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  چکیده
 یگزینعنوان جاه خود جلب نموده اند، به ب یراخ ياز توجهات را در سال ها یاديکه سهم ز یعیمشتق شده از منابع طب یوپلیمرهايب

از منابع  یاست و به آسان یینآن ها پا ینهشوند چرا که هز یمتداول در نظر گرفته م یرپذ یبتخر یرزیستغ یکیپلاست يها یلمف يها
 يهایژگیبر و سیلیسیومیدمختلف اکس يغلظتها یرتاث ،پژوهش یندر ا .در دسترس اند یرپذ یبتخر یستو ز یدپذیرتجد

با افزودن هاي نانوکامپوزیتی فیلم .یدگرد یبررس یامحلول دانه سو یدساکار یپل یهبر پا یخوراک یلمف یکروبیمفیزیکوشیمیایی و 
. تولید گردیدیا، آرد سو یدساکاریپلبه ) بر پایه وزن خشک درصد 15و  10، 5(هاي مختلف در غلظت سیلیسیومنانو ذرات اکسید 

با افزایش غلظت نانوذرات در .سنتز شد ،ریزي محلولروش قالببه میکروبی  هايبررسی ویژگی نانو کامپوزیت حاصل، با هدف
افزایش غلظت اکسید یه بسیار شفاف بود اما  پا يساکاریدپلی فیلم.فیلم ها، میزان رطوبت آنها به طور معنی داري کاهش یافت

نتایج نشان داد که نانوذرات  .ضد میکروبی نیست اثر يدارا سیلیسیومیدنانواکس. فیت فیلم ها را کاهش داد، میزان شفاسیلیسیوم
را  فیلم کامپوزیتی تولید شده در این پژوهش. می توانند در ماتریس پروتئینی سویا براي تولید فیلم استفاده گردند سیلیسیوماکسید 
  .استفاده نمودبراي کاربردهاي غذایی و به عنوان ماده بسته بندي زیست تخریب پذیر  می توان

  
  .ها، نانوکامپوزیتسیلیسیومنانو ذرات اکسید   خصوصیات میکروبی،خصوصیات فیزیکوشیمیایی،  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه -1
 یدهر ساله در سراسر جهان تول یکها تن پلاستیلیونامروزه م

عدم . است یشها روبه افزاو مصرف آن یدشوند و تول یم
مشکلات بروز سببها آن یريپذ یبتخر یستز یتقابل
زیست  موادبه همین دلیل، . شده است يجد یطیمح یستز

عنوان جایگزینی در طی چند دهه گذشته به، پذیرتخریب
. اندبراي پلیمرهاي تجزیه ناپذیر، مورد بررسی قرار گرفته

از  یاديکه سهم ز یعیمشتق شده از منابع طب یوپلیمرهايب
ه خود جلب نمودهاند، به ب یراخ يتوجهات را در سال ها

 یبتخر یرزیستغ یکیپلاست يهایلمف يهایگزینعنوان جا
 یینها پاآن ینهشوند چرا که هزیمتداول در نظر گرفته م یرپذ

 یرپذ یبتخر یستو ز یدپذیراز منابع تجد یاست و به آسان
ی و فراوان دلیلساکاریدها به پلی .)3و1( در دسترس اند

ها مورد استفاده بنديگونه بسته قیمت کم، براي تولید این
و مقاومت  به گازها بالا نفوذپذیري گیرند، اماقرار می
ها را در صنعت استفاده از این پلیمر، ضعیف مکانیکی

از مواد  ،پلیساکارید محلول دانه سویا .)15(کندمحدود می
-این پلی. شودمییواره سلولی دانه هاي سویاي استخراج د

متشکل از  بوده وپکتین  ي مشابهساختار داراي ساکارید،
 4- 1)آلفا(رونان- ستون گالاکتورونان هموگالاکتو

واحدهاي تکرارشونده (و رامنوگالاکتورونان) گالاکتورونان
که ) گالاکتورونیک اسید 4و  1رامنوز و آلفا  2و  1آلفا

آرابینان  5- 1یا آلفا 3و 1گالاکتان و آلفا 4و  1توسط بتا 
پذیري این ماده بسیار هاي فیلمویژگی .)13(، استشاخه دار

