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 چکیده

زا که بیماری هایها بر علیه باکتریهای مقاوم باکتری ها در برابر آنتی بیوتیک ها و عملکرد اختصاصی آنبا توجه به پیدایش گونه سابقه و هدف:

که زیست  استی یمرهایباشد. موضوع دیگر استفاده از پلمی برای سلامت انسان خطرناک هستند، استفاده از باکتریوفاژها یک جایگزین مناسب

توانند به جای ترکیبات نفتی مورد استفاده قرار گیرند. در این مطالعه، اثر افزودن ژلاتین و باکتریوفاژ بر خصوصیات می تخریب پذیر هستند و

 فیلم پلولان مورد بررسی قرار گرفت.

محلول باکتریوفاژ بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  ( و% 111و  55، 51، 25، 1در این پژوهش اثر درصدهای مختلف ژلاتین ) ها:مواد و روش

 ضد باکتریایی فیلم پلولان بررسی شد.

نتایج آزمایشات نشان دادند که ورود باکتریوفاژ به فیلم ها بر ضخامت، تورم، نفوذ پذیری به بخارآب، مقاومت کششی و مدول یانگ تأثیر  :هايافته

های خالص ژلاتین کاهش و پلولان افزایش . هم چنین، شفافیت فیلمشدکشش پذیری در فیلم ها منجر به افزایش اما معناداری نداشت،  آماری

-ی ژلاتینهای ژلاتین خالص و ترکیبپلولان نتایج متفاوتی مشاهده شد. اثر ضد باکتریایی فیلم-های ترکیبی ژلاتیندر فیلم ،یافت در حالی که

 الص بود.پلولان بر علیه پاتوژن بیشتر از فیلم پلولان خ

ند و در تواند به تثبیت بهتر باکتریوفاژها در فیلم پلولان کمک کمی نتایج این مطالعه نشان دادند که افزودن ژلاتین به فیلم پلولان گیري: نتیجه

 بهتری به دست آورد. سالمونلا انتریتیدیسنتیجه اثر ضد باکتریایی در برابر 

 زیست تخریب پذیر، فیلم خوراکی، باکتریوفاژ، ضد باکتریایی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

کا   مل مهم در از بین رفتن مواد      ساااالمونلا انتری عا یک 

ست. دو زیر گونه مهم         سان تلقی ا سلامت ان صاد، و  غذایی، اقت

  به عنوان عوامل مهم انتریتیدیسو  سااالمونلا تایفی موریومآن 

های ناشاای از مواد غذایی شااناخته شااده اند در شاایوع بیماری

های فعال دارای ترکیبات ضاااد  . اساااتفاده از بساااته بندی(1)

سطح مواد     شد پاتوژن ها در  میکروبی به منظور جلوگیری از ر

  (Hurdle Technologyهردل )غذایی به عنوان یک تکنولوژی    

فاده قرار گیرد    می ند مورد اسااات ته     (2)توا کارگیری بسااا به   .

ضد میکروبی به دلیل افزایش ایمنی  های حاوی تبندی رکیبات 

های  و مدت ماندگاری مورد توجه قرار گرفته اسااات. در ساااال

جای            به  بات عبیعی  به ترکی ندگان  جه مصااارن کن اخیر، تو

ست      شیمیایی افزایش یافته ا ستفاده از مواد    . باکتریوفاژها(3)ا

های ویروس اختصاصی باکتری ها هستند، و به عنوان بیوکنترل

صی علیه باکتری    صا ستم   اخت سی   های غذاییهای بیماری زا در 

. فاژهای کوکتیل )ترکیبی از چند (4)مورد اسااتفاده هسااتند  

به منظور غلبه بر محدودیت عیف میزبانی فاژ          می فاژ(  ند  توان

. فاژهای تجاری مختلفی در بازار (5)مورد اسااتفاده قرار گیرند 

توان به فاژ ساااالمونلکس   می موجود هساااتند که از آن جمله   

(TMSALMONELEX  اشاااره کرد )(6) فاژ  . سااالمونلکس یک

اساات که بر  S16و  Felix 0-1حاصاال ترکیب دو فاژ  کوکتیل

 اساااتفاده ساااالمونلاهای باکتری علیه عیف وسااایعی از گونه

 .(5)شود می
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پلولان یک اگزوپلی سااااکارید اسااات که توانایی خوبی در 

های خوبی مانند     های پلولان ویژگی تشاااکیل فیلم دارد. فیلم 

شااافافیت، بی بویی، بی مزه گی، بی رنگی، حلالیت در آب، و    

نفوذ پذیری پایین به اکسااایژن و چربی دارد اما دارای قیمت       

ر ردن با دیگ بالایی اسااات، بنابراین یک اساااتراتژی ترکیب ک     

مطالعات متعددی در مورد ترکیب پلی ساکاریدها   پلیمرهاست.  

