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 3۱/4/۱422تاریخ پذیرش:                                                                                              22/3/۱422تاریخ دریافت: 

 چکیده

بررسی هدف از این تحقیق،  .در تولید بسته بندی فعال است مناسبیهای خوراکی رویکرد فیلمدر فعال طبیعی ترکیبات  ازاستفاده  سابقه و هدف:

 تانن اکُالیپتوس می باشد. عصار یحاوهای خوراکی ایزوله پروتئین سویا ویژگی های فیزیکوشیمیایی، و ضد قارچی فیلم

ایزوله پروتئین سویا اضافه  به فیلم درصد 5و  5/2، ۱ تانن از برگ درخت اکُالیپتوس استخراج و سپس در سه غلظت یحاو عصارهها:مواد و روش

، GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer)مدل گب آسپرژیلوس، ایزوترم جذب رطوبت تعادلی توسط  در مقابل کپک ضد قارچیشد. فعالیت 

مورد آزمون قرار   DPPHهای آزاد با استفاده از مهار رادیکال های ایزوله پروتئین سویاو فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم میزان نفوذپذیری به بخار آب

 گرفتند.

توصیف شده است و ایزوترم جذب  ( 2R<22/2)  گب های جذب رطوبت به خوبی توسط مدلتجربی نشان داد که ایزوترمهای برازش داده :هايافته

، سه مؤلفه   (PCA)صلیی امولفهها بر اساس نتایج تحلیل تر تغییر کرد.رطوبت تعادلی با افزایش غلظت تانن به سمت محتوای رطوبت پایین

به طور قابل توجهی از  DPPHاکسیدانی  به روش فعالیت آنتی را به خود اختصاص دادند. فیزیکوشیمیاییهای درصد واریانس از پارامتر 29اصلی 

های حاوی تانن اکُالیپتوس فعالیت ضد قارچی درصد تانن( افزایش یافت. نمونه 5درصد )در نمونه حاوی 22/59درصد )در نمونه شاهد ( به  43/9

فعالیت قارچی گردید مهار دار معنیها منجر به افزایش در نمونه %5ایجر داشت و افزایش میزان تانن به آسپرژیلوس ن مناسبی در مقابل کپک

(25/2P<.) 

عملکرد  توان برای بهبودپذیر را میهای زیست تخریبتانن اکُالیپتوس در فیلمعصاره حاوی های طبیعی مانند استفاده از افزودنی گیري: نتیجه

 .اکسیدانی آنها در نظر گرفتافزایش ماندگاری محصولات غذایی به دلیل خواص ضد قارچی و یا آنتی کمک به و ایسو نیپروتئ زولهیافیلم 

  فیلم خوراکی، خواص فیزیکو شیمیایی، ضد قارچی، ایزوله پروتئین سویا، تانن واژگان كلیدي:

  مقدمه 

محیطی ناشی از افزایش آلودگی های زیستنگرانی

پلاستیک ها و ضایعات، استفاده مجدد از محصولات جانبی مواد 

غذایی سالم و کننده برای مصرف مواد غذایی و تمایل مصرف

های خوراکی شده است مغذی، باعث افزایش استفاده از فیلم

برابر  . خواص مکانیکی متوسط و خواص بازدارنده در(۱)

را قادر می سازد تا به طور  اکسیژن، فیلم ایزوله پروتئین سویا

ما ا گسترده در بسته بندی مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد

 به دلیل ماهیت آبدوستی شان، نفوذپذیری بخار آب بالایی 

های زیادی برای کاهش این معایب، از طریق تلاش .(2)دارند 
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های تیمارهای فیزیکی، شیمیایی یا آنزیمی، ترکیب با افزودنی

 .(3)و استفاده از پیوندهای متقابل انجام شده است 

ندی بعلاقه زیادی به کاربرد تانن در بسته های اخیر،در سال

خاصیت ها، واکنش فعال با پروتئین خوراکی به دلیل توانایی

و خواص  ، مقاومت در برابر اشعه ماوراء بنفشبالااکسیدانی آنتی

های گیاهی، تانن .ضد قارچی و ضد میکروبی، بوجود آمده است

ه های ثانویتهای گیاهی محلول در آب و از متابولییا پلی فنل

ا هاصلی در گیاهان هستند. بر اساس خواص هیدرولیتیک، تانن

غیرقابل های های قابل هیدرولیز شدن و تاننمعمولاً به تانن

های . فعالیت(4)طبقه بندی می شوند  هیدرولیز شدن

های قابل هیدرولیز در بدن و تأثیر مفید آن بر بیولوژیکی تانن

سلامت انسان تأیید شده است. آنها به عنوان ترکیبات ضد 

، ضد دیابت، ضد التهاب، ضد میکروبی و ضد فشار خون سرطان

بل های قاو آنتی اکسیدان استفاده می شود. علاوه بر این، تانن

ی مهیدرولیز به کاهش کلسترول و تری گلیسیرید سرم کمک 

-(. تانن5-9کند )کنند و لیپوژنز را با کاهش انسولین کنترل می

های اُکالیپتوس، شامل های اصلی شناسایی شده در برگ

مشتقات هگزا هیدروکسی دی فنل 

(Hexahydroxydiphenoyl ( زیر واحدهای پروسیانیدین ،) 

procyanidin( پرودلفینیدین ،)prodelphinidin ،)

(، galloyl(، گالایول )proanthocyanidinها )پروآنتوسیانیدین

(، مشتقات کوئرستین Kaempferolمشتقات کامفرول )

