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ABSTRACT 

The escalating environmental challenges arising from the extensive utilization of plastic 

packaging have led to a growing interest in biocompatible polymers among researchers and 

producers in the food industry. Bacterial cellulose is a natural polysaccharide that is mainly 

produced by the Acetobacter species. Biodegradability, crystallinity and high purity, suitable 

physicochemical properties and also the good performance of this polymer as a matrix for 

the production of antimicrobial and antioxidant packaging have made this polysaccharide to 

be noticed. Cellulose films produced via the static culture technique may exhibit notable   

efficacy in extending the shelf life of various products, particularly meat products, through 

treatment with diverse antimicrobial solutions along with polysaccharides like chitosan. The 

primary obstacle in bacterial cellulose production lies in the identification of an appropriate 

carbon source and cost minimization. Findings from studies in this area suggest that        

potential sources include waste materials from various sectors, including the beverage and 

brewing industries, agriculture, biological refineries of paper pulp and sugar,                   

microalgae-related industries, biodiesel production, and even textile waste. It can be        

exploited as a cost-effective source of carbon supply for the production of microbial         

cellulose on an industrial scale. In this investigation, the utilization of bacterial cellulose 

and its manufacturing techniques are presented, alongside an examination of its application 

in the fabrication of eco-friendly films and constructions for food packaging. Furthermore, 

an analysis is conducted on the potential of generating bacterial cellulose utilizing waste 

materials as carbon sources. 
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چكيده

ساازگار بایش از پایش ما رد     های پلاستیکی، پلیمرهای زيستبسته بندی معضلات زيست محیطی، ناشی از مصرف گستردهبه دلیل افزايش 

های باکتريايی ت جه محققین و ت لیدکنندگان صنعت غذا قرار گرفته اند. سل لز باکتريايی يک پلی ساکاريد طبیعی است که عمدتاً ت سط گ نه

تخريب پذيری، بل رينگی و خل ص بالا، خ اص فیزيک شیمیايی مناسب و نیز عملکارد خا ا ايان پلیمار باه       است باکتر ت لید می ش د. زيست

های ضدمیکروبی و آنتی اکسیدانی باعث شده تا اين پلی ساکاريد م رد ت جه قرار گیرد. فیلم هاای  عن ان يک ماتريس برای ت لید بسته بندی

هاای ضادمیکروبی مختلا  و در ترکیاب باا پلای       وری در محلا ل یک می ت انناد باا غ طاه   سل لزی به دست آمده از طريق روش کشت استات

 ساکاريدهايی مانند کیت زان، عملکرد چشمگیری در افزايش ط ل عمر انبارمانی محص لات به ويژه محص لات گ شتی داشاته باشاند. چاالش   

های ص رت گرفتاه در  های تمام شده می باشد. بر اساس پژوهشهی ت لید سل لزهای باکتريايی يافتن منبع کربن مناسب و کاهش هزينعمده

های زيستی خمیر کاغذ اين زمینه، از پسماند صنايع مختلفی همچ ن: پسماندهای صنايع آشامیدنی و آبج سازی، صنعت کشاورزی، پالايشگاه

ی ت ان باه عنا ان مناابع مقارون باه صارفه      جی میها، صنعت بی ديزل و حتی پسماندهای صنايع نساو صنايع قند، صنايع مرتبط با ريزجلبک

 تأمین کربن برای ت لید سل لز میکروبی در مقیاس صنعتی بهره برداری کرد. در اين مطالعه ضمن معرفی سل لز باکتريايی و راهکارهای ت لیاد 

ندی م اد غذايی پرداخته شده و نیز امکاان  آن به استفاده از آن در ت لید فیلم های زيست تخريب پذير و ساختارهای م رد استفاده در بسته ب

 .گرفته است قرار بررسی م رد کربنی منابع عن ان به پسماندها از يیاباکتريسل لز پذيری ت لید 

ارزان یمنابع کربن ،ییاباکتریسلولز  ر،یپذ بیتخر ستیز ،یبسته بند :ها دواژهيکل

1مقدمه -1

 غیار  هایباکتری ت سط ساکاريدی است که پلی سل لز باکتريايی

بعدی ت لید می ش د. ايان پلای    سه نان الیافی ساختار با زابیماری

 با ده،  يکساان  گیاهی سل لز با شیمیايی لحاظ ساختار از ساکاريد

نسبت به آن دارد و می ت اناد باه    بیشتری بل رينگی و خل ص اما

 .[1]هااای ضااد میکروباای عماال کنااد عناا ان ماااتريس در فاایلم

ب دن،  سمی غیر مانند باکتريايی سل لز فرد به منحصر خص صیات

همچناین   ساازگاری،  زيست و دوستی آا زيست تخريب پذيری،

a.mehregan@guilan.ac.ir: رايانامه ن يسنده مسئ ل* 

 نان ذرات ديگر آن با نان سل لز و ادغام قابلیت تبديل ساختار آن به

هايی است که باعث افزايش خاصیت ضد میکروبی سل لز از ويژگی

باکتريايی شده و در مقايسه با سل لز گیاهی م رد ت جه بیشاتری  

 گیااهی  سال لز  و باکترياايی  سال لز  اگرچاه  .[2]قرار گرفته است 

 باا  مشابهی ساختار اما دارند، متفاوتی شیمیايی و فیزيکی خ اص

 پلیمريزاسای ن  درجاه . دارناد  II و I مجازا  سال لزی  واحاد  زير دو

1،4 بتا پی ند . است متفاوت 6000 تا 2000 از درسل لزباکتريايی

 سل لز سطح در آزاد سطح هیدروکسیل گروه مسئ ل  گلیک زيدی

 و قطر نان متر 50 تا 10 باکتريايی سل لز های رشته معم لاً. است

 اتام  زيااد  تعداد وج د دلیل به .دارند ط ل نان متر 1000 تا 100

 در هیادروننی  پی نادهای  هیدروکسیل های گروه و اکسیژن های

 نیاروی  دلیال  به همچنین(. 1 شکل) به فراوانی وج د دارد سل لز

 شا د  مای  مشاهده سل لز در م ازی ساختار ها، دسته واندروالسی
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 ساااختار آن دنبااال بااه و کريسااتالی نان الیاااف ت سااعه بااه کااه

