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 چکیده

تشنه داری  یهدف از این پژوهش، بررسی خواص فیزیکی و آنتی اکسیدانی فیلم سلولز باکتریایی حاوی عصاره

(Scrophularia striata ) بود و تأثیر افزودنβ-( سیکلودکسترینβ-CDو همچنین لامینا ) سیون و تولید فیلم سه لایه بر

دهند. میزان های لامینه بیشترین ضخامت را نشان میرفت. نتایج نشان داد که فیلمروی خواص فیلم، مورد ارزیابی قرار گ

های لامینه کمتر بود. میزان جذب رطوبت و در فیلم ویژگیافزایش یافت اما این  β-CDو حلالیت در آب با افزودن عصاره 

اندیس زردی و ، aاندیس یه کمتر شد. و همچنین تولید فیلم سه لا  β-CDنفوذپذیری نسبت به بخار آب نیز با افزودن 

و  β-CDافزایش یافت اما اثر  چشمگیریاختلاف رنگ فیلم سلولز باکتریایی با افزودن عصاره تشنه داری بطور 

ر استحکام بیشترین مقادی  β-CD. فیلم سه لایه حاوی (p ≥ 0.05) لامیناسیون بر روی خواص رنگی معنی دار نبود

رت را نشان داد. فیلم سلولز باکتریایی حاوی عصاره تشنه داری، قد( MPa13945)یانگ  مدول و( MPa11/15) کششی

نتی آاما لامیناسیون باعث کاهش فعالیت  (5/54%) قابل توجهی از خود نشان داد DPPHمهار کنندگی رادیکال آزاد 

نست اثر منفی م سه لایه تواو همچنین تولید فیل β-CDاکسیدانی شد. بطور کلی تشکیل کمپلکس عصاره تشنه داری با 

الا بیدانی عصاره بر روی خواص فیزیکی فیلم سلولز باکتریایی را کاهش داده و به تولید فیلم فعال با خاصیت آنتی اکس

 منجر شود. 

 

 سیکلودکسترین، عصاره تشنه داری ، لامیناسیون، خواص فیزیکی-β  فیلم سلولز باکتریایی، کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

 مواد بندی بسته زمینه در اخیر هایپیشرفت از یکی

 زیست تخریب پذیر و فعال هایبندی بسته تولید غذایی،

باشد. یکی از موادی که اخیراً در این زمینه کاربرد می

است. سلولز  1باکتریایی پیدا کرده است، سلولز
                                                           
1- Bacterial cellulose 
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 از که است میکروبی ساکارید پلی باکتریایی، یک

 باعث و باشدمی رداربرخو بفردی منحصر هایویژگی

 از استفاده به محققین از بسیاری توجه که است شده

 پزشکی، غذایی، مختلف کاربردهای در ترکیب این

شاه و شود ) معطوف الکترونیکی حتی و صنعتی

؛ راجواده و 2014اسا و همکاران، ؛ 2013همکاران، 

 مختلفی هایباکتری حاضر، حال در. (2015همکاران، 

 استوباکتر اما شوندمی استفاده ولزسل تولید برای

 آن تجاری تولید در تریگسترده طور به 1گزیلینیوم

 نانوالیاف (. غشای2014دارد )شی و همکاران،  کاربرد

 ماهیت با پذیر تخریب زیست ماده یک باکتریایی، سلولز

 .باشدمی بالا مایعات جذب ظرفیت با و بلورین بسیار

 و بلورین ماهیت بدلیل آن توجه قابل مکانیکی مقاومت

 کاربردهای زیاد، مولکولی بین پیوند تشکیل قدرت

 قرار میکروبی بیوپلیمر این روی پیش را ایگسترده

 به باکتریایی نسبت سلولز دیگر مهم است. مزیت داده

 وجود عدم و صددرصد خلوص درجه گیاهی، سلولز

باشد می آن در لیگنینی و سلولزی همی هایناخالصی

باکتریایی به دلیل دارا  سلولز .(2012همکاران، )فو و 

بودن خواص رئولوژیکی و هیدروژلی قوی، در صنایع 

غذایی به عنوان یک ژل کننده، قوام دهنده، پایدار کننده 

گیرد )شی و و اصلاح کننده بافت مورد استفاده قرار می

  (.2014همکاران، 

سته یکی از کاربردهای سلولز باکتریایی استفاده در ب

این بندی مواد غذایی است. در طی سالهای اخیر، از 

های فعال استفاده فراوانی بندیبیوپلیمر در تولید بسته

شده است. بسته بندی فعال نوعی بسته بندی است که 

علاوه بر داشتن خواص بازدارندگی اصلی بسته 

بندی، ایمنی، های معمول، با تغییر شرایط بستهبندی

های حسی ماده غذایی را بهبود ژگیماندگاری و یا وی

بخشد و در عین حال کیفیت ماده غذایی حفظ می

(. نایسین )نگوین و 1388گردد )قنبرزاده و همکاران، می

                                                           
1- Acetobacter xillinum 

(، سوربیک اسید )جیپا و همکاران، 2008همکاران، 

( و 2013(، وانیلین )استروسکو و همکاران، 2012

( و 2013)وانگ و همکاران،  2TiOنانوذرات فلزی نظیر 

ZnO  ،( از جمله ترکیبات 2016) شاه محمدی و الماسی

ضدمیکروبی هستند که استفاده از آنها در بسته بندی 

 فعال سلولز باکتریایی مورد بررسی قرار گرفته است.   