های  با پروتئین ها در راساااتای بهبود عملکرد و کاهش هزینه      

سب      فیلم ست. ژلاتین یک گزینه منا شده ا های تولیدی انجام 

برای ترکیب با پلولان به لحاظ خصاااوصااایات مکانیکی خوب، 

. مطالعات    (1) کاهش نفوذ پذیری، و قیمت مناساااب اسااات     

شش ها و فیلم      ستفاده از باکتریوفاژها در پو مختلفی به لحاظ ا

ست، که برای    میکروبی  ضد ها به عنوان ترکیبات  شده ا انجام 

توان به اسااتفاده از آن ها در کنسااانتره پروتئین آب  می مثال

شاره         سدیم ا سلولز، ژلاتین، و آلژینات  سی متیل  پنیر، کربوک

 (.9-11کرد )

باکتریایی ژلاتین    در این پژوهش، فیلم  پلولان-های ضاااد 

شیمیایی و       صیات فیزیکو صو  دض حاوی باکتریوفاژ به لحاظ خ

 دیسالمونلا انتریتیسااآن ها در برابر باکتری پاتوژن باکتریایی 

مورد تحقیق و بررسی قرار گرفت. به علاوه، رهایش باکتریوفاژها  

درجه سااالسااایوس و   4در دو دمای  آبی  محیطاز فیلم ها به   

 دمای محیط بررسی شد.

  هامواد و روش 

 مواد  

سرول، و تریش  شرکت -در این مطالعه ژلاتین، گلی  بیس از 

سایگما آلدری،، پلولان از شارکت هایاشایبارای ژاپن خریداری    

شدند. مواد شیمیایی زایلوز لیزین دکسیکولات، تریپتون سوی     

 5براث و آگار از شاارکت اکسااوید انگلیس، منیزیوم سااولفات  

سدیم O2.7H4Mgsoآبه) شرکت   ( از اوتووگ آلمان، و کلرید  از 

 لب کم اسپانیا تهیه شدند.

 تیتراسیون فاژ سالمونلا

 توساااط (هلند ،میکروئوس)ابتدا فاژ تجاری ساااالمونلکس 

SM  (Saline Magnesium)     111بافر رقت سازی شد، سپس 

ساعته   11( SE 13) سالمونلا اینتریتیدیس مایکرولیتر از کالچر 

 TSB (Tryptoneهای محیط تریپتون ساااوی براث  به تیوب 

Soy Broth)  111اگااار منتقاال کرده و بعااد  %4/1ی حاااو 

شد و ورتکس گردیدند    ضافه    ،مایکرولیتر از هر رقت به آن ها ا

سوی آگار   سپس   TSA (Tryptone Soyروی محیط تریپتون 

Agar)    درجه سلسیوس    35ریخته شدند و در نهایت در دمای

شمارش گردید      24برای مدت  ساعت انکوبه و تعداد پلاک ها 

(12). 

 پلولان حاوی باکتریوفاژ-تهیه فیلم ژلاتین

صورت جداگانه به  پودر ازگرم  11 های ژلاتین و پلولان به 

 %21میلی لیتر آب اضااافه شاادند، سااپس گلیساارول     111

ساس وزن  )وز افزوده گردید و برای مدت  بیو پلیمر نی/وزنی( برا

سط هیتر هم زده       91دقیقه در دمای  31 سیوس تو سل درجه 

عد، محلول فیلم     به   شااادند. در مرحله ب های ژلاتین و پلولان 

-11، و 41-61، 61-41، 11-21، 111-1ترتیب با نسبت های

 31با یکدیگر مخلوط شااادند و برای مدت       % 1-111، و 21

تا   مخلوط شاادند درجه ساالساایوس هم    51دقیقه در دمای 

ید       به دسااات آ خت و همگنی  یت    . (13)محلول یکنوا ها در ن

 درجه ساالساایوس  31در دمای  ل فیلم هامحلول فاژ به محلو

ضافه   سپس       5و مدت ا شدند،  سرعت پایین هم زده  دقیقه با 

شدند و در درجه  قالب ریزیکستینگ محلول فیلم ها به روش 

شدند. فیلم   2حرارت اتاق عی  شده قبل  روز خشک  های تهیه 

 25ساااعت مشااروط )دمای  41از انجام آزمایشااات برای مدت 

های بدون  ( شدند. فیلم % 51بت نسبی  درجه سلسیوس و رعو  

 فاژ به عنوان کنترل در نظر گرفته شدند.

