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 11/9/1411تاریخ پذیرش:                                                                                             12/6/1411تاریخ دریافت: 

 چکیده

فعال )پوشش/فیلم( یک فناوری جدید در صنعت غذا هستند که به دلیل داشتن ترکیباتی مانندد:  بندی زیست های بستهسیستم سابقه و هدف:

این مطالعه امکان سنجی  توانند سبب ارتقای سطح سلامت مصرف کننده شوند. هدف ازآنتی اکسیدان، ویتامین، پری بیوتیک و پروبیوتیک می

هدای  گلوکدان و بررسدی وییگدی   -ن به فیلم خوراکی بر پایه کربوکسی متیل سدلولز و بتدا  بیوتیک از طریق افزودن اینولیتولید فیلم خوراکی پری

 باشد.مکانیکی، بازدارندگی، نوری و ساختاری فیلم می

گلوکان افزوده شد. سپس -بتا ( به محلول کربوکسی متیل سلولز/w/v) 4 ،2  ،1%های مختلفی از اینولین در این مطالعه غلظت ها:مواد و روش

و ساختاری  L)و  a،bکدورت، (پذیری(، بازدارندگی )نفوذپذیری به اکسیین و بخارآب(، نوری های مکانیکی )مقاومت کششی و کششیوییگ

 های تهیه شده مورد مقایسه قرار گرفت.فیلم

یابد. بدین ترتیب مقاومت کششی کاهش و میزان کنندگی افزایش میدر تمامی تیمارهای حاوی اینولین نسبت به تیمار شاهد اثر نرم :هايافته

پذیری و کاهش نفوذپذیری به اکسیین گردید. تجزیه و تحلیل طیف یافت و باعث بهبود کشش (p<15/1)داری افزایش آبدوستی به طور معنی

باشد های هیدروژنی میگلوکان و اینولین پیوند-دهد که نیروی اصلی بین کربوکسی متیل سلولز، بتانشان میتبدیل فوریه  سنجی مادون قرمز با

 شود.پذیری و میل فیلم به سمت آب میکه متعاقباً باعث افزایش انعطاف

فیلم ترکیبی شد، اما آبدوستی را باعث بهبود کسیین پذیری و کاهش نفوذپذیری به اافزایش کششاز طریق  اگرچه افزودن اینولین گیري: نتیجه

کاربرد داشته باشند مانند پوشش های خدوراکی کده    شوددر مواردی که آبدوستی مزیت محسوب میتوانند میها افزایش داد. بنابراین این فیلم

 .ودی انجام شبیشترات مطالعلازم است اما در غیر این صورت  همراه محصول غذایی مصرف می شود،

  گلوکان، فیلم خوراکی-پری بیوتیک، کربوکسی متیل سلولز، بتا واژگان كلیدي:

  مقدمه 

هدای زیسدت محیطدی    های اخیدر افدزایش نگراندی   در سال

پیرامون مدواد پلاسدتیکی بدر پایده پتروشدیمی باعدث توسدعه        

های زیست تخریب پذیر جهت بسته بندی محصولات جایگزین

های خدوراکی مدواد غدذایی را از فسداد     غذایی شده است. فیلم

کنند و بده دلیدل ممانعدت از رطوبدت و اکسدیین      محافظت می

بخشدند. مدواد اصدلی تشدکیل     اد غذایی را بهبود میکیفیت مو

های خوراکی پلیمرهای طبیعدی چدون   ها و پوششدهنده فیلم

 (.1باشند )ها میساکاریدها و پلیپروتئین ها، لیپید
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ساکاریدی همچون سلولز و ترکیبات مشدتق  های پلیپلیمر

گلوکان پتانسدیل زیدادی   -شده از دیواره سلولی غلات مانند بتا

پذیری و سازگاری با محیط زیست دارندد و  ی زیست تخریببرا

به دلیل تشکیل بافت مناسب و دسترسی راحدت مدورد توجده    

ای ساکارید غیر نشاسدته گلوکان یک پلی-(. بتا2اند )قرار گرفته

شدود و دارای  است که در منابع میکروبی و گیداهی یافدت مدی   

مقاومت  (. به علت3خواص پری بیوتیکی و تشکیل فیلم است )

گلوکان، فیلم آن معمولاً در ترکیب بدا  -کششی ضعیف فیلم بتا

بیوپلمرهای همچون آرابینوکسدیلان، پولدولان و ژلاتدین تهیده     

هددای سددلولز و مشددتقات آن ماننددد (. فددیلم4، 5شددده اسددت )

کربوکسی متیل سلولز ، دارای خدواص مکدانیکی قدوی بدوده و     

گلوکان با -رکیب بتا(. لذا ت6شفاف، بی مزه و بدون بو هستند )

ل سددلولز منجدر بدده تولیدد فیلمددی بدا خددواص    ید کربوکسدی مت 

 مکانیکی قابل قبول خواهد شد.