امروزه بدلیل افزایش آگاهی مصرف کنندگان، استفاده 

آنتی اکسیدانی طبیعی مانند از ترکیبات ضدمیکروبی و 

رشدی یافته های گیاهی روند روبهها و عصارهساسان

تشنه  یبا نام محل Scrophularia striata اهیگاست. 

است که بصورت  رانیا یبوم اهانیاز گ یکی ،یدار

 لامیاستان ا ارتفاعاتها و دامنه کوه در مراتع، یوحش

 یآنت باتیترک یدارا تشنه داریعصاره . کندیرشد م

پنج ترکیب شاخص شامل متعددی است و  یدانیاکس

 ،نیتری)نپ یدیفلاونوئسینامیک اسید، سه ترکیب 

 لیفن و (روتینوزید - O –3 –ایزورامنتین و نیکوئرست

های هوایی این در عصاره اندام دیکوزیگل دیپروپانوئ

گیاه شناسایی شده است )منصف اصفهانی و همکاران، 

بسیار  یکروبیمضد تیفعالعصاره تشنه داری  (.2010

دهد. ی مختلف از خود نشان میهایدر مقابل باکتری قو

همچنین ویژگی آنتی اکسیدانی قوی و قدرت مهار 

کنندگی رادیکال آزاد آن در منابع مختلف به اثبات 

؛ آزادمهر 2013رسیده است )زمانیان ازدی و همکاران، 

 (.2013و همکاران، 

های گیاهی غالباً باعث ها و عصارهافزودن اسانس

شوند )لوپز روبیو و خواص بیوپلیمرها می تضعیف

(. به منظور جبران این تأثیر منفی، 2006همکاران، 

راهکارهای مختلفی وجود دارد که یکی از آنها تشکیل 

کمپلکس عصاره و اسانس با ترکیبات سازگار کننده و 

باشد. ه از آنها در ترکیب فیلم فعال میسپس استفاد

یبات تشکیل دهندۀ ها از جمله ترکسیکلودکسترین

ها ترکیباتی متشکل باشند. سیکلودکسترینکمپلکس می

باشند که ساختار گلوکوپیرانوز می-α-Dاز واحدهای 

های اند. یکی از مهمترین ویژگیحلقوی بخود گرفته



 53                                                                   داري تشنه گیاه عصاره حاوي باکتریایي سلولز فعال فیلم اکسیداني آنتي و فیزیکي خصوصیات بررسي

 
 

توانند ترکیبات زیست ها این است که میسیکلودکسترین

ر فعال را در درون خود جاداده و بدین ترتیب علاوه ب

کاهش برهمکنش آنها با سایر ترکیبات مواد غذایی، 

باعث افزایش پایداری حرارتی و شیمیایی آنها نیز 

شوند. جای دادن ترکیبات آنتی اکسیدانی در داخل 

و سپس افزودن آن به ترکیب  سیکلودکسترین-βحفرات 

تواند به بهبود خواص و همچنین کنترل فیلم فعال، می

فیلم کمک کند )هیل و همکاران، رهایش ترکیبات فعال از 

 (. 2014؛ سان و همکاران، 2013

ها، یکی دیگر از راهکارهای بهبود خواص فیزیکی فیلم

لامیناسیون و تولید فیلم چندلایه است. شاه محمدی و 

( گزارش کردند که تولید فیلم سه لایه 2016الماسی )

باعث بهبود قابل توجه در خواص  ZnOحاوی نانوذرات 

ی بخار آب فیلم سلولز باکتریایکی و بازدارندگی به مکانی

آبی، در شود و همچنین رهایش نانوذرات به محیط می

یابد. استروسکو و همکاران اثر لامیناسیون کاهش می

( نیز در مورد خواص فیلم سه لایه سلولز 2013)

 باکتریایی حاوی وانیلین به نتایج مشابهی دست یافتند. 

