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 :چکیده

درصد کارواکرول در تولید فیلم زئین و ارزیابی  10و  5ستفاده از غلظت ا ،هدف از این تحقیق

اسید استیک و اتانول  خواص ضدمیکروبی و رهایش کارواکرول از بستر پلیمر در مدل غذایی

در دماهای مختلف با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا بود. ضریب نفوذپذیری و 

افزایش نتایج نشان داد که با  براساس قانون دوم فیک محاسبه شد. سازی فیلم زئینانرژی فعال

دقیقه در مدل غذایی اسیدی )  60گراد، رهایش کارواکرول پس از درجه سانتی 37به  4دما از 

. ضریب یافتدرصد( افزایش  44/47به  80/11درصد( و اتانولی ) 78/40به  82/9از 

ترتیب گرادبهدرجه سانتی 37و  22، 4 هایدر دما نفوذپذیری کارواکرول در مدل غذایی اسیدی

سازی برای انتشار کارواکرول در اسید متر بر ثانیه تعیین شد. انرژی فعال 70/6و  20/1، 23/0

 .ژول بر مول( بودکیلو 73/79ژول بر مول( کمتر از مدل غذایی اتانول )کیلو 75/72استیک )

درصد کارواکرول در  10و  5فعالیت ضدباکتریایی فیلم زئین حاوی 

گراد مطالعه درجه سانتی 37و  4در دمای  لیستریا مونوسایتوژنز و اشرشیاکلایهایباکتریبرابر

درصد کارواکرول از قدرت مهارکنندگی باکتریایی خوبی برخوردار  5. فیلم زئین حاوی شد

 اشرشیاکلای درصد کارواکرول در بستر پلیمریمنجر به بازدارندگی کامل علیه 10بود. افزودن 

عنوان در دماهای مورد آزمون گردید. براساس نتایج این تحقیق، فیلم زئین حاوی کارواکرول به

 گردد.بهبود ایمنی و ماندگاری مواد غذایی توصیه می برایبندی مواد غذایی لم فعال در بستهیف
 

 .، سینیتیک رهایش، زئین، کارواکرولضدمیکروبیی بندبسته: گانژواکلید

 مهمقد
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افزایش آگاهی عمومی از ترکیبات سازگار با طبیعت، 

های انرژی در بخش بازیافت و از ضرورت کاهش هزینه

طرفی دیگر فراگیر شدن مقررات ممنوعیت استفاده از 

ها، های سنتزی در خواربار فروشیپلاستیک

مطرحشدنبحث مربوط بهگرمشدنزمینووابستگی آنبهنفت 

ی بندبستهرگیری مواد کاسبب ترغیب محققان برای به

های طبیعی در صنعت شده پلیمرتجدیدپذیر بر پایه زیست 

 ;.Nampoothir et al., 2010, Siracusa et al).است

2008,Sorrentino et al.,2007) پتانسیل تولید جهانی

انداز توسعه گزارش چشم براساسیزیست یهاپلاستیک

لیون تن می 45/3، بیش از 2020ها در سال زیست پلاستیک

این آمارها بیانگر  (.Shen et al., 2010) بینی شده استپیش

های سنتزی پلیمرهای زیستی با پلیمرجایگزینی 

باشند های امیدبخش در صنعت غذا مطرح میپلیمرعنوانبه

 Zeaای ذرت )پروتئین ذخیره عنوانبهزئین از در این بینو 

mays L.) بال قستپذیر اهای زیست تخریبدر تولید فیلم

 ,.Ghanbarzadeh andOromiehi)است  شدهفراوان 

زئین به سبب حضور اسیدهای آمینه غیرقطبی . (2009

 ,.Chen et al)گریز شناخته شده است آب یپلیمرعنوانبه

. در بین منابع پروتئینی، زئین از نظر استحکام، (2014

گریز بودن، مقاوم در برابر روغن، قابلیت شفافیت، آب

یلم خوب و خواص چسبندگی علاوه بر دسترسی تولید ف

ویژه با توجه به گسترش صنعت بیواتانول، آسان، به

صنعتی مورد توجه قرار گرفته  یپلیمرعنوانبه

 ,Biswas et al., 2009; Farrell et al., 2006; Singh).است

et al., 2010)  از ی بندبستهیک ماده  عنوانبهپتانسیل زئین

 بررسی شدهان محقق سوی برخی از

 ArcanandYemenicioğlu., 2013,Ghanbarzadeh)است

et al., 2007; GhanbarzadehandOromiehi., 2008; 

Lawton., 2002; Tihminlioglu, et al., 2010). .با وجود 

برخی در برابرفیلم زئین کنندگی خوب تانعمخواص م

 ،اما ضعف در(ArcanandYemenicioğlu., 2011)گازها 

کنندگی در برابر بخار آب از جمله پذیری و ممانعتانعطاف

 براساس. شودمحسوب می زیستی مشکلات این فیلم

 فزودن ا2011در سال Arcanand Yemenicioğlu1گزارش 

 اسید گالیک، کاتکین، نظیر فنولیک ترکیبات

توانندروشی اسید فرولیکمی هیدروکسیبنزوئیکاسیدهاو

پذیریایندسته از ابلیتانعطافبرایغلبهبرشکنندگیوافزایشقمؤثر

 ,.ArcanandYemenicioğluشوند )ها محسوب فیلم

علاوه بر است که حضور ترکیباتفنولی،  گفتنی(. 2011

مرتفع کردن مشکلات فیزیکی و مکانیکی فیلم، از حیث 

نسبت جدید در مجموعه بهییندافر عنوانبهتواند می فنی

 ضدمیکروبیی ندببستهبندی گردد.ی فعال طبقهبندبسته

ی فعال است که مهاجرت پیوسته ترکیبات بندبستهنوعی 

های به سطح ماده غذایی، رشد میکروارگانیسم ضدمیکروبی

مولد فساد موادغذایی را کنترل و در نتیجه سبب بهبود 

امنیت غذایی و افزایش طول دوره نگهداری محصولات 

 ,.Balaguer et al., 2014;Higueraset al)گرددمیغذایی 

2013;Shojaee-Aliabadi et al., 2014). 

