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چکیده
دست  از  چربى  و  پروتئین  به  آن  اتصال  به دلیل  را  خود  فعالیت  غذایى،  سیستم هاى  در  که  است  باکتریوسین  یک  نایسین 
مى دهد بنابراین با تهیه یک فیلم بر پایه زیست پلیمر مى توان فعالیت آن را بهبود بخشید. هدف از این پژوهش بررسى فعالیت 
ضد میکروبی و کمیت انتشار غلظت هاى مختلف نایسین به میزان 100، 200 و 300 میلى گرم، از فیلم زئین ذرت 4 درصد در 
بافر فسفات و ارزیابى فعالیت ضد میکروبی و کمیت نایسین انتشار یافته از غلظت هاى مختلف فیلم زئین ذرت (4، 6، 8 و 10 

درصد) در بافر فسفات بود. فعالیت ضد میکروبی نایسین انتشار یافته از فیلم هاى زئین ذرت با بررسى مهار رشد 
 در سطح محیط کشت انجام شد و کمیت آن نیز به روش کروماتوگرافى مایع با عملکرد بالا ارزیابى گردید. در مرحله 
آخر مدل سازى حرکتى انتشار نایسین به روش مدل سازى وایبل تجربى انجام شد. مطابق با نتایج، فعالیت ضد میکروبی نایسین با 
تشکیل هاله عدم رشد در آگار تایید گردید. کمیت انتشار نایسین از فیلم  زئین ذرت 4 درصد با افزایش غلظت نایسین به شکل 
معنى دارى افزوده شد. با افزایش غلظت فیلم زئین ذرت از 4 به 10 درصد (وزنى/حجمى)، میزان انتشار نایسین از فیلم زئین 
ذرت 10 درصد به دلیل افزایش پیچ خوردگى در فیلم و رهایش کندتر نایسین 4 برابر کاهش یافت. مدل سازى حرکتى انتشار 
از فیلم ها مشابه رفتار فیک با پیش بینى عالى (R2>0/95) را نشان داد. بنابراین با استفاده از پوشش خوراکى زئین ذرت حاوى 

ترکیب ضد میکروبى نایسین مى توان زمان نگه دارى و کیفیت مواد غذایى را افزایش داد.        
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1- مقدمه
باکترى هاى  به  آلوده  غذاهاى  مصرف  از  ناشى  بیمارى هاى 
عامل فساد و بیمارى زا به طور مستقیم در کاهش سلامت جامعه 
نقش دارد. استفاده از مواد شیمیایى به منظور جلوگیرى یا به 
کاربرد وسیعى  امروزه داراى  انداختن فساد مواد غذایى  تاخیر 
مى باشد. در ارتباط با آثار سوء استفاده از مواد شیمیایى صنعتى 
بحث هاى قابل قبولى در خصوص سرطان زایى و سمیت آن ها 
براى انسان صورت گرفته است. به این  دلیل تولید کنندگان مواد 
این گونه  از  استفاده  در  بایستى  آن  مصرف کنندگان  و  غذایى 
تمایل  اخیر  سال هاي  طى  در  نمایند.  احتیاط  نگه دارنده  مواد 
تولید  در  تخریب پذیر  زیست  پلیمرهاي  زیست  از  استفاده  به 
مواد بسته بندي، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در طراحى 
مورد  بایستى  زیادي  فاکتورهاي  ضد میکروبی،  بسته بندي  یک 
توجه قرار گیرند. اغلب این فاکتورها به ماهیت شیمیایى ماده 
بستگى  میکروارگانیسم هدف  و  غذایى  ماده   نوع  ضدمیکروبی، 
جایگزینى  مى توانند  بالقوه  به طور  پلیمرها  زیست  این  دارند. 
مناسب براي پلیمرهاي سنتزي حاصل از مشتقات نفتى به شمار 
روند [1]. بسته بندي هاي زیست تخریب پذیر که قابلیت خوراکى 
بودن و مصرف به همراه ماده غذایى را دارند، به دو دسته فیلم ها و 
پوشش هاي خوراکى تقسیم مى شوند [2]. فیلم هاي خوراکى قبل 
از کاربرد در بسته بندي ماده غذایى به صورت لایه اي نازك تولید 
مى شوند و بعد همانند پلیمرهاي سنتزي براي بسته بندي به کار 
مى روند [3]. در سیستم فیلم خوراکى، ماده ضدمیکروبی اضافه 
شده باید به  آهستگى از لایه فیلم به داخل ماده غذایى مهاجرت 
کرده و سپس فعالیت خود را در مقابل میکروارگانیسم هاي آلوده 
کننده شروع کند. در مقابل، در سیستم پوشش خوراکى، ماده 
ضد میکروبی باید در لایه پوشش باقى بماند تا ماده غذایى را 
از حمله میکروارگانیسم هاي آلوده کننده محافظت نماید [4]. 
مى شود  تعریف  بسته بندى  نوع  یک  به عنوان  فعال  بسته بندى 
و شرایط جو بسته بندى را به گونه مطلوبی تغییر می دهد که 
موجب افزایش عمر نگه داري ماده غذایی گردد. بسته بندى هاى 
حاوى ترکیبات ضد میکروبی نیز نوعى از بسته بندى هاى فعال 
هستند که در تعامل با  فضاى بسته باعث کاهش یا مهار و یا 
تاخیر رشد میکروارگانیسم هایى که ممکن است بر روى سطوح 

مواد غذایى وجود داشته باشد مى گردد [4، 5].

فیلم ها و پوشش هاي خوراکى ضدمیکروبی نیز جزء قسمت 
مى شوند.  محسوب  شده  بسته بندي  غذایى  ماده  خوراکى 
بنابراین ترکیب فیلم یا پوشش خوراکى نباید تاثیري در خواص 
ارگانولپتیک ماده غذایى داشته باشد [6]. از آن جایى که سه ترکیب 
فیلم هاي ضد میکروبی، زیست پلیمرهاي تشکیل دهنده  عمده 
فیلم، نرم کننده ها و مواد ضدمیکروبی مى باشند، هر سه این 
خوراکى  نرم کننده هاي  باشند.  مزه  بدون  بایستى  ترکیبات 
مى باشند.  گلیکول  پلى اتیلن  و  سوربیتول  گلیسرول،  معروف 
گلیکول  اتیلن  پلى  دارند.  شیرین  مزه  سوربیتول  و  گلیسرول 
نیز بدون مزه مى باشد. اغلب مواد ضدمیکروبی طعم مخصوص 
در  مواد ضدمیکروبی  غلظت  این که  به علت  اما  دارند.  به خود 
فیلم هاي خوراکى خیلى پایین است، اثرگذاري آن ها در طعم، 
جزئى و قابل صرفنظرکردن مى باشد [6]. زئین پروتئینى است 
زئین بى بو،  الکل استخراج مى شود.  از گلوتن ذرت توسط  که 
الکلى  محلول هاى  در  حل  قابل  (اما  آب  در  نامحلول  بى مزه، 
آن  از  استفاده  نتیجه  در  و  بوده  خوراکى  و  گلیکول)  اترى  و 
انتخاب مناسبى است [7].   براى کاربردهاى غذایى و دارویى، 
پوشش  ایجاد  در  غذایى،  صنایع  در  ذرت  زئین  عمده  مصرف 
رطوبت  تبخیر  از  جلوگیرى  براى  شیرینى ها  و  آجیل ها  روى 
است. فیلم هاى زئین ذرت شکننده و آبگریز هستند و اکسیژن 
در آن نفوذپذیرى کمى دارد [8]. ساویچ، خواص آبگریزى زئین 
داد،  نسبت  آن  در  بزرگ تر  پپتیدهاى  به دلیل حضور  را  ذرت 
پپتیدهاى با وزن مولکولى پایین تر، آبگریزى کم ترى را نشان 
به عنوان پوشش  را مى توان  ذرت  زئین  فیلم هاى   .[9] داده اند 
در بسته بندى و یا به عنوان یک پوشش خوراکى براى محصول 
فعال  ترکیبات  دیگر  و  آنتى بوتیک ها  انتشار  کنترل  به منظور 
استفاده نمود. هم چنین با تغییر غلظت زیست پلیمر، مى توان 
ذرت  زئین  که  آن جا  از  کرد.  کنترل  را  انتشار  میزان  سرعت 
مانند  آبى  غذایى  سیستم هاى  در  مى تواند  پس  است،  آبگریز 
شود.  استفاده  بالا  رطوبت  با  غذاهاى  دیگر  و  گوشت  نوشابه، 
انتشار کنترل شده آنتى بوتیک ها از مواد بسته بندى ممکن است 
باعث حفظ حداقل غلظت بازدارندگى بر روى سطح مواد غذایى 
شود. افزودن آنتى بوتیک ها، ترکیبات فعالى که باعث کشتن و 
یا جلوگیرى از رشد میکروارگانیسم ها مى شود، به مواد غذایى 
در طول فراورى روش موثرى است که اغلب براى از بین بردن
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مستقیم  اختلاط  مى رود.  به کار  غذایى  مواد  پاتوژن هاى 
آنتى بوتیک ها به غذا ممکن است به نابودى فورى میکروارگانیسم 
هدف منجر شود، اما ممکن نیست براى جلوگیرى از بازیابى و 