گیاه تشنه داری بر روی خواص  کنون تأثیر عصارهتا

فیلم سلولز باکتریایی و هیچ بیوپلیمری دیگر مورد 

-βبررسی قرار نگرفته است. همچنین تأثیر 

های فیلم سلولز سیکلودکسترین بر روی ویژگی

باکتریایی نیز بررسی نشده است. هدف این پژوهش، 

طراحی بسته بندی فعال آنتی اکسیدانی از ترکیب سلولز 

یی و عصاره آبی گیاه تشنه داری بود و تأثیر باکتریا

یکلودکسترین و تولید فیلم سه لایه، بر س-βاستفاده از 

روی خواص فیزیکوشیمیایی )خواص مکانیکی، 

های رنگی( و بازدارندگی در برابر رطوبت و ویژگی

خواص آنتی اکسیدانی فیلم فعال مورد ارزیابی قرار 

 گرفته است. 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 مواد

استوباکتر ( تولید شده توسط BCفیلم سلولز باکتریایی )

های ژله مانند و به شکل ورقه ، بصورت آماده وگزیلیوم

خریداری  پلیمر )ساری، ایران(نانو نوین  کدر، از شرکت

 ،78%~عبارتند از: درجه بلورینگی  BCهای شد. ویژگی

-β. 99و درجه خلوص % nm45~قطر متوسط الیاف 

( بصورت پودر سفید رنگ از β-CD)سیکلودکسترین 

سایر د( خریداری شد. )هن Yasho industriesشرکت 

 دارای خلوصمواد شیمیایی مورد استفاده، 

)آلمان( خریداری  Sigmaآزمایشگاهی بود و از شرکت 

 شد.

 تهیه عصاره گیاهی

وایل فصل گیاه تشنه داری در اواخر فصل تابستان و ا

ال استان زاگرس واقع در شمهای های کوهپاییز از دامنه

ایلام جمع آوری شد و پس از آبکشی و خشک کردن در 

های هوایی آن پودر شده و سپس با نسبت سایه، اندام

به آب مقطر در حال جوش اضافه و به  5به  1وزنی 

دقیقه جوشانده شد و در نهایت، عصاره  15مدت 

 70و تا غلظت  اصل شده توسط کاغذ صافی فیلتر شدح

که عصاره بدست آمده  تحت خلاء تغلیظ گردید. درصد

بر  mg/100 g 31/552محتوای فنول کل برابر با  دارای

فولین  حسب اسید گالیک )اندازه گیری شده به روش

( بود، (2011سیوکالچو طبق روش مهدالی و همکاران )

در محل تاریک و خنک تا زمان استفاده نگهداری شد 

 (.  2007)عباسی و همکاران، 

 های فعالتهیه فیلم

درصد  5، با ترکیب (BC)فیلم فعال سلولز باکتریایی 

وزنی عصاره تشنه داری به صورت فیلم تک لایه و سه 

های تولیدی در این پژوهش بدین نمونهلایه آماده شد. 

 بودند: صورت 

 )با محتوای رطوبتسلولز  غشای نانوفیبر: فیلم شاهد -

در داخل یک و ه شده سانتی متر برید 10به قطر ( %93

 (BC)شد. خشک پلیت پلاستیکی در دمای محیط 
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 با) ه دارینشه: عصاره تعصارحاوی فعال فیلم  -

و درون پلیت ریخته شده ( سلولزوزن خشک  %5غلظت 

در  .گردید ور شد و خشکدر آن غوطه سلولزیغشای 

جذب ساختار سلولز حین خشک شدن تمامی عصاره 

 ( BC/Eشود. )فیلم می

: عصاره CD-βفیلم فعال حاوی کمپلکس عصاره و  -

وزن عصاره( در  20%) CD-βوزن سلولز( و پودر  5%)

دقیقه تیمار  20پس از آب مقطر حل شده و 

ساخت کشور  USD 4Rمدل  (ASONEاولتراسوند

، غشای سلولزی در آن غوطه kHz 40ژاپن( با فرکانس 

 (/CD-βBC/Eور شده و خشک گردید. )فیلم 

: حاوی عصاره )سه لایه( 1لامینه شدهفعال فیلم  -

لایه از سلولز باکتریایی  2 با( MLچند لایه )هایی فیلم

تهیه شدند. عصاره حاوی ی درونی لایهخالص و یک 

لایه حاوی عصاره مشابه نمونه قبلی تهیه شد و سپس 

صاره قرار گرفت و لایه فیلم سلولزی فاقد عزیر  یک در 

در ادامه،  .ر معرض هوا خشک شدبیرونی د مجدداً لایه

یک لایه فیلم خالص دیگر به شکل مرطوب در سمت 

دیگر فیلم فعال قرار گرفت و مجدداً خشک گردید تا فیلم 

 (BC/ML/E)فیلم  سه لایه حاصل شود.

 حاوی عصاره لامینه شده )سه لایه(فعال فیلم  -

ای غشلایه از  2: فیلم هایی با β-CDکمپلکس شده با 

حاوی ی درونی لایهاکتریایی خالص و یک سلولز ب

دند. تیمار فراصوت شتهیه  CD-β -کمپلکس عصاره

تنها بر روی کمپلکس و قبل از اضافه کردن به فیلم 

 (  /β-CD BC/ML/Eانجام شد. )فیلم 

ای پلاستیکی تا زمان ههای خشک شده در لفاففیلم

 های بعدی نگهداری شدند.  انجام آزمون

 هافیلم ضخامت گیری اندازه 

 Altoneاز میکرومتر  هابرای اندازه گیری ضخامت فیلم

استفاده شد. اندازه گیری میلی متر  01/0 با دقت (چین)

                                                           
1- Laminated film  

آنها بعنوان شد و میانگین  انجامنقطه مختلف  5در 

  ضخامت فیلم گزارش شد. 