(Quercetin و مشتقات اسید ) کینیکو (Quinic acid شکل( )

 .(5)( است ۱

 حاوی انواع مختلفی از نکته مهم این است که اکُالیپتوس

های متراکم و سایر پلی های قابل هیدرولیز شدن و تاننتانن

فیلم را در ها هستند که ممکن است تغییرات قابل توجهیفنل

پروآنتوسیانیدین های متراکم یاتانن .ی خوراکی ایجاد کنندها

هستند که با  های فلاوونوئیدهای بدون شاخه از واحدپلیمر ها 

وصل شده اند و معمولا وزن مولکولی  های کربنی به همپیوند

 دارند. های قابل هیدرولیز شدنتاننبیشتری از 

تانن با ایجاد  نتایج مطالعات اخیر نشان داده است که

پروتئین ( 9، 7های ژلاتین و کازئین )فیلماتصالات عرضی در 

های فیزیکو شمیمیایی منجر به بهبود برخی از ویژگی (2) سویا

دو برهمکنش متفاوت بین پروتئین و تانن  .شودو مکانیکی می

های وجود دارد که شامل پیوندهای هیدروژنی بین گروه

هیدروکسیل تانن و آمید کربونیل پپتید پروتئین و 

-های هیدروفوبیک است که برای تثبیت کمپلکسبرهمکنش

 زیدرولیقابل ه ریغ هایتانن .پروتئین مهم هستند-های تانن

 ها،نیبا پروتئ بیبالا هستند و در ترک یوزن مولکول یشدن دارا

. کندیم دیتول شتریب یریتر با انعطاف پذبزرگ یمرهایماکروپل

این قابلیت را ندارند و شدن، عمدتاً  زیدرولیقابل ه هایتانناما 

 تعامل دارد. هانیبا پروتئ یدروژنیه وندیپ قیاز طر

 
 

 

 (2)نتایج کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی شناسایی شده موجود در اکُالیپتوس . 0شکل 
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ی مورد استفاده هاهای آب دوستی یا آب گریزی فیلمویژگی

، برای پیش بینی پایداری بسته بندی در شرایط بسته بندی در 

از اهمیت  های غذاییسیستمدر نگهداری رطوبت نسبی بالا و 

های جذب به سزایی برخوردار است. از این رو، تخمین ایزوترم

ها برای تعریف رابطه فعالیت آب و رطوبت تعادل فیلم رطوبت

خواهد  و ارزیابی حلالیت آب در شبکه فیلم سودمند یهافیلم

 (.2، ۱2بود )

آبی در های جذب آب با بررسی کمسازی ایزوترممدل

کنترل و حفظ کیفیت از اهمیت زیادی  یبراهای غذایی سیستم

برخوردار است. بسیاری از روابط ریاضی در مطالعات برای 

 های غذاییرطوبتی مربوط به سیستم های تعادلسازی دادهمدل

 اند. معادلات ایزوترمهای پلیمری زیستی پیشنهاد شدهو فیلم

 هایهای جذب آب فیلمبینی ویژگیجذب رطوبت برای پیش

–GAB (Guggenheim. مدل گب (۱2)آبدوست مفید هستند 

Anderson–de Boer یکی از رایج ترین معادلاتی است که برای )

خوراکی  یهاویژه فیلمبیان جذب آب در محصولات غذایی به

  .(۱۱)ده می شود استفا

عصاره حاوی هدف از مطالعه حاضر، تجزیه و تحلیل اثر 

ن های مبتنی بر ایزوله سویا است. به ایتانن اُکالیپتوس در فیلم

هیه ت پتوسیاکُالتانن عصاره پروتئینی حاوی  یهامنظور، فیلم

های جذب آب، ظرفیت آنتی اکسیدانی و خواص ضد و ایزوترم

 فت.قارچی آنها مورد تجزیه و تحلیل قرار گر

  هامواد و روش 

 مواد

درصد،  22ایزوله پروتئین سویا، با محتوای پروتئین بیش از  

 (Ruikang Yueyang)چین،  از شرکت فناوری بیولوژیکی

های با گرید آزمایشگاهی مانند گلیسرول، خریداری شد. معرف

-2-دی فنیل-1،1 .هیدروکسید سدیم و کلرید کلسیم بی آب،

گیری مهار (، معرف اندازهDPPH ،29% پیکریل هیدرازیل )

 ,Sigma-Aldrich (Bangaloreرادیکال از شرکت زیگما آلدریج 

India)) خریداری شد. 

 استخراج تانن از برگ اُکالیپتوس

 222گرم برگ اُکالیپتوس را با آسیاب پودر و سپس با  ۱۱2

میلی لیتر اتـانول در یک بالن ته گرد دو دهانه مجهز بـه سـتون 

قرار داده شد. پـس  درجه سلسیوس 22طیر، در دمـای استخراج تق

دقیقه از زمان استخراج، مخلوط صـاف کرده و حـلال  32از گذشـت

آن تحت فـشار کـاهش یافتـه خـارج شد. برای استخراج تانن از 

میلی لیتر دی اتیل اتر اضافه نموده تا پودر  32محلول حاصل، مقدار 

ای محلـول روی آن صـاف، سپس برزرد کمرنگ رسوب نماید. 

