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  )۶/۱۰/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۱۸/۱۱/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

  دهيچک

ن مواد يا. باشديو ذرات رس و نقره مر، استفاده از ناني عبور ناپذيهايبند مناسب جهت ساخت بستهيهانهي از گزيکي
 يده و با حفظ رطوبت نان بسته بنديها را بهبود بخشيژگير وي، سايريپذندي مطلوب و فرآي نسبيريجاد عبورناپذيضمن ا

 ييلم نانويق، اثر هفت نوع فين تحقيدر ا. شوديات شدن نان ميزان بي از خروج بخار آب، باعث کاهش ميريشده و جلوگ
ن يي با تعيريزان عبورپذيسپس م.  قرار گرفتي بخار آب مورد بررسيريپذ متفاوت نقره و رس، بر عبوريهابا درصد

، مورد )آزمون دانکن (SPSSها با استفاده از نرم افزار ه دادهيان کليدر پا.  شدي شده بررسيبنددرصد رطوبت نان بسته
 ي برابر۹/۴تا۱/۳ از آن بود که با کاهش يج حاکينتا. قرار گرفت) وبدون ذرات نان(سه با نمونه شاهد يل و مقايه و تحليتجز

ن امر باعث يافته و ايش ي درصد افزا۲۵تا۱۴ شده،يبند، رطوبت نان بستهيي نانويهالمي بخار آب از فيريزان عبورپذيم
 يري نقره، با کاهش عبورپذ شامل نانويهالميژه في به ويي نانويهالميف. شودي درصد م۶۰تا۴۰زان ي نان به مياتيکاهش ب

ن يدر ب.  درصد کاهش داد۶۰تا۴۰ شده را ي نگهداريها نانياتيزان بيدرصد، م۹۹ دار در سطح يرطوبت، به طور معن
  .لم شناخته شدين فيتربه عنوان مناسب) S2( درصد ۲لم نانو نقره يها، فلميف

  عات ناني نان، ضا بخار آب، رطوبتيري، عبورپذيي نانويهالمي ف: کليديهاي هواژ
  

  *مقدمه
زان يتوان به مي رطوبت نان ميريگ با اندازهيبه طور کل

هاي  يکي از راه). Scanlon et al,. 2000( برد ي آن پياتيب
نگهداري و حفاظت محصولات در مقاطع مختلف اعم از فروش، 

. بندي استانبارداري، توزيع، حمل و نقل و مصرف، بسته
 افزايش اطمينان به سلامت غذا و بندي مناسب سبب بسته
 و يکيزيها و تغييرات ف از رشد ميکروارگانيسميريجلوگ

بندي شده شود و محصولات غذايي بستهشيميايي آن مي
). (Tajaldin, 2003تري داشته باشند توانند ماندگاري طولاني مي

بندي، بالابردن طول مدت نگهداري، تازگي و وظايف اصلي بسته
ل به هنگام تحويل به مصرف کننده است که از طراوت محصو

هاي مختلفي نظير کنترل ورود و خروج رطوبت، اکسيژن، روش
کربن و ساير گازها و بخارات اتمسفر به محيط اکسيددي

آيد دست ميه بندي، نگهداري از نور مستقيم و غيره ب بسته
(Holdother, 2008).  

 ييايميکوشيزيف راتييتغ توسط نان، يماندگار و تيفيک
 ياتيب عموماً. شوديم دهينام ياتيبده، ين پديا ابد کهييم کاهش

 کاهش نان، مغز شدن سفت نان، پوسته شدن يچرم صورت به
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 شود يم مشخص محصول در يتازگ کاهش و طعم و رطوبت
)Mehrae, 2001(.  

هاي اخير، كشور ما با انبوهي از ضايعات نان  در سال
 نان تبديل به  درصد٣٠اهي تا طوري كه گه  ب.مواجه است

مي شود و با توجه به حجم بسيار بالاي مصرف نان در  ضايعات
). Shahedi, 2003( استكشور، اين رقم بسيار قابل توجه 

هاي نوين، تكنولوژي توليد و كارگيري روشه بنابراين بايد با ب
 نان را تغيير داده و از صورت فعلي خارج و روند يبندبسته

  ).Azizi, 2002 (را جايگزين نمودكاملتري 
 محصولات كشاورزى توليد شده ک سوميدر حدود سالانه 

 درصد آن به ۸ تا ۷شود كه  تبديل به ضايعات مى،در كشور
طبق گزارش . (Nasehi, 1995) بندى نامناسب استعلت بسته

 فقدان نظام بسته بندي، توزيع و امكانات انبارداري در ،لارينو
 درصد ٤٥ باعث از دست دادن سالانه ١٩٨٠روسيه در دهه 
 سيب  درصد٧٠ ميوه هاي تازه،  درصد٥٥سبزيجات تازه، 

شت و يك و نيم  بذور، يك ميليون تن گو درصد٥٠زميني، 
  . (Gawith & Robertson, 2000)  شد ميليون تن ماهي مي

