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ای غذایی به منظور ارتقا کیفیت مواد غذایی طی زمان نگهداری از اهمیت ویژه امروزه مبحث بسته بندی مواد

برخوردار است. در این پژوهش، استفاده از فیلم و روکش نانوکامپوزیت بر پایه پلی لاکتیک اسید و کیتوزان 

افزایش ماندگاری نان هفت غله مورد حاوی نانو ذرات اکسید روی، به منظور کاهش آلودگی میکروبی و 

درصد به نانوکامپوزیت پلی لاکتیک اسید و  5و  3، 1بررسی قرار گرفت. نانوذرات اکسید روی در سه سطح 

های کیتوزان افزوده شد و خواص کیفی نان، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی فیلم، همچنین ویژگی
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 مقدمه-1

در دنیای امروزی گندم به عنوان یک ماده غذایی اساسی و 

مهم شناخته شده است که از نظر سیاسی اهمیت آن هم تراز 

درصد مزارع جهان به 60و برابر نفت است. امروزه حدود 

درصد به  34کشت غلات اختصاص دارد که از این مقدار 

درصد به جو و یولاف و بقیه به برنج  9-11ار گندم و چاود

[. نان به عنوان قذیمی ترین 1و ذرت اختصاص یافته است ]

و مهمترین غذا در سبد غذایی خانوارها جایگاه ویژه ای را 

[. با افزایش جمعیت و 2به خود اختصاص داده است ]

کاهش منابع غذایی، نگهداری این محصول نقش مهمی در 

[. عموما بسته بندی فعال 3آن دارد ] کاهش افت غذایی

شامل برهمکنش بین غذا، ماده بسته بندی و اتمسفر گازی 

داخل بسته است که علاوه بر داشتن شرایط بسته بندی، 

ایمنی و ماندگاری موادغذایی را بدون تغییر در کیفیت آن 

[. همچنین قادرند از طریق انتشار مواد 4افزایش می دهد ]

تریکس پلیمری به سطح ماده غذایی نفوذ ضدمیکروبی از ما

کرده و از رشد میکروارگانیسم های مخرب جلوگیری بعمل 

[. امروزه استفاده از نانو کامپوزیتها در صنعت بسته 5آورد ]

-100بندی مواد غذایی بدلیل اندازه کوچک حدود )

نانومتر( منجر به افزایش کشش سطحی و کاهش میزان 1

بندی، افزایش ویژگی های ممانعت فیلم مورد نظر در بسته 

، رطوبت، ترکیبات UV و  O2 ،CO2 کنندگی در مقابل نفوذ 

فرار، شناسایی مواد غذایی و حذف طعم های نامطلوب 

[. پلی لاکتیک اسید   به 6مورد استفاده قرار می گیرد ]

خانواده پلی استرهای آلیفاتیک با استحکام زیاد و مواد اولیه 

یدی پذیر نظیر سیب زمین و ذرت تولید آنها از منابع تجد

[. این پلیمر زیست تخریب پذیر به 7می شود؛ معرفی نمود ]

راحتی در دستگاههای پلاستیک استانداد قالب گیری می 

بدلیل تر و شکننده بودن می توان با  PLA .[8شود ]

استفاده از نرم کننده های مناسب، ترکیب با سایر پلیمرها، 

تبلور و استفاده از افزودنی های مناسب بهینه سازی شرایط 

با تشکیل (CH)   [. کیتوزان9با هدف بهبود آن اقدام نمود ]

پیوند قوی بین گروههای کربوکسیل و آمین قادرند ترکیبی 

مناسب جهت بسته بندی موادغذایی ارائه دهند. لذا محققان 

در بررسی که بر روی نان حاوی سدیم پروپیونات، کلسیم 

تاسیم سوربات به منظور جلوگیری از رشد استات و پ

میکروارگانیسم ها و اثرات مثبت ماندگاری انجام دادند به 

روز نگهداری ترکیبات  60این نتایج دست یافتند که پس از 

[.در 10فوق بر روی طعم فرآورده نهایی اثر گذاشت ]

و پلی  PLA پژوهشی دیگر که بر روی بسته بندی حاوی

نشان دا که ویژگی های ممانعت  کربونات انجام گرفت

بر روی ماده غذایی  PLA کنندگی در این مخلوط نسبت به

[. طی مطالعه ای که بر روی 11روند افزایشی دارد ]

نانوذرات مونت موریلونیت در بسته بندی نشاسته صورت 

پذیرفت نشان داد که ترتیب مذکور در بسته بندی فعال 

تاری محصول سبب افزایش خصوصیات مکانیکی و ساخ

[. در بررسی محققان اذعان داشتند که 12می شود ]

نانوذرات مس و نقره در تهیه فیلم بسته بندی مواد غذایی 

نسبت به بسته بندی حاوی نانو نقره بر روی ماندگاری 

 [.13نسبت به نانوذرات مس دارد ] محصول اثر بیشتری

Mihaly Cozmuta و همکاران   در مطالعه ای بیان کردند 

به نان و بسته بندی نانو کامپوزیتهای  C افزودن ویتامین

نقره، اکسید روی  و پلی اتیلن سبب افزایش مدت 

ماندگاری نان در بسته بندی نانو ذرات اکسید روی  

[. در بررسی های متعدد انجام گرفته توسط 14بیشترین بود ]

پژوهشگران که بر روی فیلم های سلولز استات، متیل 

اتیلن و ... بر روی مدت زمان ماندگاری نان  سلولز، پلی

انجام شد؛ نشان داد فیلم های سلولز استات متیل سلولز با 

میخک و روغن های ضروری ارگانیک و ترکیب پلی اتیلن 

نقره و تیتانیوم دی اکسید سبب افزایش مدت زمان نگهداری 

[. از آنجا 7،15،16نان نسبت به بسته بندی معمولی است ]