پودر زرد کمرنگ حاصل چند بار با اطمینان از حذف کامل حلال 

میلی لیتر( شستشو داده شد، سپس در دمای  22اتانول )هر بـار 

و برای اطمینان از حذف  درجه سلسیوس در آون، خشک شد 42

 .(۱2)گذاری دوبار تکرار شد آونفرآیند کامل حلال 

 آماده سازي فیلم

میلی  ۱22گرم در  9ا حل کردن ب  محلول ایزوله پروتئین سویا

از محلول  لیتر آب مقطر تحت هم زدن مغناطیسی تهیه شد.

 برای تنظیم مول در لیتر۱با غلظت  (NaOH) هیدروکسید سدیم

pH  درصد( بر  5، 5/2، ۱های مختلف )استفاده شد. تانن با غلظت

گرم گلیسرول با  3و  ایزوله پروتئین سویا اساس محتوای جامد

دقیقه هم زده  ۱2مخلوط و به مدت  ایزوله پروتئین سویا محلول

پس از آن، برای اطمینان از توزیع یکنواخت مواد و بوی مخلوط  شد.

 25به یک فلاسک ته گرد منتقل شد و در یک حمام آب در دمای 

درجه سلسیوس تحت هم زدن مغناطیسی قرار گرفت. برای 

ن، مخلوط به حمام اطمینان از توزیع یکنواخت مواد و بویژه تان

دقیقه منتقل  ۱2درجه سلسیوس به مدت  25اولتراسونیک با دماى 

میلی لیتر از محلول حاصل،  42شد. به منظور تهیه فیلم، حدود 

درجه سلسیوس  25درون ظرف تفلون ریخته شده و در دمای 

ها با دقت جدا شده و قبل از استفاده، به خشک شد. در نهایت، فیلم

برای  (.2۱کن منتقل شدند )ساعت به خشک 24مدت بیش از 

ها، ضخامت آنها در پنج مکان تصادفی اطمینان از یکنواختی فیلم

، Shang Chongمختلف از طریق یک میکرومتر دیجیتال )شرکت 

گیری شد. همه فیلم ها دارای متر اندازهمیلی 22۱/2چین( با دقت 

طمینان از میلیمتر بودند. برای ا ۱5/2±2۱/2میانگین ضخامت 

با گرفتن پنج نمونه  هافیلمیکنواختی ضخامت فیلم،  وزن 

سانتی متر مربع ارزیابی شد و وزن هر نمونه به  (۱×۱)تصادفی

 صورت جداگانه از طریق ترازوی توزین الکترونیکی محاسبه شد.

 سیکالتو -فولین اندازه گیري کمّی میزان تانن توسط معرف

(Folin- Ciocalteu)  
-Folinبا روش  یهافیلمپلی فنلی(  تانن )ترکیباتمحتوای 

Ciocalteu  محلول میلی لیتر  ۱ . (2)با اندکی تغییر، تعیین شد

آب مقطر مخلوط شد. پس میلی لیتر  4فولین و میلی لیتر فیلم با 

گرم در لیتر  7/2از محلول سدیم کربنات میلی لیتر  5دقیقه،  3از 

ساعت در دمای اتاق قرار گرفت.  2  اضافه شد و مخلوط به مدت

نانومتر اندازه گیری  795  میزان جذب محلول و شاهد در طول موج

گالیک( غلظت  اسید سپس از روی منحنی استاندارد )محلول .شد

سید گالیک م امیلی گرمعادل  ۱22  ها را براساس میزانلمجهو

 مقدار رقّت، میزان در نمودن ازضرب پس در لیتر محاسبه کرده که

 آمد. فیلم بدست حجمی(/)حجمی تانن
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 هارطوبت فیلم تعادلی جذب ایزوترم بررسی

 با های ایزوله پروتئین سویابرای فیلم رطوبت جذب ایزوترم

دمای  در و همکاران Bertuzzi توسط شده ارائهروش  از استفاده

 از یک هر و برای (۱3) شد سلسیوس بررسی درجه 25

 خشک وزن ها بر اساسرطوبت فیلم نسبی، محتوای هایرطوبت

( ۱معادله ) در نتایج سپس گردید، گیری اندازه تعادل حالت در

 .شد که معادله گب نام دارد، قرار داده 

  

𝑣(𝐴𝑤)                ۱معادله  =
𝑣𝑚∗𝐶𝐵∗𝐾∗𝐴𝑤

(1−𝐴𝑤)(1+(𝐶𝐺−1)∗𝐴𝑤)
    

 

 معادله گب هستند پارامترهای W, AB, K, Cmv  درآن که

 ) wv(A، (  مقدار رطوبت تک لایه )گرم آب در گرم ماده خشک

معادله  صحت و دقت برای ارزیابی است. آبی فعالیت wAاست .و 

 درصد صورت به جذب برای ایزوترم تجربی هایگب داده

 شد. محاسبه هافیلم برای (E)نسبی  انحراف ضریب متوسط

 :گردید ( تعیین2معادله ) توسط نسبی انحراف

 

