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Abstract 
Biodegradable edible biopolymers derived from renewable agricultural sources offer a 

promising alternative to synthetic plastics. This study focused on preparing agar-carboxymethyl 

cellulose films containing glycerol (20-60%) and potassium sorbate (0-20%). Film properties 

such as thickness, water vapor permeability, water solubility, moisture absorption, water drop 

contact angle, and color characteristics were evaluated. The films were also tested for 

antibacterial and anti-mold properties against three bacterial species and two mold species. 

Results indicated that the composition of glycerol and potassium sorbate significantly influenced 

film solubility and moisture absorption (p< 0.05). The films exhibited high water drop contact 

angles, indicating low hydrophilicity. Potassium sorbate and glycerol notably affected the color 

parameters (L, a, b, and yellow index) of the films. Antimicrobial tests revealed effective 

antibacterial and antifungal properties, with the level of potassium sorbate showing a significant 

impact (p < 0.05) on these properties. In conclusion, utilizing cost-effective biopolymers and 

incorporating antimicrobial agents like potassium sorbate not only supports environmental 

sustainability but also enhances film properties and inhibits microbial growth. 
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 چکیده 
ینی مناسلب بلرای شلودد الای زبیوپلیمرهای خوراکی با زیست تخریب پذیری بالا که از منابع قابل تجدید کشاورزی حاصلل ملی

درصلد  و  20-60کربوکسی متیل سللولز حلاوی گلیسلرول   -های آگاررودد. در این پژوهش فیلممی های سنتزی به شمارپلاستیك

الن   چهلارهای تولیلد شلده علیله کپکی فیلمضد باکتریایی وضد درصد  تهیه گردید. خاصیت 0-20د هداردده سوربات پتاسیم  

 تاتومیجید ومیلیس یپن وآسپرژیلوس دایجر  دو ان  کپك و اورئوس لوکوکوسیاستاف واشریشیاکلی ، دوموداسسو، کلبسیلا باکتریایی

زاویه ، اذب رطوبت، حلالیت درآب، دفوذ پذیری، های ضخامتآزمون، های تولید شدههای فیلمادجام یافت. به منظور بررسی ویژگی

 ها دارای خلواصها مشاهده شد همچنین فیلمتولید شده علیه باکتریهای یلممیکروبی فضد تماس و ردگ سنجی ادجام گرفت. خواص

ها داشت. دتایج دشان داد ترکیبات بر کاهش آن  p<05/0 کپکی بالایی بوده و میزان سوربات پتاسیم به کار برده شده اثر معنی دار ضد

های تولید شده دارای زاویله تملاس ها داشت. همچنین فیلمبر حلالیت و اذب رطوبت فیلم  p<05/0  به کار برده شده اثر معنی دار

های رد ی مشخص شد سوربات پتاسیم و گلیسرول اثر معنلی داری بالا و دردتیجه خاصیت آبدوستی پایین بوددد. طبق بررسی ویژگی

میکروبی ضلد و افزودن ترکیبلاتداشت. با به کارگیری بیوپلیمرهای مفید و ارزان قیمت اددی  زردی و  L ،a ،bبر پارامترهای رد ی 

هلای ضلدمیکروبی تولیلد دملود و از رشلد بلا ویژگیتلوان فیلملی دظیر سوربات پتاسیم علاوه بلر حفاتلت از مطلیی زیسلت می

 ها الوگیری به عمل آورد.میکروارگادیسم

 

 فیلم ضدمیکروب ، سوربات پتاسیم، کربوکسی متیل سلولز، کلیدی: آگار هایواژ
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 مقدمه 

 غذاهای برایها کننده مصرف درخواست افزایش با

هاای بیماری شایو  افازایش خاارر به، سالم و کیفیت با

ها میکروارگانیسم توسط که غذایی مواد راه از قابل انتقال

 غاذایی مواد سلامتی خصوص در نگرانی شوندمی ایجاد

 ماورد در ویاهه باهها کنناده مصرف .است یافته افزایش

 و سانتزی و شایمیایی میکروبیضاد تترکیباا از استفاده

 جلاوگیریها میکروارگانیسام رشد از که ییهانگهدارنده

. (Tajkarimi et al., 2010) هسااتند نگااران کنناادمی

 باا غاذایی ماواد حفظ برایها کننده مصرف درخواست

 شاده المسا غاذایی ماواد تولید به منجر مغذی و کیفیت

 مواد حفظ جایگزینهای روش از استفاده به نیاز واست 

 وهااا آنزیم ساااختن غیرفعااال منظوربااه غااذایی

 .اسات یافته افزایش آنها در بیماریزاهای میکروارگانیسم

هاای فعالیت وها میکروارگانیسام اثر به غذایی مواد فساد

 ,.Calo et al)گاردد می بار آنهاهای آنزیم سلولی خارج

2015). 

 بیوپلیمرهاای حاصال از زیساتیهای بندیبساته 

 باه نسبت بالاتری پذیری تخریب زیست سرعت خالص

 و مکاانیکی کیفیات باشاند. ولایمی دارا دیگرهای فیلم

های بنادی است. بساته رتپایین نسبت به آنها نفوذپذیری

 به توانمی پذیری هضم اساس بر را پذیر تخریب زیست

 Shit and) کارد تقسیم خوراکی غیر و خوراکی دسته دو

Shah, 2014). خااوراکی یکاای از هااای اسااتفاده از فیلم

راهکارهای مناسب برای افزایش مانادگاری مصصاولات 

هاای ذایی اسات. بواورکلی فیلمبنادی ماواد غا و بسته

 کاربردی از جمله مصافظاتهای ویهگی خوراکی دارای

 و جارم انتقاال، مصیوای تغییارات برابار در غذایی مواد

 مجازای بنادی بساته و بارای هستند فیزیکی هایآسیب

 دهنده انتقال عنوان به، غذایی مواد کوچکی از هایبخش

. روناد بکاار دتواننمی اکسیدانآنتی و میکروبیضد مواد

 تهیاه قابل و ارزان نسبتاً قیمت خوراکی از نظرهای فیلم

 Nguyen Van Long et) هساتندتجدیدشاونده  منابع از

al., 2016; Rouf and Kokini, 2018).  