سل لز می ت اناد بااکتری را در    .[3]کند  می کمک میکروفیبريلار

شادن   عاث شاناور  برابر پرت های مااورا بانفش حفام نما ده و با    

 اکسایژن  تاأمین  منظا ر  به مايع، و ه ا مشترک فصل در باکتری

 هیادرونل  ت اناد  مای  یباکتريااي  همچنین سل لز .[4]کافی ش د 

 بااه رئ لاا نيکی ويااژه خاا اص داشااتن دلیاال بااه و داده تشااکیل

 محصا لات  هاای  ويژگای  بهب د برای غذايی صنايع گستردگی در

 ساال لز از. گیاارد ماای قاارار اسااتفاده ماا رد آشااامیدنی و غااذايی

 اصالا   و کنناده  تثبیت دهنده، ق ام عن ان به ت ان می باکتريايی

بنادی خا راکی و زيسات     بساته  عن ان به همچنین بافت، کننده

  .[5]کرد  استفاده غذايی صنايع در غذايی م اد تخريب پذير

 
 .[6]ساختار م لک لی سل لز  :(1شكل)

 اکسایژن،  مهاار  ت انايی میکروبی، ضد هایفعالیت دارای نان ذرات

هاای ديگاری   ويژگای  و بانفش  مااورا   پرت  برابر در نف ذناپذيری

های بساته  باعث کاربرد وسیع آنها در ت لید کامپ زيت که هستند

 ت اناد  مای  ذرات ايان  بالای حجم به سطح بندی می ش د. نسبت

 و مهااجرت  مطالعاه  بناابراين  ش د، تلقی آنها سمیت برای دلیلی

بندی يکی از نکات مهمی  بسته پلیمر ماتريس با آنها تعامل نح ه

. [7]های بساته بنادی اهمیات دارد    است که در ت لید کامپ زيت

    باه  نسابت  ناان ذرات  باا  خا راکی ادغاام شاده    هاای  پ شاش 

 غاذايی  نگهاداری محصا لات   و حفم در معم لی هایبندی بسته

 مکاانیکی  و فیزيکی خ اص ت انند می نان ذرات. هستند س دمندتر

 پاذيری و  انعطااف  دوام، مانناد اساتحکام،   بنادی  بساته  پلیمرهای

 .[8]را بهب د ببخشند  هاها و کامپ زيتبازدارندگی فیلمقابلیت 

بندی کاه حااوی ناان ذرات و     سازگار بستههای زيست امروزه، فیلم

 حفم برای آل ايده م اد عن ان به ترکیبات زيست فعال می باشند

 گرفتاه  نظار  در شاده  بنادی  بساته  غاذايی  کیفیت و ايمنی ما اد 

 باه دسات آماده از    پاذير  بتخريا  زيست . پلیمرهای[9]ش ند می

 ما اد  بنادی  ی بساته ت سعه ای مناسب برایطبیعی، گزينه منابع

 منشاا   باا  سال لز  پلیمرهاای طبیعای،   میاان  در. غذايی هساتند 

 ساااير از متمااايز و العاااده فاا   خاا اص بااا ای ماااده باکتريااايی،

بسته بندی ما اد   برای که است ساکاريد پلی بر مبتنی پلیمرهای

 امکاان  هاا فیلم اين .[10]است گرفته قرار ويژه ت جه غذايی م رد

 هاای  رايحاه  رط بات،  داخلای و خاارجی گازهاا،    تباادلات  کنترل

عامل  به عن ان يک و فراهم کرده را ترکیبات مهاجرت و نامطل ا

ت انناد ترکیباات    می آنها اين، بر علاوه. نگهدارنده عمل می کنند

را در سااختار خا د    اکسیدانی طبیعی آنتی يا میکروبی ضد فعال

  .[10]ی غذايی منتشرکنند فضای نگهداری ماده و بهحفم کرده 

جاز    دو حاداقل  دارای زيسات ساازگار،   هاای  پ شاش  و هاا  فیلم

 م لکاا ل درشاات يااک از معماا لاً ماااتريس کااه يااک: باشااند ماای

 نارم  يک منسجم است و شبکه تشکیل يک به قادر شده و تشکیل

)عمدتا گلیسرول( که برای افزايش انعطاف پذيری و کاهش  کننده

 .[4]گیارد  شکنندگی فیلم يا پ شاش ما رد اساتفاده قارار مای      

 مای  اساتفاده  باکترياايی  سل لز کننده نرم عن ان به که لیسرولگ

 م لکا لی  باین  هیادروننی  پی ندهای استحکام کاهش باعث ش د،

 انعطااف  بهبا د  به منجر که شده مجاور سل لزی های زنجیره بین

پاس از   شکننده و سفت های ورقه تشکیل از جل گیری و پذيری

با ت جه به اينکاه سال لز باکترياايی     .[11]ش د  می خشک شدن

 و هاا  فایلم  ماتريس در عن ان ت اند به دارای درجه غذايی است می

 ممکان  اين، بر علاوه. ش د های محص لات غذايی استفاده پ شش

 کنناده  تق يت باکتريايی سل لز هایکريستال نان  ت لید برای است

 .[4]گیرد قرار  نیز م رداستفاده

 پذيری تخريب زيست و ب دن خ راکی دلیل به باکتريايی سل لز

 نظار  در بندی بسته برای جايگزينِ پلاستیک، منبع يک عن ان به

 مکانیکی استحکام فرد، به منحصر نان ساختارِ اين گرفته می ش د.

