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چکیده
بسته بندى ضد میکروبى نوعى بسته بندى فعال است که مهاجرت پیوسته ترکیبات ضد میکروبى به سطح ماده غذایى را فراهم 
مى سازد. در این پژوهش فیلم زیست فعال کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس گلوبولوس (در غلظت هاى 0/5، 1 و 1/5 درصد 
حجمى/ حجمى) با روش قالب گیرى تولید و خواص فیزیکى، مکانیکى، میکروبى و ریزساختارى فیلم هاى مختلف مورد ارزیابى 
قرار گرفت. نتایج آزمون قطر هاله نشان داد بخار اسانس در ترکیب با فیلم کیتوزان در سطح 1 و 1/5 درصد اسانس قادر به کاهش 
دانسیته میکروبى بود. افزودن اسانس اکالیپتوس به فیلم کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد محتوى رطوبت، حلالیت، نفوذپذیرى 
به بخار آب و مقاومت به کشش را به ترتیب 41/28، 39/08، 25/36 و 27/3 درصد کاهش داد، در حالى که منجر به افزایش درصد 
طول فیلم در لحظه پاره شدن (65/61 درصد) و ضخامت فیلم گردید. به نظر مى رسد که خواص فیزیکى و مکانیکى فیلم هاى 
کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس ناشى از پیوندهاى شکل گرفته بین ترکیبات موجود در اسانس و گروه هاى عاملى کیتوزان بود 
که در نتیجه خواص فیزیکى فیلم بهبود یافت در حالى که خواص مکانیکى فیلم کاهش پیدا کرد. تصاویر میکروسکوپ الکترونى 
موید نتایج به دست آمده در این پژوهش بودند. نتایج این تحقیق نشان مى دهد این مواد طبیعى آلى پتانسیل بالقوه زیادى دارند 

و مى توانند به عنوان بسته بندى فعال به دلیل خاصیت ضد میکروبى و فیزیکى مناسب مورد استفاده قرار گیرند.
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1- مقدمه
اتخاذ  به  نیاز  که  است  مواجه  چالش هایى  با  غذا  صنعت 
رویکردهاى خاصى دارد. یکى از این چالش ها بسته بندى مواد 
استفاده  اگرچه   .[1] مى باشد  کوتاه  ماندگارى  عمر  با  غذایى 
در نگه دارى و حفظ مواد غذایى  مانند پلاستیک ها  از موادى 
موثر هستند، اما به دلیل این که این مواد مشکلاتى جدى براى 
سلامت محیط زیست ایجاد مى کنند ، نگرانى هاى اجتماعى در 
این زمینه افزایش یافته است [2]. به دلیل نگرانى هاى موجود در 
رابطه با افزودنى هاى شیمیایى، مصرف کنندگان استفاده از مواد 
افزودنى هاى طبیعى را ترجیح مى دهند [3]. فیلم هاى  حاوى 
زیست تخریب پذیر حامل هاى بسیار خوبى براى ترکیب شدن 
عوامل  آنتى اکسیدان ها،  مانند  متعددى  غذایى  افزودنى هاى  با 
طبیعى  افزودنى هاى  دیگر  و  ضد باکتریایى  عوامل  ضد قارچى، 
محسوب مى شوند و این مى تواند راهى موثر براى کاهش مصرف 

مواد شیمیایى در نگه دارى مواد غذایى به حساب آید [4].
(1←4)-2-استامید-2-داکسى-بتا-دى-گلوکان،  کیتوزان، 
دومین پلى ساکارید فراوان در طبیعت است [5]. از نظر تجارى، 
کیتوزان محصول تقریبا منحصر به فرد از کیتین است که به وسیله 
دى-استیله شدن قلیایى به دست مى آید [6]. زیست تخریب پذیرى، 
خوراکى بودن و زیست سازگار بودن ماهیت پلیمر سبب شده است 
کیتوزان توجه زیادى براى کاربردهاى مثل کشاورزى، صنعت 
 .[7] آورد  به دست  بیوتکنولوژى  فرایندهاى  و  داروسازى  غذا، 
فیلم  به  ضد میکروبى  خاصیت  پلیمر،  با  ترکیب  در  اسانس 
مى دهد. افزودن اسانس ها در محلول کیتوزان براى تهیه فیلم و 
یا پوشش به دلیل خواص باکترى کشى و قارچ کشى مورد توجه 
رهایش  سرعت  فناورى  این  در   .[8] است  شده  واقع  زیادى 
از  بیش ترى  غلظت  و  مى شود  کنترل  ضد میکروبى  ترکیبات 
ترکیبات فعال روى سطح محصول براى مدت زمان طولانى ترى 
حفظ مى شود [9]. اسانس ها محتواى 99-85 درصد ترکیبات 
ترکیبات  دیگر  و  ترپنوئیدها  ترپن ها،  از  مخلوطى  نظیر  فرار 
آلفاتیک و آروماتیک و 15-1 درصد ترکیبان غیرفرار مى باشند 
و به طور رایج در مواد غذایى مورد استفاده قرار مى گیرند [10]. 
تاسمانیا  و  استرالیا  اکالیپتوس  گونه هاى  خواستگاه  و  منشاء 
مى کنند  رشد  جهان  مختلف  قسمت هاى  در  که  مى باشد 
زیادى و  متنوع  گونه هاى  تعداد  داراى  جنس  این   .[11]

 .[12] است  محققان)  مختلف  نظرات  اساس  بر   14-550)
از  نظیر   این جنس  گونه هاى  از  بسیارى 
نظر اسانس با ارزش هستند. این گیاه منبع غنى از پلى فنل ها 
 C10H18O 2و ترپنوئیدها است و ترکیب اصلى برگ آن سینئول
اوکالیپتول3 و کاژه  (50 تا 80 درصد) مى باشد که به نام هاى 
پوتول4 نیز گفته مى شود [13]. سینئول مایعى است بى رنگ 
یا کمى زرد رنگ که نقطه جوش 176 درجه سلسیوس دارد و 
از طریق اسانس گیرى به دست مى آید [14]. اسانس اکالیپتوس 
مثل  منفى  و  مثبت  گرم  باکترى هاى  رشد  ــازدارى  ب سبب 