 متیل( فنل( ترکیب فنولی-1) -5-متیل 2کارواکرول )

افزودنی مجاز در محصولات غذایی  عنوانبهکه  است

خواص . (Nostro et al., 2012)شودمیاستفاده 

کارواکرول در مطالعات متعدد بررسی شده  ضدمیکروبی

 ;Abbaszadeh et al., 2014;Guarda et al., 2011)است

Silva-Angulo et al., 2015) علت بروز خواص .

حلقه آروماتیک فنلی و گروه به کارواکرول ضدمیکروبی

 ,.Arfaet al)شده استنسبت داده  آن هیدروکسیل

فیلم زئین حاوی  ضدمیکروبیخواص .(2007

 ArcanandYemenicioğlu., 2011; Hoffman et)نایسین

al., 2001; Lunguand Johnson., 2005) اسید لوریک و ،

، (Hoffman et al., 2001)اتیلن دی آمین تترا استیک اسید 
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 ArcanandYemenicioğlu, 2013;Mecitoğlu et)لیزوزیم 

al., 2006;Ünalan et al., 2013) اسید گالیک ،

(ArcanandYemenicioğlu, 2011)محققان  از سوی

 عنوانبهین که بیانگر پتانسیل مطلوب زئ ه استشدبررسی 

 .باشدی فعال میبندبستهمطلوب در پلیمرزیست 

در بروز خواص  یپلیمررهایش عوامل فعال از بستر 

 ,.LaCosteet al)کند ی ایفا میمؤثرنقش  ضدمیکروبی

. از عوامل اثربخش در سینتیک رهایش ترکیبات (2005

، غلظت، وزن پلیمرتوان به ماهیت ضدمیکروبی می

 ,.Fernández-Pan et al)اشاره کردمولکولی و حلالیت 

2015,Nostro et al., 2012)الگوی. علاوه بر موارد فوق، 

 ,.Wang et al)و دما  (Ramos, et al.,2014)غذایی 

 اند.گزارش شده ضدمیکروبیمؤثردر بروز خواص  (2015

ارزیابی مهاجرت عوامل فعال در  است که گفتنیهمچنین 

حضور ترکیبات مختلف های واقعی غذایی به سبب محیط

کربوهیدرات، چربی، پروتئین، ویتامین، فیبر و  ،نظیر آب

 .استمواد معدنی در یک ماده غذایی با مشکلاتی همراه 

سازی شبیه الگوهایمطالعات مهاجرت در  ،بر این اساس

-Manzanarezگیرد )مواد غذایی انجام می برای شده

López et al., 2011ش ماهیت (. با توجه به اهمیت نق

کاربردی و دمای انبارداری در  پلیمرمحصول غذایی، 

های ضدمیکروبی در این تحقیق فیلم یبندبستهعملکرد 

زئین تولید و رهایش کارواکرول در دو مدل  فعالزیست

درصد( در  15درصد و اتانول  3غذایی )اسید استیک 

دماهای مختلف )یخچال، محیط و شرایط گرم( مورد 

عات ضرایب انتشار کارواکرول از طریق مطالعه و اطلا

های فعال ی و نیز عملکرد ضدباکتریایی فیلمبندبستهمواد 

 ارزیابی گردید. 

 هامواد و روش

در این تحقیق شامل زئین شرکت تولیدی  شده مواد استفاده

، بمواد شیمیایی نیپون )اوساکای ژاپن(، گلیسرول )اسکارل

، اتانول )اسکارلب، (نیااسپاکارواکرول )سیگما، اسپانیا(، 

اسپانیا(، اسید استیک )اسکارلب، اسپانیا(، تیو فلورو استیک 

اسید، استو نیتریل )اسکارلب، اسپانیا( و آب دیونیزه بودند 

 به شرح ذیل بود:نیز  و روش اجرای تحقیق

 سازی فیلمآماده

درصد  80در اتانول ، وزنی زئین -درصد وزنی 16محلول 

 گرادسانتیدرجه  75ساعت در دمای یک  مدتبهتهیه و 

دور در دقیقه حرارت داده شد. در ادامه  400با سرعت 

( اضافه پلیمردرصد وزن 15/0کننده )نرم عنوانبهگلیسرول 

کاملاً  گرادسانتیدرجه  37دقیقه در دمای  15 مدتبهو 

ای پوشیده از همگن شد. محلول حاصل روی صفحه شیشه

پخش و در تونل مجهز به منبع پروپیلن ورقه نازک پلی

دقیقه حرارت داده شد. فیلم زئین فعال  20 مدتبهحرارتی 

نیز مطابق روش فوق آماده شد، با این تفاوت که پس از 

دقیقه عمل هم زدن صورت  8مدت افزودن گلیسرول به

درصد  10و  5سطح دو گرفت و در ادامه کارواکرول در 

دقیقه هم زدن انجام  7 مدتبهاضافه و  پلیمرنسبت به وزن 

 .(Kashiri et al b, 2016)شد

های زئین در مدل فعالزیستارزیابی رهایش فیلم 

 غذایی

وری رهایش ترکیبات فعال از فیلم با روش غوطه

غذایی  الگوهایمتر مربع( در سانتی 3های وزن شده )نمونه

ارزیابی شد. در این تحقیق مطابق قوانین اتحادیه اروپا از 

حجمی( -درصد حجمی 3غذایی اسید استیک ) لگویادو 

حجمی( استفاده شد.  –درصد حجمی 10و اتانول )