هددای بسددته بندددی زیسددت فعددال )پوشددش/فیلم( سیسددتم

مفهومی جدید در فناوری تولید غدذاهای فراسدودمند هسدتند.    

توانند دربردارنده ی ترکیبداتی همچدون:   های خوراکی میفیلم

هدا ترکیبدات   ی بیوتیک باشند. این بسته بنددی پروبیوتیک وپر

هدا  اندازند و سپس آنزیست فعال را در ساختار خود به دام می

کنندد. بددین ترتیدب در برابدر     را به طور کنترل شدده آزاد مدی  

شددرایط نامسدداعد فددرآوری و نگهددداری محصددولات غددذایی و   

(. پددری 1کننددد )هددا محافظددت مددی سیسددتم گوارشددی از آن

پدذیر انددد در برابدر    ناپذیر یدا هضدم  رکیبات هضمها تبیوتیک

یدا فعالیدت    های گوارشی بدن انسان هستند کده رشدد و  آنزیم

هدای پروبیوتیدک میزبدان را بده طدور انتخدابی       میکروارگانیسم

هدا باعدث بهبدود جدذب     مصرف پری بیوتیک کنند.تحریک می

هدای روده و جلدوگیری از   کلسیم و منیزیم، تقویت پروبیوتیک

شود. اینولین یکدی از شدناخته   های سیستم گوارش مینسرطا

هاست کده عمددتا از کاسدنی اسدتخرا      ترین پری بیوتیکشده

در  هدای گوارشدی مقداوم اسدت. ایدن مداده      آنزیمشود و به می

مطالعددات محصددولات غددذایی، بسددیار بکددار بددرده شددده اسددت. 

هدا  های حاوی اینولین باعث بهبود خواص حسدی میدوه  پوشش

شدوند و در صدورت اسدتفاده از ایدن     مانددگاری مدی  طی مدت 

ها در بسته بندی محصولات پروبیوتیک و یا حتی قبل یدا  فیلم

هدا  بعد از مصرف غذای پروبیوتیک توسط فدرد، پدری بیوتیدک   

هدای محصدول   توانند به عنوان منبع کربن توسط ارگانیسدم می

 (. در مطالعدات انجدام شدده،   8، 9)مورد استفاده قدرار بگیرندد.   

انحدلال پدذیری مناسدبی در     مشخص شده است کده ایندولین  

در مواد غذایی  های آبی داشته و نیز زیست فراهمی آنسیستم

 (.11، 11قابل توجه است )

از جمله تحقیقات انجام شده روی تدثثیر اسدتفاده از پدری    

های فیلم خوراکی، اسدتفاده از فیبدر سدیب،    بیوتیک بر وییگی

فیلم خوراکی بر پایه ی  در لیگوفروکتوزفیبر پرتقال، اینولین و ا

 Alvarez، 2118سدیم آلیینات و کیتوزان بوده است. در سدال  

و همکاران بلوبری تازه را با این فدیلم پوششدش دادندد. نتدای      

پدذیری  پدذیری و انعطداف  نشان داد فیلم پری بیوتیدک کشدش  

مناسددبی جهددت پوشددش دارد و محصددول پوشددش داده شددده، 

(. همچندین در سدال   9ماندگاری بهتری دارد )خواص حسی و 

2116 ،Bersaneti    و همکارانش اثر فروکتوالیگوسداکارید را بدر

فیلم نشاسته کاساوا مورد بررسی قدرار دادندد. بررسدی خدواص     

مکانیکی و حائلی نشان داد که افزودن فروکتوالیگوساکارید بده  

لم فیلم باعث کاهش مقاومت بافت و افزایش انحلال پذیری فدی 

 (.12شود )می

با وجود مطالعات انجام شده روی اثرات پدری بیوتیدک بدر    

( تدداکنون اثددر اینددولین در فددیلم  9، 12-14فددیلم خددوراکی )