 ،  ،
  ،  ،  ،
و هم چنین  مى گردد [15، 16]. نوع ترکیبات 
مواد  به عنوان  اسانس  کاربرد  کننده  تعیین  اسانس  شیمیایى 
بر اساس  دارویى و یا مواد معطر و یا صنعتى مى باشد [17]. 
مطالعات انجام شده، مکانیسم عمل اسانس بر مبناى اثرات این 
ترکیبات بر غشاى سلول تشریح مى گردد. این ترکیبات آب گریز 
تمایل به حل کردن و تجمع در لایه پپتیدى سیتوپلاسم غشاء 

سلول هاى باکتریایى را دارند [18]. 
به تازگى، اسانس هاى مختلف مثل میخک، کارواکرول، پونه 
کوهى و برگ لیمو با کیتوزان ترکیب شده اند و خواص ضدمیکروبى 
آمده  به دست  میکروارگانیسم ها  از  مختلفى  طیف  علیه  خوبى 
به  منحصر  سازگارى  اجاق و همکاران،  هم چنین   .[19] است 
فردى بین کیتوزان و اسانس دارچین گزارش دادند و افزودن 
ترکیب ضد میکروبى به پلیمر منجر به بهبود خواص ضد میکروبى 
فیلم شد [20]. بر اساس گزارش گومز-استاکا و همکاران، فیلم 
نگه دارى  طى  میخک  اسانس  با  شده  غنى  کیتوزان-ژلاتین 
سرد ماهى سبب تاخیر و یا بازدارى رشد میکروارگانیسم ها و 
ازت فرار کل شد. بر اساس گزارش این محققان فیلم محتوى 
.[21] گردید  سرد  ماهى  انبارمانى  افزایش  سبب  میخک 

افزودن  خوراکى،  فیلم هاى  ضد میکروبى  خواص  علاوه بر 
مى شود.  فیلم  فیزیکى  خــواص  اصــلاح  به  منجر  اسانس 
نفوذپذیرى نسبت به بخار آب فاکتورى مهم براى درك مبادله 
رطوبت بین محصول پوشش داده شده و محیط اطراف مى باشد.
1. E. smithii
2. Cineole
3. Eucalyptol
4. cajeputol
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کم بودن فاکتور نفوذپذیرى نسبت به بخار آب به دلیل کاهش 
افت وزنى محصول مطلوب است و به طور مستقیم روى قوام و 
پلیمر  ماتریکس  به  اسانس  افزودن  دارد.  نقش  ظاهر محصول 
منجر به بهبود نفوذپذیرى نسبت به بخار آب فیلم مى شود، زیرا 
اجزاى ترکیب شده آب گریز در فیلم افزایش مى یابد [22]. فیلم 
خواص  اسانس  نظیر  آب گریز  ترکیبات  بدون  خالص  کیتوزان 
20 درجه  ممانعت کنندگى کمى در مقابل رطوبت در دماى 
نارنج  اسانس  درصد   3 افزودن  مثال  به عنوان  سلسیوس دارد. 
سبب کاهش قابل ملاحظه رطوبت به مقدار 50 درصد گردید 
فیلم هاى  مکانیکى  خواص  محققان،  گزارش  اساس  بر   .[10]
شرایط  به  پلیمر  و  اسانس  بین  واکنش  تاثیر  تحت  خوراکى 
اسانس  هم چنین  و  دارد  بستگى  دمایى  و  مکانیکى  فیزیکى، 
بر انعطاف پذیرى و پایدارى فیلم تاثیر دارد. ترکیب اسانس با 
زیرا  را کاهش مى دهد،  فیلم  پلیمر خواص مقاومتى-مکانیکى 
فاز پراکنده روغن سبب ناپیوستگى ساختار فیلم مى شود [22]. 
افزایش درصد طول فیلم تا نقطه شکست فیلم کیتوزان ترکیب 
شده با اسانس دارچین، چاى و یا اسانس نارنج کاهش پیدا کرد 
درخشندگى  و  رنگ  شفافیت،  اسانس  از  استفاده   .[22  ،20]
فیلم را تحت تاثیر قرار مى دهد. به طور معمول ترکیب اسانس 
با فیلم درخشندگى و شفافیت فیلم را کاهش مى دهد [22]، 
زیرا افزایش در زبرى و سفتى فیلم در نتیجه مهاجرت قطرات 
و تجمع آن ها روى سطح فیلم در طى خشک شدن رخ مى دهد 
که سبب بى نظمى روى سطح فیلم مى شود. با این حال، تفاوت 
معنى دارى در رنگ هنگامى که غلظت کمى از اسانس به فیلم 

افزوده شد گزارش نشده است [23، 24].
امروزه استفاده از بسته بندى هاى ضد میکروبى بسیار رایج شده 
است و این بسته بندى ها از توسعه و انتشار میکروارگانیسم هاى 
اهداف کلى   .[25] مى کنند  بیمارى زا جلوگیرى  مولد فساد و 
ضد میکروبى  مکانیکى،  فیزیکى،  خواص  ارزیابى  پژوهش  این 
اسانس  حاوى  کیتوزان  فعال  زیست  فیلم  ریزساختارى  و 

اکالیپتوس گلوبولوس1 بود. 

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه مواد اولیه

اسانس  باریج  (شرکت  گلوبولوس  اکالیپتوس  اسانس   
1. Eucalyptus globulus

باکتریایى  بایو کم-چین)، سویه هاى  کاشان)، کیتوزان (شنگ 
و   ،  ،
میکروارگانیسم هاي صنعتی  (کلکسیون   
(مرك،  براث  و  آگار  هینتون  مولار  کشت هاى  محیط  ایران)، 
اسپانیا)،  (اسکارلب،  براث  و  آگار  سوى  تریپتوز  و  آلمان) 
خالص استیک  اسید  و  اسپانیا)  پانرك،  (شرکت  گلیسرول 

(مرك، آلمان) در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند.