رشد ارگانیسم هاى مجروح کافى باشد [10].
باکتریوسین ماده اى پروتئینى ضد میکروبی است که توسط 
باکترى ها اسید لاکتیک تولید، و به عنوان نگه دارنده غذا از آن 
براى مهار و یا از بین بردن باکترى هاى دیگر استفاده مى شود 
باکتریوسین ها  کاربرد  بودن  ادامه دار  براى  مهم  فاکتور   .[11]
بر  آن ها  تاثیر  شده  فرایند  غذاهاى  خصوصا  غذایى  مواد  در 
باکترى گرم مثبت  روى  مى باشد. که یک 
رایج  خام  غذاهاى  در  اندازه اى  تا  که  است  سرمادوست  و 
به  وسیله  شده  تولید  باکتریوسین هاى  دیگر  و  نایسین  است. 
اثر آنتاگونیستى   (LAB) باکترى هاى اسید لاکتیک گروه هاى 
نز و همکاران، در یک   .[12] روى  دارند 
بررسى باکتریوسین ها را به طور معمول در 3 گروه دسته بندى 
که  لانتى بوتیک  گروه  باکتریوسین هایى  شامل   I گروه  کردند: 
پپتید هاى کوچک و مقاوم به گرما هستند و در ساختمان خود 
و  دهیدروآلانین  لانتى ونین،  بتا متیل  آمینه لانتى ونین،  اسید 
دهیدروبوتیرین دارند و به دو زیر گروه اصلى A  و B تقسیم 
و  کشیده  ساختمان  داراى   A نوع  لانتى بوتیک هاى  مى شوند. 
که در ساختمان  مثبت هستند  بار  داراى  بوده و  انعطاف پذیر 
 B غشا گونه هاى هدف ایجاد منافذ مى نماید، مثل نایسین. نوع
پپتیدهاى کروى کوچک و داراى ساختمان سفت و محکم و 
داراى بار منفى مى باشد. گروه II این باکتریوسین ها بزرگ ترین 
گروه، مقاوم به حرارت، بدون پوشش لانتى اونین و پپتید هاى 
اصلاح نشده مى باشند. گروه III شامل باکتریوسین هاى ناپایدار 
 30 بالاى  مولکولى  وزن  و  آبدوست  هستند،  حرارت  برابر  در 
براى  است که  باکتریوسینى  نایسین تنها   .[12] دالتون دارند 
استفاده در مواد غذایى مجاز شناخته شده و به عنوان نگه دارنده 
امن در مواد غذایى طبیعى توسط سازمان غذا و دارو1 (FDA) و 
سازمان بهداشت جهانى2 (WHO) مورد تایید مى باشد [13،5]. 
نایسین با نام تجارى نیساپلین، با وزن مولکولى3500 دالتون، 
متعلق به یک گروه از باکتریوسین ها به نام لانتى بوتیک است 
توسط   که  است  آمینواسید   34 با  پلى پپتیدى  نایسین   .[14]

1. Food and Drug Administration
2. World Health Organization

تخمیر  طول  در  گونه   زیر   
تولید مى شود [15]. نایسین از طریق تشکیل منافذ در غشاى 
پلاسمایى میکروارگانیسم ها آن ها را مورد حمله قرار مى دهد. 
از آن جا که نایسین کاتیون است، به غشاء حاوى غلظت بالایى 
از چربى هاى آنیونى متصل مى شود. محتواى چربى آنیونى در 
از باکترى هاى گرم منفى  باکترى هاى گرم مثبت بسیار بالاتر 
مسئولیت  کلیدى  عامل  یک  است  ممکن  و   [16] مى باشد 
فعالیت بیش تر نایسین در برابر باکترى هاى گرم مثبت را داشته 
باشد [17]. نایسین فعالیت هاى مهلک علیه پاتوژن هاى منتقل 
 (  ، شده توسط غذا (
 ، ) فساد  عامل  ارگانیسم هاى  و 
در  تاثیرى  اما  مى دهد،  نشان  را   (
غذایى  مواد  از  برخى  در   .[18] ندارد  قارچ ها  یا  و  منفى  گرم 
را  خود  فعالیت  نایسین  که  شده  مشاهده  گوشت  به خصوص 
به دلیل متصل شدن به پروتئین، چربى و غیره در طول زمان 
از دست مى دهد بنابراین با استفاده از آن در فیلم هاى بر پایه 
زیست پلیمر مى توان از عدم فعالیت آن جلوگیرى نمود [19]. 
گورا و همکاران، نایسین را جذب سلفون کردند و خاصیت 
ضد میکروبى فیلم مذکور را مورد ارزیابى قرار دادند. نتایج نشان 
ضد میکروبی  ترکیبات  به  نسبت  نایسین  حاوى  سلفون  داد 
واکنش مثبت نشان داده و استفاده از این فیلم در کنترل رشد 
 .[5] بوده است   روى گوشت گوساله موثر 
از ماتریس هاى مختلف به سیستم هاى غذایى،  انتشار نایسین 
ممکن است با کمک تکنیک هاى مدل سازى مختلف پیش بینى 
شده باشد. چندین نویسنده گزارش کرده اند که قانون دوم فیک 
مختلف  ماتریس هاى  از  نایسین  انتشار  بخشى  رضایت  به طور 
و  نایسین  بازدارندگى  فعالیت  توضیح داده است [20،15].  را 
را مى توان با کپسول کردن آنتى بوتیک ها  دیگر آنتى بوتیک ها 
افزایش  آن ها  انتشار  سرعت  کنترل  و  بسته بندى  مواد  داخل 
کاتالاز مثبت،  مثبت،  ، گرم   .[21] داد 
ندرت  به  و  است  بیمارى زا  غیر  و  اجبارى  هوازى  و  کوکسى 
باعث عفونت پوست مى شود و به عنوان بخشى از فلور طبیعى 
پوست، دهان و مخاط انسان مى باشد [22]. در خصوص افزودن 
فیلم هاي مورد استفاده  به فرمولاسیون  ترکیبات ضد میکروبی 
از  گرفته،  زیادي صورت  تحقیقات  غذایى  مواد  بسته بندي  در 
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از فیلم حاوى 12 درصد زئین ذرت نیز بسیار  انتشار نایسین 
(وزنى/حجمى)  درصد   12 و   2 غلظت هاى  بنابراین  بود  ناچیز 
زئین ذرت حذف گردیدند و فیلم هاى زئین ذرت با غلظت هاى 
4، 6، 8 و 10 درصد (وزنى/حجمى) براى مطالعات این تحقیق 

مورد استفاده قرار گرفت.
از آن جا که فیلم زئین ذرت قابلیت حل شدن در آب را ندارد، 
اتیل  (1)، در  با جدول  زئین ذرت مطابق  غلظت هاى مختلف 
الکل 95 درصد همراه پایدارکننده هاى گلیسرول و پلى اتیلن 
جلوگیرى  جهت  روان کننده  به عنوان   ،1:1 نسبت  به  گلیکول 
از خرد شدن فیلم ها، در دماى 70 درجه سانتى گراد مخلوط و 
آماده شدند. سپس فیلم هاى زئین ذرت تا 60 درجه سانتى گراد 
خنک شدند و پس از آن 3000 میلى گرم نایسین به آن ها افزوده 
و سپس40 میلى لیتر از هر محلول در صفحات آلومینیومى به 
ابعاد 7×17/5سانتى متر ریخته و با دماى 25 درجه سانتى گراد 
و در رطوبت 50 درصد خشک شد [27-25]. ضخامت هر فیلم 
در 20 مکان مختلف با استفاده از یک کولیس دیجیتال با دقت 

0/001 اندازه گیرى شد.