گلوکان مدورد بررسدی قدرار نگرفتده     -کربوکسی متیل سلولز/بتا

گلوکان، همواره از -است. از طرفی در مطالعات پیشین فیلم بتا

ه شده است که به دلیل هزینه گلوکان با خلوص بالا استفاد-بتا

سازی برای تهیده فدیلم مقدرون بده صدرفه      بالای فرآیند خالص

گلوکددان بددا خلددوص پددایین -(. اسددتفاده از بتددا15باشددد )نمددی

تواندد بدر ایدن محددودیت     ( میپروتئین-گلوکان-)کمپلکس بتا

غلبه کند. لذا هدف از این پیوهش بررسی اثر افدزودن ایندولین   

وشددیمیایی و سدداختاری فددیلم ترکیبددی هددای فیزیکبددر وییگددی

 باشد.  گلوکان با خلوص پایین می-کربوکسی متیل سلولز/بتا

  هامواد و روش 

کربوکسدی متیدل سدلولز بدا وزن مولکدولی      مواد شییمیایی    

انسددتیتو تحقیقددات تغذیدده و صددنایع توسددط  41111متوسددط 

غددذایی دانشددگاه علددوم پزشددکی شددهید بهشددتی اهدددا شددد    

(Robertet, France)( %23گلوکددان جددو )خلددوص     -. بتددا

)آلمدان( و ایندولین )پلیمدر     CFF GMBH CO.KGازشدرکت  

( از اکبریدده )تهددران ، β (2,1)  ،n= 3-65فروکتددوز  -Dخطدی  

ایران( خریداری شد. سایر مواد مانند گلیسرول، سدیم کلریدد،  

کلسددیم کلریددد و منیددزیم نیتددرات منیددزیم ، از شددرکت مددواد  

 ( تهیه شد. Darmstadt ،Germanyشیمیایی مرد )

های اولیه به منظور دستیابی به فیلم مناسب بیر  آزمایش

گلوکیان و حیاوی   -پایه کربوکسیی متییل سیلولزت بتیا    

پس از مطالعات اولیه بدرای تعیدین مقدادیر مناسدب      اینولین  

هدای  هدا، ابتددا فدیلم   پلاستی سایزر و اینولین در ساخت فدیلم 

درصددد  51و  w/w 31 ،35 ،41 ،45هددای خددوراکی بددا غلظددت
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گلوکدان  -بر اساس وزن کربوکسی متیل سلولز و بتدا  گلیسرول

به عنوان غلطدت مناسدب جهدت تولیدد      %31تهیه شد. غلطت 

های مورد بررسی در این پیوهش انتخداب شدد. زیدرا کده     فیلم

هددای دیگددر دارای بافددت بهتددری بددود و در  نسددبت بدده نموندده

شدد. در بررسدی   پنده مدی های بدالاتر فدیلم بسدیار چسد    غلظت

های اولیه که انجام شده، ( و آزمایش16، 11مطالعات پیشین )

 25و  21) %31تدر از  هدای پدایین  مشخص گردید کده غلظدت  

 شدود. های خشدک و شدکننده مدی   درصد( منجر به تولید فیلم

درصدد بده    6و  w/w 1 ،2  ،4سپس اینولین در چهدار غلظدت   

بسدیار   %6یه شده در غلظدت  نمونه انتخابی اضافه شد. فیلم ته

 های آن فراهم نشد.  شکننده بود و امکان سنجش وییگی

فیلم کربوکسی متیل سدلولز   w/v  1%ابتدا محلول تهیه فیلم 

دقیقدده هددم زدن  41پددس از  1:1گلوکددان بددا نسددبت  -و بتددا

(rpm611 در دمددای )°C11  4و 2آمدداده شددد. سددپس مقددادیر 

دقیقه هم  21درصد اینولین به به محلول اضافه شد و به مدت 

کل ماده جامد  %31زده شد. بعد از افزودن گلیسرول در سطح 

 -گلوکان ، محلول پلیمدر زیسدتی  -کربوکسی متیل سلولز و بتا

دقیقه به منظور انحلال  21به مدت  C11°گلیسرول در دمای 

میلی لیتر از محلدول حاصدل    81اده شد. مقدار کامل حرارت د

سداعت خشدک    15های تفلون ریخته شد و پس از داخل قالب

 (.18در گرمخانه فیلم تشکیل شد ) C31°شدن در دمای 

 آزمون ها

قدرت کششی )مگاپاسکال( و کشش های مکانیکی  ویژگی

 -TestometricM350پذیری تا گسستن )درصد( با دستگاه )

10CTشور انگلستان(، طبق استاندارد ، ساخت کASTM  به

ها به صورت قطعات نه(. نمو19انجام گرفت ) D882شماره 

متر برش داده شدند. سانتی 11×5/1 مستطیل شکل در ابعاد

 آنها سانتی متر و سرعت حرکت 5فاصله بین دو فک دستگاه 

میلی متر بر دقیقه تنطیم گردید. فاکتورهای مقاومت  51

های کششی )مگاپاسکال( و کشش پذیری )%( از طریق منحنی

 نیرو برحسب تغییر شکل بدست آمدند.