 باه متعلا  ضادمیکروبیهاای افزودنی تارین مهم

 آلی اسیدهای وها سولفیت، ها نیتریت، کلریدها ترکیبات

 Ghaly) باشاندمی سوربیک و اسکوربیک، لاکتیک چون

et al., 2011). سانتزیهاای افزودنی از اساتفاده امروزه 

 بارای ساررانزایی و سامی اثارات دلیل به نیتریت مانند

 از برخای کاه بواوریاناد گرفته قرار سوال مورد انسان

 بناابراین .اناد نماوده مصادود را آن از اساتفاده کشورها

 ساودمند روش یک تواندمی ربیعی نگهداریهای روش

باشاد  دغاذاییموا فسااد باه مرباو  مساایل حال در

(Gialamas et al., 2010) . 

 از خشاک پلیماری شابکه یک لزوماً خوراکی فیلم

 مااتریک  یاک واقاع در .اسات بعادی سه ژل ساختار

، بیوپلیمر مانند دهنده تشکیل مواد همه از پلیمری فضایی

 های فیلم اصلی تولید روش دو .است حلالو  کننده نرم

مرراو   و خشاک روش از اسات عباارت بیاوپلیمری

(Campos et al., 2011) . به رور کلی جهت به حاداقل

اساتفاده از ، رساندن تأثیر فیلم یاا پوشاش در مازه غاذا

تر است. های خوراکی بدون مزه مناسبها و پوششفیلم

میکروبی و ضاد هایه سه ترکیب عمده فیلماز آنجایی ک

ها و کننادهنرم، دهنده فایلمقارچی بیوپلیمرهای تشاکیل

هاار سااه ایاان ، باشااندمااواد ضاادمیکروبی و قااارچی می

 ;Aloui et al., 2015) ترکیبات بایستی بدون مزه باشند

Robledo et al., 2018). 
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و تصات است کربوکسی متیل سلولز قابل تعلی  در آ  

باشد. معمولاً از آن به غیر قابل تخمیر می معمولشرایط 

جای نشاسته و ماواد ربیعای مصلاول در آ  کاه نسابتاً 

 Benchabane and)شود می استفادهقیمت هستند گران 

Bekkour, 2008)ساالولز مولکااولی  . کربوکساای متیاال

و بساته باه است بی بو و بی مزه ، سنتتیک، یونی، خوی

 رنگ آن از سفید تا کرم رنگ قابل تغییار، درجه خلوص

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مشتقات سلولز  باشد.می

درجاه ، شاده یات ترکیاب جانشاینمتاثر از ناو  و ماه

شادگی ایان ترکیاب در کاال  میازان پخاش، اساتخلاف

 ,.Noshirvani et al)مولکاول و وزن مولکاولی اسات. 

2017). 

از نظر شیمیایی استر سولفوریک آگار ساکارید  پلی

هاای  جلبک از برخی اعضاء خانوادهباشد و گالاکتان می

باه شاکل  (Gelidiumی هااعصاره خشک جلبک) قرمز

قوعات باریک نازک شافاف یاا گارد سافید خاکساتری 

شاود. ایان پلای می رنگ بای باو و بای مازه اساتخراج

  جااوش آ در در آ  ساارد نااامصلول ولاای ساااکارید

تقریبااً )بنام آگارز  بخشآگار شامل دو  باشد.می مصلول

باشد. خاصیت ژلاتینی آگار باه می و آگاروپکتین (% ۷0

کاه ترکیاب  در حاالی شودمی نسبت دادهز ترکیب آگار

کناد. از لصاا  می آگاروپکتین خاصیت چسبندگی ایجاد

اسیدهای آگار از ، آگاروپکتین و آگارزعلاوه بر شیمیایی 

و از قناد  (اساید گلوتامیاک و تریاونین، آگاارین)آمینه 

تشاکیل شاده  (گالاکتوز و گلوکونیک اساید وگریلاوز)

 .(Lee et al., 2017)است 

کاه در ربقاه  است سوربات پتاسیم از جمله موادی

نگهدارنده قرار دارند و سبب جلوگیری از فسااد  عوامل

 غااذایی و افاازایش عماار انبااارداری میکروباای در مااواد

میکروبی ضاد شوند. سوربات پتاسیم یک نگهدارنادهمی

است که بصورت گسترده در صنایع غذایی مورد استفاده 

 عنااوان یااک مااادهه باا FDA گیاارد و از راارفمی قاارار

GRAS مااده اکراراً در غلظات  شناخته شده است. ایان

هاای غاذایی  درصد وزنی در فرآورده 3/0تا  05/0های 

، گوشاات و ماااهی، هااای لبنای متناوعی ماننااد فارآورده

کپاک و ، مخمرضد به عنوان یک مادهها نانوایی و ترشی

هاای پاایین ماوثرتر  pH رود. اگرچه درمی باکتری بکار

 Vesal)میکروبی دارد ضد فعالیت pH 5/6 ت ولی تااس

et al., 2013) . 

مختلا   مقاادیر افازودن با آگار نانوکامپوزیت فیلم

 تولیاد مصلول روش به (20و  15، 10، 5، 5/2)نانورس 

 میزان و تماس زاویه، بخار آ  به نفوذپذیری .شده است

 کااهش نانورس مقدار افزایش باها فیلم آ  در حلالیت

 افزایش %10 ی تا تیمارکشش که مقاومت حالی در ندیافت

 باا کاه شاد مشاهده همچنین یافت. هشکا آن از پ  و

 یابادمی افزایش فیلم سوح زبری نانورس غلظت افزایش

(Rhim, 2011). راور باه را پلانتاارم لاکتوباسایلوس 

 پروپیل هیدروکسی، سلولز متیل مصلول چهار به مستقیم

و  شاد اضافه سدیم کازیینات، نخود پروتئین، سلولز متیل

، آ  بخااار بااه نفوذپااذیری در باااکتری ایاان تکریاار

ماانی  زناده تواناایی نیاز وها فیلم مکانیکی خصوصیات

 لیساتریاییضد خصوصایت و پلانتاارم لاکتوباسایلوس

 Sánchez-González) .گردید بررسی بیواکتیوهای لمفی

et al., 2013).  هدف از این موالعه، تولید فیلم زیستی با

میکروبی بر پایه صمغ آگار و کربوکسی متیل ضد ویهگی

هاای بررسای ویهگیحااوی ساوربات پتاسایم و سلولز 

هاای ضدقارچی فیلمباکتریایی و ضد فیزیکی و خاصیت

 آگار و کربوکسی متیل سلولز تهیه شده است.
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 هامواد و روش

