
 

 

 معادلات پارامترهای و فیزیکوشیمیایی خواص بر روی اکسید نانو اثر بررسی

 زمینیسیب نشاسته بایوکامپوزیت میکروبی رشد

 
 3، عبدالرضا محمدی نافچی2نسیم مهدوی میقان، *1صاحبعلی منافی

 

 ، شاهرود، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد شاهرودگروه مهندسی مواد، -1

 شاهرود، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد شاهرود، ، گروه مهندسی شیمی، بیوتکنولوژی کارشناسی ارشدوخته دانش آم-2

 ، ایراندامغاننشگاه آزاد اسلامی، دا، واحد دامغان، صنایع غذاییگروه مهندسی  -3

 

 23/22/59ریخ پذیرش:تا                      13/5/55 تاریخ دریافت:  

 

 چکیده:

 نشاسته بایونانوکامپوزیت هایفیلم میکروبی ضد و فیزیکوشیمیایی خواص بر روی اکسید نانوذرات اثر بررسی پژوهش این از هدف

 ( با%5و  3، 1، 2های )غلظت در روی اکسید نانوذرات با شده ساپورت اینشاسته هایفیلم تحقیق این در. باشدمی زمینیسیب

 میکروبی ضد خواص و  (ASTM)مریکاآ ملی استاندارد روش به فیزیکوشیمیایی خواص کلیه. شد تهیه کاستینگ روش زا استفاده

 آب، در حلالیت آب، جذب میزان قبیل از فیزیکوشیمیایی خواص. شد انجام چرخان فلاسک و آگار سطح بر نفوذ روش به

 بایوپلیمر، در نانوذرات غلظت افزایش با. داد نشان را (>25/2P) داریمعنی کاهش نانوذرات میزان افزایش با رطوبت محتوی

 انجام هایبررسی به توجه با کلی طور به .بود نمایان خوبی به دینامیک حالت هم و استاتیک حالت در هم میکروبی ضد خواص

 .باشندمی دارا را غذایی صنایع در عالف بندیبسته عنوان به کارگیری به قابلیت روی اکسید ذراتنانو حاوی اینشاسته هایفیلم شده،

 

 خوراکی فیلم ،نانو اکسید روی میکروبی، ضد خواص زمینی،سیب نشاسته بایونانوکامپوزیت،  :کلیدی واژه های

 

 

 

 

 

 

 

 

 ali_manafi2005@yahoo.com: مسوول مکاتبات*

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:ali_manafi2005@yahoo.com
http://www.sid.ir


 59نشریه ی نوآوری در علوم وفناوری غذایی / سال نهم / شماره ی سوم / پاییز    88

 

 مقدمه -1

 شدید کاهش همراه به محیطی زیست هایینگران افزایش

 سازگاری طبیعت با که جدیدی مواد تولید انگیزه نفتی منابع

 چندان دو را باشند نداشته نفتی مواد به وابستگی و داشته

 محصولات و بیوتکنولوژی بر پایه جدید مواد این. کندمی

 طبیعی فیبرهای و کشاورزی ضایعات نظیر کشاورزی

 دارای و بوده  سلولز و شکر نشاسته، از کلمتش کربوهیدراتی

 در نفتی مواد از آمده بدست محصولات با رقابت قابلیت

 بوده مصرفی لوازم و ساختمان خودرو، بندی،بسته هایزمینه

 گرددمی   بینیپیش. باشندمی برخوردار اقتصادی صرفه از و

 تا ( و2222سال ) تا %18 به زیستی خام مواد از مواد تولید که

 نگهداری برای (.9کند ) پیدا افزایش (2235) سال تا ۵5%

 توانمی آنها، ظاهری جذابیت افزایش و غذایی محصولات

 های خوراکی(. فیلم1کرد ) استفاده خوراکی هایپوشش از

 عنوان به که شودمی اطلاق خوراکی مواد از نازکی لایه به

 در که تهنشاس  (.2شود )می استفاده غذایی ماده روی پوشش

 قابلیت و پایین قیمت دلیل به گرددمی یافت طبیعت

 خام مواد از یکی زیستی بازیافت و شوندگی تجدیدپذیر

 زیستی پلیمرهای در استفاده برای علاقه مورد و جذاب

 بودن دارا دلیل به و نبوده زاحساسیت این بر علاوه .است

 مکانا گازها نفوذ برابر در مقاومت و مکانیکی هایویژگی

. دارد وجود مختلف صنایع در آن از استفاده و بکارگیری

-مهم(. 7)باشد می آمیلوپکتین و آمیلوز از مخلوطی نشاسته

 تاپیوکا، برنج، گندم، نشاسته اما است ذرت نشاسته منبع ترین

 بزرگترین. دارد وجود نیز غیره و کاساوا زمینی،سیب

است  برنج آنها کوچکترین و زمینیسیب به مربوط هاگرانول

 18 قرن در بار اولین برای زمینیسیب از نشاسته (. تولید3)

