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های میکروبي و  های نانوکامپوزيتي حاوی ذرات مس بر مشخصه تاثیر پوشش

 های پلي اتیلن معمولي فیزيکي شیر در مقايسه با بسته
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 22/12/1396تاریخ پذیرش مقاله:   15/9/1395تاریخ دریافت مقاله : 
 

 هچکید

 باکتریایی فساد از بندی جهت جلوگیری ترکیب ماده نانو با مواد بستهبه منظور  غذایی، مواد بندی : استفاده از تکنولوژی نانو در بستهمقدمه

ازاین تحقیق افزایش ماندگاری شیر با ترکیب نانوذرات مس در  است. هدف ماندگاری زمان مدت افزایش و مغذی مواد رفتن دست از و
 های پلی اتیلن ضد میکروبی بود. بندی بسته

و نانوذرات مس تهیه و  LLDPEهای نانوکامپوزیت به روش اختلاط اکستروژنی هیدروفوبیک با استفاده از پلیمر  : فیلمها مواد و روش

ºشیر در دمای بندی و نگهداری برای بسته
C 4 .میکروبی، میزان تغییرات  پایداری بکار برده شدpH ،  آزمون پایداری حرارتی، میزان

  ارزیابی شد. روز انبارداری، آزمون مقاومت در برابر عبور رطوبت در سه تکرار 45تا  7مهاجرت نانو ذرات در لحظه صفر و پس از 

انبـارداری، به  روز 41 از پـس های نانوکامپوزیت بندی شده در پوشش بسته شیر های موجود در باکتری و مخمرها ها، تعداد کپک :ها يافته

logcfu/ml 2/6  رسید. میزان تولید اسید ناشی از فساد شیر و تغییرات pHهای نانو کامپوزیت در زمان انبار مانی ناچیز بود. آنالیز  در نمونه
 ppbبندی در محدوده مجاز  روز بسته 45مس پس از  روز نشاندهنده عدم فساد شیر بود. میزان مهاحرت نانوذرات 38حرارتی شیر پس از 

 با همچنین .تایید نمود پلیمری بستر را در مس ذرات نانو پراکندگی یکنواخت روبشی، و عبوری الکترونی وسکوپمیکر بود. تصاویر 2.1
 .(=t-test 798/2کاهش یافت ) ها فیلم رطوبت جذب میزان مس، ذرات نانو غلظت افزایش
به میزان چشمگیری موجب افزایش ماندگاری : نتایج نشان داد که نانوکامپوزیت مس پلی اتیلن تهیه شده به شیوه صنعتی گیری نتیجه

 شیر در طول دوره انبارمانی گردید.
 

 نانوکامپوزیت مس، ذرات بندی، زمان ماندگاری، شیر، نانو بسته :کلیدی هایواژه
 
 email: Ebrahimi.asl@iau-ahar.ac.ir                                                                                                مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 سلامت که ای محفظه ساخت از است عبارت بندی بسته

 مرحله تا از تولید بعد مرحله از را خود محتوای کالای
 یک بندی، بسته دیگر عبارتی به و نماید می حفظ مصرف
 آخرین به کالا مطمئن تحویل برای کننده تضمین مفهوم
. است هزینه حداقل با مطلوب شرایط در کننده مصرف
 حفاظتی خاصیت یعنی بندی بسته اولیه اهداف اینکه ضمن

 فعال های بندی بسته باشد. نسل جدید دارا نیز را جذابیت و
 های فیلم به فلزی ذرات نانو کردن اضافه وسیله به که

 حفظ برای جدید کار راه یک شوند می ایجاد پلیمری
 بسیاری امیدهای نانو، فناوری .باشند می مواد ماندگاری

 های قابلیت با غذایی مواد بندی بسته به دستیابی برای
 دی تولید اکسیژن، و مهار بیشتر نگهداری و ایمنی

 اتانول انتشار و اتیلن حذف بخارآب، حذف اکسیدکربن،
 بندی بسته در را غذایی مواد فساد کند. این عوامل ایجاد می

 (Lagaron et al., 2005; Azizi Samirکنند می کنترل

et al., 2005; Brody, 2007; Chaudhry et al., 

.(2008 
 مقیاس نانو ذرات کوچک افزودن با ها، کامپوزیت در نانو

 و آب به نسبت را ها آن نفوذپذیری توان می ها پلاستیک به
 بندی بسته در ها پلاستیک این از استفاده کرد. کنترل گاز

 کالاهای دیگر و سبزیجات ها، میوه فساد از غذایی مواد
 بیشتر را آنها ماندگاری زمان و جلوگیری شدنی فاسد
(. استفاده از نانو ذرات نقره، اکسید 1385کند )مرتضوی،  می

های پلیمری را  روی و اکسید مس اثرات ضد میکروبی فیلم
ها در  داری مانع رشد باکتری افزایش داده و به طور معنی

 ;1391گردد )محمدی،  نانو کامپوزیت سنتز شده می
 (.1388حسینی، 

 دلیل به نفتی پلیمری های فیلم ها،مرپلی میان در
 مقاومت سبکی، ارزان، قیمت آسان، پذیری شکل قابلیت

 به بندی درز قابلیت فیزیکی، خواص تنوع بالا، شیمیایی
 به آسان تولید فرآیند و خوب پذیری چاپ حرارت، وسیله