رده نان فاقد بسته بندی تا چند ساعت پس از پخت که فرآو

تازه می مانند که دلیل آن به کاهش کیفیت نان بیاتی و رشد 
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میکروارگانیسم ها آن بر می گردد. لذا روش های نوین بسته 

بندی با هدف افزایش ماندگاری نان و کاهش رشد 

میکروارگانیسم ها می تواند در صنعت نان از اهمیت بالایی 

دار باشد. لذا استفاده از نانوذرات در بسته بندی مواد برخور

غذایی سبب بهبود عمر ماندگاری نان و کیفیت نان می شود  

های کامپوزیتی نانو اکسید  [. در تحقیقی محققان لایه17]

را از طریق مخلوط  (HDPE) روی/پلی اتیلن با چگالی بالا

خواص سازی گرم تهیه و  گیری فشرده مذاب و فرآیند قالب

ها  سازی کامپوزیت مکانیکی، ضدباکتریایی و رفتار پلاستیک

را مورد بررسی قرار دادند و به این نتایج دست یافتند که 

پس از افزودن  HDPE های جذب در ناحیه فرابنفش لایه

افزایش   HDPEشده به ماتریس نانو اکسید روی اصلاح

 یافت. همچنین سبب بهبود استحکام کششی و ازدیاد طول

شده به  اصلاح ZnO با ترکیب نانوذرات HDPE های در لایه

های کامپوزیت  درصد وزنی در مقایسه با فیلم5/0میزان 

شد. نتایج ضدباکتری این بررسی  ZnO/HDPE اصلی نانو

اصلاح   ZnOبا نانوذراتHDPE های حاکی از آن بود که فیلم

شده بر روی خاصیت ضدباکتریایی استافیلوکوکوس  

[.  محققان در پژوهشی که 18ثر مطلوب داشت ]اورئوس ا

های نانوکامپوزیت و  بر روی بسته بندی نان حاوی لایه

انجام  LDPE/ (MWCNT) های کربنی چند جداره نانولوله

های  دادند به این نتایج دست یافتند با افزایش مقدار نانولوله

کربنی، خواص بازدارندگی تغییر و نفوذپذیری اکسیژن و 

انوکامپوزیت نسبت به نمونه شاهد کاهش و سخت آب در ن

شدن نان را به تعویق انداخت. از طرفی دیگر خاصیت 

ضدباکتریایی نانو لوله های کربنی چند جداره و سطوح 

[. طی 19پایین اکسیژن سبب کاهش سرعت رشد کپک شد ]

گزارشاتی که محققان بر روی بسته بندی فیلم کیتوزان و 

انجام دادند؛ مشاهده کردند که  ZnOاکربوکسی متیل سلولز ب

ترکیبات فوق سبب جلوگیری از رشد میکروبی در فرآورده 

نهایی شد. همچنین نشان دادند که افزودن اولئیک اسید به 

مخلوط کیتوزان و کربوکسی متیل سلولز سبب بهبود 

و همکاران  Pantani[.3خواص مکانیکی و میکروبی شد ]

 های نانوکامپوزیت تند فیلم( در تحقیقی اذعان داش2013)

PLA  ا خصوصیات چند منظوره به عنوان مواد زیستی ب

بندی مورد توجه صنایع غذایی قرار گرفته است. امروزه  بسته

 با مذاب شدن PLA-ZnO های مدرن نانوکامپوزیت فیلم

PLA ای با نانوذرات میله ZnO 5/0-3  درصد تولید و برای

دود کردن کاهش جرم بدست آوردن پراکندگی بهتر و مح

، خصوصیات مورفولوژی، مولکولی، PLAمولکولی

-PLA های مکانیکی و انتقال بخار آب به فیلم-حرارتی

ZnO  با توجه به PLAمورد بررسی قرار گرفت. طبق 

DSC و XRD مشاهده شد که فیلم های تولید شده اساسا بی

به   PLA شکل بودند و تغییرات حاصله در خواص نفوذ

ما و بارگذاری نانوپرکننده بستگی دارد. همچنین شدت به د

به خوبی در ماتریس پلی  ZnO مشاهده شد که نانوذرات

استر سبب افزایش پیچ خوردگی مسیر انتشار مولکول های 

های گرم  ها در برابر باکتری نافذ می شود. نانوکامپوزیت

مثبت و گرم منفی فعال هستند که در این بررسی فعالیت 

روز نشان داده شد.  7یی آن پس از گذشت ضد باکتریا

همچنین محققان اذعان داشتند با در نظر گرفتن خواص چند 

، فیلم های تولید شده PLA-ZnOمنظوره نانوکامپوزیتهای

توسط اکستروژن می توان از آن به عنوان جایگزین مطلوبی 

به عنوان مواد بسته بندی سازگار با محیط زیست می توان 

[. در این مطالعه با هدف بررسی 20ی نمود ]به جامعه معرف

فیلم و روکش های حاوی پلی لاکتیک اسید و کیتوزان 

 5و 3، 1حاوی نانوذرات اکسید روی  بر اساس درصدهای 

درصد بر روی نان هفت غله می توان آن را جایگزین 

  .مطلوبی برای بسته بندی های نان معرفی نمود

 مواد و روش ها -2 

از  (PLA) مواد اولیه نظیرپلی لاکتیک اسیددر این پژوهش 

 Sigma از شرکت (CH) کیتوزان Nature Workllc شرکت

Aldrichگلیسرول )امولسی فایر( از شرکت ، Merckنانو ،
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 Sigma نانومتر از شرکت 25با اندازه کمتر از  Zno ذرات 