 روش تولید فیلم -

گاارم  ۷5/0و  (Biolife, Italy) م آگااارگاار ۷5/0

باا تاوزین پ  از  (کاراگام، ایران)کربوکسی متیل سلولز 

رسانده شد و حین هم میلی لیتر  150 آ  مقور به حجم

هام یکنواخت بدست آمدن مصلولی تا  روی شیکرزدن 

بعد از حل شدن آگار و کربوکسی متیال سالولز زده شد 

 (درصاد 20-60) (ندکتر مجلل، ایرا)گلیسرول ، در آ 

 20-0) (Foodex, China)و نگهدارنده سوربات پتاسیم 

ژلاتینیزاسیون سوسپانسیون  فرایندد. گردیاضافه  (درصد

بن  دردرجه سلسیوس  90دقیقه و در دمای  60به مدت 

در این مدت جهت بهتر حل شادن  انجام پذیرفتماری 

دقیقه مصلول ماورد نظار هام زده 10و ژلاتینه شدن هر 

به منظور حصول ارمینان از اختلا  کامل مواد مورد  شد

استفاده در تهیه فیلم مصلول ژلاتینه شده به دسات آماده 

دقیقه تصت همزنی مداوم قارار گرفات باه  20به مدت 

در دماا منظور جلوگیری از ته نشینی مواد حین اختلا  

میلای لیتار از  25. تنظیم شاده باود درجه سلسیوس ۷0

پلای اساتایرن هاای شده داخل پلیتسوسپانسیون آماده 

ریخته شد و در مرحله نهایی برای باه دسات  10شماره 

 آوردن فاایلم عملیااات خشااک کااردن در انکوباااتور

 Memmert, Germany   درجاه سلسایوس  50با دمای

 ساعت صورت گرفت. 48به مدت 

 ضخامت -

ضخامت فیلم های حاصال باا اساتفاده از کاولی  

 Mitutoyo, Japan  انادازه گرفتاه شاد.  01/0ت با دقا

قسامت مختلا   5بدین منظاور سانجش ضاخامت در 

ها صاورت پاذیرفت و میاانگین ضاخامت هاای بیوفیلم

کامپوزیاات بیوانادازه گیاری شااده باه عنااوان ضاخامت 

 گزارش شده است. 

  WVTR and WVP شار بخار آب و دفوذ پذیری -

میزان شار بخار آ  از میاان فایلم و مقاادیر نفاوذ 

کامپوزیت های حاصال تعیاین بیوبخار آ  برای پذیری 

گردیدند. برای مصاسابه ویهگای هاای ذکار شاده ربا  

. (ASTM, 1995) عماال شااد ASTM E96-95روش 

گاارم سااولفات کلساایم  3باادین منظااور داخاال ویااال 

 Merck, Germany   ریخته شده در این حالت رروبت

رصاد خواهاد باود نسبی ایجاد شده داخل ویال صافر د

پ  از قرار دادن قوعه فیلم در سر بوری کاه باه انادازه 

آن برش خورده باود در  بواری مصکام بساته شاد و 

های داخل مصفظه حاوی مصلول اشابا  ساولفات بوری

قرار گرفت رروبت نسابی  (Merck, Germany) پتاسیم

خواهد بود. جهات ایجااد  %9۷ایجاد شده داخل مصفظه 

 5ر آ  از میان بیوفیلم منفذی باه قوار امکان انتقال بخا

هاا بوریمیلیمتر بر روی در  بوری ایجااد شاده باود. 

سااعت باه  24قبل از قرار گرفتن داخل مصفظاه و هار 

روز توزین شدند. با رسم نماودار افازایش وزن  4مدت 

بوری در مقابل زمان برای هر نمونه و باه دسات آوردن 

ری نسبت باه شیب خط حاصل شار بخار آ  و نفوذپذی

 بخار آ  از معادلات زیر تعیین شد: 

    
  1  

   

 (2)  

WVTR آهنااگ انتقاااال بخاااار آ : :(2g/sm) ،WVP :

: wΔ، (sPa2gm/m)نفوذپااذیری نساابت بااه بخااار آ  

: مساااحت فاایلم در A، (s): زمااان t، (g)افاازایش وزن 
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، (m) : ضاخامت فایلمX، (2m)معرض انتقال بخار آ  

P  فشااار بخااار آ :(Pa) ،1R رروباات نساابی داخاال :

 (%): رروبت نسبی داخل ویال 2R، (%)دسیکاتور 

 حلالیت درآب -

حلالیت درآ  عبارت است ازدرصد مااد  خشاک 

باه ، ساعت غوره وری درآ  مقوار 24فیلم که پ  از 

حالت مصلاول درمای آیاد. بارای انادازه گیاری میازان 

لیه نمونه های فیلم باابعاد خشک اوحلالیت در آ  ماده 

mm20×20 در آون  Memmert, Germany  105 

های تعیین گردید. در مرحله بعد نموناهدرجه سلسیوس 

آ  مقوار  ml50دار حااوی بیوفیلم داخل ظروف در 

ور گردیاد و ساعت غوراه 24به مدت  C 25°در دمای 

پ  از سپری شدن زماان مقادار باقیماناده فایلم از آ  

ه و ماده خشک آن تعیین شد مقادار حلالیات خارج شد

مربو  به هر نمونه از معادله زیار باه دسات آورده شاد 

(Romero-Bastida et al., 2005) : 

  )3( 

WS  1، (%): حلالیت در آDm ماده خشک اولیه فایلم :

(%) ،2Dmوری در آ   : ماده خشک فیلم پ  از غوراه

(%)  