و 22، 4های استاندارد در دمای ها آماده شده در تیوپنمونه

نگهداری و طی آزمون با استفاده از  گرادسانتیدرجه  37

دور در دقیقه به آرامی تکان داده  80شیکر در سرعت 
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ها در فواصل زمانی مشخص تا لمشدند. هر یک از فی

غذایی خارج و مایع  الگویرسیدن به حالت تعادل از 

 الگویحاصل فیلتر و غلظت اسانس رها شده در هر 

غذایی با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی 

توگرافی مورد امو. در این بررسی ستون کرارزیابی شدبالا 

( مترمیلی× ) 9/3( مترمیلیمعکوس در ابعاد ) 18Cاستفاده 

میکرون بود. فاز متحرک شامل استو  20و قطر ذرات  150

حجمی( و حاوی  -)حجمی 50:50نیتریل و آب در نسبت 

تیو فلورو استیک اسید بود. سرعت جریان فاز متحرک  1/0

میکرولیتر  20لیتر در دقیقه و حجم نمونه تزریقی میلی 1

دقیقه و شدت  6اسانس  تنظیم شد. زمان لازم برای خروج

ها نانومتر خوانده شد. میانگین ضخامت فیلم 205جذب در 

 ,.Kashiri et al).شد تعییندر هر ارزیابی در سه تکرار 

2016 a) 
 زئین  فعالزیستارزیابی خواص ضدمیکروبی فیلم 

لیتر از میلی 10گرم از فیلم حاوی کارواکرول در  25/0

یط کاملاً استریل قرار داده سوی برات در شرانمحلول تریپتو

میکرولیتر از سوسپانسیون میکروبی در مرحله  100شد و 

سازی رشد لگاریتمی به آن اضافه گردید. برای آماده

لیستریا اییسلول باکتری سوسپانسیون میکروبی، ابتدا
مرکز کلکسیون  تهیه شده ازاشرشیا کلایو  مونوسایتوژنز

سوی نمحلول تریپتو در مرحله سکون به1میکروبی اسپانیا

تا رسیدن به  گرادسانتیدرجه  37براث اضافه و در دمای 

طور متداول به.مرحله رشد لگاریتمی نگهداری گردید

 600در طول موج 2/0دانسیته نوری سلول میکروبی 

 تعداد باکتری و مبنای مرحله رسیدن رشد لگاریتمینانومتر 

در .شد در نظر گرفتهشاهد میکروبیعنوانبهشمارش شده

 ساعت 18 محلول آماده شده پس ازهاباکتریتعداد ادامه

نامساعد )شرایط  گرادسانتیدرجه  37در دمای  نگهداری

                                                                 
1. Spanish Type Culture Collection (CECT, Valencia, Spain)  

)شرایط  گرادسانتیدرجه  4روز در دمای  6و (نگهداری

تعداد باکتری اولیه  لگاریتمتفاضل  و گردیدشمارش یخچال(

تعداد تم لگاریبه ( نمونه شاهدلیتر )تلقیح شده در هر میلی

اندیس کاهش رشد عنوانبهدر تماس با فیلم فعال هاباکتری

 . b (Kashiri et al , 2016(گردیدگزارش2لگاریتمی

 

 نتایج و بحث

 غذایی و دمابررهایش کارواکرول الگویتأثیر 

زئین حاوی  فعالزیستدرصد رهایش ترکیب فعال از فیلم 

و  درصد 3درصد کارواکرول در محلول اسید استیک  10

 گرادسانتیدرجه  37و  22، 4درصد در دمای  10اتانول 

طی فواصل زمانی مشخص ارزیابی شدند. نتایج حاصل از 

زئین در  فعالزیستدرصد رهایش کارواکرول از فیلم 

درصد  3در محلول اسید استیک  گرادسانتیدرجه  4دمای 

نشان داده .Error! Unknown switch argumentدر 

رواکرول طی زمان افزایش شده است. درصد رهایش کا

گیری در محلول میانگین کارواکرول قابل اندازهنشان داد

دقیقه نخست آزمون برابر  60درصد( در  10اتانول )

بود.  (درصد 82/9±28/0) قسمت در میلیون46/29±58/0با

با افزایش زمان درصد رهایش کارواکرول از فیلم 

قسمت در  57/51±57/0دقیقه 480زئین در  فعالزیست

تعیین شد. مقدار رهایش  درصد( 24/17±23/0)میلیون

زئین در محلول اسید  فعالزیستکارواکرول از فیلم 

 4دقیقه نخست آزمون در دمای  60درصد طی  3استیک 

قسمت در میلیون  60/7±22/0برابر با  گرادسانتیدرجه 

 66/80 ±99/1دقیقهبه  480( و در درصد 05/1±80/11)

 افزایش یافتدرصد( 66/26±27/0)قسمت در میلیون

(Error! Unknown switch argument.) رهایش .

