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نانوذرات  های تهیه شده حاویفیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلم بررسی خصوصیات

 ساکارید آرد سویا با پایه پلی سیلیسیوماکسید 

 
 ، 6ایمان شهابی قهفرخی، 5مرتضوی سید علی3,4، بی بی صدیقه فضلی بزاز2،  مصطفی شهیدی نوقابی1داود سالارباشی

   7رضا احمدی

 

 ، ایران دشت ینزر ، اسلامیدانشگاه آزاد زرین دشت، واحد گروه مهندسی  شیمی و صنایع غذایی ،  -1

 پژوهشکده علوم وصنایع غذایی، مشهد، ایران ،گروه شیمی موادغذایی -2

 ، مشهد، ایرانمشهد پزشکیگاه علوم دانشمرکز تحقیقات بیوتکنولوژی، -3

 ، مشهد، ایرانمشهد گاه علوم پزشکیدانش، دانشکده داروسازی -4

 مشهد، ایران، مشهد دانشگاه فردوسی، دانشکده کشاورزی ، گروه مهندسی علوم وصنایع غذایی -5

 گروه مهندسی علوم وصنایع غذایی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -6

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه علوم پزشک ،یخانواده، دانشکده پزشک یگروه پزشک -7

 تاریخ دریافت:                                     تاریخ پذیرش: 

 
 

 چکیده

 یها گزینیعنوان جاباند،  بخود جلب نموده یراخ یاز توجهات را در سال ها یادیکه سهم ز یعیمشتق شده از منابع طب یوپلیمرهایب

منابع  از یآسان و به است یینآن ها پا ینهشوند چرا که هز یمتداول در نظر گرفته م یرپذ یبتخر یرزیستغ یکیپلاست یها یلمف

-یژگیبر و سیلیسیومیدمختلف اکس یغلظتها یرتاث ،پژوهش یندر ادر دسترس اند. یرپذ یبتخر یستو ز یدپذیرتجد

با افزودن  کامپوزیتیای نانوهفیلم.یدگرد یبررس یامحلول دانه سو یدساکار یپل یهبر پا یخوراک یلمف یکروبیمیزیکوشیمیایی و فیها

یا، تولید گردید. د سوآر یدساکاریپلبر پایه وزن خشک( به  درصد 15و  10، 5های مختلف )در غلظت سیلیسیومنانو ذرات اکسید 

رات در لظت نانوذغبا افزایش سنتز شد. ،ریزی محلولروش قالببه میکروبی  هایبررسی ویژگی نانو کامپوزیت حاصل، با هدف

ید ش غلظت اکسافزایا یپایه بسیار شفاف بود امساکاریدپلی فیلمفیلم ها، میزان رطوبت آنها به طور معنی داری کاهش یافت.

وذرات اد که ناندنشان  نتایجضد میکروبی نیست. اثر یدارا سیلیسیومیدنانواکس، میزان شفافیت فیلم ها را کاهش داد. سیلیسیوم

را  ین پژوهشاد شده در تی تولیمی توانند در ماتریس پروتئینی سویا برای تولید فیلم استفاده گردند. فیلم کامپوزی سیلیسیوماکسید 

 تفاده نمود.اسبرای کاربردهای غذایی و به عنوان ماده بسته بندی زیست تخریب پذیر  می توان

 

 ها.یت، نانوکامپوزسیلیسیومخصوصیات میکروبی، نانو ذرات اکسید خصوصیات فیزیکوشیمیایی،  :واژه های کلیدی

 

 

                                                           

 dsalarbashi@iauzarindasht.ac.ir :مکاتبات مسئول*
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 مقدمه -1

