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چكيده
فيلم هاى   مطالعه،  اين  در  هستند.  سنتزى  پلاستيك هاى  براى  جايگزين  گزينه  بهترين  زيست تخريب پذير  خوراكى  بسپارهاى 
خوراكى بر پايه كازئينات سديم حاوى سطوح مختلف وزنى/ وزنى از روغن شاهدانه (١٠، ٢٠ و ٣٠%) توليد شد و ويژگى هاى 
وزنى  وزنى/   %٣٠ سطح  تا  شاهدانه  روغن  افزودن  با  قرارگرفت.  بررسى  مورد  آن ها  ضدميكروبى  و  سدكنندگى  فيزيكى، 
كاهش  باعث  روغن  افزودن  هم چنين  يافت.  افزايش  تماس  زاويه  و  كاهش  فيلم ها  حلاليت  و  شفافيت  ضخامت،  مقادير 
نفوذپذيرى نسبت به بخار آب از ١١-١٠× ٧٦/٤ به g m-1s-1 Pa-1 ١١-١٠×٥/١ و افزايش نفوذپذيرى نسبت به اكسيژن از ١١ به
cm3μm cm-2 day-1 Kpa-1 ٢٨/٣ گرديد. به منظور بررسي اثر ضد ميكروبي فيلم كازئينات سديم حاوى روغن شاهدانه بر سه گونه 

 ، باكترى بيمارى زا از روش ديسك  انتشارى استفاده شد. بيش ترين قطر هاله  عدم رشد به ترتيب براى 
شاهدانه  روغن  حاوى  فيلم هاى  نتيجه  در  بود.   ١٥/٤٠  mm و   ١٩/٠٥  ،٣١/٢٨ معادل  و    
بيش ترين تاثير را بر روى باكترى گرم مثبت داشتند. نتايج نشان دادند كه افزودن روغن شاهدانه سبب اصلاح و بهبود ويژگى هاى 

فيزيكى، سدكنندگى و ضدميكروبى فيلم ها و پوشش هايى بر پايه كازئينات سديم مى شود.
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١- مقدمه
صنعت  در  پلاستيك ها  از  استفاده  نوزدهم  قرن  اواخر  از 
بسته بندى گسترش يافته است. اخيرا ٤١% مصرف پلاستيك ها 
به  آن   %٤٧ ميان  اين  از  كه  مى باشد  بسته بندى  صنعت  در 
بسته بندى مواد غذايى مربوط مى شود [١]. مزاياى پليمرها بر 
پايه مواد نفتى، از جمله قيمت پايين، سرعت توليد و كارايي 
مكانيكي بالا، ويژگي هاى سدكنندگى و قابليت دوخت حرارتى 
مناسب سبب افزايش كاربرد آن ها در صنايع مختلف شده است. 
و  نفت  منابع  كاهش  نظير  معايبى  آن ها  از  استفاده  طرفى  از 
ناشى  محيطى  زيست  نگراني هاي  آن ها،  قيمت  افزايش  گاز، 
هم چنين  و  زمين  كره  شدن  گرم  آن ها،  تخريب  و  تجزيه  از 
مهاجرت  به علت  مصرف كننده  در  مسموميت  بروز  امكان 
 .[٢] دارد  به همراه  خوراكي  مواد  به  اليگومرهاي  يا  مونومرها 
استفاده از بسپارهاى زيست  تخريب پذير دوستدار محيط زيست 
از  بسيارى  براى  جايگزين  و  جديد  بسته بندى  مواد  به عنوان 
موثر  روش هاى  از  يكى  مرسوم،  پلاستيكى  بسته  بندى هاى 
لذا   .[٣] مى شود  محسوب  شده  اشاره  معايب  بر  غلبه  براى 
فيلم هاى  ويژگى هاى  مطالعه  به  محققين  از  بسيارى  به تازگى 
از  استفاده  امكان سنجى  به منظور  خوراكى زيست  تخريب پذير 
آن ها به عنوان جايگزين بسيارى از بسته بندى هاى پلاستيكى و 
انتقال  به طور كلى  فيلم هاى بسپارى سنتزى پرداخته اند [٤]. 
رطوبت، نفوذ اكسيژن، از دست دادن يا جذب رايحه از جمله 
نگه دارى  مشكلاتى هستند كه مواد غذايى ممكن است حين 
و  رشد  علاوه،  به   .[٥] شوند  مواجه  آن ها  با  بسته بندى  يا  و 
مهم ترين  از  يكى  غذايى  مواد  سطح  روى  ريزسازواره ها  نمو 
به شمار مى آيد كه  عوامل فساد و كاهش كيفيت مواد غذايى 
با استفاده از تركيبات ضدميكروب مجاز در فيلم هاى خوراكي 
اين مشكل را مرتفع نمود و موجب افزايش  مى توان تا حدى 
ايمني  بهبود  و  بافت  و  طعم  و  عطر  بهبود  ماندگارى،  زمان 
در  ريزسازواره ها  رشد  سرعت  كاهش  طريق  از  غذايى  مواد 
نظير  طبيعى  مواد  از  وسيعى  طيف   .[٦] گرديد  غذايى  مواد 
تنهايى  به  پلى استرها  و  ليپيدها  پلى ساكاريدها،  پروتئين ها، 
زيست تخريب پذير  بسپارهاى  ساختار  در  هم  با  تركيب  در  يا 
زيست  خوراكى  فيلم هاي  انواع  از  يكي   .[٧] مى روند  به كار 
سديم  كازئينات  پايه  بر  پروتئيني  فيلم هاي  پذير،  تخريب 