Aldrich  و سایر موادشیمیایی با درصد خلوص آزمایشگاهی

 .داری شدآزمایشگاهی خری

 تهیه فیلم و روکش -1-2

و پلی  (CH) کیتوزان 1:1به منظور تهیه فیلم با نسبت 

میلی لیتر آب  50گرم در  2/0به میزان  (PLA) لاکتیک اسید

درصد استیک اسید( حل شد و پس از تنظیم  5/0اسیدی )

و  3، 1با مقادیر مختلف  Zno NPs ؛ پودر=8/6pHسود در 

آب حل و پس از قرار گرفتن در  میلی لیتر 50درصد در  5

گرم پلی لاکتیک اسید افزوده و به  2/0حمام اولتراسونیک، 

مدت یکساعت با همزن مخلوط شد. در ادامه به محلول 

دقیقه به منظور افزایش 15حاصل امولسیون افزوده و پس از 

قابلیت انعطاف و نرم کنندگی فیلم همزده می شود. در 

محلول در ظرف های پتری به  میلی لیتر از هر 50خاتمه 

درجه سانتیگراد و رطوبت  25سانتیمتر در دمای  9قطر 

ساعت خشک شد. به منظور  72نسبی صفر درصد به مدت 

تهیه روکش همانند روش تهیه فیلم آماده سازی انجام شد. 

سپس سوسپانسیون های تهیه شده توسط اتوکلاو در دمای 

 50استریل شد. سپسدقیقه  20درجه سانتیگراد به مدت 121

میلی لیتر از هر سوسپانسیون توسط قلم موی استریل بر 

روی برش های نان سطح آنرا آغشته کرده و به مدت 

یکساعت در زیر دستگاه تهویه تحت عمل خشک کردن 

 .قرار داده شد

 (WVP) نفوذپذیری بخار آب -2-2

آزمون نفوذ پذیری بخار آب از طریق روش اصلاح شده 

 ASTM ریک استاندارد ملی آمریکا به شمارهکاپ گراومت

E96-05  به منظور تعیین میزان نفوذپذیری در فیلم ها

صورت گرفت. در این آزمون کاپ ها با آب پر شده و هوا 

سانتیمتر بین سطح فیلم و آب قرار گرفت. فیلم  5/1حدود 

های بریده شده به اندازه دهانه کاپ به کمک خمیر بازی بر 

داشته شدند و پس از اندازه گیری وزن اولیه روی کاپ نگه 

 2کاپ ها در درون دسیکاتور قرار گرفت و پس از طی هر 

ساعت یک بار نمونه ها توزین شد بر اساس نمودار وزن 

 (WVTR) [، به منظور تعیین23بدست آمده در مقابل زمان ]

استفاده شد. لازم به ذکر است شیب قسمت خطی این 

قدار حالت پایدار نفوذ بخار آب در نمودار نشان دهنده م

بر اساس گرم بر  (WVTR) (g/h) بین فیلم در واحد زمان

مترمربع در هر روز است. رگرسیون که از طریق فرمول ذیل 

میزان آن محاسبه می شود بدین صورت که دامنه ضرایب 

فیلم توسط  (WVP) درصد یا بالاتر بدست آمده 99/0

وسط فیلم و تقسیم در ضخامت مت (WVTR) ضرب کردن

آن بر فشار بخار آب در سطح فیلم محاسبه می شود که در 

فشاربخار اشباع سازی آب بر حسب پاسکال  :P این فرمول

 :t ؛RH2: 97 ؛ :RH1صفر درجه سانتیگراد، 25در دمای 

 [.14ضخامت لایه است ]

(1)          :                
 

WVTR ×t
WVP=

P RH2-RH1 

 

 پذیری به اکسیژننفوذ  -3-2

 که هافیلم نفوذپذیری گیریدر آزمون اندازه

انجام گرفت و با استفاده از  MoconOxtran 2/21توسط

از طریق روش  WinPermTM نفوذپذیری افزار¬نرم

نفوذ پذیری به اکسیژن مورد   ASTM D3985-05 استاندارد

 در آلومینیوم هایسنجش قرار گرفت. در این بخش پوشش

درجه سانتیگراد، فشار اتمسفری و رطوبت  25ی دما

 5درصد گاز اکسیژن فضای باز 21با  (RH) درصد50نسبی

سانتیمتر مربع بر روی یک سل دیفوزیون قرار گرفتند. 

درجه سانتیگراد، فشار اتمسفری و  25آزمون در دمای 

درصد گاز اکسیژن به  21با  (RH) درصد50رطوبت نسبی

م به ذکر است که اکسیژن عنوان تست گاز انجام شد. لاز
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 گاز کننده حمل از استفاده با هامنتقل شده از میان فیلم

(N2/H2)   به سنسورهای کالریمتریک عبور یافت و حمل

بار به منظور رسیدن به 1ساعت 1کننده خارجی در هر 

حالت پایدار انتقال اکسیژن به صورت همگرا اندازه گیری و 

بر اساس  cc-m/(m2 day atm) ضریب نفوذپذیری آن

نرخ انتقال اکسیژن در حالت ثابت با در نظر گرفتن ضخامت 

 [.21فیلم محاسبه شد ]

 

 (SEM) یکروسکوپ الکترونیم -4-2

در بررسی ریز ساختارهای روکش دار توسط میکروسکوپ 

الکترونی روبشی به منظور تاثیر نانو ذرات بر روی 

،  Quanta 200یکدر  SEM ریزساختارها با استفاده از روش

میلیمتر مورد  10-12نمونه ها تحت خلا پایین و در فاصله 

بررسی قرار گرفتند. سپس به منظور بررسی کدری میزان 

 ( میلیمتر از طیف سنج10×  40عبور نور از داخل لایه ها )

UV-VIS ؛ کدری لایه ها بررسی و میزان آن از طریق

 [.22فرمول زیر محاسبه شد ]

(2              :)            A600/t = کدری 

   

 