2-2- تهیه فیلم 
اساس  بر  قالب گیرى  تکنیک  با  کیتوزان  پایه  بر  فیلم هاى   
 .[20] با کمى اصلاحات تولید شدند  روش اجاق و همکاران، 
محلول تشکیل دهنده فیلم کیتوزان با حل کردن 1/5 درصد 
درصد   0/7 محتواى  آبى  محلول  در  کیتوزان  وزنى-حجمى 
استیک اسید تهیه گردید و با همزن مغناطیسى در دماى 40 
درجه سلسیوس هم زده شد. سپس محلول کیتوزان تهیه شده 
توسط کاغذ واتمن صاف شد تا ناخالصى هاى غیرمحلول جدا 
شود. پس از فیلتر کردن به محلول صاف شده گلیسرول (10 
به  به عنوان پلاستى سایزر اضافه گردید و  پلیمر)  وزن  درصد 
مدت  به  گرفته  شکل  محلول  شد.  زده  هم  دقیقه   10 مدت 
 8) از آن در مرکز پلیت  10 دقیقه هواگیرى و 25 میلى لیتر 
دماى  در  آون  داخل  در  فیلم  سپس  شد.  ریخته  سانتى متر) 
سپس  شد.  تولید  شاهد  فیلم  و  خشک  سلسیوس  درجه   38
اسانس، اسانس  فعال کیتوزان حاوى  فیلم زیست  تولید  براى 
با غلظت 0/5، 1 و 1/5 درصد حجمى-حجمى به  اکالیپتوس 
دقیقه   5 مدت  به  و  اضافه گردید  فوق  در  تهیه شده  محلول 
 ،D91126) هم زده شد. سپس با استفاده از دستگاه هموژنایزر
دور  با  دقیقه   4 مدت  به  محلول  آلمان)  هایدولف،  شرکت 
سطح  از  فیلم  شدن،  از خشک  پس  گردید.  هموژن   13000

پلیت جدا و مورد ارزیابى قرار گرفت. 

فعال  زیست  فیلم  بازدارندگى  خاصیت  ارزیابى   -3-2
کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس 

 ،  ،O157:H  
کلکسیون  مرکز  از  و    
میکروارگانیسم هاي صنعتی ایران تهیه و در این مطالعه به کار رفت. 
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2-6- محتواى رطوبت
محتواى رطوبت فیلم (2 سانتى متر مربع) به وسیله اندازه گیرى 
کاهش وزن فیلم قبل و بعد از خشک کردن در آون با دماى 
خشک  (وزن  ثابت  وزن  به  رسیدن  تا  سلسیوس  درجه   110
نمونه) اندازه گیرى شد. آزمون ها در سه تکرار انجام شد [27].

2-7- حلالیت فیلم در آب
فیلم هاى مورد آزمون به ابعاد 3 × 1 سانتى متر آماده شدند 
همکاران،  و  حفصه  روش  اساس  بر  آب  در  فیلم  حلالیت  و 
ماده  کل  درصد  به عنوان  روش  این   .[27] گردید  تعیین 
محلول فیلم (TSM%) که بعد از 6 ساعت غوطه ورى در آب 
حل مى شود تعریف  گردید. وزن خشک اولیه (W1) هر نمونه 
فیلم به وسیله خشک کردن فیلم در آون با دماى 110 درجه 
سلسیوس تعیین شد. دیسک هاى تهیه شده از هر نمونه فیلم 
6 ساعت  از  شدند. پس  غوطه ور  مقطر  آب  میلى لیتر   50 در 
غوطه ورى در دماى 20 درجه سلسیوس با همزن، تکه هاى 
 (W2) حل نشده فیلم برداشته شد و تا رسیدن به وزن ثابت
وزن ماده  تا  110 درجه سلسیوس خشک،  دماى  با  آون  در 
توسط  فیلم  شود. حلالیت  تعیین  است  نامحلول  که  خشکى 

معادله (2) محاسبه گردید.

                                                                                                       (2)

2-8- نفوذپذیرى در برابر بخار آب
مطابق  فیلم   در   (WVTP) آب  بخار  به  نفوذپذیرى  سرعت 
روش استاندارد 1ASTM تعیین گردید [28]. نمونه هاى فیلم 
نفوذ ناپذیر  پارافین مذاب  از  با استفاده  روى ظروف شیشه اى 
شدند (قطر داخلى ظرف شیشه اى 3 سانتى متر، قطر بیرونى 4 
سانتى متر و به اندازه 5 سانتى متر از عمق ظرف را سیلیکاژلى 
فعال  سلسیوس  درجه   103  ±  2 دماى  با  آون  در  قبلا  که 
گردید، مى  ریزیم). در ادامه ظروف شیشه اى در دسیکاتورى با 
دماى 2 ±20 درجه سلسیوس که با محلول اشباع کلرید سدیم 
به رطوبت نسبى 75 درصد رسیده اند قرار داده شدند. ظروف 
به صورت متناوب با استفاده از ترازوى با دقت 0/0001 ± گرم 
آب  بخار  انتقال  نرخ  شدند.  توزین  ثابت  وزن  به  رسیدن  تا 
1. American Standard American Society (ASTM)

باکترى ها روى محیط کشت مولار هینتون آگار در 37 درجه 
سازى،  فعال  از  پس  و  کشت  ساعت   18 مدت  به  سلسیوس 
تلقیح  براث  مولار هینتون  میلى لیتر   10 به  باکترى  لوپ  یک 
و به مدت 24 ساعت در 37 درجه سلسیوس نگه دارى گردید 
(دانسیته نورى 0/9 در طول موج 600 نانومتر بیانگر ابتداى فاز 
سکون مى باشد). در مرحله بعد براى رسیدن به فاز لگاریتمى 
رشد، 100 میکرولیتر از سوسپانسیون میکروبى آماده شده، در 
10 میلى لیتر مولار هینتون براث رقیق و در دماى 37 درجه 
سلسیوس تا حصول دانسیته نورى 0/2 در طول موج 600 نانومتر 
باکترى هاى  سوسپانسیون  از  میکرولیتر   100 شد.  نگه دارى 
آماده شده به طور یکنواخت با استفاده از سوآپ استریل روى 
محیط کشت تریپتوز سوى آگار پخش گردید. فیلم هاى زیست 
فعال کیتوزان حاوى اسانس به قطر 3 سانتى متر تهیه و به درب 
پلیت ها براى ارزیابى خاصیت بازدارندگى بخار اسانس اکالیپتوس 
بدون تماس مستقیم با میکروارگانیسم ها چسبانده شدند و به 
مدت 24 ساعت در 37 درجه سلسیوس گرم خانه گذارى شدند. 
.[26] نتیجه گزارش گردید  به عنوان  بازدارندگى  منطقه  قطر 

2-4- تهیه و بررسى ویژگى هاى محلول تشکیل دهنده فیلم
براى تعیین رفتار رئولوژیکى محلول تشکیل دهنده فیلم از 
دستگاه ویسکومتر بروکفیلد که متصل به تنظیم کننده دما جهت 
 SC4-18 ثابت نگه داشتن دما بود استفاده شد. هم چنین اسپیندل
با قطر 17/48 میلى متر و طول 31/72 میلى متر مورد استفاده 
قرار گرفت. منحنى رئولوژیکى بعد از زمان 3 دقیقه در دماى 25 
درجه  سلسیوس تهیه گردید. مدل پاورلا برى تعیین شاخص 
قوام (K) و شاخص رفتار جریان (n) به کار گرفته شد [22]. 