سامی نیاز    علاوه بر آن غیار  دارد و بالايی آا نگهداری و ظرفیت

 .[12] می باشد

 پلیمرهاای باکترياايی،   فنااوری  در عماده  های چالش از يکی

کربن ارزان قیمت به عن ان محایط کشات با ده کاه      منابع يافتن

ی آن در مقیاس صنعتی با ت لیاد محصا ل غاذايی    ی تهیههزينه

 نظیاار خااام کشاااورزی رقاباات نکنااد. پسااماندهای محصاا لات 

لبنی می ت انناد   محص لات ها وسبزی ها،می ه زراعی، محص لات

 اسات  ذکر شايان .[13]باشند جايگزين مناسبی برای اين منظ ر 

 گرفات  نظار  در رنيمی فیبر ن عی ت ان می سل لز باکتريايی را که

متحاده در   اياالات  داروی و غذا سازمان ت سط 1992 سال در که

 به آن از استفاده بنابراين شد، بندی طبقه ی ترکیبات ايمندسته

مجااز مای    غاذايی افزودنای   يا ماده بسته بندی اولیه، ماده عن ان

 . [14]باشد 

 باکتریایی توليد سلولز -2

 غیار  و ه ازی منفی، گرم ی سل لز، عم ماً ت لیدکننده یها باکتری

 يااا ساابزيجات و هااا میاا ه ساارکه، در کااه هسااتند فت ساانتزی

باکتری (. Urbina et al., 2021) ش ند می يافت الکلی های ن شیدنی
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Komagataeibacter xylinus است ه ازی منفی گرم باکتری يک 

ش د. اين فرايند  می شناخته سل لز ت لیدکننده بهترين عن ان به که

 باکتری، گ نه اين جز به به نمايش گذاشته شده است. (2)در شکل 

 Azotobacter ،Escherichia ،Pseudomonasنظیار  هاايی باکتری

،Salmonella ،Agrobacterium  ،Klebsiella و Sarcina 

ventriculi [1] باشند می سل لز ت لید به قادر یزن.  

 Komagataeibacterباکتریمسیر سنتز سل لز از   :(2شكل )

xylinus .[15]. 

 کشات  محیط يک در اکسیداتی  تخمیر کمک به باکتريايی سل لز

 ياک  باه  ت لیاد سال لز باکترياايی    .[1]شا د   می تشکیل ترکیبی

 مغاذی نیااز دارد کاه    مناابع  و سااير  گل کز از غنی کشت محیط

کشات ما رد    محایط . هزينه بالای ت لیاد آن مای شا د    به منجر

        محااایط  اساااتفاده بااارای ت لیاااد سااال لز باکترياااايی عمااادتاً 

 مخمار  عصاره پپت ن واتر، گل کز، حاوی که ب ده 1شرام -هسترين

 ابتادايی  ی مرحلاه  در. [4]نیترونن است  منابع و کربن عن ان به

 Komagataeibacter xylinus غیرفت سانتزی  باکتری سل لز، ت لید

 و باا  7 الای  3 اچ پی یدامنه و گرادسانتی ی درجه 25 دمای در

 منباع  عنا ان  باه ( فروکت ز يا گل کز) ساکاريد ن ع يک از استفاده

 می ت لید سل لزی میکروفیبريل زيادی مقدار و شده تخمیر کربن

دو مرحلاه ی اصالی در ت لیاد سال لزهای      در ادامه باه  .[1]کند 

 باکتريايی اشاره می گردد.

 مرحله ی نخست -2-1

های سل لز در ی نخست، تشکیل میکروفیبريلدر مرحله

پذيرد. سیت پلاسم سیت پلاسم و درون غشا باکتری ص رت می

  باکتری از گل کز به عن ان س بسترا استفاده کرده و میزبان 

                                                                                         
1 Hestrin–Schramm (HS) medium 

مانند که  ش دمی 2گل کز-چرخه ی ت لید ي ريدين دی فسفات

  .[1]کند ها عمل میبستری برای تشکیل میکروفیبريل

 مرحله ی دوم   -2-2

ی دوم درسطح غشا باکتری رخ می دهاد. در ايان مرحلاه    مرحله

گل کز را به سطح غشا -آنزيم ساکارز سنتتاز، ي ريدين دی فسفات

گل کزهاای باقیماناده از منافاذ غشاای     پلاسمايی حمل می کند. 

گلا کز باه   -باکتری خارج شده و در سطح ي ريادين دی فسافات  

باه   4به 1کمک آنزيم سل لز سنتتاز، با پی ندهای گلیک زيدی بتا 

میکرومتر را ب جا د   9هايی به ط ل يکديگر متصل شده و زنجیره

ی می آورند؛ سپس بلافاصله با يکديگر پی ند هیدروننی برقارار ما  

ها را ب ج د آورند کنند تا آرايش کريستالی و سخت میکروفیبريل

[1]، [16]. 

در مقیاااس ساال لز باکتريااايی رای ت لیااد طاا ر کلاای باا بااه

 .اساتاتیک و دينامیاک وجا د دارد    کشات  دو روش آزمايشگاهی

سال لز   کشت استاتیک يک روش ساده و معم لی بارای بی سانتز  

 /در فصال مشاترک ها ا   که در آن لايه ی سال لز   استباکتريايی 

يا ظارف   ارلنبسته به در اين روش ت لید می ش د.  محیط مغذی

. غشااها را باه دسات آورد    ختلا  م رد استفاده می ت ان اشکال م

بستگی باه زماان انک باسای ن    سل لزی ت لید شده ضخامت غشا  

تخمیار   ص رت روز تجاوز نمی کند، زيرا در 14دارد که معم لاً از 

 گلیک لیاک و فرمیاک   نظیرهای بازدارنده متاب لیت مدت، ط لانی

. از کشت استاتیک بارای  تجمع می يابنددر محیط کشت  اسیدها

. پاس  [13]ستفاده می شا د  های مناسب بسته بندی ات لید فیلم

از گذشت چنادين روز، غشاا تشاکیل شاده روی ساطح محایط       

 دسات  به کشت، برداشته شده و خالص سازی می ش د. غشاهای

هیدروکسید ساديم ياا   داغ مانند  رقیق قلیايی محل ل يک با آمده

 یهاای باقیماناده   سل ل حذف برای معینی زمان مدت در پتاسیم

شده و با آا مقطر چندين باار شستشا  داده مای     تیمار باکتری،

 باین  کشت محیط يا باکتری های سل ل ش ند. ممکن است بقايای

به همین دلیل لازم است شستش  باا آا   بمانند سل لز باقی الیاف

حله انجام شده و يا غشاها با اما اج فراصا ت   مقطر در چندين مر

تیمار ش ند. شستش  با آا مقطر تا زمانی ادامه پیدا می کند کاه  

. سل لز را می ت ان پاس از  [16]برسد  7پی اچ پساا شستش  به 

خالص سازی در دمای اتا ، آون و يا باه روش انجماادی خشاک    

بدست آمده از کشت  يیايباکتر سل لز. [16] ,[12]( 4کرد )شکل 

نمايش داده شده است. برای ت لید سال لز   (3)در شکل  کیناميد

صنعتی ازبی رآکت رهای صنعتی استفاده می باکتريايی در مقیاس 

ش د. بی رآکت رهای صانعتی مای ت انناد باا بکاارگیری همازن و       

                                                                                         
2 UDP–glucose (UDPG) 
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های ه ادهی و افزايش نرخ انتقال م اد مغاذی و اکسایژن   ديسک