تجزیه با ویژگی هاي قابل قادر به تولید فیلمخوب بوده و 
 هايیلمف ،حالبا این  .باشدفیزیکی و ساختاري مطلوب می

بوده و نسبت حساس به رطوبت ساکاریداز این پلیشده  یهته
خواص . )10(عبور انواع گازها، نفوذپذیري بالایی داردبه

پلیمر این ضعیف  هاي مکانیکیو ویژگی ضعیف فیزیکی
کند محدود میرا بندي ها صنعت بسته آناستفاده از ، زیستی

ها را جبران هاي نوین این محدودیتو باید با استفاده از شیوه
هاي ها و پوششرین عامل استفاده از فیلممهمت .)16(مودن

خوراکی توانایی آنها در فراهم کردن مانع در مقابل موادي 
باشد که مانند رطوبت، اکسیژن، طعم، رنگ و روغن می

. نتیجه آن افزایش کیفیت و ماندگاري ماده غذایی است

هاي خوراکی نسبت به ها و پوششبنابراین نفوذپذیري فیلم
خاصیت قطبی یا غیر . توجه قرار گرفته است این مواد مورد

ها و فیلم کنندگی ممانعت میزانقطبی مواد سازنده فیلم 
براي مثال وجود . کندهاي خوراکی را تعیین می پوشش
آب گریز در ساختار فیلم نفوذپذیري آنرا نسبت به  چربی

 يسایزرهابه این علت که پلاستی. دهدرطوبت کاهش می
دهند طورکلی نفوذپذیري فیلم را افزایش میه شامل آب ب

ها نسبت به مواد قطبی و غیرقطبی با نفوذپذیري فیلماین بنابر
مهم در  عامل. یابدسایزر افزایش میافزایش میزان پلاستی

هاي خوراکی انتخاب نوع ماده خواص ممانعتی فیلم بهبود
سایزر و شرایط تشکیل  سازنده فیلم، نوع و مقدار پلاستی

انعطاف پذیري،  در نهایت موجب بهبودفیلم است که 
مواد نانوکامپوزیت تهیه  ).4. (شوندمیانحلال و قدرت فیلم 

شده از طریق پروتئین سویاي نرم شده با گلیسرول بعنوان 
چارچوب و سیلیکا بعنوان فاز تقویت کننده مورد بررسی 

ا نانوذرات سیلیکا در محیط پروتئینی ب). 14(قرار گرفتند 
نتایج نشان داد که ذرات . شوندمنبع سدیم سیلیکات سنتز می

شوند سیلیکا بصورت همگن در پروتئین سویا پراکنده می
ذرات سیلیکا چسبندگی بالایی ). 14%)(8در مقادیر کمتر از (

اختلاط . با چارچوب پروتئین از طریق پیوند هیدروژنی دارند
بود خواص سیلیکا بعنوان یک عامل تقویت کننده در به

هاي پروتئین سویا موثر بوده مکانیکی و حرارتی پلاستیک
تواند نفوذپذیري نانو اکسید سیلسیوم می% 3/0افزودن . است

-نانوکامپوزیت. اکسیژن فیلم پروتئین سویا را افزایش دهد

هاي سبز از پروتئین سویا با پخش کردن نانو پودر پوسته 
ساختار ). 11(اندتخم مرغ به همراه گلیسرول بررسی شده

شیمیایی، مشتقات و کاربردهاي  پلی ساکاریدهاي محلول 
سویا به عنوان غذاي کاربردي مورد بررسی قرار گرفته 

جایی که این زیست پلیمر داراي پایه غذایی  از آن. است
تر  بندي مواد غذایی مطلوب است لذا استفاده از آن در بسته

که این پلیمر داراي  تحقیقات اخیر نشان داده است. باشد می
بندي کارا  پتانسیل زیادي براي تبدیل شدن به یک ماده بسته

هاي پیشنهادي در بالا  لذا اصلاح آن با استفاده از روش. است
پذیر  تواند گام نوینی در توسعه یک پلیمر زیست تخریب می

جامع و کامل در مورد نانو  یقانجام تحق ینبنابرا). 9.(باشد



  

  49... ساکارید آرد  پایه پلینانوذرات اکسید سیلیسیوم با  فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلمهاي تهیه شده حاوي بررسی خصوصیات