 ضخامت فیلم ها

سط میکرومتر دیجیتال در      5ضخامت هریک از فیلم ها تو

یانگین        جام و م ها ان طه مختلف از فیلم  به    نق ها  عنوان آن 

 ضخامت نهایی در نظر گرفته شد.  

 تورم

وزن گردیدند  برش داده شااده و  2cm 5×1فیلم ها به ابعاد 

(1s و در )تاق برای مدت     31  5میلی لیتر آب مقطر در دمای ا

دقیقه فرو برده شدند. فیلم ها از آب برداشته شده و روی کاغذ     

هایت وزن            ثابت برساااند و در ن به وزن  تا  واتمن قرار گرفتند 

بت شاااد )      ها ث هایی آن  به فرمول زیر تورم     2sن جه  با تو ( و 

 :(9) محاسبه شد
                                                                                         

(S2 – S1 / S1)  100    =                                                                                                                     )%( تورم                          

 حلالیت در آب

سی حلالیت در آب از روش دهناد و همکاران   به منظور برر

ستفاده شد. فیلم   2114) های برش داده ( با مقداری اصلاحات ا

درجه سلسیوس    111در آون با دمای  2cm 5 ×1 شده به ابعاد 

شدند و فیلم ها وزن گردیدند،      24برای مدت  ساعت قرار داده 

ر آب مقطر میلی لیت 31سااپس فیلم ها به صااورت جداگانه در 

ساااعت قرار گرفتند و وزن آن ها   24در دمای اتاق برای مدت 

بعد از قرار گیری بر روی کاغذ واتمن ثبت شااد. سااپس مجدد  

ساعت قرار   24درجه برای مدت  111فیلم ها در آون با دمای 

گرفتند و در نهایت وزن گردیدند و حلالیت در آب با توجه به           
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به ترتیب وزن اولیه و  2Wو 1W . (14) فرمول زیر محاسبه شد  

 وزن نهایی فیلم ها هستند.
   

100              ( 1/ W 2W – 1(W  )%( حاالالاایاات = 

                                                                                                 

 نفوذ پذیری به بخار آب

سک هایی ابتدا فیلم ها به  سانتی متر برش   5/1به قطر  دی

داده شااده و روی ورون آلومینیومی که حاوی کلرید کلساایم 

) رعوبت نساابی صاافر(، سااپس   گرفتندقرار بدون آب بودند، 

داخل دسااایکاتور حاوی محلول کلرید سااادیم اشاااباع شاااده 

درجه سااالسااایوس قرار  25( در دمای  %51)رعوبت نسااابی 

بازه   ند، و عی  تا     گرفت مانی مختلف  عت وزن    24های ز ساااا

شار در دو عرن فیلم   سکال بود   1/1566گردیدند. اختلان ف پا

و نفوذ پذیری به بخار آب با توجه به فرمول زیر محاساابه شااد  

(15): 

WVTR= Slope/A = 
𝛥𝑚

𝐴 𝛥𝑡
                         

WVP= WVTR × X / ∆P       

A  2(نشااان دهنده سااطح فیلم(m ،m/∆t∆   نشااان دهنده

نشاااان دهنده ضاااخامت  X(، g/hتغییر وزن در هر سااااعت )

(mm و ،)P∆ (اختلان فشار نسبیkpaرا نشان ) دهند.می 

 خصوصیات بافتی

 خصااوصاایات مکانیکی فیلم ها توسااط روش اسااتاندارد   

ASTM D638       نج تگاااه بااافاات سااا  AMETEK)و دسااا

Measurement & Calibration Technologies Division, 

o, FL, USA)Larg   ابتدا فیلم ها به ابعاد  (16)اسااتفاده شااد .
2cm 5 ×1  65برش داده شدند و بین دو فک دستگاه به فاصله 

عت    ند.     11میلی متر و سااار قه قرار گرفت میلی متر بر دقی

های مختلف به صااورت تصااادفی  ضااخامت فیلم ها در قساامت

سط یک میکرومتر دیجیتال ان  شات    تو شدند. آزمای دازه گیری 

ششی )       شد. مقاومت ک سه تکرار انجام  (، مدول یانگ، و TSدر 

های زیر محاساابه ( با توجه به فرمولEABدرصااد ازدیاد عول)

