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 هاي كليدي واژه
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 مقدمه-1

در،در حــال حاضــر  اغلــب پليمرهــاي مــورد اســتفاده

و دليـل اصـليأ منش،بنديصنعت بسته  پتروشيميايي دارند

مي آلودگي ا.باشـند محيط زيست  تقاضـا بـراي،يـن رو از

پـذير در حـال افـزايش بنـدي زيـست تخريـب بـسته مواد

هـا دهنـده ايـن بيـو پلاسـتيك تشكيل جز اصلي.]1[است

و7اسـترها معدني مانند پليأپليمرهاي زيستي با منش شامل

،9سـاكاريدها طبيعـي ماننـد پلـيأو با منش8وينيل الكل پلي

ته شـده توسـط اسـترهاي سـاخو پلي 10، ليپيدهاهاپروتئين

5- Chitosan 
6- Glutaminase 
7- Polysters 
8- Ethylene vinyl alcohol 
9- Polysaccharide 
10- Lipid 

 هاي خوراكي بر پايه كيتوزانكاربرد آنزيم ترانس گلوتاميناز در تهيه فيلم
4، مهدي فرهودي*3، نسيم خورشيديان2مجتبي يوسفي اصلي،1سيده معصومه عرب

 1394 ماه فروردين: تاريخ دريافت مقاله

 1394ماه مرداد: تاريخ پذيرش مقاله

چكيده

و خـوراكي بـا ويژگـي هاي زيست تخريب توليد فيلم و نفوذپـذيري مناسـب پذير از،هـاي مكـانيكي  يكـي

ميم در صنعت بسته هاي مه چالش را فيلم. باشدبندي مواد غذايي هاي خوراكي نـه تنهـا بـه طـور فيزيكـي غـذا

م  ب كننديمحافظت و كـاهش مهـاجرت لكه موجب كاهش از دست رفتن رطوبت، ، محدود نمودن جذب اكسيژن

و پروتئين طبيعي مانند كربوهيدراتپليمرهاي با منشأ. شوندليپيدها در ماده غذايي مي دها ر ساخت ها بهترين مواد

لـي در تواننـد ماننـد مكمو همچنين مـي باشندميپذير زيست تخريب، چرا كه كاملاً باشندفيلم هاي خوراكي مي

م از افزايش ارزش غذايي برخي  و نفوذپذيري با اين حال. ثر باشندؤ غذاها  در برابـر فراوان، حلاليت زياد در آب

و مقاومت مكانيكي كم را محدود نموده استاس،بخار آب دي به منظور بهبود مطالعات متعد.تفاده از اين پليمرها

و يا ايجاد اتصال عرضي بين اجـزاي سـازنده ها از طريق ساخت فيلم ويژگي اين فيلم و كامپوزيتي هاي چند لايه

و شيميايي صورت گرفته است  در كاربرد آنـزيم تـرانس،در اين مقاله مروري. فيلم به طريق فيزيكي  گلوتامينـاز

و اثر آن بر ويژگي تهيه فيلم و نفوذپذيري اين فيلم هاي خوراكي بر پايه كيتوزان هـا مـورد بررسـي هاي مكانيكي

.گيردقرار مي
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 اغلـب، بـا ايـن حـال.]2[ هاي مختلف استميكروارگانيسم

