
 (667-676 ص) 1395 زمستان، 4شماره  ،47، دوره ايران مهندسی بيوسيستم

سازی مهاجرت  اتيلن حاوی نانوذرات فلزی و مدل های نانوکامپوزيت پلی بندی فعال پنير ليقوان با فيلم بسته

 نانوذرات نقره

 4، ميريوسف هاشمی 3پيغمبردوستالدين  ، سيدجمال1، آيناز مولايی *2، سيدهادی پيغمبردوست1پريسا عبدالستاری
 کشاورزی، دانشگاه تبریز ۀارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکد یکارشناسآموخته  دانش. 1

 کشاورزی، دانشگاه تبریز ۀگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکدتکنولوژی مواد غذایی،  . استاد2

 و نفت، دانشگاه تبریزمهندسی شیمی  ۀ. استادیار علوم و تکنولوژی پلیمر، دانشکد3

 فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ۀگروه مهندسی مکانیک دانشکد . استادیار،4

 (2/8/1395تاریخ تصویب:  – 10/11/1394)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 های سنتی تولید همواره با مشکلات ترین پنیرهای ایرانی است که به دلیل روش پنیر لیقوان از جمله معروف

اتیلن سبک حاوی  بندی با دو فیلم نانوکامپوزیت پلی میکروبیولوژیکی فراوانی همراه است. در این پژوهش اثر بسته

بررسی شد.  C° 4با درصدهای متفاوت بر افزایش عمر نگهداری پنیر در دمای  نانوذرات نقره، اکسید مس و اکسید روی

روز پس از  60و  28، 21، 14، 7الذکر بلافاصله پس از تولید،  های فوق بندی شده در بسته های میکروبی پنیر بسته آزمون

در پنیر اورئوس  استافیلوکوکوسفرم و  روز نگهداری سرعت رشد کلی 60بعد از  نتایج نشان دادند کهتولید صورت گرفتند. 

( نسبت به 1های مساوی از نقره، اکسید مس و اکسید روی )نمونه شماره  کیبی حاوی درصدفیلم ترتازه، با استفاده از 

های  بر روند کلی تغییرات باکتری که تاثیری در صورتیکمتر است. ( >05/0pداری ) به صورت معنیها  سایر فیلم

ات فلزی به مشابه ماده غذائی نیز با حاوی نانوذر های  نتایج آزمون مهاجرت نانوذرات فلزی از بسته .اسیدلاکتیک نداشتند

های حاوی نانوذرات  توجه به استانداردهای اتحادیه اروپا و اداره غذا و داروی آمریکا بر ایمن بودن استفاده از نانوکامپوزیت

 ماه نیز صورت گرفت. 12سازی مهاجرت برای نانوذره نقره در مدت  فلزی دلالت داشتند. همچنین مدل

 سازی  ذرات فلزی، مدل مهاجرت نانو بندی فعال، پنیر لیقوان، نانوکامپوزیت، بسته :کليدی های هواژ
 