𝐸                                         2معادله  =
𝑁

100
∑

 |mi − mpi|

mi

N
i=1 

 ترتیب به mi, mip،  تجربی هایداده مقدار Nکه در آن، 

 مدل این در .باشد می شده بینیپیش و تجربی محتوای رطوبت

 دهنده نشان باشد، درصد ۱2 از کمتر نسبی انحراف مقدار اگر

 است. قابل قبول برازش 

Blahovoc ای ماده برای که صورتی در که داد گزارش 

2≥K≥۱  وC≥2 تلر -امت-باشد، آنگاه در طبقه بندی برونوئر 

(BET)  نوع مدل جذب تعادلی آن ماده از تیپ نوعII  است و

نوع مدل جذب تعادلی C ≥2≤۱و و K≥2≤۱در صورتی که 

 .(۱2)بود  خواهد IIIماده از تیپ نوع 

 (:wvpآب ) اندازه گیري میزان نفوذپذیري به بخار

 ASTME96برای انجام این آزمایش از روش استاندارد

استفاده شد. در این روش از  به روش دسیکانت  (2001)

 2و قطر داخلی  5/4های آزمایشگاهی با ارتفاع یکسری ویال

 سولفات گرم 3ها داخل ویال سانتی متر استفاده شد سپس

قرار  (RH=0%) کلسیم برای ایجاد رطوبت نسبی صفر درصد

لول اشباع سولفات داده شد و درون دسیکاتور حاوی مح

 7مدت  ( قرار گرفت بهگرادسانتیدرجه  25 پتاسیم )دمای

طی  هایویالکاهش وزن  .گردید وزن بار یک ساعت 9هر  روز

به وزن ثابتی برسند  هایویالزمان اندازه گیری خواهد شد تا 

نسبت به زمان، یک  هایویالو با رسم منحنی تغییرات وزن 

خط راست حاصل خواهد شد و شیب آن محاسبه خواهد 

 گردید.

 (g m/m2s. Pa) (،WVPدر نهایت نفوذ پذیری به بخار آب ) 

 از معادله زیر محاسبه می شود:

WVP =
WVTP ×L

ΔP
  

 بخار فشار جزیی اختلاف Δ𝑃 ،هافیلم ضخامت ، L اینجا در

 هوای از آب بخار انتقال سرعت WVTR  فیلم، دو طرف در  آب

 داخل به فیلم طریق از ظرف خارج در نسبی بالاتر رطوبت با

 .بود ظرف

WVTR =  
شیب منحنی نفوذ رطوبت

مساحت سطح فیلم
 

 

 کپکی ضد خواص گیري اندازه

 آسپرژیلوس نایجر یعنی آزمون در استفاده مورد های کپک

(PTCC 5298) کشت خالص لیوفیلیزه از مرکز  به صورت

های کلکسیون گونه های میکروبی وابسته به سازمان پژوهش

 ایران تهیه شد. علمی صنعتی

برای بررسی   (Disc diffusion test)روش دیسک انتشاری

بر روی کپک آسپرژیلوس نایجر  هافیلمفعالیت ضد کپکی 

میکرو لیتر سوسپانسیون کپک با غلظت   Lμ  ۱22استفاده شد. 
میلی لیتر )شمارش شده توسط لام  در سلولتعداد  5×4۱2

( توسط  (PDAنئوبار( بر روی محیط کشت پوتیتودکستروز آگار 

با پانچ  هافیلمهای آنس استریل پخش شد. سپس دیسک

میلی لیتر بر روی سطح محیط کشت قرار  ۱2استریل با قطر 

درجه  29گرفت. سپس پلیت ها حاوی فیلم داخل انکوباتور 

قرار داده شد . قطر هاله عدم رشد  روز 9سلسیوس به مدت 

 اندازه گیری شد.