 شدند:
/A                                         maxTS = F 

EAB= 
∆𝐿

𝐿
× 100                                 

maxF       ست شک شان دهنده حداکثر نیروی مورد نیاز برای  ن

عرض،  × نشااان دهنده سااطح اولیه )ضااخامت   A( و Nفیلم )
2m .)∆L   ( نشان دهنده اختلان عول هنگام پاره شدنmm و ،)

L ( هم نشان دهنده عول اولیهmm) باشند.می 

 کدورت فیلم ها

  به منظور بررسی کدورت فیلم ها از دستگاه اسپکتروفتومتر 

UV-Vis (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA)  اسااتفاده

برش داده شاادند و در  2cm 1 × 4ابتدا، فیلم ها به ابعاد  شااد.

سل خالی به عنوان کنترل      سپکتروفتومتر قرار گرفتند، و  سل ا

در نظر گرفته شاااد. با اساااتفاده  از فرمول زیرکدورت فیلم ها  

 :(15)محاسبه گردید 

                                                                                                                       Abs600 / x= کدورت

 Abs600 = جذب در عول موج 611 نانو متر 

= ضخامت فیلم )میلی متر(                                    X 

 

 ناحیه بازدارندگی فیلم ها

به منظور بررسااای ناحیه بازدارندگی فیلم ها، ابتدا باکتری  

در مرحله فاز لگاریتمی رشااد تا رقت  سااالمونلا اینتریتیدیس

(CFU/ml )411  درTSB   شد و مایکرولیتر از آن با   111رقیق 

آگار مخلوط و روی   % 4/1تون ساااوی براث حاوی  محیط تریپ

آگار ریخته شد و صبر کرده تا   %5/1تریپتون سوی براث دارای  

سک هایی از فیلم       محیطدمای در  سپس، دی شود.  های  سفت 

به قطر        فاژ  باکتریو ها قرار   16حاوی  میلی متر بر روی آن 

های فیلم بدون باکتریوفاژ به عنوان کنترل در      گرفت. دیساااک 

 .(11)گرفته شدند  نظر

 طرح آماری

آزمایشااات براساااس عرم کاملا تصااادفی در قالب آزمایش  

شاادند، و داده ها براساااس روش تجزیه آنالیز   فاکتوریل انجام

ستفاده از نرم افزار  ANOVAواریانس ) مورد تجزیه  SPSS( با ا

و تحلیل قرار گرفتند. مقایسااه میانگین ها توسااط آزمون چند 

انجام شااادند.     %5دامنه ای دانکن در ساااطح احتمال آماری    

 .آزمایشات در سه تکرار انجام گرفتند

  هايافته 
 فیزیکیخصوصیات 

های مختلف های با نساابتضااخامت، تورم، و حلالیت فیلم

نشااان داده  1پلولان فاقد و حاوی باکتریوفاژ در جدول -ژلاتین

شان  شده است.   دهند، افزودن ژلاتین می همان عور که نتایج ن

شد، در حالی      ضخامت و تورم  به فیلم پلولان منجر به افزایش 

لیت فیلم ژلاتین در  حلا. (>15/1pکه، حلالیت کاهش یافت )     

مای محیط   یک پلی        %21/29آب در د که،  حالی  بود، در 

شد. با توجه به    ساکارید مانند پلولان به عور کامل در آب حل 

های  حلالیت بالا در پلولان تورم در آن حاصاال نشااد. در فیلم 

 ترکیبی با افزایش غلظت پلولان حلالیت افزایش یافت.

ا در پلولان تغییری ر-ی ژلاتینها افزودن باکتریوفاژ به فیلم   

 .(<15/1pضخامت، تورم، و حلالیت فیلم ها منجر نشد )
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 پلولان فاقد و حاوی باکتریوفاژ-های مختلف ژلاتینهای با نسبتمقایسه تغییرات ضخامت، تورم، و حلالیت فیلم .0جدول 