هاي توليد شده مقاومت مكانيكي مناسبي ندارنـد بيوپلاستيك

شن  اسـايي منـابع جديـدو تلاش بر اين است كـه عـلاوه بـر

به منظور افـزايش مقاومـت، روش پليمرهاي زيستي  هايي نيز

رفته براي اين كار هاي به يكي از روش.]3[ها توسعه يابد آن

در، استفاده از مواد شيميايي ايجاد منظور كننده اتصال عرضـي

و2، گلوتارآلدئيـــد1هـــا ماننـــد فرمالدئيـــدســـاختار فـــيلم

به دليل سمي3اكسالگلي  اسـتفاده،ت اين تركيبـات است ولي

 علاوه بـر.هاي خوراكي چندان مناسب نيستها در فيلم از آن

ــن، از اشــعه ــزيمγ اي مو آن ، ختلــف ماننــد پراكــسيدازهــاي

 نيز در اين زمينه استفاده شـده5و ترانس گلوتاميناز4تيروزيناز

–6 گلوتـامين-ترانس گلوتاميناز يا پـروتئين.]4-11[است

γ-7 گلوتاميــل ترانــسفراز)EC 2.3.2.13 (بــه دســته دوم از

 ـبندي آنزيم طبقه آ.ق دارد ها يعني ترانسفرازها تعلّ ،نـزيم ايـن

 كربوكـسي آميـد-γ بين گـروه8تشكيل اتصالات ايزوپپتيدي

و گــروه آمــين نــوع اول ) 10دهنــده گــروه آســيل(9گلوتــامين

 آنـزيم تـرانس.كنـد مـي 11را كاتـاليز) پذيرنده گـروه آسـيل(

و در گلوتاميناز به طور گـسترده اي در طبيعـت توزيـع شـده

و مايعـات بـدن وجـود دارد از بافت خيلي و در هاي حيواني

، انعقـاد خـون: نيز ماننـد 12هاي بيولوژيكي بسياري از فعاليت

و كراتينه شدن  در زمـان.هـا دخالـت دارد بافت 13التيام زخم

 استخراج آن از منابع،1980شناسايي اين آنزيم در اوايل دهه

و مناسـب حيواني صورت مي به دليل هزينه زيـاد گرفت ولي

 منابع ميكروبي جـايگزين،ودن استفاده از آن در مواد غذايي نب

 منفرد 14پپتيديپلي آنزيم ترانس گلوتاميناز يك زنجيره.شدند

1- Formaldehyde 
2- Aldehyde 
3- Glyoxal 
4- Tyrosinase 
5- Gglutaminase 
6- Glutamine 
7- Glutamyl transferase 
8- Isopeptide 
9- Glutamin 
10- Acyl 
11- Catalyzed 
12- Biological 
13- Keratin 
14- Ply¬Pptydy 

ازKDa 38با وزن مولكـولي   اسـيد آمينـه331 اسـت كـه

ــك ــه ايزوالكتري و داراي نقط ــده اســت ــشكيل ش 9/8 15ت

 درجـه55، براي فعاليـت آنـزيم 16 دماي اپتي موم.باشدمي

و اپتـي مـوم سانتي  ـpHگراد 8و5راي فعاليـت آن بـين ب

و كمتـر درجه سانتي10 اين آنزيم در دماي.باشدمي گـراد

 تفـاوت آنـزيم تـرانس.كندمي از آن فعاليت خود را حفظ 

و حيواني اين است كه آنزيم ميكروبـي گلوتاميناز ميكروبي

به يون كلسيم به عنـوان كوفـاكتور   بـراي فعاليـت 17نيازي

 19و قــارچ18ينــاز از بــاكتري آنــزيم تــرانس گلوتام.نــدارد

، اين آنزيم به طـور هاي اخيردر سال.جداسازي شده است

و از جم گسترده لـه صـنعت غـذا بـه اي در صنايع مختلف

و خاصــيت، ويژگــيمنظــور بهبــود بافــت هــاي مكــانيكي

به كار رفته است پروتئين 20امولسيفايري همچنـين.]12[ها

عن  به كننـده وان ماده ايجـاد مطالعاتي در زمينه استفاده از آن

هاي خوراكي تهيه شـده از مخلـوط اتصال عرضي در فيلم 

و پلي پروتئين .ساكاريدها صورت گرفته است هاي مختلف

اي در سـاخت ساكاريدهايي كه استفاده گسترده پلييكي از

كيتـوزان شـكل. باشـدمي كيتوزان،هاي خوراكي دارد فيلم

ت كـه در پوسـته اس ـ22سـاكاريد كيتـين پلي 21داستيله شده 

و لابـستر، ميگـو،خارجي بسياري از حشرات  23 خرچنـگ

و و از واحدهاي گلوكز آمين  استيل گلوكز-Nوجود دارد

هـاي تهيـه شـده از كيتـوزانلميف.آمين تشكيل شده است

و مانع بسيار خوبي براي  به اكسيژن دارند نفوذپذيري كمي

مي  و گازها آب  از معمـولاً هاي كيتـوزاني فيلم. باشندبخار

 ايجاد اتصال عرضـي بـه وسـيله مـواد،طريق تبخير حلال

و يا واكنش هاي متقابل فيزيكي با سـاير تركيبـات شيميايي

چه.]13[شوندمي ها تهيه مانند پروتئين  هاي تهيـه فيلم، اگر

به وسـيله روش  و،هـاي فيزيكـي شده  خـواص مكـانيكي

15- Isoelectric 
16- Optimum 
17- Cofactor 
18- Streptoverticillium sp 
19- Physarumpolycephalum 
20 -Emulsifier 
21- Deacetylated by 
22- Chitin 
23- Lobster 
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خته شـده هـاي سـا تري در مقايسه با فيلم نفوذپذيري ضعيف