 آزمون مقاومت به کشش -5-2

د. شوبیان میMPa   آزمون مقاومت به کشش در واحد

نیروی لازم برای پارگی )گسیختگی( قسمتی از نمونه را 

 گسیختگی سبب که نیرویی بیشترین. کندمی گیریاندازه

 دهنده نشان نمونه، مقطع سطح بر تقسیم شودمی جسم

نیرو  Fآن در که. است( فیلم مقاومت) فیلم یکشش قدرت

مساحت قسمتی از فیلم که مورد  A بر حسب نیوتن و

 (.یلیمتر مربعم در عرض × ضخامت) گیردآزمون قرار می

(3):                                                
σ

E=
ε 

 آزمون ازدیاد طول تا نقطه شکست -6-2

ازدیاد طول تا نقطه شکست که واحد آن درصد است آزمون 

که این نسبت جابجایی به طول اولیه نمونه است. بیشترین 

-م را بررسی میفیل پذیریتغییر طول به طول اولیه، انعطاف

(. نشود پاره ولی بیاید کش تواندمی طول درصد چند) کند

طول L0  جابجایی )میلیمتر( و L آن در که

یدگی در نقطه شکست به صورت درصد اولیه)میلیمتر(کش

 [.21] است هایری فیلمپذنسبی است که مقیاسی از انعطاف

 

(4                                         :)

Δl
ε= ×100

L0  

                           

 آزمون مدول یانگ.7 .2

مدول یانگ برابر است با شیب در ناحیه خطی منحنی 

کرنش )نسبت تنش کششی به کرنش کششی( بیانگر -تنش

 هایین اساس ویژگیا بر و است هامیزان سختی فیلم

 [.5] شودمی مشخص شکست هر در مکانیکی

 

برش های نان  (aw) محتوی رطوبت و فعالیت آبی -8-2

 روکش دار

محتوی رطوبت برش های نان روکش دار با فرمول مختلف  

پس از خشک کردن در سه  درجه سانتیگراد 120در دمای 

 [.23تکرار مورد بررسی قرار گرفت ]

 تعیین میزان سفتی -9-2

نان  AACC 74-09 در آزمون سفتی نان مطابق با استاندارد

روکش دار با استفاده از آزمایش نفوذ و دستگاه بافت سنج
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اینستران انجام شد. سپس نان در اندازه های یکسان با ابعاد  

وی صفحه نگهدارنده قرار گرفت و پراب سانتیمتر بر ر 5×5

میلیمتر فشرده که  4میلیمتر در دقیقه به میزان  30با سرعت

حداکثر فشردگی اعمال شده بر روی بافت نان )سفتی نان( 

 [.24تکرار انجام شد ] 3در 

  تهیه سوسپانسیون های قارچی -10-2

برای تهیه سوسپانسیون آسپرژیلوس نایجر از موسسه 

 می و صنعتی ایران خریداری و مطابق با روشتحقیقات عل

Balaguer ( تهیه و هاگ ها آن مورد 2013و همکاران )

شمارش قرار گرفت و همچنین میزان غلظت سوسپانسیون 

cfu/ml 10 قارچی
6
 [.15تنظیم شد ] 

 

 

تعیین ویژگی های ضدقارچی فیلم های فعال در نان  -11-2

 تست هفت غله

له از کارخانه تولید نان در برش های نان تست هفت غ

خریداری شد که  "سه نان"حجیم و نیمه حجیم صنعتی 

ترکیبات شیمیایی آن شامل )آرد گندم، آرد جو، آرد چاودار، 

جو پرک، دانه آفتابگردان، کنجد، تخم کتان، سیاهدانه، آب، 

روغن کانولا، شکر، گلوتن گندم، مخمر و نمک( بود که در 

ا سوسپانسیون آسپرژیلوس این سنجش برش نان همراه ب

میکرولیتر  5نایجر در داخل انکوباتور در سه نقطه به میزان 

cfu/ml 10  کشت داده شد
، در ادامه به همان تعداد نان 6

بدون کشت قارچی در مکانی نگهداری تا پس از زمان 

مناسب مورد ارزیابی قرار گیرد. نمونه های کشت قارچی و 

یلنی بسته بندی شدو به کشت نشده در کیسه های پلی ات

 .ماه نگهداری شد 2مدت 

 

تعیین ویژگی های ضدقارچی روکش های فعال در  -12-2

 نان تست هفت غله

پس از تهیه برش های نان روکش دار، تیمار مورد نظر در 

 25روز در دمای  15داخل کیسه های پلی اتیلنی به مدت 

درجه نگهداری شدند و برای شمارش تعداد مخمرها و 

تعداد آنها مورد   Otani (2014)پک ها با استفاده از روشک

گرم از نان در  10شمارش قرار گرفتند. بدین صورت که 

میلی لیتر سرم فیزیولوژیک افزوده  90داخل فلاسک حاوی 

دقیقه  5به مدت  rpm260 و تحت شرایط استریل با دور

مخلوط شد. مواد رقیق شد و در داخل ظرف پتری حاوی 

 5کشت داده و پتری دیش ها به مدت  Dg18 محیط کشت

درجه سانتیگراد قرار گرفت. سپس  25روز در انکوباتور 

 (log cfu/g) تعداد کپک و مخمر بر اساس مقیاس لگاریتمی

 [.16نشان داده شد ]

 