پروتئين اصلى به طور تقريبى ٨٠% پروتئين هاى شير را تشكيل 
مى دهد كه به دليل قابليت تشكيل پيوندهاي وسيع هيدروژني 
بين مولكولي، مى تواند به راحتي تشكيل ژل دهد و مى توان با 
استفاده از خشك كردن محلول آبى آن، تشكيل فيلم داد [٨]. 
فيلم هاى كازئينى به طور كامل محلول در آب، واضح و شفاف 
هستند كه با وجود بالا بودن ويژگى ممانعت كنندگى آن ها در 
برابر اكسيژن، نسبت به بخار آب نفوذپذيرى بالايى دارند [٩]. 
از ليپيدها به خاطر طبيعت آب گريزشان مى تواند در  استفاده 
بهبود ويژگى ممانعت كنندگى فيلم ها در برابر بخار آب موثر باشد، 
اما به اين  علت كه به طور معمول غير شفاف هستند، به صورت 
تركيبى در توليد فيلم هاى مركب به كار مى روند [١٠]. به علاوه، 
روغن ها و روغن هاى اساسى طبيعى طيف وسيعى از مواد مجاز 
به منظور  آن ها  از  مى توان  كه  هستند  ضدميكروبى  فعاليت  با 
نمود.  بهبود خصوصيات عملكردى فيلم هاى خوراكى استفاده 
زيستى  بسپارهاى  با  تركيب  جهت  ضدميكروب  ماده  انتخاب 
شيميايى،  تركيب  فعاليت،  كار  و  ساز  فعاليت،  طيف  پايه  بر 
سرعت رشد و حالت فيزيولوژيكى ريزسازواره(هاى) هدف انجام 
زيستى  بسپارهاى  به  كه  ضدميكروبى  ماده  به علاوه،  مى شود. 
متصل مى  شود، بايد بتواند به صورت فعال باقى بماند كه اين امر 
به شيوه عمل آن بستگى دارد [١١]. در ســال هــاى اخيــر 
با  كازئينى  فــيلم هــاى  توليد  زمينه  در  فراوانى  تحقيقات 
فعاليت ضدميكروبى انجام پذيرفته است[١٢-١٥]، اما تاكنون 
هيچ مطالعه اى درباره امكان استفاده از روغن شاهدانه به عنوان 
سديم  كازئينات  از  حاصل  فيلم  در  ضدميكروب  تركيب  يك 

گزارش نشده است.
خانواده  از   Cannabis sativa علمى  نام  با  شاهدانه 
Connabinaceae گياهى يك ساله با برگ هاى قطره اى شكل 

است كه بلندى اين گياه به m ٢ مى  رسد [١٦]. دانه شاهدانه به طور 
متوسط داراى ٢٥-٢٠% پروتئين، ٣٥-٣٠% روغن، ١٥-١٠%،
فيبر نامحلول و ٢٥% كربوهيدرات مى  باشد [١٧]. روغن موجود 
در شاهدانه يك منبع طبيعى متوازن از اسيدهاى چرب ضرورى 
و حاوى بيش از ٩٠% چربى غيراشباع به خصوص با چند پيوند 
دوگانه است كه بيش تر آن را لينولئيك اسيد و آلفالينولنيك 
اسيد تشكيل مى دهد و تنها حاوى ٩ تا ١١% از اسيدهاى چرب 
تحقيق،  اين  انجام  از  هدف  بنابراين   .[١٨] مى  باشد.  اشباع 
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بررسى تأثير افزودن روغن شاهدانه به عنوان بخش آب گريز بر 
فيلم خوراكى  ويژگى  هاى فيزيكى، سدكنندگى و ضدميكروبى 
ارزيابى  براى  مطالعه  اين  نتايج  مى  باشد.  سديم  كازئينات 
كاربرى هاى اين فيلم خوراكى به عنوان ماده بسته بندى آب گريز 

با خاصيت ضدميكروبى در آينده حائز اهميت مى  باشد.

٢- مواد و روش ها
٢-١- مواد

كازئينات  البرز،  استان  نهال  و  بذر  موسسه  از  شاهدانه  دانه 
سديم با خلوص ٩٨% و درجه غذايى از شركت آل ترويكا تركيه، 
گليسرول با خلوص ١٠٠% از شركت آكروز انگلستان و ساير مواد 

شيميايى از شركت مرك آلمان تهيه شدند. 

٢-٢- استخراج روغن شاهدانه
به منظور استخراج روغن از شاهدانه از روش بهينه شده كرمى 
از حلال هگزان و  و همكاران استفاده شد [١٩]. بدين منظور 
تيمار فراصوت با فركانس kH  ٣٥ توسط حمام فراصوت شركت 
 ،١٣ mgg-1 الما ساخت كشور آلمان، نسبت حلال به ماده جامد
زمان min ٩٠ و دماى ºC ٦٠ استفاده گرديد. پس از اتمام فرايند 
استخراج، تفاله به جا مانده توسط كاغذ صافى جدا گرديد و حلال 
از روغن توسط دستگاه تبخير كننده چرخشى تحت خلاء شركت 

آيكاورك ساخت كشور آلمان در دماى ºC ٣٠ جدا شد.

٢-٣- تهيه فيلم كازئينات سديم (فيلم شاهد)
گرديد  تهيه  همكاران  و  برومند  روش  اساس  بر  شاهد  فيلم 
ابتدا هشت گرم پودر كازئينات  فيلم شاهد  تهيه  [٢٠]. جهت 
سديم توسط يك ترازوى ديجيتال شركت سارتوريوس ساخت 
كشور آلمان با دقت g  ٠/٠١ توزين و سپس به  g ١٠٠ آب 
دماى در  نرم كننده  به عنوان  گليسرول   ١/٥  g حاوى   مقطر 

ºC ٦٠ اضافه شد و با سرعت rpm ٥٥٠ توسط همزن مغناطيسى 
شركت ايكاورك ساخت كشور آلمان به هم زده شد. پس از اين كه 
افزايش   ٨٠ ºC تا  دما  كامل حل شد،  به طور  كازئينات سديم 
يافت. مخلوط به مدت يك ساعت در اين دما نگه دارى و پس 
محلول  از  مشخصى  مقدار  خلأ،  پمپ  به وسيله  هواگيرى  از 
دماى در  و  ريخته  تفلونى  قالب هاى  در  فيلم  تشكيل دهنده 

ºC ٤٠ به مدت h  ١٣/٥ خشك شد.