                                                    σ= kγn                                                            (1)
  

چگالى و pH محلول فیلم نیز در دماى 25 درجه سلسیوس 
اندازه گیرى شد.

2-5- ضخامت فیلم 
دیجیتالى  ریزسنج  از  استفاده  با  تولیدى  فیلم هاى  ضخامت 

اندازه گیرى شد.
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(WVTR) از تقسیم شیب خط به دست آمده از آنالیز رگرسیون 
 (Δt) در زمان مشخص (A) بر سطح فیلم ها (ΔW) وزن رطوبت

با استفاده از معادله (3) محاسبه شد.

                                                                                                                  (3)

پس از محاسبه نرخ انتقال بخار آب، نفوذپذیرى در برابر بخار 
آب (WVP) با استفاده از معادله (4) محاسبه شد.

                                                                                                                (4)

 ،(g mm m-2 d-1 kPa-1) نفوذپذیرى  ضریب   WVP که 
X ضخامت فیلم، ΔP اختلاف فشار بخار آب بین دو طرف فیلم 

(Pa) مى باشد.

2-9- اندازه گیرى رنگ و نور       
از روش پردازش تصویر استفاده  جهت بررسى رنگ فیلم ها 
شد. در این روش از یک اسکنر اچ پى مدل G3110 جهت تصویر 
 RGB و فضاى رنگى jpg بردارى استفاده شد. تصاویر با فرمت
 Image Jنرم افزار توسط  شده  گرفته  تصاویر  شدند.  ذخیره 
آن  برنامه  و    (Image J software version 1.42e, USA)

 a* ،L* به RGB از فضاى رنگى (Color-Space-Converter)
و*b تبدیل گردیدند [29]. آزمون ها در سه تکرار انجام شد. 

از  ژئو،  و  پارك  روش  براساس  کدورت  درجه  تعیین  براى 
دستگاه طیف سنجى در طول موج 600 نانومتر استفاده شد 

[30] و توسط معادله زیر محاسبه گردید:
                                                                                              

                                                            (5)

2-10- خواص مکانیکى فیلم هاى تولیدى
سنج بافت  از  استفاده  با  فیلم  مکانیکى  خواص 
و   AT-XT-Plus (Stable Micro Systems, Surrey UK)
معادل  نیرویى  با   (Texture Expert 1.05) مربوطه  نرم افزار 
50 نیوتن اندازه گیرى شد. نوارهاى فیلم به ابعاد 25 میلى متر 
 ASTM D-882 بر اساس روش عرض و 100 میلى متر طول 

(ASTM ،2001) برش داده شدند [31]. قبل از آزمون نوارهاى 
برش داده شده در اتاقک با رطوبت نسبى50 درصد به مدت 
شدند.  نگه دارى  سلسیوس  درجه   25 دماى  در  ساعت   24
یا همان  بارگذارى  آهنگ  فاصله بین دو فک 50 میلى متر و 
50 میلى متر/ دقیقه تنظیم گردید. در نمونه هاى  سرعت هد 
نیرو  حداکثر  تقسیم  با   (TS) فیلم  کششى  مقاومت  فیلم، 
افزایش  و  مگاپاسگال  حسب  بر   (φ) اولیه  سطح  به   (Fmax)
افزایش طول  با نسبت   (%EAB) نقطه شکست  تا  فیلم  طول 
بر حسب   (l0) اولیه  پاره شدن به طول  نقطه  (ΔL) در  فیلم 

درصد محاسبه گردید.

                                                                                                                                 (6)

                                                                                                                  (7)

از  استفاده  با  فیلم  شناسى  شکل  ارزیابى   -11-2
(SEM) 1میکروسکوپ الکترونى روبشى

اسانس  حاوى  کیتوزان  فیلم  شناسى  شکل  تغییرات 
الکترونى روبشى مورد  از میکروسکوپ  اکالیپتوس با استفاده 
دسیکاتور حاوى پنتا  فیلم در  نمونه هاى  قرار گرفت.  ارزیابى 
جهت  ادامه  در  و  شدند  خشک  کامل  به طور  فسفر  اکسید 
تصویر بردارى از سطح و مقطع عرضى ابتدا نمونه ها در ازت 
مایع شکسته و سپس از سمت مقابل قسمت شکسته به کمک 
چسب نقره بر روى پایه فلزى چسبانده شدند. پایه ها در یک 
به  و  بحرانى خشک  نقطه  تا  دهنده/ پاشنده  دستگاه پوشش 
مدت 5 دقیقه با ذرات طلا پوشش داده شدند و تصویر بردارى 
از نمونه ها به وسیله میکروسکوپ الکترونى در بزرگنمایى هاى 

مختلف انجام گرفت [32].

2-12- آنالیز آمارى
کاملا  طرح  قالب  در  میکروبى  آزمایشات  تحقیق  این  در 
تصادفى با 3 تکرار انجام شد. اثر عوامل مورد بررسى با استفاده 
از تجزیه و تحلیل واریانس (ANOVA) ارزیابى گردید و مقایسه 
میانگین داده ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح آمارى 5 

درصد انجام گرفت.
1. Scanning Electron Microscopy
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3-  نتایج و بحث
در  اکالیپتوس  اسانس  بخار  ضد میکروبى  خواص   -1-3

ترکیب با فیلم کیتوزان
فضاى  در  مهاجرت  طریق  از  فرار  ضد میکروبى  ترکیبات 
به  غیرفرار  ضد میکروبى  ترکیبات  و  بسته بندى  در  موجود 
صورت مواد حل شونده در تماس بین ماده بسته بندى و غذا 
مى تواند اثرات ضد میکروبى نشان دهند [33]. همان طورى که 
فیلم زیست  اسانس در  مشاهده مى شود، بخار   (1) در جدول 
کامپوزیتى کیتوزان در سطح 0/5 درصد تاثیر مثبتى نداشت و 
در سطح 1 و 1/5 درصد خاصیت بازدارندگى نشان داد و سبب 
کاهش دانسیته میکروبى در سطح پلیت گردید. هم چنین فیلم 
زیست کامپوزیت کیتوزان بدون اسانس فاقد هر گونه فعالیت 
ضد باکتریایى بود. نتایج به دست آمده از این تحقیق با گزارش 
کشیرى و همکاران مبنى بر عدم افزایش فعالیت ضد میکروبى 
فاز بخار فیلم زیست فعال زئین حاوى اسانس آویشن شیرازى 

مطابقت داشت [34].