2-3- انتشار نایسین موجود در فیلم هاى زئین ذرت در 
بافر سیترات

2-3-1- آماده سازى فیلم ها براى ارزیابى انتشار غلظت هاى 
مختلف نایسین از فیلم زئین ذرت 4 درصد 

به منظور بررسى و تعیین این که آیا انتشار نایسین در محلول 
بافر سیترات وابسته به غلظت نایسین هست یا خیر، از فیلم  حاوى 
4 درصد زئین ذرت که بالاترین میزان انتشار را داشت استفاده 
شد. سپس غلظت هاى 100، 200 و 300 میلى گرم نایسین به آن 
اضافه گردید. فیلم هاى شکل گرفته از داخل صفحات آلومینیومى 
داده شد. برش  3/5×3/5 سانتى متر  قطعه،   10 به  و  برداشته 

جمله بارون و سامر گزارش کردند که افزودن سوربات پتاسیم 
ذرت  نشاسته  خوراکى  فیلم هاي  ترکیب  به  لاکتیک  اسید  و 
مانع رشد  و  روي گوشت 
به کارگیرى  اوزدمیر،  تحقیقات  طبق   .[23] مى گردد  طیور 
از فیلم  پروتئین آب  پنیر حاوى سوربات پتاسیم روى  لایه اى 
مواد غذایى مى تواند زمان نگه دارى مواد غذایى در بسته بندى 
بررسـی  پژوهش  این  از  هدف   .[24] دهد  افزایش  را  مذکور 
انتشار غلظت هاى مختلف نایسین از فیلم زئین ذرت 4 درصد و 
ارزیابى اثر غلظت هاى مختلف فیلم زئین ذرت بر انتشار نایسین 
و ارزیابى فعالیت ضد میکروبی نایسین انتشار یافته از فیلم ها بـر 

علیـه رشـد باکترى  بود. 

2-  مواد و روش ها
2-1- مواد

در این بررسى براى تهیه فیلم از پودر زئین ذرت از شرکت 
سوچم هند و نایسین، گلیسرول و پلى اتیلن گلیکول از شرکت 
مرك  آلمان و اتیل الکل 96 درصد از شرکت گلزار ایران تهیه 
شد. باکترى شاخص  از مرکز کلکسیون 

سازمان پژوهش هاي علمی صنعتی ایران خریداري شد.

2-2-روش آماده سازى فیلم هاى زئین ذرت
به منظور انتشار کنترل شده نایسین از فیلم هاى زئین ذرت، 
از زیست پلیمر تهیه  پایینى  با غلظت  را  فیلم ها  ترجیحا  باید 
با غلظت هاى پایین زئین  از این رو، فیلم حاوى نایسین  کرد. 

ذرت به میزان 2، 4، 6، 8، 10 و 12 درصد تهیه شد.
آزمایش هاى مقدماتى نشان داد انتشار نایسین از فیلم حاوى 
این  2 درصد زئین ذرت بسیار زیاد و غیرقابل کنترل بود که 
پدیده به دلیل کم بودن غلظت زئین ذرت بود، از طرفى دیگر 

جدول(1) فرمولاسیون و ترکیبات فیلم هاى زئین ذرت مورد آزمون 
نایسین (1mg)پلى اتیلن گلیکول (µl)گلیسرول (µl)زئین ذرت (mg)اتیل الکل (ml)غلظت زئین ذرت (w/v)%تیمارها

145020003333333000
265030005005003000
385040006676673000
4105050008338333000

 1000 IU =نایسین  mg1هر
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2-3-2-آماده سازى فیلم ها براى ارزیابى انتشار نایسین از 
غلظت هاى مختلف فیلم ها ى زئین ذرت 

براى ارزیابى غلظت هاى مختلف فیلم ها ى زئین ذرت بر روى 
مختلف  غلظت هاى  سیترات،  بافر  محلول  در  نایسین  انتشار 
شکل  درصد،  و10   8  ،6  ،4 میزان  به  ذرت  زئین  فیلم ها ى 
به  سپس  و  برداشته  را  آلومینیومى  داخل صفحات  در  گرفته 
از آن جا که  3/5×3/5 سانتى مترى برش داده شد.  10 قطعه، 
3000 میلى گرم نایسین به محلول فیلم اضافه شد، هر قطعه 
فیلم برش داده شده حاوى 300 میلى گرم نایسین، با فعالیت 

300000 واحد بین المللى بود. 

و  سیترات  بافر  در  ذرت  زئین  فیلم هاى  2-3-3-غوطه ورى 
تهیه محلول نایسین انتشار یافته

ذرت  زئین  فیلم هاى  از  طرفه  دو  انتشار  از  اطمینان  براى 
در ظروف پلیت مورد استفاده با چسباندن دانه هاى شیشه اى 
 pH (با  سیترات  بافر  شد.  اصلاح  آن ها  از  یک  هر  داخل  در 
در  آزمون  مورد  فیلم هاى  و  شد  آماده  مولار   0/1  (3 برابر 
دماى با  محفظه  یک  در  نایسین  انتشار  شدند.  غوطه ور  آن 
25 درجه سانتى گراد و رطوبت نسبى 50 درصد مورد آزمایش 
قرار گرفت. نمونه ها در یک تکان دهنده با 50 دور در دقیقه 
در طول مطالعه بر انتشار نایسین نگه  داشته شد. یک میلى لیتر 
از محلول انتشار در فواصل زمانى 0، 4،  8، 12، 16، 20، 24، 
انتشار  محلول  سپس  شد.  خارج  ساعت   72 و   48  ،  32،40
خارج شده با یک فیلتر سرنگى 0/45 فیلتر شد. محلول نایسین 
انتشار یافته از فیلم هاى زئین ذرت در بافر سیترات براى تعیین 
نایسین  تعیین مقدار  نایسین در آگار و  خاصیت ضدمیکروبی 

توسط HPLC استفاده شد. 

2-4- آماده سازى محیط کشت آگار حاوى 
 و ارزیابى خاصیت ضد میکروبی نایسین انتشار 

یافته از فیلم هاى زئین ذرت در بافر سیترات
براث،  مغذى  آبگوشت  حاوى  نظر  مورد  کشت  محیط 
0/75درصد آگار و 1 درصد توئین20 بود. میزان آگار موجود 
نباید بیش از اندازه باشد، زیرا باعث به دام افتادن نایسین در 
به منظور بررسى کفایت  تحقیق  این  شبکه آگار مى گردد. در 

میزان آگار مصرفى، از آزمون تشکیل هاله عدم رشد و ارزیابى 
 HPLC زئین ذرت توسط از فیلم  یافته  انتشار  نایسین  میزان 

استفاده گردید.
دماى  با  اتوکلاو  در  کردن  مخلوط  از  بعد  نظر  مورد  مواد 
محیط  و  استریل  دقیقه   15 مدت  به  درجه سانتى گراد   121
شد.  سرد  سانتى گراد  درجه  دماى40  تا  شده  استریل  کشت 
که  (حجمى/حجمى)  درصد   1 سپس 
یک میکروارگانیسم شاخص حساس به نایسین است با محیط 
آماده در  از محیط کشت  20 میلى لیتر  و مقدار  کشت تلقیح 
دماى  دقیقه در   30 به مدت  پلیت هاى مختلف ریخته شد و 
اتاق (25 درجه سانتى گراد) قرار گرفت. بعد از خنک شدن با 
یک وسیله استریل، چاهک هایى به قطر 7 میلى متر در محیط 
کشت ایجاد شد. سپس 50 میکرو لیتر از محلول نایسین انتشار 
یافته از غلظت هاى مختلف فیلم هاى زئین ذرت و غلظت هاى 
بافر سیترات  زئین ذرت 4 درصد در  فیلم  از  نایسین  مختلف 
با  انکوباتور  در  و  شد  ریخته  چاهک ها  در  استریل  شرایط  در 
دماى 37 درجه سانتى گراد به مدت 24 ساعت قرار داده شد و 
مناطق مهار شکل گرفته توسط یک کولیس دیجیتال با خطاى 
اندازه گیرى شد  تکرار  لبه چاهک ها در سه  از  0/01 میلى متر 
انتشار در آگار،  [28]. براى رسم منحنى استاندارد در آزمون 
ابتدا محلول نایسین 10000واحد بین المللى/ میلى لیتر تهیه 
گردید. سپس غلظت هاى مختلف نایسین از 10000-0 واحد 
بین المللى/ میلى لیتر توسط رقت سازى از محلول فوق الذکر 

در آب مقطر استریل آماده گردید.