پدیده، نفوذ آب از  براساسترکیباتی با وزن مولکولی کم 

                                                                 
2. Log Reduction Value(LRV) 
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، افزایش فاصله ماکرو یپلیمرمحلول آبی به درون بستر 

رون و نفوذ ماده فعال از آن به د پلیمرها در بستر مولکول

محیط آبی اطراف فیلم تا رسیدن به نقطه تعادلی تشریح 

این  براساس. (Mastromatteoet al., 2009)گردد می

رهایش اسانس پونه کوهی و نعناع در بستر  سازوکار،

( اسانس سیر در Oussalahet al., 2004آب پنیر ) یپلیمر

اسانس  ،(Pranotoet al., 2005کیتوزان ) یپلیمربستر 

 Seydimandی و رزماری در بستر آب پنیر )کوهپونه

Sarikus., 2006 ده است. علاوه بر این، مطالعات ش( تفسیر

شناسی پیشین فیلم زئین نشان داد که ساختار فیلم شکل

های آبی با ضریب تفکیک یونی متفاوت ثیر محیطأتحت ت

های اسیدی در مقایسه با در محیط کهطوریقرار داشت به

تر اختار فیلم زئین بسیار متخلخلمحیط اتانولی س

به این دستاورد،  توجهبا  بنابراین. (Kashiri, 2016)بود

افزایش سرعت رهایش کارواکرول در محیط اسید استیک 

توان به پدیده تغییر ساختاری ناشی از اثر اسید بر را می

 پروتئین نسبت داد. 

غذایی بر رهایش نشان داد که  الگویبررسی اثر 

زئین در  فعالزیستهایش کارواکرول از فیلم سینتیک ر

درصد  10درصد و محلول اتانول  3محلول اسید استیک 

 Error! Unknown switch) وابسته به زمان بود

argument.) سرعت رهایش کارواکرول در ابتدا زیاد و .

پس از سپری شدن زمان کاهش و در نهایت با محیط به 

و سینتیک رهایش ترکیبات علاوه بر  تعادل رسید. مقدار

ثیر درجه حرارت أتواند تحت تغذایی و زمان می الگوی

 . (Buonocore et al., 2003;Kurek et al., 2012)قرار گیرد
 

 
 غذایی الگویدر  گرادسانتیدرجه  4سینتیک رهایش کارواکرول در دمای  1شکل 

 

درجه  22واکرول در دمای سینتیک رهایش کار

 10درصد و اتانول  3در محلول اسید استیک  گرادسانتی

نشان .Error! Unknown switch argumentدرصد در 

در  شده گیریداده شده است. میانگین کارواکرول اندازه

دقیقه ابتدایی آزمون برابر با  60غذایی اتانولی در  الگوی

درصد( بود. با  93/22یلیون )قسمت در م 06/4±35/64

کرول ادقیقه مقدار رهایش کارو 120افزایش زمان به 

درصد( تعیین شد.  56/30قسمت در میلیون ) 77/1±78/85

در زئین  فعالزیستاز فیلم  کارواکرول مقدار رهایش

 .بود بیشتردرصد  05/7حدود  گرادسانتیدرجه  4مقایسه با 
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 غذایی الگویدر  گرادسانتیدرجه  22سینتیک رهایش کارواکرول در دمای  2شکل 

 

زئین  فعالزیستسینتیک رهایش کارواکرول از فیلم 

درجه  37غذایی اسیدی و اتانولی در دمای  الگویدر 

 !Errorدر  حاصلو نتایج  شدارزیابی  گرادسانتی

Unknown switch argument. ده شده است. نشان دا

در محیط  شده گیریمقدار رهایش کارواکرول اندازه

 78/145±25/3دقیقه نخست برابر با  30اتانولی در 

درصد( بود. حداکثر مقدار  47/44قسمت در میلیون )

کرول تا رسیدن به نقطه تعادل نیز در زمان ارهایش کارو

قسمت در  91/188± 5+/5ترتیب برابر دقیقه به 900

درصد( تعیین شد. نتایج حاصل از این  48/61میلیون )

بررسی نشان داد که افزایش دما سبب افزایش سرعت 

رهایش کارواکرول و کاهش زمان لازم برای رسیدن به 

تعادل ترمودینامیکی شد که این شرایط متأثر از پدیده 

 زئین بود. یپلیمرافزایش سرعت جذب آب و تورم بستر 

 

 
 غذایی الگویدر  گرادسانتیدرجه  37سینتیک رهایش کارواکرول در دمای   3شکل

 

سینیتیک رهایش کارواکرول تا رسیدن به تعادل در 

 صورت لگاریتمی افزایش یافته استهای آبی بهمحیط

. مقایسه رفتار رهایش کارواکرول (3و  2،  1های )شکل

ثیر دما، أکی از تزئین در دماهای مختلف حا پلیمراز بستر 

غذایی بر سرعت رهایش ترکیب فعالبود.  الگویزمان و 

درصد کارواکرول در  10که فیلم زئین حاوی طوریبه

از حیث رهایش در زمان  گرادسانتیدرجه  4دمای 

 گرادسانتیدرجه  37و  22طولانی، در مقایسه با دمای 

 عینیمشاهدات  براساستری نشان داد. رفتار مطلوب

های غذایی مایع الگوش کارواکرول از فیلم زئین در رهای

درجه  37توان بیان داشت که دمای ، میشده مطالعه

منجر به عدم حفظ انسجام بافتی و حالت  گرادسانتی
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تغییرات  کهطوریزئین گردید به فعالزیستفیزیکی فیلم 