(FFD) 13-2- ویژگى هاى محلول تشکیل دهنده فیلم
و خواص رئولوژیکى محلول تشکیل دهنده  pH ،(ρ) دانسیته
تحقیق  این  نتایج  است.  داده شده  نشان   (2) در جدول  فیلم 
از اسانس  غلظت  افزایش  با  محلول  دانسیته  مقدار  داد  نشان 
kg/m3 1001/84 به  kg/m3 910/11 کاهش اما pH  از 4/56 به 

5/33 افزیش یافت. فعالیت ضد میکروبى کیتوزان در pH پایین 
بیش تر است زیرا یونیزاسیون گروه هاى آمینى آن افزایش مى یابد 
NH3 مونومر 

[35]. بر اساس نتایج محققان بار مثبت روى گروه +
باکترى ها  بار منفى غشاى سلولى  با    pH<6/3گلوکزآمین در
واکنش داده و منجر به نشت مواد درون سلولى مى گردد [36] 

1. Flm-Forming Dispersions

اما در pH هاى بالاتر از 6، کیتوزان تمایل دارد بار مثبت خود را 
از دست دهد و ممکن است به دلیل دى پروتونه شدن گروه هاى 

عاملى در محلول هاى با pH بالا رسوب کند [37]. 
در ارتباط با رئولوژى محلول هاى تشکیل دهنده فیلم، شاخص 
به ترتیب  شاهد  نمونه  به  نسبت   (n) جریان  رفتار  و   (k) قوام 
مختلف  غلظت هاى  بین  هم چنین  و  یافت  افزایش  و  کاهش 
(1) منحنى  اسانس تفاوت معنى دارى مشاهده نگردید. شکل 
را  اسانس  کیتوزان حاوى  متفاوت  محلول هاى  تجربى جریان 
نشان مى دهد. مقدار ضریب همبستگى تمامى نمونه ها نزدیک 
سبب  پلیمر  به  گلوبولوس  اکالیپتوس  اسانس  افزودن  بود.   1
تغییر رفتار رئولوژیکى محلول کیتوزان گردید که با نتایج تحقق 
سانچز-گنزالز و همکاران روى اسانس درخت چاى و کیتوزان 
مطابقت داشت [22]. رفتارهاى رئولوژیکى دیسپرسیون ها تابع 
خصوصیات فاز پراکنده مثل غلظت، اندازه و توزیع ذرات و بار 
دهنده  محلول هاى تشکیل   .[38] مى باشد  الکتریکى سطحى 
گلوبولوس،  اکالیپتوس  اسانس  توجه  قابل  تاثیر  به دلیل  فیلم 
رفتار سودوپلاستیک (رقیق شونده با برش) از خود نشان دادند. 
تغییر در رفتار محلول هاى تشکیل دهنده فیلم تابع این عوامل 
مى باشد: تغییر در غلظت کیتوزان در فاز پیوسته به دلیل جذب 
غلیظ  ظرفیت  بنابراین  آب-روغن،  مشترك  ناحیه  سطحى 

شوندگى کاهش و بار الکتریکى ذرات تغییر مى کند[39].
کاهش  سبب  پراکنده،  فاز  غلظت  افزایش  با  اسانس ها 
به همین  و  مى شوند  پیوسته  فاز  در  کیتوزان  دسترس پذیرى 
دلیل جذب سطحى پلیمر در ناحیه سطحى قطرات افزایش و 

به دنبال آن ویسکوزیته محلول کاهش مى یابد.

3-3- ضخامت فیلم
فیلم هاى  به  نسبت  کم ترى  ضخامت  داراى  شاهد  فیلم   

جدول (1) تاثیر غلظت اسانس اکالیپتوس گلوبولوس در فیلم زیست فعال کیتوزان بر مهار رشد باکتریایى در فاز بخار
فیلم حاوى 1 و 1/5 درصد اسانسفیلم حاوى 0/5 درصد اسانسنوع میکروارگانیسم

+++---اشرشیا کلى
+++---سالمونلا اینترتیدیس

+++---باسیلوس سرئوس
+++---استافیلوکوکوس اورئوس

             --- قطر هاله بازدارندگى رشد مشاهده نشد.  +++ داراى محدوده بازدارندگى و کاهش قابل ملاحظه دانسیته میکروبى در سطح پلیت
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جدول (2) ویژگى هاى محلول تشکیل دهنده فیلم (FFD): دانسیته، pH، ضرایب k و n و ضریب همبستگى
r2 k n ρ (kg/m3) pH محلول فیلم

0/997  0/718 ± 0/01 a 0/883 ± 0/003  b 1001/84 ±0/57 a 4/56 ± 0/7 a شاهد
0/998  0/613 ± 0/027 b 0/919 ± 0/01 a 1000/33 ± 0/13 a 4/77 ± 0/22 a کیتوزان+ 0/5 % اسانس
0/997  0/631 ± 0/029 b 0/911 ± 0/004 ab 998/2 ± 0/37 b 4/95 ± 0/08 b کیتوزان+ 1 % اسانس
0/997 0/608 ± 0/008 b 0/924 ± 0/02 a 910/11 ± 0/4 c 5/33 ± 0/29 c کیتوزان+ 1/5 % اسانس

شکل (1) رفتار جریان محلول هاى تشکیل دهنده فیلم کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس

ترکیب  فیلم   بود. ضخامت  اکالیپتوس  اسانس  با  ترکیب شده 
شده با اسانس اکالیپتوس در سطح 1/5 درصد 0/080 میلى متر 
افزایش  (0/050 میلى متر)  با نمونه شاهد  مقایسه  در  بود که 
یافت و در تطابق با نتایج سایر محققان بود [20، 40، 41] اما 
تحقیق صورت گرفته روى اسانس درخت چاى و کیتوزان  با 

مطابقت نداشت [22].