 قرار استفاده مورد بندی بسته صنایع ای در گسترده طور
 ترین پایین که است پلیمر نوعی (،PEاتیلن ) پلی .گیرند می

 با PE سطح. دارد گراد سانتی درجه 80 با ذوب، برابر نقطه
 آب، بخار نفوذ برابر در شود. پلی اتیلن نمی خیس آب

این . باشد نمی مقاوم اکسیژن برابر در اما دارد عالی مقاومت
 برابر در اش نفوذپذیری و شود می پاره راحتی پلیمر به

 در باید که هایی بندی بسته در است. لذا زیاد ها حلال
 استفاده پلی اتیلن از معمولا شوند نگهداری پایین دماهای

بندی شیر،  برای بسته .(Koutny et al., 2006) شود می
استفاده  )پلی اتیلن با دانسیته پایین( مورد LDPE بیشتر

 انعطاف نازک های فیلم صورت به معمولا گیرد که می قرار
 صنعت در را آن کاربرد که مهم ویژگی دو. باشد می پذیر
 از، خنثی کند عبارت تر می وسیع غذایی محصول بندی بسته
 دوخت محصول و قابلیت با واکنش عدم یعنی آن بودن

های چند  بندی باشد. برای این منظور در بسته آن می حرارتی
 در و درونی لایه عنوان به LDPE نازک لایه، باید از فیلم

 شود. استفاده محصول با مستقیم تماس
 نانو جزو نانو ذرات فلزی بوده و مانند مس نانوذرات

 از جمله خاصیت مختلفی خواص دارای نقره و طلا ذرات
 نیز به مس فلز خود. باشد می باکتریایی ضد و میکروبی ضد

 میکروبی ضد خواص دارای نقره اما با درجه کمتر، فلز مانند
 ذرات نانو سمیت میزان که است این مهم نکته ولی است.
 نانو مضرات این و باشد می کمتر نقره ذرات نانو از مس
 از که این مهم یکی است ناچیز بسیار انسان برای ذرات
باشد. این خاصیت موجب  می مس ذرات نانو قوت نقاط

 جمله از مختلف صنایع در مس ذرات نانو گردیده تا از
خواص ویژه  از برخی. شود استفاده غذایی بندی بسته صنایع

 زیست، محیط با سازگاری نبودن، سمی از این ذرات عبارتند
 میکروبی ضد خاصیت همچنین و انسان برای بودن ضرر بی

 اضافه توانایی نقره ذرات نانو مانند مس ذرات نانو .مناسب
 را دارویی مواد و ها رنگ پلیمرها، مانند مواد برخی به شدن
 ( ,.Ruparelia et alدارد ها آن خواص دادن تغییر بدون

(2008; Yoon et al., 2007این میکروبی ضد . فعالیت 
 غشاء ساختار های تخریبمکانیسم از طریق نانوذرات

 و نانوذرات سطح از یون ، انتشار (Sawai, 2003)سلول
سلول گزارش شده  غشای به اتصال علت به باکتری مرگ
از این نانوذرات در استفاده  .(Sondi et al., 2004)است 

تواند به دلیل ممانعت از رشد  بسته بندی مواد غذایی می
میکروبی، باعث افزایش ماندگاری مواد غذایی گردد. برخی 

های  محققین در بررسی خواص ضد میکروبی فیلم
کامپوزیت کیتوسان و پلی پایرول، حضور نانو مس را باعث 

رش کردند افزایش خصلت ضد میکروبی فیلم سنتز شده گزا
(Ebrahimiasl et al., 2015) در تحقیقی مشابه خواص .

بندی مواد ضدمیکروبی فیلم نانو کامپوزیت مس برای بسته
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غذایی مورد بررسی قرار گرفتت. در این روش نانو ذرات 
مس تولید شده با استفاده از اشعه لیزر در درون ماتریس 

ب پذیر مر زیست تخریعنوان یک پلیپلی لاکتیک اسید به
دهنده دست آمده توسط آنان نشانبه کار برده شد. نتایج به

های فعالیت ضد میکروبی این کامپوزیت درمقابل باکتری
همچنین  .(Longano et al., 2012)باشد گرم منفی می

از نانوذرات نقره در بسته بندی خرما استفاده شده است. 
لاستیکی بدین منظور یک لایه از نانوذرات نقره بر روی پ

شود )پلی اتیلن  بندی خرما استفاده می که در بسته
ترفتالات( ایجاد شده و از نظر میکروبی مورد ارزیابی قرار 

تواند در این  دهد که خرما می گیرد. نتایج نشان می می
درجه و هم  4ماه نگه داری هم در دمای  4بندی طی  بسته

 (.1388در دمای محیط نگهداری شود )بینش، 
 نانوپوشش از استفاده با ضدباکتری پروپیلن پلی فیلم

تهیه و  اکسید روی و اکسید دی تیتانیم نانوذرات حاوی
 برای .مورد بررسی قرار گرفت باکتریایی آن ضد خاصیت

 با دهی پوشش پروپیلن، پلی در ضدباکتری خاصیت ایجاد
 اکسید روی پودر نانو دو مخلوط و آمید پلی رزین از استفاده

 پوشش ضدباکتری خاصیت. شد انجام اکسید دی تیتانیم و
 اورئوس استافیلوکوکوس و کلی اشرشیا باکتری برابر در