 

 يبسته بند یعها در صنا آن یکاربرد احتمالها و یتکامپوز
این  این راستا، در در. است يلازم و ضرور يکشور امر

پلی ساکارید محلول دانه فیلم خوراکی بر پایه  ابتداپژوهش 
و به  سیلیسیوماکسید  با استفاده از غلظتهاي مختلف سویا

هاي  تاثیر غلظت سپس. قالب ریزي تولید گردیدروش 
 فیلم میکروبیهاي ویژگیبر  سیلیسیوماکسید  مختلف
  .بررسی گردید، تولیدي

  
  مواد و روش ها -2
  مواد - 2-1
پلی ماتریس پلیمري به عنوان  یاآرد سو یدساکار یپل

ساکاریدهاي محلول در آب هستند که از دانه سویا استخراج 
اکسید نانو ذره . شد تهیه *روغن فوجیشرکت از و میشوند

مورد  يهايباکتر .خریداري شد ساترن شرکت از سیلیسیوم
 Bacillus( سرئوس یلوسباسبررسی در این پژوهش شامل 

cereus, PTCC1247(، اشرشیاکلیPTCC 1330-

ATCC 8739  استافیلوکوکوس اورئوس وPTCC 

1112- ATCC 6538 P از مرکز  که ندبودPTCC کرج 
) Candida albicans(یکنز آلب یداکاندمخمر . تهیه گردید

 Pencillium(اکسپانسوم  یلیومس یپنکپک و 

expansum(  ندو تهیه شد ،از مواد غذایی ایزولهنیز.  
  
  آماده سازي فیلم - 2-2

و  Tajikریزي و مطابق روش با استفاده از روش قالبها فیلم
. )13(با اندکی اصلاح تهیه شدند 2013در سال  همکاران

) w/v(گرم  1قدار م ،از این فیلمدرصد 1براي تهیه محلول 
زن ریخته و با هملیتر آب میلی 100را در  ساکاریدپلی

دقیقه  30مدت گراد و بهدرجه سانتی 65مغناطیسی در دماي 
 25، مقدار هاي تولیديبراي نرم شدن فیلم .هم زده شد

-عنوان پلاستی ها گلیسرول بهوزن ماده خشک آن درصد

از درصد15و  10، 5هاي نسبتزمان هم.اضافه گردید سایزر
ها در محلول .اضافه شدبه محلول  سیلیسیوماکسید  نانوذرات

خانه گراد به مدت یک شبانه روز گرمدرجه سانتی 40دماي 

                                                           
*Fuji Oil Co. (Osaka, Japan) 
†Plasticizer 

ها جدا شدند و براي فیلم ،شک شدنخبعد از . گذاري شد
گراد و رطوبت درجه سانتی 4هاي بعدي در دماي آزمایش

  .نگهداري شدند درصد 45نسبی 
  
  میزان رطوبت - 2-3

آنها در یک ها از طریق خشک کردن مقدار رطوبت فیلم
درجه سانتی گراد، تا رسیدن به یک وزن  104آون با دماي 

  .ثابت انجام گرفت
 
  نفوذ پذیري نسبت به بخار آب - 2-5

حسینی روش براي محاسبه نفوذپذیري به بخار آب از 
ها قبل از آزمون نمونه. )6(استفاده گردید )2009(وهمکاران 

براي ایجاد رطوبت نسبی (در دسیکاتور حاوي نیترات منیزیم 
درجه سانتیگراد به  25قرار داده گرفته و در دماي )درصد53

ابتدا درون ظروف شیشه . شدند اريساعت نگهد 24مدت 
کلرید کلسیم بدون آب ریخته و سطح ظروف به وسیله اي 
هاي بدون چروکیدگی و سوراخ پوشانده شده و سپس فیلم

با استفاده از پارافیلم و به کمک پارافین مذاب درب بندي 
عبوري  درصد 75براي حفظ گرادیان رطوبت نسبی . شدند

 75رطوبت نسبی (ع کلرید سدیم ها، از محلول اشبااز فیلم
اختلاف رطوبت . در داخل دسیکاتور استفاده شد) درصد