(%) حلالیت )%( تورم   (mm)فیلم ها ضخامت 

29/21 ± 1/11E 391/55 ± 31/15A 1/112 ± 1/11AB ژلاتین 

32/49 ± 1/233EF 413/19 ± 21/62A 1/116 ± 1/115A ژلاتین+ فاژ 

111 ± 1/11A *1/113 ± 1/199 ب.آC پلولان 

111 ± 1/11A *1/111 ± 1/119 ب.آC  پلولان + فاژ 

24/14 ± 2/14F 212/32 ± 55/24B 1/113 ± 1/111AB 11:پلولان21ژلاتین  
26/39 ± 1/41F 313/12 ± 91/56B 1/112 ± 1/11AB 11:پلولان+ فاژ21ژلاتین  

53/55 ± 5/14D 239/45 ± 24/91B 1/11 ± 1/116AB 61:پلولان41ژلاتین  
52/4 ± 1/11D 225/44 ± 25/11B 1/1 ± 1/111B 61:پلولان+ فاژ41ژلاتین  
65/66 ± 2/35C 49/99 ± 35/44C 1/114 ± 1/111AB 41:پلولان61ژلاتین  
61/11 ± 2/56C 51/6 ± 14/99C 1/115 ± 1/111AB 41:پلولان+ فاژ61ژلاتین  
11/41 ± 1/15B 45/22 ± 36/15C 1/115 ± 1/113AB 21:پلولان11ژلاتین  
59/54 ± 1/141B 43/15 ± 26/13C 1/111 ± 1/1115B 21:پلولان+ فاژ11ژلاتین  

 (.>15/1pانحران معیار گزارش شده است. حرون غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده اختلان معنادار بین فیلم ها است )±مقادیر براساس میانگین

 ب.آ: بدون آنالیز* 

 نفوذ پذیری به بخار آب

کنید، افزودن  می مشااااهده   1همان عور که در شاااکل     

خار  در نفوذ پذیری به ب  داری یباکتریوفاژ به فیلم ها تغییر معن    

(، در حالی که، افزودن ژلاتین به فیلم  <15/1pآب ایجاد نکرد ) 

(. بیشترین >15/1pپلولان نفوذپذیری به بخار آب را تغییر داد )

های  و کم ترین نفوذپذیری به بخار آب به ترتیب مربوط به فیلم

 .بودخالص  ژلاتینو  پلولان

 خصوصیات مکانیکی

فیلم پلولان مقاومت کشاااشااای و مدول  افزودن ژلاتین به 

شترین   دادافزایش را یانگ  به عوری که، فیلم ژلاتین خالص بی

مقاومت کششی و مدول یانگ، و کم ترین کشش پذیری را در    

بین فیلم ها داشاات اما بالاترین کشااش پذیری مربوط به فیلم  

هم چنان که درصااد ژلاتین در . (2شااکل پلولان خالص بود )

یافت مقاومت کشااشاای و مدول یانگ افزایش می فیلم افزایش

 داشتند، اما کشش پذیری کاهش یافت.  

به افزایش کشاااش            ها منجر  به فیلم  ها  فاژ باکتریو ورود 

(، اما تغییری را در اساااتحکام و مدول     >15/1pپذیری شاااد ) 

(.<15/1pیانگ فیلم ها سبب نشد )

 

 
 پلولان فاقد و حاوی باکتریوفاژ-های ژلاتیننفوذپذیری به بخار آب در فیلممقایسه  .0شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 پلولان فاقد و حاوی باکتریوفاژ.-های ژلاتینمقایسه مقاومت کششی )الف(، مدول یانگ )ب(، و کشش پذیری )ج( در فیلم .2شکل 

 

 شفافیت فیلم ها

که در     مان عور  کل  ه هده   3شااا ید، فیلم   می مشاااا کن

اقد  های فپلولان کم ترین شاافافیت در بین فیلم 61-ژلاتین41

شان داد که  شن بالاتر در آن     بهتواند می باکتریوفاژ ن سطح خ

پلولان بیشترین  21-ژلاتین 11مربوط باشد، در حالی که، فیلم  

 ( را داشت. % 14/31 ± 63/1شفافیت )

به فیلم     فاژ  باکتریو خالص،    ورود  -ژلاتین 11های ژلاتین 

پلولان منجر 61-ژلاتین 41پلولان، و 41-ژلاتین 61پلولان، 21

های پلولان خالص در فیلمدر حالی که،  شد به کاهش شفافیت  

 ژلاتین شفافیت افزایش یافت.21-پلولان 11و 
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 پلولان فاقد و حاوی باکتریوفاژ-های مختلف ژلاتینهای با نسبتفیلممقایسه شفافیت  .3شکل 

 
 هفته 5پلولان حاوی باکتریوفاژ در عی -های ژلاتینناحیه بازدارندگی )بر حسب سانتی متر( فیلم .2جدول 