 به نشاسته تولید 1522 سال از دانمارك در. شد انجام

 تولید درصد 75 که طوری به گردید آغاز صنعتی صورت

 و شودمی مصرف نشاسته تولید برای کشور این زمینیسیب

 را جهان در ستهنشا سرانه تولید میزان بالاترین کشور این

 علاوه شوندمی اضافه پلیمر به وقتی (. نانوذرات۵داراست )

 و آب نفوذ برابر در مقاومت نظیر پلیمر خواص تقویت بر

 ضد فعالیت دارای توانندمی رطوبت به حساسیت کاهش

صنعت نانوتکنولوژی شامل تولیدات (. 9باشند ) نیز میکروبی

لات بسیاری با محصو و کاربردهای بسیار متنوعی است.

 اند و از لحاظ تجاری در دسترسشده نانوتکنولوژی تولید

این صنعت با تولیدات دیگری که هم اکنون در  .هستند

رود در آینده نزدیک می مرحله ساخت هستند و انتظار

 با روی اکسید تجاری شوند به سرعت در حال رشد است.

 نانو مقیاس در که است هادی  نیمه یک هگزاگونال ساختار

 غیر اپتیک لیزر، و فوتولومینسانس جمله از خواصی دارای

جذب  به نسبت سطحی حساسیت پیزوالکتریسیته، و خطی

مقاومت غیرخطی بالا و پایداری مکانیکی خوب  ،هاشونده

 از اکسید روی ترکیبات میکروبی ضد (. خاصیت5) است

 ضد در فراوانی کاربردهای و شده شناخته دور بسیار گذشته

 و هالوسیون آب، تصفیه پزشکی، وسایل کردن فونیع

 (.5) دارد ضدباکتری پمادهای

نشان دادند که پوشش  (2222)اوتارا و همکاران در سال 

های خوراکی دارای مزایای زیادی است مواد غذایی با فیلم

های حسی و اقتصادی بودن و اینکه از جمله سلامتی ویژگی

 ای است مانع فساد وخود پوشش نیز دارای ارزش تغذیه

شوند و باعث استحکام و یکپارچگی می آلودگی میکروبی 

 2213محمدی و همکاران در سال (. 12) مواد غذایی هستند

های بایونانوکامپوزیت به وسیله به تهیه و ارزیابی فیلم

پرداختند. در این تحقیق به بررسی  ZnOهای نانولوله

فیزیکی، مکانیکی،  هایبر روی ویژگی ZnOهای نانولوله

های میکروبی فیلم پایداری حرارتی، ممانعتی و ضد

بایونانوکامپوزیت نشاسته ساگو و ژلاتین گاوی پرداختند. 

ZnO 5تا  1ها اضافه شد )های متفاوت به فیلمدر غلظت% 

ها با کل ماده جامد( و همه فیلم وزنی -وزنی

سایزر به عنوان پلاستی 3:1سوربیتول/گلیسرول به نسبت 

های نشاسته به فیلم ZnO ذراتنانو %5ترکیب شدند. تلفیق 

و ژلاتین باعث کاهش نفوذپذیری اکسیژن شد. میزان 
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ها با افزایش میزان رطوبت و توانایی جذب سطحی آب فیلم

nr-ZnO ها های مکانیکی فیلمکاهش پیدا کرد. ویژگی

کروبی می ها فعالیت ضدافزایش پیدا کرد. فیلم %22بیشتر از 

خوبی علیه اشرشیا کلی از خود نشان دادند. نتایج نشان داد 

قابلیت خوبی در  nr-ZnO ها بر پایهبایونانوکامپوزیت که 

 بندی داشتندصنعت مواد غذایی به عنوان مواد فعال بسته

(11 .)Xiaofei ( به تهیه و بررسی 2225و همکارانش )