 ايجاد اتصال، از طرف ديگر.هاي شيميايي دارند توسط روش 

به وسيله مواد شيميايي و موجب ايجـاد مـواد سـم،عرضي ي

 امكـان، بنـابراين.گرددبندي مي اثرات نامطلوبي در مواد بسته

و هـم بهبـود هاي آنزيمي هم در تهيه فيلم استفاده از روش ها

ب،هاي آن ويژگي سياري از مطالعات اخيـر موضوع تحقيق در

.بوده است

 پروتئين آب پنير–هاي كيتوزان فيلم-2

آب پنير يك محصول جانبي در فرآيند توليد پنيـر اسـت

 همچنـان،د بـراي بازيافـت آن هـاي متعـدكه با وجود روش

و نگراني مقادير زيادي از آن به هدر مي هـاي زيـادي در رود

از. نمـوده اسـت ارتباط با آلودگي محيط زيست ايجاد   يكـي

در.هـاي خـوراكي اسـت تهيه فيلم،آب پنير از موارد استفاده

و همكـاران فيلمـي از1مطالعه انجام شـده توسـط دي پيـرو

و آب پنير در حضور آنزيم تـرانس گلوتامينـاز تهيـه كيتوزان

و غلظـت پـروتئين بـينcm2/mg2/9 غلظت كيتـوزان.شد

آينـد ايجـاد اتـصال عرضـيفر. متغير بودcm2/mg1صفر تا

هاي همه فيلمو انجام شدpH=6توسط ترانس گلوتاميناز در 

و خـواص نـد هاي نوري مناسبي بود داراي ويژگي،تهيه شده 

هاي تهيه شـده در حـضور آنـزيم تـرانس خوراكي بودن فيلم

 بررســي شــد كــه2 بــه وســيله ســرين پروتئازهــا،گلوتامينــاز

.ها بود آسان اين فيلمدهنده تجزيه پذيرينشان

 ثير مقـدار پـروتئين را بـر قـدرت كشـشيأتـ)A1(شكل

آ–هاي كيتـوزان فيلم و غيـاب پـروتئين ب پنيـر در حـضور

آب، بدون حضور آنزيم.دهدآنزيم نشان مي  افزودن پـروتئين

هاي تهيـه شـده داري مقاومت مكانيكي فيلم پنير به طور معني

م.از كيتوزان را كاهش داد  در بهبـود قابـل تـوج،قابـل در هي

آب پنيـر تهيـه-هاي كيتوزان مقاومت مكانيكي فيلم   پـروتئين

، در واقع.شده در حضور آنزيم ترانس گلوتاميناز مشاهده شد

mg 25/0يك روند افزايشي در ميزان قدرت كششي تا ميزان

1- Di Pierro 
2- Proteases 

 افـزايش بيـشتر.فـيلم ديـده شـدcm2پروتئين به ازاي هر 

 كاهش در قدرت كششي شد كه اگر ميزان پروتئين موجب

هاي تهيه شده از كيتوزان خـالص بـالاترچه نسبت به فيلم

.بود

آب پنير بر حـداكثر اثر افزودن مقادير مختلف پروتئين

شـكل(هـاي كيتـوزان در ازدياد طول در نقطه شكست فيلم 

B1(ــي ــشاهده م ــودم ــ.ش ــل توج ــاهش قاب ــك ك در ي ه

اانعطاف به 3فزايش مقدار پروتئين با آناليزپذيري بسته

3- Analysis 

برثير مقدارأت-1شكل و)A( پروتئين قدرت كششي

)B(هاي ازدياد طول در نقطه شكست فيلمCWP در

)●(امينازعدم حضور آنزيم ترانس گلوتو)○(حضور
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و عدم حضور آنـزيم هاي تهيه كردن فيلم شده در حضور

و اثــرات هــاي در فــيلمآنتــرانس گلوتامينــاز مــشاهده شــد

بـه منظـور بررسـي. ساخته شده در حضور آنزيم بيشتر بـود 

هـاي كننـدگي فـيلم ثير اتصال عرضي بر خـواص ممانعـتأت
1CWP،به اكسيژن آب، نفوذپذيري و بخار ، دي اكسيد كربن