 تجزیه و تحلیل آماری. -13-2

در این پژوهش نتایج بدست آمده در قالب طرح کاملا 

، SPSS ستفاده از نرم افزارتکرار با ا 3تصادفی در 

ANOVA  ؛ از طریق آزمون چند دامنه ای توکی در سطح

درصد انجام گرفت. نمودارهای مربوط داده ها با 5احتمال 

 .رسم شدند Excel  2016استفاده از نرم افزار

 نتایج و بحث -3

  (WVP) نفوذپذیری بخار آب -1-3

رطوبت عموما نفوذپذیری بخار آب با هدف بررسی انتقال 

داخل فیلم مورد استفاده قرار می گیرد، لذا اثر تبادل زطوبت 

بین ماده غذایی و هوای اطراف بر ماندگاری و کیفیت ماده 

[. نتایج 25غذایی اثرات مطلوبی بر جا می گذارد ]

نانوذرات  -کیتوزان-نفوذپذیری فیلم های پلی لاکتیک اسید

ترکیبی  درصد( به صورت 5و  3، 1اکسید روی  در سطح )
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نشان داده شده است. این نتایج نشان داد که با  1در جدول 

عبور بخارآب از میان فیلم که به انحلال و قابلیت پخش 

شدن مولکول های آب در شبکه پلیمری بستگی دارد. 

،  ZnO NPs ترکیب پلی لاکتیک اسید و کیتوزان با افزودن

WVP ی در لایه های کامپوزیتی به طور قابل ملاحظه ا

این کاهش  ZnO NPs کاهش یافت و با افزایش مقدار

چشمگیر تر بود. همچنین نتایج تچزیه واریانس این بررسی 

نشان داد که متغییرهای مور بررسی بر روی تیمارها اختلاف 

طی (. <05/0pدرصد دارد ) 5معنی داری در سطح احتمال 

گزارشاتی که محققان انجام دادند بیان کردند نانوذرات به 

دلیل ساختار ریز خود قادر است به راحتی در فضای خالی 

از ماتریکس متخلخل فیلم قرار گرفته و آنرا پر کند لذا سبب 

از دست دادن رطوبت می شود و زمانیکه نانو ذرات در 

پلیمر وجود دارند ملکول آب نسبت به ترکیب خالص پلیمر 

[. همچنین اذعان 26مسیر پیچیده تری را طی می کند ]

قادر است ملکول های آب بیشتری  ZnO شتند فیلم حاویدا

را در سیستم بسته بندی نگه دارد، به همین منظور عمر مفید 

نگهداری موادغذایی افزایش می یابد که این نتایج با نتایج 

این بررسی همخوانی داشت. محققان در بررسی به این 

ات نتیجه دست یافتند با توزیع یکنواخت نانوذرات در ترکیب

و ایجاد پیوند بین نانوساختار و بیوپلیمر سبب ایجاد شبکه 

 [.27متراکم و کاهش نفوذپذیری بخار آب می شود ]

 
Figure 1. The effect of studied variables at different levels (1, 3, 5%) on water vapor permeability. 

2

 کدری فیلم ها -3-

نشان داد در فیلم حاوی  1ل نتایج این بررسی مطابق با جدو

( بود که 19/3پلی لاکتیک اسید و کیتوزان کمترین کدری )

کدری فیلم پلی لاکتیک اسید و  ZnO NPs پس از افزودن

( 15/5به بیشترین میزان ) ZnO NPs 5% کیتوزان حاوی

رسید. همچنین نتایج تجزیه واریانس این بررسی بیان کرد 

و کیتوزان بر میزان کدری که فیلم حاوی پلی لاکتیک اسید 

 (.  <05/0p)فیلم ها اختلاف معنی داری دارد 

 
Table 1 - Turbidity and water vapor permeability in the 

film. 
Clumsy 

(mm-1  nm 600) Type film 

0.19
 d ± 1.97 PLA+CH 
c 0.79± 2.38 PLA+CH+ZnO NPs 1% 
b 0.67± 2.60 PLA+CH+ZnO NPs 3% 
a 0.68± 3.48 PLA+CH+ZnO NPs 5% 
c 0.69± 2.06 PLA 
c 0.37± 2.25 PLA+ZnO NPs 1% 
b 

0.78± 2.51 PLA+ZnO NPs 3% 
a 0.80± 3.42 PLA+ZnO NPs 5% 

Different letters in each column are due to the existence of 

significant differences at the 5% level in the films. 
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Figure 2. The effect of studied variables at different levels (1, 3, 5%) on turbidity. 

 
 

  نفوذپذیری به اکسیژن -3-3

نتایج بدست آمده از نفوذ پذیری به اکسیژن عدم نفوذپذیری 

به رطوبت، عدم نفوذپذیری به اکسیژن یکی از ویژگی های 

مهم پلیمرهای بسته بندی موادغذایی است بدین دلیل وجود 

اکسیژن عاملی است که در ایجاد واکنش هایی نظیر 

وارگانیسم ها کمک اکسیداسیون و رنسیدیتی به رشد میکر

 می کند. از آنجا که میانگین نفوذپذیری به اکسیژن برای فیلم

PLA و CH حاویZnO NPs 3%   ( 15/1کمترین مقدار )

بیشترین  (CH) و کیتوزان (PLA) و برای پلی لاکتیک اسید

سبب کاهش  ZnO NPs 3% ( بود. افزودن29/2مقدار )

به توزیع  نفوذپذیری به اکسیژن شد که این کاهش نفوذ

همگن ذرات اکسید روی  با کمترین غلظت آن مطابق با 

مرتبط است. در بررسی پژوهشگران گزارش 2جدول شماره 

کردند با افزایش میزان نـانوذرات خـاک رس در شـبکه 

های پلیمـری نفوذپذیری به اکسیژن فیلم ها به میزان قابـل 

 .[28،29تـوجهی کاهش می یابد ]

 
Figure 2. The effect of the studied variables at different levels (1, 3, 5%) on oxygen permeability. 
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 ریزساختار فیلم ها -4-3