ها به وزن ثابت سانتی متر نمونه 2×2ابتدا قطعات  حلالیت 

( رسیدند و توزین شدند. سپس C°111ساعت در دمای  24)

لیتر آب قرار داده شدند. میلی 51ای حاویها در بشرهنمونه

کاغذ ساعت قرار داده شدند.  1بشرها در حالت سکون به مدت 

صافی همراه با مواد باقی مانده بر روی آن به وزن ثابت رسیده 

و توزین شده و با کم کردن وزن کاغذ صاف خشک پس از 

غوطه وری محاسبه گردید. درصد حلالیت فیلم در آب از 

 (.21)  ر محاسبه گردیدرابطه زی

 

  انحلال پذیری 

وزن فیلم خشک پس  -)وزن ماده خشک اولیه  ×111

 از غوطه وری(

 وزن ماده خشک اولیه

 

توزین شده و در آون ها سانتی متر نمونه 2×2قطعات  رطوبت 

قرار گرفتند تا به وزن ثابت برسند و پس از  C°111با دمای 

سرد شدن در دسیکاتور توزین شدند. درصد رطوبت مطابق 

 (. 21فرمول زیر محاسبه شد )

 درصد رطوبت
 وزن نهایی( -)وزن اولیه  × 111

 وزن اولیه

 

این آزمون مطابق با استاندارد  نفوذپذیری به بخارآب 

ASTM E96 ( ابتدا در سلول21انجام شد .) های شیشه ای

مقاوم به نفوذ بخارآب، ماده جاذب رطوبت کلسیم کلرید 

ها روی دهانه ظرف کشیده شدند. خشک ریخته شد و فیلم

بدین ترتیب درون ظروف رطوبت نسبی صفر درصد وجود 

درصد  15گراد رطوبت  C°25دارد. آب نمک اشباع در دمای 

کند. اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در این دما ایجاد می

سپس در کند. پاسکال ایجاد می 1753/55فشار بخاری معادل 

ها را نقطه تغییرات وزن سلول 12ساعت، در  1فواصل زمانی 

 نمودار تعیین شد و 1111/1با ترازوی دیجیتال با دقت 

زمان رسم گردید. نرخ انتقال  به نسبت سلول وزن تغییرات

بخار آب از طریق تقسیم شیب به مساحت سطح فیلم محاسبه 

شد و پس از ضرب کردن آن در ضخامت فیلم و تقسیم بر 

مقدار اختلاف فشار بین رطوبت نسبی سلول و دسیکاتور، 

 نفوذپذیری به بخارآب بدست آمد.

کدورت و های نوری فیلم ها  اندازه گیری ویژگی

نمونه های فیلم با استفاده از  (a,b,Lهای رنگ )ورفاکت

تعیین گردید  EZ, USA) (ColorFlexسن  هانترلب  رنگ

(22.) 
2− b) ∗+ (b 2− a) ∗+ (a2 − L) ∗(L √ΔE =  

نفوذ به اکسیین با استفاده  ( OTRسرعت انتقال اکسیژن )

 از آنالیز کننده نفوذ اکسیین بر اساس روش مانومتریک )مدل

GDP-C ،Brugger آلمان( تعیین شد و طبق فرمول زیر ،

  (.23محاسبه گردید )

)ضخامت فیلم برحسب میکرومتر سرعت انتقال اکسیین  

  )OTR)).d.bar2/m3cmمتوسط  ×

های بررسی ریز ساختار نمونه  (SEM)بررسی ریز ساختار 

فیلم به وسیله تصاویر مقطع عرضی توسط میکروسکوپ 
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انجام پذیرفت.  (Vega, Tescan, Czech Republicالکترونی)