فشار  درجه سانتیگراد،  25نسبی در دو سمت فیلم در دماي 
بدین ترتیب . کندپاسکال ایجاد می 55/1753 بخاري معادل

تغییرات وزن ظرفها طی زمان با استفاده از یک ترازوي 
منحنی  .شد گیريگرم اندازه ±0001/0 دیجیتال با دقت

وسیله رگرسیون  تغییرات رسم و شیب هر خط رسم شده به
از  (WVTR) نرخ انتقال بخار آب. ی محاسبه گردیدخط

 (A) بر سطح فیلم (Slope) تقسیم شیب خط کشیده شده

  :بدست میآید
  

WVTR =Slope / A                                                )٢(  
و  (X) با ضرب کردن ضخامت فیلم 2توجه به معادله با 

تقسیم بر اختلاف فشار بین رطوبت نسبی درون سلولها و 
، نفوذ پذیري به بخار (P∆) رطوبت نسبی دسیکاتور

  :آید دست میه ب  (WVP)آب
WVT =����× �∆�                                                           )٣(
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  میزان کدورت - 2-6
 UV/Vis(سنج ها، از طیفگیري کدورت فیلمبراي اندازه

spectrophotometer, Shimadzu, model 1601 PC, 
Tokyo, Japan (هاي تولیدي را در ابعاد فیلم. استفاده شد

ها را در دو طرف قسمت  متر برش داده و آنسانتی 6×1
طول  در میزان جذباي قرار دادیم و شفاف کووت شیشه

  .)6(نانومتر ثبت گردید 660 موج
  
آزمون درصد بازدارندگی و مهارکنندگی براي - 2-7

  کپک ها
درصد محیط کشت آگاردار مورد استفاده در آزمون 

 Sabroها، محیط کشت اختصاصی  کپک یمهارکنندگ

Dextrose Agar)SDA( سیلیسیومنانوذرات اکسید .است ،
در  ،روش دیسپرسیون نانوذرات در محیط کشت مایع بهابتدا 

درصد  20هاي استریل شده کازئینات سدیم  محلول
مخلوط درصد  Bovine Serum Albumin (BSA) 20و

که محیط کشت آگاردار  سپس با توجه به این .گرددمی
SDAجهت اضافه   گردد، بعد از اتوکلاو سرد و منجمد می

درصد  20نمودن نانوذرات دیسپرس شده در محلول هاي 
، ابتدا محیط SDAدر محیط کشت  BSAکازئینات و 

روویو ذوب کرده و در ادامه را در مایک SDAکشت 
 SDA10هاي حاوي نانوذرات را به محیط کشت محلول

اضافه نموده و بلافاصله عمل دیسپرسیون در اولتراتراکس به 
با توجه به منجمد شدن سریع محیط  دقیقه، 1مدت 
بعد از آماده شدن محلول . گیردصورت می  SDAکشت

و  SDAحاوي نانوذره دیسپرس شده در محیط کشت 
پلیت اول منتقل  به سی سی BSA ،12کازئینات سدیم و یا 

هایی که ها به تعداد رقتقتردر ادامه جهت سایر . می شود
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 جلوگیري از منجمد شدن محیط کشت 

را در جا لوله اي و  SDAهاي آزمایش حاوي محیط کشت 
حمام آب نگه درجه سانتی گراد  70- 80 در درون آب

میلی گرم بر میلی  25/1:هاي دیگر شامل رقت. داریممی

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
هاي رشد کرده با سرست پاستور، حاوي کپک کشت اصلی

یک دایره برش خورده از این محیط کشت تهیه کرده و به 
. ، اضافه می کنیمSDAوسط یک پلیت حاوي محیط کشت 

جهت . کنیمدر انکوباتور نگهداري می روز 7به مدت  سپس
ها یک  کپک یدرصد مهارکنندگنمونه شاهد در آزمون 

ها، به مرکز روزه کپک 7اول برش خورده از کشت دایره 
بوده منتقل  SDAیک پلیت که فقط حاوي محیط کشت 

 .کنیممی روز در انکوباتور نگهداري 7ه مدت و بکنیم می
هاي ایجاد شده از رشد کپکها در روز، قطر هاله 7بعد از 
گیري کولیس ابزار اندازههاي کشت شده با استفاده از پلیت