 .  [17]به افزايش مقیاس ت لید سل لز باکتريايی کمک کنند 

 های کشت سل لز باکتريايیمزايا ومعايب ان اع روش :(1جدول )

 کاربرد معایب مزایا انواع کشت

 کشت استاتيک

-تبل ر بالا

استحکام 

مکانیکی 

 [18]بالا

فرآيند زمان بر 

 [17]ت لید

پانسمان زخم، 

بسته بندی 

 م اد غذايی،

داربست کشت 

 [13]سل لی 

 کشت دیناميک

سرعت بالای 

سادگی -ت لید

فرآيند 

 -[13]ت لید

قدرت جذا 

آا و زيست 

تخريب پذيری 

 [17]بیشتر

استحکام 

 و تبل ر مکانیکی،

 درجه

پلیمريزاسی ن 

 [19]کم

حامل زيستی، 

ارسال دارو، 

تثبیت آنزيم، 

کشت سل لی، 

جاذا فلزات 

 [17]سنگین

 کشت در رآکتور

ت لید در 

مقیاس 

 -صنعتی

-بازدهی بالا

سرعت بالای 

 [17]ت لید

 نرخ به نیاز

 اکسیژن انتقال

 [20]بالا 

اصلا  کننده 

بافت محص لات 

غذايی، بسته 

بندی، 

پانسمان، 

تصفیه آا، 

جاذا 

 [17]سطحی

 

 .[21]سل لز باکتريايی بدست آمده از کشت دينامیک  :(3شكل )

 

 

 

روز تخمیر و فیلم  10سل لز مرط ا بدست آمده پس از  (:4شكل )

 سل لز باکتريايی قبلA حاصل از آن در تص ير مشاهده می ش د. تص ير 

 خشک از فیلم بدست آمده پس Bتص ير  کردن و خشک فرآيند از

 .[21]ساعت  24گراد به مدت  سانتی درجه 30 دمای کردن سل لز در

، 1هاسلولزهای باکتریایی در قالب نانوفيبریل -3

 3هاو نانوکریستال 2هاميكروفيبریل

هااا بااه همااراه پلاای هااا و میکروفیبرياالبااا ترکیااب نااان  فیبرياال

های مناسب به منظ ر بسته بندی ساکاريدها، می ت ان کامپ زيت

 طرياق  از تا ان  مای  را هاا م اد غذايی را تهیاه نما د. نان فیبريال   

 باالا و آسایاا   فشار با سازی همگن جمله مکانیکی از فرآيندهای

 ما رد  روش تارين  اسایدی متاداول   هیدرولیز. آورد کردن بدست

. [22[, ]16]باارای ت لیااد نااان ذرات ساال لزی اساات     اسااتفاده

 سال لز  هاای  کريساتال  از ای زنجیاره  از سل لزی های میکروفیبريل

 .اناد گرديده مرتب پاراکريستالی ن احی ت سط که اند شده تشکیل

 و نم ده تحت تیمار اسیدی حذف ت ان می را پاراکريستالی ن احی

 هاای نان کريستال. شکل بدست آورد ای میله سل لزی نان بل رهای

 دارای ترتیاب  باه  اسایدی  هیدرولیز فرآيند ت سط آمده دست به

 . [23]می باشند  نان متر 290±130 و 20±5 مت سط ط ل و قطر

 دماای  تاا  ت جاه  قابال  پايداری و نان  ساختار دلیل به هانان الیاف

 باا  شاده  فارآوری  غاذاهای  در ت انند می سانتی گراد درجه 180

هاای  ها به فیلم نان کريستال . افزودن[24]ش ند  استفاده حرارت

 و کششی استحکام افزايش به منجر شده از سل لز باکتريايی تهیه

 هاا مای  در فایلم  آا بخاار  نف ذپذيری نقطه ی شکست و کاهش

 بر ت جهی قابل ط ر به استحصال سل لز منبع اگرچه .[25]گردد 

 پاارامتر  گذارد اماا چناد   می تأثیر های سل لزخ اص نان کريستال

 و اساید  غلظات  اساید،  ن ع دما، هیدرولیز، زمان مانند رايج ديگر

                                                                                         
1 Bacterial Cellulose Nanofibrils (BCNF) 
2 Bacterial Cellulose Microfibrils (BCMF) 
3 Bacterial Cellulose Nanocrystals (BCNC) 
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هاا اثار گذارناد    نان کريساتال سل لز نیز بر کیفیت  به اسید نسبت

 نظیاار هااايی ناخالصاای از عاااری 1. نان ساال لزهای باکتريااايی[26]