2-5-اندازه گیرى کمیت نایسین انتشار یافته از فیلم هاى 
زئین ذرت در بافر سیترات با روش کرواتوگرافى مایع با 

(HPLC) کارایى بالا
از غلظت هاى  یافته  انتشار  نایسین  اندازه گیرى کمیت  براى 
از  نایسین  مختلف  زئین ذرت و غلظت هاى  فیلم هاى  مختلف 
فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر سیترات از HPLC مدل1100، 
ساخت کشور ژاپن و ستون فاز معکوس C-18 (5 میکرومتر، 
4×250 میلى متر) استفاده شد. در کروماتوگرافى فاز معکوس، 
فاز ثابت غیر قطبى و فاز متحرك (حلال) قطبى مى باشد. فاز 
متحرك مخلوطى از آب مقطر و استونیتریل که حاوى 0/1 درصد
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ترى فلورو استیک اسید بود. 50 میکرولیتر از نایسین انتشار یافته 
در بافر سیترات به HPLC تزریق و کمیت نایسین انتشار یافته 
به مدت 20 دقیقه در طول موج 220 نانومتر ارزیابى شد [29، 
30]. منحنى استاندارد براى غلظت هاى مختلف نایسین از 2/5 
تا 100 پى پى ام با 5 تکرار براى هر غلظت نایسین رسم گردید.

2-6 - مدل سازى ریاضى
2-6-1- محاسبه توان انتشار  

به  بالا  با غلظت  ناحیه اى  از  است که مواد  انتشار پروسه اى 
تصادفى،  مولکولى  حرکت  توسط  پایین تر،  غلظت  با  ناحیه اى 
حرکت مى کنند [31]. بنابراین، نیروى محرکه براى انتشار یک 

شیب غلظت (پتانسیل شیمیایى) است. 
  

(1)

در معادله Mt ،1 مقدار نایسین منتشر شده از فیلم زئین ذرت 
در زمان t و ∞M نایسین منتشر شده در زمان نامحدود است.

 
2-6-2- محاسبه ضریب انتشار

به عنوان  نفوذ)  انتشار (ضریب  یک بعدى، ضریب  انتشار  در 
نرخ انتقال ماده انتشار یافته در سراسر واحد سطح یک بخش 
تقسیم شده توسط گرادیان غلظت فضا، تعریف مى شود [32]. 
در معادله ضریب انتشار D، ضخامت فیلم (میلى متر) و شیب 
مقدار   Mt است.  شده  داده  نشان   k با  نایسین  دفع  منحنى 
نایسین باقى مانده در فیلم در زمان t و M0 مقدار نایسین که 

در ابتدا در فیلم وجود داشته است.

2-6-3-مدل وایبل 
براى توصیف خصوصیات  وایبل  از مدل  در پژوهش حاضر، 
انتشار نایسین براى غلظت هاى مختلف زئین ذرت استفاده شد. 
زیرا پارامترهاى وایبل، α و β به ترتیب سرعت انتشار نایسین و 
مکانیسم انتشار را نشان مى دهند. سپس مقادیر پیش بینى شده 
با نتایج تجربى مقایسه گردید. پارامتر مقیاس وایبل، α سرعت 
براى  نیاز  فرایند را تعریف مى کند و نشان دهنده زمان مورد 
به انجام رساندن 63 درصد از انتشار است که قابل مقایسه با 

انتشار مکانیکى  مدل  در   (Mt/M∞  <2/3) زمان کوتاه  انتشار   
است. به طور مشابه، β  قابل مقایسه با مولفه انتشار n در مدل 
قانون توان است. بنابراین مقایسه خوبى بین مدل وایبل تجربى 

و مدل انتشار مکانیکى مى تواند صورت گیرد [33، 34].

2-7-تجزیه تحلیل آمارى
با طرح کاملا تصادفى طراحى گردید و  تیمار مطابق  چهار 
اثر  از  حاصل  نتایج  شدند.  انجام  تکرار  سه  در  آزمون ها  کلیه 
غلظت نایسین در فیلم زئین ذرت و غلظت فیلم زئین ذرت در 
انتشار نایسین به روش آنالیز واریانس یک طرفه به کمک نرم 
افزار مینى تب 16 ، با احتساب دامنه اطمینان 95 درصد آنالیز 
آزمون چند دامنه اى  روش  از  براى مقایسه میانگین ها  شدند. 

دانکن استفاده شد.    

3- نتایج و بحث
3-1- فعالیت ضدمیکروبی فیلم هاى زئین ذرت به روش 

انتشار در آگار
3-1-1- بررسى نتایج استاندارد قطر هاله عدم رشد توسط 

غلظت هاى مختلف نایسین
غلظت هاى  توسط  رشد  عدم  هاله  1-الف،  شکل  با  مطابق 
مختلف نایسین ایجاد گردید که خاصیت ضدمیکروبی نایسین 
را تایید کرد. همان گونه که در شکل 1-ب، نشان داده شد با 
عدم  هاله  در قطر  توجهى  قابل  تغییر  نایسین  غلظت  افزایش 
رشد ایجاد نشد. شکل 1-ب نشان داد با افزایش غلظت نایسین 
افزایش اندکى در مناطق مهار دیده شد که این مى تواند به دلیل 
وابستگى کم تر هاله عدم رشد به غلظت نایسین باشد. بنابراین 
بین مناطق مهار و غلظت نایسین یک رابطه غیرخطى وجود 
از شیب  قابل توجهى متفاوت  به طور   0/0005 داشت.  شیب 
کننده  محدود  فاکتور  زیاد  احتمال  به   .(p<0/05) بود  صفر 
سرعت رشد مناطق مهار مقدار محلول نایسین توزیع شده در 
چاهک ها بود. محلول شروع به انتشار در اطراف آگار مى کند و 
بعد از تمام شدن انتشار محلول، هاله عدم رشد متوقف میشود. 
در یک مطالعه مشابه پفیفرو اوربن، گزارش دادند که مناطق 
مهار ایجاد شده در روش انتشار در آگار یک تابع لگاریتمى از 

مقدار نایسین بود [35].  