و با فيلم اندازه .هاي بدون اتصال عرضـي مقايـسه شـد گيري

 بــه مقــدار جزئــي، كيتــوزان2افــزودن پــروتئين بــه مــاتريس

به اكسيژن را كاهش داد هـاي در حالي كه ويژگي،نفوذپذيري

م ممانعت د پيـدا ثري با استفاده از آنزيم بهبوؤكنندگي به طور

هـاي نفوذپذيري اندك مشاهده شده در فيلم.)A2شكل(كرد

CWP حاوي mg 37/0–25/0هر به ازاي  ازcm2 پروتئين

1- Chitosan-whey protein 
2- Matrix 

 دروه است فيلم قابل توج  رفتار نفوذپـذيري مـشابهي

شدها فيلم به دي اكسيد كربن مشاهده .)B2شـكل(نسبت

، شده بـدون حـضور آنـزيم تهيه CWPهاي فيلم،در مقابل

هـاي در مقايسه با فـيلمCO2نفوذپذيري بيشتري نسبت به

آب، در مجموع.كيتوزاني خالص داشتند   افـزودن پـروتئين

به ماتريس پلي  شـده WVPساكاريدي موجب افزايش پنير

هـاي دار در فيلمو اين اثر به ميزان جزئي ولي به طور معني

ب ).C2شكل(ودتهيه شده در حضور آنزيم كمتر

ــذّ ــد مت ــه باي ــيلم اگرچ ــه ف ــد ك ــاوي كر ش ــاي ح  ه

mg 37/0–125/0آب پنير بـه ازاي هـر  درcm2 پروتئين

 از نظر نفوذپـذيري نـسبت،حضور آنزيم ترانس گلوتاميناز

آب مشابه فيلم هاي ساخته شده با كيتوزان خالص به بخار

.داشتند

به ارزيابي خواص مكا نيكي نشان داد كـه نتايج مربوط

آب پنيـرأهاي تهيه شده تحت ت ـمقاومت مكانيكي فيلم  ثير

ــت  ــرار داش ــاتريس.ق ــه م ــروي ب ــروتئين ك ــزودن پ 3 اف

سه بعـدي فـيلم پلي هـاي ساكاريدي موجب تجزيه ساختار

مي   افزودن آنزيم ترانس گلوتامينـاز موجـب.شودكيتوزاني

و افزايش مقاومت مكانيكي فيلم هـايي كـه در فـيلم ها شده

به آن  آب پنير ،ها افزوده شـده بـود مقادير كمتري پروتئين

 تـرانس گلوتامينـاز موجـب.مقاومت مكانيكي بيـشتر بـود

و ليـزين ماندهايجاد اتصال عرضي بين باقي 4هاي گلوتامين

مي در پروتئين آب پنير و ايجاد چنين اتـصالاتي هاي ،گردد

در مـاتريس كيتـوزان هـا را حركت بين مولكـولي زنجيـره

و  و در نتيجه باعـث افـزايش قـدرت كشـشي كاهش داده

ميكاهش كشساني فيلم .گرددها در مقادير كمتر پروتئين

و دي اكسيد كربن،علاوه بر اين به اكسيژن  نفوذپذيري

و سـاخته شـده در فيلم هاي حاوي مقادير انـدك پـروتئين

اي ملاحظـهبه طـور قابـل،حضور آنزيم ترانس گلوتاميناز 

به دليل وجـود سـاختار فـشرده  كه تـر در نتيجـه كمتر بود

مي  هاي كيتوزاني بـا در فيلم.باشدتشكيل اتصالات عرضي

آب پنيـر  آب،مقادير زياد پـروتئين  نفوذپـذيري بـه بخـار

3- Matrix 
4- lysine 

برأثير مقدار پروتئت-2شكل به)A(ين نفوذپذيري

و)B(،اكسيژن )C(نفوذپذيري به دي اكسيد كربن

عدمو)○(در حضور CWPهاي بخار آب در فيلم

)●(حضور آنزيم ترانس گلوتاميناز



 1394 تابستان-22 شماره-ششم سال
82

درتهيهفيلم
گلوتاميناز

س
كاربردآنزيمتران

يبرپايهكيتوزان
خوراك

ي
ها

 ايـن امـر در نتيجـه قابـل دسـترس بـودن.افزايش پيدا كـرد

 تر سـاختارهاي هاي قطبي جديـد بـه دليـل مقـدار بيـش گروه

1 بنابراين تغييرات در خـواص هيـدروفيليك.پپتيدي است پلي

آب پنير كـه مـرتبط بـا تـشكيل–هاي كيتوزان فيلم  پروتئين

و بـا اتصالات آميـدي ثانويـه بـه وسـيله تـرانس گلوتامينـاز