گیري شده و هاي اندازهاز قطر هالهبا استفاده  .شودانجام می
در مورد درصد  100براساس فرمول زیر، زمانی که نسبت 

هاي حاوي نانوذره و محیط کشت قطر هاله یکی از پلیت
SDA  ،اکسید نانوذره  یدرصد مهارکنندگحاصل شود

  .مشخص شده است سیلیسیوم
  dc = )کنترلقطر هاله (قطرهاله ي کپک مورد نظر محیط کشت فاقد نانوذره 

 dt =قطر هاله ي کپک مورد نظر در محیط کشت حاوي نانوذرات دیسپرس شده 

)5((�����)�� ×   )MGI( هاي کپکشد میسلر یدرصد مهارکنندگ= 100
  

ز لذا، علاوه بر قطر هاله در روز هفتم، قطر هاله کپک در رو
زمانی که عدد . گیري شوداول گرمخانه گذاري باید اندازه

باشد یا به عبارت  1صورت کسر تقسیم بر مخرج برابر 
 SDAدیگر، قطر هاله ي رشد کپک در محیط کشت 

حاوي درصد مشخص نانوذره، برابر قطر دهانه پپیت پاستور 
 کپک.باشد، نشان دهنده ي عدم رشد کپک خواهد بود

  .)12(دبو مورد بررسی در این پژوهش پنی سیلیوم اکسپانسوم
هاي ساس محاسبات، در یکی از محیط کشتچه برا چنان

SDA درصد 10، حاوي نانوذره به=MGI  برسیم، این
محیط کشت حاوي نانوذره و درصدهاي بیشتر نانوذره در 

روزه کپک در  7، براي تهیه کشت SDAمحیط کشت 
چه در  استفاده خواهد شد، چنانجدید  SDAمحیط کشت 

هاي هفت روزه مورد نظر جدید، کپک رشد داشته و کشت
تشکیل هاله دهد، نشان دهنده عدم نابودي کپک با وجود 



  

  51 ...ساکارید آرد نانوذرات اکسید سیلیسیوم با پایه پلی فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلمهاي تهیه شده حاوي بررسی خصوصیات

 

از رشد آن در حضور درصد مشخص نانوذره  جلوگیري
اي از کپک، هاله روزه 7چنانچه در کشت  .خواهد بود

تشکیل نگردد، نشان دهنده ي نابودي کپک در حضور 
درصد مشخص نانوذره خواهد بود و کمترین درصدي از 
نانوذره که نابودي کپک و عدم تشکیل هاله در آن مشاهده 

) MBC(دگی کپک گردد به عنوان درصد حداقل کشن
  .)12(شودشناخته می

  
 هاباکتري یحداقل غلظت کشندگ یینتعآزمون - 2-8

 و مخمرها
و  هادر باکتريجهت تعیین حداقل غلظت کشندگی 

و  Brothحاوي محیط کشت  هاي، از چاهکمخمرها
ساعت گرمخانه  24تلقیح شده که بعد از  و مخمر باکتري

گذاري و اضافه شدن نمک تترازولیوم، به رنگ قرمز تغییر 
با استفاده از آنس حلقوي، به یک محیط کشت را ندادند 

 )MHA)Mullen Hinton Agarآگاردار عمومی مانند 
چه بعد از یک روز گرمخانه گذاري  چنان. کنیممنتقل می

د، نشان نرشد کرده باشو مخمر در رقت موردنظر، باکتري 
نانوذره در این درصد با وجود جلوگیري از رشد  که دهدمی

 اما .نبوده است ها یا مخمر، قادر به نابودکردن آن باکتري
چنانچه در محیط کشت آگاردار کشت یک روزه، باکتري 

نداده باشد، هم باشد و تشکیل کلونی  نداشته يرشدیا مخمر 
است و حداقل درصدي از نانوذره  آنهانشان دهنده نابودي 

حداقل غلظت کشندگی را نابود کند، یا مخمر که باکتري 
مورد بررسی در این آزمون، باکتري. گرددمحسوب می

یکنز آلبیداکاند مورد ارزیابی نیز مخمر. بودسرئوس باسیلوس
ب آدر  سیلیسیومپرسیون نانوذره اکسید جهت دیس .)2(بود
 20بعد از اتوکلاو نمودن محلول . زه استریل انجام شدیدیون