، ١پذيري بخارآبدر منابع مختلف در مورد علم عبور
شتر منابع بيان مي كنند كه ياما ب. ستروايات گوناگوني آمده ا
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  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۴۲

 اولين فردي بود كه پديده انتقال ١٨٢٩توماس گراهام در سال 
" ها تيوزينانو کامپ" .(Cornelius, 2000)گاز را مشاهده كرد 

 در زاي مختلف را در صورت نيلترهاي گاز فييتوانند تراوا يم
ن آنها يهمچن. ش دهنديا افزايمحصولات مختلف کاهش 

 يکي مقاومت در مقابل گرما و مقاومت مکانيها يژگيوانند وت يم
  را کمتر کنندبخارآّبرا بهبود ببخشند و سرعت انتقال 

(Dellanno, 2004).  
Lotti et al.) 2008(،يکيپذيري و رئولوژ عبوريهايژگي و 

لن را مورد بررسي قرار يپروپيه پليهاي نانو كامپوزيتي بر پافيلم
ي از كاهش عبورپذيري اكسيژن و بخار آب به نتايج حاك. دادند

  .  درصد بود۴۵ و ۶۰ب، يترت
Guadalupe et al.) 2008(مكانيكي و يهايژگي، و 

نات را تحت تاثير يآلژ ميهاي کلسعبورپذيري به بخار آب فيلم
رطوبت و ماده سخت كننده مورد بررسي قرار داده و گزارش 

ذيري بخار آب کاهش م، عبورپيکردند که با افزايش درصد کلس
  .ابدييم

  با مطالعاتي که بر روي نان۱۹۳۸استر و بايلي درسال 
ات شدن يزان بيم انجام دادند نشان دادند که سرعت و ميحج

 موجود يهاهي از نظريکي. ابدي ينان با کاهش رطوبت، کاهش م
ن يو همچن) Martin et al. ) 1991له ين مورد به وسيدر ا

Martin & Hoseyney ) 1991 (شنهاد شده استيپ.  
 نسبت ييلم نانوي هفت نوع فيريق، عبورپذين تحقيدر ا

گذار بر فساد مواد رين عوامل تاثي از مهمتريکيبه بخار آب که 
زان ير مين تاثيهمچن.  قرار گرفتيباشند، مورد بررسيم ييغذا

ج آن با نمونه شاهد ي شده و نتاي بر رطوبت نان بررسيريعبورپذ
)LDPEنشان ي و داخلي منابع خارجيبررس. ديسه گرديمقا) ١ 

 با يي ترکيي نانويهالمينه في در زميداد که تاکنون کار چندان
 يم قالبير آن بر خواص نان حجيرس و تاث ‐ ساختار نقره

 ييلم نانوير فيتاث )Kermani et al.) 2009. گزارش نشده است
ق آزمون ي طرج را ازي کرد و نتاي مسطح بررسيهارس را بر نان

ش ي از افزايج حاکينتا.  قرار داديک مورد بررسيارگانولپت
  گر، ي ديدر پژوهش. ار کم بوديزان بسي به ميماندگار

Michael et al. ) 2007(رش يزان پذي بر ميي نانويبند، اثر بسته
ش ي از افزايج حاکي قرار دادند که نتاي نان را مورد بررسيعموم

  . نانو بوديها يبند  بسته ازيزان استقبال عموميم
 درصد بالايي از توليد را شامل ،از آنجا كه ضايعات

بر توليد ناخالص داخلي و ميزان  گردد و نيز تأثيري كه مي

 با وجودباشد، دارا مينان  به ويژه ييع غذايصناخودكفايي 

                                                                                             
1. Low density poly ethylene  

 لازم است به ،نانفقدان اطلاعات دقيق در مورد ميزان ضايعات 

ثر و اساسي در جهت كاهش آن باشيم كه ومكارهاي  دنبال راه

به ، ضروري يي نانويهاو بسته  نانوي فناوردر اين مورد توجه به

   .رسدينظر م

  ها مواد و روش
ن ي بيلن و با ضخامتياتيه پلي بر پاييلم نانويهفت نوع ف

کرون، با استفاده از ذرات نانو نقره و نانو رس، به ي م۱۰۰ تا ۷۰
 رطوبت و بخار يريزان عبورپذيها بر ملمي اثر فيمنظور بررس

فاقد (لم شاهد يج آن با فيو نتا قرار گرفت يآب، مورد بررس
 بر درصد يريزان عبورپذير ميسپس تاث .سه شديمقا) ذرات نانو

 با توجه به . قرار گرفتي شده مورد بررسيرطوبت نان بسته بند
ن يکه ارفت ي ذرات نانو رس و نانو نقره انتظار ميهايژگيو

 و يکي، با بهبود خواص مکانيي نانويهالميذرات در قالب ف
 يري نانو، با جلوگيهالمي بخار آب از فيريزان عبورپذيکاهش م