 داد که پوشش نشان کیفی های آزمون نتایج. شد بررسی
 است و شده باکتری های کلونی رشد مانع شده ایجاد

 حاوی پوشش با پروپیلن پلی فیلم به مربوط نتیجه بهترین
 (1391پوز،  بود )ولی پودر نانو دو مخلوط از وزنی درصد 5/5

با توجه به تحقیقات اخیر نسبت به خواص ضد 
میکروبی نانو ذرات به ویژه مس، لزوم استفاده از روشی 

فرایند تولید صنعتی   ساده برای ورود این ماده در
باشد و تا  های بسته بندی، بسیار ضروری می کامپوزیت

بسته بندی مواد غذایی با  های صنعتی تولید و کنون روش
 پژوهش، این این ماده مورد بررسی قرار نگرفته است. در

کروی در بستر پلی اتیلن سبک، به  نانو ذرات مس با ساختار
سپس توانایی  روش صنعتی ساده و ارزان قیمت سنتز شد.

نانوکامپوزیت سنتز شده در مقابل عوامل میکروبی به منظور 
 ر تعیین گردید.شی بندی بسته استفاده در

 

 ها مواد و روش
نانومتر  40متوسط قطر با (Cu) مس ذرات نانو

((Nano Amour USA مواد نانو پیشگامان شرکت از 

 پلی از. و بدون تغییر مورد استفاده قرار گرفت خریداری
 خاص گرید با LDPE رزین دانه مشخصات، با اتیلن

(MFI=2 gr/ml)، دانسیته gr/ml 92 ذوب نقطه وº
C  94 

 از تازه و محلی شیر. شد استفاده پلیمری فیلم تهیه جهت
 . گردید تهیه اهر شهرستان های دامداری
 تهیه مارپیچ دو اکسترودر در دستگاه پلیمری فیلم تهیه

 تهیه .شد ارزیابی آن باکتریایی ضد خواص و گردید تولید و
 روش به سبک پلی اتیلن جنس از مادر نمونه های گرانول
 مارپیچـه دو اکسترودر از استفاده با مستقیم و اختلاط

(Cincinnati Milacron, Batavia, OH)  بـا قطر
 و 30 قطـر بـه پـیچ طـول نـسبت و متر میلی 55 اکسترودر

 ،175 ،150 ،150 منطقه دمایی، 6برنامـه حرارتی در  بـا
 نانو های فیلم. شد اجرا گراد سانتی درجه 140و  160 ،160

 5/2) نانو ذرات مس  از متفـاوتی بـا درصدهای کـامپوزیتی
 جداگانه به صورت میکرومتـر 50 ضخامت ( و% 10و  5 و
 حاوی نانوکامپوزیـت مادر های نمونه مستقیم اختلاط از

 دستگاه از استفاده با سبک های پلی اتیلن باگرانول مس
 نسبت میلیمتر و 45بـادی با قطر اکسترودر  اکـستروژن

 دمایی منطقه 2در حرارتـی برنامـه با 28 قطر به پیچ طول
 . شدند تولید گراد سانتی درجه 190

 
 گیری مقدار جذب رطوبت اندازه -

گیری آهنگ انتقال بخار آب، از روش  برای اندازه
 E96 (ASTM Standards, 1995)گیری استاندارد  اندازه

 cmهای مخصوصی با قطر استفاده شد. برای این کار ویال
به کار برده شدند. در درپوش این  cm 5/4و ارتفاع  2

ای از فیلم  قرار دارد که قطعه mm 8ها منفذی به قطر  ویال
گرم سولفات  3گیرد.  مورد آزمون در این قسمت قرار می

ها  کلسیم که رطوبت نسبی آن صفر است، در داخل ویال
 % که توسط55ها در رطوبت نسبی قرار داده شد. ابتدا فیلم

ساعت واجد  24نیتریت کلسیم ایجاد شده بود به مدت 
ای از فیلم بریده و در درپوش شرایط شدند و سپس قطعه

ها همراه با  ویال قرار گرفته و بر روی ویال بسته شد. ویال
محتویاتشان توزین شده و درون دسیکاتوری حاوی محلول 
اشباع سولفات پتاسیم قرار گرفتند. دسیکاتور در درون 

، 80، 60، 40، 20وباتور قرار گرفت و پس از گذشت انک
 گیری شد.  ها اندازه وزن ویالساعت  140و  120، 100

 ها، از روی افزایش مقدار بخار آب انتقال یافته از فیلم
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ها با ها تعیین شد. منحنی افزایش وزن ویالوزن ویال
گذشت زمان رسم و پس از محاسبه رگرسیون خطی، شیب 

محاسبه گردید. از تقسیم کردن شیب خط خط حاصل 
مربوط به هر ویال، به سطح کل فیلم که در معرض انتقال 

آید  بخار آب قرار داشت، آهنگ انتقال بخار آب به دست می
(WVTR)  سپس با استفاده از رابطه زیر، نفوذپذیری نسبت

 محاسبه شد:  (WVP) به بخار آب

WVP =
WVTR

P(R1−R2)
X                                   1معادله  

 
فشار بخار آب خالص،  Pضخامت فیلم،  Xکه در آن 

R1  ،رطوبت نسبی در دسیکاتورR2  رطوبت نسبی در داخل
)بر اسا س استاندارد ملی ایران به شماره باشد ویال می

9543.)  
 