 اندازه گیری میزان حلالیت در آب

فیلم حلالیت در آب عبارت است از درصد مادۀ خشک 

ساعت غوطه وری در آب، به حالت  24که پس از 

آید. برای تعیین میزان حلالیت، از روش محلول درمی

ها قبل و بعد از اندازه گیری اختلاف وزن خشک فیلم

ساعت استفاده  24قرارگیری درون آب مقطر به مدت 

  (.2001شد )آنجلس و همکاران، 

 اندازه گیری میزان جذب رطوبت

هایی از گیری میزان جذب رطوبت، نمونهبرای اندازه 

دسیکاتور  تهیه شد و در mm20×mm20ها با ابعاد فیلم

ساعت قرار  24به مدت  (RH=0)%حاوی سولفات کلسیم 

ها به دسیکاتور حاوی گرفت. پس از توزین اولیه، نمونه

منتقل شده و  RH=55محلول اشباع نیتریت کلسیم در %

ها مونهد. سپس وزن نقرار گرفتن C° 25-20در دمای 

های مختلف تا رسیدن به وزن ثابت اندازه در زمان

(. میزان جذب 2010گیری شد )الماسی و همکاران، 

  رطوبت از رابطۀ زیر محاسبه گردید:

(1              )100
W

W-W

o

ot  )%(=جذب رطوبت 

tW  وزن نمونه پس از زمانt % 55در=RH  وoW  وزن

 ست.اولیۀ نمونه ا

 (WVPاندازه گیری نفوذپذیری نسبت به بخار آب )

 E96-05  ASTM، از روشWVPبرای اندازه گیری 

( استفاده شد. مقدار بخار آب انتقال یافته از 2005)

های حاوی درپوشی ها، از روی افزایش وزن ظرففیلم

  های مختلف تعیین شد.از جنس فیلم

 تعیین خواص رنگی

، مورد 2اه رنگ سنج هانترلبها توسط دستگرنگ نمونه

ارزیابی قرار گرفت. میزان رنگ، با استفاده از 

 -(، سرخی L*پارامترهای هانتر بر حسب روشنایی )

محاسبه و از روی آنها  (b*آبی) -( و زردی a*سبزی )

                                                           
2- Hunterlab colorimeter 
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و اندیس ( YI، اندیس زردی )(∆E)اختلاف رنگ کلی 

ها محاسبه شد )الماسی و برای فیلم (WIسفیدی )

  (.2010کاران، هم

(2) 

 
 

(3                            )
L

b/
YI

86142
 

(4            )5.0222 ])100[(100 baLWI  

sL و  sa  و  sb  استاندارد صفحه سفید   هایمولفه

(9/89L= ،77/1a=  41/3و- b= ) وL  وa  وb  مقادیر

 ها هستند.نمونه

 اندازه گیری خواص مکانیکی 

ی خواص مکانیکی، دستگاه آزمون مکانیکی مطالعهبرای 

آلمان مورد  Zwickساخت شرکت  Roell FR010مدل 

، (UTS) 1استفاده قرار گرفت. استحکام کششی نهایی

( YM) 3و مدول یانگ( STB) 2کرنش تا نقطۀ شکست

اندازه ASTM D882-10 (2010 )ها طبق استاندارد فیلم

ساعت در رطوبت  24ها به مدت گیری شد. ابتدا نمونه

)نیتریت کلیسم اشباع( واجد شرایط شدند و  %55نسبی 

ها به شکل دمبلی با سپس سه نمونه از هر کدام از فیلم

بریده شد و در بین دو فک دستگاه  2cm5/0×8 ابعاد 

قرار گرفت. فاصلۀ اولیه بین دو فک و سرعت حرکت 

تعیین و  mm/min3و  mm50فک بالایی به ترتیب 

 ا توسط یک رایانه ثبت گردید.هداده

 تعیین قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد

ها با استفاده از روش تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم

به روش  (DPPH)قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد 

 ( مورد بررسی قرار گرفت.2010سریپاتراوان و هارت )

آب  میلی لیتر 4گرم از هر فیلم در 025/0در این آزمون 

 سپس دقیقه تکان داده شد. 5مقطر حل شده و بمدت 

میلی  DPPH 1میلی لیتر از محلول  1محلول حاصل با 

                                                           
1- Tensile strength 

2- Elongation at break 

3- Young’s modulus 

دقیقه نگهداری در دمای  30مولار ترکیب شده و پس از 

اتاق جذب آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

نانومتر خوانده شد. قدرت مهارکنندگی  517موج 

 زیر محاسبه شد:رادیکال آزاد طبق فرمول 

(5)          100(%) 



c

sc

Abs

AbsAbs
DPPH     

cAbs ی متانولی میزان جذب نمونهDPPH  وsAbs  

 ی فیلم است.میزان جذب نمونه

 تحلیل آماری

ها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی همۀ آزمون

با استفاده از  (ANOVAانجام شدند. تحلیل و ارزیابی )