٢-٤- تهيه فيلم آب گريز ضدميكروبى 
براى تهيه فيلم ضدميكروبى ابتدا محلول تهيه فيلم مطابق 
شاهدانه  روغن  سپس  گرديد.  تهيه  شاهد  فيلم  تهيه  روش  با 
در مقادير ١٠، ٢٠ و ٣٠% وزنى محلول تهيه فيلم توزين شد. 
در نهايت به ميزان ٣٠% وزنى، امولسيون كننده توئين ٨٠ به 
روغن اضافه شد. محلول پايه فيلم در دماى ºC ٥٠ به مخلوط 
امولسيون  كننده و روغن اضافه شد و جهت بهبود عمل اختلاط 
 ٥٥٠  rpm فازها هم زنى اوليه توسط هم زن مغناطيسى با سرعت
به مدت پنج دقيقه انجام گرديد. سپس مخلوط تهيه شده پس 
از سه دقيقه هموژنيزاسيون با سرعت rpm ١٣٠٠٠، هواگيرى و 
 ١٣/٥  h ٤٠ به مدت ºC در قالب هاى تفلونى ريخته و در دماى

خشك شد.

٢-٥-آزمون ها
٢-٥-١- تعيين پروفايل اسيدهاى چرب روغن شاهدانه

تعيين پروفايل اسيدهاى چرب بر طبق استاندارد ملى ايران به 
شماره ٤٠٩١، تجزيه متيل استرهاى اسيدهاى چرب با دستگاه 
كروماتوگرافى گازى شركت يونگ لين ساخت كشور كره جنوبى 
 ٠/٢٥ µm ٦٠  و  قطر m مجهز به ستون مويينى سيليكايى ٧٠ با طول

با ضخامت فيلم µm ٠/٢٥ انجام پذيرفت [٢١]. 

٢-٥-٢- انداره گيرى ضخامت فيلم 
براى تعيين ضخامت فيلم ها از كوليس ديجيتال شركت ميتويو 
ساخت كشور ژاپن با دقت mm  ٠/٠٠١ استفاده شد. اندازه گيرى 
به طور تصادفى در پنج نقطه مختلف از فيلم ها انجام و ميانگين 

ضخامت اين نقاط براى هر فيلم گزارش شد.

٢-٥-٣- اندازه گيرى شفافيت فيلم
شفافيت فيلم ها با استفاده از دستگاه طيف سنج نورى- ماورا 
روش  با  مطابق  انگلستان  بنفش شركت سسيل ساخت كشور 
اساس  اين  بر  شد.  اندازه گيرى   ASTM D-1746 استاندارد 
قبل در  از   ،٢×٤ cm2 ابعاد  به  فيلم مستطيل شكل  نمونه هاى 
داخل دسيكاتور حاوى نيترات منيزيم با رطوبت نسبى ٥٣% در 
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دماى محيط قرار داده شدند. دستگاه طيف سنج نورى-ماورا 
 ٥٦٠  nm موج  طول  در  خالى  سل  يك  از  استفاده  با  بنفش 
كاليبره شد. سپس نمونه هاى فيلم روى سل چسبانده و داخل 
گرديد  قرائت  جذب  عدد  نهايت  در  و  شد  داده  قرار  دستگاه 
نظر  از هر فيلم در  آزمون  اين  براى  پنج تكرار  [٢٢]. حداقل 

گرفته شد و ميانگين داده هاى به دست آمده گزارش گرديد.

٢-٥-٤- اندازه گيرى ميزان حلاليت فيلم در آب 
جهت اندازه گيرى حلاليت فيلم در آب، ابتدا قطعاتى از فيلم 
به ابعاد cm2 ٣×٣ در آون با دماى ºC ١٠٥ به مدت h ٥ براى 
رسيدن به يك وزن ثابت خشك و سپس وزن آن ها با ترازوى 
 ٠/٠٠٠١ g ديجيتال سارتوريوس آجى ساخت آلمان، با دقت
اندازه گيرى شد. نمونه هاى خشك شده در mL ٥٠ آب مقطر با 
دماى ºC ٢٥ به مدت h ٢٤ توسط دستگاه شيكر هم زده شدند. 
سپس قطعات فيلم به  وسيله كاغذ صافى از آب جدا و پس از 
خشك شدن آون  ºC ١٠٥ به مدت h ٥ دوباره توزين شدند. ميزان 
حلاليت در آب فيلم  ها از تغييرات وزن فيلم بعد از غوطه ورى در 
آب نسبت به وزن اوليه فيلم محاسبه شد. حداقل ٥ تكرار از هر 
فيلم براى اين آزمون در نظر گرفته و ميانگين داده هاى به دست 
آمده به عنوان درصد حلاليت فيلم  ها در آب گزارش شد [٢٣].

٢-٥-٥- اندازه گيرى ميزان نفوذپذيرى نسبت به بخار آب
ميزان نفوذپذيرى فيلم ها نسبت به بخار آب بر اساس روش 
مصوب ASTM E95-96 اندازه گيرى گرديد. بدين منظور ابتدا 
درون ظروف شيشه اى با مساحت دهانه m2 ٠/٠٠١٩٦٢٥ كلريد 
كلسيم بدون آب ريخته و سطح ظروف توسط فيلم  هاى بدون 
چروكيدگى و سوراخ پوشانده شد. سپس با استفاده از پارافيلم 
و به كمك پارافين مذاب درب بندى انجام شد. از كلسيم كلريد 
بدون آب با رطوبت نسبى صفر درصد در داخل ظروف شيشه اى 
با رطوبت نسبى ٧٥% در داخل  اشباع سديم كلريد  و محلول 
از  عبورى   %٧٥ نسبى  رطوبت  گراديان  حفظ  براى  دسيكاتور 
فيلم  ها استفاده شد. اين اختلاف رطوبت در دو سمت فيلم در 
دماى ºC ٢٥، فشار بخارى معادل Pa  ١٧٥٣/٥٥ ايجاد مى  كند. 
بدين ترتيب تغييرات وزن ظرف  ها طى زمان با استفاده از يك 
اندازه گيرى شد، منحنى   ٠/٠٠٠١ g با دقت  ترازوى ديجيتال 

رگرسيون  به وسيله  رسم شده  خط  هر  شيب  و  رسم  تغييرات 
خطى محاسبه و ميزان نفوذپذيرى فيلم ها نسبت به بخار آب 

براساس رابطه (١) محاسبه گرديد:

(١)

در اين رابطه WVP نفوذپذيرى نسبت به بخار آب بر حسب
WVTR ،g m-1s-1 Pa-1×10-11 نرخ انتقال بخار آب ( از تقسيم 

به دست   (m2) فيلم  سطح  بر   (gs-1) شده  كشيده  خط  شيب 
مى آيد)، T ضخامت فيلم (m) و P∆ اختلاف فشار بين رطوبت 
نسبى درون و بيرون سلول ها معادل Pa ١٧٥٣/٥٥ مى  باشد [٢٤].