از آنجا که فیلم پلی لاکتیک اسید و کیتوزان بدلیل شباهت 

ساختاری با یکدیگر سازگار هستند، لذا قادر به ایجاد 

کیتوزان با  برقراری پیوند یونی قوی می کنند )گروه آمین

 ZnOافزودنگروه کربوکسیل پلی لاکتیک اسید(. لذا پس از 

NPs  ساختار فیلم ها به صورت فشرده باقی می ماند که در

ساختار فیلم به صورت  ZnO NPs 3% این حالت افزودن

همکاران  وGasariego  منظم بود. نتایج این بررسی با نتایج

داد با افزایش ( همخوانی داشت در این بررسی نشان 2009)

میزان نانو ذرات )نانو رس( تصاویر میکروسکوپ 

الکترونیکی به صورت فشرده بوده و در ماتریس پلیمری 

توزیع می گردد، لذا افزایش نانو ذرات )نانو رس( سبب 

 [.30تخریب ساختار آنها نشد ]

 

Table 2 - Oxygen permeability in films. 
 

Oxygen permeability Filme 
a
0.12± 2.08 PLA+CH 

c
0.09± 1.26 PLA+CH+ZnO NPs 1% 

c 0.21±1.2 PLA+CH+ZnO NPs 3% 
c 0.06± 1.17 PLA+CH+ZnO NPs 5% 

b
0.17± 1.66 PLA 

b 0.02± 1.75 PLA+ZnO NPs 1% 
b
0.21± 1.73 PLA+ZnO NPs 3% 

b 0.04± 1.7 PLA+ZnO NPs 5% 

The different letters in each column are due to the existence of a significant difference at the 5% level in the films. 

 

 

  ویژگی های مکانیکی -5-3

ویژگی های مکانیکی مورد بررسی شامل آزمون مقاومت به  

کشش، آزمون ازدیاد طول تا نقطه شکست، آزمون مدول 

یانگ است که بستگی به نیروهای بین مولکولی زنجیره 

پلیمری، نسبت ترکیبات فیلم ها، افزودنی های موجود در 

کششی فیلم  فیلم ها و شرایط محیطی دارد. مقادیر مقامت

(. <05/0p)های حاوی اکسید روی  به صورت معنی داری 

بیشتر از فیلم پلیمری پلی لاکتیک اسید و کیتوزان و پلی 

لاکتیک اسید خالص بود. این کاهش ناشی از عدم وجود 

پیوند شیمیایی قوی بین نانوذرات و بافت پلیمر و یا عدم 

می باشد. توزیع نامطلوب نانوذرات داخل ماتریس پلیمری  

در مقایسه ازدیاد طول در نقطه شکست، تمامی گروهها در 

(05/0p> .) بررسی شد که حاکی از معنی دار نبودن این

گروهها با یکدیگر بود. نتایج نشان داد بیشترین مقدار ازدیاد 

طول تا نقطه شکست مربوط به فیلم پلی لاکتیک اسید 

است و کمترین مقدار 4/13با مقدار  ZnO NPs 1%حاوی

در  3/9مربوط به فیلم پلی لاکتیک اسید خالص با مقدار 

نشان داده شده است. نتایج محققان نشان داد  3جدول 

درصد  5غلظت نانواکسید روی بر روی فیلم ها از صفر تا 

روند افزایش دارد، همچنین گزارش کردند هر چه میزان 

افزایش یابد  ZnO-CMC یدرصد وزنی نانو ذرات ترکیب

میزان قدرت کششی تیمار نیز افزایش می یابد. لذا می توان 

گفت با توزیع یکنواخت نانو ذرات در ساختمان پلیمر و 

ایجاد سطح اتصال ملکول ها تشکیل پیوند یونی بین ذرات 

نانو ذرات و ترکیبات تشکیل دهنده پلیمر افزایش می یابد 

[10.] 
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Figure 1. Electron microscope images a) Polylactic acid-chitosan b) Polylactic acid-chitosan-zinc oxide 1% c) 

Polylactic acid-chitosan-zinc oxide 3% d) Polylactic acid-chitosan-zinc oxide 5%. 

 

Table 3 - Comparison of mechanical properties of films. 

b a(%)ε b(MPa)δ E(MPa) Samples 
(weight percent) 

b
  1.8± 0.77 a 3± 40 a 210±3100 PLA+CH 

c
  1.4± 0.73 

a 5± 355 c 320± 2566 PLA+CH+ZnO NPs 1% 
a
  1.2± 0.84 b 3± 31.6 b 98± 2680 PLA+CH+ZnO NPs 3% 

b 1.7± 0.76 b 3± 33.3 
c0130± 2446 PLA+CH+ZnO NPs 5% 

a 1.2± 0.83 c 3± 29 
c0180 ± 2501 PLA 

c 3.1± 0.72 a 5± 37 b 298± 2697 PLA+ZnO NPs 1% 
b 1.3± 0.78 a 3± 35 b 140± 2762 PLA+ZnO NPs 3% 
b 1.4± 0.79 

b 3± 34 
b999± 2721 PLA+ZnO NPs 5% 

The different letters in each column are due to the existence of a significant difference at the 5% level in the films. 
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Figure 3- Comparison of the effect of zinc oxide at levels (1, 3 and 5%) on the tensile strength of films. 

 

 
Figure 4- Comparison of the effect of zinc oxide at levels (1, 3 and 5%) on the elongation of films. 
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Figure 5- Comparison of the effect of zinc oxide at levels (1, 3 and 5%) on the Young Modulus of films. 