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 پ. نمودیم
میکرولیتر از  10حاوي نانوذره، میکرولیتر از محیط کشت 

جهت مشخص . گردیدمنتقل  و مخمر یاکتري 106رقت
کتري در بین ابمخمر و نمودن، حداقل بازدارندگی 

از معرف نمک رصدهاي مختلف نانوذره مورد بررسی د
محلول نمک تترازولیوم در برابر . تترازولیوم استفاده گردید

تغییر رنگ به قرمز pHتغییر اسیدیته محیط کشت و کاهش 
چه حضور نانوذرات در درصد مشخص مورد  چنان. دهدمی

 باکتري نباشد، مخمر یا بررسی قادر به جلوگیري از رشد
باکتري در نتیجه مصرف ترکیبات قندي محیط  مخمر و

 pHکشت و فرآیند تخمیر تولید اسید نموده و در نتیجه 
 در چنین شرایطی محلول نمک. یابدمحیط کاهش می

مخمر تترازولیوم تغییر رنگ به قرمز داده و نشان دهنده رشد 
به عبارت دیگر، . باکتري در چاهک حاوي نانوذره استیا 

تغییر رنگ نمک تترازولیوم به قرمز نشان دهنده توانایی رشد 
باکتري با وجود نانوذره و عدم تغییر رنگ مخمر یا 

مانع از رشد  تترازولیوم، نشان دهنده رقتی از نانوذره بود که
محیط کشت تغییر  pHباکتري شده و در نتیجه مخمر یا 

مورد بررسی در این پژوهش هاي باکتري . نکرده است
 یلوکوکوساستافو اشرشیا کلی  ،سرئوس باسیلوس شامل

و یکنز آلب یداکاند مورد ارزیابی نیز مخمر. ددنبواورئوس 
  .)2(کپک مورد بررسی  پنیسیلیوم اکسپانسوم بودند

  
 آماري روش-2-9

آنالیزهاي آماري اختلاف بین تیمارهاي مختلف، براساس 
طرح آماري فاکتوریل کاملا تصادفی با استفاده از تحلیل 

تعیین  درصد 5در سطح احتمال   (ANOVA)واریانس 
از درصد 15و  10، 5، 0هاي با توجه به بررسی نسبت. شد

. مورد بود 4ها ، تعداد کل نمونهسیلیسیوماکسید نانوذرات 
. کلیه آزمایشات در سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت

ها براساس آزمون دانکن با استفاده از مقایسه میانگین داده
  .انجام شد 16افزار مینی تب نسخه  نرم

  
  نتایج -3
  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی - 3-1

هاي تولید از ارزیابی خصوصیات فیزیکی فیلم نتایج حاصل
نشان داده  1در جدول  سیلیسیومشده حاوي نانوذرات اکسید 

  .شده است
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 یبدر آب، به ترت یهپا ی ساکاریديپل یلمرطوبت ف یزانم
از  یدرصد وزن 5با افزودن . شد ییندرصد تع 02/21

به  یترطوبت نانوکامپوز یزان، م یلسیومس یدنانوذرات اکس
به  یتواندکه م یافتدرصدکاهش  12/16به  داري یطور معن

 یدروکسیله يها گروه ینب یدروژنیه یوندهايجاد پیا یلدل
 یددر نانوذرات اکس یژناکس يها و اتم ساکارید یپل
به  یلسیومس یدسطح نانوذرات اکس یشبا افزا. باشد یلسیومس

رطوبت به  یرمقاد یتهادر نانوکامپوز یدرصد وزن 15و  10
که  یافتدرصدکاهش  86/15درصد و  91/15به  یبترت
 یلسیومس یدنانوذرات اکس. با هم ندارند داري یتلاف معناخ

در صورت  یاسو یننسبت به پروتئ ینترپائ یدوست آب یلبه دل
آب  يهامولکول یتاز حلال یاسو ینمخلوط شدن با پروتئ

 یشها در برابر آب را افزا یلمکرده و مقاومت ف یريجلوگ
 يانانوذرات که ماده ینبا افزودن ا ین،بنابرا. دهندیم