129ليلا ناطقی                                                                                                     انتشار نايسين در فيلم زئين ذرت

(الف)

(ب)
شکل (1) الف) هاله عدم رشد  ایجاد شده توسط غلظت هاى مختلف نایسین، ب) قطر هاله عدم رشد توسط غلظت هاى مختلف 

نایسین (10000-0  واحد بین المللى/میلى لیتر) با استفاده از روش انتشار در آگار

3-1-2-بررسى قطر هاله عدم رشد 
توسط غلظت هاى مختلف نایسین انتشار یافته از فیلم زئین 

ذرت 4 درصد در بافر سیترات
فعالیت ضدمیکروبی نایسین انتشار یافته از فیلم زئین ذرت 

با تولید مناطق روشن هاله عدم رشد 
نشان داده شده است مطابق با شکل (2)، اندازه هاله عدم رشد 
نایسین از 100 میلى گرم به 300 میلى گرم  افزایش غلظت  با 
و  گروور  حاضر  تحقیق  نتایج  تایید  در  است.  یافته  افزایش 
با  را   (LDPE) چگالى کم1  با  اتیلن  پلى  فیلم هاى  همکاران، 
محلول هاى متیل سلولز و هیدروکسى پروپیل متیل سلولز که 
حاوى غلظت هاى مختلف نایسین بودند، پوشاندند. آن ها پس 
انتشار  حال،  این  با  کردند.  مشاهده  را  مهار  مناطق  روز   8 از 
کنترل نشده بود و هاله عدم رشد ثابت در طول مطالعه تولید 
1. Poly ethylene low density

نشد [36]. هافمن و همکاران فعالیت ضد میکروبی فیلم زئین 
ذرت ترکیب شده با نایسین، اسید لوریک و اتیلن دى آمین تترا 
حاوى  فیلم  داد  نشان  نتایج  کردند،  مطالعه  را  استیک اسید 
را پس  باکترى هاى اولیه  نایسین، تعداد 

از 48 ساعت 5/5 لگاریتم کاهش داد [10]. 
هدایتى راد و همکاران خاصیت ضد میکروبی فیلم هاى خوراکی 
پولولان حاوى غلظت هاى مختلف اسانس طبیعى گیاه درمنه را 
بررسى نمودند و اعلام داشتند با افزایش غلظت اسانس خاصیت 
ضدمیکروبی فیلم ها افزایش یافت و بیش ترین و کم ترین هاله 

و  به   متعلق  به ترتیب  رشد  عدم 
ضدمیکروبی  خاصیت  همکاران  و  برومند    .[37] بود   
سه  علیه  بر  را  شیرازى  اسانس  حاوى  کازئینى  خوراکى  فیلم 
 ، میکروارگانیسم مهم بیمارى زاى غذایى 
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  و  مورد ارزیابى قرار دادند 
به  مربوط  رشد  عدم  هاله  قطر  بیش ترین  نمودند  گزارش  و 
 بود[38].  صداقت و همکاران خاصیت 
غلظت هاى  حاوي  سلولز  متیل  کربوکسى  فیلم  ضد میکروبی 
افزایش زمان  لیموترش را بر  مختلف اسانس گشنیز و پوست 
نمودند.  بررسى  یخچال  دماي  در  گوسفند  گوشت  ماندگاري 
نتایج نشان داد فیلم هاي حاوي اسانس گشنیز و لیموترش در 
میکروارگانیسم هاي   مقابل  در  آگار  کشت  محیط 
و  داشتند  ضدمیکروبى  خاصیت  و  
اسانس ها  غلظت  افزایش  با  و  دادند،  رشد  عدم  هاله  تشکیل 
معنى داري  تأثیر  اما  یافت.  افزایش  آن ها  رشد  عدم  هاله  قطر 
و  آریتا   .[39] نداشتند  باکتري   بر 
کلسیم  و  سدیم  کازئینات  فیلم هاى  کردند  گزارش  همکاران 
، حاوى کارواکرول مى توانند مانع رشد باکترى هاى 
گردند  و   
مختلف  غلظت هاي  از  استفاده  روى  بسیارى  مطالعات   .[40]
علت  است که  فیلم ها شده  در  ترکیبات ضدمیکروبی طبیعى 
ترکیبات  غلظت  ترکیب ضدمیکروبی،  نوع  آن ها  نتایج  تفاوت 
نوع ماده  ترکیبات ضدمیکروبی و  تهیه  روش  آن،  درون  موثر 

تشکیل دهنده فیلم مى باشد.  
                                                 

3-1-3-بررسى قطر هاله عدم رشد 
توسط نایسین انتشار یافته از غلظت هاى مختلف فیلم زئین 

ذرت در بافر سیترات
جهت دستیابى به فعالیت ضد میکروبی موثر در سطح مواد 

کنترل  سازي  رها  به  نیاز  خوراکى،  فیلم  سیستم  در  غذایى 
وجود  متوسط  انتشار  آهنگ  یک  با  ضدمیکروبی  مواد  شده 
دارد. نیروهاي دافعه و جاذبه موجود بین مواد ضدمیکروبی و 
لایه فیلم فاکتورهایى هستند که ضریب انتشار را تحت تاثیر 

قرار مى دهند [41].      
رشد  عدم  هاله  قطر  داد  نشان   ،(3) شکل 

 12 به   4 از  فیلم  در  ذرت  زئین  غلظت  افزایش  با   
به دلیل  مى تواند  این  که  یافت  کاهش  (وزنى/حجمى)  درصد 
غلظت  افزایش  با  سیترات  بافر  در  نایسین  انتشار  کاهش 
حاضر  تحقیق  از  حاصل  نتایج  تایید  در  باشد.  ذرت  زئین 
چاندراسیکار و همکاران انتشار نایسین را از فیلم هاى آلژینات 
ارزیابى  مورد  آلژینات  مختلف  غلظت هاى  حاوى  کیتوزان 
میزان  آلژینات  غلظت  افزایش  با  داشتند  بیان  و  دادند  قرار 
نایسین انتشار یافته از فیلم ها در فاز آبى، به شکل معنى دارى 
فیلم هاى  همکاران  و  ونگ   .[42] یافت  کاهش   (p≤0/05)
تهیه  را  پتاسیم  سوربات  حاوى  ژلاتین  پایه  بر  ضد میکروبی 
انتشار مولکول هاى سوربات  نمودند و گزارش نمودند سرعت 
به ساختار ماتریس بستگى دارد  زیادى  پتاسیم تا حد بسیار 
افزایش  انتشار  ضریب  پتاسیم  سوربات  غلظت  افزایش  با  و 
مختلفى  ضدمیکروبی  ترکیبات  همکاران  و  چا   .[43] یافت 
تزریق  سدیم  آلژینات  و  کاپاکاراگینان  فیلم هاى  درون  به  را 
مقایسه  در  سدیم  آلژینات  فیلم هاي  داشتند  بیان  و  نمودند 
مواد  از  یکسان  غلظت هاى  در  کاراگینان  کاپا  روکش هاي  با 
ضدمیکروبی، هاله عدم رشد بزرگ ترى را نشان دادند و علت 
و  آلژینات سدیم  بیش تر  آبدوستى  خاصیت  به  را  پدیده  این 

شکل(2)  فعالیت ضد میکروبی غلظت هاى مختلف  نایسین (100، 200 و 300 میلى گرم) انتشار یافته از فیلم زئین ذرت 4 درصد
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و مهاجرت سریع تر مواد ضدمیکروبی از آن نسبت دادند [44].
ارگانو و روغن سیر  رزمارى،  سیدیم و ساریکوس اسانس هاي 
فیلم حاوى پروتئین آب پنیر اضافه نمودند و دریافتند  به  را 
در  ضدمیکروبی  خاصیت  بالاترین  ارگانو  روغن  حاوي  فیلم 
مقابل تمامى باکتري هاي گرم مثبت و گرم منفى را نشان داد 
[45]. نگوین و همکاران بیان داشتند فیلم هاى سلولزى حاوى 
باکترى هاى  و  رشد   مى توانند  نایسین 
اکونومو   .[46] نمایند  کنترل  سوسیس  سطح  در  را  هوازى 
در  مرغ خام  نگه دارى  زمان  مدت  کردند  گزارش  همکاران  و 
حضور نایسین و اتیلن دى آمین تترا استیک اسید تحت اتمسفر 
تغییر یافته در دماى 4 درجه سانتى گراد افزایش یافت [47]. 
عدم  هاله  قطر  در  توجهى  قابل  تغییر   ،(3) شکل  با  مطابق 
رشد در طول زمان هاى 24، 48، 72 و 96 ساعت در تمامى 

محلول هاى انتشار یافته از فیلم ها مشاهده نگردید. 

3-2- بررسى کمیت نایسین انتشار یافته در بافر فسفات 
HPLC از فیلم هاى زئین ذرت به روش

نایسین  استاندارد غلظت هاى مختلف  3-2-1-نتایج منحنى 
HPLC توسط آزمون

همان طور که در شکل (4)، نشان داده شده با افزایش غلظت 
بین  رابطه  بنابراین  است،  رفته  بالاتر  نیز  اوج  ناحیه  نایسین 

غلظت و ناحیه اوج خطى بوده است.