 

نمونه های برش زده نان تست  aw محتوی رطوبت و -6-3

 هفت غله

نمونه های برش زده نان تست هفت  aw محتوی رطوبت و 

 25روز نگهداری در دمای 15غله دارای روکش فعال طی 

داد محتوی رطوبت تیمارها کاهش  درجه سانتیگراد نشان

می یابد که این کاهش در نمونه شاهد مشهودتر بود که می 

توان دلیل کاهش محتوی رطوبت در نمونه های برش زده 

نان تست هفت غله به رخداد رتروگراداسیون آمیلوپکتین و 

وجود پیوندهای عرضی میان گلوتن و نشاسته نسبت داد. در 

در  ZnO NPs ،WVP  افزودن این بررسی مشاهده شد که

تمامی فیلم ها سبب کاهش میزان آن می شود. از آنجا که 

این فیلم ها با ممانعت از حرکت بخار آب از مغز نان به 

پوسته سبب تاثیر مثبت در نگهداری و زمان ماندگاری 

[. 31محصول می شود از اهمیت بالایی برخوردار است ]

د روی بر خواص برخی محققان گزارش کردند نانواکسی

فیلمهای بایوکامپوزیتی )فیلم های ژلاتین ماهی( بر روی 

محتوی رطوبت آنها به طور معنی داری روند کاهشی دارد و 

دلیل آن به گروههای هیدروکسیل موجود در ژلاتین نسبت 

دادند آنها اذعان داشتند این ترکیب با آب پیوند برقرار کرده 

اتریکس بایوپلیمر و با افزودن نانواکسید روی در م

گروههای هیدروکسیل ملکولهای آب را کاهش می دهد که 

این نتایج با نتایج این بررسی مطابقت داشت. همچنین بیان 

به ناتریکس  Sio2 کردند با افزایش میزان نانو رس یا نانو

فیلم میزان رطوبت و حلالیت آب کاهش می یابد و این 

وندهای هیدروژنی رخداد را به ایجاد پیوند شکل گیری پی

قوی بین ماتریکس پروتئین سویا و نانو ذرات نسبت دادند 

[32.] 
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Figure 6- Moisture percentage of seven-grain toast during 15 days of storage at 25 degrees Celsius. 

 

 سفتی بافت نان -7-3

بیات شدن تاثیر مستقیمی روی نگهداری نان دارد. سفتی  

 25روز با دمای  15س از ذخیره سازی به مدت بافت پ

درجه سانتیگراد مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داد  سفتی 

کمتر از بقیه برش های   ZnO NPsنان های دارای روکش

نان مورد آزمایش بود. در سفتی نان حضور آب نقش مهمی 

ایفا می کند.رتروگراداسیون نشاسته سبب حذف آب کافی و 

پیوند هیدروژنی بین مولکولهای نشاسته و کاهش تشکیل 

مولکولهای نشاسته و گلوتن شده که سفتی بافت را به دنبال 

دارد. در تحقیقی محققان بیان کردند از آنجا که نانو ذرات 

در بین منافذ موجود در سـاختمان فـیلم هـای پلی اتیلنی 

سبب افزایش مقاومت فیلم هـا در برابر رطوبت می شوند، 

ـا افـزایش غلظـت میزان نـانو ذرات رس، میزان سفتی لذا ب

بافت نان که بیانگر بیاتی آنست کاهش یافته که این کاهش 

به توانایی نانوکامپوزیتهای پلی اتیلن خاک رس که سبب فظ 

 [.33رطوبت داخل بسته های نان می شود مرتبط است ]

 
Figure 7 - Hardness of the texture of seven-grain toast during 15 days of storage at 25 degrees Celsius. 
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 کشت با قارچ آسپرژیلوس نایجر -8-3

برش های نان کشت داده شده با قارچ آسپرژیلوس نایجر 

درجه قرار گرفت. در نان های  25روز در دمای 15به مدت 

کنترل )بدون روکش( پس از سه روز رشد قارچی مشاهده 

روز فقط در 15ان های دارای روکش بعد از گردید اما در ن

رشد قارچی مشاهده شد و در  ZnO NPs نمونه های فاقد

روز به مقدار کم رشد  20پس از  ZnO نمونه های دارای

قارچی دیده شد. مقایسه ای بین آنها صورت گرفته که در 

آمده است. دلیل آن ایجاد پیوند یونی بین یون  4جدول 

وارگانیسم بوده که باعث کاهش روی با سطح سلول میکر

محتوای سیتوپلاسمی و غیرفعال سازی آنزیم های تنفسی 

می شود. یون های روی با نفوذ به داخل پلیمر روکشی 

ضدمیکروبی بوجود می آورد. در طی ذخیره سازی تعداد 

قارچ ها افزایش می یابد اما این تعداد در نان روکش دار 

 ZnO NPs د. هرچه درصدکمتر از بقیه بو ZnO NPs شده با

بیشتر باشد تعداد قارچ کمتری مشاهده گردید. پژوهشگران 

گزارش کردند نانو ذرات رس در فیلم های پلیمیری سبب 

کاهش میزان نفوذپذیری و عدم خروج بخار آب بسته بندی 

می شود و همین رخداد از شرایط رشد کپکها داخل بسته 

 [.32-34جلوگیری بعمل می آورد ]

 

 

Table 4 - Investigation of fungal growth results in different slices of seven-grain toast with different films at 25 ° C. 
The number of mold and yeast (log CFu/g) Intensity of fungal growth 