 اذب رطوبت -

های برای اندازه گیری میزان جذ  رروبات نموناه

درآون  mm20×20از فایلم باابعااد  قوعاتیکامپوزیت بیو

°C 50 ساعت قرارداده شاد پا  از تاوزین24به مدت ،

 مصفظه حاوی مصلول اشبا  سولفات پتاسایمها در نمونه

 Merck, Germany  (9۷%RH=)  در دماااای°C 25 

روز مجادد تاوزین  4قرارد داده شدند و پ  از گذشت 

شدند. میزان جذ  رروبات از رابواه زیرمصاسابه شاد 

(Anglès and Dufresne, 2001): 

  )4( 

MA 1، (%): جذ  رروبتW وزن اولیه اولیه فیلم :(g) ،

2W وزن نهایی فیلم :(g) 

 زاویه تماس -

هااای کربوهیاادراتی ماهیاات از آنجااایی کااه فیلم

شااخص ، زاویه تمااس آ گیری اندازه ،آبدوستی دارند

خوبی برای تعیین میزان آبدوست باودن آنهاا مصساو  

  سیسیل از روش قور، برای تعیین زاویه تماس. شودمی

که یک روش رایج در تعیین ویهگی مرراو  شاوندگی 

باشد اساتفاده شاد. باا اساتفاده از یاک سووح جامد می

ها قارار یک قوره آ  مقور بر روی سوح نمونه، سرنگ

 16 باا وضاوحCanon sx500 داده شد. توساط دورباین

مگاپیکسل از تماس قوره با سوح فیلم پا  از گذشات 

رای مصاسبۀ زاویۀ تمااس آ  ثانیه عک  گرفته شد. ب 5

اساتفاده شاد.  Image J 1.44pبا سوح فیلم از نرم افزار 

مصاسبۀ زاویه بین خط مماس بر قوره در نقوۀ تماس و 

زاویاه تمااس را ، خط رسم شده در راستای سوح فایلم

 . دهدنشان می

 ردگ سنجی -

ها داخال جعباه سایاه ماورد رنگ و شفافیت نمونه

ها روی یاک صافصه ماام نموناهارزیابی قرار گرفات. ت

قارار ( b ،64/1-=a ،99/8۷=L=-09/9) دسافید اساتاندا

ساانتی متاری  10ها از فاصاله گرفتند و از سوح نموناه

توسط دوربین دیجیتال تصویر تهیه شد. با استفاده از نرم 

ها در پارامترهااای رنگاای نمونااه Image J 1.43uافازار 

اسابه مص RGBاساتخراج گردیاد. ساپ   RGBسیستم 

، (L)شااده بااه پارامترهااای هااانتر باار حسااب روشاانایی

تبادیل شاد و میازان  (b)آبی -و زردی (a)سبز -قرمزی

رنگ بر حسب پارامترهای هانتر بیان شد. اختلاف رناگ 
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 ,.Gennadios et al)با فرمول پیشنهادی  (ΔE)نمونه ها

 (WI)و اناادی  ساافیدی (YI)و اناادی  زردی (1996

 ,Boun and Huxsoll) ها باا فرماول پیشانهادینموناه

 مصاسبه گردید: (1991

ΔE =[(Lstandard-Lsample)2+(astandard-asample)2+(bstandard-

bsample)2]0. 5    )5(  

YI=(142/86b)/L     

     (6)   

WI=100-[(100-L)2+a2+b2]0.5   

      (۷)   

 خواص ضدکپکی گیری اددازه -

 کپاااکدو ، کپکیضاااد بااارای تعیاااین فعالیااات

در مصایط  تااتومیجید سایلیومپنایو  آسپرژیلوس نایجر

 ,Merck  پوتیتودکساااتروزآگارآمااااده های کشااات

Germany   کشت داده شدند. پ  از ساه روز از رشاد

برای فعالیت ضدکپکی مورد بررسی قرار گرفت. ها قارچ

حاااوی  از سوسپانساایون میکرولیتاار 100کشاات قااارچ 

ml/CFU 510 ، روی مصیط کشات پوتیتودکساتروزآگار

ساانتی 1هایی به قور فیلم کشت سوصی داده شد. سپ 

متر توسط آن  استریل به مرکز مصیط کشت انتقال داده 

درجاه سلسایوس 30ساعت در دمای  48شد و به مدت 

 در نهایات قوار هالاه عادم رشاد گرمخانه گذاری شد.

 .گردیدگیری اندازه قارچ

 خواص ضدباکتری گیری اددازه -

 در مقاباالهااا فیلم باکتریاییضاادفعالیاات بررساای 

، اشریشاایاکلی، اسااتافیلوکوکوس اوریااوس هایدایااهج

، برای کشت باکتریانجام گرفت.  سودوموناس و کلبسیا

از سوسپانسیون نیم مک فارلند توساط ساوآب برداشاته 

 ,Merck شااد و روی مصاایط کشاات نوتریناات آگااار 

Germany   هاایی باه سپ  فایلم داده شد. خویکشت

کاز مصایط سانتی متر توسط آن  اساتریل باه مر 1قور 

 3۷ساعت در دمای  24به مدت و  کشت انتقال داده شد

سار انجاام قوار  درجه سلسیوس گرمخانه گذاری شاد.

 .گردیدگیری اندازه باکتری هاله عدم رشد

 هاها و ابزار تجزیه و تطلیل دادهروش -

تیمار مختل  بر اسااس رارح  12در این پهوهش 

لظات و هر یک حااوی غاند مرکب مرکزی انتخا  شده

گلیسرول و ساوربات )پیشنهادی های مشخصی از متغییر

درصادهای ذکار . (1جادول ) هستند تولید شد (پتاسیم

وزن  گلیسرول و سوربات پتاسایم نسابت باهشده برای 

اند. بیوپلیمرهای استفاده شده در تولید فیلم مصاسبه شده

باشد. در ماورد می تکرار 4ها تعداد تکرار در مورد تیمار

از آزماون تجزیاه واریاان  باا هاا تصلیال داده تجزیه و

مناسااب اسااتفاده شااده و مقایسااه های اسااتفاده از ماادل

هاای میانگین با استفاده از آزمون توکی انجاام شاد. داده

صاافات مااورد موالعااه در کاال گیری اناادازه حاصاال از

نشاان داده شاد اسات.  هاانمودارو جداول آزمایش در 

 Minitabنرم افزارهای  ازها جهت تجزیه و تصلیل داده

 استفاده گردید.  EXCELو  18
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 در تهیه تیمارهای مختلف بر مبنای وزن بیوپلیمراستفاده شده  درصد گلیسرول و سوربات پتاسیم - 1 ادول 

