به نتایج کمترین مقادیر خاصیت آنتی اکسیدانی

فزایش غلظت پروتئین هیدرولیز شده خاصیت آنتی اکسیدانی بالاتري افزایش یافت و با ا هافیلم DPPH1فیلم مهار رادیکال آزاد 
 ردصد5/1پروتئین هیدرولیز شده + در فیلم نانو سلولز هافیلم DPPHبه طوري که بیشترین میزان مهار رادیکال آزاد . مشاهده شد

پپتیدها با شکستن زنجیره  .دباشخاصیت آنتی اکسیدانی پپتیدها می ،علت این امر. )P>05/0( )درصد 07/86(مشاهده شد 
پپتیدهاي  .هاي رادیکال آزاد می توانند سرعت فرآیندهاي اکسیداسیون آنزیمی و غیر آنزیمی را کاهش دهند واکنش
اند و اجزاي اصلی آنها هیستیدین، متیونین، تیروزین،  سیستئین و اسید آمینه تشکیل شده 16تا  3اکسیدانی به طور کلی از  آنتی

هاي دارا بودن خاصیت آنتی اکسیدانی در پروتئین). 37، 34(ت که این اسیدهاي آمینه قدرت ضد اکسایشی بالایی دارند لایزین اس
هیدرولیز شده و پپتیدهاي زیست فعال گیاهی، نظیر کلزا، هسته انگور، کنجاله کنجد و جوانه شبدر در شرایط آزمایشگاهی توسط 

                                                
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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نشان داد که افزایش غلظت پروتئین هیدرولیز ) 5(و همکاران  الیورادي ).39، 23، 22، 10( سایر محققین نیز گزارش شده است
  .می شود) DPPHافزایش ظرفیت حذف رادیکال(ها  اکسیدانی فیلم هاي آلژینات، سبب افزایش فعالیت آنتی شده پنبه دانه در فیلم

  

  

  

  

  

  

  

  هافیلم خاصیت آنتی اکسیدانی: 8نمودار 
  هااصیت ضد میکروبی فیلمگیري خهانداز-3-6

پپتیدهاي ضد  .ها استمکانیسم اثر پپتید ضد میکروبی عمدتاً مبتنی بر تعامل الکترواستاتیکی پپتیدها با غشاي سلولی میکروارگانیسم
جه به با تو. توانند وارد غشاء شوند و در نتیجه آن را مختل کنندآنها می .شوندمیکروبی با عملکرد نفوذپذیري غشاء مشخص می

کمترین مقادیر خاصیت ضد میکروبی در فیلم نانوسلولز بوده است با افزودن پروتئین هیدرولیز شده به فیلم  )3جدول ( نتایج
علیه هر دو باکتري  هافیلم افزایش یافت به طوري که بیشترین میزان خاصیت ضد میکروبی هاخاصیت ضد میکروبی فیلم

پتانسیل ضد میکروبی . مشاهده شد درصد5/1پروتئین هیدرولیز شده + در فیلم نانو سلولز) ساستافیلوکوکوس اروئوو  اشیرشیاکلی(
ممکن است به دلیل زیست فعال بودن آنها باشد مکانیسم اثر ضد میکروبی پپتیدها عمدتاً مبتنی بر تعامل  حاوي پپتیدها فیلم هاي

توانند پپتیدهاي ضد میکروبی با عملکرد نفوذپذیري غشاء، می .الکترواستاتیکی پپتیدها با غشاي سلولی میکروارگانیسم ها است
شود که فرآیندهاي  این تغییرات باعث عدم تعادل در محتویات سلولی می. وارد غشاء شوند و در نتیجه آن را مختل کنند

 ).37، 29، 5( ندک را با اتصال به اهداف خاص درون سلولی، از نظم خارج می DNA همانندسازي، رونویسی و ترجمه توالی

بالاتر از   استافیلوکوکوس اورئوسهاي حاوي پروتئین هیدرولیز شده علیه باکتري گرم مثبت همچنین خاصیت ضد میکروبی فیلم
باکتري هاي گرم منفی داراي یک پوشش سلولی هستند که از نظر ساختاري و عملکردي . بود اشیرشیاکلیباکتري گرم منفی 