 فیلم ها هفته اول هفته سوم هفته پنجم

2/55 ±1/41AB 2/15 ±1/14B 2/15 ± 1/15AB فاژژلاتین+  

2/65 ± 1/19AB 2/96 ± 1/19A 2/66 ± 1/15AB 11:فاژپلولان21ژلاتین+  

2/15 ± 1/15AB 2/54 ±1/14AB 2/53 ± 1/26AB 61:فاژپلولان41ژلاتین+  

2/26 ± 1/14AB 2/6 ±1/21AB 2/49 ± 1/54AB 41:فاژپلولان61ژلاتین+  

2/35 ± 1/24AB 2/63 ±1/52AB 2/59 ±1/5AB 21:فاژپلولان11ژلاتین+  

1 ± 1/11E 1/31 ±1/14D 1/91 ± 1/11C فاژپلولان+  

 .(>15/1p) انحران معیار گزارش شده است. حرون متفاوت نشان دهنده اختلان معنادار بین فیلم ها است ±مقادیر براساس میانگین 

 

 ناحیه بازدارندگی

ندگی فیلم       2جدول   بازدار یه  های ژلاتین، پلولان، و   ناح

ته نشااااان   5پلولان را در عی -ژلاتین هد می هف یه    . د ناح

فاژ   بازدارندگی تمام فیلم ها      در بین تمام   صااافر بود.  ی فاقد 

های حاوی باکتریوفاژ، فیلم پلولان خالص کم ترین ناحیه        فیلم

این ناحیه بازدارندگی در عول زمان   ، وباز دارندگی را داشااات  

یه بازدارندگی به کاهش یافت، به عوری که در هفته پنجم، ناح

داری مشاااهده  های دیگر تفاوت معنیصاافر رسااید اما در فیلم

 نشد.

  بحث 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی

 1جدول  تغییرات ضاااخامت، تورم، و حلالیت فیلم ها در      

های  های متفاوت بین فیلمنشااان داده شااده اساات. ضااخامت 

تواند مربوط به اندازه ذرات مختلف باشاااد،  می ژلاتین و پلولان

شان داد که اندازه ذرات  ( 2121) کووالکیک و همکاراننتایج  ن

ن آن ها بیا ،در فیلم ژلاتین بیشااتر از پلولان اساات. هم چنین

دهد که   می کردند که حضاااور پلولان ماده خشاااک را کاهش     

ضخامت در فیلم پلولان  شود، که در توافق  می منجر به کاهش 

اساات، آن ها مشاااهده    (2121)با مطالعات خدائی و همکاران 

کردند که افزودن تراگاکانت به ژلاتین و صمغ فارسی ضخامت     

را کاهش داد. ژلاتین برای افزایش حلالیت به دمای بیشاااتر از 

مای          35-31 یل آن د که دل یاز دارد،  جه سااالسااایوس ن در

ی           نده های ا ند با بالا و  ناتوراسااایون  که  د درو موجود در شاااب

های هیدروکساایل آزاد . گروه(19)ساااختمانی هیدروژل اساات 

های  توانند باندهای هیدروژنی با مولکول       می موجود در پلولان

آب تشاااکیل دهند، که در نتیجه منجر به افزایش  حلالیت در 

ساختار آمورن در پلولا   می پلولان شان شود، که  دهد  می ن را ن

. ژلاتین ماهیت هیدروفیلیک دارد و تخلخل در شااابکه        (21)

ساااختاری آن منجر به جذب آب و نفوذ آن به ساااختار ژلاتین 

های   . افزودن فاژ به فیلم  (21)دهد  می شاااده و تورم را افزایش

پلولان تغییری را تورم، حلالیت، -آلژینات و کنسااانتره آب پنیر

 (.2، 9د )و ضخامت فیلم ها ایجاد نکر

که نفوذ پذیری به بخار آب را در  1با توجه به نتایج شااکل 

شان -های ژلاتینفیلم دهد،  یم پلولان فاقد و حاوی باکتریوفاژ ن

ن و های ژلاتی یک دلیل تفاوت نفوذ پذیری به بخارآب در فیلم      

تواند به خاعر تفاوت ضاااخامت در فیلم ها باشاااد،           می پلولان

های  وذپذیری به بخار آب و ویژگیخصوصیات فیلم ها مانند نف  

. دلیل دیگر مربوط (22)مکانیکی آن ها را تحت تأثیر قرار دهد 
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شا        ساختار آمورن انت ست که ابتدا آب به  ساختار ا  ربه تفاوت 