 تیمار
سوربات 

  % پتاسیم 
 تیمار  % گلیسرول

سوربات 

  % پتاسیم 
  % گلیسرول

 

1 3 26 ۷ 10 20  

2 1۷ 26 8 10 60  

3 3 54 9 10 40  

4 1۷ 54 10 10 40  

5 0 40 11 10 40  

6 20 40 12 10 40  

 

 هایافته
 ضخامت  -

هااای تولیااد شااده در پاانج قساامت ضااخامت فیلم

مختل  فیلم به رور تصادفی اندازه گرفته شد. میاانگین 

نشاان داده شاده  2های انجاام یافتاه در جادول سنجش

تا  52ولید شده در دامنه های تاست. ضخامت کامپوزیت

های به دسات آماده باشد. بنابراین فیلممیکرومتر می 98

باشند. هیچ کدام از متغیرهای به کار برده شاده نازک می

های کامپوزیتی تااثیر معنای دار بار ویهگای در تهیه فیلم

 ها نداشتند.ضخامت فیلم

 دفوذپذیری دسبت به بخار آب -

کنااد کااه میاازان ینتااایج آنااالیز واریااان  بیااان م

نگهدارنااده و گلیساارول تاااثیر معناای داری باار مقاادار 

مقادیر نفوذپاذیری نسابت باه نفوذپذیری نداشته است. 

-11تااا  Pas2gm/m 11-10×89/0بخااار آ  در مصاادوده 

. کمتاارین میاازان (2جاادول )دساات آمااد  بااه 31/8×10

 50هااای باایش از نفوذپااذیری بااه بخااار آ  در غلظت

درصااد سااوربات پتاساایم  15-20درصااد گلیساارول و 

 مشاهده شد. 

 حلالیت -

های تولید شده باه عناوان لایاه مصاافظ کامپوزیت

شوند از اینرو میازان حلالیات در مواد غذایی استفاده می

هاای مهام های تولید شده یکی از ویهگیآ  کامپوزیت

باشد تا بتواند نقش مصافظتی خاود ها میاین نو  از فیلم

مقاادیر حلالیات در آ  باین  د.را به خاوبی ایفاا نمایا

درصااد بااه دساات آمااد و تااوان دوم  40/53تااا  ۷6/25

سوربات پتاسیم و توان دوم گلیسرول بار آن اثار معنای 

 5/1۷های باالا حادود . در غلظت(3جدول )دار داشتند 

هاای پاایین درصد ساوربات پتاسایم و در غلظت 20تا 

و مقدار حلالیت در آ  زیاد  (درصد 30زیر )گلیسرول 

درصااد بااود. باادین ترتیااب بااا بااه  ۷0-80در حاادود 

های مشخصی از گلیسارول و ساوربات کارگیری غلظت

 توان میزان حلالیت را تغییر داد. پتاسیم می
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 های تولید شدهفیلممقادیر به دست آمده برای ضخامت و دفوذپذیری دسبت به بخار آب  - 2  ادول

سوربات 

  % پتاسیم 
  % گلیسرول 

امتضخ  

 µm  

دفوذپذیری دسبت 

 به بخار آب

 gm/m2Pas ×10-

11  

سوربات 

  % پتاسیم 
  % گلیسرول 

 ضخامت

 µm  

دفوذپذیری دسبت 

 به بخار آب

 gm/m2Pas ×10-

11  

3 26 58 81/1  10 20 56 00/2  

1۷ 26 ۷8 9۷/6  10 60 98 ۷5/1  

3 54 68 52/1  10 40 52 89/0  

1۷ 54 68 52/1  10 40 52 63/1  

0 04  58 30/1  10 40 62 31/8  

20 40 58 81/1  10 40 62 31/8  

 

در  (2R=۷2/80%) معادلااه بااا ضااریب همبسااتگی

خصوص ارتبا  حلالیت در آ  و عوامل مورد اساتفاده 

 به دست آمده است:

Solubility (%)= 0.1806 Preservative 

(%)*Preservative (%)+ 0.0356 Glycerol 

(%)*Glycerol (%)  (8)  

 ذب رطوبتا -

تااوان دوم گلیساارول و اثاار متقاباال ، گلیساارول

عواماال معناای داری  سااوربات پتاساایمگلیساارول و 

(05/0>p)  .1شااکل باار میاازان جااذ  رروباات بودنااد 

بیاانگر تاااثیر سااوربات پتاسایم و گلیساارول باار جااذ  

شااود در باشااند. همااانوور کااه مشاااهده میرروباات می

و درصااد  60هااای بااالای گلیساارول در حاادود غلظت

میزان جذ  ، (درصد 0-4)مقادیر پایین سوربات پتاسیم 

معادله با ضریب رسد. درصد می 100رروبت به بیش از 

جااذ  در خصااوص ارتبااا   (2R=4۷/91%) همبسااتگی

 و عوامل مورد استفاده به دست آمده است: رروبت

 
Moisture absorption (%)= -4.19 Glycerol + 

0.0893 Glycerol (%)*Glycerol (%)- 0.1746 

Preservative (%)*Glycerol (%) 
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 های حاوی سوربات پتاسیم و گلیسرولنمودار کنتور میزان جذ  رروبت فیلم -(1)شکل 

 

 زاویه تماسی قطره آب با سطح فیلم  -

رب  نتایج به دست آمده هایچ کادام از متغیرهاای 

د. باا مورد بررسی اثر معنی داری بر زاویه تماس نداشتتن

افاازایش غلظاات گلیساارول و سااوربات پتاساایم، زاویااه 

درجاه  ۷0تماس افزایش یافته و مقادار آن باه بایش از 

 . (3جدول )رسد می

 

 های ضدمیکروبشده برای فیلمگیری اددازه رد یهای حلالیت در آب و ویژگی، مقادیر زاویه تماس - 3 ادول 