در  SPSS 21نرم افزار آماری ( G.L.Mمدل خطی )

ای ( و آزمون چند دامنه >p 05/0)  5%سطح احتمال 

ها انجام دانکن برای تأیید وجود اختلاف بین میانگین

 گیرد.می

 

 نتایج و بحث

 ضخامت

های های بازدارندگی فیلمضخامت و ویژگی 1جدول 

لازم به ذکر است که غشاهای دهد. سلولزی را نشان می

ها زی با ضخامت یکسان برای تهیه فیلممرطوب سلول

همان طور که مشخص است، فیلم انتخاب شده بودند. 

شاهد و بدون عصاره، کمترین ضخامت را نشان داد. با 

افزودن عصاره، ضخامت فیلم تاحدودی افزایش یافت و 

باز هم بیشتر شد اما این  β-CDاین افزایش در حضور 

ده و بین ضخامت تغییرات از نظر آماری معنادار نبو

تغییر  β-CDها تحت تأثیر افزودن عصاره و نمونه

. با این وجود، در (p ≥ 0.05) معناداری مشاهده نشد

های لامینه، ضخامت بطور چشمگیری افزایش یافت. فیلم

مسلم است که با تهیه فیلم سه لایه، ضخامت فیلم نهایی 

ه نسبت به حالتی که تنها یک لایه از فیلم سلولزی تهی

های در فیلم β-CDشده باشد بسیار بیشتر خواهد بود. 

لامینه نیز بر روی ضخامت تأثیرگذار بود و فیلم سه 

بیشترین  β-CDلایه حاوی عصاره تشنه داری و 

(، فیلم یک 2012ضخامت را نشان داد. جیپا و همکاران )
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لایه و سه لایه سلولز باکتریایی حاوی آنتی بیوتیک 

و به روند تغییرات مشابهی در نایسین تهیه کردند 

  ها دست یافتند.ضخامت فیلم

 حلالیت در آب

مشخص است، فیلم خالص  1همان طور که در جدول 

سلولز باکتریایی، حلالیت در آب کمی از خود نشان داد. 

و عدم حلالیت آن درجه خلوص بالای سلولز باکتریایی 

ر آب دسلولز باکتریایی باعث کاهش حلالیت فیلم در آب 

شود. با افزودن عصاره تشنه داری، حلالیت بطور می

. نفوذ ترکیبات فنولی (p ≤ 0.05) معناداری افزایش یافت

های سلولزی باعث کاهش عصاره به فضای بین رشته

شود و درنتیجه حلالیت فیلم اتصالات بین مولکولی می

یابد. همچنین خود عصاره نیز ممکن است در افزایش می

و خارج شود و در افزایش میزان حلالیت آب حل شده 

تأثیر معناداری بر روی  β-CDفیلم تأثیرگذار باشد. 

دهد این حلالیت فیلم حاوی عصاره نداشت که نشان می

ترکیب در کنترل حلالیت و کاهش نشت عصاره به داخل 

های سه لایه، حلالیت همچنین در فیلمآب ناتوان است. 

یافت. این امر نشان در آب بطور قابل توجهی کاهش 

دهندۀ تأثیر لامیناسیون در افزایش تراکم ساختاری و 

باشد. همچنین با قرارگیری کاهش انحلال فیلم در آب می

لایه حاوی عصاره در بین دو لایه خالص سلولزی، 

انحلال عصاره در آب کمتر شده و در نتیجه مانع 

( 2012شود. جیپا و همکاران )افزایش حلالیت می

اند که با افزودن نایسین به فیلم سلولزی، کرده گزارش

حلالیت افزایش یافته و با تولید فیلم سه لایه حاوی 

  شود.نایسین، حلالیت کمتر می

 جذب رطوبت

ها نیز روند تغییرات مشابه میزان جذب رطوبت فیلم

 β-CD. افزودن عصاره و (1)جدول  حلالیت نشان داد

ها نداشت           بت فیلمتغییر معناداری بر روی جذب رطو

(p ≥ 0.05) از یک طرف، عصاره قادر است با کاهش .

ای در بین زنجیرهای سلولز، اتصالات بین رشته

آزاد را افزایش داده و به جذب رطوبت  OHهای گروه

کمک کند و از طرف دیگر، ترکیبات فنولی و آبگریز 

موجود در عصاره مانع جذب رطوبت زیاد توسط فیلم 

اند که ( گزارش کرده2016چن و همکاران ) شوند.می

 β-CDافزودن اسانس خردل و همچنین استفاده از 

باعث کاهش میزان جذب رطوبت فیلم سولفات سلولز 

شود. اما بدلیل آبگریزی کمتر عصاره تشنه داری می

نسبت به اسانس، این تأثیر در پژوهش حاضر، مشاهده 

 نشد.