 شده، بتواند اثرات ي نان بسته بنديها از خروج بخار آب از بسته
ج ينتا. دي نماي خنثياديزان رطوبت را تا حد زي دما بر ميطيمح
 موثر بوده يها تا حدودلمين فياستفاده از ا از آن بود که يحاک

  .ديات بر آين عملي از عهده ايخوبه  نتوانسته است بياست ول
ق ساخت ين پژوهش، از طريکار رفته در اه  بيهالميف

رس و با استفاده از دستگاه اکسترودر دو ‐ نقرهيبيمستربچ ترک
ر بات مختلف بيدرصد ترک. مر ساخته شديچه در پژوهشگاه پليپ

ن روش آزمون و خطا در ساخت ياساس منابع موجود و همچن
   لنيها، بر پايه پلي اتفيلم. دست آمده  بيبيمستربچ ترک

)LDPE( باشد  درصد نقره مي۲۰ يو مستربچ حاو۷۵/۰، درجه
وس و سرعت ي درجه سلس۱۶۵ ‐۱۹۵كه تحت شرايط دمايي 

rpm۵۰ستاد نانو ي، به روش برهم کنش مذاب و با همکار 
  .، توليد شده استياست جمهورير

 ذرات يلم حاوي درون فيشگاهيط آزمايم، در محينان حج
 يمي سيها  آن توسط بستينانو قرار داده شده و ابتدا و انتها

، يکي لاستيمي سيها ل استفاده از بستيدل.  بسته شديکيلاست
 کردن ي بازار جهت کاربردياه يبند مشابهت با نمونه بسته

ن دما در سه يانگي کشور، ميميط اقلياساس شرابر . پروژه بود
 ير محاسبه گشته و سه دماير، معتدل و گرمسيمنطقه سردس

 نان بسته ي بسته هاي نگهداريوس براي درجه سلس۳۵ و ۲۰، ۵
  .دي انتخاب گرديي نانويلم هاي شده درون فيبند

. دهدير برده شده را نشان مه كاات بيخصوص) ۱(جدول 
 .باشدي مppm۱۰۰۰ تا ppm۲۵۰ ذرات نقره از دامنه استفاده از

   ذرات ppm۱۰۰۰ش از ي انجام شده، استفاده بيهاطبق پژوهش
  



 ۱۴۳  ...اوي ذراتبررسي ميزان تاثير فيلم ح: ستاري نجف آبادي و همكاران  

. )Anon., 2009(باشد ي مجاز نميستيط زينقره از لحاظ مح
، با ppm۱۵۰ کمتر از يااستفاده از ذرات نانو رس، در دامنه

ر و ي کم تاثيکيشات آزمون مواد، بر خواص مکانيتوجه به آزما

 يي نانويهالمي در رنگ فير منفيز تاثي نppm۴۵۰شتر از يب
ت ي حائز اهميي محصولات غذايکند که در بسته بنديجاد ميا

  .)Sattari Najaf Abadi et al., 2009( است
  

  کار رفته در پژوهشه  بيهالمي في روش نامگذار‐ ۱ جدول

  ترکيب  نماد تيمار  شماره تيمار
۱  W  نانوفاقد ذرات (شاهد(  
۲   S 0.5   ppmدرصد نقره۵/۰(نقره  ٢٥٠ (  
۳  S 1   ppmدرصد نقره۱(  نقره ٥٠٠(  
۴  S 1.5   ppmدرصد نقره۵/۱(نقره   ٧٥٠ (  
۵  S 2   ppm درصد نقره۲( نقره ١٠٠٠ (  
۶  SC 1  ppm نقره  ٥٠٠ ‐ ppm درصد١ترکيبي ( رس ١٥٠ (  
۷  SC 2  ppm نقره٥٠٠   ‐ ppm درصد٢ترکيبي ( رس ٣٠٠ (  
۸  SC 3  ppm نقره ٥٠٠ ‐ ppm درصد٣ترکيبي ( رس ٤٥٠ (  

  .باشدها با مقدار نقره ثابت ميکار رفته در فيلمه هاي ترکيبي، بيانگر ميزان رس بکار رفته در فيلمه درصدهاي ب
  

  هالمي بخار آب در انواع فيريزان عبورپذين مييتع

 E96-95ها، طبق روش لمي به بخار آب فيريعبورپذ  آزمون
ASTM (1995) ن ي انجام ايبرا. اصلاح شده صورت گرفت

متر و  ي سانت٣ ي با قطر داخليا شهي شيها آزمون از فنجان
تر يليلي م٨ها درون فنجان.  متر استفاده شدي سانت٥/٣ارتفاع 

 داخل فنجان يرا در فضا% ١٠٠خته شد تا رطوبت يآب مقطر ر
ها قرار  فنجانيس رويله گريوسه لم بي فيهانمونه. جاد کنديا

.  شدنديبندره، محکم و آبي و گيکيگرفته و با واشر لاست
کاژل قرار يلي سيکاتور محتويک دسيها درون سپس فنجان