 عامل اصلي در كمتر بـودن،خاصيت هيدروفيليك كمتر است 

به بخار آب در هاي تهيه شده با آنزيم فيلم نفوذپذيري نسبت

ميدر مقايسه با فيلم .]14[باشدهاي تهيه شده در غياب آنزيم

2اووآلبومين–هاي كيتوزان فيلم-3

ــرو ــاران دي پي ــيلم،)2007(و همك از ف ــشكل ــايي مت ه

و  و اوآلبومين در حـضور آنـزيم تـرانس گلوتامينـاز كيتوزان

فاده بـراي سـاخت محلول مورد اسـت.بدون آنزيم تهيه كردند 

،3 گليسرول)v/v(%50 محلول µl176فيلم با مخلوط كردن 

و پروتئين سفيده تخم)cm2/mg2/9غلظت نهايي(كيتوزان

هـاي تهيـه شـده در موردد فيلم. به دست آمد)cm2/mg(مرغ

شدU5/22،در حضور آنزيم   آنزيم ترانس گلوتاميناز افزوده

فو ويژگي ، بـافري هـاي ها در محلـول يلمهايي مانند حلاليت

هـاي ويژگـي،4 قابليـت هـضم توسـط تريپـسين،مقدار تورم

آب اندازه و نفوذپذيري به بخار شدمكانيكي .گيري

µmهاي كيتوزان با افزودن جز پروتئينـي از ضخامت فيلم

 اگرچـه. افـزايش پيـدا نمـودµm6/8±92به7/5±3/76

هـايي بـا ميــانگين فــيلم،زتيمـار بـا آنــزيم تـرانس گلوتامينـا

 اين كـاهش ضـخامت. ايجاد نمودµm9±38/76ضخامت 

به ماتريس سه بعدي فيلم پس از ايجاد اتصال عرضي مربوط

از فــيلم.اســت  ســاعت24هــاي تهيــه شــده بــا آنــزيم پــس

 مختلـف pHهايي بـا در محلول 0C25 در دماي5انكوباسيون

هـاي فـيلم،هـضم يـتبه منظور ارزيـابي قابل.نامحلول بودند

 اووآلبـومين تهيـه شـده بـا آنـزيم تحـت تيمـار بـا-كيتوزان

1- Hydrophilic 
2- Albumin 
3- Glycerol 
4- Trypsin 
5- Incubation 

از. تريپسين گاوي قرار گرفتند   ساعت انكوباسـيون20پس

شد،0C25در دماي . مقادير زيادي پپتيدهاي محلول آزاد

 در pH=7هـاي بـا هـا در محلـول تورم فيلم6سينتيك

 تحت ايـن.)3شكل( مورد مطالعه قرار گرفت 0C25دماي

از بيشترين مقـدار تـورم در همـه فـيلم،شرايط 2هـا پـس

 افـزودن اووآلبـومين بـه.ساعت انكوباسيون به دست آمـد

هـايي بـا درجـه تـورم ماتريس كيتوزان موجب توليد فـيلم

 و اين درجه تورم به طـور قابـل تـوج هي در اثـر كمتر شد

تـورم درجـه.تيمار با آنزيم ترانس گلوتاميناز كاهش يافت 

و نوع واكنش  به ميزان هـاي متقابـل بـين يك ماده پليمري

- ايـن امـر نـشان، بنابراين.ها بستگي دارد مولكولي زنجيره 

و دهنده تـشكيل اتـصال فيزيكـي بـين مـاتريس كيتـوزان

و مولكول هاي پروتئيني در فيلم  هاي تيمار شـده بـا آنـزيم

.بدون تيمار است

ــ)4(شــكل و م ــدرت كشــشي  را در7دول الاســتيكق

و فـيلم.دهـد ها نشان مي فيلم هـاي تهيـه شـده از كيتـوزان

و مـدول الاسـتيك  اووآلبومين ميزان قدرت كششي بيـشتر

 هاي تهيه شده از كيتوزن خـالص كمتري در مقايسه با فيلم 

 اين اثـر مربـوط بـه تـشكيل اتـصالات بـين. دارا بودند را

و لكـول بـين مو8كووالانـسي مولكولي غيـر  هـاي پـروتئين

6- Kinetics 
7- Modulud of elastic 
8- Un Covalent 

 pH=7و 0C25 درجه تورم در دماي-3شكل

و فيلمفيلم و)●(هاي كيتوزان در حضور هاي كيتوزان

گ )○(لوتامينازبدون وجود آنزيم ترانس
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مي هاي پلي زنجيره  بهبـود قابـل، از طرف ديگر.باشدساكاريد