 هستند به همین دلیل برای کاربرد پکتین يا سل لز همی لیگنین،

باشند. علاوه بر خلا ص،  مناسب می پزشکی زيست های زمینه در

 گیگاا  3 تاا ) اساتثنايی  اساتحکام کششای   دلیال  باه  نان سل لزها

 هاای کنناده  تق يات ( پاسکال گیگا 160تا )سختی بالا  و( پاسکال

تجديدپذير محس ا مای   های نان کامپ زيت ساخت مناسبی برای

 .[29]–[27]ش ند 

تق يت و بهب د  ها برایمیکروفیبريل ها وامروزه از نان  فیبريل

های خ راکی مبتنی بر پلای سااکاريدها اساتفاده    های فیلمويژگی

 الیااف  پکتین با آلژينات و آگار، . کیت زان، نشاسته،[30]می ش د 

 خا اص  مکاانیکی،  سل لز میکروبی تق يت می شا ند تاا خا اص   

 ضاد  هاای فایلم  .[16]حرارتی و برهمکنش آنها با آا بهب د يابد 

 ت انناد  مای  کاه  فعال هساتند  بندی اشکال بسته از يکی میکروبی

ها را اين فیلم. کنند حفم را غذايی محص لات ماندگاری و کیفیت

 تهیاه  هاا  فیلم میکروبی در ضد به دام انداختن ع امل می ت ان با

 باکتريايی سل لز س سپانسی ن ترکیب ت ان باکرد؛ برای مثال می 

 میکروبای  ضد عامل يک عن ان به کیت زان ی اصلی،پايه عن ان به

مااده ای بارای    عن ان به( CMC) سل لز متیل کرب کسی طبیعی،

 عنا ان  باه  گلیسارول  پخش يکن اخت م اد در سطح ماتريکس و

 .[12]کننده، يک فیلم ضد میکروبای قا ی ت لیاد کارد      نرم يک

ن، ز کیتاا زاهااای تهیااه شااده اتحقیقااات نشااان داده کامپ زياات

و سل لز باکتريايی اثر آنتی اکسیدانی بسایار خا بی را   2ک رک مین

اند، به همین دلیال  های غنی از اسیدهای چرا داشتهروی نم نه

پیشنهاد می ش د از اين کامپ زيت برای بسته بندی گ شات و ياا   

 .[31]چرا استفاده ش د های حاوی اسیدهایساير فرآورده

(، باا اسااتفاده از ساال لز  2017سااحل مراديااان و همکاااران ) 

گیاهاان رزمااری،   یباکتريايی به عن ان مااتريس اصالی و عصااره   

درصاد وزنای    50و  25هاای  پ ست انار و چاای سابز در غلظات   

که با بررسی  سل لزباکتريايی، م فق به ت لید غشاهای فعالی شدند

تأثیر اين ن ع بسته بندی بر عمر انبارمانی قارچ دکمه ای، کاهش 

درصدی افت وزن، همچنین مهاار فرآيناد قها ه ای شادن و      30

رشد میکروبی مشاهده گرديد. عصاره چای سبز باه علات حضا ر    

ی بتا در م لک ل کاتچین بالاترين فعالیت گروه هیدروکسیل حلقه

رزماااری بااالاترين خاصاایت آنتاای  ضااد میکروباای و عصاااره ی  

 هاا،  تارپن  اکسیدانی را به علت وج د ترکیباات فنا لی مانناد دی   

                                                                                         
1 Bacteriall Nanocellulose (BNC) 
2 Curcumin 

فلاون ئیدها، از خ د نشان دادناد   و فن لیک اسیدهای ها، ترپن تری

 از ناشای  سابز  چاای  هاای  باکتريايی کااتچین  ضد . فعالیت[32]

به گروه های زيار   را ها آن ت ان می که است مختلفی های مکانیسم

 در اخاتلال ( 2)بیمااری زا   فاکت رهای مهار( 1: )سته بندی کردد

( 4) سال لی  داخال  هاای  آنازيم  مهاار ( 3)سل لی  غشای و دي اره

. آهان  کیلاسای ن ( 6) و. DNA آسیب باه ( 5) اکسیداتی  استرس

 مای  های متفاوت عمال با نسبت همزمان ط ر به ها مکانیسم اين

هاا باا    کااتچین  کاه  دهاد  مای  نظری نشان و ش اهد تجربی. کنند

تشکیل پی نادهای هیادروننی و آبگرياز باا سال ل هادف اتصاال        

همچنین با گنجاندن ل ريک اسید . [33]مشترک برقرار می کنند 

هاای ضاد میکروبای و زيسات تخرياب      در سل لز باکتريايی، فیلم

 ساابتیلیس  باسایل س  پذيری قابل تهیه می باشند که بر بااکتری 

مکانیسم خاصیت ضد میکروبی  . اگرچه[34])گرم مثبت( م ثرند 

 و Anzaku ت،نشاده اسا   شاناخته  خا بی  اسیدهای چرا آزاد به

کاه اسایدهای چارا آزاد باعاث      دادند گزارش (2017همکاران )

بارای ت لیاد    .[35]ها می ش ند  میکروا سل لی فروپاشی غشای

و سل لز باکتريايی با خ اص ضاد   3های پلی وينیل الکلکامپ زيت

بار روی غشاا    4میکروبی، ابتدا ذرات نقره به کمک واکانش تاالنز  

درصاد ورنی/وزنای    10و  5، 5/2هاای  مرط ا سال لز باا غلظات   

. [36]پراکنده شده و غشاها بعد از خشک شدن آسیاا می ش ند 

[Ag(NH3)2]  معرف تالنز از استفاده با سنتز تالنز
 منباع  عن ان به+

+
Ag انادازه  با نقره نان ذرات کاهنده، عامل يک عن ان به آلدئید و 

 .[37]کناد   مای  ت لید ای مرحله يک فرآيندی طی را شده کنترل

های سل لزِ آسیاا شده در محل ل وينیل الکل حال  میکروفیبريل

های ضد میکروبای مناساب بارای بساته بنادی      شده و کامپ زيت

 ضاد  فعالیات  نقاره  حاوی های کامپ زيت ت لید می ش ند. تمامی

 مهام  از يکای  کاه  کلای اشريشیا باکتری برابر در خ بی میکروبی

 مای  نشاان  خ د از است، غذايی صنايع در زا بیماری ع امل ترين

هاای تاک    ( فیلم2012و همکاران ) Jipaدر پژوهش  .[36]دهند 

 باکترياايی  سال لز  بار  پاذير مبتنای   تخريب زيست لايه و چندلايه

% درصااد 5/0% و 1/0هااای ساا ربیک بااا غلظاات  اسااید حاااوی

 .میکروبی م رد بررسی قرار گرفتند ضد عامل عن ان به وزنی/وزنی

ساال لز  شااده از تهیااه لايااه ی تااک هااای فاایلم در اياان مطالعااه

 فیلم آوردن دست به برای الکل، وينیل پلی باکتريايی پ در شده و

 ها آزمايش. شدند پ شانده باکتريايی سل لز غشای با لايه چند های

پا در شاده    يیايباکتر سل لز اسید س ربیک و غلظت که داد نشان

                                                                                         
3  Polyvinyl alcohol 
4  Tollens reaction 
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 یکروباایم ضااد يیت انااا و انتشااار ساارعت آا، بااه تیحساساا باار