٢-٥-٦- اندازه گيرى ميزان نفوذپذيرى نسبت به اكسيژن
اندازه گيرى نفوذپذيرى نسبت به اكسيژن بر اساس روش فشار 
يكسان مصوب ASTM D3985 و با دستگاه نفوذ سنج گازها در 
ºC ٢٥ صورت گرفت. نمونه  ها قبل از اندازه گيرى به مدت ٣ روز 
در دسيكاتور حاوى منيزيم نيترات اشباع نگه دارى شدند. در اين 
روش نمونه آزمايش در اتاقك آزمون طورى قرار داده شد كه 
فضاى آن  را به دو قسمت تقسيم كند. يك طرف در معرض گاز 
اكسيژن و طرف ديگر در معرض گاز نيتروژن قرار گرفت. اگرچه 
فشار دو طرف يكسان است، ولى اختلاف فشار جزئى اكسيژن 
بين دو طرف باعث انتقال اكسيژن به  طرف ديگر مى شود و گاز 
نيتروژن حامل آن  را به حسگر تحويل مى دهد. آهنگ انتقال 
حسگر  توسط  تعيين شده  اكسيژن  مقادير  براساس  اكسيژن 
دستگاه معين گرديد. آزمايش زمانى كامل مى شود كه غلظت 
ثابت  اندازه اى  به  نيتروژن  گاز  حاوى  طرف  در  اكسيژن  گاز 
برسد. حداقل سه تكرار براى آزمون انجام پذيرفت. نفوذپذيرى 

نسبت به اكسيژن از طريق رابطه (٢) محاسبه شد:

(٢)

حسب بر  اكسيژن  به  نسبت  نفوذپذيرى   P رابطه  اين  در 
Q ،cm3μm cm-2 day-1 Kpa-1 مقادير اكسيژن در بخش حاوى 

 ∆P زمان نفوذ و t ،سطح نفوذ A ،ضخامت فيلم X ،گاز نيتروژن
اختلاف فشار جزئى گاز نفوذ كننده در عرض فيلم است [٢٥].

WVP





WVTR T

P

    2O P / /   Q t A X P
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به  و كشندگى  مهاركنندگى  غلظت  تعيين حداقل   -٢-٥-٧
روش آزمون رقت  در محيط مايع

حاوى استاندارد  تلقيح  مايع  از  ميلى ليتر   ١
CFUmL -1 ١٠٦×١ به ده لوله آزمايشى درب دار حاوى حجم 

 ،٥٠  ،٢٥  ،١٢/٥  ،٦/٢٥ معادل  شده  تهيه  رقت هاى  از  برابر 
از روغن   ٥٠٠٠ gmL-1µ ١٠٠، ٢٥٠، ٥٠٠، ١٠٠٠، ٢٥٠٠ و
شاهدانه اضافه گرديد. يك لوله آزمايش فاقد ماده ضدميكروبى 
نيز به عنوان كنترل رشد ميكروبى تهيه شد. پس از يك شب 
گرمخانه گذارى در دماى ºC ٣٧ از هر يك از لوله  هاى آزمايش 
بر روى محيط كشت جامد مولر هينتون آگار  كشت سطحى 
رشد  عدم  يا  رشد  مشاهده  پليت ها جهت  و سپس  انجام شد 
اين  بر   .[٢٦] شدند  گذارى  گرمخانه  شب  يك  ريزسازواره ها 
به عنوان  نشد  مشاهده  آن رشدى  در  كه  لوله اى  اولين  اساس 
حداقل غلظت مهاركننده رشد (MIC) و اولين لوله اى كه در 
حداقل  به عنوان  نكرد  ايجاد  جامد  محيط  روى  بر  رشدى  آن 

غلظت كشنده (MBC) معرفى شد.

روش  به  فيلم ها  ضدميكروبى  خاصيت  بررسى   -٢-٥-٨
ديسك هاى انتشارى 

روش  از  فيلم  ها  ضدميكروبي  خصوصيات  بررسي  براي 
ديسك هاي انتشاري استفاده شد. ابتدا اتاق كشت به وسيله الكل 
اتانول ٧٠% و لامپ ماوراء بنفش به خوبى استريل گرديد. سوآپ  
استريل به هر يك از سوسپانسيون  هاى ميكروبى با غلظت ٠/٥ 
بر سطح محيط كشت مولر هينتون آگار  فارلند آغشته و  مك 
به صورت يكنواخت و جداگانه كشت داده شد. سپس ديسك  هاى 
فيلم  ضدميكروبى تهيه شده توسط يك پانچ استريل با پنس 
استريل برداشته شده در جاى مشخص آن روى محيط كشت 
 ٢ پليت  هر  در  پليت،   ٨  cm قطر  به  توجه  (با  شد  داده  قرار 
 ٣٧ ºC ديسك قرار داده شد). سپس همه پليت ها در انكوباتور
قرار داده شدند و بعد از h ٢٤ با استفاده از كوليس قطر هاله 
تشكيل شده در اطراف هر ديسك اندازه گيرى و از قطر اوليه 
هر ديسك كسر گرديد. در مواردي كه هاله اي تشكيل نشده 
بود يعنى فعاليت ضدميكروبى وجود نداشت، اختلاف مساحت 
برابر صفر در نظر گرفته شد. هم چنين از يك پليت فاقد باكتري 
كشت  محيط هاي  آلودگى  عدم  از  اطمينان  براي  (كنترل) 

هر  و  باكترى  هر  براى  آزمون  مراحل  تمامى  گرديد.  استفاده 
سطح از روغن شاهدانه ٣ بار تكرار و كليه آزمايشات در مقايسه 

با يك نمونه كنترل (فيلم شاهد) انجام شد [٢٧].