( GPSگی )های نشاسته نخود فرنیونانوکامپوزیتاخواص ب

اکسید روی پرداختند.  –پلاستیکی شده با گلیسرول/ نشاسته

به بهبود  GPSو ساختمان  ZnOواکنش شدید بین نانوفیلر 

کند. در مقدار کم می      یونانوکامپوزیت کمکاخواص ب

ویسکوزیته خمیر، دمای انتقال  ZnOبارگیری فیلر، نانو 

-کامپوزیتای، نیروی کشش تسلیم و مدول یانگ نانوشیشه

اکسید  نانوم دهد. فیلرا افزایش می GPS/ZnOهای نانو 

و ممانعت از نفوذ بخار آب را در  UVروی جذب اشعه 

خالص بهبود داد. همچنین موجب بروز  GPSمقایسه با 

(. 12) شودو نانوکامپوزیت میایمیکروبی ب خواص ضد

Souza به بررسی اشباع کردن  2213 و همکارانش در سال

با  Cinnamaldehydeیوکامپوزیت نشاسته از اای بهفیلم

استفاده از تکنولوژی سیال فوق بحرانی پرداخته و به این 

نتیجه رسیدند که افزودن این ماده سبب کاهش جذب و 

 (.8) گرددنفوذ آب در فیلم بایوکامپوزیت می

 به مختلف هایغلظت با روی اکسید تحقیق این در

 بر آن اثرات و شده افزوده ینیزمسیب نشاسته بایوکامپوزیت

 بررسی  میکروبی رشد پارامترهای و فیزیکوشیمیایی خواص

 آنتی خواص هدف از این پژوهش بهبود .شد خواهد

 نشاسته بایوکامپوزیت فیلم فیزیکوشیمیایی و میکروبی

 تولید و بررسی روی اکسید نانو افزودن با زمینیسیب

 ضد خواص مبنای بر پذیرتخریب زیست فعال هایبندیبسته

 باشد.روی می نانو اکسید میکروبی

 

 

 هامواد و روش -2

 و نانو اکسید روی از( رطوبت %12) با زمینینشاسته سیب

 .گردید خریداری( مالزی پننگ، ناحیه در) SIMشرکت 

 پننگ ناحیه در) لیانگ و سوربیتول مایع از مایع گلیسرول

مرك آلمان تهیه توئین از شرکت  .گردید خریداری (مالزی

 ATCC کلی مورد استفاده اشرشیا زابیماری گردید. باکتری

 و واکسن تحقیقات موسسه از که از مرکز رفرانس 25922

 .گردید تهیه کشور غرب شمال شعبه رازی سرم سازی

 

 تولید فیلم -2-1

برای تهیه فیلم، نخست دیسپرسیون تشکیل دهنده فیلم تهیه 

ل دهنده فیلم از نشاسته، شد. برای تهیه محلول تشکی

در تهیه فیلم شاهد  سایزر و آب مقطر استفاده شد.پلاستی

زمینی تهیه شد و وزنی( نشاسته سیب-)وزنی %3ابتدا محلول 

سایزر به نشاسته وزنی( پلاستی -)وزنی %۵2 سپس به نسبت

اضافه شد و به مقدار لازم آب مقطر اضافه شد تا محلول به 

حلول در حالی که دائما به هم زده م گرم رسید. 122وزن 

برای  C  82°دقیقه در حرارت حدود ۵5شد، به مدت می

کامل شدن فرایند ژلاتینه شدن نشاسته، نگه داشته شد و 

خنک شد و ( C 32-28°) سپس محلول تا دمای حدود

از آن روی صفحاتی از جنس پلی متیل  g52 مقدار 

( 19× 19)ابعاد  با (plexiglassمتاکریلات )با نام تجاری 

ساعت در شرایط آزمایشگاه  2۵ریخته شد و به مدت حدود 

( خشک شد و سپس از 52و رطوبت نسبی  C 25° )دمای

محلول حاوی ها درون دسیکاتوری صفحات جدا شده و فیلم

های حاوی . در تهیه فیلمنیتریت منیزیم اشباع، نگهداری شد

باشد با این د مینانو اکسید روی تمام مراحل مانند فیلم شاه

( از %5و  3، 1ساعت قبل مقدار مورد نظر ) 2۵تفاوت که از 

لیتر آب حل کرده و بعد از میلی 122نانو اکسید روی را در 

ساعت در تهیه فیلم بجای آب مقطر از محلول آب و نانو  2۵

 (.13شود )اکسید روی استفاده می
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 مك فارلند5/0تهیه سوسپانسیون میکروبی  -2-2