 اکسایشی ضد فعالیت گیري اندازه

های فیلم با استفاده از های آنتی اکسیدانی نمونهفعالیت

با یک تغییر وانگ بر اساس روش  DPPH های آزادمهار رادیکال

روش ساده و آسانی برای  DPPH. روش (2)جزئی ارزیابی شد 

تعیین ظرفیت آنتی اکسیدانی است که بر اساس ساز و کار روش 

ها و سبزیجات و یا عصاره انتقال الکترون بوده و در میوه

یتر میلی ل ۱شود. برای این منظور، استخراجی آنها استفاده می

اضافه و به شدت   DPPHلیتر  محلول میلی 4از محلول فیلم به 

دقیقه انکوباسیون در تاریکی در دمای  32مخلوط شد. پس از 

 دستگاه نانومتر توسط 5۱7اتاق، جذب در طول موج 

هر آزمایش  گیری شد.بنفش اندازه ماوراء- مرئی اسپکتروفتومتر

به شرح زیر  DPPH درصد فعالیت مهارسه بار تکرار شد و 

 محاسبه گردید:
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 آماري آنالیز

درصد( بر  5و  5/2، ۱تانن ) سطح سه تحقیق تأثیر این در

های خوراکی ویژگی های فیزیکوشیمیایی و ضد قارچی فیلم

ایزوله پروتئین سویا مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصله 

با نمونه شاهد مقایسه گردیدند. میانگین داده ها، توسط آنالیز 

در قالب طرح کاملا  ANOVAتجزیه واریانس یک طرفه 

تجزیه و تحلیل شدند.  SPSSافزار  نرم از استفاده تصادفی با

ر آزمون دانکن و در سطح احتمال تفاوت های بین تیمارها، د

 درصد بیان گردید.  25

 بحث  و هايافته 

بررسی اثر تانن اُکالیپتوس بر ایزوترم جذب رطوبت 

 هاي ایزوله پروتئین سویافیلم تعادلی

درجه سلسیوس  C 25°نتایج ایزوترم جذب رطوبت در دمای

اره عصبررسی شد و نتایج حاکی از آن است که افزایش غلظت 

ها شده باعث کاهش جذب رطوبت فیلم تانن اُکالیپتوسحاوی 

 (. ۱است )جدول 

تانن اُکالیپتوس در فیلم سبب کاهش عصاره حاوی حضور 

های هیدروکسیل آزاد در پروتئین سویا شده و سبب برهم گروه

های پروتئینی با شود و زنجیرهزدن پیوندهای هیدروژنی می

های روژنی جدید بین گروهایجاد فعل و انفعالات هید

های قطبی پروتئین و هیدروکسیل مولکول تانن و گروه

( و این امر سبب 9، 7کند )های آبگریز ایجاد میبرهمکنش

کاهش جذب های آب در ساختار فیلم شد. کاهش جذب مولکول

، به احتمال زیاد ناشی از تشکیل پیوندهای متقاطعی هافیلمآب 

ی با وزن مولکولی بالاتر ایجاد می است که در نتیجه شبکه ا

 .شود و در نتیجه جذب آب کاهش می یابد

عصاره حاوی های ایزوله پروتئین سویا، با افزایش در فیلم

درصد وزنی میزان رطوبت تعادلی فیلم در  5به  2تانن از 

های آبی مختلف به تدریج کاهش یافت. نتایج مشابهی فعالیت

باعث کاهش  هاتاننگزارش شد که  Canoو   Girard نیز توسط

، 7های مبتنی بر ژلاتین و کازئین در آب گردید )حلالیت فیلم

 های بالاتر تفاوت معنی داری درلازم به ذکر است غلظت(. 9

تیمارها نسبت به نمونه شاهد نشان  یآب تیفعالکاهش 

  .(>25/2p)داد

های بر اساس داده گب های ایزوترم جذب معادلهمنحنی

درجه  25های ایزوله پروتئین سویا در دمای تجربی برای فیلم

 2در جدول  گب و پارامترهای معادله 2در شکل  گرادسانتی

تا ها به صورت خطی رطوبت تعادلی فیلم .ارائه شده است

53/2>aw  افزایش یافت و سپس روند صعودی تندتری در

روند مشابهی در مطالعه قبلی در  .بالاتر مشاهده شد aw سطح

های ایزوله پروتئین سویا حاوی های ایزوترم جذب فیلممنحنی

همانطور که در  .(۱4)عصاره شیرین بیان مشاهده شده است 

ها مدل دارای نشان داده شده است، در تمام نمونه ۱جدول 

، پایین را > (%) 22/2R2 >   ،۱2Eمعیارهای برازش بالایی 

 نشان می دهند.

-نشان داده شده است، تمام مدل 2همان طور که در جدول 

( در پیش بینی > (%) ۱2Eو   < 22/2R2کارایی بالایی ) ها

گیری تعداد نقاط فعال رطوبت تک لایه و اندازهتغییرات جذب 

 . دارندها درجذب آب در فیلم

نتایح نمودارهای جذب تعادلی نشان داد که افزایش غلظت 

تانن اُکالیپتوس باعث کاهش جذب رطوبت فیلمعصاره حاوی 

گزارش کرد در  Blahovocپروتئین سویا شد. ایزوله های 

باشد،   C>2و  K≤1≥2گب  که پارامترهای ثابت معادلهصورتی

نوع مدل  (BET) تلر -امت-آنگاه فیلم در طبقه بندی برونوئر

است. بنابراین این فیلم  IIجذب تعادلی آن ماده از تیپ نوع 

حاوی تانن، طبق نوع دوم طبقه بندی ایزوله پروتئین سویا 

های هیدروکسیل بیشتر در بروناور است. به دلیل وجود گروه

با پیوند هیدروژنی با آب ایزوله پروتئین سویا مولکول، 

برهمکنش داد. نتایج نشان می دهد که افزودن و تغییر غلظت 

تانن در کاهش جذب رطوبت تعادلی موثر است. این نتیجه با 

نتایج سایر محققین مطابقت داشت که با افزودن تانن به فیلم

، 7، ۱5های بر پایه پروتئین، جذب رطوبت فیلم کاهش یافت )

9).  

عصاره حاوی ، با افزایش ایسو نیپروتئ زولهیا یهالمیدر ف

گرم آب در  299/2از  vm درصد وزنی، مقادیر 5به  2از  تانن

خشک گرم آب در گرم فیلم کاهش یافت.  24۱/2گرم فیلم  به 

vm ها است در یک آب تک لایه برای فیلم مقدار دهنده نشان

بیشتر به معنای وجود محل آب  vmبایو کامپوزیت، مقادیر 

دوستی بالا و در نتیجه خاصیت آب دوستی بالا است. همانگونه 

تانن در فیلم یعصاره حاو نیز پیداست، افزودن 2که از نمودار 

های ایزوله پروتئین سویا منجر به جابجایی نمودار ایزوترم جذب 

به محتوای رطوبت پایین تر گردیده است که نشان دهنده انتقال 

به ساختاری با خاصیت آب دوستی کمتری می باشد این نتایج 

 .(۱9)با مطالعات قبلی تطابق داشت 
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 های آبی مختلففیلم ایزوله پروتئین سویا حاوی تانن در فعالیت ایزوترم جذب رطوبت  .0جدول 

 میزان رطوبت تعادلی فیلم )گرم آب در گرم ماده خشک( 

 درصد تانن 5 درصد تانن  5/2 درصد تانن ۱ کنترل آبیفعالیت 

۱29/2 23۱/2 222/2 2۱7/2 2۱9/2 

2۱7/2 255/2 242/2 237/2 234/2 

33۱/2 272/2 292/2 252/2 244/2 

532/2 ۱۱9/2 22۱/2 292/2 293/2 

73/2 222/2 ۱52/2 ۱32/2 ۱27/2 

 