ها شکسته در ازت مایع فروبرده شدند، سپس از سمت نمونه

شکسته شده به پایه چسبانده شدند. به منظور  مقابل قسمت

 ها در یک دستگاه پوششها با طلا، پایهپوشش دادن نمونه

تا نقطه بحرانی خشک شده ( Emitech, England)دهنده طلا 

 با طلا پوشش داده شدند.  پن  دقیقهو به مدت 

های شیمیایی بین اجزا از طریق طیف فروسرخ با واکنش

با استفاده  FTIR-ATR طیف سنجی   (FTIR)تبدیل فوریه 

  Bruker FT-IR (Equinox.LS101, Germany) از طیف سن 

های طیفی انجام برای تعیین شدت 411تا  cm  4111-1 از 

جمع  cm 4-1فظ رزولوشن به عنوان طیف پس زمینه با ح .شد

ها در نگهدارنده نمونه ثابت شدند و پس از آن، نمونه .آوری شد

 .ارزیابی انجام شد

ها با سه تکرار انجام تمامی آزمونتجزیه و تحلیل آماری  

های کمی از آمار توصیفی به کمک گرفت برای توصیف وییگی

میانگین و انحراف معیار استفاده شد. برای مقایسه میانگین 

( انجام گرفت ANOVAیک طرفه )واریانس ها، آنالیز های داده

دار شناخته شد از ها معنیو در مواردی که اثر کلی تیمار

( در سطح Duncan`s Multiple Range Testsانکن )آزمون د

ها با تجزیه و تحلیل داده استفاده گردید.( α 15/1احتمال )

 انجام گرفت. V.22.0   SPSSکمک نرم افزار

 هايافته 
، بدا  1طبق نتای  ذکر شدده در جددول   های مکانیکی  ویژگی

 82/15±98/1 افددزایش میددزان اینددولین مقاومددت کششددی از  

مگاپاسکال در غلطدت   86/6±1 مگاپاسکال برای نمونه شاهد به

 کشددش پددذیری از اینددولین کدداهش یافددت و در مقابددل    4%

داری بطور معندی  درصد 95/28±15/1درصد به  13/1±16/18

 (.p<15/1افزایش یافت )

-بتا/ سلولز لیمت یکربوکس لمیف یکیمکانهای ییگیو. 1 جدول

 a,bنینولیا یحاو و شاهد گلوکان

 کشش پذیری

 )درصد(

 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 نوع فیلم

 )درصد اینولین(
c0/73± 18/06  a0/98± 15/82  %0 
b0/84± 23/26  b1/12± 9/29  2% 

a1/15± 28/95  c1/00± 6/86  4% 

 میانگین ±استاندارد *انحراف
b  مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح(15/1>p ) ستون با هم در هر

 دار دارند.اختلاف معنی

 

هییای فیزیکییی )میییزان حلالیییت، رطوبییت و  آزمییون

هدا در  فیزیکدی فدیلم   هدای وییگدی نفوذپذیری به بخار آب(  

و نفوذپدذیری بده    ، رطوبدت شود. حلالیتمشاهده می 2 جدول

دار افدزایش  بخار آب با افزایش محتدوای ایندولین بطدور معندی    

 .  (p<15/1)یافت 

ندرخ انتقدال اکسدیین      (OTR) :ال اکسیژنسرعت انتق

بدود. افدزودن ایندولین باعدث      d.bar2/m3cm 21/1.فیلم شاهد 

در  d.bar2/m3cm 18/1.تغییر میزان انتقال اکسیین شد و بده  

 کاهش یافت. %4غلظت 

( a,b,L)رندگ   به خصوصدیات  مربوط نتای های نوری  ویژگی

 3جددول   در ( Opacityکددورت ) و  (ΔE) رندگ  کلی تغییرات

هدا منفدی اسدت و    در تمدام نمونده   *aآورده شده است. مقادیر 

 *L، امددا (p>15/1) داری در آن مشدداهده نشدددتغییددر معنددی

، کددورت و بطدور کلدی    *bیابد. افدزایش در مقدادیر  کاهش می

 .  (p<15/1) دار استها معنیدر نمونه (ΔE)تغییرات رنگ 

 

 a,b نینولیا یحاو و شاهد گلوکان-بتا/ سلولز لیمت یکربوکس لمیف یکیزیفهای ییگیو. 2 جدول

 نفوذپذیری به بخارآب

)g/mPa.s×10-11( 

 رطوبت

 )درصد(

 حلالیت

 )درصد(

 نوع فیلم

 )درصد اینولین(

c1/01± 59/74  a0/53± 22/86  c1/63± 74/91  %0 
b0/83± 67/88  2b0/77± 5/99  b0/81± 85/07  2% 

a2/10± 71/96  3c0/41± 1/02  a1/41± 88/24  4% 

a                 میانگین ±استاندارد انحراف 
b                  مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح(15/1>p )دار دارند.در هر ستون با هم اختلاف معنی 
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 a,b نینولیا یحاو و شاهد گلوکان-بتا/ سلولز لیمت یکربوکس لمیف لمیف یکیزیفهای ییگیو. 3 جدول