 *مقدمه
کننده  پنیر لیقوان همواره جایگاه خاصی در سبد کالای مصرف

از  ایرانی داشته است اما به دلیل شرایط تولید سنتی و استفاده

شیرخام در تولید آن، تولیدکنندگان از درصدهای بالای نمک 

جویند که  ها در آن بهره می جهت کنترل رشد میکروارگانیسم

های قلبی عروقی و  استفاده از آن را برای افراد مبتلا به بیماری

کند. از طرفی شرایط  فشار خون بالا با محدودیت مواجه می

وف حلبی و استفاده چندین و ای نامناسب در ظر بندی فله بسته

چند باره از این ظروف مزید بر علت شده است تا این پنیر 

بندی مناسب  همواره دارای مشکلات میکروبی عدیده باشد. بسته

  تواند تا حدود زیادی این مشکلات میکروبی را مرتفع سازد. می

های  بندی های فلزی نسل جدیدی از بسته نانوکامپوزیت

است که از ترکیب نانوذرات  ی برای مواد غذائیفعال ضد میکروب

آید. کارایی بالای نانوذرات  فلزی به ماتریس پلیمری به دست می
                                                                                             

 peighambardoust@tabrizu.ac.ir: نویسنده مسئول  *

به دلیل نسبت سطح به حجم بالای آن است که دلیل اصلی 

افزایش فعالیت ضد میکروبی نانوذرات فلزی است. فلزات 

 توانند به شکل نانوذرات جامد یا اکسید فلزات در انواع می

  وینیل پروپیلن، پلی اتیلن، پلی مختلف مواد پلیمری مثل پلی

. برای (Magana et al., 2008) کلراید و کیتوزان ترکیب شوند

های مزمن استفاده  ها و زخم ها نقره برای درمان سوختگی قرن

در بین عناصر ضد میکروبی  .(Rai and Yadav, 2009)شد  می

های نقره و ترکیبات بر پایه نقره در سطح بالایی از  معدنی، یون

کشی قوی روی  کنند و اثر میکروب رشد میکروبی جلوگیری می

از خود نشان  اشریشیاکلیها مثل  های زیادی از باکتری گونه

های نقره با ترکیبات سیتوپلاسمی و  دهند. واکنش یون می

های  تواند از عملکرد آنزیم یدهای میکروبی میاس نوکلئیک 

  تنفسی ممانعت کند و نیز در نفوذپذیری غشا مداخله زنجیره 

ها و مخمرها را محدود نماید  نماید و رشد و توسعه باکتری

(Han, 2013) مس به دلیل اینکه برخلاف فلزات ضد میکروبی .

قارچ نشان ها را علیه باکتری و  ای از فعالیت دیگر طیف گسترده

دهد، مورد توجه ویژه است. کارایی مس بستگی به شرایط  می



 1395، زمستان 4، شماره 47مهندسی بيوسيستم ايران، دوره  668

محیطی، غلظت یون مس و نوع میکروارگانیسم دارد. عامل مهم 

در ایجاد خواص ضد میکروبی مس توانایی آن در دهندگی و 

گیرندگی الکترون است، به طوری که قابلیت زیادی در کاتالیز 

. زمانی که مس در حالت های اکسیداسیون و احیا دارد واکنش

اکسیده قرار دارد، به علت تداخل با اسیدهای نوکلئیک، جایگاه 

های  ها و اجزای دیواره سلولی باعث مرگ سلول فعال آنزیم

های اخیر  در سال .(Bruna et al., 2012)شود  میکروبی می

نانوذرات اکسید روی به عنوان یکی از مواد معدنی چند منظوره 

ا به خود جلب کرده اند که این به دلیل برخی از توجه بسیاری ر

الکتریک  خواص مهم آن از جمله پایداری شیمیایی بالا، ثابت دی

های کاتالیزوری بالا،  کم، ضریب الکترومکانیکی بالا، فعالیت

باشد  ماوراءبنفش و مادون قرمز میهای  جذب شدید اشعه

(Sawai, 2003)وسط . علاوه بر این، در حال حاضر روی ت

شناخته  1سازمان غذا و داروی آمریکا به عنوان یک ماده ایمن

های گرم مثبت  است. ذرات اکسید روی هم بر روی باکتری شده

کنندگی دارند.  منفی اثر ممانعت   های گرم و هم بر باکتری

همچنین در فشار بالا و دمای بالا بر روی اسپورهای باکتریایی 

بنابراین . (Llorens et al., 2012) دارند  کنندگی نیز اثر ممانعت 

هدف از این پژوهش عبارت است از بررسی تاثیر نانوذرات فلزی 

های پلیمری حاوی نانوذرات نقره، اکسید مس و  و کاربرد بسته

های  اکسید روی جهت نگهداری پنیر لیقوان و بررسی ویژگی

سازی مهاجرت  میکروبی و رهاسازی نانوذرات فلزی و مدل

 فلزی. نانوذرات

 ها مواد و روش

 مواد اوليه

پنیر از کارگاه تولید پنیر سنتی از روستای لیقوان تهیه شد 
آمده است. دو نوع  1درصد ترکیبات پنیر در جدول 

اتیلن حاوی نانوذرات فلزی در پتروشیمی تبریز  پلی  نانوکامپوزیت
به روش برهمکنش مذاب در اکسترودر دو مارپیچ تهیه گردیدند 