 ایزوله پروتئین سویا با تانن فیلم )گب( مدل ثابت تعادل ایزوترم جذب رطوبت .2جدول  

 (%)k  c1 m0 (mv) R² E درصد تانن 

2 233/2 222/9 297/2 223/2 2۱2/2 

۱ 222/2 53532 252/2 293/2 243/2 

5/2 232/2 2۱2/5 244/2 222/2 293/2 

5 222/2 722/5 24۱/2 22۱/2 254/2 

 

 

 

 های مختلف تاننایزوله پروتئین سویا با غلظت هایدر فیلمایزوترم جذب رطوبت چند جمله ای مرتبه سوم ترکیبی . 2شکل 
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 با گرمای جذب آب در ارتباط است. هر چه مقادیر C پارامتر

C (۱7)جاذب قوی تر است -های جاذبکمتر باشد، برهمکنش .

 یعصاره حاو روند واضحی را با تغییرات در محتوای C مقادیر

مربوط به فیلم کنترل بود. این  C نشان داد، کمترین مقدار تانن

 قاطننتایج نشان داد که برهمکنش رطوبت تک لایه بین آب و 

عصاره  های حاویآبدوست پروتئین در فیلم شاهد بیشتر از فیلم

 بود.  تانن یحاو

های تأییدکننده ویژگی پارامتر یک K گب پارامتر  معادله در

باشند ب میهای جذثابت C, Kهای آب چند لایه است. مولکول

های های جذب مولکولکه به انرژی بر هم کنش در جایگاه

 .مختلف می باشد

نشان دهنده  C ها در مقایسه بادر فیلم K افزایش مقدار

کاهش در انرژی جذب برای مقدار خالص از آب چند لایه است. 

بود، که نشان می  ۱ها کمتر از در همه فیلم  Kعلاوه بر این، 

دهد که مقدار لایه آب چند لایه نسبت به آب خالص کمتر بود 

 (۱9)که مطابق با مقادیر گزارش شده در مطالعات دیگر بود 

به منظور روشن کردن  (PCA) تجزیه و تحلیل اجزای اصلی

الگوهای تغییر پارامترهای معادله گب با تیمارهای مختلف فیلم

قابل دارای مجموع واریانس  PCA های تولید شده انجام شد.

های اصلی اول، دوم و سوم به ترتیب متغیر ها با مولفهقبولی از 

های (. مولفهA 3 د. نمودار پارامتر )شکلدرصد بو ۱7و  32، 47

k، 0mاصلی اول، دوم و سوم به خوبی ارتباط بین پارامترهای 

(vm) ، c1 ها مشخص کرد های مختلف را در فیلمو فرمولاسیون

نتیجه با مطالعات قبلی مطابقت داشت، که در آن اثر  .(4)شکل 

وتئین پرهای امولسیونی ایزوترم جذب رطوبت فیلممتغییرها بر 

 هایآب پنیر با استفاده از مدل گب و تجزیه و تحلیل مؤلفه

  .(۱2)اصلی به خوبی پیش بینی گردید 

نشان دهنده آن است که فیلم PCA نتیجه تجزیه و تحلیل 

هایی که کمترین ظرفیت جذب آب را دارند، دارای مقادیر 

بنابراین استفاده از  تانن هستند، یعصاره حاوبالاتری از 

پارامترهای معادلات ایزوترم جذب آب انجام شده در 

 ردتولید فیلم موفق و امکان کاربفرمولاسیون فیلم، می تواند به 

همبستگی قوی بین متغیرها  .کمک کندفعال در بسته بندی  آن

برای کاهش ابعاد معنادار بوده و  دهد که تلاشنشان می

بندی الگو بین تیمارهای گوناگون به خوبی جداسازی یا دسته

 صورت پذیرفته است. 

پیوند ها و پروتئین ها شامل تشکیل برهمکنش بین تانن

ها و های هیدروکسیل از تاننهیدروژنی گسترده بین گروه

های آبگریز های آمیدی از پروتئین ها، همراه با برهم کنشگروه

 هایاسید سایرها با مناطق آبگریز و های معطر تاننبین حلقه

 B3در طرح  تانن و سویا آمینه آبگریز است. تعاملات مداوم بین

 ساده شده است.

  هافیلم کپکی ضد اثرات

یک فیلم با خواص ضد میکروبی خوب می تواند غذا را از 

فساد میکروارگانیسم ها محافظت کند و نقش مهمی در افزایش 

ها به عنوان ترکیبات ماندگاری مواد غذایی داشته باشد. تانن

مغذی گیاهی طبیعی شناخته شده دارای طیف وسیعی از 

 کپکی ضد فعالیت . نتایج(۱2)خواص ضد میکروبی هستند 

تانن در نمودار  یعصاره حاوهای حاوی درصدهای مختلف یلمف

A 4 توانایی مهار رشدهای آورده شده است. اکثر فیلم 

 . داشتند را آسپرژیلوس نایجر

 

  
و (A) های خوراکی ایزوله پروتئین سویا حاوی تانن با تیمارهای مختلف فیلم  گب پارامترهای معادله (PCA) تجزیه و تحلیل اجزای اصلی  .3شکل