 یلمرطوبت در ف یزاننامحلول در آب است، شاهد کاهش م
مواد  ینانتقال رطوبت ب یزانم .یباشیمم یتنانوکامپوز هاي

 یبررس مورد  يفاکتورها ینمهمتراز  که یطیو مح ییغذا
مورد استفاده در  یمريمواد پل یاتسنجش خصوص يبرا

نفوذ پارامتر  یقکه از طر باشد یم ییموادغذا يبند بسته
 ینبر اساس ا. قابل مطالعه است )WVP(پذیري به بخار آب

باعث  یلسیومس یددرصد از نانوذرات اکس 5افزودن  یجنتا
 یتنانوکامپوز که يشده است طور WVPیزانکاهش م

 WVPبا  یلسیومس یداز نانوذرات اکس درصد 5سطح  يحاو
 ینانتقال رطوبت را داشته است، ا یزانم ینکمتر 93/5برابر با 
 ذراتدرصد از نانو 15و  10که سطوح  ستا یدر حال

 97/8و  46/7برابر با  WVPبا  یببه ترت یلسیومس یداکس
خالص  ساکاریدي یپل یلماز ف یشتريانتقال رطوبت ب یزانم

 یشاست که افزا یمعن ینبد یناز خود نشان دادند، ا
 WVPبر  یدرصد اثر منف 5از  یشترنانوذرات در سطوح ب

نفوذ . داده است یشانتقال رطوبت را افزا زانیگذاشته و م
درصد نسبت به نمونه شاهد و نیز نسبت  5پذیري در سطح 

  .به سایر سطوح نانوذره، کمتر بود
  کدورت- 3-2

  .گزارش شده است 2در جدول  سیلیسیومهاي حاوي نانوذره اکسید حاصل از ارزیابی کدورت  فیلم نتایج
 SiO2نانوکامپوزیت حاوي فیلم کنترل و کدورت خصوصیات : 2جدول 

  کدورت  درصد نانوذره در نانوکامپوزیت
0  d001/0±25/0  
5  c001/0±31/0  
10  b001/0±33/0  
15  a001/0±39/0  

  هاي موجود در هر ستون و با یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنی دار هستند میانگین
)05/0P <(انحراف از معیار ±ها به صورت میانگین سه تکرار از هر پارامتر  ؛ داده.  

  

  فیلم هاي حاوي نانوذرات اکسید سیلیسیومخصوصیات فیزیکی و مکانیکی  - 1جدول
  WVP(×10-6gm-1s-1pa-1)  (%)میزان رطوبت  )mm(ضخامت  درصد نانوذره در نانوکامپوزیت

0  a000003/0±00020/0  a04/0±02/21  b249/0±06/7  
5  b000002/0±00018/0  b11/0±12/16  c005/0±93/5  
10  c000002/0±00016/0  bc02/0±91/15  b011/0±46/7  
15  d000005/0±00014/0  c06/0±86/15  a004/0±97/8  

ها به صورت میانگین سه تکرار از هر  ؛ داده)> 05/0P(هاي موجود در هر ستون و با یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنی دار هستند  میانگین
  .انحراف از معیار ±پارامتر 
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پایه بسیار شفاف بود که مقدار کدورت  ساکاریدپلی فیلم
با  .درصد گزارش گردید 25نانومتر ، 660آن در طول موج 

نور کاهش یافته افزایش غلظت اکسید سیلسیوم، مقدار عبور 
عبارت دیگر، افزودن نانوذرات با افزایش مقدار  به. است

به طوري اندها، میزان شفافیت را کاهش دادهکدورت فیلم
درصد به  5درصد در غلظت  31که، میزان کدورت از 

درصد  15و  10درصد براي سطوح  39و  33ترتیب به 
  .افزایش یافته است

  یکروبیمخصوصیات ضد  -3-3
هاي تولید هاي میکروبی بر روي 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 يحاوتاثیر فیلم هاي  –3جدول

 نام میکروارگانیسم  )mg/mL(حداقل غلظت کشندگی  )mg/mL(حداقل غلظت بازدارندگی

20> 20> 

و  باسیلوس سرئوس: باکتریها
 یلوکوکوساستافاشرشیا کلی، 

 اورئوس

  کاندیدا آلبیکنز:مخمر  <20 <20

  پنیسیلیوم اکسپانسوم: کپک  <20 <20

  