 یدهر ساله در سراسر جهان تول یکها تن پلاستیلیونامروزه م

است. عدم  یشها روبه افزاو مصرف آن یدشوند و تول یم

مشکلات بروز سببها آن یریپذ یبتخر یستز یتقابل

زیست  موادبه همین دلیل، شده است.  یجد یطیمح یستز

عنوان جایگزینی دهه گذشته بهدر طی چند ، پذیرتخریب

اند. برای پلیمرهای تجزیه ناپذیر، مورد بررسی قرار گرفته

از  یادیکه سهم ز یعیمشتق شده از منابع طب یوپلیمرهایب

ه خود جلب نمودهاند، به ب یراخ یتوجهات را در سال ها

 یبتخر یرزیستغ یکیپلاست یهایلمف یهایگزینعنوان جا

 یینها پاآن ینهشوند چرا که هزیفته ممتداول در نظر گر یرپذ

 یرپذ یبتخر یستو ز یدپذیراز منابع تجد یاست و به آسان

ی و قیمت فراوان دلیلپلیساکاریدها به.(3و1) در دسترس اند

-ها مورد استفاده قرار میبندیکم، برای تولید اینگونه بسته

 و مقاومت مکانیکی به گازها بالا نفوذپذیری گیرند، اما

-ها را در صنعت محدود میاستفاده از این پلیمر، ضعیف

از مواد دیواره سلولی  ،پلیساکارید محلول دانه سویا.(15)کند

 ساکارید،دارایاین پلی. شودمیدانه های سویای استخراج 

متشکل از ستون گالاکتورونان  بوده وپکتین  ی مشابهساختار

گالاکتورونان( و  4-1رونان)آلفا(-هموگالاکتو

رامنوز  2و  1رامنوگالاکتورونان)واحدهای تکرارشونده آلفا

 4و  1گالاکتورونیک اسید( که توسط بتا  4و  1و آلفا 

، آرابینان شاخه دار 5-1یا آلفا 3و 1گالاکتان و آلفا

پذیری این ماده بسیار خوب بوده های فیلمویژگی.(13)است

تجزیه با ویژگی فیزیکی و های قابل قادر به تولید فیلمو 

از شده  یهته هاییلمف،حالبا این باشد.ساختاری مطلوب می

عبور انواع بوده و نسبت بهحساس به رطوبت ساکاریداین پلی

و  خواص فیزیکیضعیف. (10)گازها، نفوذپذیری بالایی دارد

استفاده از ، پلیمر زیستیاین ضعیف  های مکانیکیویژگی

کند و باید با استفاده از محدود میرا بندی آنها صنعت بسته

جبران  ها راهای نوین این محدودیتشیوه

های ها و پوششمهمترین عامل استفاده از فیلم.(16)مودن

خوراکی توانایی آنها در فراهم کردن مانع در مقابل موادی 

باشد که مانند رطوبت، اکسیژن، طعم، رنگ و روغن می

است.  نتیجه آن افزایش کیفیت و ماندگاری ماده غذایی

های خوراکی نسبت به ها و پوششبنابراین نفوذپذیری فیلم

این مواد مورد توجه قرار گرفته است. خاصیت قطبی یا غیر 

ها و فیلم کنندگی ممانعت میزانقطبی مواد سازنده فیلم 

 چربیکند. برای مثال وجود پوششهای خوراکی را تعیین می

آب گریز در ساختار فیلم نفوذپذیری آنرا نسبت به رطوبت 

شامل آب  یسایزرهابه این علت که پلاستی. دهدکاهش می

بنابر این دهند بطورکلی نفوذپذیری فیلم را افزایش می

ها نسبت به مواد قطبی و غیرقطبی با افزایش نفوذپذیری فیلم

 بهبودر مهم د عاملیابد. سایزر افزایش میمیزان پلاستی

های خوراکی انتخاب نوع ماده سازنده خواص ممانعتی فیلم

سایزر و شرایط تشکیل فیلم است فیلم، نوع و مقدار پلاستی

انعطاف پذیری، انحلال و قدرت  در نهایت موجب بهبودکه 

مواد نانوکامپوزیت تهیه شده از طریق  (.4شوند. )میفیلم 

ان چارچوب و پروتئین سویای نرم شده با گلیسرول بعنو

سیلیکا بعنوان فاز تقویت کننده مورد بررسی قرار گرفتند 

(. نانوذرات سیلیکا در محیط پروتئینی با منبع سدیم 14)