٢-٦- تجزيه و تحليل آمارى
اين پژوهش در قالب طرح كاملاً تصادفى انجام شد. اختلاف 
 (ANOVA) بين تيمارها با استفاده از تجزيه و تحليل واريانس
مقايسه  آزمون  براساس  داده ها  ميانگين  مقايسه  و  تعيين 
ميانگين چند دامنه اى دانكن در سطح احتمال ٥% با استفاده 
از  استفاده  با  نمودارها  رسم  و   ٢١ نسخه    SPSS نرم افزار  از 

نرم افزار EXCEL نسخه ٢٠١٣ انجام شد. 

٣- نتايج و بحث 
٣-١- پروفايل اسيدهاى چرب روغن شاهدانه

از ٣٠  بيـش  از جمله محصولات تجارى در  روغن شاهدانه 
كشور جهان از جمله كانادا، ژاپن و اتـحـاديـه اروپا مى  باشد. 
روغن شاهدانه به علت ارزش غـذايـى بالا در محصولات غذايى 
مختلف مورد استفاده قرار مى گيرد. از روغن شاهدانه به عنوان 
روغـن سـالاد، در فرمولاسيون مارگارين و كره نيز اسـتـفـاده 
مى  شود [٢٨]. تركيب اسيدهاى چرب بر خصوصيات فيزيـكـى، 
اسيدهاى  اسـت.  تـأثـيـرگـذار  چربى  ها  تغذيه اى  و  شيميايى 
آلفالينولنيك  و  اسيد  لـيـنـولـئـيـك  مـانـنـد  چرب ضرورى 
بدن  در  چون  و  مى  باشند  ضرورى  افراد  سلامت  براى  اسيد، 
كرد  تأمين  ديگرى  منابع  از  را  آن ها  بايد  نمى  شوند،  ساخته 
چرب  اسيدهاى  نوع  اين  از  سرشار  شاهدانه  روغـن  چون  و 
 .[٢٩] مى  باشد  اهميت  حائز  بسيار  تغذيه اى  نـظـر  از  اسـت، 
پروفايل اسيدهاى چرب روغن شاهدانه استخراجى در جـدول 
(١) آورده شده است. ساختار اسيدهاى چرب روغن شاهدانه 
استحصالى در اين تحقيق مشابه نتايج ساير محققان بود [٢٩، 
اسيد (بيش  لينولئيك  ٣٠]. اسيد چرب غالب روغن شاهدانه 
از٥٠%) بود. ميزان لينولئيك اسيد روغن شاهدانه مشابـه بـا 
ميزان آن در روغن سويا و گـردو (٥٦ تا ٥٩%) مى باشد [٣١]. 
در روغن شاهدانه نسبت لينولئيك اسيد به آلفا لينولنيك اسيد 
برابر با سه به يك بوده كه اين نسبت از نظر تغذيه اى  تقريباً 

براى ســــلامت بــــدن بسيار مهم مى باشد [٣٢].
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جدول (١) پروفايل اسيدهاى چرب روغن شاهدانه به دست آمده در تحقيق حاضر و مقايسه آن با نتايج ساير محققان
 Table 1 Fatty acids profile of hemp seed oil in current research and it comparison with the results of other researchers

روش استخراج
Extraction method

اسيد چرب
Fatty acid

C16:0C16:1C18:0
C18:2 

6t

C18:2 

ω6

C18:3 

ω6

C18:3 

ω3

C18:3 

ω3

C18:4 

ω3
C20:0C20:1C22:0

غرقابى (تحقيق حاضر)
 Maceration (current  research)

6.700.802.4912.580.8555.393.7619.56-0.18-0.22

غرقابى 
Maceration1

6.60-2.7010.10-54.303.6019.10----

سوكسله 
Soxhlet2

6.720.153.0213.40-55.701.8017.400.560.76-0.28

1Oomah et al., 2002
2Galasso et al., 2016

٣-٢- ويژگى هاى فيزيكى
ويژگى  هاى فيزيكى فيلم كازئينات سديم (شاهد) و فيلم  هاى 
ضخامت،  جمله  از  شاهدانه  روغن  حاوى  سديم  كازئينات 
و  گرفت  قرار  بررسى  مورد  تماس  زاويه  و  حلاليت  شفافيت، 
نتايج به دست آمده در جدول (٢) آورده شده است. همان طور 
كه ملاحظه مى شود با افزودن روغن شاهدانه ضخامت، حلاليت 
به صورت  شاهد  نمونه  به  نسبت  آب گريز  فيلم  هاى  شفافيت  و 
تماس  زاويه  حالى كه  در  يافت  كاهش   (p ٠/٠٥) معنى  دارى 

p) پيدا نمود.  فيلم هاى آب گريز افزايش معنى  دارى (٠/٠٥
آن  ها  ممانعت كنندگى  خواص  و  بسپارها  مكانيكى  توانايى 
بستگى زيادى به ضخامت آن  ها دارد [٣٣]. با توجه به ماهيت 
آب گريزى  طبيعت  و  سديم  كازئينات  بسپارهاى  آب دوستى 
روغن  ها، اسيدهاى چرب مى  توانند باعث كاهش مقدار رطوبت 
موجود در فيلم، كاهش تورم بسپار و ضخامت آن شود. به همين 
به محلول فيلم ضخامت فيلم  افزودن روغن شاهدانه  با  دليل 
آب گريز كازئينات سديم كاهش يافته است. هم چنين بر خلاف 
توانايى  روغن ها  آب دوست،  نرم كننده  هاى  ساير  و  گليسرول 
پروتئينى  شبكه  ضخامت  افزايش  در  مؤثر  پيوندهاى  تشكيل 
را ندارند، بنابراين از تعداد پيوندهاى موثرى كه بين روغن و 
شبكه پروتئينى تشكيل مى شود كاسته شده و ضخامت كاهش 
مى  يابد [٣٤]. همان طور كه در جدول (٢) ملاحظه مى گردد 
ضخامت از µm ٤١/٣٠ در فيلم شاهد، به µm ٢٤/٨٠ در فيلم 