انداردهای مک فارلند با افزودن حجم خاصی از محلول است

برای به دست   %175/1و کلرید باریم   %1اسید سولفوریک 

آوردن یک محلول سولفات باریم با دانسیته نوری خاص 

 مک فارلند که حاوی  5/2شود. معمولا استاندارد تهیه می

ml55/5  175/1کلرید باریم   25/2 و %1اسیدسولفوریک% 

شد بیشتر کاربرد دارد. استاندارد مک فارلند کدورتی بامی

 × cfu/ml 1/5)معادل با یک سوسپانسیون باکتری حاوی 

کند. برای تهیه سوسپانسیون میکروبی نیاز به ایجاد می) 128

ساعت  2۵ساعته از هر باکتری می باشد، بنابراین  2۵کشت 

دار قبل از آزمایش از کشت ذخیره به محیط کشت شیب

رینت آگار تلقیح انجام گردید سپس سطح کشت با نوت

محلول رینگر شسته شده و سوسپانسیون غلیظ میکروبی 

 5/2حاصل تا برابر شدن کدورت محلول با کدورت محلول 

در  3/7۵و درصد عبور نور  132/2مک فارلند )جذب نوری 

 (.1۵) ( با رینگر رقیق گردیدnm  922طول موج

 

 های فیلمبررسی اثر ضد میکروب -2-3

 روش فلاسك -2-3-1

زمینی به منظور بررسی اثر ضد میکروبی فیلم نشاسته سیب

اکسید روی بر باکتری های مورد بررسی، از  حاوی نانو

کشت خطی و روش فلاسک استفاده گردید. برای اینکار در 

ها آماده شرایط استریل و در زیر هود، ابتدا محیط کشت

مک فارلند تهیه شده، ضمن  5/2ها معادل گردید از باکتری

 Lانتقال به روی محیط کشت نوترینت آگار به وسیله میله 

شکل استریل در سطح محیط کشت خطی گردید. در دمای 

°C 37  2۵درون انکوباتور استریل گردید بعد از گذشت 

های حاوی درصدهای متفاوت نانو اکسید روی ساعت  فیلم

مایع وارد گردید و که با استفاده از پنس به محیط کشت 

از محیط کشت نوترینت  ml 1/2توئین و  ml ۵/2مقدار 

براث به آن اضافه گردید. سپس مقداری از محلول را درون 

گیریم هر دو ساعت یکبار این سل ریخته و جذب آنرا می

ها به که رشد باکتری دهیم تا هنگامیمی   کار را انجام 

ساعت به  ۵8 مرحله مرگ برسد. این عملیات با گذشت

 (.1۵) پایان رسید

 

 ژنروش دیسك دیفیو -2-3-2

بعد از ایزوله کردن باکتری، مقداری از کلونی باکتری را به 

و در سرم فیزیولوژی استریل حل برداشته  نسپوسیله 

باید در نظر داشت که چون، در تست آنتی بیوگرام  .کنیممی

بنابراین در انتخاب  میزان کدر بودن برای ما خیلی مهم است،

مقدار نمونه باید دقت کنیم تا نمونه را بیشتر یا کمتر از نیم 

مک فارلند برنداریم. اگر میزان کدورت کمتر از نیم مک 

فارلند باشد، مقداری دیگر از نمونه را در سرم فیزیولوژی 

استریل حل و یا اگر میزان کدر بودن، بیشتر از نیم مک 

رت باید مقداری سرم فیزیولوژی فارلند باشد در این صو

استریل اضافه کرد تا به کدورت مناسب و برابر با نیم مک 

 آپفارلند برسیم. بعد از تهیه محلول هموژن خود، با سو

 ،آپمحلول را به هم زده و بعد از آبکشی کردن سو استریل

دهیم و به انتقال مینوترینت آگار آن را به محیط کشت 

، محیط کشت را به صورت آپطور کامل به وسیله سو

طوری که هیچ محلی در محیط از به دهیم چمنی کشت می

بیوگرام که قبل از  آنتی هایاز کشت، دیسک بعد قلم نیافتد.