بد   می که،     )پلولان(یا حالی  مه      در  تار نی با سااااخ در ژلاتین 

هد  دمی کریسااتالی)فشااردگی بیشااتر( نفوذ پذیری را کاهش  

ستفاده از ژلاتین     .(23) شان دادند که ا در یک تحقیق، نتایج ن

در فیلم لاکتات کیتوزان نفوذپذیری به بخار آب را کاهش داد،       

قت دارد          ما مطاب تایج  با ن عات       (24)که  تایج مطال به علاوه، ن  .

به فیلم ژلاتین تغییری را در         فاژ  که ورود  ند  نشااااان داد

 .  (25)نفوذپذیری به بخار آب ایجاد نکرد 

شان ویژگی 2شکل   دهد، ژلاتین می های بافتی فیلم ها را ن

ستالی آن       ست که بخش کری ستالی ا ساختار نیمه کری ا  بدارای 

تشکیل پیوندهای کووالانسی دوگانه باعث افزایش استحکام در    

، هم چنین، ساااختار مارپی، سااه گانه در  (26)شااود می فیلم

، اما پلولان با دارا (22)دهد می ان پذیری را کاهشژلاتین انعط

صالات گلی کوزیدی     ساختار آمورن )ات ( دارای -16بودن 

بالایی       پذیری  طان  یت و انع یک  (25)باشااااد  می حلال . در 

صمغ    پژوهش، اثر افزودن ژلاتین به ساکاریدهایی از قبیل  پلی 

ساکاریدهای            شده، و پلی  صلام  سته ا شا سلولز، ن عربی، متیل 

محلول در آب ساااویا مورد بررسااای قرار گرفت و نتایج آن ها  

شش پذیری        ستحکام و مدول یانگ افزایش و ک شان داد که ا ن

 .(19)کاهش یافت 

ورود باکتریوفاژ به فیلم ها کشاااش پذیری را در فیلم ها         

تواند به بر هم    می افزایش داد که این افزایش کشاااش پذیری  

های بین باکتریوفاژ و فیلم مربوط باشااد. در یک تحقیق، شکن

به فیلم ژلاتین تغییری در ویژگی   فاژ  لم  های مکانیکی فی  ورود 

، در حالی که در مطالعه ای دیگر ورود فاژ  (25)مشااهده نشاد   

JN01           ندکی کام و ا کاهش اساااتح به  به فیلم ژلاتین منجر 

 .(11)افزایش در کشش پذیری فیلم ها شد 

فاژ         فیلمپلولان در  61-ژلاتین 41فیلم  باکتریو قد  فا های 

تواند به می ( که3پایین ترین شاافافیت را نشااان داد )شااکل   

سااطح خشاان بالاتر در آن مربوط باشااد. شاافافیت فیلم ها با   

ضخامت، توزیع یکنواخت، و مرفولوژی فیلم ها در ارتباط است   

  1(22) که بر پراکندگی نور اثر گذار است

به فیلم      فاژ  باکتریو یب    ورود  های ژلاتین، پلولان، و ترک

شت که   -ژلاتین شفافیت فیلم ها دا  پلولان نتایج مختلفی را در 

تأثر از بر هم کنش   می ند م ها )ژلاتین و    توا های بین پلی مر

حلول باکتریوفاژ باشاااد. در یک مطالعه ، افزودن         پلولان( با م 

کازئینات سااادیم، آلژینات سااادیم +       پلیمرهای باکتریوفاژ به    

ژلاتین، و پلی وینیل الکل تغییری در کدورت فیلم ها نداشاات 

عه دیگری، افزودن غلظت   (21) بالای    . هم چنین در مطال های 

ی  های پایین به فیلم ژلاتین اندکباکتریوفاژ در مقایسه با غلظت

به اندازه کافی زیاد نبود شاافافیت را کاهش داد، اما این تفاوت 

 .(25)که اثر قابل توجهی داشته باشد 

 ناحیه بازدارندگی

فیلم  پلولان به دلیل غلظت پایین تر باکتریوفاژهای موجود 

(، کم ترین 2باشد) جدول  می در آن که ناشی از اثر استری آن  

شت   تواند باندهایی با  می Felix 0-1. فاژ (21)باز دارندگی را دا

های قرار گرفته در ترمینال اساااتیل گلوگزآمین-Nهای گیرنده

سطح     زنجیره شکیل دهد، که روی مرکز  ساکاریدی ت های پلی 

باندهایی با غشااا    S16خارجی لیپوپلی ساااکارید اساات و فاژ  

به لیز دهد، که در نهایت منجر می تشاکیل  Cخارجی پروتئین 

سلول باکتری    ستیل گلوگزآمین و  -Nشود.  می شدن و مرگ  ا

ترکیبات متداول باقی مانده روی ساااطح غشاااا          Cپروتئین 

ستند   سالمونلا باکتری  شان دادند    .(12)ه نتایج یک پژوهش ن

پلولان ناااحیااه    -هااای ترکیبی پروتئین آب پنیر             کااه فیلم   