 

 فیلم های سلولز باکتریایی حاوی عصاره تشنه داری WVPر آب، میزان جذب رطوبت و ضخامت، حلالیت د -1جدول 

WVP 
)g/m.s.Pa 5-10(×  

میزان جذب 

 رطوبت )%(

ضخامت  )%( حلالیت در آب

(mm) 

 نمونه ها

3/75±0/07 c 12/50±0/00a 25/00±0/00c 0/04±0/00a BC 

6/65±0/42 a 12/13±0/52a 54/79±2/06a 0/06±0/00a BC/E 

5/90±0/63 b 12/13±0/52a 56/25±0/00a 0/08±0/01a BC/E/β-CD 

2/90±0/42 e 3/45±0/16b 39/64±/05b 0/34±0/00b BC/ML/E 

2/25±0/70d 2/94±0/00b 39/70±2/07b 0/39±0/01b BC/ML/E/β-CD 

  است. %5ی وجود اختلاف در سطح حروف غیرمشابه در هر ستون نشان دهنده                
 

تولید فیلم سه لایه باعث کاهش قابل توجه در میزان 

-βجذب رطوبت شد و فیلم سه لایه حاوی عصاره و 

CD  کمترین جذب رطوبت را نشان داد. با افزایش

های زیرین کمتر شده ضخامت فیلم، نفوذ رطوبت به لایه
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یابد. و بنابراین جذب رطوبت کلی در فیلم کاهش می

داد که تولید فیلم سه لایه، ها نشان نتایج این آزمون

ت در کاهش جذب قادر اس β-CDبیشتر از استفاده از 

 فیلم سلولزی حاوی عصاره موثر باشد. رطوبت

 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

 و حلالیت فاکتور دو به هافیلم از آب بخار انتقال

 بستگی فیلم ماتریکس در آب نفوذپذیری مولکولهای

( با افزودن WVPبت به بخار آب )دارد. نفوذپذیری نس

 ها به طور معنا داری افزایش یافته استعصاره به فیلم

(p ≤ 0.05)   که دلیل آن نقش عصاره در کاهش

پیوستگی ماتریکس فیلم و افزایش خلل و فرج در آن 

باعث کاهش  β-CDاما کمپلکس شدن عصاره با است. 

WVP  نسبت به فیلم بدونβ-CD  .این امر شده است

و  β-CDدهد که برقراری اتصالات بین نشان می

های بیوپلیمر قادر است با افزایش تراکم رشته

های بخار ساختاری، مسیرهای آزاد برای عبور مولکول

تولید فیلم سه لایه باعث کاهش آب را کاهش دهد. 

WVP تواند بدلیل مینیز ها شد که این کاهش در فیلم

 لل و فرج در اینتراکم ساختاری و کاهش خافزایش 

 β-CD –ها باشد. فیلم لامینه حاوی کمپلکس عصارهفیلم

تواند ها داشت که میرا در بین فیلم WVPکمترین 

 و عمل لامیناسیون باشد. β-CDحاصل از اثر توام 

 خواص رنگی

مقایسه تغییرات رنگی نشان داد که افزودن عصاره 

ام در تم (p ≤ 0.05)باعث ایجاد اختلاف معنی داری 

شود )جدول می (BC)های رنگی با نمونه شاهد شاخص

 L(. افزودن عصاره باعث کاهش معنی داری در مولفه 2

و لامینه  β-CD( شد اما افزودن روشنایی)شاخص 

ها این مولفه را نسبت به فیلم حاوی عصاره کردن فیلم

نیز با افزودن عصاره بیشتر شد  aاندیس افزایش داد. 

طبیعی موجود در رنگ عصاره بود. که دلیل آن قرمزی 

و لامینه کردن تأثیری بر روی  β-CDبا این وجود، 

نداشت. عصاره تشنه داری تأثیری بر روی  aاندیس 

و لامیناسیون باعث کاهش  β-CDنداشت اما  bاندیس 

های سلولزی اختلاف رنگ کلی فیلممعنی دار آن شدند. 

ر د β-CDبا افزودن عصاره افزایش یافت. حضور 

ها مقداری از اثر حضور عصاره در افزایش ترکیب فیلم

ها نیز تا اختلاف رنگ را خنثی کرد. لامینه کردن فیلم

های تک لایه لاف رنگ کلی را نسبت به فیلمحدودی اخت

کاهش داد. اندیس زردی همانند اختلاف رنگ کلی، با 

افزودن عصاره به طور قابل توجهی افزایش یافت و در 

های تک لایه بود. افزودن مینه بیشتر از فیلمهای لافیلم

این  β-CDعصاره، اندیس سفیدی را کاهش داد. وجود 

مقدار کمی  β-CDهای بدون لفه را نسبت به فیلممو

ها باعث افزایش افزایش داد. همچنین لامینه کردن فیلم

های با های گیاهی بدلیل دارا بودن رنگآن شد. عصاره

اعث تضعیف خواص ظاهری شدت زیاد، معمولًا ب

شوند. بعنوان مثال، افزودن عصاره های فعال میفیلم

های شفافیت و پوست انار به فیلم کیتوزان شاخص

سفیدی را کاهش و اختلاف رنگ کلی و اندیس زردی را 

  (.1391افزایش داد )مهدی زاده و همکاران، 

 مکانیکیخواص 

های های فعال در شکلفیلم YMو  UTS ،STBمقادیر 

نشان داده شده است. افزودن عصاره باعث  3و  2، 1

در فیلم حاوی  UTSها شد. کاهش استحکام کششی فیلم

β-CD  .بیشتر از فیلم حاوی عصاره خالص بود

لامیناسیون نیز باعث افزایش قابل توجه در استحکام 

های سه لایه دهد که فیلمن نتایج نشان میایکششی شد. 