اند را نیم ساعت از تست، بیرون یخچال قرار داده شده

دهیم. نحوه قرار انتخاب و بر روی محیط کشت انتقال می

، به صورت ترینت آگارنوها در محیط کشت دادن دیسک

 12ها از هم دیگر حدود ای است و فاصله این دیسکدایره

باشد و باید از دیواره هم فاصله داشته باشند. در میلیمتر می

توان با توجه به تجربه خود ها را میضمن فاصله این دیسک

ها، در پلیت را کم و یا زیاد کنیم. بعد از قرار دادن دیسک

انکوبه  C  37°ساعت آنها را در دمای 2۵بسته و به مدت 

سی رساعت پلیت را زیر چراغ بر 2۵کنیم. بعد از می

کش باید قطر هاله عدم رشد را با خطکنیم. آنگاه میمی

 (.1۵) گیری کرداندازه
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 های فیزیکوشیمیاییآزمون -2-4

 آزمون دانسیته -2-4-1 

را به اندازه هایی از فیلم گیری میزان دانسیته تکهبرای اندازه

(cm 3×2برش داد. نمونه ) (221/2)ها را با ترازویی با دقت 

میزان ضخامت هر فیلم  insizeمدل  ریزسنجوزن کرده و با 

 (.13) را اندازه گرفته و در فرمول زیر قرار دهیم

 

  = دانسیته            

 

 آزمون رطوبت  -2-4-2

از  mg 922تا  ۵22دود ابتدا ح برای بررسی میزان رطوبت

وزن ( وزن کرده )221/2هر نمونه فیلم را با ترازویی با دقت )

 2۵ید کلسیم به مدت ر( و در دسیکاتور حاوی کلاولیه

کنیم ها را مجددا وزن میدهیم سپس فیلمساعت قرار می

( سپس با استفاده از فرمول زیر میزان رطوبت را وزن نهایی)

 ه (.13) آوریمبه دست می

 

 = میزان رطوبت                                                     ×011

 

 ( WACظرفیت جذب آب ) -2-4-3

به  یلماز ف ییهاجذب آب تکه یتظرف یزانم یبررس برای

و در گرم توسط ترازو توزین گردید میلی 922تا  ۵22اندازه 

دن رطوبت( صفر ش ی)براکلرید کلسیم  محتوی یکاتوردس

با دقت  ییها با ترازونمونه گرفتقرار ساعت  2۵به مدت 

ها را درون بشر ید در مرحله بعد فیلمگرد ینتوز 221/2

میلی لیتر آب دیونیزه به مدت یک ساعت قرار  82حاوی 

زنیم سپس آنرا دقیقه یکبار آنرا هم  می 22گیرد و هر می

-زین میکنیم و در مرحله بعد توصاف کرده و خشک می

 (.13دهیم )شود و در فرمول قرار می

 

                                                                   =WAC                                  

 

 

 آزمون حلالیت در آب  -2-4-4

 میزان به آب، نخست در حلالیت میزان گیریاندازه برای

 و شد توزین فیلم نمونه هر از گرممیلی 922 تا ۵22حدود 

 توسط دقت به سپس و گرفته قرار ساعت شیشه درون

 1 مدت به ها رافیلم سپس .شد توزین دیجیتال ترازوی

 ریخته آن در دیونیزه آب لیترمیلی 82که بشری درون ساعت

زنیم قرار دقیقه یکبار آنرا به آرامی هم می 22بود و هر  شده

در  .کنیمدهیم و سپس محلول را توسط صافی صاف میمی

 ساعت 2۵ مدت فیلم، به با همراه صافی کاغذ مرحله بعد

شد  توزین مجددا و گردید نگهداری C ۵2°آون  درون

(15.) 

 

= حلالیت      

 

 

 یآمار یلو تحل یهتجز -2-5

تجزیه و تحلیل واریانس یک طرفه برای تعیین آزمون  از

به کمک  %5دار در سطح احتمال اختلاف معنی وجود

استفاده شد. همچنین برای  GraphPad Prism 6 افزارنرم

 MS Excel 2010افزار ترسیم نمودار رشد میکروبی از نرم

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث -3

های بررسی اثر نانوذرات بر خواص ظاهری فیلم -3-1

 زمینینشاسته سیب

های کاملاً یکنواخت بودند که یلمهای تهیه شده، ففیلم

نانوذرات اکسید روی به طور یک دست در آن پخش شده 

ها به راحتی و ها براق بودند، فیلمبودند. سطح زیرین فیلم

گیری جدا شدند. بدون هیچ ابزاری از سطح پلیت قالب

یکسان بوده و با افزایش  ضخامت در نقاط مختلف تقریباً

ها مشاهده نشد. وی ضخامت فیلمدرصد نانوذرات تأثیری ر

ها تأثیر این در حالی است که روی رنگ ظاهری فیلم

های نشاسته در بررسی حاضر فیلم. واضحی داشت

وزن اولی _وزن نهایی   

 وزن اولیه

 وزن آب جذب شده

 وزن خشک فیلم

 وزن فیلم

ضخامت×احتمس  

وزن خشک شده اولیه فیلم _وزن خشک شده نهایی فیلم   

 وزن خشک شده اولیه فیلم
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پذیر پایدار زمینی خالص آماده شده به صورت انعطافسیب