شوند. نتایج نشان داد که ذرات سیلیکا سیلیکات سنتز می

شوند )در بصورت همگن در پروتئین سویا پراکنده می

دگی بالایی با (. ذرات سیلیکا چسبن14()%8مقادیر کمتر از 

چارچوب پروتئین از طریق پیوند هیدروژنی دارند. اختلاط 

سیلیکا بعنوان یک عامل تقویت کننده در بهبود خواص 

های پروتئین سویا موثر بوده مکانیکی و حرارتی پلاستیک

تواند نفوذپذیری نانو اکسید سیلسیوم می %3/0است. افزودن 

-دهد. نانوکامپوزیتاکسیژن فیلم پروتئین سویا را افزایش 

های سبز از پروتئین سویا با پخش کردن نانو پودر پوسته 

ساختار  (. 11اند)تخم مرغ به همراه گلیسرول بررسی شده

شیمیایی، مشتقات و کاربردهای  پلی ساکاریدهای محلول 

سویا به عنوان غذای کاربردی مورد بررسی قرار گرفته 

دارای پایه غذایی است است. از آنجایی که این زیست پلیمر 

تر بندی مواد غذایی مطلوبلذا استفاده از آن در بسته

باشد. تحقیقات اخیر نشان داده است که این پلیمر دارای می

بندی کارا پتانسیل زیادی برای تبدیل شدن به یک ماده بسته

های پیشنهادی در بالا است. لذا اصلاح آن با استفاده از روش

پذیر ی در توسعه یک پلیمر زیست تخریبتواند گام نوینمی

جامع و کامل در مورد نانو  یقانجام تحق ینبنابرا(. 9باشد.)
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 49... ساکارید آرد  نانوذرات اکسید سیلیسیوم با پایه پلی فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلمهای تهیه شده حاوی بررسی خصوصیات

 

 یدبسته بن یعآنها در صنا یها و کاربرد احتمالیتکامپوز

این  این راستا، در در. است یلازم و ضرور یکشور امر

 دانه پلی ساکارید محلولفیلم خوراکی بر پایه  ابتداپژوهش 

وش ه رو ب سیلیسیومبا استفاده از غلظتهای مختلفاکسید  سویا

 اکسیدهای مختلفتاثیر غلظتقالب ریزی تولید گردید. سپس

 د.بررسی گردی،تولیدیفیلم میکروبیهای ویژگیبر سیلیسیوم

 

 مواد و روش ها -2
 مواد -2-1

پلی ماتریس پلیمری به عنوان  یاآرد سو یدساکار یپل

هستند که از دانه سویا استخراج ساکاریدهای محلول در آب 

اکسید نانو ذره شد.  تهیه *روغن فوجیشرکت از و میشوند

مورد  یهایباکترخریداری شد.†ساترنشرکت ازسیلیسیوم

 Bacillus) سرئوس یلوسباسبررسی در این پژوهش شامل 

cereus, PTCC1247،)اشرشیاکلیPTCC 1330-

ATCC 8739 استافیلوکوکوس اورئوس وPTCC 1112- 

ATCC 6538 Pاز مرکز  که ندبودPTCC تهیه  کرج

( و Candida albicansیکنز )آلب یداکاندمخمر . گردید

 Pencilliumاکسپانسوم ) یلیومس یپنکپک 

expansum) ندو تهیه شد ،از مواد غذایی ایزولهنیز. 

 

 یلمفآماده سازی  -2-2

و  Tajikریزی و مطابق روش با استفاده از روش قالبها فیلم

برای . (13)با اندکی اصلاح تهیه شدند 2013در سال همکاران

-پلی( w/vگرم ) 1قدار م ،از این فیلمدرصد 1تهیه محلول 

زن مغناطیسی لیتر آب ریخته و با هممیلی 100را در  ساکارید

دقیقه هم زده  30مدت گراد و بهدرجه سانتی 65در دمای 

وزن  درصد 25، مقدار های تولیدیبرای نرم شدن فیلمشد.

اضافه  †سایزرعنوان پلاستیها گلیسرول بهماده خشک آن

از درصد15و  10، 5های نسبتزمان همگردید.

ها در محلولبه محلول اضافه شد.سیلیسیوماکسید نانوذرات

گراد به مدت یک شبانه روز گرمخانه درجه سانتی 40دمای 

                                                           
*Fuji Oil Co. (Osaka, Japan) 
†Southern Clay Co. (Gonzales, TX, USA) 
‡Plasticizer 

ها جدا شدند و برای فیلم ،شک شدنخگذاری شد. بعد از 

گراد و رطوبت درجه سانتی 4های بعدی در دمای آزمایش

 نگهداری شدند. درصد 45 نسبی

 

 میزان رطوبت -2-3

ها از طریق خشک کردن آنها در یک مقدار رطوبت فیلم

درجه سانتی گراد، تا رسیدن به یک وزن  104آون با دمای 

 ثابت انجام گرفت.
 