و  (SEM) آزمون میکروسکوپ الکتروني روبشي -

 (TEMعبوری )

برای انجام آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
بررسی ریز ساختار و مورفولوژی فیلم تهیه شده از 

در   (Hitachi S3000N)روبشیمیکروسکوپ الکترونی 
دهی فیلم جهت  برای روکش .شداستفاده ولت کیلو 15ولتاژ 

لایه نشانی کندوپاش  انجام میکروسکوپی روبشی از روش
(Sputter coating )است استفاده  در خلاء دهی که پوشش

 در نشانی،  لایه جهت نظر مورد ماده این روش در. شد
از . گرفت قرار Torr 10-6اولیه  فشار در و لایه زیر مقابل

 ایجاد درمیدان و شده ایجاد پلاسما عبور گاز آرگون که در
  Torr  100 تا 1 گیرد ) و فشار را به می شتاب پلاسما کننده

های طلا استفاده شد.  دهد( برای تامین یون می افزایش
مقایسه مورفولوژی ساختار فیلم تهیه شده و نیز چگونگی 

مر با میکروسکوپی  توزیع نانو ذرات نقره در بستر پلی
 الکترونی روبشی انجام شد.

 و ها نمونه ذرات، نانو پودر ساختار به مربوط تصاویر
 با بندی استفاده در بسته مورد های پوشش مورفولوژی

( TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ دستگاه از استفاده
 و آلمان Zeiss ساخت شرکت ،EM10C-100 KV مدل

گردید. برای آماده  تهیه( Daypetronik) شرکت توسط
 دستگاه با گیری از نمونه فیلم سازی فیلم، برش

 کشور ساخت( OmU3 - Reichert) مدل الترامیکروتومی
 الماس چاقوی استفاده با سپس. گرفت صورت اتریش

 روی ها برش ،TEM با مطالعه جهت و انجام گیری برش
 شد. داده قرار مسی گرید

 
 بسته بندی شیر -

 از یکی از تازه و محلی شیر زیادی مقدار ابتدا
 در سپس. شد )به روش تصادفی( تهیه اهر های دامداری

 لیتری میلی 1000 بشر داخل از شیر تازه مقداری آزمایشگاه
 سانتی درجه 62-65 دمای ماری در بن بوسیله و ریخته

گردید. شیر  پاستوریزه دقیقه 20-30 مدت به گراد
Cساعت تا دمای  3به مدت  پاستوریزه شده

º20 شد  خنک
 اتیلن پلی جنس از (LDPE) پلیمری های فیلم داخل و

 10و 5،  5/2 مقادیر با مس ذرات نانو حاوی شده تهیه
 لبه حرارتی پرس دستگاه از استفاده با و ریخته درصد

 در شده بندی بسته های نمونه داده شد. دوخت ها پلاستیک
، 7، 5، 3 روزهای طی ها نمونه این. شدند نگهداری یخچال

 از یکی سازی ذخیره از ، پس29و  25، 22، 17، 12، 9
 مورد و کرده خارج یخچال از شاهد نمونه همراه به ها بسته

 ظاهری و ارگانولپتیک و کیفیت تعیین آزمایشات بررسی
 استاندارد تحقیقات موسسه طبق آزمایشات این گرفتند. قرار

 و pH تعیین آزمایشات شامل و شده ارایه ایران صنعتی
  باشد. می کانت توتال و ها باکتری رشد میزان
 

 کشت و شمارش کلي میکروبي -

گرم/میلی لیتر از نمونه شیر خام و  10مقدار 
لیتر سرم فیزیولوژیکی استریل  میلی 90های آن با  وردهآفر

و  1/0های رقت  مخلوط و کاملا همگن شد و سپس لوله 
با سرم فیزیولوژیکی استریل تهیه گردیدند. از هر  01/0

(  =5/3pHرقت به صورت سطحی در محیط نوترینت آگار )
Cساعت در دمای  48و به مدت  کشت داده شد 

º 37  روز
ها مورد شمارش قرار  پس از رشد کلونی گذاری و گرمخانه
 . ملی استاندارد ایران(   سازمان 2406شماره  )استانداردگرفتند 
 

 بررسي میزان رهايش نانو ذرات در زمان انبارداری -

مس وارد شده به  ذرات نانو میزان گیری برای اندازه
 حاوی نانو ذرات پلیمری های بسته های شیر از داخل نمونه

 AA – 670 مدل shimadzu اتمی جذب دستگاه از
برای اسیدی کردن نمونه ها، ابتدا در یک بالن  .شد استفاده

میلی لیتر از تری کلرو استیک  50میلی لیتر،  100حجمی 
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میلی لیتر از نمونه شیر مخلوط و با آب مقطر به  5اسید با 
 جدا جهت شد اسیدی ها نمونه اینکه حجم رسانده شد. بعد

 دمای در ساعت 48 مدت به آن سرم از شیر جامد فاز شدن
 از بعد. شدند نگهداری( سلسیوس درجه 20) آزمایشگاه

 حذف جهت جامد، فاز از سرم شدن جدا و شیر شدن اسیدی
 درشت) ها هیدروکربن و های پروتیین بردن بین از و