اکسید روی  های حاوی نانوشفاف بودند. در حالیکه فیلم

ر ظاهر غیر شفاف سفید مایل به کمی زرد رنگ بودند و د

بودند. افزایش در ظاهر شیری رنگ غیر شفاف با افزایش در 

 مشاهده شد.  اتمیزان نانوذر

 

 

های نشاسته بررسی اثر نانوذرات بر ضخامت فیلم -3-2

 زمینیسیب

ها از ریزسنج دستی استفاده گیری ضخامت فیلمبرای اندازه

ست نانوکامپوزیتی بدبایو هایشد که ضخامت کلی فیلم

ماند. مقادیر  باقیبدون تغییر کردن نانوذرات  با اضافه آمده،

باشد و در می میلیمتر13/2-15/2ضخامت کلی فیلم  میانگین

 است. نشان داده شده 1جدول

 های حاوی نانوذراتهای شاهد و نمونهمیانگین ضخامت فیلم -۱ جدول

 نوع نمونه ضخامت

(a) 20 /2 ± 41/2  2% )نمونه شاهد( 

(a) 20 /2 ± 41/2  4% نانو اکسید روی 

(a) 20 /2 ± 40/2  0% نانو اکسید روی 

(a) 20 /2 ± 41/2  5% نانو اکسید روی 

در سطح  هادار بین میانگینباشد. مشابه بودن حروف لاتین بیانگر عدم وجود اختلاف معنیانحراف معیار می ±ها بیانگر میانگین داده

 باشد.می %5 احتمال

بررسی اثر نانوذرات بر خواص فیزیکوشیمیایی  -3-3

 زمینیهای نشاسته سیبفیلم

اثر نانوذرات اکسید روی بر محتوای رطوبت  -3-3-1

 زمینیهای  نشاسته سیبفیلم

های نشاسته محتوای رطوبت را برای فیلم 2جدول 

های حاوی نانوذرات اکسید روی را نشان زمینی و نمونهسیب

داری با افزایش ها به طور معنیوبت فیلمدهد. محتوای رطمی

کاهش پیدا می کند. کاهش  %3تا  %5درصد نانوذرات از 

ها در اثر افزودن ذرات نانو را نیز محتوای رطوبت فیلم

توان به پر شدن فضاهای خالی بین بایوپلیمرها توسط می

 نانوذرات نسبت داد.

 زمینیتی نشاسته سیبهای بایونانوکامپوزیمحتوای رطوبت فیلم -۲جدول 

 (%85محتوای رطوبت )در رطوبت نسبی  ات )%(درصد حضور نانوذر

2 (a )44/2±284/5  

4 a) )04/2±00/5 

0 ( (b45/2± 24/1 

5 (d )40/2±54/0 

 %5ها در سطح احتمال نگینمیا دار بینلاتین بیانگر وجود اختلاف معنی در حروف باشد. اختلافانحراف معیار می ±دهنده میانگین  ها نشانداده

 باشد.می
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اثر نانوذرات اکسید روی بر حلالیت در آب  -3-3-2

 زمینیهای نشاسته سیبفیلم

حلالیت در آب یک فاکتور مهم در تعریف کاربردهای 

های بایوپلیمر کامپوزیت است. بیشتر ممکن برای فیلم

بایوپلیمرها در حالت طبیعی خود به رطوبت حساس و محلول 

های مختلف مانند گنجانده توان با روشآب هستند که می در

شدن اجزای چربی از منشاء خوراکی در فیلم، کامپوزیت 

چربی، استفاده از نانوذرات با ایجاد پیوندهای  -پروتئین

درصد حلالیت در  3جدول  عرضی حلالیت را کاهش داد. 