ΔE کدورت L b a 
 نوع فیلم

 )درصد اینولین(

c0/60± 5/76  c0/60± 2/510  a0/60± 88/84  c0/22± 3/05  -1/210/±  1a6 %0 

b0/60± 6/58  b0/43± 2/66  b0/60± 87/89  b0/31± 3/72  -1/260/±  19a 2% 

a0/60± 7/67  2/81a0/10±   c0/60± 87/20  a0/20± 4/95  -1/250/±  5a6 4% 

a                     میانگین ±استاندارد انحراف 
b                    مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح(15/1>p )دار دارند.در هر ستون با هم اختلاف معنی 

 

نشدان دهندده تصداویر بدرش      1شدکل    (SEM)ریزسیاختار  

مشداهده   همدان طورکده   هدای تهیده شدده اسدت.    مقطعی فیلم

 بدافتی  دارای هدای دیگدر  نمونده  بهنسبت شود، فیلم شاهد می

 کمتری دارد. فر  و خلل باشد وصاف و متراکم می

های شیمیایی بین اجزا از طریق طیف فروسرخ با واکنش

سنجی مادون قرمدز بدا تبددیل    طیف    (FTIR)تبدیل فوریه 

سداکاریدها دارای  پلدی  نشان داده شده اسدت.  2فوریه در شکل

هسدتند   cm 1211-1تدا   811های مشخصی در محددوده  پیک

پوشدانی بانددهای ارتعاشدی کششدی پیوندد       که تحت تدثثیرهم 

(. 24قرار دارد ) COH-های جانبی و گروه C-O-Cگلیکوزیدی 

بدده ترتیددب   cm 898-924-1و  cm 811-861-1هددای دامندده

(. در 25گلوکان هسدتند ) -مربوط به آلفا و بتا گلیکوزیدهای بتا

 2943کششی (،  OH-) 3311فیلم شاهد ، باندهای جذب در 

 (-CH  ، )1594 ± 1194کششددددی  (-COO- )نامتقددددارن ،

1415  (-CH2  ، )1318 ±13 11برشددی  (-OH )خمشددی ،

1122  (COC   پیوندهای منحصر به فدرد )در سداختار  خمشی

-مؤید وجود کربوکسی متیل سلولز و بتا کربوهیدرات هستند و

 (.15، 26باشند )گلوکان می

 

                 
                                

       

 (نینولیا 4%) c ،( نینولیا 2%) b ،( نینولیا 1%) a. نینولیا یحاو و شاهدهای نمونه یعرض مقطع برش ریتصاو. 1 شکل
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 نینولیا یحاو و شاهدهای نمونه  FTIR نمودار. 2شکل

 

  بحث 
اسدتفاده   درهای مکدانیکی از عوامدل کلیددی مدؤثر     وییگی

نهایی فدیلم خدوراکی اسدت زیدرا کده تواندایی فدیلم در حفدظ         

یکپارچگی و مقاومت در برابر تدنش بدرای بسدته بنددی مدواد      

(. افدزایش غلظدت ایندولین بدا کداهش      21غذایی اهمیت دارد )

مگاپاسکال در نمونه شداهد  82/15±98/1 مقاومت بافت فیلم از

تقلیل مقاومت کششی همراه است.  مگاپاسکال 86/6±11/1 به

های درون بیدوپلیمر و پدری   تواند به دلیل ایجاد برهمکنشمی

بیدوپلیمر   -ها به جای فعل و انفعدالات قدوی بیدوپلیمر   بیوتیک

باشد که انسجام ساختار فیلم را کاهش داده و منجر به از بدین  

در  SEM(. طبدق تصداویر   5شدود ) رفتن مقاومت کششدی مدی  

ترد در بافدت شدده کده مقاومدت      ، اینولین باعث ایجاد1شکل

و  Orozcoای کده  (. در مطالعده 28دهدد ) بافت را کداهش مدی  

انجام دادند، اثر تیمار فیلم خدوراکی   2119همکارانش در سال 

بررسدی   درصدد  1-1هدای   نشاسته کاساوا با اینولین در غلظت

 3/1اینددولین  %1شددد، مقدددار مقاومددت کششددی در غلظددت   

هدای مکدانیکی   مقایسده یافتده   (.29مگاپاسکال گدزارش شدد )  