 لیتر میلی 5 با ها نمونه شیر، در موجود( ها مولکول
 سلسیوس درجه 90 دمای در و مخلوط %65اسیدنیتریک 

 بصورت مس کاتیون تا. شد داده حرارت دقیقه 5 مدت به
 سپس. شود خوانده راحتی به آن وجذب بماند باقی خالص

 و شد اضافه دیونیزه آب مکعب متر سانتی 20 نمونه هر به
 سرعت) سانتریفوژ با مجدد جداسازی دقیقه 10 مدت به

 آبی فاز آمده ازسرم بدست . شد انجام( دقیقه بر دور 1000
 شد استفاده الکتروترمال اتمی جذب دستگاه به تزریق جهت

 جذب با ها اتم های قرائت شد. الکترون آمده بدست جذب و
 بالاتر سطوح به توانند می از انرژی مشخصی موج طول

 در برانگیخته حالت به کوتاهی مدت برای و بروند انرژی
 گردد برمی پایه حالت به برانگیخته اتم که بیایند. هنگامی

 گیری اندازه با کند می ساطع خود از مشخصی موج طول
 بیر قانون و کالیبراسیون منحنی رسم و نمونه جذب میزان

پی برد. در این  نمونه مجهول میزان می توان به لامبرت
 کاتیون غلظت مقدار بیرلامبرت قانون تحقیق با استفاده از

 ,Hankinsonگرفت ) مورد بررسی قرار شیر در موجود مس

et al. 1975.) 

 تجزيه و تحلیل آماری -

)ویرایش  SPSSافزار  های مطالعه با استفاده از نرم یافته
( مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. پس از انجام 17

های مطالعه، بصورت میانگین و  آمار توصیفی بر روی داده
گروههای  انحراف معیار ارائه گردید. آزمون مقایسه میانگین

%( بصورت دو به دو توسط 10% و 5شاهد با نانوکامپوزیت )
 Two sample assuming unequalآزمون تی )

variances ( به تفکیک متغیرهای مورد بررسی )pH  و
 میزان رهایش و درصد جذب رطوبت( انجام گردید.

 

 ها يافته
 میکروسکوپي الکتروني عبوری  -

 های فیلم عبوری الکترونی میکروسکپ تصاویر 1شکل 
این . دهد   می را نشان مس ذرات نانو حاوی اتیلنی پلی

های  فیلم در ذرات نانو یکنواخت نسبتاً توزیـع تصاویر،
نانو ذرات  توزیع یکنواخت. دهند می نشان را نانوکامپوزیتی

 حاصل پلیمر میکروبی ضد قدرت با افزایش پلیمر بستر در
 رابطـه ها روارگانیسممیک با تماس افـزایش سطح دلیل به

همچنین توزیع یکنواخت نانو ذرات بر . دارد مـستقیمی
میزان مقاومت فیلم کامپوزیتی در مقابل عبور رطوبت و 

رابطه مستقیمی دارد.  UVگازها و نیز مقاومت در برابر نور
 50 تقریباً قطر با)مس  ذرات نانو 1 شکل به با توجه
 . اند شده توزیع پلیمر در بستر خوبی به( نانومتر

 
با مقیاس های مختلف از نواحي مختلف فیلم  % وزني از نانو ذرات10از فیلم پلي اتیلن/ مس با  TEMمجموع تصاوير   -1شکل 

 سنتز شده
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فیلم کامپوزيت با میکروسکوپي   بررسي ساختار -

 روبشيالکتروني 

شده  فیلم تهیهاز  روبشیتصویر میکروسکوپ الکترونی 
. نتایج بررسی مورفولوژی نشان داده شده است 2در شکل 

دهد که نانوکامپوزیت تهیه  سطح نانو کامپوزیت نشان می
شده دارای ساختار همگن بوده و قطر متوسط ذرات مس در 

ی باشد. البته در برخنانومتر می 90فیلم کامپوزیت حدود 
شود که به  ای شدن مشاهده می مکانها تجمع ذرات و توده

دلیل ابعاد بسیار کوچک و انرژی سطحی بالای نانو ذرات 
شود. ساختار  است، که موجب چسبیدن ذرات به هم می

یکنواخت سطح نشانگر توزیع مناسب نانو ذرات در ماتریس 
باشد که تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ اتیلن میپلی
 کند. رونی عبوری را تایید میالکت

 
و آزمون پايداری حرارتي  pHهای میکروبي،  آزمون -

 شیر

به ترتیب  3های میکروبی شیر در شکل  نتایج آزمون
برای نمونه شاهد و نمونه فیلم کامپوزیت دارای نانو ذرات 

 % نشان داده شده است. 10% و 5مس 

 

 
 مقیاس يک میکرومتراتیلن در( حاصل از نانومس/ پليFESEMتصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي ) -2شکل 

 

 
 % وزني( 10و  5های نوع معمولي و حاوی نانو ذرات مس )نتايج شمارش باکتری شیر بسته بندی شده در پلاستیک -3شکل 
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 % وزني( 10و  5های نوع معمولي و حاوی نانو ذرات مس )شیر بسته بندی شده در پلاستیک pHنتايج  -4شکل 

 