های حاوی زمینی و نمونههای نشاسته سیبآب را برای فیلم

دهد. همان گونه که از نتایج نانوذرات اکسید روی را نشان می

های بایونانوکامپوزیتی با افزایش پذیری فیلمپیداست انحلال

یابد. نشاسته خالص به علت میزان نانوذرات کاهش می

های ب است. حضور گروهآ آبدوست بودن، محلول در

 سایزرهایهیدروفیلحلالیت بالا به پلاستی هیدروکسیل و

)سوربیتول/گلیسرول( نسبت داده شود که برای ایجاد 

با اضافه  ها افزوده شده است.پذیری کافی به فیلمانعطاف

اکسید روی به شبکه فیلم کاهش مشاهده  نانوذراتکردن 

توان به تشکیل پیوندهای پذیری آب را میشده در انحلال

 ای و ذرات نانو نسبت داد.هیدروژنی قوی بین شبکه نشاسته

بندی مواد مطلوبی برای بستهپذیری پایین آب ویژگیانحلال

بندی با چنین ویژگی های بستهغذایی است. چون فیلم

 .توانند در برابر شرایط با رطوبت بالا مقاوم باشندمی

 

 

 

 زمینیهای بایونانوکامپوزیتی نشاسته سیبدرصد حلالیت در آب فیلم -۳جدول 

 د حلالیتدرص ات )%(درصد حضور نانوذر

2 (a) 24/4 ± 42/00 

4 (b) 54/4 ± 41/04 

0 (c) 00/4 ± 88/48 

5 (c) 44/4 ± 02/48 

 

 %5احتمال  ها در سطحدار بین میانگینبیانگر وجود اختلاف معنی باشد. اختلاف در حروف لاتینانحراف معیار می ±دهنده میانگین ها نشانداده

 باشد.می

 

ید روی بر قابلیت جذب آب اثر نانوذرات اکس -3-3-3

 زمینیسیبهای  نشاسته فیلم

های نشاسته قابلیت جذب آب را برای فیلم  ۵جدول 

های حاوی نانوذرات اکسید روی را نشان زمینی و نمونهسیب

گونه که مشخص است با اضافه کردن ذرات  همان دهد.می

( به WAC) زمینی جذب آبهای نشاسته سیبنانو در فیلم

جذب رطوبت به . یابد( کاهش می>25/2Pداری )نیطور مع

های هیدروکسیل موجود در بایوپلیمرها مثل دلیل گروه

کند. در این تحقیق با نشاسته است که با آب پیوند برقرار می

های افزودن نانوذرات در ماتریکس بایوپلیمر گروه

های آب کاهش هیدروکسیل قابل دسترس برای مولکول

ر نتبجه سبب کاهش خاصیت آبدوستی کنند. دپیدا می

 شوند.ای میهای نشاستهفیلم
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 زمینیهای بایونانوکامپوزیتی نشاسته سیبقابلیت جذب آب فیلم -۴جدول 

 قابلیت جذب آب )گرم آب به ازای هر گرم ماده خشک( ات )%(درصد حضور نانوذر

2 (a) 20/2 ± 10/0 

4 (b) 48/2 ± 08/0 

0 (b) 42/2 ± 84/4 

5 (c) 40/2 ± 51/4 

 

 %5ها در سطح احتمال میانگین دار بینبیانگر وجود اختلاف معنی اختلاف در حروف لاتین باشد.انحراف معیار می ±دهنده میانگین  ها نشانداده

 باشد.می

های اثر نانوذرات اکسید روی بر دانسیته فیلم -3-3-4

 یزمیننشاسته سیب

زمینی و های نشاسته سیبدانسیته را برای فیلم 5 جدول

 دهد.های حاوی نانوذرات اکسید روی را نشان مینمونه

های نشاسته همانگونه که از نتایج پیداست، دانسیته فیلم

باشد و در گرم بر سانتیمتر مکعب می 5/1زمینی حدود سیب

داری نشان روی تفاوت معنی اثر افزودن نانوذرات اکسید

رات در درصد محتوای یربوط به تغیتواند منداد. این یافته می

از آنجا که تغییرات محتوای رطوبت در  رطوبت داشته باشد.