در  نایسین موجود  غلظت هاى مختلف  تاثیر  نتایج   -2-2-3
بافر  در  نایسین  انتشار  کمیت  بر  درصد   4 ذرت  زئین  فیلم 

HPLC فسفات با استفاده از روش
میزان انتشار غلظت هاى مختلف نایسین (100، 200 و 300 
میلى گرم) از فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر فسفات طى 72 
 ،(5) نتایج آن در شکل  ارزیابى شد و   HPLC ساعت  توسط

شکل(3) فعالیت ضد میکربی نایسین انتشار یافته از غلظت هاى مختلف فیلم زئین ذرت (4، 8 و 12درصد) در بافر سیترات در 24 ،48، 72 و 96 ساعت

HPLC شکل(4) منحنى استاندارد ارزیابى غلظت هاى مختلف نایسین بر ناحیه اوج با استفاده از روش
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گزارش شده است. مطابق با نتایج مقدار انتشار وابسته به غلظت 
نایسین بود و با افزایش غلظت نایسین در فیلم زئین ذرت میزان 
افزایش داشت با گذشت زمان  انتشار نیز به شکل معنى دارى 
نیز میزان انتشار نایسین افزایش یافت. نتو و همکاران از نایسین 

پوشش داده شده در فیلم هاى پلاستیکى براى کنترل 
 در سالمون دودى استفاده کردند و گزارش نمودند 
به  به طور مستقیم  لیستریامونوسیتوژنز  درجه غیرفعال شدن 
غلظت نایسین موجود در فیلم وابسته است و نایسین مى تواند 
را  فرایند سالمون دودى  از  بعد  آلودگى  
کنترل نماید [48]. کااوهونگ و همکاران بیان نمودند استفاده 
از فیلم هاى نایسین پوشش داده شده با سدیم کازئینات باعث 
افزایش ایمنى و مدت زمان نگه دارى پنیرهاى پروسس گردیده 
است [49]. حسینى و همکاران خاصیت ضد میکروبی فیلم هاى 

خوراکى کیتوزان حاوى غلظت هاى مختلف اسانس هاى میخک 
حاوى  فیلم هاى  داد  نشان  نتایج  نمودند،  بررسى  را  آویشن  و 
قطر  و  داشتند  بالاترى  ضدمیکروبی  خاصیت  آویشن  اسانس 

هاله شفاف با افزایش غلظت اسانس بیش تر شد [50].

از  نایسین  مختلف  غلظت هاى  انتشار  توان  3-2-3-قانون 
فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر فسفات

از مدل قانون توان (معادله 1) جهت این که انتشار نایسین 
در  پارامترها  گردید.  استفاده  است  غیر فیک  یا  فیک  مشابه 
براى بخش  ln (t) در مقابل  ln (Mt/M∞) معادله از روى شکل
آغازین انتشار غلظت هاى مختلف نایسین (100، 200 و 300 
میلى گرم) از فیلم هاى زئین ذرت 4 درصد محاسبه شد. مقادیر 
n که نشان دهنده مکانیسم انتشار بود از شیب منحنى شکل 6،

شکل(5) بررسى کمیت انتشار غلظت هاى مختلف نایسین (100، 200 و 300 میلى گرم) از فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر فسفات طى 72 ساعت 
HPLC توسط

شکل(6) بتوان انتشار غلظت هاى مختلف نایسین (100،200 و 300 میلى گرم) از فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر فسفات
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به دست آمد. مقدار n از 0/29 به 0/46 متفاوت و از آن جا که 
مقادیر n<0/5 بود، به نظر مى رسد که مکانیسم انتشار رفتارى 
شبه فیک داشته باشد. رفتار شبه فیک به رفتار فیک شباهت 
مشاهدات  نیست،  غلظت  شیب  به دلیل  صرفا  انتشار  و  دارد 
انتشار  که  بود  فرض  این  خلاف  بر  حاضر  تحقیق  از  حاصل 
است.  بوده  طبیعت  در  فیک  ذرت،  زئین  ماتریس  از  نایسین 
در مکانیسم شبه فیک، منحنى جذب شبیه منحنى فیک بوده 
نهایى بسیار آهسته مى باشد. ونگ و  به تعادل  است، اما میل 
همکاران فیلم بر پایه کیتوزان/پلى وینیل الکل حاوى نایسین را 
تهیه نمودند و گزارش کردند مکانیسم انتشار اولیه نایسین به 
خوبى توسط معادله انتشار فیک قابل توضیح بوده است [43].   

از  نایسین  غلظت هاى مختلف  انتشار  3-2-4-قانون ضریب 
فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر فسفات

و   200،100) نایسین  مختلف  غلظت هاى  اثر   ،(2) جدول 
300 میلى گرم) بر ضریب انتشار نایسین از فیلم زئین ذرت 4 

درصد را نشان مى دهد. 
ضریب انتشار نایسین با افزایش غلظت نایسین از 100 به 300 
میلى گرم از 11-10×5 (سانتى متر مربع بر ثانیه) به 10-11×33 
(سانتى متر مربع بر ثانیه) افزایش داشت. بنابراین ضریب انتشار 
نایسین از طریق فیلم زئین ذرت به شکل معنى دارى به غلظت 
نایسین بستگى داشت. با توجه به این که نایسین شامل تقریبا 
75 درصد کلرورسدیم و 2/5 درصد نایسین خالص است که هر 
دو محلول در آب هستند، بنابراین نایسین موجود در فیلم زئین 
زئین  ماتریس  آبگریزى  افزایش  موجب  است  ممکن  نیز  ذرت 
ذرت و در نتیجه افزایش تعامل آن با حلال و افزایش ضریب 
انتشار نایسین گردد. مشابه این استدلال توسط میلتز و روسن، 
استایرن  انتشار  و  پتاسیم  سوربات  براى  فلوروس،  و  اوزدمیر 
داشتند  بیان  همکاران  و  ونگ   .[52،  51] ارائه شد  به ترتیب، 

مى تواند  نتیجه  در  است  آمفیلیوفیلیک  مولکول  یک  نایسین 
به طور  همزمان رفتارهاى آبگریز و آبدوست داشته باشد، ولى 

میل آن به سمت مواد هیدروفیل بیش تر است [43].  
از  پس  نایسین  مختلف  غلظت هاى  دفع  میزان   ،(7) شکل 
24 ساعت از فیلم هاى زئین ذرت با غلظت 4 درصد را نشان 
در  مانده  باقى   نایسین  مقدار   Mt این که  به  توجه  با  مى دهد. 
فیلم  در  ابتدا  در  که  نایسین  مقدار   M0 و   t زمان  در  فیلم 
وجود داشت، است بنابراین فیلم هاى 4 درصد زئین ذرت که 
داشتند  انتشار بیش ترى  بودند  نایسین  میلى گرم   300 حاوى 
شکل  بود.  کم تر  مذکور  فیلم  در  مانده  باقى  نایسین  مقدار  و 
تایید کرد. ونگ و  را   ،(2) در جدول  نتایج گزارش شده   ،(7)
بر  فیلم  به  20 درصد  تا   0 غلظت هاى  با  را  نایسین  همکاران 
داد  نشان  نتایج  نمودند  تزریق  الکل  وینیل  کیتوزان/پلى  پایه 
 11/65 به   100 از  شدت  به  میزان 
 10 تا   0 از  نایسین  غلظت  که  هنگامى  یافت  کاهش  درصد 
10 درصد میزان  از  بالاتر  یافت در غلظت هاى  افزایش  درصد 
اعلام  آن ها  یافت،  کاهش  تدریج  به   
کردند با افزایش غلظت نایسین در فیلم مذکور میزان رهایش 
است  یافته  افزایش  میکروبی  سوسپانسیون  داخل  به  نایسین 
بنابراین انتشار نایسین از فیلم تا حد زیادى بستگى به غلظت 

اولیه نایسین داخل فیلم دارد [43].  
 