باکتري هاي گرم منفی داراي مولکول هاي لیپوپلی ساکارید در غشاهاي  .ی باکتري هاي گرم مثبت استتر از پوشش سلولپیچیده
 ).33، 26(خود هستند که با کاهش تشکیل ترکیبات آبگریز به عنوان یک مانع عمل می کنند 
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  شده هیدرولیز هايپروتئین فعالیت ضد میکروبی :3 جدول

 باکتري                         کلیاشیرشیا استافیلوکوکوس اروئوس

 نوع فیلم

- - 
 نانو سلولز

++ - 

 درصد5/0پروتئین +نانو سلولز

+++ ++ 

 درصد1پروتئین +نانو سلولز

+++ +++ 

  درصد5/1پروتئین +نانو سلولز

-<7mm ،+=7-13 mm ،++=13-18 mm،+++>18 mm  

  نتیجه گیري نهایی -4
اسید آمینه  9اسید آمینه ضروري و  8اسید آمینه بود که از میان آنها  17ن هیدرولیز شده داراي پروتئیبر اساس نتایج مطالعه حاضر، 

 درصد33/17و پس از آن گلوتامیک اسید  درصد88/21بالاترین مقادیر اسید آمینه مربوط به آرژنین و  غیر ضروري بوده اند
همچنین نتایج مربوط به . بوده است) ینه ضرورياسیدهاي آم( درصد75/6و سپس لوسین ) اسیدهاي آمینه غیر ضروري(

نانو افزایش کشش تا قبل از نقطه پارگی فیلم  و نشان داد افزایش غلظت پروتئین سبب کاهش مقاومت کششی هاي فیلم ویژگی
پذیري بخار بر روي رطوبت و حلالیت تاثیر معنی داري نداشت، اما سبب افزایش نفوذ  افزودن پروتئین هیدرولیز شدهشد و  سلولز

کاربرد این این بنابر. آب و افزایش کدورت شد همچنین خاصیت آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی با افزایش غلظت افزایش یافت
در نگهداري مواد غذایی بسیار مفید باشند البته براي می تواند خاصیت آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی به علت دارا بودن فیلم ها 

تأثیر این پلیمرها در  ها در آینده تحقیقات بیشتري در زمینه زمان زیست تخریب پذیري ونوع بسته بنديافزایش کارایی این 
  .هاي ماده غذایی لازم استویژگی

 منابع -5
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3. Cazon, P., Velazquez, G., Ramirez, J. A., Vazquez, M. 2017. Polysaccharide-based 
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Abstract  

In this study, intelligent and active film was produced based on oxidized bacterial cellulose by 

TEMPO method containing hydrolyzed pine seed protein. For this purpose, first, the protein of the 

pine seed fruit was hydrolyzed by the commercial alcalase hydrolysis enzyme, and then its different 

concentrations (0, 0.5, 1 and 1.5%) were added to the bacterial nanocellulose and physical 

characteristics, mechanical, antioxidant and antimicrobial properties of the films were investigated. 

According to the results, the hydrolyzed protein had high amounts of protein (90.21%) and amino 

acids, the highest amounts of amino acids corresponding to arginine 21.88%, glutamic acid 17.33% 

(non-essential amino acids) and then leucine 6.75% (essential amino acids). Based on the results of 

the films, by increase in protein concentration, tensile strength was decreased and elasticity before the 

point of film rupture, water vapor permeability and turbidity were increased (P< 0.05), but it did not 

have a significant effect on moisture and solubility (P>0.05). The films had high antioxidant activity 

and antioxidant activity increased with increasing concentration (P<0.05), and also these films had 

high antimicrobial properties against pathogenic bacteria and antimicrobial properties against 

Staphylococcus aureus was higher than Escherichia coli. Nano cellulose film containing hydrolyzed 

protein with a concentration of 1.5% had the highest antioxidant and antimicrobial activity (p<0.05). 

Therefore, it seems that nano cellulose film containing hydrolyzed protein of pine fruit can be used in 

intelligent packaging of food products due to its antioxidant and antimicrobial properties. 

Keywords: bioactive peptide, alcalase, bacterial nanocellulose, free radical, Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli 
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