باشد، دانسیته هم مورد فیلم نشاسته چندان قابل توجه نمی

 داری را نشان نداد.تغییر معنی

 

 زمینیهای بایونانوکامپوزیتی نشاسته سیبدانسیته فیلم -8جدول 

 )گرم بر سانتی متر مکعب( نسیتهدا ات )%( درصد حضور نانوذر

2 (a) 20/2 ± 10/4 

4 (a) 48/2 ± 58/4 

0 (a) 42/2 ± 04/4 

5 (a) 40/2 ± 01/4 

 %5ها در سطح احتمال دار بین میانگیندر حروف لاتین بیانگر وجود اختلاف معنی باشد. اختلافانحراف معیار می ±دهنده میانگین  ها نشانداده

 باشد.می
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 ررسی اثر ضد میکروبیب-3-4

 روش فلاسك -3-4-1

 فاز چهار دارای زمان اساس بر منحنی رشد میکروبی

 با را خود میکروارگانیسم فاز این در که تاخیر، فاز. باشدمی

 لگاریتمی، فاز شود.می رشد آماده و کرده سازگار محیط

 به شروع لگاریتمی صورت به میکروب سلول فاز این در که

 در سکون، فاز یابد.می افزایش آن جمعیت و کرده تکثیر

 میکروارگانیسم برای غذا میزان و محیطی شرایط فاز این

 و شده برابر مرده جمعیت با تولیدی جمعیت و شده محدود

 فاز ماند.می ثابت ارگانیسم میکرو کل تعداد حالت این در

 سکون فاز در آمده بوجود وقفه از پس فاز این در که مرگ،

 وجود ارگانیسم میکرو برای کافی غذای که یصورت در و

 در. نمود خواهد کاهش به شروع آنها جمعیت باشد نداشته

 می باشد، داشته میکروبی ضد خاصیت ماده یک که صورتی

 حداکثری میزان هم و اندازد تعویق به را تاخیر فاز هم تواند

 .دهد کاهش لگاریتمی فاز در را جمعیت 

 پژوهش این در کلی اشرشیا یباکتر رشد روند 1شکل  در

 میکروبی ضد هایفیلم برابر در ساعت 12 زمانی بازه در

 پیداست خوبی به نتایج از که همانگونه. است آمده

 روی اکسید نانو/زمینیسیب نشاسته هایبایونانوکامپوزیت

 فاز زیادی حدود تا هم و شده تاخیر فاز افزایش باعث هم

 .اندداده کاهش را لگاریتمی

 

 
 برابر در کلی اشرشیا میکروبی رشد نمودار -۱شکل 

 در روی اکسید/زمینیسیب نشاسته بایونانوکامپوزیت

 .مختلف هایغلظت

 

 روش دیسك دیفیوژن-3-4-2

بایونانوکامپوزیت حاوی اکسید روی توانایی های فیلم

است. بر اساس ا بازدارندگی در برابر اشرشیا کلی را دار

ر چه هاله شفاف در اطراف فیلم ه  مطالعات انجام شده

بیشتر باشد حاکی از توانایی بیشتر فیلم در بازدارندگی رشد 

با افزایش محتوی نانوذرات هاله عدم رشد  میکروبی است.

توان کند. بنابراین میبه طور قابل توجهی افزایش پیدا می

توانند می اتهای ساپورت شده با این نانوذرگفت که فیلم

 ها عمل کنندبندی فعال علیه میکروارگانیسمتههمانند یک بس

 .(5)شکل 

 

 
 بازدارندگی ناحیه بر روی اکسید نانوذرات اثر -۲ شکل

 نشان دهنده  هاکلی ستون اشرشیا علیه اینشاسته هایفیلم

 .باشندمی معیار انحراف ±میانگین 

 

 نتیجه گیری-4

 2ن های بیاکسید روی با غلظت اتدر مطالعه حاضر نانوذر

زمینی وارد شده در بافت فیلم بایوپلیمری نشاسته سیب %5تا 

های خوراکی فیلم فیزیکوشیمیایی و ضد میکروبیو خواص 

های باعث کاهش میزان رطوبت فیلم اتارزیابی شد. نانوذر

زمینی شد. افزودن نانوذرات میزان قابلیت جذب نشاسته سیب

با ورود ها را کاهش داد. آب و همچنین حلالیت فیلم

زمینی خواص آن نانوذرات به بافت بایوپلیمری نشاسته سیب

به خوبی در درصدهای بسیار پایین تحت تاثیر قرار گرفته 

این نانوذرات علاوه بر اینکه خوراکی هستند خواص  است.

 دهند. این خواصضد میکروبی بسیار خوبی از خود نشان می
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در روش هم در روش دیسک دیفیوژن و هم میکروبی  ضد

 به وضوح بارز است. خواص ضد میکروبی بسیار  فلاسک

کامپوزیت و همچنین در دسترس بودن و نانوعالی این بایو

های بسیار مناسب برای ارزان بودن، آنها را به عنوان گزینه

 های فعال خوراکی پیشنهاد می کند.بندیتهیه بسته
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