از  سیترات  بافر  در  نایسین  انتشار  کمیت  نتایج   -5-2-3
فیلم هاى زئین ذرت با غلظت هاى 4، 6، 8 و 10 درصد (حجمى/

HPLC وزنى) با استفاده از روش
شکل (8)، کمیت انتشار نایسین از فیلم هاى زئین ذرت طبق 
جدول (1)، در 72 ساعت را نشان مى دهد. با توجه به این که 
نایسین در هر قطعه فیلم برش داده شده حاوى  اولیه  میزان 
بین المللى  فعالیت 300000 واحد  با  نایسین،  300 میلى گرم 

جدول(2) اثر غلظت هاى مختلف نایسین (100، 300،200) میلى گرم بر ضریب انتشار نایسین از فیلم زئین ذرت 4 درصد
(mg) مقدار نایسین(mm) ،ضخامت فیلمK ،شیبD×10-11 (cm2/s) ضریب انتشار

1000/24-0/0155 ± 0/9 c

2000/29-0/05825 ± 1/6 b

3000/32-0/07333± 5/4 a
(p<0/05) ضرایب انتشار با اندیس متفاوت اختلاف معنى دارى داشتند     
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بود بنابراین بالاترین میزان انتشار نایسین متعلق به فیلم زئین 
ذرت 4 درصد بود که این ممکن است به دلیل افزایش انتشار 
حلال در ماتریس و متعاقبا انتشار نایسین از ماتریس در غلظت 
 4 از  ذرت  زئین  غلظت  افزایش  با  باشد.  زیست  پلیمر  پایین 
کاهش  ذرت  زئین  فیلم هاى  از  نایسین  انتشار  درصد   10 به 
یافت. این نتیجه را مى توان این گونه توضیح داد که با افزایش 
غلظت زئین ذرت چگالى آن نیز افزایش پیدا کرد و با افزایش 
چگالى در هم فرو رفتن و پیج خوردگى زیست  پلیمر زئین ذرت 
نیز افزایش پیدا کرد که این پیج خوردگى زیست پلیمر باعث 
به دام افتادن و رها سازى کند محلول نایسین گردیده است . 
انتشار  زیلبرمن و سافر،  تحقیق  این  از  نتایج حاصل  در تایید 
فیبر  از ساختار  را  پراکسیداز ریشه خردل  آنزیم  کنترل شده 
کامپوزیت را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها دریافتند با افزایش 
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شکل (7) شکل دفع غلظت هاى مختلف نایسین پس از 24 ساعت از فیلم هاى زئین ذرت با غلظت 4 درصد (وزنى/حجمى) 

شکل (8)کمیت انتشار نایسین در بافر سیترات از فیلم هاى زئین ذرت با غلظت هاى 4، 6، 8 و 10 درصد (وزنى/حجمى) پس از 72 ساعت

غلظت زیست  پلیمر در ماتریس انتشار پیوسته و آرام تر صورت 
گرفت. آن ها گزارش کردند با افزایش غلظت پلیمر، ویسکوزیته 
انتشار  نتیجه  در  و  است  یافته  افزایش  نیز  پلیمر  چگالى  و 
آنزیم  دسترس  در  آزاد  حجم  هم چنین  و  ماتریس  در  حلال 
پراکسیداز براى انتشار کاهش یافته است [ 53]. جیانکوپولوس 
و جیلبرت گزارش کردند با افزایش غلظت آگارز میزان انتشار 
نایسین موجود در آن به شکل معنى دارى (p≤0/05) کاهش 
یافت، که این مى تواند بدلیل کاهش اندازه منافذ ژل و کاهش 
انتشار مولکولى کم تر با افزایش محتواى آگارز باشد [ 54]. در 
انتشار  کاهش  نمودند  اعلام  ونگ،  و  نیز سان  دیگرى  مطالعه 
افزایش غلظت پلیمر در ماتریس است  ترکیبات فعال به دلیل 
[ 55]. بنابراین، استفاده از فیلم هاى بسته بندى حاوى عوامل 
انتشار کنترل شده به درون  ضد میکروبی مى تواند توسط یک 
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شکل(9)توان انتشار نایسین از غلظت هاى مختلف فیلم زئین ذرت (4، 6،8، 10) درصد (وزنى/ حجمى) در بافر فسفات

جدول (3) تاثیر غلظت هاى فیلم زئین ذرت (4، 6،8 ، 10) درصد بر ضریب انتشار نایسین
%(w/w)  غلظت زئین ذرت(mm) ،ضخامت یلمK ،شیبD×10-11 (cm2/s) ضریب انتشار

40/319-0/07236±5/4 a

60/384-0/04316±3 b

80/479-0/03014±3 bc

100/537-0/0228±2 cd

(p<0/05) ضرایب انتشار با اندیس متفاوت اختلاف معنى دارى داشتند                

میکروارگانیسم ها،  نامطلوب  اولیه  مهار  تنها  نه  غذایى،  مواد 
هم چنین فعالیت هاى باقى مانده آن ها در طول زمان، در طول 
را  توزیع  طول  در  غذایى  مواد  سازى  ذخیره  و  نقل  و  حمل 

کنترل کند [ 56].
انتشار  درصد،   10 و   8 ذرت  زئین  غلظت  با  فیلم هاى  در 
از  بود. پس  متفاوت  غلظت،  دو  هر  براى  مدت  نایسین کوتاه 
حدود 40 ساعت، انتشار از فیلم هاى با غلظت 8 و 10 درصد، 
تقریبا مشابه بود. به احتمال زیاد یک بار ماتریس پلیمر به طور 
انتشار از  کامل هیدراته شده، پلیمر سکون پیدا کرده است و 
هر دو ماتریس بدون در نظر گرفتن غلظت زئین ذرت در هر 

دو فیلم، مشابه بود.
کارنت ریپوچه و همکاران، انتقال جرم از نایسین خالص را 
در ژل هاى آگارز در غلظت هاى 3، 4 و 7 درصد (وزنى/وزنى) 
انتشار  ضریب  که  دریافتند  آن ها  دادند.  قرار  بررسى  مورد  را 
نایسین با افزایش غلظت آگارز در ژل کاهش یافته است. آن ها 
افزایش یافته  هم چنین گزارش دادند که چون محتواى آگارز 
است، طول مسیر انتشار نیز افزایش پیدا کرده که باعث شده 

نایسین محدود گردد [ 57]. در مطالعه دیگرى، سبتى  انتشار 
محتواى  افزایش  با  نایسین  انتشار  و همکاران، گزارش کردند 
آگارز از 3 به 8 درصد (وزنى/وزنى) کاهش قابل توجهى پیدا 
کرد بنابراین مدت زمان طولانى ترى نایسین انتشار یافت [ 15].

از  نایسین  مختلف  غلظت هاى  انتشار  توان  3-2-6-قانون 
فیلم زئین ذرت 4 درصد در بافر فسفات

انتشار نایسین فیک  از مدل قانون توان براى تعیین این که 
یا غیر فیک است، استفاده شد. پارامترها در معادله قانون توان 
براى بخش آغازین انتشار نایسین  ln (t)  در مقابل ln (Mt/M∞)
محاسبه شد. مقادیر n از شیب منحنى به دست آمد. مقادیر n از 
0/29 تا 0/41 متغیر بود. از آن جا که مقادیرn<0/5 بود، بنابراین 
مکانیسم انتشار نایسین مى تواند رفتار شبه فیک داشته باشد. 
تیراکارن و همکاران، انتشار نایسین در فیلم زئین ذرت قالب گیرى 
شده را مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده کردند که سینتیک 
 .[58 ] نمود  پیروى  فیک  انتشار  مدل  یک  از  نایسین  انتشار 
و همکاران، گزارش کردند  همکاران، سبتى  ریپوچه و  کارنت 
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انتشار نایسین در ژل آگار یک رفتار فیک بوده است [ 57، 15]. 