غذایی بر ساختار فیلم  بهالگوی نسبت ،ثر از دماأمت

یسه نتایج رهایش حاصل از مطالعه مقا .مشهودتر بود

های پلیمرحاضر با گزارش سایر ترکیبات فعال از بستر 

-، آلژینات(Higueraset al., 2013)آبدوست نظیر کیتوزان

اتیلن وینیل  پلیمر، بستر کو(Bierhalzet al., 2012)پکتین 

توان دریافت که می (Muriel-Galetet al., 2014)الکل 

به سبب افزایش تعامل بیشتر در  پلیمرافزایش آبدوستی 

غذایی قطبی منجر به افزایش سرعت رهایش  الگوی

ترکیبات فعال و کاهش زمان لازم برای رسیدن به حداکثر 

گردد. علاوه بر این رسیدن غلظت رهایش در محیط می

تواند سبب می پلیمرمیزان به دام افتادن عوامل فعال در 

ی شدن مسیر نطولا دلیلافزایش زمان خروج ترکیبات به

زئین در  باره. در این (Wang et al., 2015)رهایش گردد 

 الگویتعامل کمتری در  آبدوست هایپلیمرمقایسه با

یک  عنوانبهکارواکرول  که،ضمن آنغذایی قطبی داشت

 سببتواند گریز میبا ماهیت آب ضدمیکروبیترکیب 

ه منجر ب در نتیجهو گریزی سطح فیلم زئین افزایش آب

 پلیمر،از طرفی دیگر .های آبی گرددتعامل کمتر با محیط

از قابلیت خوبی در به دام انداختن کارواکرول در زئین 

 .برخوردار استیپلیمرزنجیره 

 

 کارواکرول در فیلم فعال زئین  نفوذپذیریتعیین ضریب 

( و تجزیه Dهای تعیین ضریب انتشار )یکی از روش

فعال از سطح مسطح تحلیل یک بعدی رهایش ترکیبات 

در حجمی مشخص، استفاده از قانون دوم فیک پیشنهاد 

. با توجه به شرایط آزمایش و (Crank, 1975)شده است 

( ، با استفاده Lضمن ثابت در نظر گرفتن ضخامت فیلم )

 .گردد( مشخص میD( ضریب انتشار )1از معادله )

 معادله )1( 

کارواکرول منتشر شده در گرم میلیtMدر این معادله

گرم کارواکرول در نقطه میلی M∞است و   tزمان مشخص

 تعادلی است. 

تعیین مقدار رهایش وضریب نفوذپذیری ترکیب فعال درشرایط دمایی مختلف و ارزیابی انرژی اکتیواسیون فیلم زئین حاوی   1جدول 

 کارواکرول

 دما

)درجه 

 (گرادسانتی

  (درصدیش کارواکرول )رها
 ضریب نفوذپذیری کارواکرول

 (15 - 10×D ) )مترمربع بر ثانیه( 

انرژی اکتیواسیون ) کیلو ژول بر  

 مول(

 اسید استیک

 درصد( 3)

 اتانول 

 درصد( 10)
 

 اسید استیک

 درصد( 3)

 اتانول

 درصد( 10)

 اسید استیک  

 درصد( 3)

 اتانول

 درصد( 10)

4 3/52 14/53  23/0 17/0  

75/72 73/79 22 71/51 23/48  20/1 98/0  

37    70/6 54/6  
 

ضریب نفوذ کارواکرول در تماس با محلول اتانول در 

و  98/0، 17/0ترتیب به گرادسانتیدرجه  37و  22، 4دمای 

 1که در جدول طوریمترمربع بر ثانیه بود. همان 54/6

ول در محلول شود، ضریب نفوذپذیری کارواکرمشاهده می

اسید استیک در شرایط دمایی مشابه محلول اتانولی 

مربع بر ثانیه تعیین گردید. متر 70/6و 20/1، 23/0 ترتیببه

دست آمده در شرایط مختلف بیانگر نقش مقایسه نتایج به

 نفوذپذیریغذایی بر ضریب  الگویدرجه حرارت و 

از حاصل  نفوذپذیریکارواکرول در فیلم زئین بود. ضریب 

غذایی ارزیابی  الگویزئین حاوی کارواکرول در هر دو 
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شده در مقایسه با مقادیر گزارش شده برای سایر عوامل 

 Del Nobile et)ضدمیکروبی مانند تیمول در فیلم زئین 

al., 2008) یپلیمر، اسید اسکوربیک و تیروزین در بستر 

، اسید آسکوربیک، (Gemiliet al., 2010)استات سلولز 

فرولیک، کوئرستین و عصاره چای سبز در بستری از  اسید

 ,.López-de-Dicastillo et al)اتیلن وینیل الکل  پلیمرکو

اتیلن وینیل الکل -و نیز نایسین در بستر کیتوزان (2012

(Wang et al., 2015) تری قرار داشت.ینیدر سطح پا 

( aEانرژی لازم برای آغاز واکنش بهانرژی اکتیواسیون )