 نفوذ پذیری نسبت به بخار آب -2-5

حسینی روش برای محاسبه نفوذپذیری به بخار آب از 

-نمونهاستفاده گردید. . (6)(استفاده گردید2009)وهمکاران 

م )برای ها قبل از آزمون در دسیکاتور حاوی نیترات منیزی

 25قرار داده گرفته و در دمای درصد(53ایجاد رطوبت نسبی 

شدند. ابتدا  ساعت نگهداری 24مدت درجه سانتیگراد به 

کلرید کلسیم بدون آب ریخته و درون ظروف شیشه ای 

های بدون چروکیدگی و سوراخ سطح ظروف به وسیله فیلم

پوشانده شده و سپس با استفاده از پارافیلم و به کمک 

پارافین مذاب درب بندی شدند. برای حفظ گرادیان رطوبت 

ها، از محلول اشباع کلرید عبوری از فیلم درصد 75نسبی 

در داخل دسیکاتور استفاده درصد(  75سدیم )رطوبت نسبی 

 25شد. اختلاف رطوبت نسبی در دو سمت فیلم در دمای 

پاسکال  55/1753 فشار بخاری معادل درجه سانتیگراد، 

کند. بدین ترتیب تغییرات وزن ظرفها طی زمان با می ایجاد

گرم  ±0001/0 استفاده از یک ترازوی دیجیتال با دقت

منحنی تغییرات رسم و شیب هر خط رسم  .شد گیریاندازه

نرخ انتقال ی محاسبه گردید. وسیله رگرسیون خط شده به

 از تقسیم شیب خط کشیده شده (WVTR) بخار آب

(Slope) مبر سطح فیل (A) بدست میآید: 

 
WVTR =Slope / A                                                (2)  

و  (X) با ضرب کردن ضخامت فیلم 2با توجه به معادله 

تقسیم بر اختلاف فشار بین رطوبت نسبی درون سلولها و 

 ، نفوذ پذیری به بخار آب(P∆) رطوبت نسبی دسیکاتور

(WVP) بدست میآید: 

WVT =
WVTR× X

∆P 
                                                          (3)
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 میزان کدورت -2-6

 UV/Vis)سنج ها، از طیفگیری کدورت فیلمبرای اندازه

spectrophotometer, Shimadzu, model 1601 PC, 

Tokyo, Japan )های تولیدی را در ابعاد فیلم. استفاده شد

متر برش داده و آنها را در دو طرف قسمت سانتی 6×1

طول  در میزان جذبای قرار دادیم و شفاف کووت شیشه

 .(6)نانومتر ثبت گردید 660 موج

 