های مورد مطالعه با این پیوهش نشان دهندده بدرهمکنش   فیلم

گلوکدان  -قویتر اینولین در ماتریس کربوکسی متیل سلولز / بتا

نسبت به نشاسته کاساوا است. همگام با افزایش مقدار ایندولین  

های آب دوسدت بده   یابد. پری بیوتیککشش پذیری بهبود می

کنندگی باعث کاهش نیروهدای بدین مولکدولی و    دلیل اثر نرم 

هدای  شدوند و تحدرد زنجیدره   ایجاد فضای آزاد در ماتریس می

هددای خددوراکی  دهنددد، پددس فددیلم پلیمددری را افددزایش مددی 

و همکداران در سدال    Bersantei(. 14شدود ) پذیرتر میانعطاف

های در بررسی تثثیر فروکتوالیگوساکارید بر خواص فیلم 2116

ه کاساوا مشاهده کردند که این پری بیوتیدک یدک   نشاسته گیا

 .  (12) کندماتریس روان با سختی کمتر ایجاد می

های حلالیت، رطوبت و نفدوذپری بده بخدارآب نشدان     داده 

دهنده افزایش قطبیت در اثر افزودن اینولین است. رطوبت بالا 

های حاوی اینولین به دلیل جاذب رطوبت بدودن ایدن   در نمونه

که به طور مسدتقیم بدر حلالیدت و نفوذپدذیری بده       فیبر است

به علاوه، اثر نرم کنندگی اینولین باعدث   .گذاردبخارآب اثر می

های آب به فیلم شده و در نتیجه حلالیدت  تسریع نفوذ مولکول

نفوذپدذیری   2های جددول  . طبق یافته(5، 14) یابدافزایش می

بدرای فدیلم    14/59±11/1 داری ازبه بخارآب بده طدور معندی   

ایندددولین  %4در  g/mPa.s×10 11/2±96/11)-11(شددداهد تدددا 

افزایش یافته است. در پلیمرهای آبدوست این فاکتور تدابعی از  

میددزان رطوبددت اسددت. بنددابراین افددزایش رطوبددت، تحددرد    

بدرد و بخدار آب   های آب در ساختار پلیمدر را بدالا مدی   مولکول

 .(31) کندبیشتری از فیلم عبور می

اینددولین بدده فددیلم باعددث کدداهش نفوذپددذیری بدده  افددزودن

هدای فیزیکدی   اکسیین شدد. همدانطور کده در بررسدی وییگدی     

دهدد.  ها ذکر شد، اینولین قطبیدت فدیلم را افدزایش مدی    نمونه

 از طرق برقراری پیوندهای هیددروژنی،  هاتشدید قطبیت نمونه

گدردد. بدا   باعث افزایش چگالی انرژی هدم چسدبی پلیمدر مدی    

هدای پلیمدر   الی انرژی هم چسبی باز شدن زنجیدره افزایش چگ

سخت تر بوده در نتیجه عبور اکسیین از بستر پلیمری کداهش  

050010001500200025003000350040004500
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هدای زیدادی در رابطده بدا نفوذپدذیری بده       (. داده31یابدد ) می

بیوتیدک  ساکاریدی به وییه انواع پدری های پلیاکسیین در فیلم

زهدا خدوب   وجود ندارد اما به طور کلی مقاومت آنها در برابر گا

 (.31ارزیابی شده است )

نشدان داده شدده    3هدا در جددول   های نوری نمونده وییگی

های دار کدورت و کاهش شفافیت در نمونهاست. افزایش معنی

تواند از نقطده نظدر افدزایش مانددگاری محصدولات      اینولین می

غذایی مفید باشد. زیرا که ایدن ندوع بسدته بنددی بده کداهش       

مچدون اکسیداسدیون و کداهش افدت     های ندامطلوبی ه واکنش

 (.32شود )تغذیه ای منجر می

( شداهد ایجداد   1هدا )شدکل   در تصاویر برش مقطعی نمونه

های مشدابهی  یافتههای نامنظم و ترد هستیم. پستی و بلندی

و  Caoو  (12) 2116و همکدداران در سددال  Bersanteiتوسددط 

( در مطالعدددات اثرافدددزودن  14) 2118همکددداران در سدددال  

توالیگوساکارید و اینولین به ترتیدب در نشاسدته کاسداوا و    فروک

کیتوزان مشاهده شدد و علدت ایجداد تدرد و سدطوا ناصداف،       

بازآرایی پری بیوتیک در محلدول و بدروز گدره هنگدام خشدک      

 شدن فیلم، بیان شده است. 