غلظت هاى  در  نایسین  انتشار  ضریب  3-2-7-محاسبه 
 (D) مختلف زئین ذرت

مقادیر ضریب انتشار نایسین از غلظت هاى مختلف زئین ذرت 
نایسین  انتشار  است. ضریب  شده  داده  نشان   ،(3) جدول  در 
معنى دارى  شکل  به  فیلم  ها  در  ذرت  زئین  غلظت  افزایش  با 
افزایش یافت. با افزایش غلظت زئین ذرت از 4 درصد به 10 
نایسین کاهش چهار برابرى نشان داد و  انتشار  درصد ضریب 
کاهش  ثانیه  بر  مربع  سانتى متر   8  ×10-11 به   36  ×10-11 از 
یافت،که این یافته مى تواند به دلیل خمیدگى و پیچ خوردگى 
غلظت هاى بالاتر فیلم زئین ذرت باشد که منجر به رهاسازى 
کندتر نایسین گردیده است. در تایید یافته هاى حاصل از این 
تحقیق کارنت ریپوچه و همکاران، سبتى و همکاران، گزارش 
افزایش محتواى  با  آگارز  در ژل  نایسین  انتشار  کردند ضریب 

آگارز در ژل کاهش یافت [ 57، 15]. 
فیلم هاى  در  را  سوربات  پتاسیم  انتشار  فلوروس  و  اوزدمیر 
با  که  کردند  مشاهده  آن ها  کردند.  بررسى  پنیر  آب  پروتئین 
افزایش غلظت پروتئین در فیلم، ضریب انتشار سوربات کاهش 
نتایج مشابهى را  [52]. جیاناکوپولوس و جیلبرت  یافته است 
و  دادند  گزارش  آگار  ژل هاى  در  سوربیک  اسید  انتشار  براى 
کاهش ضریب انتشار را به افزایش سفتى ژل نسبت دادند [54]. 
با توجه به این که با استفاده از فیلم زئین ذرت 10 درصد انتشار 
نایسین به طور قابل توجهى کاهش یافت و با استفاده از فیلم زئین 
ذرت 4 درصد نیز بخش زیادى از نایسین در مدت زمان کوتاه 
انتشار یافت بنابراین استفاده از زئین ذرت با غلظت 8 درصد در 
بسته بندى مى تواند انتشار کنترل شده، مداوم و مطلوبى داشته 
مى گردد. توصیه  غذایى  مواد  بندى هاى  بسته  براى  و  باشد 
با  ذرت  زئین  فیلم هاى  از  نایسین  دفع  میزان   ،(10) شکل 
غلظت هاى 4، 6، 8 و 10 درصد را پس از 24 ساعت را نشان 
در  مانده  باقى  نایسین  مقدار   Mt این که  به  توجه  با  مى دهد. 
فیلم در زمان t و  M0 مقدار نایسین  که در ابتدا در فیلم وجود 
باقى مانده در فیلم  زئین  نایسین  داشت، است بنابراین مقدار 
ذرت 10 درصد که کم ترین میزان انتشار را داشت بیش تر بود 
و کم ترین مقدار نایسین باقى مانده در فیلم زئین ذرت 4 درصد 

مشاهده گردید، که بالاترین میزان انتشار را داشت. جدول (3)، 
نتایج مذکور را تایید کرد.

3-2-8- انتشار نایسین مطابق با مدل سازى وایبل
و  تجربى  نایسین  انتشار  که  مى دهد  نشان   ،(11) شکل 
ذرت  زئین  فیلم هاى  از   (Weibull (مدل  بینى شده  پیش 
شده  ترسیم  زمان  از  تابعى  صورت  به  مختلف،  غلظت هاى  با 
است. با توجه به این که تمامى ضرایب R2 بالاتر از 0/95 بودند 
بنابراین پیش بینى مدل وایبل بسیار مطلوب بوده است. تفاوت 
از  استفاده  به  منوط  شده،  بینى  پیش  و  تجربى  مقادیر  بین 

پارامترهاى α و β با استفاده از تابع Solver به حداقل رسید. 
همان طور که در جدول (4) دیده مى شود، زمانى که غلظت 
زئین ذرت از 4 به 10درصد (وزنى/حجمى) افزایش یافت، مقدار 
α نیز از  6/89 به 25/43 افزایش پیدا کرد. این مشاهدات نشان 
مى دهد که انتشار اولیه براى زئین ذرت با غلظت کم تر، نسبت 
به زئین ذرت با غلظت بالاتر، سریع تر بوده است. این یافته ها با 
نتایج (شکل11) تطابق داشت. هنگامى که غلظت زئین ذرت 
افزایش یافت، چگالى پلیمر در ماتریس افزایش یافته در نتیجه 
حلال  انتشار  امر،  این  نمود.  پیدا  کاهش  آزاد،  نایسین  حجم 
را کند  از ماتریس  انتشار هاى بعدى نایسین  و  داخل ماتریس 
مى کند. عامل وایبل β توصیف شکل منحنى انتشار است. در 
مشابه فیک، انتشار  دهنده  نشان    β  <0/75 وایبل  یک مدل 

β<1>0/75 نشان دهنده یک مکانیسم ترکیبى (فیک و حالت 
دوم انتقال)β = 1 نشان دهنده سینتیک اولین بار، β>1 نشان 

دهنده یک مکانیسم پیچیده، مى باشند [33].
همان طور که از مقادیر β (جدول4) مشهود است، فیلم هاى 
زئین ذرت با غلظت هاى 4، 6 و 8 درصد (وزنى/حجمى) نشان 
 n مولفه  خلاف  بر  حال،  این  با  هستند.  فیک  انتشار  دهنده 
در مدل قانون توان، فاکتور شکل وایبل β بین انتشار فیک و 
زئین ذرت  با غلظت  فیلم ها  شبه فیک تفاوتى قائل نمى شود. 
10 درصد (وزنى/حجمى) داراى مقدار β، 0/91 بودند که یک 
را  فیک)  (غیر  انتقال  دوم  و حالت  فیک  از  ترکیبى  مکانیسم 
(وزنى/حجمى)، درصد   10 ذرت  زئین  غلظت  در  داد.  نشان 

و  نایسین  غلظت  گرادیان  توسط  انتشار  زیاد  احتمال  به 
هم چنین برخى از مکانیسم هاى دیگر کنترل شده است. پس از 
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40 ساعت، انتشار از فیلم هاى زئین ذرت با غلظت هاى  8 و 10 
درصد، مشابه بودند. به احتمال زیاد تأثیر غلظت زئین ذرت در 

فیلم بر انتشار نایسین در غلظت هاى پایین تر مشهودتر بود.

شکل(10)دفع نایسین از فیلم هاى زئین ذرت با غلظت هاى 4، 6، 8 و 10 درصد (وزنى/حجمى) پس از 24 ساعت 

شکل(11) انتشار نایسین (سمبل ها) و وایبل پیش بینى شده (خطوط) از فیلم هاى زئین ذرت در 72 ساعت با غلظت هاى 4، 6، 8 و 10 درصد (وزنى/حجمى)

جدول (4) تاثیر غلظت هاى فیلم زئین ذرت (4، 6،8 ، 10) درصد بر ضریب انتشار نایسین
%(w/w)  غلظت زئین ذرت(α) پارامتر مقیاس(β )فاکتور شکل

46/890/54
69/570/62
811/420/50
1025/430/91

                            مقدار کم تر پارامتر مقیاس α نشان مى دهد که فرایند، در آغاز انتشار سریع تر است.

4- نتیجه گیرى
 نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد فیلم هاى زئین ذرت 
در  مى توان  را  نایسین  نظیر  ضدمیکروبی  ترکیبات  حاوى 



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال چهارم، شماره ١٦، تابستان ١٣٩٦

پوشش هاى مواد غذایى و یا در بسته بندى به کار برد. نایسین 
آرامى  به  مى تواند  خوبى  به  ذرت  زئین  فیلم هاى  در  موجود 
انتشار پیدا نماید و از رشد   جلوگیرى 
باعث  فیلم ها  در  موجود  نایسین  غلظت  میزان  افزایش  نماید. 
رشد   مهار  میزان  بیش تر  افزایش 
روى محیط کشت شد. افزایش میزان غلظت زئین ذرت تا 8 
نایسین در حد مطلوب  انتشار  باعث کاهش  درصد در فیلم ها 

چنین  از  استفاده  بنابراین  گردید.  فیلم ها  در  کارآمدى  و 
پوشش هایى مى تواند منجر به افزایش ماندگارى، میکروب کشى 
مى شود  پیشنهاد  گردد.  غذایى  محصولات  کیفیت  حفظ  و 
براى مطالعات آینده از فیلم هاى زئین ذرت حاوى نایسین در 
و  ماندگارى  افزایش  و  شود  استفاده  غذایى  مواد  پوشش هاى 

خواص کیفى محصولات غذایى بررسى گردد.
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