آزمون درصد بازدارندگی و مهارکنندگی برای -2-7

 کپک ها

درصد محیط کشت آگاردار مورد استفاده در آزمون 

 Sabroها، محیط کشت اختصاصی کپکیمهارکنندگ

Dextrose Agar(SDA) .سیلیسیومنانوذرات اکسیداست ،

در  ،روش دیسپرسیون نانوذرات در محیط کشت مایع بهابتدا 

درصد  20های استریل شده کازئینات سدیم محلول

مخلوط درصد  Bovine Serum Albumin (BSA)20و

سپس با توجه به اینکه محیط کشت آگاردار  گردد.می

SDAگردد جهت اضافه ، بعد از اتوکلاو سرد و منجمد می

درصد  20نمودن نانوذرات دیسپرس شده در محلول های 

، ابتدا محیط SDAدر محیط کشت  BSAکازئینات و 

روویو ذوب کرده و در ادامه را در مایک SDAکشت 

 SDA10های حاوی نانوذرات را به محیط کشت محلول

اضافه نموده و بلافاصله عمل دیسپرسیون در اولتراتراکس به 

دقیقه، با توجه به منجمد شدن سریع محیط  1مدت 

گیرد. بعد از آماده شدن محلول صورت می  SDAکشت

و  SDAحاوی نانوذره دیسپرس شده در محیط کشت 

پلیت اول منتقل  به سیسی  BSA ،12کازئینات سدیم و یا 

هایی که ها به تعداد رقتقترمی شود. در ادامه جهت سایر 

بایستی تهیه کنیم، باید لوله آزمایش بزرگ، استریل شده 

سی سی از محیط  12وجود داشته باشد، که در هر کدام 

ذوب شده در مایکروویو اضافه کرده و سپس  SDAکشت 

-، لولهSDAجهت جلوگیری از منجمد شدن محیط کشت 

را در جا لوله ای و  SDAهای آزمایش حاوی محیط کشت 

حمام آب نگه درجه سانتی گراد  70-80در درون آب 

میلی گرم بر میلی  25/1های دیگر شامل :رقتداریم. می

و میلی گرم بر میلی لیتر  5، میلی گرم بر میلی لیتر  5/2،لیتر

روزه از  7شت کجهت تهیه  میلی گرم بر میلی لیتر بودند. 10

ابتدا از محیط ، یدرصد مهارکنندگها جهت آزمون کپک

های رشد کرده با سرست پاستور، کشت اصلی حاوی کپک

یک دایره برش خورده از این محیط کشت تهیه کرده و به 

، اضافه می کنیم. SDAوسط یک پلیت حاوی محیط کشت 

کنیم. جهت در انکوباتور نگهداری می روز 7به مدت  سپس

ها یک دایره کپک یدرصد مهارکنندگشاهد در آزمون نمونه 

ها، به مرکز یک روزه کپک 7برش خورده از کشت اول 

-بوده منتقل می SDAپلیت که فقط حاوی محیط کشت 

بعد از کنیم.روز در انکوباتور نگهداری می 7و به مدت کنیم 

های های ایجاد شده از رشد کپکها در پلیتروز، قطر هاله 7

-گیری کولیس انجام میابزار اندازهکشت شده با استفاده از 

گیری شده و براساس های اندازهبا استفاده از قطر هالهشود.

در مورد قطر هاله درصد  100فرمول زیر، زمانی که نسبت 

 SDAهای حاوی نانوذره و محیط کشت یکی از پلیت

 مسیلیسیواکسید نانوذره یدرصد مهارکنندگحاصل شود، 

 مشخص شده است.
  cd= قطرهاله ی کپک مورد نظر محیط کشت فاقد نانوذره )قطر هاله کنترل(

  td=قطر هاله ی کپک مورد نظر در محیط کشت حاوی نانوذرات دیسپرس شده 

(5)(𝑑𝑐−𝑑𝑡)

𝑑𝑐
×  (MGI) های کپکشد میسلر یدرصد مهارکنندگ= 100

 

ز هاله کپک در رولذا، علاوه بر قطر هاله در روز هفتم، قطر 

گیری شود. زمانی که عدد اول گرمخانه گذاری باید اندازه

باشد یا به عبارت  1صورت کسر تقسیم بر مخرج برابر 

 SDAدیگر، قطر هاله ی رشد کپک در محیط کشت 

حاوی درصد مشخص نانوذره، برابر قطر دهانه پپیت پاستور 

 کپکباشد، نشان دهنده ی عدم رشد کپک خواهد بود.

 .(12)بودورد بررسی در این پژوهش پنی سیلیوم اکسپانسومم

های سبات، در یکی از محیط کشتساس محاچنانچه برا

SDA درصد 10، حاوی نانوذره به=MGI  برسیم، این

محیط کشت حاوی نانوذره و درصدهای بیشتر نانوذره در 

روزه کپک در  7، برای تهیه کشت SDAمحیط کشت 

استفاده خواهد شد، چنانچه در جدید  SDAمحیط کشت 

های هفت روزه مورد نظر جدید، کپک رشد داشته و کشت

تشکیل هاله دهد، نشان دهنده عدم نابودی کپک با وجود 
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جلوگیری از رشد آن در حضور درصد مشخص نانوذره 

ای از کپک، هاله روزه 7چنانچه در کشت  خواهد بود.

تشکیل نگردد، نشان دهنده ی نابودی کپک در حضور 

بود و کمترین درصدی از درصد مشخص نانوذره خواهد 

ده نانوذره که نابودی کپک و عدم تشکیل هاله در آن مشاه

( MBCگردد به عنوان درصد حداقل کشندگی کپک )

 .(12)شودشناخته می

 