Growth 

delay Package type 
Day 25 Day 15 Day 7 Day 

30 
Day 

25 
Day 

15 
Day 

7 
a 0.04± 

7.18 
b 0.03± 6.32 

c03/0 ± 5.1 +++ +++ ++ + e 0.3± 2 Control 
a 0.04± 

6.78 
b 0.03± 3.93 

c08/0 ± 1.7 +++ +++ ++ + d 1.3± 6 pLA-CH 

a 0.04± 
2.09 

c
  0.0± N.D 

c0/0 ± N.D ++ + - - c 1.3± 14 pLA-CH-ZnO 

1% 
a 0.0± N.D a 0.0± N.D 

a0/0 ± N.D + - - - b 2.2± 24 pLA-CH-ZnO 

3% 
a 0.0± N.D a 0.0± N.D 

a0/0 ± N.D + - - - a 3.1± 28 pLA-CH-ZnO 

5% 
a 0.04± 

6.61 
b 0.05± 4.1 c03/0 ± 1.2 +++ +++ ++ + b 2.2± 6 pLA 

a 0.04± 
2.89 

c 0.0± N.D 
c0/0 ± N.D ++ + - - c 2.2± 14 pLA-CH-ZnO 

1% 
a 0.0± N.D a 0.0± N.D 

a0/0 ± N.D + - - - b 1.3 ± 21 pLA- ZnO 3% 

a 0.0± N.D a 0.0± N.D 
a0/0 ± N.D + - - - a 1.3± 28

 
pLA- ZnO 5% 

No fungal growth, + fungal growth less than 25% of the surface, ++ fungal growth between 25 and 50% of the plate surface, +++ fungal growth 
more than 50%. 

 

 نتیجه گیری -4

فاکتورهای مهمی که باعث از بین رفتن ارزش تغذیه ای نان 

می شود فساد میکروبی و تغییرات شیمیایی و فیزیکی می 

باشد. راههای زیادی برای افزایش ماندگاری نان وجود دارد 

(، افزودنی MAPمانند بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده )

منجمدسازی، ، پرتوگاما، UVهای ضد میکروبی، اشعه 

افزودن شکر یا پنتوزان و ... اخیرا نانوذرات به مقابل منظور 
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افزایش عمل مکانیکی در بسته بندی موادغذایی نظیر 

انعطاف پذیری، پایداری رطوبت، پایداری دمایی، کاهش در 

و خاصیت ضدمیکروبی  UVنفوذ گازها، مقاومت در 

ی و استفاده می شود. خصوصیات فیزیکوشیمیایی، مکانیک

حاوی نانوذرات  CHو  PLAضدقارچی فیلم های حاوی 

ZnO NPs  درصد مورد بررسی قرار  5و  3، 1با درصدهای

گرفت. خواص مکانیکی بدست آمده نشان داد که هنگامیکه 

 5تا 1درصد اکسید روی در فیلم های مربوطه از 

درصدافزایش یافت مقاومت به کشش و تغییرات ازدیاد 

(. اما P<05/0یلم ها کاهش یافت )طول مربوط به این ف

باعث افزایش مدول یانگ گردید. در بررسی نفوذپذیری به 

 3و  1حاوی  CHو   PLAحاوی فیلم های WVPبخارآب 

درصد نانوذرات اکسید روی  نفوذپذیری بیشتری )در حدود 

درصد( نسبت به فیلم های فاقد اکسید روی نشان می 20

لاتر اکسید روی  (،و برای درصدهای باP<05/0دهد )

تغییری مشاهده نشد. اثر کاهش نفوذپذیری به اکسیژن در 

 چشمگیر بود و افزایش ZnO NPs 3%فیلم های دارای 

 ZnO NPs  تاثیری نداشت. بررسی اثر فیلم های حاوی

ZnO NPs   بر روی رشد قارچی نشان داد که در هر سه

 ZnOحالت اثر بازدارندگی مشاهده شد و افزایش درصد 

NPs  افزایش اثر مهارکنندگی آن بر رشد قارچی را به طور

(. به دنبال دارد. سفتی نان های گروه P<05/0معنی داری )

 PLAو  CHکنترل بیش از نان هایی با روکش و فیلم های 

بود. همچنین حفظ رطوبت در نان های  ZnO NPsحاوی 

بیشتر بود. آزمایشات  ZnOدارای روکش و فیلم نانوذرات 

بی نشان دهنده ی کاهش رشد میکروبی از فیلم و میکرو

بوده که بهترین حالت در  ZnO NPsروکش های حاوی 

ZnO NPs 5%  نشان داده شده است. با افزایش مقدارZnO 

NPs  فیلم هایPLA-CH-ZnO NPs  دارای خواص

مکانیکی، فیزیکی و میکروبی بالاتری بوده و ماندگاری نان 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Nowadays, In today's world, the issue of food packaging to improve the quality of 

food during its shelf life. In this study, the use of a film and a nanocomposite 

coating based on polylactic acid and chitosan containing zinc oxide nanoparticles 

was investigated to reduce microbial contamination and increase the shelf life of 

seven-grain bread. Zinc oxide nanoparticles were added to the polylactic acid and 

chitosan nanocomposite at three levels: 1%, 3%, and 5%, and the quality 

properties of the bread, physical and chemical parameters of the film, as well as 

its electron microscopy (SEM) characteristics were evaluated. The results showed 

that the films containing polylactic acid and chitosan had an irregular and dense 

structure, and with the addition of zinc oxide nanoparticles, the structure became 

more regular and cohesive. Additionally, the water vapor permeability (WVP) of 

the film and nanocomposite coating increased significantly at the 3% level of zinc 

oxide nanoparticles, leading to a significant increase in water vapor permeability 

(P<0.05). The results obtained from the texture analyzer showed that with the 

increase of nanoparticle concentration, the tensile strength of the film and 

nanocomposite coating were significantly lower than the control treatment 

(P<0.05). The changes in length up to the breaking point did not show a 

statistically significant difference (P>0.05). The effect of the nanocomposite film 

based on polylactic acid and chitosan containing zinc oxide nanoparticles on the 

microbial properties of the seven-grain test bread during the shelf-life period had 

an inhibitory effect on fungal growth, and this inhibition increased significantly 

with the increase of zinc oxide nanoparticle concentration (P<0.05). Finally, it can 

be concluded that the shelf life of the seven-grain test bread in the nanocomposite 

packaging based on polylactic acid and chitosan containing zinc oxide 

nanoparticles will have a considerable increase compared to the control treatment. 
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