زان افت ين شده و ميک بار توزي ساعت ١٢ها هر فنجان. گرفتند
ن ييگرم، تع٠٠٠١/٠تال با دقت يجي دي با استفاده از ترازويوزن
) ١(با استفاده از رابطه ) WVP1(ارآب  بخيريزان عبورپذيم. شد

  :محاسبه شد

)١(                                               
  : که در آن

WVP :بخار آبيرينفوذپذ   
m∆ :مربوط به فنجان بر حسب گرميافت وزن   
 :A ٢( سطح در معرض هواm٠٦/٧×١٠‐٤( 
 t∆: هيزمان بر حسب ثان  
 X : ضخامت بر حسب متر)m (  

باشد  يرون فنجان مي درون و بياختلاف فشار جزئ : ∆Pو 
لوپاسکال ي ک١٧٩/٣ درصد ١٠٠ن اختلاف فشار در رطوبت يکه ا

 Van Wylen, 1977, b4 ‐با استفاده از جدول بخار اشباع(

table (شوديدر نظر گرفته م .  
                                                                                             
1. water vapor permeability 

  ي مدت نگهداريزان رطوبت نان طين مييتع

 يروزها(وزه  ر٢١ ي مدت نگهداريزان رطوبت نان، طيم
وس ي درجه سلس٥ ي، در سه دما)٢١ و ١٤، ٧، ٥، ٣، ١
وس يدرجه سلس ٢٠، ) سردي هوا در نواحين دمايانگيم(
وس يدرجه سلس ٣٥و )  معتدلهي هوا در نواحين دمايانگيم(
گيري وزن، ، به وسيله اندازه) گرمي هوا در نواحين دمايانگيم(

ت خشك كردن ايعمل. قبل و بعد از خشك كردن محاسبه شد
د ي انجام گردسلسيوس درجه ١٠٣ ساعت در دماي ٥به مدت 

)Fontanet, 1997 .(ها به همراه ظرف ن روش، ابتدا نمونهيدر ا
 ساعت، ٥پس از . رار گرفتندمخصوص، وزن شده و داخل آون ق

وزن .  به همراه ظرف وزن شدندها خارج شده و مجدداٌ نمونه
دست ه ه خشک بيبت بر پاظرف از نمونه کم شده و درصد رطو

 نوع ٨ شده، در هر ين درصد رطوبت نان بسته بندييتع. آمد
  . شده انجام شدي هر نمونه نان بسته بندي تکرار برا٣لم و در يف

  يل آماريتحل

ج با استفاده از آناليز واريانس و مقايسه يه نتايان کليدر پا
افزار  نرمها به روش دانكن در سه تکرار و با استفاده ازميانگين
SPSS ه و تحليل قرار گرفتيمورد تجز.  

  ج و بحثينتا
 با خواص خاص خود به علت وجود ذرات يي نانويهالميف

ل يژن و بخار آب به دلي اکسيرينقره و رس، با کاهش عبورپذ
ش ي شده، افزاي از نان بسته بندي، در نگهداريساختار صفحات

 دارند يابل توجهات شدن نقش قي از بيري نان و جلوگيماندگار
)Sattari Najaf Abadi et al., 2009 .(ييبه کار بردن ذرات نانو 

 صفحه مانند دارند، ي که ساختاري نازک نانومتريهاهيبا لا
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ت با يها از خلال توده نانوکامپوزشود عبور ملکوليباعث م
ر عبور يش مسين ذرات سبب افزايحضور ا. مشکل مواجه شود

 از يريپذجه باعث کاهش عبوري شده، در نتمريکننده از خلال پل
 و خروج بخار آب از بسته، به يريکاهش عبورپذ. شوديآن م

ات شدن نان يرتر بيکرده و باعث د نان کمک يحفظ تازگ
 يقي تحقي ط .Scanlon et al,. 2000.( Scanlon et al(شود  يم

 ي نان و بررسيهايرات رطوبت در انواع بسته بنديي تغيبه بررس
ر ينه تاثي در زميج مشابهي که نتاندپرداخت نان ياتيزان بيم

 يها لمير فين تاثيهمچن. نددست آورده  بياتيزان بيرطوبت بر م
 يهالمير في نازک تحت تاثيها  نانيش ماندگاري بر افزايينانو
  . قرار گرفتيمورد بررس)  Michael et al. ) 2007 توسط يينانو

  هالمياع ف بخار آب در انويريعبور پذ

ها نسبت به بخار آب و لمي فيريج مربوط به عبور پذينتا
طور که مشاهده  همان. آمده است) ٢(زان خطا در جدول يم
 نسبت يريپذشود با به کار بردن نانو ذرات نقره و رس، عبور يم

ن يشتري نقره، بيهالميدر نانو ف. افته استيبه بخار آب، کاهش 
رس ‐ نقرهيبي ترکيهالمي در نانو ف وS2کاهش مربوط به نمونه 