 هاباکتری یحداقل غلظت کشندگ یینتعآزمون -2-8

 و مخمرها

و  هادر باکتریجهت تعیین حداقل غلظت کشندگی 

و  Brothحاوی محیط کشت  های، از چاهکمخمرها

ساعت گرمخانه  24تلقیح شده که بعد از  و مخمر باکتری

گذاری و اضافه شدن نمک تترازولیوم، به رنگ قرمز تغییر 

با استفاده از آنس حلقوی، به یک محیط کشت را ندادند 

 MHA(Mullen Hinton Agar)آگاردار عمومی مانند 

چنانچه بعد از یک روز گرمخانه گذاری در کنیم. منتقل می

-د، نشان مینرشد کرده باشو مخمر رقت موردنظر، باکتری 

نانوذره در این درصد با وجود جلوگیری از رشد  که دهد

 اما نبوده است. یا مخمر، قادر به نابودکردن آنها باکتری

چنانچه در محیط کشت آگاردار کشت یک روزه، باکتری 

نداده باشد، هم نداشته باشد و تشکیل کلونی  یرشدیا مخمر 

است و حداقل درصدی از نانوذره  آنهانشان دهنده نابودی 

حداقل غلظت کشندگی را نابود کند، یا مخمر که باکتری 

مورد بررسی در این آزمون، باکتریگردد. محسوب می

یکنز آلبیداکاند مورد ارزیابی نیز مخمر. بودسرئوس باسیلوس

ب آدر سیلیسیومجهت دیسپرسیون نانوذره اکسید  .(2)بود

 20بعد از اتوکلاو نمودن محلول زه استریل انجام شد. یدیون

محلول ها اضافه  به، نانوذرات را BSAمحیط کشت درصد 

رس کس و سپس اولتراسوند دیسپاو با دستگاه اولتراتر

 200نه، علاوه بر خا 96لیت . در هر چاهک پنمودیم

میکرولیتر از  10محیط کشت حاوی نانوذره، میکرولیتر از 

جهت مشخص گردید. منتقل  و مخمر یاکتری 610رقت

کتری در بین ابمخمر و نمودن، حداقل بازدارندگی 

از معرف نمک رصدهای مختلف نانوذره مورد بررسی د

محلول نمک تترازولیوم در برابر تترازولیوم استفاده گردید. 

تغییر رنگ به قرمز pHهش تغییر اسیدیته محیط کشت و کا

دهد. چنانچه حضور نانوذرات در درصد مشخص مورد می

 باکتری نباشد، مخمر یا بررسی قادر به جلوگیری از رشد

باکتری در نتیجه مصرف ترکیبات قندی محیط  مخمر و

 pHکشت و فرآیند تخمیر تولید اسید نموده و در نتیجه 

یابد. در چنین شرایطی محلول نمک محیط کاهش می

مخمر تترازولیوم تغییر رنگ به قرمز داده و نشان دهنده رشد 

باکتری در چاهک حاوی نانوذره است. به عبارت دیگر، یا 

تغییر رنگ نمک تترازولیوم به قرمز نشان دهنده توانایی رشد 

باکتری با وجود نانوذره و عدم تغییر رنگ مخمر یا 

ن دهنده رقتی از نانوذره بود که مانع از رشد تترازولیوم، نشا

محیط کشت تغییر  pHباکتری شده و در نتیجه مخمر یا 

مورد بررسی در این پژوهش های باکتری نکرده است. 

 یلوکوکوساستافو اشرشیا کلی  ،سرئوس باسیلوس شامل

و یکنز آلب یداکاند مورد ارزیابی نیز مخمر. ددنبواورئوس 

 .(2)پنیسیلیوم اکسپانسوم بودندکپک مورد بررسی  

 

 آماری روش-2-9

 آنالیزهای آماری اختلاف بین تیمارهای مختلف، براساس

یل طرح آماری فاکتوریل کاملا تصادفی با استفاده از تحل

تعیین شد.  درصد 5در سطح احتمال  (ANOVA)واریانس 

از درصد 15و  10، 5، 0های با توجه به بررسی نسبت

ود. بمورد  4ها ، تعداد کل نمونهسیلیسیوماکسید نانوذرات 

 کلیه آزمایشات در سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت.

ز ااده ها براساس آزمون دانکن با استفمقایسه میانگین داده

 انجام شد. 16افزار مینی تب نسخه  نرم

 

 نتایج -3
 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی -3-1

های تولید از ارزیابی خصوصیات فیزیکی فیلم نتایج حاصل

نشان داده  1در جدول  سیلیسیومشده حاوی نانوذرات اکسید 

 شده است.
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 یبدر آب، به ترت یهپا ی ساکاریدیپل یلمرطوبت ف یزانم