 تا رم،  درجاه . گاذارد  یما  ریتاأث  هيا لا چناد  و هيا لا تک یها لمیف

 دیاسا  یمحتا ا  شيافازا  با آا در تیحلال و آا بخار یرينف ذپذ

 سال لز  افازودن  باا  اماا  افت،ي شيافزا % وزنی/وزنی(5/0) کیس رب

 یهاا  لمیفا  در وج د نيا با کرد، دایپ کاهشپ در شده  يیايباکتر

 در دیاسا  کیسا رب  انتشاار . است زیناچ آا در تیحلال ه،يلا چند

 طا ر  باه اسات   بالاترپ در شده  يیايباکتر سل لز غلظت که یزمان

 کاهش ه،يلا تک یها لمیف با سهيمقا در است، کندتر یت جه قابل

 چناد  یهاا  لمیفا  قيا طر از دیاس کیس رب انتشار زانیم در یاديز

 یرو بار  هاا لمیفا  نيا ا یکروبا یم ضد اثر. است شده مشخص هيلا

 کاه  داد نشاان  آمده دست به جينتا. شد شيآزما زین کلای اشريشیا

 یهااایت اننااد بسااته بنااد یماا ديااجد تياا کامپ زیب یهااا لمیفاا

 .[38]باشند  یادوارکنندهیام یکروبیضدم

    استتتتهاده از تراا نتتتانو بتتترای ستتتا ت  -4

 های سلولزیکامپوزیت

 رفاع نا اقص هماراه     بارای  بر اساس پاژوهش هاا، بهتارين روش   

ترکیاب   باا  هاای مرب طاه  سل لزهای باکتريايی، ت لید کامپ زيات 

 فلزات اکسیدهای و کادمی م نقره، طلا، نان ذرات جمله نان ذرات از

است. نان ذرات را می تا ان   روی و ... تیتانی م، مانند مس، مختل 

 ت ساط  باه سال ل   آسایب  .[39]به روش هیدروترمال تهیه کارد  

 عن ان به ها، ماکروم لک ل اکسیداسی ن و اکسیداتی  استرس ايجاد

نقره در نظر گرفتاه مای شا د کاه      نان ذرات اصلی مکانیسم عمل

مای   کالای  اشريشیاو  استافیل ک ک سم جب مهار رشد و تکثیر 

ی (، باا تهیاه  2016شاه محمدی جبال و همکااران )   .[40] ش د

% وزنای ناان ذرات اکساید    5های تک لايه و چند لايه حاوی فیلم

هاای ت لیاد شاده    روی، تاثیر نان ذرات را بر خ اص مکانیکی فیلم

 با پايدار هیبريدی نان ساختار کسید رویبررسی کردند. نان الیاف ا

را ايجاد کرده، باعاث بهبا د خا اص مکاانیکی و      يکن اخت ت زيع

های تهیاه شاده    فیلم رط بت جذا و آا بخار کاهش نف ذپذيری

هااای تهیااه شااده از   فاایلم باکتريااايی ضااد فعالیاات. شاا ندماای

 بیشتر اورئ س استافیل ک ک س سل لزباکتريايی و اکسیدروی علیه

 بنادی  بساته  عنا ان  است که می ت ان از آنها به کلای اشريشیا از

سالاری  .[41]کرد  استفاده شده با انتشارکنترل ضدمیکروبی فعال

 4، 2با غلظت  (BCNC) سل لز ( از نان بل رهای2018و همکاران )

% 1بااا غلظاات   (AgNPs) نقااره نااان ذرات و % وزنی/وزناای6و 

 کیت زان بر مبتنی نان کامپ زيتی های فیلم تهیه وزنی/حجمی برای

(Ch )ناان ذرات سال لز و   ترکیاب  که شد مشخص. کردند استفاده 

 رنا   بار  تا جهی  قابل ط ر به کیت زان های فیلم نان ذرات نقره در

 حساسیت اين، بر علاوه. گذارد می تأثیر ها فیلم شفافیت و ظاهری

هااای فاایلم مکااانیکی خاا اص و آا بخااار نف ذپااذيری آا، بااه

يافات   بهبا د  زياادی  حد پس از افزودن نان ذرات تا نان کامپ زيت

[42]. Mocanu  ( باا اضاافه کاردن    2019و همکااران )گارم   22

% استات روی، فیلم کامپ زيتی از 35/0ايی به محل ل سل لزباکتري

سل لز باکتريايی و نان ذرات روی تهیه کردند. سپس فایلم هاا در   

ی اتان لی % وزنی/وزنی عصاره15 و %،11 % ،7 % ،5/3های غلظت

ما م آغشاته شادند. اثار     م م غ طه ور شده و باه عصااره باره   بره

        یکروارگانیساامم 3هااای تهیااه شااده باارضاادمیکروبی کامپ زياات

E. coli ،B. subtilis  وC. albicans   .ما رد آزماا ن قاارار گرفاات

ی ما ارد باه اثار هام افزايای ناان ذرات       در هماه  E. coliباکتری 

 B. subtilisاکسیدروی و غلظت بره م م مقاوم است. اثرهم افزايی 

م م قابل مشاهده اسات،  و نان ذرات روی در غلظت های پائین بره

باا غلظات باره     C. albicans ناب دی میکروارگانیسم اين میان،در 

شایخ   .[43]م م و هم افزايی آن با نان ذرات روی همبستگی دارد 

 باکتريايی سل لز های کامپ زيت تهیه (، با2016نظری و همکاران )

 بار  را ناان ذرات  ايان  تااثیر ( SiO2) سیلیس نان ذرات با شده غنی

 افازايش . کردناد  بررسای  ها کامپ زيت مکانیکی و حرارتی خ اص

 محت ای افزايش با همزمان حرارتی پايداری و سازی ذخیره مدول

 گرفت نتیجه ت ان می بنابراين،. يابد می افزايش سیلیس نان ذرات

 باالای  مقاادير  از اساتفاده  باا  هاا  کامپ زيات  مکانیکی خ اص که

 پاياداری  ديگار،  سا ی  از. اسات  يافتاه  بهبا د  سایلیس  نان ذرات

 شااهد  هاای  کامپ زيات  باا  مقايساه  در ها کامپ زيت همه حرارتی

و   Zeng.[44]يافات   افزايش ت جهی قابل ط ر به باکتريايی سل لز

 نقره نان ذرات با باکتريايی سل لز های ( کامپ زيت2023همکاران )