ن امر نشان يا. باشدي مSC3ن کاهش مربوط به نمونه يشتريز بين
زان نانو يش مي بخار آب با افزايريزان عبورپذيدهنده کاهش م

ر ذرات نقره نسبت به ذرات رس بر يباشد که البته تاثيذرات م
ات ر عبور ذريش مسيافزا. شتر استي بيريزان کاهش عبور پذيم

ش زمان عبور ذرات بخار يبخار آب از خلال ذرات نانو باعث افزا
.  شودي ميريزان عبورپذي منجر به کاهش متاًيگشته که نها

 يري شکل و قرار گيل ساختمان کرويذرات نانو نقره به دل
مر شده ي پليهار گاز از خلال مولکوليش مسينامنظم، باعث افزا

  .دهدي را کاهش ميبندزان خروج بخار آب از بستهيو م
لم ين پژوهش، في مورد استفاده در ايهالمين فيدر کل، ب

لم ي نسبت به بخار آب و فيرين عبورپذي، کمترS2نانو نقره 
به .  را داشته استيريپذن عبوريشتري، ب)ييفاقد مواد نانو(شاهد 

 يهاهي صفحه مانند دارند و لايکار بردن ذرات نانو که ساختار
ها از خلال توده شود عبور ملکولي، باعث مينازک نانومتر

ن ذرات سبب يحضور ا. ت با مشکل مواجه شودينانوکامپوز
جه باعث يمر شده، در نتير عبور کننده از خلال پليش مسيافزا

ل ي به دليبي ترکيهالميدر ف. شودي از آن ميريپذکاهش عبور
عبور زان ين ذرات نانو نقره و نانو رس، ميب مناسب بيعدم ترک

افته يش ي نانو نقره خالص افزاي حاويهالمي نسبت به فيريپذ
. باشديز ميش نسبت به نمونه شاهد ناچين افزاياست که البته ا
 يها، به حفظ تازگ و خروج بخار آب از بستهيريکاهش عبورپذ

ها،  در نمونهيريپذزان کاهش عبوريم. کندي کمک مييمواد غذا
 يج مشابهينتا. دهديهبود را نشان م برابر ب٩/٤ تا ١/٣حداقل 

   و )Guadalupe et al.) 2008( ،Dellanno, ) 2004توسط 
Lotti et al.) 2008(به دست آمده است .  

  

  هالميزان عبور بخار آب از فيج مربوط به مي نتا ‐ ۲جدول

ميانگين داده ها* ۱۰‐۹ نوع فيلم نانويي )±(انحراف معيار* ۱۰‐۹   
W ۷۷۳/۱  ١٩٥٦/٠  

S 0.5 ۶۶۸۴/۰  ٠١١٦٢/٠  
S 1 ٤٧٣٢/٠  ٠١٥٧٧/۰  

S 1.5 ٤٣٦٦/٠  ٠١٤٠٢/٠  
S 2 ٤٠٤٠/٠  ٠٢٩٤٦/٠  

SC 1 ٦٤٥٦/٠  ٠٣٠٠٢/٠  
SC 2 ٦٢٩٠/٠  ٠٣٨٠٤/٠  
SC 3 ٤٥٥٠/٠  ٠٤٢٣٣/٠  

  

زان عبور بخار آب در انواع يانس ميه واريتجز) ٣( جدول
زان يلم بر مياثر نوع ف. دهدي را نشان ميي نانويهالميف
.  دار بوده استيدرصد معن٩٩ به بخار آب در سطح يريبورپذع

ش درصد ي بخار آب با افزايريزان عبورپذي مينمودار روند کاهش
. آمده است) ١(ها در شکل لمينانو ذرات نقره و رس در انواع ف

 يي نانويبي ترکي بخار آب در نمونه هايريش عبورپذيعلت افزا
SC1 و  SC2ن ذرات يب مناسب بيترکل عدم ي، احتمالا به دل

کسان بودن يز به خاطر عدم ينقره و رس بوده که علت آن ن
ب ين عدم ترکيا. باشد ي ذرات نقره و رس ميساختار مولکول

ش ي گشته و باعث افزايي نانويها جاد حفرهيمناسب باعث ا
  . شودي ميريزان عبورپذيم

  

زان عبور بخار آب در انواع ي مربوط به ميهاانس دادهيه واري تجز‐۳ جدول
  لم هايف

F شاخص درجه آزادي ميانگين مربعات 
**٥٩/٥٧ ٦٣/٦٨  نوع فيلم ٧ 

 ٨٦٨/٠  خطا ١٦ 
 مجموع ٢٣  

  . درصد مي باشد١ نشان دهنده وجود اختلاف معني دار در سطح **

  ي رطوبت در طول مدت نگهداريريگاندازه

زان يتوان به ميم شده، ي رطوبت نان بسته بنديريگبا اندازه
رطوبت نان ). Scanlon et al., 2000( برد ي آن پياتيب