از  یدرصد وزن 5شد. با افزودن  ییندرصد تع 02/21

به  یترطوبت نانوکامپوز یزان، م یلسیومس یدنانوذرات اکس

به  یتواندکه م یافتدرصدکاهش  12/16 به یداریطور معن

 یدروکسیله یهاگروه ینب یدروژنیه یوندهایجاد پیا یلدل

 یلسیومس یددر نانوذرات اکس یژناکس یهاو اتم یساکاریدپل

 15و  10به  یلسیومس یدسطح نانوذرات اکس یشباشد. با افزا

به  یبرطوبت به ترت یرمقاد یتهادر نانوکامپوز یدرصد وزن

که اختلاف یافتدرصدکاهش  86/15درصد و  91/15

 یلبه دل یلسیومس یدبا هم ندارند. نانوذرات اکس یداریمعن

در صورت مخلوط  یاسو یننسبت به پروتئ ینترپائ یآبدوست

 یریآب جلوگ یهامولکول یتاز حلال یاسو ینشدن با پروتئ

. دهندیم یشها در برابر آب را افزا یلمکرده و مقاومت ف

نامحلول در آب  یانانوذرات که ماده ینبا افزودن ا ین،نابراب

 یتنانوکامپوز یلمهایرطوبت در ف یزاناست، شاهد کاهش م

از  یطیکیو مح ییمواد غذا ینانتقال رطوبت ب یزانم .یباشیمم

 یاتسنجش خصوص یبرا یمورد بررس یفاکتورها ینمهمتر

 ییموادغذا یبندمورد استفاده در بسته یمریمواد پل

نفوذ پذیری به بخار پارامتر  یقکه از طر باشد¬یم

 5افزودن  یجنتا ینقابل مطالعه است. بر اساس ا(WVP)آب

باعث کاهش  یلسیومس یددرصد از نانوذرات اکس

سطح  یحاو یتنانوکامپوز یکهشده است طور WVPیزانم

 93/5برابر با  WVPبا  یلسیومس یداز نانوذرات اکس درصد 5

 یستدر حال ینانتقال رطوبت را داشته است، ا یزانم ینکمتر

به  یلسیومس یداکس ذراتدرصد از نانو 15و  10که سطوح 

انتقال رطوبت  یزانم 97/8و  46/7برابر با  WVPبا  یبترت

خالص از خود نشان دادند،  ساکاریدی¬یپل یلماز ف یشتریب

از  یشترنانوذرات در سطوح ب یشاست که افزا یمعن ینبد ینا

انتقال رطوبت  یزانگذاشته و م WVPبر  یدرصد اثر منف 5

درصد نسبت  5. نفوذ پذیری در سطح داده است یشرا افزا

 به نمونه شاهد و نیز نسبت به سایر سطوح نانوذره، کمتر بود.

 

 کدورت-3-2

 گزارش شده است. 2در جدول  سیلیسیومهای حاوی نانوذره اکسید حاصل از ارزیابی کدورت  فیلم نتایج

 2SiOنانوکامپوزیت حاوی فیلم کنترل و کدورت خصوصیات : 2جدول 

 کدورت درصد نانوذره در نانوکامپوزیت

0 d001/25±0/0 

5 c001/31±0/0 

10 b001/33±0/0 

15 a001/39±0/0 

مشترک فاقد اختلاف معنی دار هستند  های موجود در هر ستون و با یک حرف میانگین

(05/0P <؛ داده) انحراف از معیار. ±ها به صورت میانگین سه تکرار از هر پارامتر 

 

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم های حاوی نانوذرات اکسید سیلیسیوم -1جدول

 pa1-s1-gm6-10(×WVP-1( میزان رطوبت)%( (mmضخامت) درصد نانوذره در نانوکامپوزیت
0 a000003/00020±0/0 a04/02±0/21 b249/06±0/7 

5 b000002/00018±0/0 b11/12±0/16 c005/93±0/5 

10 c000002/00016±0/0 bc02/91±0/15 b011/46±0/7 

15 d000005/00014±0/0 c06/86±0/15 a004/97±0/8 

ها به صورت میانگین سه تکرار از هر (؛ داده> 05/0Pهای موجود در هر ستون و با یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی دار هستند )میانگین

 انحراف از معیار. ±پارامتر 
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ساکاریدپایه بسیار شفاف بود که مقدار کدورت آن پلی فیلم

با درصد گزارش گردید. 25نانومتر ، 660در طول موج 

ظت اکسید سیلسیوم، مقدار عبور نور کاهش یافته افزایش غل

عبارت دیگر، افزودن نانوذرات با افزایش مقدار است. به

به طوری اندها، میزان شفافیت را کاهش دادهکدورت فیلم

درصد به  5درصد در غلظت  31که، میزان کدورت از 

درصد  15و  10درصد برای سطوح  39و  33ترتیب به 

 افزایش یافته است.