3-4- محتواى رطوبت و حلالیت
در  کیتوزان  فیلم  فیزیکى  خواص  بر  اسانس  افزودن  تاثیر 
(3) نشان داده شده است. محتوى رطوبت و حلالیت  جدول 
نتیجه  که  یافت  کاهش  کیتوزان  به  اسانس  افزودن  با  فیلم 
مطابقت  محققان  سایر  نتایج  با  تحقیق  این  از  آمده  به دست 
اکالیپتوس،  اسانس  غلظت  افزایش  با   .[42  ،40  ،27] داشت 
محتوى رطوبت از 22/48 درصد (نمونه شاهد) به 13/2 درصد 

کاهش  اکالیپتوس)  اسانس  درصد   1/5 حاوى  کیتوزان  (فیلم 
یافت. در واقع افزودن اسانس اکالیپتوس به فیلم کیتوزان سبب 
بین  باندهاى کووالانسى و کاهش دسترس پذیرى  شکل گیرى 
گروه هاى عاملى آمین و هیدروکسیل زنجیره کیتوزان و اسانس 
و محدود شدن واکنش هاى آب-پلى ساکارید به وسیله باندهاى 
کیتوزان  فیلم  رطوبت  مقدار  نتیجه  در  و  گردید  هیدروژنى 
اسانس  در  موجود  غیرقطبى  ترکیبات   .[30] یافت  کاهش 
ایجاد  به  منجر  و  دارند  آب  ملکول هاى  روى  کننده  دفع  اثر 
تغییراتى در سطح ساختار ملکولى و کاهش فشردگى ساختار 
تصاویر  در  ساختارى  تغییرات  این  که  مى شوند  فیلم  سطحى 

میکروسکوپ الکترونى (شکل 2) قابل مشاهده است. 
اسانس  افزودن  کیتوزان،  آب دوستى  خاصیت  به  توجه  با 
به پلیمر کیتوزان با نسبت هاى مختلف  اکالیپتوس گلوبولوس 
حجمى/ حجمى سبب کاهش حلالیت فیلم گردید و در مقایسه 
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جدول (3) خواص فیزیکى فیلم زیست فعال کیتوزان حاوى نسبت هاى مختلف اسانس اکالیپتوس 
ضخامت فیلم

(میلى متر)
حلالیت در آب 

(درصد)
محتواى رطوبت

(درصد)
نفوذ پذیرى به بخار آب

(10-11gm-1s-1Pa-1×)

b26/07 ± 1/54 a22/48 ± 1/14 a10/96 ± 0/47 a  0/009 ± 0/050شاهد

b23/94 ±1/66  ab18/03 ±2/00  ab10/03 ±0/3  ab  0/01 ± 0/061کیتوزان+ 0/5 % اسانس

ab19/63 ± 1/22 bc15/43 ± 0/7 bc9/11 ± 0/7 bc  0/007 ± 0/068کیتوزان+ 1 % اسانس

a15/88 ± 2 c13/2 ± 0/9 c8/18 ± 0/68 c 0/008 ± 0/080کیتوزان+ 1/5 % اسانس

شکل (2) تصاویر میکروسکوپ الکترونى از سطح و مقطع عرضى فیلم کیتوزان حاوى غلظت هاى مختلف اسانس اکالیپتوس گلوبولوس (حجمى-حجمى). 
A شاهد- B 0/5 درصد اسانس- C 1 درصد اسانس-D 1/5 درصد اسانس

با نمونه کنترل حلالیت فیلم کیتوزان حاوى 1/5 درصد اسانس 
در حدود 39 درصد کاهش یافت و همسو با این نتایج، حلالیت 
فیلم کیتوزان-درچین و لیمو به ترتیب 57/29 و 78/61 درصد 
بود که در مقایسه با فیلم کنترل کاهش قابل توجه اى نشان داد 
و اتصالات عرضى در ماتریکس فیلم کیتوزان منجر به کاهش 
حلالیت گردید و فیلمى با تمایل کم براى جذب آب تولید شد 

که این ویژگى سبب حفظ تمامیت محصول و مقاومت آن به 
فاکتور  دو  رطوبت  محتوى  و  حلالیت   .[40] شد  خواهد  آب 
مقاومت  بر  که  مى باشند  پذیر  تخریب  زیست  فیلم هاى  مهم 
فیلم به آب به ویژه در محیط هاى مرطوب تاثیرگذار مى باشند 
[40]. حلالیت پذیرى فیلم به انتشار آب، به گروه هاى آمینى 
یونى  و  هیدروژنى  باندهاى  جدایى  و  تفکیک  کربوکسیلى،  و 
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وابسته است [43].

3-5- نفوذپذیرى به بخار آب 
به وسیله  غذا  از  محافظت  بسته بندى  اصلى  نقش هاى  از  یکى 
براى  و شکل گیرى مانعى  انتقال رطوبت  یا کاهش  و  ممانعت 
مى باشد.  بیرون  محیط  با  غذا  تماس  کاهش  یا  و  جلوگیرى 
کاهش  آب  بخار  به  نفوذپذیرى  آب گریز  ترکیبات  افزایش  با 
آب دوست  بخش هاى  طریق  از  آب  بخار  انتقال  زیرا  مى یابد، 
فیلم رخ مى دهد. بنابراین نفوذپذیرى به بخار آب به نسبت بین 
ترکیبات آب گریز و آب دوست فیلم وابسته است [44]. همان 
نفوذپذیرى  است  شده  داده  نشان   (3) جدول  در  که  طورى 
شاهد)  (فیلم   10/96 از  اسانس  افزودن  با  فیلم  آب  بخار  به 
اکالیپتوس) کاهش  اسانس  درصد   1/5 (فیلم حاوى   8/18 به 
یافت که با نتایج به دست آمده از پژوهش پنگ و لى، زیوانویچ 
و همکاران، وارگاس و همکاران و سانچز-گنزالس و همکاران 
اسانس  افزودن  با  آب  بخار  به  نفوذپذیرى  کاهش  بر  مبنى 
مطابقت داشت [22، 40، 45، 46]. به دلیل ماهیت آب گریزى و 
خاصیت لیپیدى اسانس ها، این ترکیبات سبب افزایش خاصیت 
ممانعت کنندگى فیلم مى شوند [47]. فاز لیپیدى فیلم فاکتور 
خمیدگى (پیچ خوردگى) براى انتقال ملکول هاى آب در شبکه 
فاکتور  مى دهد.  افزایش  را  فیلم  مقطع  سطح  از  عبور  و  فیلم 
خمیدگى هنگامى که نسبت فاز روغنى افزایش مى یابد بیش تر 
مى شود [48]. شکل (3) نشان مى دهد که نفوذپذیرى به بخار 

شکل (3) نفوذپذیرى به بخار آب فیلم زیست فعال کیتوزان حاوى نسبت هاى مختلف اسانس اکالیپتوس در دماى 20 درجه سلسیوس

خطى  به صورت  و  است  کیتوزان  به  اسانس  نسبت  تابع  آب 
کاهش  بیش ترین  و  مى یابد  کاهش  اسانس  مقدار  افزایش  با 
 1/5 افزودن  با  درصد   25 میزان  به  آب  بخار  به  نفوذپذیرى 

درصد اسانس حاصل گردید. 