حاوى ٣٠% روغن شاهدانه كاهش يافت.
با توجه به كاربرد فيلم هاى خوراكى شفافيت مى تواند به عنوان 
با  مى توان  را  شفافيت  تغييرات   .[٣٥] گردد  بيان  متغير  يك 
مرتبط  بسپار  زنجيره هاى  و  افزودنى  مواد  ماهيت  ضخامت، 
دانست. بر اساس نتايج ارايه شده در جدول (٢) فيلم شاهد از 
افزايش غلظت روغن  با  و  بود  برخوردار   (%٨٣/٥) بالا  شفافيت 
p) تا حداقل  شاهدانه شفافيت فيلم به طور معنى دارى (٠/٠٥
شفافيت برابر ٥٢/٦٠% كاهش يافت. كاهش شفافيت فيلم ها را 

مى توان به رنگ سبز تيره روغن شاهدانه نسبت داد. 
براى  فيلم  يك  انتخاب  در  مهم  پارامتر  يك  فيلم  حلاليت 
جمله  از  مختلفى  فاكتورهاى  به  كه  است  مختلف  كاربردهاى 
حضور  به ويژه  و  زياد  چگالى  با  مولكولى  بين  برهم كنش  هاى 
فيزيكى  گروه هاى  يا  مولكولى  بين  كووالانسى  پيوندهاى 
حلاليت  آن جايى كه  از   .[٣٦] دارد  بستگى  زنجير)  (پيچيدگى 
آب گريزى  يا  آب دوستى  شاخص هاى  و  غلظت  نوع،  به  فيلم 
افزودن  با  مى رود  انتظار  است،  وابسته  نيز  افزودنى  تركيبات 
تركيبات آب گريز حلاليت فيلم كاهش يابد. با توجه به جدول 
سديم  كازئينات  فيلم هاى  حلاليت  نيز  مطالعه  اين  در   (٢)
p) از ٩٤/١٠  حاوى روغن شاهدانه به طور معنى دارى (٠/٠٥
روى  انجام شده  مطالعات  در ساير  يافت.  ٥٣/٢٠% كاهش  به 
مشابه  نتايج  نيز  آب گريز  تركيبات  حاوى  خوراكى  فيلم هاى 

مطالعه حاضر به دست آمده است [٣٧، ٣٨].
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جدول (٢) ويژگى هاى فيزيكى فيلم هاى كازئينات سديم حاوى روغن شاهدانه
Table 2 Physical properties of the sodium caseinate films containing hemp seed oil

روغن شاهدانه 
Hemp seed oil (%)

ضخامت
Thickness (µm)

شفافيت
Transparency (%)

حلاليت
Solubility (%)

زاويه تماس
Contact angle (º)

فيلم شاهد (صفر)
Control film (0)

41.3±1.2 a83.5±3.3 a94.1±4.4 a38.9±1.6 d

1038.7±0.6 b65.2±1.0 b72.0±2.9 b62.9±2.9 c

2032.0±1.0 c59.1±1.3 c60.3±2.1 c68.2±2.6 b

3024.8±0.7 d52.6±1.1 d53.2±8.1 d75.1±1.7 a

(p ميانگين ها در هر ستون با حروف انگليسى كوچك متفاوت داراى اختلاف معنى دار با هم هستند (٠/٠٥
داده  ها به صورت ميانگين  انحراف معيار ارائه شده اند.

آب دوستى و يا آب گريزى از جمله خصوصيات فيزيكى سطحى 
يك ماده هستند. مواد آب گريز به دليل ناهموارى  هاى سطحى در 
ابعاد ميكرومترى و نانومترى، اجازه پخش و يا جذب شدن آب 
به روى سطح را نمى  دهند و از اين رو باعث قطره اى شدن آب و 
سر خوردن آن مى  شوند. بر خلاف اين دسته از مواد، سطح مواد 
آب دوست به گونه اى است كه باعث پخش شدن كامل آب روى 
سطح و در نتيجه تشكيل يك لايه نازك از آب مى  گردد [٣٩]. 
پديده گسترش پذيرى مايع بر روى سطح توسط زاويه تماس 
يا همان زاويه اى كه آخرين لبه يك مايع با سطح زيرين خود 
نسبى  مقدار  به  پديده  اين  اندازه گيرى مى  شود.  ايجاد مى  كند 
نيروهاى چسبندگى و پيوستگى وابسته است كه به ترتيب در 
داخل مايع و مابين دو فاز مايع و جامد وجود دارند [٤٠]. زاويه 
تماس مى  تواند از صفر تا °١٨٠ تغيير كند، به طورى كه هر قدر 
شكل  قطره  و  است  آب گريزتر  سطح  باشد  بزرگ تر  زاويه  اين 
كروى  ترى به خود مى  گيرد. در مقابل زاويه تماس كوچك يك 
سطح آب دوست را معرفى مى  كند. با توجه به ماهيت آب گريزى 
روغن شاهدانه افزايش زاويه تماس در فيلم  هاى كازئينات سديم 
حاوى روغن شاهدانه قابل انتظار مى  باشد [٤١]. با توجه به نتايج 
برابر  شاهد  فيلم  تماس  زاويه  مقدار   (٢) در جدول  ارائه شده 
°٣٨/٩٠ درجه تعيين گرديد درحالى كه اين زاويه با افزودن ٣٠% 

روغن شاهدانه به فيلم شاهد تا °٧٥/١٠ درجه افزايش يافت.