 و کرده سازی غنی م لار 01/0 و 001/0 ،0001/0 هایغلظت در

 ,E. coli, Ps. eruginosa هایباکتری بر را شده تهیه هایفیلم اثر

K. pneumoniae و   St. aureusشده غنی هایفیلم تمامی. کردند 

ب دناد   شده بررسی های باکتری علیه ضدمیکروبی خاصیت دارای

متشکل از سل لز  یگنجاندن نان ذرات کیت زان در فیلم پايه .[45]

باکتريايی/پلی وينیل الکل نیز اثرات قابال تا جهی بار اساتحکام     

هاای ت لیاد شاده دارد.    کششی و خاصیت ضاد باکترياايی فایلم   

 اشريشایا نان ذرات کیت زان خ اص ضد میکروبای باالايی را علیاه    

. [30]از خ د نشان مای دهناد    اورئ س استافیل ک ک سو  کلای

 الکترواستاتیکی تص ر به کیت زان آمینه های مثبت گروه بارهای

 مای  بارهمکنش  میکروبای  غشاای  روی منفی بار دارای اجزای با

و باعث فروپاشی غشا سل لی و تداخل در عملکرد سل ل می  کنند

 . [46]ش ند 
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 های ت لید شده بر پايه سل لز باکتريايیتاثیر نان ذرات بر خ اص فیلم :(2جدول)

 منبع ویژگی  نانوتره کامپوزیت

سلولزباکتریایی و 

 نانواکسيد روی
ZnO 

    بهب د خ اص 

کاهش -مکانیکی

نف ذپذيری بخارآا و 

فعالیت -جذا رط بت

 ضد میکروبی

[41] 

نانوبلورهای سلولز 

ميكروبی و نانوتراا 

 نقره بر پایه کيتوزان

AgNPs 

BCNC- 

بهب د رن  و شفافیت 

بهب د خ اص -فیلم

 مکانیکی 

[42] 

سلولزباکتریایيو 

نانوتراا روی 

اکسيد با روکش 

 مومبره

ZnO 
افزايش خاصیت 

 ضدمیکروبی 
[43] 

سلولزباکتریایی و 

 نانوتراا سيليس
SiO2 

 ذخیره مدول افزايش

 پايداری و سازی

بهب د خ اص  -حرارتی

 مکانیکی

[44] 

سلولزباکتریایی و 

 نانوتراا نقره
AgNPs 

های ايجاد ويژگی

 ضدمیکروبی
[45] 

سلولزباکتریایی/پلی 

وینيل الكل و 

 نانوتراا کيتوزان
CsNPs 

های ايجاد ويژگی

 ضدمیکروبی
[46] 

ی سلولز باکتریایی از پسماند صنایع تهيه -5

 مختلف 

به ط ر کلی پسماندهای م رد استفاده برای ت لید سل لز باکتريايی 

پسماندهای صنايع  -1را می ت ان در شش گروه دسته بندی کرد: 

 -3پسماندهای صنعت کشاورزی  -2آشامیدنی و آبج سازی 

کاغذ و صنايع های زيستی لیگن سل لزی، خمیر پسماند پالايشگاه

پسماندهای  -5ها پسماند صنايع مرتبط با ريزجلبک -4قند 

 (.5پسماندهای صنايع نساجی )شکل -6صنعت بی ديزل 

 .[47]منابع اصلی تامین کربن اقتصادی  :(5شكل )

 صاانايع جااانبی محصاا لات و ضااايعات صاانايع مااذک ر، میاااندر 

 از کاربن  غنای  باه عنا ان مناابع    آبج ساازی  و کشاورزی غذايی،

دارناد   را يیايا سال لز باکتر و کااربرد در ت لیاد    استفاده بیشترين

و  نیشاکر  مالاس  آبمی ه، حاوی هایکشت . از اين رو محیط[47]

 قارار  بررسای  سل لز باکتريايی ما رد  ت لید در پسماند آبج سازی

ی ذرت ی ساقهمايع هیدرولیز شده به عن ان مثال .[4]اند  گرفته

است که با افزودن  لیگنین و ف رف رال زايل ز، مان ز، حاوی گل کز،

های سنتز شده ، ط ل فیبريل1شرام-هسترين کشت محیط آن به

 .[47]افزايش می يابد 

 مقدار قابال  ت لید برای ارزان کربن منبع عن ان يک به ملاس

 در A. xylinum مختلا   های از سل لز باکتريايی با س يه ت جهی

های استفاده شد که باعث کاهش چشمگیر هزينه استاتیک کشت

 اندک کاهش به منجر ملاس از استفاده حال، اين با. ت لید گرديد

 محلا ل  ويساک زيته  در تا جهی  قابال  کاهش ضريب بل رينگی و

 .[48]شد  شده سل لز باکتريايی ت لید

محص لات جانبی صنايع لبنی و آبج ساازی سرشاار از ما اد    

 اسات کاه   مايع جانبی محص ل ، يک2مغذی هستند. تین استیلج

ش د  می ت لید مخمر ت سط ها کرب هیدرات میکروبی تخمیر از پس

مناساب   منباع  رو، ايان  از. اسات  مختلا   آلای  ترکیبات حاویو 

سل لز باکتريايی به شامار مای    سنتز برای کربن و تأمین نیترونن

 مقطر آا جای به از تین استیلج Liu (2012 )  و Wu. [49]آيد 

کردند کاه از دو جهات بسایار     شرام استفاده-هسترين محیط در

 وری ت لید سل لز به میازان  بهره س دآور ب د زيرا علاوه بر افزايش

استفاده مجدد از پساا  لیتر(، منجر به در گرم 38/10برابر ) 5/2

 میاان،  اين در .[47]،[46]گرديد  تخلیه و تصفیه جای به کارخانه

 از عاالی  منباع  يک عن ان به ويژه ط ر به 3پنیر آا پروتئین های

 و Revin. کناد  مای  عمل باکتريايی سل لز ت لید برای مغذی م اد

اسااایدی  از محصااا لات جاااانبی اساااتفاده( 2018) همکااااران

فرآيناد   از آماده  بدسات  آا پنیر هایپروتئین کارخانجات لبنی،

اقتصادی سل لز باکترياايی   ت لید برای را استیلج تین و ت لید پنیر

 ها يافته. کردند بررسی Gluconacetobacter sucrofermentansبا 

پنیر،  آا در باکتريايی م رد نظر س يه کشت روز سه که داد نشان

ت لید نم ده کاه ايان نشاان دهناده ی      لیتر سل لز در گرم 45/5

 کربن و ب دن اين منبع از لحاظ دارا ب دن نیترونن صرفه به مقرون

                                                                                         
1 Hestrin-Schramm culture media 
2 Thin stillage 
3 Whey protein 
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و آا  نارگیال  آا .[52]سل لز باکترياايی مای باشاد     ت لید برای