 ي در طول مدت نگهداريي نانويها شده در بستهيبند بسته
 ي رطوبت نان بسته بنديهاانس دادهيه واريتجز.  شديريگاندازه

 يه اثرهايبر خلاف انتظار، کل. آمده است) ٤(شده در جدول 
. ، معنادار شدي مدت نگهدار×دما متقابل به جز اثر متقابل 

ت، رل اثر حراي با تعديي نانويها يلمرفت که ف يچنانچه انتظار م
 مقابل معنادار ي را به حداقل برساند و اثرهايياثر اختلافات دما

. ، معنادار نشدي مدت نگهدار×نشوند که تنها اثر متقابل دما 
   اثرات  دار بودني از معنيانس رطوبت حاکيه واريج تجزينتا
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   شدهي رطوبت نان بسته بنديهاانس دادهيه واري تجز‐۴ جدول 

F 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 متغير مستقل آزادي

  نوع فيلم ٧ ٩٩٨/٨ ٥٤٣/٩**
  دما ٢ ٥٢٢/٣٢٥ ٢٧٠/٣٤٥**
  مدت نگهداري ٥ ٨١٤/٧٥٥ ٤٨٤/٧٩٨*

   دما×نوع فيلم  ١٤ ٥٨٦/٤ ٨٦٤/٤**
  داري مدت نگه×نوع فيلم  ٣٥ ٣٧٨/٣ ٥٨٣/٣**
nsمدت نگهداري×دما  ١٠ ٥٤١/٣٢ ٣٤ /٥١٥   

 مدت × دما ×نوع فيلم  ٧٠ ٣٥٢/٢ ٤٩٤/٢**
  نگهداري

  خطا ٢٨٨ ٩٤٣/٠  
 درصد مي ۱ ، ۵به ترتيب نشان دهنده معني دار بودن در سطوح  ٭٭٭ و ٭٭ ، ٭

  بدون معني =  ns.باشند
  

درصد  ٩٩ در سطح يلم، دما و مدت نگهداريگانه نوع ف سه
 مدت ×دما "ه اثرات دوگانه به جز اثر متقابل يکل. شدبا يم

 متقابل ي دارياند که البته عدم معن دار بوده يز معنين" ينگهدار
 دار ينکه اثر سه گانه معنيبا توجه به ا" ي مدت نگهدار×دما "

ن پژوهش ي اير اصليلم که متغير نوع فين متغيبوده و همچن
 ارزش ي دارايفهوم علمباشد، در آن وجود ندارد از نظر م يم

زان يج، نشان دهنده کاهش مين نتايهمچن. باشدي ميکمتر
 يهابا توجه به شکل. باشدي نان مي مدت نگهداريرطوبت ط

 و ييلم، اعم از نانويشود که در هر نوع فيمشاهده م) ٤ ي ال٢(
زان رطوبت ي کمتر از م٣٥°C ي، رطوبت نان در دمايير نانويغ

انگر آن است که ين امر بيا. باشدي م٥°C و ٢٠°C يدر دما
افتد، يرتر اتفاق مي بالاتر، هر چند دي نان در دماياتيزان بيم
 يهالميروند کاهش رطوبت در ف. شتر استيت بي در نهايول

  .لم شاهد، کند تر بوده استي نسبت به فيينانو
  

عبورپذيري بخار آب
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 ش درصديبا افزا) WVP( بخار آب يريزان عبورپذي مي روند کاهش‐۱شکل 

  هالمينانو ذرات نقره و رس در انواع ف
  . دار ندارندي، اختلاف معن۰۵/۰کسان در سطح ي اعداد با حروف 

  . آورده است۱مارها در جدول يت*
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  وسي درجه سلس۳۵ يها در دمالمي روند کاهش رطوبت انواع ف‐۴کل ش

  

 ٢٠، ٥ ي در سه دماي مدت نگهداريدرصد رطوبت در ط
. آمده است) ٧ ي ال٥ (يهاوس، در شکلي درجه سلس٣٥و 

ر يزان تاثيانگر ميتواند بيدرصد رطوبت در مراحل مختلف م
 يبسته بند از خروج رطوبت نان يري در جلوگيي نانويهالميف

 از آن بود که يج حاکينتا. ات شدن نان باشديشده و ممانعت از ب
 نسبت به يي نانويهازان از دست دادن رطوبت در بستهيم

ن امر يا.  درصد کمتر بوده است٢٥ تا ١٤ شاهد، يبندبسته
 شده در يبندزان افت رطوبت نان بستهينشانگر کاهش م

ج ينتا.  آن استياتيزان بيجه کاهش مي و در نتيي نانويها بسته
ش ي شده با افزاي بر کاهش رطوبت نان بسته بندي مبنيمشابه

گزارش شده  )Scanlon et al. ) 2000 نان توسط يمدت نگهدار
  .است

 درصد ذرات ٢ شامل ييلم نانوي، فيي نانويهالمين فيدر ب
 ي نان بسته بنديزان رطوبت براين ميشتري، با حفظ ب)S2(نقره 