  بحث و نتیجه گیري -4
رطوبت یکی از خصوصیات عملکردي فیلم هاي تولید شده 

دوستی و آب  با آب مواد بیوپلیمري است که مرتبطاز 
 کاهشدلیل . )8و5(. باشدمی گریزي مواد تشکیل دهنده

 خاصیت اب، هاي تولید شده در این پژوهشدر فیلم رطوبت
 به SiO2 اتذرنانو .باشدمیمرتبط  نانوذرات یهیدروفوب

دوستی پائین تري نسبت به پروتئین سویا  ، آبطور طبیعی
با  سیلیسیومبنابراین، مخلوط نمودن نانوذرات اکسید . دندار

از حلالیت مولکول هاي آب  پروتئین سویا می تواند
جلوگیري کرده و مقاومت فیلم ها در برابر آب را افزایش 

اي نامحلول در آب که مادهSiO2با افزودن  بنابراین،.دهد
هاي در فیلممیزان رطوبت کاهش شاهد است، 

از آنجا که، یکی از  .)19(خواهیم بود نانوکامپوزیتی 
هاي عملکردي بسته بندي مواد غذایی، مهمترین نقش

اقل رساندن رطوبت بین ماده غذایی و جلوگیري یا به حد
توسط  نفوذ پذیري به بخار آباست؛ لذا اتمسفر اطراف 

طور  همان. )17(ماده بسته بندي باید تا حد امکان پائین باشد 

 5در غلظت  ه بخار آبنفوذ پذیري بکه نتایج نشان داد، 
درصد  15و  10درصد نانوذره کاهش یافت اما در سطوح 

. افزایش یافته و اختلاف معنی داري با نمونه شاهد نداشت
این رفتار را می توان به توزیع ناهمگون نانوذرات اکسید 

. هاي سویا نسبت دادو تجمع آنها در شبکه پروتئینسیلیسیوم
هاي سویا، آب گریزتر نسبت به پروتئین سیلیسیوماکسید 

بوده و بنابراین وقتی به یک غلظت خاصبرسد تمایل به 
 5که این پدیده در سطوح بالاتر از  )17و7( تجمع یافتن دارد

در  سیلیسیومتاثیر نانوذرات اکسید . درصد مشاهده گردید
-را می نفوذ پذیري به بخار آبدرصد بر کاهش  5غلظت 

این حضور در نتیجهنظمی شبکه  بیتوان به تشدید 
نتایج ) 2013(تاجیک و همکاران  .)18(نسبت داد نانوذرات

خصوصیات فیزیکوشیمیایی فیلم خوراکی مشابهی در مورد 
ارائه نمودند و بیان کردند که هاي سویا بر پایه پلی ساکارید

توانند به خوبی یا، میپلی ساکاریدهاي محلول پروتئین سو
زلفی و . )13(در بسته بندي مواد غذایی استفاده گردد 

فیلم بر  سیلیسیومنیز تاثیر نانوذرات اکسید ) 2014(همکاران 
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را بررسی کرده و  خوراکی تولید شده از پروتئین آب پنیر
پس از حصوص نتایج بهبود دهنده ذرات اکسیدسیلیسیوم، 
استفاده از آنها را به عنوان مواد موثر در بسته بندي مواد 

. )19(پیشنهاد نمودند  غذایی و سیستم هاي دارورسانی
هاي تولید شده در مقابله با ارزیابی توانایی فیلم

ها نشان داد که فیلم تولید شده حاوي میکروارگانیسم
نانوذرات اکسید سیلیسیوم تاثیري بر کپک، مخمر و باکتري 

 ولید شده در این پژوهش،هاي تیري فیلمبکارگ. نداشته است
ماده  یتازگ ي،حفظبسته بند يسبب کاهش پسماندها

-یم محصولات غذایی يدوره ماندگار یشو افزا ییغذا
مقاومت  یشافزا یرها نظیژگیو یمنجر به بهبود برخگردد و 

نفوذ حلال وگازها،  ی،حرارت یکی،در برابر صدمات مکان
در  يوزمان ماندگار یتشفاف یشکاهش وزن بسته، افزا
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