 عنا ان پساماند   به غذايی مرتبط، صنايع بیشتر ت سط که آناناس

 عناصار  و کرب هیادرات  پاروتئین،  از سرشار ش ند، می ريخته دور

 ( آا2019و همکاااران ) Hussain پااژوهش در. هسااتند کمیاااا

آناناس م جب افزايش بازده ت لید سال لز   آا با مقايسه در نارگیل

 تا ت اند می م ز نیز پ ست که نتايج نشان داد. شد ت سط باکتری

ت لیااد  باارای کااربن و نیتارونن  متااداول منااابع جااايگزين حادی 

( 2011و همکاااران ) Castro. [47]ساال لزهای باکتريااايی شاا د  

 8/2) آنانااس  پ سات  آا از باکتريايی سل لز گزارش دادند، ت لید

 1/2شرام )-محیط هسترين از سل لز ت لید از بیشتر( لیتر در گرم

گرم در لیتر( است زيرا دارای منابع نیتارونن و قناد کاافی بارای     

است)شاکل   Gluconacetobacter swingsii spفعالیات بااکتری .  

 .[53]( 7و6

 

 سنتز سل لزی های روبان منفی آمیزی رن  از تصاويری :(6)شكل

     کشت محیط از آمده بدست سل لز به متعلق a تص ير: شده

 کشت محیط از آمده بدست سل لز به متعلق b تص ير شرام،-هسترين

 آناناس پ ست از آمده بدست سل لز به متعلق c تص ير و نیشکر حاوی

 [.53] باشد می

 

های سل لزی تص ير میکروسک پ الکترونی روبشی از روبان :(7) شكل

 .[53]ی خانگی تشکیل شده در سطح سرکه

جاذا ما رد اساتفاده     محیط عن ان به ت اند می باکتريايی سل لز

 ( نشاان 2009و همکارانش ) Kurosumiنتايج پژوهش . واقع ش د

هاای   پلاساتیک  باا  مشاابهی  هایاين سل لز دارای ويژگی که داد

 در کاه  (CH3) متیال  حضا ر گاروه   استثنای به البته است، نفتی

 مسائ ل  شا د و  مای  يافات  پتروشایمی  از شاده  سنتز پلاستیک

 در شده سنتز باکتريايی سل لز بنابراين،. است پلاستیک استحکام

از اسااتحکام لازم  پتروشاایمی پلاسااتیک اناادازه بااه مطالعااه اياان

 CH2– و CH– عاملی گروه های حض ر دلیل به برخ ردار نب د اما

 پلاساتیک  ت لیاد  بارای  آن از تا ان  می هستند، متصل آن به که

 خا اص  باا  سل لز ت لید شاده کرد در نتیجه  استفاده زيستی های

 باه  ت اند می پتروشیمی، پلاستیک با مشابهی شیمیايی و فیزيکی

 .[54]ش د  استفاده زيستی پلیمر عن ان

Kurosumi ( ر2009و همکاااران )ساال لز هااای ت لیااد وش 

 و ناپنای  گلابای  سیب، آناناس، های پرتقال،می ه آا از باکتريايی

را  Acetobacter xylinum NBRC 13693ت ساط بااکتری    انگا ر، 

 نیتارونن  منباع  افزودن دادند. در اين مطالعه، با قرار بررسی م رد

 بار  عالاوه . يافات  افزايش باکتريايی ت لید سل لز بازده می ه آا به

 برای های مناسبیبه عن ان محیط ناپنی گلابی و پرتقال آا اين،

گارم   100از  .ما رد تأيیاد قارار گرفتناد     باکترياايی  سل لز ت لید

ی جامد بدست آماد  گرم باقیمانده 2/17پرتقال تهیه شده حدود 

پ سات   بقاياای  از باکترياايی  سال لز ( خشک وزن) گرم 65/0که  

 .[54]شد  پرتقال آبگیری شده ت لید

 گيرینتيجه -6

های گ ناگ نی بارای افازايش نارخ بهاره     های اخیر روشطی سال

های ت لید سل لز باکتريايی م رد بررسی قرار وری و کاهش هزينه

گرفته اند. استفاده از پسماند صنايع مختل  باه عنا ان مناابع در    

هااای جااايگزين نیتاارونن يکاای از روش /دسااترس و ارزان کااربن

مناسااب باارای ت لیااد ساال لز باکتريااايی بااا هزينااه کمتاار اساات. 
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هاا باه علات    سل لزهای باکتريايی در قالاب میکارو و نان فیبريال   

های نف ذپذيری مناسب، خل ص و استحکام کششی بالا کامپ زيت

مناسبی برای بسته بندی محس ا می ش ند. با بررسای پساماند   

که پرتقال بهتارين عملکارد را    های مختل  نتیجه گیری شدمی ه

در ت لید سل لز باکتريايی دارد و در بخش پسماندهای مارتبط باا   

های آا پنیر و تاین اساتیلج   صنايع ن شیدنی و لبنی نیز پروتئین

های ت لید شاده باا   دارای منابع مناسب کربن و قند هستند. فیلم

د سل لز باکتريايی خ اص مکانیکی و ضد میکروبی مناسبی از خا  

نشان می دهند که گسترش کاربرد اين بی پلیمرهای پايدار و سبز 

های زيسات محیطای ناشای از پلیمرهاای     منجر به کاهش آسیب

 نفتی می ش د.
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