 (B)  ی حاصلهافیلمدر  تانن و SPI پیوند شیمیایی احتمالی بینمدل مفهومی 
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تانن اکُالیپتوس و غلظت آن فعالیت  یعصاره حاوبا افزودن 

که فیلم حاوی بالاترین غلظت  ضد کپک افزایش یافت به طوری

طر کپک با ق توانایی را در مهار رشدتانن بیشترین  یعصاره حاو

  .میلی متر نشان داد 5/۱3هاله عدم رشد 

اختلال در عملکرد دیواره سلولی و غشای با  هاتانن

پلاسمایی، میتوکندری و سایر ترکیبات درون سلولی فعل و 

انفعال انجام داده و باعث نشت محتویات داخل سلولی به بیرون 

توان از آنها به منظورکنترل برخی از کپک ها شوند و میمی

 .(۱2)استفاده کرد 

Aguirre-Joya بر  یهافیلمفعالیت ضد کپکی  و همکاران

های پلی فنل یعصاره حاوحاوی درصدهای مختلف  ینپکتپایه 

های را گزارش کرده است که  (Larrea tridentataبوته قطران )

در آن افزایش قابل توجهی در توانایی مهار رشد بوتریتیس، 

 .(22) دادندنشان از خود را  فوزاریوم و آلترناریا

ي هافیلمفعالیت آنتی اکسیدانی  بررسی ترکیبات فنلی و 

 ایزوله پروتئین سویا 

بسته بندی فعال حاوی مواد آنتی اکسیدانی برای از 

-میاطمینان از پایداری و افزایش ماندگاری محصولات غذایی 

ایزوله  یهافیلمفعالیت آنتی اکسیدانی  .کرد استفادهتوان 

اندازه گیری شد  DPPH فعالیت مهاربا استفاده از پروتئین سویا 

 43/9به طور قابل توجهی از   DPPH فعالیت مهار .(B4)شکل 

درصد 5درصد در فیلم حاوی  22/59درصد در نمونه شاهد به 

درصد  5فیلم حاوی  (.p >25/2تانن افزایش یافت ) یعصاره حاو

تانن بالاترین ظرفیت آنتی اکسیدانی را در مقایسه  یعصاره حاو

عصاره افزودن  (.C4( )جدول >25/2pی شاهد داشت )هافیلمبا 

رادیکال زدایی  DPPH تانن به طور قابل توجهی قدرت یحاو

های موجود را افزایش داد. تفاوت ایزوله پروتئین سویا  یهافیلم

های مختلف به دلیل غلظت هافیلمدر قدرت آنتی اکسیدانی 

بدون تانن دارای  سویا ایزوله پروتئین تانن است. فیلم مبتنی بر

درصد( بود این مربوط به حضور  43/9فعالیت آنتی اکسیدانی )

های سویا است که در مطالعات دیگر بخش پپتیدی در پروتئین

میلی دل معا. محتوای تانن بر حسب (2)نیز گزارش شده است 

 ایزوله پروتئین سویا یهافیلمدر  در لیترسید گالیک م اگر

تعیین و نشان داد درصد   5و  5/2، ۱مختلف  درصدهای حاوی

باعث کاهش  تانن اکُالیپتوس یعصاره حاوکه افزایش غلظت 

 .شودمی هافیلمجذب رطوبت 

 درصد 5و  5/2، ۱ افزودن با ایزوله پروتئین سویا ، فیلم

م میلی گردل معا 39/9و  23/3، 59/2به ترتیب دارای عصاره 

اند تانن می تو تانن )پلی فنل ( بودند. در کیلوگرمسید گالیک ا

های آزاد را با یک یا چند مکانیسم کاهش دهد، بنابراین رادیکال

فعالیت  .(2۱) می دهد فعالیت آنتی اکسیدانی بالایی را نشان

ها است و می آنتی اکسیدانی مربوط به ساختار پلی فنلی تانن

ها به اکسیدانتواند از طریق مهاجرت )انتشار و تعادل( آنتی

های های آزاد و سایر گونهمحصولات غذایی، حذف رادیکال

های غیر مهاجر با پیوند ش پذیر توسط آنتی اکسیدانواکن

به دست آید و آزاد شدن آنتی  فیلم موجو درکووالانسی 

های های ناشی از انتقال بین هیدروژن و برهمکنشاکسیدان

(.۱-3علت تغییرات محیطی است )الکترواستاتیکی به

 

 

، نفوذپذیری نسبت   (C)در گرم سید گالیک م امیلی گرمحتوای تانن بر حسب معادل ،  (B)فعالیت آنتی اکسیدانی (A) کپکی  ضد فعالیت .4شکل

.( باشدp >25/2 معنی) تفاوت نشانگر مختلف . حروف های مختلف تاننی ایزوله پروتئین سویا  با غلظتهافیلم  (D)به بخار
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ان توهمچنین بهبود قدرت کاهشی فیلم غنی از تانن را می

دلیل ایجاد   بهاکسیدانی به آهسته آزاد شدن ترکیبات آنتی

. فعالیت آنتی (2)نسبت داد  فیلم شبکه عرضی درونپیوندهای 

ی در افزایش ماندگاری و هافیلمهای موجود در اکسیدانی تانن

 و همکاران Wang  حفظ کیفیت محصولات غذایی مفید است.