ن يشتريبا ب) W(لم شاهد يلم و فين فينوان بهترشده، به ع
مناسب شناخته ريلم غيزان از دست دادن رطوبت به عنوان فيم

  . شد

لم بر رطوبت نان ي بخار آب از انواع فيريزان عبورپذير ميتاث

   شدهيبندبسته

شود، بر ي مشاهده م٤ تا ٢ يهاطور که در شکل همان
ش مدت يرفت، با افزا ي ميي نانويهالمي که از فيخلاف انتظار

زان در ين ميافته است که اي، درصد رطوبت کاهش ينگهدار
ز ي قابل تمايراحته ر بوده و بيار چشمگيبس) W(لم شاهد يف
لم ي به نسبت فيي نانويهالميزان کاهش رطوبت در فيم. باشد يم

رفت يطور که انتظار م ن همانيهمچن. شاهد کمتر بوده است
زان ين ميکه کمتر) S2( درصد ٢لم نانو نقره يفها، لمين فيدر ب

زان کاهش رطوبت را ين ميعبور بخار آب را داشته است، کمتر
 درصد ٢لم نانو نقره يها، فلميدر مجموع، ف. ز داشته استين
)S2 (يش ماندگاري در حفظ رطوبت و افزايين توانايشتريبا ب 

  .لم شناخته شدين فيترنان، به عنوان مناسب
 کاهش رطوبت با توجه به اثرات سه گانه، در يل روند ک

 نشان دهنده ين نمودار، محور افقي در ا. آمده است)٥(شکل 
رات درصد رطوبت ي نشانگر تغيسطوح مختلف دما، محور عمود

خطوط .  نمودار آمده استيز در بالايلم نيک هشت نوع فيو تفک
نواع  جدا کردن نمودار اي برا)٥(کار رفته در شکل ه  بيعمود

، نشان دهنده )٥(هر ستون از شکل . کار رفته استه ها بلميف
 ي محل نگهداريرات درصد رطوبت با توجه به دماييتغ

 بر ير مدت نگهدارينکته قابل توجه، تاث.  باشدي ميبند بسته
 يک دماي شده است که به تفکيبند درصد رطوبت نان بسته

ز نمودار، هر ستون ا.  در هر ستون مشخص شده استينگهدار
 درجه ۳۵ و ۲۰، ۵ يلم بر درصد رطوبت در سه دماير نوع فيتاث

طور که در  به عنوان مثال همان. دهديوس را نشان ميسلس
 درجه ۳۵ به ۵ش دما از يشود با افزاي مشاهده مS2 ييلم نانويف

 به ۵۷/۳۹ شده از يوس، درصد رطوبت نان بسته بنديسلس
شه با نمونه شاهد که از ياافته که در مقي درصد کاهش ۸۰/۲۸
 يده است، به خوبيوس رسي درجه سلس۰۹/۲۸ به ۵۷/۳۹

 يکيزيات شدن فيتوانسته است رطوبت نان را حفظ کرده و از ب
 يش دماي، با افزايي نانويهالميدر اکثر ف. دي نمايرينان جلوگ

لم ين کاهش در فيا. افته استي، درصد رطوبت کاهش ينگهدار
 بر کاهش ي مبنيج مشابهينتا .شوديهده م کمتر مشاS2 يينانو

 نان توسط يش مدت نگهداري شده با افزايرطوبت نان بسته بند
Scalon et al., ) 2000 ( وMichael et al., ) 2004(  گزارش

  .شده است
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  هالمي کاهش رطوبت با توجه به اثرات سه گانه در انواع في روند کل‐۵شکل 

  

، به يکروبيت ضد مي با خاصيي نانويهالميدر مجموع، ف
نان از ي در اطميريشرفت چشمگيل وجود ذرات نانو نقره، پيدل

عات ي شده و کاهش ضاي بسته بنديت غذاهايسلامت و امن
د ينه تولي، هزيعات محصولات کشاورزيبا کاهش ضا .اندداشته

به دنبال آن درآمد . ابدييش ميت محصولات افزايفيکاهش و ک
ابد ييش مين افزايگر شاغليژه کشاورزان و دي ود کنندگان بهيتول

 به محصولات آنها يش دسترسي مردم با افزاياهيت تغذيو وضع
ي کاربردهاي بالقوه. افتي اصلاح و بهبود خواهد يکشاورز

تواند به دلايل محيطي و فناوري نانو در صنايع غذايي مي
  . )Anon., 2009(سلامت باعث نگراني شود 

ن پژوهش، يکار رفته در اه  بي ذرات نانوي حاويها لميف
ش داد ي روز افزا٢١ روز به ١٤ را از يم قالبي نان حجيماندگار

 باشد که ي درصد م٥٠ حدود يش ماندگاري افزايکه به معنا
.  باشديعات نان مي و ضاياتي درصد کاهش ب٦٠ تا ٤٠معادل با 