٣-٣- ويژگى هاى سدكنندگى
مولكولى  جرم  و  فيزيكى  حالت  نظير  مختلفى  عوامل 
نوع  و  اكسيژن  و  نرم كننده ها  بين  برهم كنش  نرم كننده ها، 

آرايش  چگالى،  بسپار،  بودن  بلورى  ميزان  يعنى  فيلم  ساختار 
زنجيرها، وزن مولكولى و وجود اتصالات عرضى، بر نفوذپذيرى 

فيلم  هاى زيست  تخريب پذير مؤثر هستند [٤٢].
تبادل رطوبت بين ماده غذايى و محيط مى  تواند مشكلاتى را 
براى محصول به وجود آورد. به همين دليل بازدارندگى فيلم  هاى 
بسيار  موادغذايى  نگه دارى  نظر  از  رطوبت  برابر  در  بسپارى 
مهم است [٤٣]. به طور كلى به علت بالا بودن تعداد گروه  هاى 
آب دوست در زنجيرهاى بسپارى فيلم هاى خوراكى كربوهيدراتى 
و پروتئينى، بازدارندگى آن ها در برابر بخار آب نسبت به فيلم  هاى 
سنتزى كم تر است [٤٤]. در نتيجه با افزودن تركيبات آب گريز به 
محلول تشكيل دهنده فيلم مى  توان بازدارندگى اين نوع فيلم  ها 
را تا حدودى بهبود بخشد. همان طور كه در شكل (١) مشاهده 
مى شود با افزايش ميزان روغن شاهدانه در فيلم  ها، نفوذپذيرى 
p) كاهش مى  يابد  نسبت به بخار آب به طور معنى دارى (٠/٠٥
كه دليل آن، ماهيت آب گريزى روغن مى  باشد. لذا با افزودن روغن 
شاهدانه ماهيت آب دوستى فيلم  هاى كازئينات سديم كاهش يافته 
و سرعت انتقال بخار آب از آن كم تر مى شود. البته اين پديده را 
مى  توان به خاصيت نرم كنندگى روغن شاهدانه نيز نسبت داد.
آب دوست  فيلم هاى  در  آب گريز  بخش  اندازه  زمانى كه  زيرا 
كرده  پيدا  بيش ترى  نمود  نرم كنندگى آن  اثر  مى  يابد،  افزايش 
هر  نتيجه  در  ماكرومولكول ها مى  شود.  تحرك  افزايش  باعث  و 
به دليل  اما  مى  شود،  بيش تر  فيلم  آب گريزى  كه خاصيت  چند 
كاهش  در  آن  كارايى  زنجيرها،  بين  زياد  آزاد  فضاى  افزايش 
نفوذپذيرى نسبت به بخار آب كم تر خواهد بود، به همين دليل 
تأثير چشمگيرى بر روى نفوذپذيرى نسبت به بخار آب نخواهد 
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كازئينات  فيلم هاى  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذيرى  تغييرات   (١) شكل 
سديم حاوى روغن شاهدانه.

Fig. 1 Water vapor permeability changes of the sodium caseinate 

films containing hemp seed oil.

داشت و توانايى محدود كردن نفوذپذيرى نسبت به بخار آب 
توسط روغن و ليپيدها كاملاً محدود است. كاهش نفوذپذيرى 
نسبت به بخار آب در اثر افزودن تركيبات آب گريز نظير اولئيك 
اسيد و روغن زيتون توسط ساير محققان نيز بررسى شده است 

كه به نتايج مشابهى دست يافتند [٤٨-٤٥]. 
ميزان نفوذپذيرى نسبت به اكسيژن در فيلم  هاى كازئينات 
سديم حاوى روغن شاهدانه در مقايسه با نمونه شاهد در شكل 
(٢) نشان داده شده است. همان طور كه ملاحظه مى گردد ميزان 
 (p نفوذپذيرى فيلم نسبت به اكسيژن به طور معنى دارى (٠/٠٥
با افزايش غلظت روغن شاهدانه افزايش يافت. به احتمال زياد 
سرعت  با  كازئينى  پروتئين  هاى  مارپيچى  ساختار  از  اكسيژن 
 .[٤٩] مى  نمايد  عبور  ليپيدى  ساختارهاى  به  نسبت  كم ترى 

٣-٤- ويژگي هاي ضد ميكروبي روغن شاهدانه و فيلم 
ضدميكروبى

از  غلظت  كم ترين   (MIC) رشد  مهاركننده  غلظت  حداقل 
بازدارندگى بر روى يك  اثر  ماده ضدميكروبى است كه داراى 
ريزسازواره  شرايط  اين  تحت  باشد،  داشته  خاص  ريزسازواره 
ريزسازواره  كه  معنى  بدين  بود،  نخواهد  رشد  به  قادر  ديگر 
در محيط حضور دارد اما قادر به تكثير نيست. حداقل غلظت 
كشنده (MBC) كم ترين غلظتى از ماده ضدميكروبى است كه 
سبب مرگ ريزسازواره مى شود. به اين ترتيب هيچ ريزسازواره 

كازئينات  فيلم هاى  اكسيژن  به  نسبت  نفوذپذيرى  تغييرات   (٢) شكل 
سديم حاوى روغن شاهدانه.

Fig. 2 Oxygen permeability changes of the sodium caseinate films 

containing hemp seed oil.

 MBC زنده اى نبايد تحت اين شرايط در محيط حاوى غلظت
مهاركنندگى  غلظت  حداقل  ميزان   .[٥٠] باشد  داشته  حضور 
مقابل  در  مختلف  رقت هاى  در  شاهدانه  روغن  كشندگى  و 

،  و 
در جدول (٣) ارائه شده است.

و   ٢٥ غلظت   ،(٣) جدول  در  شده  ارائه  نتايج  اساس  بر 
µgmL-1 ١٠٠٠ روغن شاهدانه بر روى 

غلظت  هم چنين  دارد.  كشندگى  و  مهاركنندگى  اثر  به ترتيب 
٢٥٠ و µgmL-1 ١٠٠٠ روغن شاهدانه بر روى و 
 µgmL-1اثر مهاركنندگى و غلظت ٢٥٠٠ 

اثر كشندگى بر روى اين دو ريزسازواره دارد.
نتايج قطر هاله هاى عدم رشد حاصل از فيلم كازئينات سديم 
است.  شده  داده  نشان   (٤) جدول  در  شاهدانه  روغن  حاوى 
كنترل، رشدى  پليت هاى  از  هيچ يك  در  بر طبق مشاهدات، 
مشاهده نگرديد كه اين مسئله عدم وجود آلودگى در محيط 
افزايش غلظت روغن شاهدانه، قطر  با  تائيد مى  كند.  را  كشت 
p) افزايش پيدا كرد.  هاله عدم رشد به طور معنى داري (٠/٠٥