3-6- اندازه گیرى رنگ و نور 
و  عمومى  براى ظاهر  مهم  فاکتور  دو  فیلم  و رنگ  کدورت 
پذیرش مصرف کننده مى باشند. شفافیت فیلم خاصیت وابسته 
و مهمى است، زیرا تاثیر مستقیمى روى ظاهر محصول پوشش 
با  کیتوزان  فیلم   (4) جدول  اساس  بر  مى گذارد.  شده  داده 
به مقدار کمى زرد   (2/01) *b+ (15/97) و کدورت  شاخص 
رنگ و کدر مى باشد و هر سه پارامتر *a* ،L و*b تحت تاثیر 
*b و  افزودن اسانس، شاخص  با  قرار گرفتند.  افزودن اسانس 
کدورت به مقدار قابل ملاحظه اى افزایش اما شاخص *L کاهش 
یافت و باعث کاهش شفافیت فیلم و تغییر رنگ به سمت قرمز 
(a+) و زرد (b+) گردید. تفاوت در رنگ مى تواند به ماهیت زرد 
بین  کدورت  مقدار  در  تفاوت  شود.  داده  نسبت  اسانس  رنگ 
فیلم در طى فرایند  به ساختار درونى  نمونه هاى فیلم مربوط 
خشک کردن و ساختار محلول اولیه تشکیل دهنده آن (مثل 
حجم فاز پراکنده و اندازه قطرات روغن) مى باشد [49]. همسو 
درخت  اسانس  افزودن  تحقیق،  این  از  آمده  به دست  نتایج  با 
چاى به کیتوزان باعث کاهش جلا فیلم گردید و هم چنین تابع 
غلظت اسانس مى باشد [22]. نتایج مشابه این تحقیق به وسیله 
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 1 C -0/5 درصد اسانس B -شاهد A .(حجمى-حجمى) شکل (4) رنگ نمونه هاى فیلم کیتوزان حاوى غلظت هاى مختلف اسانس اکالیپتوس گلوبولوس
درصد اسانس-D 1/5 درصد اسانس

جدول (4) خواص رنگى و نورى فیلم کیتوزان ترکیب شده با اسانس
کدورت b* a* L* فیلم

2/01 ± 0/6c 15/97 ± 1/55d -0/1 ± 0/01c 86/35 ± 0/65a شاهد
3/79 ± 0/21 b 22/59 ± 0/41c 0/02 ± 0/08 c 85/9 ± 0/1a کیتوزان+ 0/5 % اسانس
4/36 ± 0/36 b 26/35 ± 1 b 1/21 ± 0/06b 81/5 ± 0/13b کیتوزان+ 1 % اسانس
5/2 ± 0/2 a 31/15 ± 0/5a 2/01 ± 0/09a 78/8 ± 0/19c کیتوزان+ 1/5 % اسانس

جدول (5) خواص مکانیکى فیلم کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس
مقاومت به تغییر شکل(mm)مقاومت به سوراخ شدن (N)درصد طویل شدنمقاومت به کشش (MPa)فیلم
a  21/58 ± 0/27 d20/99 ± 0/9 a6/41 ± 0/39 a 0/3± 36/7شاهد

b25/24 ± 0/5 c19 /61± 0/64 b4/6 ±1 b 0/5 ± 34/5کیتوزان+ 0/5 % اسانس

c28/03 ± 0/61 b16/25 ± 0/21 c4/5 ± 0/13 b 2 ±30کیتوزان+ 1 % اسانس

d35/74 ± 0/72 a14/52 ± 0/4 d3/94 ± 0/43 b 0/32 ± 26/68کیتوزان+ 1/5 % اسانس

سایر محققان روى فیلم هاى کامپوزیت محتوى لیپید گزارش 
شده است [49، 50].

اسانس  حاوى  کیتوزان  فیلم  مکانیکى  خواص   -7-3
اکالیپتوس گلوبولوس

مکانیکى  خواص  روى  گلوبولوس  اکالیپتوس  اسانس  تاثیر 
فیلم مورد ارزیابى و نتایج در جدول (5) نشان داده شده است. 
به  همان طورى که نشان داده شده است فیلم شاهد مقاومت 
افزودن  فیلم دارد و  به سایر نمونه هاى  بالاترى نسبت  کشش 
و  فیلم  طول  درصد  افزایش  به  منجر  اکالیپتوس  اسانس 
الاستیسیته آن ها و کاهش مقاومت به کشش فیلم گردید، زیرا 
اسانس سبب قطع و گسستگى ساختار منظم پلیمر کیتوزان 

مقدار  متوسط  اسانس،  کیتوزان،  منبع  نظیر  فاکتورهایى   شد. 
آزمایش  براى حل کردن پلیمر و شرایط  استفاده  مورد  اسید 
روى خاصیت مکانیکى فیلم موثر مى باشند. نتایج به دست آمده 
از این تحقیق با سایر محققان زمانى که اسانس به ماتریکس 