و الاستيـسيته توج هـاي تهيـه فـيلم1هي در مقاومت مكانيكي

از.گـردد شده در حضور آنزيم مشاهده مـي   ايـن امـر ناشـي

و مانـده بين باقي2ايجاد اتصالات كووالانسي هـاي گلوتـامين

مي موجود در زنجيره3ليزين  وجـود ايـن.باشدهاي پروتئيني

هـا را در مـاتريس كيتـوزان اتصالات عرضي حركت زنجيـره

و باعث افزايش قدرت كششي مي .گرددمحدود نموده

آب را در فـيلم)5(شكل  هـا نـشان نفوذپذيري بـه بخـار

به مـاتريس كيتـوزان بـه طـور قابـل.دهدمي  افزودن پروتئين

4ي مقدارهتوجwvp هـاي را افزايش داد ولي اين اثر در فـيلم

به طور معني .]15[داري كمتر بود تهيه شده در حضور آنزيم

1- Elasticity 
2- Covalent 
3- Lysine 
4- Water vapour permeability 

 

 ژلاتين–هاي كيتوزان فيلم-4

ا،2007اي در سال در مطالعه صال عرضـي ايجـادت اثر

بر خاصـيت ) EDC(5و شده توسط آنزيم ترانس گلوتاميناز 

زي  و و فـيلم6پذيري ژلاتين ست تخريب هضم هـاي مـاهي

شد–كيتوزان  –هـاي كيتـوزان فيلم(. ژلاتين ماهي بررسي

 بـا كيتـوزان%2با مخلوط كردن محلول) w/w 4:1(ژلاتين

 نــشان داده شــد كــه). ژلاتــين تهيــه شــدند%25محلــول

به طور كامل توسـط تقريباً،هاي ژلاتيني اصلاح نشده فيلم

و پروتئيناز تريپسي 8 هيدروليز،7به وسيله پپسين%60وNن

و فيلم و همچنين ژلاتين  كيتوزان اصلاح–هاي ژلاتين شد

هـاي شده با ترانس گلوتاميناز حداقل توسط يكي از آنـزيم

 ايـن نتـايج نـشان داد كـه ايجـاد.گوارشي هيدروليز شدند 

ــيلم ــصال عرضــي در ف ــرانس ات ــط ت ــي توس ــاي ژلاتين ه

داري ميزان حـساسيت بـه زيـست به طور معني،گلوتاميناز

و الحـاق كيتــوزان در پـذيري را تغييـر نمـي تخريـب   دهـد

 مقـدار حـساسيت ژلاتـين بـه هيـدروليز،هاي ژلاتيني فيلم

هـاي داراي حساسيت فـيلم.دهدكاهش نمي نيز آنزيمي را

 تجزيه بـه وسـيلهواتصال عرضي ايجاد شده توسط آنزيم 

5- 1-Ethyl-3-(3-Dimethylaminopropyl) 
carbodiimide 
6- Gelatin 
7- Pepsin 
8- Hydrolysis 

و نفوذپذيري به بخار آب در فيلم-5 شكل هاي كيتوزان

و عدم حضور-كيتوزان  اووآلبومين تهيه شده در حضور

و  : QSA( آنزيم ترانس گلوتاميناز  : OVAكيتوزان

)اووآلبومين

)B(و مدول الاستيك)A( قدرت كششي-4شكل

و كيتوزانفيلم در-هاي كيتوزان  اووآلبومين تهيه شده

و عدم  : QSA( حضور آنزيم ترانس گلوتاميناز حضور

و  )اووآلبومين : OVAكيتوزان
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به وسيلهNپروتئيناز  نـشان،1 باسـيلوس سـبتليس توليد شده