 .شودبر مول بیان می کیلوژولو مقدار آن با واحد اطلاق

سرعت واکنش  ،ها شیمیایی با افزایش دماواکنش بیشتردر 

شدت به های سرعت واکنش بهرو ثابتاینازشود، زیاد می

های مختلف واکنشاند که این وابستگی در دما وابسته

ترین رابطه بین ثابت متفاوت است. بهترین و مناسب

آرنیوس ارائه شده  از سویسرعت یک واکنش با دما 

،رابطه بین (2ده از معادله آرنیوس ) معادله است. با استفا

ضریب انتشار و دما تعیین و از طریق آن انرژی 

 سازی محاسبه گردید.فعال

 )معادله 2( 

aE ژول بر مول(،کیلوسازی )انرژی فعالT  دمای محیط

 3143/8ثابت جهانی گازها برابر با  Rرهایش )کلوین( و 

است  أمترمربع بر ثانیه(عرض از مبد 0Dیلو ژول مول( )ک)

باشد. با گرفتن لگاریتم از طرفین که مقدار آن ثابت می

که با  در خواهد آمد ذیلصورت خطیمعادله به ،(2معادله )

دست خواهد خطی با شیببهمقابل  نمودار  سمر

 :سازی محاسبه گردیدآن انرژی فعال براساسآمدکه 

 )معادله 3(

سازی برای رهایش کارواکرول با استفاده از انرژی فعال

 Error! Unknown switchبرازش خطی محاسبه در 

argument. برای باز کردن  لازمانرژی  ده است. آم

اجازه خروج ترکیب موردنظر است  منظوربهیپلیمرزنجیره 

, 1996).Hollifieldand.(Limm آنالیزaE ( 1جدول )

درصد  3در محلول اسید استیک  لازمانرژی ة دهندنشان

 10کیلوژول بر مول( در مقایسه با محلول اتانول  75/72)

ضریبهمبستگی است.کیلوژول بر مول( کمتر  73/79درصد )

 Error! Unknown switch)( 2R<99/0بالا )

argument. ،)ثیر دما بر أبیانگر قابلیت توصیف ت

با استفاده از  های غذاییالگودر  کارواکرول نفوذپذیری

تحقیقات پیشین محقق،  براساسمعادله آرنیوس است. 

ویژه افزایش فواصل ین بهشناسی فیلم زئتغییرات شکل

در محلول اسید استیک در مقایسه با  یپلیمرزنجیره 

انرژی  ،رومحلول اتانول مشاهده شده بود. از این

عبارتی انرژی لازم برای غلبه بر موانع پر یا به سازیفعال

غذایی اسید استیک الگوی انرژی دررهایش کارواکرول در 

. مقایسه انرژی تری قرار داشتدرصد در سطح پایین 3

فیلم زئین فعال حاوی کارواکرول و حاصل از  سازیفعال

 Wang et)وینیل الکل حاوی نایسین  -فیلم فعال کیتوزان

al., 2015)،  لازم برای رهایش  انرژی مقدارحاکی از

 وینیل الکل -بیش از کیتوزانفیلم زئین فعال  از مؤثرترکیب

ار مستحکم زئین توان به ساختبود. علت این پدیده را می

رو دلیل اسیدهای آمینه غیرقطبی آن نسبت داد. از اینبه

تری از ترکیبات توان دریافت که زمان رهایش طولانیمی

وینیل  -فیلم فعال کیتوزانبا فعال در فیلم زئین در مقایسه 

 یپلیمرکه بسترهای ضمن آن .الکل رهایش انتظار داشت

وست محبوس شدن گریز در مقایسه با بسترهای آبدآب

بیشتر ترکیبات فعال و عدم رهایش کامل وجود خواهد 

 داشت. 
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درجه  37و  4دمای محدوده  درصد کارواکرول در 10ارزیابی نفوذپذیری رهایش کارواکرول از فیلم زیئن فعال حاوی   4شکل 

 (درصد 10درصد( و اتانول ) 3در محلول استیک ) گرادسانتی

 

زئین  فعالزیستارزیابی خواص ضدمیکروبی فیلم 

 حاوی کارواکرول

کنترل  برایاستفاده از مواد نگهدارنده  باوجود

های عامل فساد و عفونت مواد غذایی، میکروارگانیسم

امنیت غذایی چالشی مهم در صنعت است. در حال 

حاضر استفاده از مواد نگهدارنده طبیعی، جایگزینی سالم 

باشند. در تحقیق اثر مؤثر برای مواد شیمیایی میو 

درصد  10و  5های زئین حاوی بازدارندگی فیلم

کارواکرول در محیط کشت تریپتوز سوی برات علیه 

 37و  4در دمای  اشرشیا کلایو لیستریا مونوسایتوژنز

ساعت  18روز و  5پس از  ترتیبگرادبهسانتیدرجه 

های بازدارندگی فیلم یها. نتایج ارزیابی اثرشدبررسی 

درصد کارواکرول  10و  5زیست کامپوزیت زئین حاوی 

در محیط کشت تریپتوز  گرادسانتیدرجه  37در دمای 

های فعال در سوی برات حاکی از اثر بخش بودن فیلم

بود.  اشرشیا کلایو  لیستریا مونوسایتوژنزبرابر 

 Error! Unknown switchطوری که در همان

argument. درجه  37در دمای  ،نشان داده شده است

اشرشیا و  لیستریا مونوسایتوژنزجمعیت  گرادسانتی

تلقیح شده در محلول حاوی فیلم زئین فاقد  کلای

 98/6±01/0حاوی  ترتیببهدرصد کارواکرول  5حاوی 

شمارش شد. با توجه به  04/0±27/6( ml/LogCFUو )