 یهافیلمبر خواص آنتی اکسیدانی  تانن پوست بلوط اثر

را گزارش کرده است که در آن افزایش قابل  پروتئینی سویا

گرم در  ۱22در درصد  55 میزانبه توجهی در مهار رادیکال 

بهبود  . ندفیلم مخلوط نشان داد تانن پوست بلوطکیلو گرم 

ه ب در فیلم را کنترل شده ترکیبات آنتی اکسیدانی یشرها

نسبت  سویا و تانن پوست بلوط بین هیدورژنی برهمکنش پیوند

بر فیلم   valoneaتأثیر تانن . در مطالعه ای دیگر (22)داده شد 

والونا خواص آنتی ی هاتاننپروتئینی سویا را بررسی کردند. 

های لمکه فی نتایج نشان داد .اکسیدانی فیلم را بهبود بخشید

دی فعال بالایی در تولید بسته بنپروتئینی سویا پتانسیل ایزوله 

 .(2) دارند مناسب آنتی اکسیدانی با خاصیت

   نفوذپذیري نسبت به بخار

ایزوله پروتئین  هایمیزان نفوذپذیری نسبت به بخار فیلم

در  های اکُالیپتوس در مقادیر مختلفتانن یعصاره حاو سویا

نشان داده شده است. از شکل می توان مشاهده کرد  D4شکل 

ایزوله پروتئین سویا  هایکه مقادیر نفوذپذیری بخار آب فیلم

های اکُالیپتوس همگی کمتر از نمونه شاهد تاننعصاره حاوی 

تانن  یعصاره حاودهد که افزودن بودند. این نشان می

تواند باعث بهبود ممانعت از نفوذ بخار آب شود. اکُالیپتوس می

درصد  5، زمانی که سطح آن بیش از عصاره با افزودن بیشتر 

به بخارشروع به افزایش کرد. نتایج  بود، نفوذپذیری نسبت

ی خوراکی هافیلممشابهی درباره اثر تانن روی نفوذپذیری 

 .گزارش شده است (2)، تانن والونا (22)توسط تانن پوست بلوط 

 پروتئین سویاایزوله  های اکُالیپتوس و برهمکنش بین تانن

 لیمرهاپتحرک ممکن است بر مسیر انتشار تأثیر منفی بگذارد و 

را کاهش داده باشد، در نتیجه انتشار بخار آب از طریق فیلم را 

   .(2) کرده استمحدود 

تانن اکُالیپتوس را بر  یعصاره حاواین مطالعه تأثیر 

عصاره نشان داد. افزودن  ایزوله پروتئین سویا  های فیلمویژگی

باعث بهبود خواص ضد قارچی  ایزوله پروتئین سویا یهافیلمبه 

ایزوترم جذب عصاره با افزایش غلظت  و آنتی اکسیدانی فیلم شد.

رطوبت فیلم ایزوله پروتئین سویا به سمت محتوای رطوبت 

پایین تر کاهش یافت که این به نوبه خود سبب کاهش جذب 

پروتئین سویا ایزوله  فیلمتوسعه و بهبود رطوبت توسط فیلم و 

 برای افزایش دوره ماندگاری محصولات غذایی می شود.

های اُکالیپتوس تاننعصاره  یحاو پروتئین سویاایزوله  هایفیلم

 رتأثیر مقدااکسیدانی عالی بودند که تحت دارای خواص آنتی

 ایزوله پروتئین سویا فیلم قرار گرفتند. هنگامی که فیلم تانن

بود، تأثیر قابل توجهی مثبتی در عصاره درصد  5حاوی بیش از 

 های کاربردیتغییر ایزوترم جذب رطوبت فیلم و سایر ویژگی

تواند ی اکُالیپتوس می هاتانناست. زیرا غلظت بالای  نداشته

تعاملات بین مولکولی را مختل کند. کارهای بیشتری باید در 

مورد سینتیک رهاسازی تانن اکُالیپتوس از فیلم و برهمکنش 

-فیلمایر سبندی شده با بین تانن اُکالیپتوس و محصولات بسته

 .انجام شود های پروتئینی
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Background and Objective: The use of natural active compounds in edible films is a suitable approach for active 

packaging production. The objective of this study was to investigate physicochemical and antifungal characteristics of 

soy protein isolate edible films containing eucalyptus tannin extract. 

Materials & Methods: Tannin extract was prepared from eucalyptus leaves and then added to soy protein isolate films 

in three concentrations of 1, 2.5 and 5%. The antifungal activity against Aspergillus niger was evaluated,, along with the 

assessment of moisture sorption isotherms using Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), model permeability to water 

vapor and antioxidant activity of the films by inhibiting DPPH free radicals. 

Results: The fitted moisture absorption experimental data demonstrated that the GAB provided accurate predictions of 

moisture absorption isotherms with a good fit to the water activity (R2 > 0.92). Based on the results of principal component 

analysis (PCA), three major components accounted for 96% of the variance of the physicochemical parameters. 

Antioxidant activity using the DPPH method increased significantly from 6.43 (in the control sample) to 56.92% (in the 

sample containing 5% tannin), while the vapor permeability decreased particularly at high loading contents of tannin, 

compared to the control films. Samples containing eucalyptus tannin included good antifungal activities against 

Aspergillus niger and increasing quantities of tannin in the samples led to significant increases in the inhibition of fungal 

activity (p < 0.05).  

Conclusion: The use of natural additives such as eucalyptus tannin extract in biodegradable films can improve the 

functional performance of soy protein isolate film and help to increase the shelf life of food products due to their antifungal 

and antioxidant characteristics. 
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