 یکروبیمخصوصیات ضد  -3-3

های تولید های میکروبی بر روی فیلمنتایج حاصل از آزمون

نتایج گزارش شده است.  3شده در این پژوهش، در جدول 

اکسید سیلیسیوم هیج تاثیر صد باکتریایی،ضد  نشان داد که

 .مخمر و ضد کپکی ندارد

 

 حداقل بازدارندگی و کشندگی میکروارگانیسمها سیلیسیوم بر یدنانوذرات اکس یحاوتاثیر فیلم های  –3جدول

 میکروارگانیسمنام  (mg/mLحداقل غلظت کشندگی) (mg/mLحداقل غلظت بازدارندگی)

20> 20> 

و  باسیلوس سرئوسباکتریها: 

 یلوکوکوساستافاشرشیا کلی، 

 اورئوس

 کاندیدا آلبیکنزمخمر: <20 <20

 پنیسیلیوم اکسپانسومکپک:  <20 <20

 

 بحث و نتیجه گیری -4

رطوبت یکی از خصوصیات عملکردی فیلم های تولید شده 

مواد بیوپلیمری است که مرتبط با آبدوستی و آب گریزی از 

در رطوبت کاهشدلیل . (8و5)باشد. می مواد تشکیل دهنده

 خاصیت اب، های تولید شده در این پژوهشفیلم

طور هب2SiOاتذرنانو باشد.میمرتبط نانوذراتیهیدروفوب

د. نآبدوستی پائین تری نسبت به پروتئین سویا دار، طبیعی

با پروتئین  سیلیسیومبنابراین، مخلوط نمودن نانوذرات اکسید 

از حلالیت مولکول های آب جلوگیری کرده  سویا می تواند

با  بنابراین،و مقاومت فیلم ها در برابر آب را افزایش دهد.

شاهد ای نامحلول در آب است، که ماده2SiOافزودن 

خواهیم بود های نانوکامپوزیتی در فیلممیزان رطوبت کاهش 

های عملکردی از آنجا که، یکی از مهمترین نقش .(19)

بسته بندی مواد غذایی، جلوگیری یا به حداقل رساندن 

نفوذ است؛ لذا رطوبت بین ماده غذایی و اتمسفر اطراف 

توسط ماده بسته بندی باید تا حد امکان  پذیری به بخار آب

نفوذ پذیری به همانطور که نتایج نشان داد، . (17)پائین باشد 

درصد نانوذره کاهش یافت اما در  5در غلظت  بخار آب

درصد افزایش یافته و اختلاف معنی داری با  15و  10سطوح 

این رفتار را می توان به توزیع ناهمگون نمونه شاهد نداشت. 

های و تجمع آنها در شبکه پروتئینسیلیسیومنانوذرات اکسید 

های سویا، نسبت به پروتئین سیلیسیومسویا نسبت داد. اکسید 

آب گریزتر بوده و بنابراین وقتی به یک غلظت خاصبرسد 

که این پدیده در سطوح  (17و7) تمایل به تجمع یافتن دارد

تاثیر نانوذرات اکسید درصد مشاهده گردید.  5بالاتر از 

ی به بخار نفوذ پذیردرصد بر کاهش  5در غلظت  سیلیسیوم

این حضور در نتیجهنظمی شبکه توان به تشدید بیرا می آب

( نتایج 2013تاجیک و همکاران ) .(18)نسبت داد نانوذرات

خصوصیات فیزیکوشیمیایی فیلم خوراکی مشابهی در مورد 

ارائه نمودند و بیان کردند که های سویا بر پایه پلی ساکارید

توانند به خوبی یا، میپلی ساکاریدهای محلول پروتئین سو

زلفی و . (13)در بسته بندی مواد غذایی استفاده گردد 

فیلم بر  سیلیسیوم( نیز تاثیر نانوذرات اکسید 2014همکاران )

خوراکی تولید شده از پروتئین آب پنیر را بررسی کرده و 
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، سیلیسیومپس از حصوص نتایج بهبود دهنده ذرات اکسید

استفاده از آنها را به عنوان مواد موثر در بسته بندی مواد 

ارزیابی  .(19)پیشنهاد نمودند غذایی و سیستم های دارورسانی

ها شده در مقابله با میکروارگانیسم های تولیدتوانایی فیلم

نشان داد که فیلم تولید شده حاوی نانوذرات اکسید 

 . نداشته استاکتری بو مخمر  ،تاثیری بر کپک سیلیسیوم

سبب کاهش  های تولید شده در این پژوهش،فیلم یریبکارگ

 یشو افزا ییماده غذا یتازگ ی،حفظبسته بند یپسماندها

منجر به بهبود و  گرددیم محصولات غذایییدوره ماندگار

مقاومت در برابر صدمات  یشافزا یرها نظیژگیو یبرخ

نفوذ حلال وگازها، کاهش وزن بسته،  ی،حرارت یکی،مکان

 یتجار انواعبا  یسهدر مقا یوزمان ماندگار یتشفاف یشافزا

 گردد.یم یکروبیدر سطح م
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