ونه شاهد )فیلم زئین فاقد شمارش تعداد باکتری در نم

لیستریا کارواکرول(، مقدار کاهش لگاریتمی 

 21/2و  51/1 ترتیببهاشرشیاکلیو  مونوسایتوژنز

لگاریتم تعیین شد. کارواکرول ترکیبی با ساختار فنلی 

آن به حلقه آروماتیک  ضدمیکروبیاست که فعالیت 

 Arfa)شودفنلی و گروه هیدروکسیل آن نسبت داده می

et al ., 2006) .ثیر أت براساسعمل کارواکرول  سازوکار

لایه لیپیدی غشای سیتوپلاسمی باکتریایی و از دست 

و در  محرکهدادن انسجام بافتی، افت نیروی پروتون 

و اسید  ATPنتیجه نشت مواد سلولی مانند یون، 

 ,.Ultee et al) باشدنوکلئیک از سلول می

 بیش ازکارواکرول  ضدمیکروبیهمچنین اثر (.2002

است که این  سایر ترکیبات فعال نظیر اوژنول و منتول

تواند به توانایی کارواکرول در تشکیل پیوندهای می امر

روژنی و آزادسازی پروتون علاوه بر امکان تجمع دهی
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این ترکیب در غشا به سبب ماهیت هیدورفوبی قوی آن 

با  .(Fernández-Pan et al., 2015)نسبت داده شود 

درصد، مقدار کاهش  10افزایش غلظت اسانس به 

لیستریا در برابر  فعالزیستلگاریتمی فیلم اندیس 

لگاریتم و  81/4 ترتیببهو  مونوسایتوژنزاشرشیا کلای

بازدارندگی کامل تعیین شد. با افزایش غلظت 

کارواکرول مقدار بیشتری از ترکیبات ترپنوئیدی از غشا 

 که این امر شودمیبینی عبور خواهند کرد و پیش

منجر به افزایش اختلال فیزیکی در پایداری  تواندمی

مقایسه در فسفولیپید و کاهش تعداد سلول زنده گردد. 

نتایج کاهش اندیس لگاریتمی فیلم فعال زئین حاوی 

با  اشرشیا کلای ولیستریامونوسایتوژنز کارواکرول علیه 

ل اسید آرژنین الکل حاوی لوریوینیل های اتیلن فیلم

 et(سنتزی قوی( ضدمیکروبیترکیب  عنوانبهاتیل استر )

al., 2012 b(Muriel-Galet و عصاره کاکائو در بستر

( و نیز زئین حاوی (Calatayud et al., 2013وینیل الکل

توان بیان ( میKashiri et al., 2016آویشن شیرازی )

 داشت که در غلظت یکسان از ترکیبات فعال استفاده

در تحقیقات فوق، خواص بازدارندگی کارواکرول شده 

بیش از عصاره کاکائو و آویشن شیرازی و اثربخشی 

 10ویژه در غلظت مشابه لوریل آرژنین اتیل استر به

 درصد این ترکیب فعال بود. 

ها، بررسی خواص بخش دیگری از ارزیابی

زئین حاوی کارواکرول در  فعالزیستفیلم  ضدمیکروبی

( و شرایط نامناسب گرادسانتیدرجه  4خچال )دمای ی

( در محیط آبی بود. گرادسانتیدرجه  37نگهداری )

نشان داده شده  4و  2که در جدول یطورهمان

 5کاهش رشد لگاریتمی فیلم زئین حاوی اندیس ،است

لیستریا و  اشرشیا کلایعلیه درصد کارواکرول

 بود. با افزایش غلظت 5/1بیش از  مونوسیتوژنز

رشد لگاریتمی  اندیس کاهش میزانکارواکرول در فیلم، 

حدود گرادسانتیدرجه  37در دمای لیستریا مونوسیتوژنز

است که  گفتنی(. 2افزایش یافت )جدول  درصد 75/68

نسبت به کارواکرول بیشتر از  اشرشیا کلایحساسیت 

 10که در غلظت طوریبود. به لیستریا مونوسیتوژنز

مشاهده شد  اشرشیا کلایامل علیه درصد بازدارندگی ک

لیستریا علیه در حالی که اندیس کاهش لگاریتمی 

درجه  37و  4در دمای  مونوسیتوژنز

های بودکه از این حیث با یافته 81/4ترتیببهگرادسانتی

 ;Haoet al., 1998; Muriel-Galet et al., 2012)پیشین

Wan et al., 1998)  ز برخی ا برابرمطابقت داشت. در

)ترکیب اصلیبرخی از کارواکرول بازدارندگی محققان 

مثبت ی گرم هاباکتریدر برابر رشد  های گیاهی(اسانس

 Burt 2004; Fernández-Pan) تر گزارش کردندمؤثررا 

et al., 2012) گزارشدر ،علاوه بر اینDeans and 

Ritchie(1987)  ی گرم هاباکتریحساسیت تفاوتی در

مشاهده نشده بت به کارواکرول نسمنفی و گرم مثبت 

گزارش ( 2014و همکاران ) Ramos.از طرفی نیزاست

شرایط آزمون میکروبی در افزایش یا کاهش کردند که 

مقاومت میکروارگانیسم مشخص در برابر ترکیبات فعال 

 ,.Ramos et al).کند نقش بسیار مهمی ایفا می

و  ی گرم مثبتهاباکتریتفاوت مقاومت  بنابراین(2014

علمی را  هاینسبت به ترکیب مشخص در گزارش منفی

نتایج در این شرایط  براساستوان توجیه کرد و می

ی گرم هاباکتریتوان نمیطور مطلق به این تحقیق کنونی

ی هاباکتریتر از حساسرا منفی در برابر کارواکرول 

 گرم مثبت معرفی کرد.
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در دمای  لیستریا مونوسایتوژنزو  اشرشیاکلای زئین حاوی کارواکرول در برابر فعالزیستواص ضدمیکروبی فیلم ارزیابی خ  2جدول 