های تک لایه نسبت به فیلممقاومت کششی بیشتری 

تواند بر . مسلم است که افزایش ضخامت فیلم میدارند

روی استحکام کششی آن موثر باشد. مقادیر استحکام 

کششی کششی بدست آمده، تقریباً مشابه با نتایجی 

( برای فیلم سلولزی یک 2012است که جیپا و همکاران )

در  ماا و سه لایه حاوی سوربیک اسید گزارش کردند. 

جهی بر افزایش اثر قابل تو  β-CD های سه لایه،فیلم

نیز روند تغییراتی  YM. مقادیر استحکام کششی نداشت

و  YMنشان داد. عصاره باعث کاهش  UTSمشابه 

در  YMمقادیر بالای لامیناسیون باعث افزایش آن شد. 
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فیلم سلولز باکتریایی در مقایسه با سایر بیوپلیمرها 

های مکانیکی بسیار عالی این ژگینشان دهندۀ وی

 باشد.بیوپلیمر می

STB  با افزودن عصاره، افزایش معناداری نسبت به

و  STB. افزایش (p ≤ 0.05)نمونه شاهد نشان داد 

دهد که عصاره بدلیل نشان می YMو  UTSکاهش 

های ایفای نقش نرم کنندگی و دخالت در ایجاد برهمکنش

اعث تضعیف خواص های سلولزی بکافی بین رشته

انگور به هسته شود. افزودن عصاره مکانیکی فیلم می

فیلم کیتوزان نیز باعث کاهش استحکام کششی و 

افزایش کرنش در نقطه شکست شد )مرادی و همکاران، 

(. در مورد تأثیر وانیلین )استرواسکو و همکاران، 1391

( بر روی 2008( و نایسین )نگوین و همکاران، 2013

اص مکانیکی فیلم سلولز باکتریایی نیز نتایج تضعیف خو

باعث β-CD افزودن و  مشابهی گزارش شده است.

تأثیر قابل  β-CDشد. بطور کلی استفاده از  STBکاهش 

توجهی در افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش انعطاف 

پذیری فیلم نشان داد. احتمالاً تشکیل کمپلکس عصاره و 

β-CD در کاهش اتصالات  قادر است نقش منفی آن را

را  STBای کمتر کند. لامیناسیون نیز قادر بود بین رشته

نسبت به فیلم شاهد افزایش دهد. اما تأثیر منفی عصاره 

را کاهش داد. بطور کلی لامیناسیون و  STBبر روی 

افزایش ضخامت قادر بود استحکام کششی و انعطاف 

ر پذیری را بطور همزمان افزایش دهد. پلیمری از نظ

شود که دارای خواص مکانیکی مطلوب محسوب می

باشد. این  STBو درعین حال بیشترین  UTSبیشترین 

فرد برای لامیناسیون یک تأثیر خوب و منحصربه

و  UTSشود که قادر است همزمان هم محسوب می

YM  و همSTB .فیلم سلولز باکتریایی را افزایش دهد 

 فعالیت آنتی اکسیدانی

آمده است قدرت مهار کنندگی  4شکل همانطور که در 

های حاوی عصاره اختلاف معنی رادیکال آزاد فیلم

های داری با فیلم شاهد نشان داد. این مولفه در فیلم

 β-CDهای تک لایه بود. اما وجود لامینه کمتر از فیلم

تاثیر چندانی در این روند نداشت. صفدری و همکاران 

اکسیدانی فیلم  ( نشان دادند که قدرت آنتی2013)

پلی وینیل الکل حاوی عصاره بادام با افزودن  -نشاسته

  یابد.نانوذره نقره کاهش می

 

 سلولز باکتریایی حاوی عصاره تشنه داریهای ویژگی های رنگی فیلم -2جدول 

 L a b ∆E YI WI نمونه

BC 89/11±0/16 a 0/15±0/03 a 26/61±0/66 c 5/31±0/12 d 2/26±0/15 c 89/01±0/17 a 

BC/E 60/89±1/26 d 2/07±0/16 b 25/39±1/54 c 40/88±0/50a 59/75±0/07 a 53/31±0/75 c 

BC/E/β-CD 67/66±0/94 b 2/55±0/06 b 20/71±0/14 a 37/39±0/49b 56/14±0/75 a 58/12±0/72 b 

BC/ML/E 63/64±0/90c 2/31±0/00b 22/00±0/90b 35/60±0/80c 46/24±0/63 b 58/12±0/36 b 

BC/ML/E/β-CD 63/70±0/40 c 2/31±0/40 b 21/70±0/40 b 36/40±0/11 b, c 49/02±0/87 b 57/56±0/98 b 

 است %5ی وجود اختلاف در سطح حروف غیرمشابه در هر ستون نشان دهنده
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های سلولز باکتریایی استحکام کششی نهایی فیلم -1شکل 

 حاوی عصاره تشنه داری

 %5ن دهندۀ وجود اختلاف در سطح حروف غیرمشابه نشا 

  است.
 