سوربات 

  % پتاسیم 

گلیسرول 

 %  
L a b ΔE YI WI  حلالیت %  

زاویه تماس 

 °  

3 26 09/5۷  -۷4/1  ۷6/28  59/40  83/0  31/48  89/36  23/52  

1۷ 26 34/63  -4۷/1  36/19  ۷0/29  50/0  52/58  50/108  44/53  

3 54 6۷/54  62/0  89/6  53/32  21/0  15/54  31/49  16/64  

1۷ 54 16/68  -2۷/0  21/9  23/20  22/0  85/66  06/34  08/۷4  

0 40 25/65  -۷/0  2/12  16/24  31/0  16/63  94/88  50/49  

20 40 16/65  -08/1  89/11  11/24  30/0  1۷/63  40/53  65/۷1  

10 20 ۷8/62  -56/2  89/21  81/31  58/0  ۷4/56  10/43  34/6۷  

10 60 2/62  -0۷/1  92/14  15/28  40/0  35/59  09/4۷  90/50  

10 40 98/65  -6/0  29/10  6۷/22  26/0  45/64  01/2۷  16/5۷  

10 40 1/64  -59/0  35/10  42/24  2۷/0  63/62  93/38  9۷/56  

10 40 34/64  -۷9/1  ۷3/5  85/22  15/0  84/63  ۷6/25  6۷/82  

10 40 05/63  -89/0  2۷/1۷  68/28  45/0  20/59  ۷3/26  6۷/82  
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 های رد ی و شفافیت ویژگی -

هااای تولیااد شااده حاااوی پارامترهااای رنگاای فیلم

نشان داده شاده اسات. بار  3 جدولسوربات پتاسیم در 

اساس آنالیزهای آمااری صاورت گرفتاه هایچ کادام از 

هاای عوامل به کار برده شده در تولیاد فایلم بار ویهگی

دامناه رنگی مورد آزمون اثار معنای دار نداشاته اسات. 

کاه در واقاع نشاان دهناده میازان  (ΔE)ات رناگ تغییر

 52/32تاا  23/20بین های تولید شده است شفافیت فیلم

 به دست آمد. 

  یکروبیمضد خواص -

 یکربوکسا -آگاار یهاالمیف یکروبیمضاد خواص

و  میمختل  سوربات پتاس یهاغلظت یسلولز دارا لیمت

شاد  یمختل  بررساهای سمیکروارگانیم هیعل سرولیگل

. دیاگردگیری انادازه متار یلیقور هاله عدم رشد به مو 

در ایان موالعاه فایلم شده است.  بیان 4در جدول  جینتا

هایچ منوقاۀ باازداری را  (بدون سوربات پتاسیم)شاهد 

های ضدمیکروبی دارای منوقۀ نشان نداد در حالیکه فیلم

بازداری مشخصی بودند. مقاادیر گلیسارول و ساوربات 

بر باکتریهاای کلبسایلا و  (p<05/0) دار پتاسیم اثر معنی

همچناین سااوربات  .داشاتند اوریاوس اساتافیلوکوکوس

های پنای سایلیوم کپکعدم رشد پتاسیم اثر معنی دار بر 

هاله عدم رشد در باکتری و آسپرژیلوس داشت. بیشترین

درصااد  0۷/1۷در غلظاات  اسااتافیلوکوکوس اوریااوس

اهده شاد. درصد گلیسرول مش 14/54سوربات پتاسیم و 

میلی  14هاله عدم رشد باکتری سودوموناس به قور  تنها

درصاد  60درصد سوربات پتاسایم و  10متر در غلظت 

میکروبی نسبت ضد گلیسرول به دست آمد ولی هیچ اثر

 وجود نداشت.  اشریشیاکلیبه باکتری 

 

 
 متر در حضور فیلم حاوی سوربات پتاسیم و گلیسرولمورد آزمایش بر حسب میلیهای قطر هاله عدم رشد میکروارگادیسم - 4 ادول 

 آسپرژیلوس پنی سیلیوم استافیلوکوکوس اشریشیاکلی سودوموداس کلبسیلا  % گلیسرول   % سوربات پتاسیم 

3 26 0 0 0 0 13 0 

1۷ 26 0 0 0 0 1۷ 14 

3 54 0 0 0 0 24 0 

1۷ 54 14 0 0 28 0 24 

0 40 0 0 0 0 0 0 

20 40 0 0 0 20 0 0 

10 20 0 0 0 0 1۷ 14 

10 60 14 14 0 0 18 12 

10 40 0 0 0 0 23 14 

10 40 0 0 0 0 23 14 

10 40 0 0 0 0 23 14 

10 40 0 0 0 0 23 14 
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 گیریبطث و دتیجه

سووح مختل  گلیسرول استفاده شاده در تصقیا  

حاضر اثر معنی دار بر نفوذپذیری نسابت باه بخاار آ  

در میازان گلیسارول در تیمارهاای نداشته است و تغییر 

مختل  سبب تغییر جزیی در ماورد ایان ویهگای شاده 

است. به رور معمول افزودن گلیسرول موجب افازایش 

شااود چاارا کااه نفااوذ پااذیری نساابت بااه بخااار آ  می

 (الپلای)گلیسرول به عنوان یاک ترکیاب چناد الکلای 

های پلیمار شاده و ویهگای باعث روانی حرکت زنجیره

دهد در نتیجه سرعت انتشار فیلم را افزایش میآبدوستی 

های آ  در ماتریک  پلیمر افازایش ملکول (دیفوزیون)

باا بررسای تااثیر  مصققین .(Tong et al., 2008)یابد می

هااای مختلاا  فاایلم هااای سااوربات پتاساایم باار ویهگی

نشاسته سیب زمینی نشان دادند که غلظات هاای باالای 

تواند افزایش نفوذپذیری به بخار آ  سوربات پتاسیم می

. در تصقیا  (Shen et al., 2010) را به دنبال داشته باشد

حاضر سوربات پتاسیم استفاده شده از نظر آمااری تااثیر 

هاای معنی دار بر نفوذپذیری نسابت باه بخاار آ  فیلم

. عدم تااثیر معنای دار ساوربات تولید شده نداشته است

باه  توانادپتاسیم بر نفوذپذیری نسبت به بخاار آ  مای

دلیل تفااوت بیاوپلیمر ماورد اساتفاده باشاد در موالعاه 

مذکور اندرکنش بین سوربات پتاسیم و نشاسته منجر باه 

های شکننده نشاسته شاده باود کاه نتیجاه آن تولید فیلم

افزایش نفوذپذیری نسبت به بخار آ  است در صاورتی 

که در موالعه حاضر سوربات پتاسیم به کار گرفته شاده 

کربوکسی متیل سلولز باعاث -لم بر پایه آگاردر تولید فی

تغییاار در شااکنندگی فاایلم حاصاال نگردیااد و از ایناارو 

-تغییری در نفوذپذیری نسبت به بخار آ  نیز دیده نمی

 شود.