تر شي درصد ب٣٠ تا٢٠ ذرات نانو، ي حاويهالمينه ساخت فيهز
د يدن به توليباشد که در صورت رس يلم شاهد مياز ساخت ف

 که زمان يدر صورت. ابدي ي ساخت آن، کاهش ميها نهيانبوه، هز
 آن يد به مصرف و زمان نگهدارير تولي مسيحمل و نقل نان ط

 يدرصد ٥٠ش يشود که افزا يدر منزل محاسبه گردد مشاهده م
در . خواهد نمودعات ي به کاهش ضايري، کمک چشمگيماندگار

 در ييع غذاير، استفاده از صنعت نانو در صناي اخيها سال
 يارديليکا، ژاپن و آلمان به صنعت مي مانند آمرييکشورها

  .)FAO, 2010( ل شده استيتبد
در مورد امکان انتقال ذرات نانو نقره و نانو رس، که در 

ر  ديقاتيباشند، تحق ي ميل نانو بودنشان سمي به دليونيحالت 

ن ذرات ي بيوند مناسبي اگر پيدر حالت کل.  باشديدست اجرا م
رد و امکان مهاجرت ذرات از بستر به يط صورت بگينانو و مح
 بودن ذرات نانو کاسته يزان سميابد از مي کاهش ييمواد غذا

 و شمارش کپک و يکروبي ميها يژگي ويدر مورد بررس. شود يم
 انجام يقاتي تحقرس،‐ نقرهيها يمخمر نان تحت بسته بند

 سطح نان ي از کاهش کپک و مخمر بر رويج حاکيگرفت که نتا
   .(Sattari Najaf Abadi et al., 2009)بود

  يريجه گينت

لن، ي اتيلم پلي نقره و رس در فيي به کار بردن ذرات نانو‐
لم بر ياثر نوع ف. لم نسبت به بخار آب را کاهش دادي فيريپذعبور

 دار بوده ي درصد معن٩٥خار آب در سطح  به بيريزان عبورپذيم
ن کاهش مربوط به نمونه يشتري نقره، بيهالميدر نانو ف. است
رس ‐ نقرهيبي ترکيهالميو در نانو ف) S2( درصد نقره ٢ يدارا

 ٣رس شماره ‐ نقرهيبين کاهش مربوط به نمونه ترکيشتريز بين
)SC3( )يدارا ppm نقره ٥٠٠‐ ppm باشديم)  رس٤٥٠. 
 برابر ٩/٤ تا ١/٣ها، حداقل  در نمونهيريپذن کاهش عبورزايم

 . دهديمبهبود را نشان 

 شده ي رطوبت نان بسته بنديهاانس دادهيه واريج تجزي نتا‐
لم، دما و مدت يگانه نوع فدار بودن اثرات سه ي از معنيحاک

از دست دادن رطوبت در . باشدي درصد م۹۹ در سطح ينگهدار
 در يي نانويهالمير فيزان تاثيانگر ميتواند بيمراحل مختلف م

 شده و ممانعت از ي از خروج رطوبت نان بسته بنديريجلوگ
 يهازان از دست دادن رطوبت در بستهيم. ات شدن نان باشديب

 درصد کمتر بوده ۲۵ تا ۱۴ شاهد، يبند نسبت به بستهيينانو



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۴۸

ان زان از دست دادن رطوبت نين امر نشانگر کاهش ميا. است
زان يجه کاهش مي و در نتيي نانويها شده در بستهيبندبسته

  .  آن استياتيب
 ذرات نانو نقره، ي حاويهالمينه ساخت فينکه هزيبا توجه به ا‐
 يهالمينه ساخت في و هزي معموليهالمي برابر ف۳/۱ تا ۱/۱

 يباشد، ولي مي معموليهالمي برابر ف۲/۱ تا ۱/۱، يبي ترکيينانو
شتر از ي به مراتب بيي نانويهالمي استفاده از فيصادصرفه اقت

- لمين فيبه عنوان مثال، استفاده از ا. باشدي مآنها نه ساخت يهز
 ۶۰ تا ۴۰زانيات شدن نان را به مي نان، زمان بيبند ها در بسته

 نان را به يگر، ماندگاريبه عبارت د. اندازدير ميدرصد به تاخ

ش يزان افزاين ميا. دهديمش ي درصد افزا۶۰ تا ۴۰زان يم
ها و  ارانهي طرح  هدفمند کردن ي با توجه به اجرايماندگار

د نان را تا ي جهت خرينه مصرفيتواند هزيمت نان، ميش قيافزا
  .(Sattari Najaf Abadi et al, 2009)  درصد کاهش دهد ۶۰

  يسپاسگزار
، دکتر يزين عزي دکتر محمد حسيان از جناب آقايدر پا

 مقدم که در ي و مهندس فاءقه السادات مرتضويشارحامد اف
 يت قرار دادند سپاسگزارين مقاله بنده را مورد حمايه ايته
  .شود يم
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