كه  است  آن  از  حاكى  آمده  به دست  نتايج 
 حساسيت بيش ترى در مقابل روغن شاهدانه نسبت به 
 و  از خود نشان داد. با توجه 
به اين كه باكترى  هاى گرم منفى نسبت به گرم مثبت مقاومت 
بيش ترى در مقابل مواد ضدميكروبى از خود نشان مى  دهند، لذا 
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 جدول (٣) اثر ضد ميكروبي روغن شاهدانه در مقابل ريزسازواره هاى مورد آزمون
Table 3 Antimicrobial effect of hemp seed oil against tested microorganisms

نوع ريزسازواره
Microorganism type

رقت روغن شاهدانه
Hemp seed oil dilution (µgmL-1)

6.2512.52550100250500100025005000

S. aureus
++++++++++---

E. coli
++++++++++++++--

P. aeruginosa
+++++++++++++++++--

+ نشان دهنده رشد باكترى (تعداد بيش تر اين علامت نشان دهنده ميزان رشد زياد ريزسازواره مورد آزمون است)
- نشان دهنده عدم رشد باكترى

جدول(٤) ميانگين قطر هاله عدم رشد (mm) فيلم هاى كازئينات سديم حاوى روغن شاهدانه به روش ديسك انتشارى در مولر-  هينتون آگار
Table 4 Average of inhibition zone diameter (mm) of sodium caseinate films containing hemp seed oil by disk diffusion method in Mueller-

Hinton agar

رقت روغن شاهدانه
Hemp seed oil dilution (µgmL-1)S. aureusE. coliP. aeruginosa

00.00±0.00 Ai0.00±0.00 Ae0.00±0.00 Ad

6.250.00±0.00 Ai0.00±0.00 Ae0.00±0.00 Ad

12.50.00±0.00 Ai0.00±0.00 Ae0.00±0.00 Ad

256.50±0.33 Ah0.00±0.00 Be0.00±0.00 Bd

508.29±0.16 Ag0.00±0.00 Be0.00±0.00 Bd

10011.39±0.38 Af0.00±0.00 Be0.00±0.00 Bd

25015.96±0.69 Ae6.26±0.12 Bd0.00±0.00 Cd

50020.97±0.83 Ad6.90±0.15 Bd0.00±0.00 Cd

100024.24±0.41 Ac10.13±0.39 Bc6.79±0.19 Cc

250028.67±0.33 Ab15.09±0.90 Bb12.11±0.27 Cb

500031.28±0.55 Aa19.05±0.89 Ba15.40±0.30 Ca

(p ميانگين  ها در هر ستون با حروف انگليسى كوچك متفاوت داراى اختلاف معنى دار با هم هستند (٠/٠٥
(p ميانگين  ها در هر رديف با حروف انگليسى بزرگ متفاوت داراى اختلاف معنى دار با هم هستند (٠/٠٥

داده ها به صورت ميانگين  انحراف معيار ارائه شده است.

حساسيت بيش تر   نسبت به 
 و  در مقابل روغن شاهدانه قابل انتظار بود. 
علت مقاومت بيش تر باكترى  هاى گرم منفى به مواد ضدميكروب 
سلولى  مضاعف  غشاى  بيش تر  پيچيدگى  احتمالاً  گياهى 
پپتيدوگليكانى  يگانه  غشاى  با  مقايسه  در  ريزسازواره ها  اين 
مثبت  گرم  باكترى  هاى  پروتئين  كمى  مقدار  همراه  به 

سلول  هاى  مقاومت  مى  رسد  به نظر  هم چنين   .[٥١] مى باشد 
ميكروبى وابسته به سرعت و ميزان انحلال مواد ضدميكروبى در 
بخش ليپيدى غشاى سلولى باشد. اگرچه اين مسئله نمى  تواند 
توضيح كاملى براى شرح اختلاف در حساسيت باكترى  هاى گرم 
مثبت و منفى باشد؛ به همين علت اختلاف در آب گريزى سطح 
غشاى سلول نيز به عنوان يك عامل مؤثر پيشنهاد شده است [٥٢].
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در  خواص ضدميكروبى ضعيف  ترى   (٤) جدول  به  توجه  با 
غلظت  هاى پايين روغن شاهدانه مشاهده شد. اين كاهش قدرت 
ضدميكروبى مى  تواند به اين دليل باشد كه اتصالات آب گريز و 
از  تركيبات ضدميكروبى  انتشار  از  مانع  ايجاد شده  آب دوست 
براى  كه   ٨٠ توئين  هم چنين  مى  گردند.  فيلم  ماتريس  درون 
تسهيل ديسپرسيون بخش ضدميكروبى آب گريز افزوده مى  شود، 
واكنش  روغن شاهدانه  در  فنولى موجود  تركيبات  با  مى  تواند 
داده و به عنوان خنثى كننده تركيبات فنولى عمل نمايد [٥٣]. 

٤- نتيجه گيرى 
ويژگى  هاى  بر  شاهدانه  روغن  افزودن  تاثير  پژوهش  اين  در 

كازئينات  خوراكى  فيلم  ضدميكروبى  و  سدكنندگى  فيزيكى، 
سديم مورد بررسى قرار گرفت. افزودن روغن شاهدانه به فيلم 
و  حلاليت  شفافيت،  ضخامت،  كاهش  سبب  سديم  كازئينات 
نفوذپذيرى نسبت به بخار آب  گرديد، در حالى كه زاويه تماس 
و نفوذپذيرى نسبت به اكسيژن افزايش يافت. اثر ضدميكروبى 
روى  بر  سديم  كازئينات  خوراكى  فيلم  در  شاهدانه  روغن 
بود.  منفى  گرم  باكترى  هاى  از  بيش  مثبت  گرم  باكترى  هاى 
نتايج پژوهش حاضر مي تواند دريچه جديدي به سوي استفاده 
از بسته بندي هاي فعال زيست تخريب پذير در صنعت غذا جهت 
بهبود كيفيت و ايمني مواد غذايي و كاهش مخاطرات زيست 
بگشايد. سنتزى  بسته بندى  مواد  انباشت  از  حاصل  محيطى 
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