کیتوزان افزوده شد هم راستا بود [45، 46]. 
تحقیق، سانچز-گنزالز  این  از  آمده  نتایج به دست  با  مطابق 
و همکاران گزارش داند که مقاومت به کشش فیلم کیتوزان با 
یافت [22]. هم چنین حسینى و  نارنج کاهش  ترکیب اسانس 
همکاران گزراش گردند که افزودن اسانس آویشن به کیتوزان 
فیلم  طول  درصد  افزایش  و  به کشش  مقاومت  کاهش  سبب 
و  اجاق  گزارش  اساس  بر  اما   ،[32] نقطه شکست گردید  در 
دارچین  اسانس  افزودن  با  فیلم  کشش  به  مقاومت  همکارن 
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افزایش، اما درصد افزایش طول در نقطه شکست کاهش یافت 
همکاران  و  سانچز-گنزالز  گزارش  اساس  بر  هم چنین   .[20]
افزودن اسانس درخت چاى (2-0/5 درصد) سبب کاهش قابل 
تغییر  و  الاستیسیته، مقاومت به کشش  ملاحظه اى در مدول 
شکل در نقطه شکست مى گردد و زمانى که 2 درصد اسانس 
درخت چاى به محلول فیلم افزوده شد به علت تخریب شبکه 
فیلم بیش ترین کاهش (بالاتر از 50 درصد) در همه پارامترهاى 
مکانیکى رخ داد. خواص مکانیکى ضعیف فیلم کیتوزان حاوى 
درون  چربى  فاز  ساختارى  نظم  به دلیل  چاى  درخت  اسانس 
و  ساختارى  ناپیوستگى  بنابراین  مى باشد.  پلیمر  ماتریکس 
تضعیف  سبب  اسانس  افزودن  به دلیل  فیلم  شبکه  تخریب 
قدرت   .[22] مى گردد  کامپوزیتى  فیلم هاى  مکانیکى  خواص 
کششى و افزایش طول فیلم مربوط به ساختار میکروسکوپى و 
نیروهاى بین ملکولى مى باشد [51]. بر اساس تحقیقات صورت 
گرفته، فعل و انفعالات در ماتریکس پلیمر با افزودن اسانس هاى 
وجود  کیتوزان،  ترکیبات  این حال،  با  است.  مختلف، متفاوت 
تاثیر  فیلم  تهیه  شرایط  و  هموژنیزاسیون  و  سایزر  پلاستى 

فراوانى بر خواص مکانیکى فیلم دارند [40].

از  استفاده  با  فیلم  شناسى  شکل  ارزیابى   -8-3
(SEM) میکروسکوپ الکترونى روبشى

شکل (2) شکل شناسى سطح و مقطع عرضى نمونه هاى فیلم 
فیلم  دارند.  یکدیگر  با  بارزى  تفاوت هاى  که  مى دهد  نشان  را 
کیتوزان داراى سطح یکسان و بدون ترك مى باشد، اما زمانى 
که اسانس به ویژه در غلظت 1/5 درصد به فیلم کیتوزان افزوده 
کرد  تغییر  توجه اى  قابل  به طور  میکروسکوپى  ساختمان  شد 
(شکل D) و منجر به شکل گیرى ساختارى غیریکسان گردید 
و قطرات روغن در شبکه پلیمر به دام انداخته شدند. در طى 
تبخیر حلال قطرات روغن به مقدار اندکى کشیده و بزرگ تر 
به  بر اساس گزارش محققان  از شکل کروى خارج شدند و  و 
در  ایجاد شده  نیروهاى کششى  و  تغییر شکل  نیروهاى  علت 
مى باشد  حلال  تبخیر  هنگام  پلیمر  زنجیره هاى  تجمع  طى 
مقدار  افزایش  با  روغن  آب/  امولسیون  ماهیت  به دلیل   .[22]
آن ها  اندازه  نتیجه  در  و  بیش تر  قطرات  بین  برخورد  اسانس 
بزرگ تر و هم چنین میزان انعقاد افزایش مى یابد [39]. ساختار 

مختلف تشکیل  محلول هاى  به وسیله  که  نهایى  میکروسکوپى 
از خشک کردن شکل مى گیرد، تحت تاثیر  فیلم پس  دهنده 
نظم ساختارى ترکیب هاى مختلف سوسپانسیون اولیه (اسانس 
و کیتوزان) و توسعه آن ها در طى فرایند خشک کردن مى باشد. 
مطابق با نتایج به دست آمده از این تحقیق، سانچز-گنزالس و 
همکارن گزارش دادند افزودن اسانس درخت چاى به کیتوزان 
به دلیل دوفازى شدن سبب ناپیوستگى هاى شبکه پلیمر گردید 
با افزایش غلظت اسانس افزایش یافت.  و تعداد قطرات روغن 
افزایش  قطرات اسانس هنگامى که نسبت اسانس به کیتوزان 
یافت به طور کامل درون محلول فیلم هموژن گردیدند، اما در 
زمان خشک شدن فیلم در قسمت بالایى فیلم تجمع یافته و 

حالتى از انعقاد رخ داد [22].

4- نتیجه گیرى
و  مکانیکى  فیزیکى،  ضد میکروبى،  خواص  پژوهش  این  در 
ریزساختارى فیلم هاى کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس مورد 
فیلم کیتوزان حاوى  فعالیت ضد میکروبى  قرار گرفت.  بررسى 

 ، علیه  گلوبولوس  اکالیپتوس  اسانس 
و    ،

محیط جامد مطلوب  در  اسانس  تبخیر  هاله و  بر اساس قطر 
بود. ایجاد اتصالات گسترده بین زنجیره اى در فیلم هاى حاوى 
محتوى  کاهش  همانند  تغییراتى  به  منجر  اکالیپتوس  اسانس 
افزایش  و  آب  بخار  به  نفوذپذیرى  آب،  در  حلالیت  رطوبت، 
میکروسکوپ  تصاویر  گردید.  ضخامت  و  فیلم  طول  درصد 
حاوى  فیلم هاى  ساختار  بر  اسانس  تاثیر  شده  تهیه  الکترونى 
حفره،  وجوه  لحاظ  از  اکالیپتوس  اسانس  متفاوت  غلظت هاى 
شکل سطحى و الگوى فشردگى به ویژه در سطح 1/5 درصد در 
مقایسه با نمونه شاهد را تایید کرد و همین تغییر ساختار باعث 
گردید خواص مکانیکى فیلم کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس 
تضعیف گردد در حالى که خواص فیزیکى فیلم نظیر حلالیت، 
این  یابد.  بهبود  آب  بخار  به  نقوذپذیرى  و  رطوبت  محتواى 
پژوهش نشان داد فیلم هاى کیتوزان حاوى اسانس اکالیپتوس 
پتانسیل بالاى در جلوگیرى از رشد باکترى هاى بیمارى زا دارند 
و از آن ها مى توان براى افزایش طول عمر مواد غذایى استفاده 

نمود.
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