نشان  4در شکل های شمارش شده مجموع باکتری
باشد. ولی می cfu/ml  109×4/1برای شیر خامداده شده و 

 cfu/ml  102×1در شیر پاستوریزه شده این میزان به
پاستوریزاسیون  یابد که به دلیل انجام عمل کاهش می

های شیر نگهداری شده در فیلم شاهد، از  باشد. در نمونه می
 نمونه شیر به شدت کاهش پیدا کرده و به pHروز دوازدهم 

رسد که در محدوده اسیدی است. این عامل  می 39/4
. تعداد باشد می pHها در این محدوده  نشانگر فساد نمونه

ه میزان ماکزیمم ب 17های شمارش شده نیز از روز  باکتری
اساس  یابد. بر افزایش می cfu/ml 104×2/6 خود

( ISIRI 2406, 1381المللی ) استانداردهای ملی و بین
بندی شده در فیلم های شیر بستهها در نمونه تعداد باکتری

  باشد. می 17ها در روز  شاهد نشاندهنده فساد در این نمونه
بندی  های بسته های انجام شده برای نمونه نتایج بررسی

 % نانو ذرات مس نشان می دهد که5شده در فیلم با 
از روز های شمارش شده تغییرات ناگهانی در تعداد باکتری

دهد که میزان قابل مشاهده است. نتایج نشان می 38
روز تغییر  قبل از اینهای شمارش شده تا باکتری

های نمونه pHمقایسه . دهدچشمگیری را نشان نمی
% 5نانوکامپوزیت های  نمونهندی شده شیر در داخل ب بسته

روز  35دهد که با وجود گذشت  ینشان ماتیلن  مس/ پلی
های شیر ایجاد نشده است. با توجه به  نمونه pHتغییری در 

یکی از مهمترین علائم شروع فعالیت  pHاینکه تغییرات 
بعد از این  pHفساد شیر است. عدم تغییر  مولدهای  باکتری

نشان دهنده تاثیر ضدمیکروبی نانو ذرات مس در  مدت
% 5های حاوی  بندی شده در بسته بستهشیر  های نمونه

 باشد.اتیلن مینانوکامپوزیت مس/ پلی
بندی  های بسته های انجام شده برای نمونه نتایج بررسی
تغییـرات  % نـانو ذرات مـس نشـاندهنده    10شده در فیلم با 

اسـت.   41زروز شمارش شده ا هایناگهانی در تعداد باکتری
 های شمارش شده تـا دهد که میزان باکترینتایج نشان می

 .دهدروز تغییر چشمگیری را نشان نمی 41قبل از 
آزمون پایداری در مقابل حرارت به روش جوشاندن 

اتیلن  های شیر در فیلم نانو کامپوزیت و فیلم پلی برای نمونه
و  38، 35، ، 32، 29، 25، 22، 17، 12معمولی در روزهای 

صورت گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که در  41
اتیلن معمولی از روز  بندی شده در پلی های شیر بسته نمونه

ام پایداری در مقابل حرارت کاهش یافته و لخته شدن  12
بندی شده در  بسته های شیر شیر صورت گرفت. در نمونه

افزایش یافت.  روز 38% این زمان به 5نانوکامپوزیت مس 
% 10های  با افزایش ترکیب درصد نانو ذرات مس در نمونه

 روز افزایش یافت.  41وزنی این زمان 
 

 آزمون میزان نفوذ پذيری نسبت به رطوبت  -

گیری میزان رطوبت جذب شده در فیلم  نتایج اندازه
نشان داده شده  5در شکل  LLDPE/Cuنانوکامپوزیت 

دهد، میزان جذب رطوبت  است. همانطور که نتایج نشان می
% نانو ذرات مس به ترتیب 10% و 5های شاهد و  در نمونه
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باشد.  می 57/6±412/1و  851/1±2/7، 29/5±75/12
تحلیل آماری نتایج جذب رطوبت نمونه فاقد نانو ذرات و 

 دار  معنی% نانو ذرات مس بیانگر وجود ارتباط 5
(798/2 t-test= ) میان آنهاست. این ارتباط بین نمونه

 دار % نانو ذرات مس نیز کاملا معنی10شاهد و 
(187/3  t-test=)  10% و 5برآورد گردید. اما میان نمونه %

 داری مشاهده نشد.  نانو ذرات ارتباط معنی
 

 آزمون میزان رهايش نانو ذرات در زمان انبارماني -

بندی شده در نانو کامپوزیت  شیر بستههای  نمونه
LLDPE/Cu  نانو ذرات  شیرهابه منظور بررسی میزان

 شماره استاندارد براساسبندی شده،  درون ماده غذایی بسته
مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی بر روی  9266
روز  45های شیر بسته بندی شده در فیلم پس از  نمونه

های شیر  از آنالیز نمونه انجام گردید. نتایج بدست آمده
 5با ترکیب  LLDPE/Cuبندی شده در فیلم شاهد و  بسته

 ارائه شده است.  1در جدول  % از نانو ذرات مس10و 
روز بسته  45دهد که بعد از  نتایج بدست آمده نشان می

 حاوی LLDPE/Cuفیلم نانو کامپوزیت بندی شیر در 
 مقدار% نانو ذرات مس، به ترتیب به 10% و 5

ppb 02/0± 04/1  وppb 2/0±1/2  از ذرات مس در
تحلیل آماری نتایج میزان های شیر نفوذ نموده است.  نمونه