 
های سلولز باکتریایی حاوی مدول یانگ فیلم -2شکل 

 عصاره تشنه داری

 %5حروف غیرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف در سطح  

 است.

 
های سلولز باکتریایی فیلم کرنش تا نقطه شکست -3شکل 

 حاوی عصاره تشنه داری

ه نتانوذرات بتا ایجتاد این تغییرات به این سبب استت کت

ترکیبات زیست فعال بته نتوعی بعنتوان محتافظ  با پیوند

کننتد و آزاد شتدن آنهتا از بستتر ترکیبات فنلی عمتل می

دهنتتد. امتتا در ایتتن پتتژوهش اختتتلاف فتتیلم را کتتاهش می

معناداری بین فیلم حاوی عصاره و فیلم حاوی عصتاره 

 مشاهده نشد. احتمالاً تشکیل کمتپلکس عصتاره β-CDو 

از کارایی پتایینی برختوردار بتوده و نتوانستته  β-CDو 

است به مهار مهاجرت عصاره از فیلم سلولزی به داختل 

در کنتترل رهتایش  β-CDمتانول کمک کند. اثبات تتأثیر 

عصاره به مطالعات بیشتری نیاز دارد که در بختش دوم 

این پژوهش انجام خواهد شد. اما لامیناسیون قتادر بتود 

ش موثر به کاهش نتر  رهتایش عصتاره بعنوان یک رو

های سته کمک کند و درنتیجه فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم

هتای یتک لایته بتود. لایه به طور معناداری کمتتر از فیلم

های حائل در اطراف لایه فعتال، لامیناسیون با ایجاد لایه

دهتد و بته همتین نر  آزادسازی عصتاره را کتاهش می

لایه کتاهش هتای ستهی فیلمدلیل، فعالیتت آنتتی اکستیدان

 یابد.  می

 
ی سلولز باکتریایهای قدرت آنتی اکسیدانی فیلم – 4شکل 

 حاوی عصاره تشنه داری

 %5حروف غیرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف در سطح  

 است. 

 

 نتیجه گیری

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از عصاره 

ریایی باعث تشنه داری در ترکیب فیلم سلولز باکت

شود اما تشکیل بردی فیلم میتضعیف خواص کار
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و همچنین تولید فیلم سه لایه  β-CDکمپلکس عصاره با 

قادر است این تضعیف خواص را جبران نماید. علاوه بر 

تأثیر این دو راهکار در بهبود خواص فیلم فعال سلولز، 

به کنترل رهایش عصاره  لامیناسیون همچنین توانست

کسیدانی فیلم در طول کاهش فعالیت آنتی ا و درنتیجه

د. پژوهش حاضر نشان داد که از فیلم زمان کمک کن

سلولز باکتریایی سه لایه حاوی کمپلکس عصاره تشنه 

)به شرط تقویت خواص مکانیکی و بهبود  β-CDداری و 

توان بعنوان یک بسته بندی آنتی میانعطاف پذیری( 

کنترل شده، در اکسیدانی خوب و موثر و با رهایش 

 افزایش پایداری اکسیداتیو مواد غذایی استفاده نمود. 
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Abstract 

The aim of this research was to study the physical and antioxidant properties of bacterial cellulose 

based active films containing Scrophularia striata extract. The effect of β-cyclodextrine (β-CD) and 

lamination process was investigated on the properties of films. Results showed that the laminated 

films had the highest thickness. Water solubility of the films was increased by incorporation of the 

extract, but this property was decreased after lamination. Moisture uptake and water vapour 

permeability were decreased by β-CD inclusion and lamination process. a value, Yellowness index 

and total colour difference were increased significantly by addition of extract (p ≤ 0.05). But the 

effect of β-CD and lamination was not significant on colour properties. β-CD containing three-layer 

film had the highest tensile strength (15.11 MPa) and Young modulus (13945 MPa). Bacterial 

cellulose film containing extract showed a good DPPH radical scavenging activity (54.5%), but 

lamination process caused to decrease the antioxidant activity. Generally complex formation of 

extract with β-CD and also lamination was able to decrease the negative effects of extract on 

physical properties of bacterial cellulose film and to fabricate an active film with high antioxidant 

activity.  

 

Keywords: Bacterial cellulose film, β cyclodextrine, Scrophularia striata extract, lamination, 
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