مي داد كه اين فيلم هـاي پروتئينـاز توانند در حضور آنـزيم ها

 مـورد،هـاي مختلـف توليد شده بـه وسـيله ميكروارگانيـسم 

 ژلاتـين–هـاي كيتـوزان فـيلم، بنـابراين.استفاده قرار گيرنـد

هـاي اصلاح شـده آنزيمـي قابليـت كـاربرد بـه عنـوان فـيلم

.پذير را دارنداكي زيست تخريبخور

هاي كنندهممانعت ژلاتين اصلاح نشده-هاي كيتوزان فيلم

ــد  آب نبودن ــر ــدگي خاصــيت ممانعــت.مناســبي در براب  كنن

 ژلاتين ماهي در اثر ايجاد اتصال عرضـي–هاي كيتوزان فيلم

و يا ترانس گلوتاميناز بهبود چنداني پيـدا نكـرد EDCتوسط

.)1جدول(

 اثري بـر نفوذپـذيري،%20افزودن گليسرول نيز تا مقدار

هـاي اصـلاح شـده بـا آنـزيم تــرانس بـه بخـار آب در فـيلم

كه غلظت گليسرول بـه.نداشترا گلوتاميناز  %30 تنها زماني

افـزايش پيـدا%35 نفوذپذيري به بخار آب حـدود،رسيدمي

شد در مورد فيلم.كردمي  در هـيچ EDCه توسط هاي اصلاح

به كار رفته گليسرول آب،يك از مقادير به بخـار  نفودپذيري

دهـد كـه ممكـن اين نتايج نشان مـي.)2جدول(تغيير ننمود

 
1- Bacillus subtilis 

 سـاختار،است ايجاد اتصال عرضي توسط مـواد شـيميايي 

پليمر را در مقايسه با اتـصال عرضـي ايجـاد شـده توسـط

. نمايدترفشردهآنزيم 

در-هـاي كيتـوزان هاي مكانيكي فـيلم ويژگي  ژلاتـين

مي)3جدول( هـاي قدرت كشـشي در فـيلم.گرددمشاهده

هـاي قـدرت كشـشي در فـيلم. بودMPa 46اصلاح نشده 

 بـه ترتيـبو آنزيم ترانس گلوتاميناز EDCاصلاح شده با 

 مقـدار، با اين حـال.)3جدول(كاهش يافت%25و% 40

ازMPa 100-10قدرت كششي در گستره و بـالاتر  بـوده

 اصلاح آنزيمي تغييـري در ميـزان. است 2LDPEهايفيلم

ها ايجاد نكرد ولي ايجاد اتصال عرضي ازدياد طول در فيلم

شـــد%9بـــه%2 موجـــب افـــزايش آن از EDCتوســـط 

.)3جدول(

هـاي پذيري در فيلم انعطاف،%15 در غلظت3گليسرول

 ازديــاد طــول.ر نــداداصــلاح شــده توســط آنــزيم را تغييــ

از8،%20هاي حاوي گليسرول در غلظت فيلم  برابر بيشتر

 اگرچه ميزان قدرت كششي،هاي بدون گليسرول بود نمونه

 ژلاتـين حـاوي-هاي كيتـوزان در فيلم. برابر كمتر بود5/2

%420و%167 مقدار ازدياد طـول،گليسرول%30و% 25

2- Low Density Polyethylene 
3- Glycerol 

،هاي كيتوزان نفوذپذيري به بخار آب در فيلم-1جدول

و كيتوزان  ژلاتين ماهي-ژلاتين ماهي

دهنده اجزاي تشكيل

 فيلم

 نفوذپذيري به بخار آب

)g× mm/KPa×h×m2(

31/2a زانكيتو

54/2a ژلاتين ماهي

–ژلاتين ماهي

 كيتوزان

42/2a

–ژلاتين ماهي

كيتوزان اصلاح شده

 EDCبا 

53/2a

-ژلاتين ماهي

كيتوزان اصلاح شده

 TGaseبا

40/2a

LDPE 003/0

ثير گليسرول بر نفوذپذيري به بخار آب درأت-2جدول

 ژلاتين ماهي-هاي كيتوزانفيلم

غلظت

(% گليسرول

جرمي

) سوبسترا

نفوذپذيري به بخار

هاي آب در فيلم

اصلاح شده با

TGase در غلظت 

mg/ml 2/0

نفوذپذيري به

بخار آب در

 اصلاح هايفيلم

 EDCشده با

mMدر غلظت

30 

40/2a53/2a صفر

20 45/2a50/2a

25 45/2a45/2a

30 26/3b56/2a
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ب هي كـاهشه طـور قابـل تـوج بود ولي مقدار قدرت كششي