که ترکیاب آگاار باه  نتایج حاصل شداین  ایدر موالعه

رااور قاباال تااوجهی نفااوذ پااذیری بااه آ  و حلالیاات 

های افزایش حلالیت فیلم های ژلاتین را کاهش داد.فیلم

متیل سلولز با افازودن پلاساتی ساایزر توساط مصققاین 

. زمانی کاه (Mohajer et al., 2017) گزارش شده است

شااود در ایاان صااورت از پلاسااتی سااایزر اسااتفاده نمی

های متیال سالولز پیوندهای هیدروژنی قوی بین زنجیره

شود و سرعت حلالیات پاایین اسات ولای باا ایجاد می

های متیل افزودن پلاستی سایزر و جاگیری آن بین رشته

سلولز پیوندهای بین زنجیاره ای متیال سالولز گسساته 

ی هیدروژنی بین پلاستی ساایزر و متیال شده و پیوندها

شوند که سبب به هام خاوردن شابکه سلولز تشکیل می

سه بعدی متیل سلولز و باعث افازایش حلالیات در آ  

. (Turhan and Şahbaz, 2004)گاردد فیلم نرم شده می

از ررفی افازودن ترکیباات قوبای ممکان اسات سابب 

افزایش ماهیات آ  دوساتی و قابلیات انصالال گاردد. 

ترکیبااتی نظیار ساوربات پتاسایم  علاوه بر این افازودن

تواند تراکم و انباشتگی زنجیاره پلیماری را تضاعی  می

تری ایجاد کند کاه در تر و ضعی کرده و ساختار سست

شاود نهایت منجر به قابلیت حرکت بیشتر در زنجیره می

(McHugh et al., 1994) . 

نتایج نشاان داد میازان جاذ  رروبات در نموناه 

درصد بود و  35/22درصد گلیسرول به مقدار  20دارای 

درصد مقدار این ویهگای باه  60با افزایش گلیسرول به 

درصد افزایش یافت. گلیسرول به عنوان ترکیاب  20/۷6

شاود. آبدوست و با قدرت جاذ  آ  باالا شاناخته می

حاکی از آن است  نتایج حاصل از آزمون جذ  رروبت

هاای تولیااد شااده از قاادرت جااذ  رروباات کامپوزیت

بالایی برخوردار هستند. همانوور که قبلا گفته شاد وارد 
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هاای پلیمار باعاث گسساته شدن نرم کننده باین زنجیره

شود و پیونادهای هیادروژنی جدیادی شدن پیوندها می

توانااد بااین ناارم کننااده و ماااتریک  تشااکیل گااردد می

(Turhan et al., 2001). 

 30˚چنانچه زاویه تماس قوره آ  با سوح کمتر از 

 30˚-90˚باشد سوح کاملا مررو  شاونده و اگار باین 

باشد سوح باه راور نسابی مرراو  شاونده اسات در 

باشاد ساوح  90˚صورتی که زاویه تماس قوره بیشتر از 

 . در تصقیا  حااظر(Myers, 1999)باشاد نم پذیر نمای

ل و سوربات پتاسیم تااثیر معنای داری بار میزان گلیسرو

مقدار زاویه تماس نداشتند. کاهش زاویاه تمااس یاا باه 

عبارت دیگر پخش شادن قواره نشاان دهناده ساووح 

باشد و برعک  افزایش زاویه تماس نشاان آبدوست می

دهد که ساوح تماایلی باه مرراو  شادن نادارد و می

اثار مصققاین باشاد. آبدوستی سوح مورد موالعه کم می

هااای زاویااه تماااس کامپوزیت نانوکریسااتال ساالولز باار

بررسای کارده و بیاان  نانوکریساتال سالولز را -نشاسته

داشتند که در حضور کریساتالهای سالولز در مااتریک  

یاباد کاه نشاان دهناده نشاسته زاویه تماس افازایش می

 ,.Cao et al) باشادافزایش آبگریزی ساوصی فایلم می

2008). 

و سوربات پتاسیم مورد استفاده اثر معنی  گلیسرول

 (L)میزان روشنایی داری بر تغییرات رنگ فیلم نداشتند. 

کناد و هرچاه تغییار می (سفید) 100تا  (سیاه)بین صفر 

تر اسات. تاوان دوم مقدار آن بیشتر باشد، نمونه روشان

 (p<05/0) اثر معنای داری داشات Lسوربات پتاسیم بر 

درصد سوربات پتاسیم میازان  3به روری که در غلظت 

 18/68درصاااد  1۷و در غلظااات  L 6۷/54شااااخص 

مشاهده شد و میزان روشنایی در نموناه حااوی مقاادیر 

شاامل  (a)میزان قرمازی بالا سوربات پتاسیم بیشتر بود. 

اسات. عامال  (مقادیر مربات)تا قرمز  (مقادیر منفی)سبز 

 گلیساارول مشاااهده گردیااد aتاثیرگااذار باار فاااکتور 

(05/0>p)  و با افزایش گلیسارول مقادار ایان شااخص

 (مقادیر منفی)شامل آبی  (b)افزایش یافت. میزان زردی 

عامل تاثیرگذار بر شااخص است.  (مقادیر مربت)تا زرد 

b  گلیسرول بود و با توجه باه اینکاه تماام مقاادیر ایان

ها باه زرد تمایال داشات. ویهگی مربت بود رنگ نموناه

معنای داری بار فااکتور انادی   همچنین گلیسرول اثار

داشت ولای عامال معنای داری بار انادی   (YI)زردی 

های تولیدی مشاهده نگردید. بنابراین فیلم (WI)سفیدی 

از شفافیت خوبی برخوردار بوده ولی متمایال باه رناگ 

کاه کامپوزیات  شده اساتبیان  یزرد بودند. ری تصقیق

گای کناد کاه رننشاسته فیلمهاایی غیرشافاف تولیاد می

 Ghanbarzadeh and) متمایل به زرد و حالتی کدر دارد

Noshirvani, 2014). 