شتند و در عی   ضد باکتریایی کاهش    61بازدارندگی دا روز اثر 

هااای پروتئین آب پنیر و پلولان یااافاات، هم چنین، در فیلم

 . (21)خالص ناحیه بازدارندگی مشاهده نشد 

 نتیجه گیری

پایه   های بردر این پژوهش، باکتریوفاژ سالمونلکس در فیلم 

ن مورد پلولا-های ترکیبی ژلاتین ژلاتین، پلولان خالص، و فیلم 

 اکتریبضد  و اثر  وشیمیایی فیزیکاستفاده گرفت و خصوصیات    

بررساای شااد. مطالعه حاضاار  سااالمونلاباکتری  در برابرآن ها 

و  های ژلاتین خالصنشااان داد که تثبیت باکتریوفاژها در فیلم

یلم  که، در ف بود در حالی  پلولان موفقیت آمیز  -ترکیب ژلاتین 

عداد            کاهش ت با  یل اثرات اساااتری آن  به دل خالص  پلولان 

در  باکتریاییضد باکتریوفاژها همراه بود که منجر به کاهش اثر 

خالص در مقایساااه با دیگر فیلم ها شاااد. به عور فیلم پلولان 

 را در اسااتحکام کشااشاای و مدول یانگ کلی، ورود باکتریوفاژ 

فیلم ها تحت تأثیر قرار نداد اما منجر به افزایش کشش پذیری   

شد. به علاوه، ورود باکتریوفاژ به فیلم ها با توجه به   در فیلم ها 

لذا،      پلیمرماهیت هر    یت بود.  فاف دارای اثرات مختلفی بر شااا

 و باکتریاییضااد مطالعات بیشااتری به منظور بررساای اثرات  

ماتریس     ها بر روی  هایش این فیلم  غذایی در    ر های مختلف 

شرایط نگه داری مختلف مورد نیاز است. هم چنین، با توجه به   

ایی  باکتریضاااد های قیمت مواد به کار رفته در تولید این فیلم    

ایسااتی بهینه ترین مقدار از هر یک از اجزا  تشااکیل دهنده   ب

 را مورد مطالعه و بررسی قرار داد. باکتریاییضد فیلم 

با حمایت مالی   52614/3این پژوهش با کد سپپساسپپیزاری  

دانشگاه فردوسی مشهد و دانشگاه کوردوبای اسپانیا انجام شده       

 گردد.می است، بدین وسیله از حمایت آنان تقدیر و تشکر
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Background and Objective: Use of bacteriophages is an appropriate alternative due to the emergence of resistant 

bacterial species against antibiotics and their specific performance against pathogenic bacteria that are dangerous for 

human health. Furthermore, use of compounds that are biodegradable and do not harm the environment can help. In this 

study, effects of gelatin and bacteriophages on the characteristics of pullulan films were investigated.  

Materials and Methods: To achieve anti-bacterial films, various percentages of gelatin (0, 20, 40, 60, 80 and 100%) and 

bacteriophage solutions were used in pullulan films. 

Results: Results of the experiments showed that the introduction of bacteriophages into the films included no significant 

effects on the physical characteristics, tensile strength and Young modulus but increased elasticity of the films. Moreover, 

transparency of the pure gelatin films decreased and transparency of the pullulan increased, while various results were 

observed in mixed gelatin-pullulan films. Antibacterial effects of the pure gelatin and gelatin-pullulan composite films 

against the pathogen were higher than those of pure pullulan films. 

Conclusion: Results of this study showed that adding gelatin to pullulan films could help stabilize bacteriophages in 

pullulan films and thus achieve better anti-bacterial effects against Salmonella enteritidis. 

Keywords: Biodegradable, Edible film, Bacteriophage, Anti-bacterial 
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