% نانو ذرات مس 5رهایش نانو ذرات میان نمونه شاهد و 
میان ( =t-test 59/116دار ) بیانگر وجود ارتباط معنی

% نانو ذرات مس 10آنهاست. این ارتباط بین نمونه شاهد و 
برآورد گردید. این  (=t-test 14/18)دار  نیز کاملا معنی

% نانو ذرات  نیز ارتباط 10% و 5ارتباط میان نمونه 
 مشاهده شد.  (=t-test 03/6)داری  معنی

 
% نانو 10% و 5بدون نانو ذرات و حاوی  LDPEدر نمونه های کامپوزيت  میزان جذب رطوبت )نفوذ پذيری( بخار آب -5شکل 

 ذرات مس 
 

های شیر هضم شده از نظر میزان رهايش نانو ذرات در محلول شیر بسته بندی شده در فیلم نتايج آنالیز نمونه -1جدول  

 LLDPE/Cuکامپوزيت 
 

 نوع بسته بندی (ppbمیزان رهايش مس در شیر )

1/2 ± 2/0  LLDPE/Cu % نانو ذرات مس10حاوی  

4/1 ± 02/0  LLDPE/Cu % نانو ذرات مس5حاوی  

004/0 ± 005/0  بسته بندی معمولی 

 

(%
ت 

طوب
ب ر

جذ
ن 

یزا
م

(
 

 (ساعت)زمان  

 نانومس% 10

 نانومس%  5

 نانومس%  0
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 بحث

درشیر موجود  ها میکروارگانیسم شمارش از حاصل نتایج
 بیانگر روز 17 از پـس خالص اتـیلن پلی های بسته در

ها(  باکتری و مخمرها و ها ها )کپک میکروب تعداد افزایش
این رشد  نانوکامپوزیتی های در بسته درشیر موجود. است

 شکل است. طبق یافته میکروبی به طور چشمگیری کاهش
 ذرات غلظت نانو افزایش با میکروبی جمعیت افزایش 3

 با که طوری به معکوس دارد رابطه شیر نمونه های در مس
 ضدمیکروبی قدرت% 10تـا  مس ذرات نانو غلظت افزایش

نانو مس،  % 0/ 5 های حـاوی بـسته بـه نسبت حاصل فیلم
 نانو تعداد افزایش به توان می را موضوع این. یابد افزایش می

 از تولیـد شده هیدروژن پراکسید افزایش مقدار و ذرات
 فعال اکسیژن حاوی های گونه تولید .داد نسبت ذرات سطح
 ذرات نـانو ضدمیکروبـی فعالیت دلایل مهمترین از یکی
 موجود شیر در .(Adams et al., 2006)شده است  ذکـر

انبارداری،  روز 17 از پـس خالص، اتیلنی پلی های در بـسته
 logcfu/ml 2/6به  ها باکتری و مخمرها ها، تعداد کپک

 ضد میکروبی های بسته در شده بندی بسته شیر در. رسد می
 روز 38از  پس ها باکتری و مخمرها ها، کپک تعداد متوسط

لیتر  در میلی کلنی تعداد لگاریتم متوسط از کمتـر به
(logcfu/ml 6 )در میکروبـی شیر تازه جمعیـت مجاز حد 

 اما .(Raccach et al., 2007)رسیده است  یخچال شرایط
کلیه  تعداد ها بسته کلیه در انبارمـــانی روز 41از  پس

 رفتـه بـالاتر شده اشاره مجاز حد از ها میکروارگانیسم
اتیلن  پلی های بسته در موجود شیر کلی، طور اسـت. به

 را میکروبی رشد کمترین نقره نانوکامپوزیت % 10 با سبک
 خود به ها بسته سایر به نسبت انبارداری روز 41 پس از

 دهد که فیلم تحقیقات مشابه نشان می .اند اختصاص داده
 تواند می مرغ گوشت های بسته در ذرات نقره نانو حاوی
 (Fernández etدهد  کاهش % 40را تا ها میکروب رشد

(al., 2009. میکروبی ضد برخی محققان دلیل اثر 
 ها میکروب در محیط آزاد رادیکال تولیـد را نقـره نـانوذرات

 (Kim etبیان کردند  آنها انهدام و غشاء به صدمه سبب و

(al., 2007.  
 و طبیعی بوی روشن، ظاهری دارای پاستوریزه شیر
 غیرطبیعی طعم گونه هر یا ترشیدگی طعم فاقد مطبوع،

  در شود جوشانده آزمایشی طور به آن از کمی چنانکه است،
 

شد.  نخواهد لخته اصطلاحاًً و بوده پایدار حرارت مقابل
های شیر در فیلم نانو کامپوزیت  آزمون حرارتی برای نمونه

های معمولی  اتیلن معمولی نشان داد که در نمونه و فیلم پلی
و افزایش رشد  pHام و همزمان با افت  17از روز 

ها، پایداری در مقابل حرارت کاهش یافته و  میکروارگانیسم
های شیر  لخته شدن شیر صورت گرفت. این زمان در نمونه

و  5بندی شده در نانو کامپوزیت مس، با ترکیب درصد  بسته
با نتایج روز افزایش یافت که  41و  38% به ترتیب به 10