در نتیجده  شدود،  مشداهده مدی  ( 2)شکل  FTIRدر نمودار 

 cm 3284-1بدده  cm 3356-1از  OHترکیددب اینددولین، پیددک  

تغییر کرد که احتمالا به علت تشکیل پیوندد هیددروژنی درون   

مولکولی در هرکددام از ترکیبدات ایندولین و مداتریس یدا بدین       

باشد. همانطور کده در  های ماتریس و اینولین با هم میمولکول

( گزارش 33) 2116و همکاران در سال  Fernandesمطالعه ی 

 OHاینولین منجدر بده تقویدت باندد     شده است، افزایش غلظت 

شود زیرا گروه عاملی هیدروکسیل مشخصه ایندولین اسدت.   می

تغییدر   cm 1121-1و  1592به  cm 1122-1و  1594هایپیک

یابد که به دلیل تشدکیل  ها کاهش میمکان داده و عرض پیک

باشدد. در اثدر بدرهمکنش    پیوند هیدروژنی در ماتریس فیلم می

-ا زنجیره آلکان کربوکسی متیل سلولز و بتدا فروکتان اینولین ب

زیداد   cm 851-921-1های ناحیده  گلوکان شدت و عرض پیک

مربوط بده   cm 1592-1و  cm 1329-1های (. پیک14شود )می

هدای هیدروکسدیل و   فعل و انفعالات درون مولکولی بین گدروه 

کربوکسیلات است که با اضافه شدن اینولین شدت آنها کاهش 

های هیدروژنی بین مولکدولی،  رسد که پیوندبه نظر می یابد.می

سداکاریدی و ایندولین هسدتند    نیروهای اصلی بین ماتریس پلی

 است.  -COO-و  OHهای عاملی که متثثر از باندهای گروه

 %2به طور کلی در این بررسی افزودن ایندولین در غلظدت   

که  هایی بدون حباب و با ظاهر مناسب شدمنجر به تولید فیلم

هدای حداوی ایندولین دارای    به راحتی از ظرف جدا شدند. فیلم

انعطاف پذیری مناسبی هستند و با توجه بده ایدن خصوصدیات    

(، پتانسیل اسدتفاده در بسدته بنددی مدواد     1مکانیکی )جدول 

های کندی و مغزهدا  غذایی کم رطوبت مانند بیسکویت، آبنبات

مددانی زندددهتددوان هددای بعدددی مددی(. در پددیوهش34را دارنددد )

های مورد مطالعه و نیز کارایی آنهدا را در  ها در فیلمپروبیوتیک

 تولید محصولات غذایی مورد بررسی قرار داد.

 سپاسگزاری

بدین وسیله از دانشکده تغذیه و صنایع غذایی دانشگاه 

علوم پزشکی شهید بهشتی جهت حمایت مالی این طرا و 

مجموعه به جهت  های اینکارشناسان آزمایشگاه همچنین از

 شود.همکاری در انجام این پیوهش تشکر و قدردانی می
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Background and Objectives: Bioactive packaging systems (coatings/films) are novel technology concepts in food 

industries. Bioactive compounds such as antioxidants, vitamins, probiotics and prebiotics are designed to be included in 

coatings or coating materials that directly affect health of consumers. The aim of this study was to assess feasibility of 

producing prebiotic edible films by adding inulin to the film based on carboxymethyl cellulose and beta-glucan and to 

investigate film mechanical, barrier and structural characteristics. 

 Materials & Methods: In this study, various concentrations of inulin (0, 2 and 4% w/v) were added to 

carboxymethylcellulose/beta-glucan solutions. Then, mechanical (tensile strength and elongation at break), barrier 

(oxygen and water permeability), optical (opacity, a, b and L) and structural characteristics of the films were compared 

with each other.  

Results: Inulin included plasticizing effects in all treatments. Thus, tensile strength decreased and hydrophilicity, 

oxygen permeability and elongation at break increased significantly (p < 0.05). Fourier-transform infrared spectroscopy 

analysis showed that hydrogen bonds were the major force between carboxymethylcellulose, beta-glucan and inulin, 

which increased flexibility and water affinity of the films. 

Conclusion: Although addition of inulin improved composite films via increases in elongation at break and decreases 

in oxygen permeability of the composite films, their hydrophilicities increased as well. Therefore, these films include 

the potentials in cases, where packaging hydrophilicity is an advantage such as edible coating used in food products. 

However, further studies seem necessary. 

Keywords: Prebiotic, Carboxymethyl cellulose, Beta-glucan, Edible film 
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