 ( (LRV)( و اندیس کاهش لگاریتمی CFU/ml)Logصورت لگاریتم تعداد واحد کلنی )گراد )بیان بهدرجه سانتی 37

 نوع فیلم اشرشیا کلای  لیستریا مونوسایتوژنز
LRV Log (CFU/ml)  LRV Log (CFU/ml) 

 )کنترل میکروبی(نمونه شاهد 49/8 ± 12/0   49/8 ± 17/0 

 درصد کارواکرول 5فیلم زئین حاوی  27/6 ± 06/0 21/2  98/6 ± 01/0 51/1

 )کنترل میکروبی(نمونه شاهد 51/8 ± 36/0   62/7 ± 04/0 

 رصد کارواکرولد 10فیلم زئین حاوی  - بازدارندگی کامل  82/2 ± 61/0 81/4

 

درجه 4در دمای  لیستریا مونوسایتوژنزاشرشیاکلای و  در برابرزئین حاوی کارواکرول  فعالزیستفیلم  ارزیابی خواص ضدمیکروبی 3جدول 

 (LRV)و اندیس کاهش لگاریتمی Log(CFU/ml )صورت لگاریتم تعداد واحد کلنی )گراد )بیان بهسانتی

 نوع فیلم  اشرشیا کلای  مونوسایتوژنز لیستریا

LRV Log (CFU/ml)  LRV Log (CFU/ml) 

 )کنترل میکروبی(نمونه شاهد  67/7 ± 21/0   57/8 ± 06/0 

 درصد کارواکرول 5فیلم زئین حاوی  65/5 ± 10/0 02/2  ±95/6 04/0 67/1

 )کنترل میکروبی(نمونه شاهد  20/6 ± 77/0   95/8 ± 03/0 

 درصد کارواکرول 10فیلم زئین حاوی  بازدارندگی کامل  83/5 ± 20/0 12/3

 

 گیرینتیجه

رهایش کارواکرول از فیلم زئین فعال ارزیابی وضرایب 

قانون  براساسریاضی  الگویبا استفاده از  نفوذپذیریمؤثر

دوم فیک برآورد شد. سرعت رهایش کارواکرول وابسته 

باشد. انرژی می غذایی الگویدرجه حرارت، زمان و 

غذایی اسیدی  الگویتر فیلم زئین فعال در سازی پایینفعال

کننده سرعت ییدأغذایی اتانولی ت الگویدر مقایسه با 

غذایی اسیدی است.  الگویرهایش بالاتر کارواکرول در 

درصد کارواکرول قادر به رهایش  10و  5فیلم زئین حاوی 

تریایی علیه بروز خواص ضدباک برایمطلوب کارواکرول 

بود. افزایش غلظت  لیستریا مونوسیتوژنزو  اشرشیا کلی

سبب بهبود خواص ضدباکتریایی فیلم زئین  ،کارواکرول

زئین و ترکیب فعال  پلیمراین نتایج،  براساسفعال گردید. 

های پلیمرهایی امیدبخش جایگزین عنوانبهکارواکرول 

ایی ی مواد غذبندبستههای سنتزی در صنعت افزودنی

درصد  10گردد. فیلم زیستی زئین حاوی توصیه می

برای پاسخ به  ضدمیکروبیکارواکرول از بیشترین قدرت 

 کننده و تضمین سلامت خواهد بود. تقاضای مصرف
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Abstract; 
The aim of this study was assess the application of carvacrol at 5 and 10% 
levels in production of the zein film and evaluation of its antimicrobial 
properties, and also kinetics release of carvacrol from active film (10%w/w) 
in food simulants of acetic acidand ethanol at different temperatures by using 
high performance liquid chromatography from. Diffusion and the activation 
energy (Ea) values of zein film containing 10% carvacrol were calculated 
based on Fick’s second law. Results showed that by increasing temperature 
from 4 to 37°C, the extent of releasing after 60 min in acid simulant (9.82 ± 
1.34 to 40.78 ± 0.06 %(, and ethanol simulant (11.80 ± 1.34 to 47.44 ± 
0.06%) was increased. The diffusion value of carvacrol at 4, 22 and 37°C in 
acetic acid simulant was determined 0.23, 1.20 and 6.70 m.s, respectively. 
The Ea value for carvacrol diffusion in 3% acetic acid simulant (72.75 kJmol-
1) was lower than in ethanol simulant (79.73 kJ mol-1). The antibacterial 
activity of zein films was studied against Escherichia coli and Listeria 
monocytogenesin at 4 and 37°C. The zein films containing 5% carvacrol 
produced a good bactericidal effect. It was observed total inhibition against 
Escherichia coli by incorporating 10% carvacrol in zein film at both 
temperatures. This work suggested that the zein bioplastics containing 
carvacrol can be used as an active packaging for improving the safety and 
shelf-life of food products. 
 

Keywords: Antimicrobial packaging, Kinetic release, Zein, Carvacrol.  
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