دهد.  مطابقت خوبی نشان می pHهای میکروبی و  آزمون
تواند تایید کننده  آزمون پایداری حرارتی شیر به تنهایی نمی

های  سلامت فراورده باشد ولیکن در راستای آزمون
میکروبی و فیزیکی تایید کننده نتایج بدست آمده از این 

 ها خواهد بود. آزمون
تورهای مهم در افزایش رطوبت به عنوان یکی از فاک

هاست و بنابراین موجب فساد مواد  رشد میکروارگانیسم
 یک رطوبت گردد. جذب تر می غذایی در مدت زمان کوتاه

 بیوپلیمر یا پلیمر آن آبدوستی ویژگی به اول درجة در فیلم،
 زنجیرها بین در خالی فضاهای و حفرات وجود به سپس و

نتایج بررسی میزان رطوبت فیلم نانو  .دارد بستگی
 فیلم مقاومت مس، نانو افزودن که داد کامپوزیت نشان

 نانوذرات اثر. دهد می افزایش رطوبت برابر در را پلیمری
 به را پلیمری فیلم رطوبت جذب کاهش در مس

 مهمترین. نمود توجیه توان می مختلفی های صورت
 ذرات نانومس حضور که است این شده، پیشنهاد مکانیسم

 و زیگزاگ مسیرهای ایجاد باعث بیوپلیمری، ماتریکس در
 در. شود می آب بخار های مولکول نفوذ برای خمی و پرپیچ
 از عبور برای آب بخار های مولکول نانو مس، حضور در واقع
 و کنند طی را تری پیچیده و تر طولانی مسیر بایستی فیلم،

 بخار های مولکول نفوذ میزان کاهش باعث مسئله همین
 جذب کاهش در مس نانوذرات تأثیر بنابراین .شود می آب

 نحوة و ساختمانی شکل به نانوکامپوزیت، های فیلم رطوبت
 نه شود می مربوط بیوپلیمر زنجیرهای بین در آن قرارگیری

 ,.Carvalho et al ( آن مولکولی ساختار و شیمیایی ترکیب

(2001; Huang et al., 2005 تحقیقات اخیر . در
مری،  های پلی مشخص شد که این ویژگی بازدارندگی فیلم

 ( ,.Paralikar et alیابد با افزودن نانو ذرات بهبود می

(2008; Svagan et al., 2009. 



 

 های میكروبی و فیزیكی شیر های نانوکامپوزیتی حاوی ذرات مس بر مشخصه تاثیر پوشش
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های پلیمری در بردارنده نانوذرات فلزی و  نانو کامپوزیت
اکسید فلزی، به دلیل خواص بهینه آنها )مقاومت در برابر 

پذیری، خواص آنتی باکتریال و خواص ضد  عبورگاز، انعطاف
اند. کاربرد برخی  میکروبی( به صورت گسترده ای رشد یافته

از این نانو ذرات ازجمله نقره به دلیل خاصیت ضد میکروبی 
بندی مواد غذایی بیشتر مورد استفاده قرار  آن، در بسته
ارزیابی . بنابراین Walczak et al., 2013))گرفته است 

میزان مهاجرت نانو ذرات از ظرف غذا به ماده غذایی، و 
ها بسیار با اهمیت   خطر مصرف مواد نانو برای مصرف کننده

دهد که نانوذرات آزاد مهندسی  ها نشان می است. بررسی
توانند از موانع سلولی عبور کرده و منجر به تولید  شده می

تیو سلول شوند ها و متعاقبا تخریب اکسیدا اکسی رادیکال
(Donaldson et al., 2004; Li et al., 2003) مطالعات .

بندی به ماده  نظری پیرامون مهاجرت نانو ذرات از بسته
دهد که مهاجرت نانو ذرات از ماتریس  غذایی، نشان می

پلیمری با دانسیته پایین مانند پلی الفین، پلی اتیلن سبک و 
ازه نانو ذرات بسیار دهد که اند پلی پروپیلن زمانی رخ می

 ,.Simon et al)کوچک در محدوده یک نانو متر باشد 

(. نتایج حاصل از این تحقیق در بررسی میزان 2008
مهاجرت نانو ذرات مس از فیلم نانوکامپوزیت به شیر نشان 

روز، میزان نانو ذرات  45دهد که پس از گذشت بیش از  می
نتایج همچنین نشان  باشد. موجود در شیر بسیار محدود می

دهد که میزان نفوذ این ذرات با افزایش ترکیب درصد  می
% افزایش 10به  5نانو ذرات مس در ماتریس پلیمر از 

یابد و لی همچنان کمتر از حد مجاز ارائه شده در قوانین  می
های اچیگون و  باشد. این نتایج با یافته اروپایی می
نو ذرات نقره نیز در بررسی میزان مهاجرت ناهمکارانش 

  .(Echegoyen et al., 2013)مطابقت دارد 

 

 گیری نتیجه
دهد که استفاده از نانو ذرات مس  نتایج کلی نشان می

% وزنی به طور چشمگیری ماندگاری شیر را افزایش 5
داری در  % تفاوت معنی10دهد ولیکن با افزایش مس تا  می

% 5ذرات مس با دهد. لذا نانو  ها نشان نمی نتایج بررسی
 شود. وزنی به عنوان محدوده بهینه انتخاب می
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