هاای به منظور بررسای خاواص ضادمیکروبی فیلم

هاا بار اسااس میزان فعالیت بازدارندگی فیلم، تولید شده

اندازه گیری قور منوقۀ شافاف ایجااد شاده در اراراف 

فیلم دیسکی شکل اندازه گیری شد. اگر منوقاۀ شافافی 

راف فیلم تشکیل نشود به معنای عدم تشاکیل منوقاۀ ار

 بازداری است و مقدار آن در اندازه گیری صفر مصسو 

میکروبی ساوربات ضاد اثار، با توجه به نتاایجشود. می

پنای سایلیوم و آساپرژیلوس های پتاسیم نسبت به کپک

هاله عادم  بود و در اکرر تیمارهای به کار برده شده زیاد

 د.رشد مشاهده گردی

های خاوراکی بار پایاۀ قارچی پوشاشضاد اثرات

کربوکساای متیاال ساالولز حاااوی سااوربات پتاساایم باار 

های تولید کننده آفلاتوکسین آسپرژیلوس در پساته گونه
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هاا بارای تماامی کپک گرفتاه اساتمورد موالعاه قارار 

 4و  3هاای های حااوی غلظتحداکرر بازداری در فیلم

 ایان مصققاینربا  نظار سوربات مشاهده شاد. درصد 

فعالیات ضادمیکروبی باا اساتفاده از منوقاۀ گیری اندازه

 بازداری شافاف اراراف فایلم باه سارعت انتشاار مااده

اندازه و شاکل فایلم بساتگی دارد ، میکروبی از فیلمضد

(Ghanbarzadeh et al., 2011).  در موالعه حاضار نیاز

بر کپاک پنای سایلیوم  پتاسیم درصد سوربات 3غلظت 

 هااای کیتااوزانی حاااوی عواماالثاار فیلما. مااوثر بااود

 سوربات پتاسیم و نایساین بار، میکروبی اسان  سیرضد

، های شاااااااخص اشرشاااااایاکلیمیکروارگانیساااااام

، لیساااتریا مونوساااایتوژنز، اساااتافیلوکوکوس اوریاااوس
مااورد  و باساایلوس سااریوس سااالمونلا تیفاای موریااوم

بررساای قاارار گرفاات و مشااخص شااد کااه عواماال 

های گارم مربات کروارگانیسامضدمیکروبی بیشتر بار می

در  (Pranoto et al., 2005).هاا موثر بودند تا گرم منفی

های کامپوزیتی با ترکیاب کربوکسای متیال قیقی فیلمتص

و از پیروگالیک اسید  گردیدسلولز و سدیم آلیهنات تهیه 

میکرو  اساتفاده گردیاد. نتاایج ضاد به عنوان یک ماده

نشان داد پیروگالیک اسید میزان رروبت و نفوذپذیری به 

-شاخصاکسیهن را افزایش داد و موجب افزایش  و آ 

را کاااهش داد.  Lشااد ولاای پااارامتر  bو  aهاای رنگاای 

هاای همچنین نتایج میکروبی حاکی از آن باود کاه فیلم

هاای تهیه شده دارای خواض ضدمیکروبی علیاه باکتری

 Han).بودناد  استافیلوکوکوس اوریاوس و اشرشایاکلی

and Wang, 2017) 

در این پهوهش از کربوکسی متیل سلولز و آگار باه 

عنوان بیوپلیمر ارزان قیمات و پرکااربرد و از ساوربات 

پتاسیم به عنوان یک نگهدارند  ضدمیکروبی متاداول در 

ضادمیکروبی اساتفاده  یهاافیلم تهیاه برایمواد غذایی 

-های آگاارنتایج حاصل نشان داد در تولید فیلمگردید. 

کربوکساای متیاال ساالولز مقااادیر گلیساارول و سااوربات 

حلالیات و پتاسیم به کار برده شده تاثیر معنی داری بار 

هاای تولیاد ها داشت. همچناین فیلمجذ  رروبت فیلم

شااده دارای زاویااه تماااس بااالا و درنتیجااه خاصاایت 

هاای رنگای نشاان یآبدوستی پایین بودند. بررسی ویهگ

اثاار معناای داری باار  داد ترکیبااات بااه کااار باارده شااده

پارامترهای رنگی داشته و در تغییر رنگ فیلم موثر بودند 

هااای تولیاادی از شاافافیت خااوبی بااه رااوری کااه فیلم

هاای فیلم برخوردار بوده و متمایل به رناگ زرد بودناد.

در خصاوص آشکاری را  از رشد حاصل منار  بازداری

نشاان داد و استافیلوکوکوس اوریوس  کلبسیلاهای باکتری

سودوموناس دیاده و خاصیت ضدباکتریایی علیه باکتری 

های حاوی سوربات پتاسایم موجاب فیلم همچنینشد. 

 آسپرژیلوسهای کاهش چشمگیر و معنی دار رشد کپک
در مقایسه با نمونه شااهد  دیجیتاتوم و پنی سیلیوم نایجر

رگیری بیوپلیمرهاای مفیاد و . بدین ترتیب با باه کااشد

میکروبی نظیاار ضااد ارزان قیماات و افاازودن ترکیبااات

سوربات پتاسیم عالاوه بار حفاظات از مصایط زیسات 

هاای مناساب تولیاد کارد و از باا ویهگیتوان فیلمی می

 ها جلااوگیری بااه عماال آورد.رشااد میکروارگانیساام

هاای میکروساکوپی و ویهگیموالعات بیشتری در مورد 

های تولید شاده و ارتباا  ختار کریستالی فیلمبررسی سا

هاا آن با خاواص ضادمیکروبی مشااهده شاده در فایلم

 شود. می پیشنهاد
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