.يافت

 ازديـاد،EDC ژلاتين اصلاح شـده بـا-هاي كيتوزان فيلم

گليـسرول داشـتند ولـي%15در حـضور%110طول حـدود

هـاي بـدون برابر كمتر از فـيلم5مقدار قدرت كششي حدود 

 بر روي ازدياد طـول، گليسرول در اين غلظت.گليسرول بود 

ثيريأيم تـرانس گلوتامينـاز ت ـهاي اصلاح شده با آنز در فيلم

.]16[)3جدول(نداشت

يريگجهينت-5

و پـروتئين هاي ساخته شده از كربوهيـدرات فيلم ،هـا هـا

و دي اكـسيد ويژگي ممانعت كنندگي مناسبي در برابر اكسيژن

كربن دارد ولي از طرفـي داراي مقاومـت مكـانيكي ضـعيفي 

و نسبت به رطوبت حساس اس  در.تبوده  بنابراين مطالعـاتي

و نفوذپذيري توسـط آنـزيم زمينه بهبود ويژگي هاي مكانيكي

 استفاده از ايـن آنـزيم.ترانس گلوتاميناز صورت گرفته است 

هاي بر پايه كيتوزان موجب ايجـاد اتـصالات عرضـي در فيلم

و بين زنجيره  و كاهش تحـرك در مـاتريس كيتـوزان شـده ها

ميمقاومت كششي را در فيلم  ، علاوه بـر ايـن.دهدها افزايش

 موجب كاهش نفوذپـذيري،تربه دليل ايجاد ساختاري فشرده

و بخار آب مي و بنابراين استفاده از فـيلمبه گازها هـاي گردد

خوراكي اصلاح شـده بـا آنـزيم تـرانس گلوتامينـاز پتانـسيل 

.بندي مواد غذايي داردزيادي براي استفاده در بسته
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غلظت گليسرول

جرمي (% 

)سوبسترا

هاي اصلاح شده فيلم

 در غلظت TGaseبا 

mg/ml 2/0

TS(MPa) E(%) 

هاي اصلاح شده فيلم

 در غلظتEDCبا 

mM 30

TS(MPa) E(%) 
B3/469/13/469/1صفر
3/354/28/288/8 صفر
15 1/155/37/54/112 
20 4/13203/49/115 
25 1/46/167 7/39/117 
30 8/11/420 9/22/14



 1394 تابستان-22 شماره-ششم سال
86

درتهيهفيلم
گلوتاميناز

س
كاربردآنزيمتران

يبرپايهكيتوزان
خوراك

ي
ها

10. Stuchell, Y.M. and Krochta, J.M. 
(1994)."Enzymatic treatments and 
thermal effects on edible soy protein 
films". J. Food Sci. 59: 1332–1337.  
11. Chen, T., and Embree, H.D., Wu, 
L. -Q., Payne, G.F. (2002). "In vitro 
proteinpolysaccharide conjugation: 
Tyrosinase catalyzed conjugation of 
gelatin and chitosan". Biopolymers 
64: 292–302. 
12. Kieliszek M and Misiewicz. A. 
(2014)."Microbial transglutaminase 
and its application in the food 
industry. A review". Folia Microbiol 
:59:241–250 
13. Aider M.(2010)."Chitosan 
application for active bio-based films 
production and potential in the food 
industry: Review". LWT-Food 
Science and Technology. 43(6):837-
42. 
14. Di Pierro, P., Chico, B., 
Villalonga, R., Mariniello, L., 
Damiao, A.E., Masi, P., and Porta, R. 
(2006). "Chitosan-whey protein 
edible films produced in the absence 
or presence of transglutaminase: 
Analysis of their mechanical and 
barrier properties". 
Biomacromolecules 7: 744–749. 
15. Di Pierro, P., Chico, B., 
Villalonga, R., Mariniello, L., Masi, 
P., and Porta R. (2007). 
"Transglutaminase-catalyzed 
preparation of chitosan–ovalbumin 
films". Enzyme Microb. Tech. 40: 
437–441.  
16. Sztuka, K. and Ko‡odziejska, 
E.I. (2008). "Effect of 
transglutaminase and EDC on 
biodegradation of fish gelatin and 
gelatin-chitosan films". Eur. Food 
Res. Technol. 226:1127–1133. 

 

نوآ  سندهيدرس
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و صنايع غـذايي كـشور تغذيه  دانـشكده علـوم-اي

و صنايع غذايي دانشگاه علوم پزشكي شـهيدهتغذي
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