 اتیلن خالص( مقایسه شدند. با فیلم شاهد )پلی و نتایج
  آمده است  2های بکار رفته در جدول  ترکیب فیلم

(IRIPO, 2014; Beigmohammadi et al., 2015)  برای تهیه
)شرکت  LH0075اتیلن دانسیته پایین نوع  از پلی ها فیلم

استفاده شد.  بعنوان شبکه پلیمری پتروشیمی بندر امام(
نانومتر و  35در اندازه  5/99ره با درصد خلوص %نانوذرات نق

m 2سطح مخصوص
2
/g 4/10 ای رنگ از شرکت  با ظاهر نقره

                                                                                             
1. Generally Recognized As Safe (GRAS) 
2. Specific Surface Area (SSA) 

در  99نوترینو چین، نانوذرات اکسید مس با درصد خلوص %
نانومتر و مساحت سطح مخصوص بیش از   50اندازه کمتر از 

m
2
/g 80 نانوذرات  با ظاهر تیره رنگ از شرکت نوترینو چین و

خریداری شدند. این نانوذرات اسپانیا  TECNANروی از شرکت 
m، سطح مخصوص 983/99دارای رنگ سفید، خلوص %

2
/g 

. دنباش می nm 30-20و میانگین اندازه ذرات  35-30
جهت بررسی  3های کشت میکروبی شامل ام آر اس آگار محیط

4ها، ویولت رد بایل آگار  لاکتوباسیلوس
گروه کلیبرای بررسی  

استافیلوکوکوس جهت کشت   5آگار سالت  فرم و مانیتول 
اسپانیا تهیه گردید  6بودند که همگی از شرکت شارلو اورئوس

 (.2406)استاندارد ملی ایران، 

 های نانوکامپوزيتی روش تهيه فيلم

برای مخلوط کردن مواد اولیه و انجام فرآیند اکستروژن و تهیه 
 مدل از اکسترودر با نام تجاری پلاتکنانوکامپوزیت مورد نظر، 

ساخت کشور کره جنوبی استفاده شد.  (PLATEK SM)اس ام 
درجه حرارت مناطق مختلف اکسترودر از قسمت تغذیه تا 

 195، 195، 185، 170، 155، 145، 125خروجی به ترتیب 
، دور rpm7/20دور فیدر درجه سلسیوس تنظیم شد.  200و

بار و دمای  5/12ر اکسترودر ، فشاrpm142-140اکسترودر 
پس از اطمینان از تمیز شدن مسیر و  بوده است. C°200ذوب 

های  اتیلن و نانوذرات فلزی با درصد ایجاد شرایط مذکور، پلی
معین وزن شده به خوبی با هم مخلوط و از طریق قیف تغذیه 

. مواد طی عبور از داخل نداکسترودر گردید  وارد محفظه
به  یشده و با اعمال انواع نیروهای برشی و فشاراکسترودر ذوب 

شدند. مذاب حاصل به صورت نورای از  طور کامل با هم مخلوط 
آب   قالب انتهایی اکسترودر خارج شده و با عبور از حوضچه

ساز گردید. برای تولید  سرد، خنک شده و وارد دستگاه گرانول
ساخت ( Castiny)فیلم از اکسترودر دو پیچه با نام کستینی 

های تهیه شده از  کشور ایتالیا استفاده شد. در این مرحله گرانول
دهی و اختلاط،  قسمت تغذیه وارد دستگاه شده و بعد از حرارت

کننده پخش شده و  به صورت فیلمی نازک بر روی غلطک خنک
همزمان با خنک شدن به وسیله چند غلطک سرد متوالی 

(Chill-Rolls) ای  ای دستگاه به دور لولهکشیده شده و در انته
شود. دمای نواحی مختلف این اکسترودر نیز به  چرخانده می

درجه  185، 215، 218، 223، 223، 239، 239ترتیب 
 C°26و دمای آن  rpm 8کننده  دور غلتک خنک سلسیوس بود.

 آید. بود که با گردش آب سرد حاصل از چیلر بدست می

                                                                                             
3. Man, Rogosa and Sharpe (MRS) agar 

4.Violet Red Bile Lactose Agar, (VRBA) 

5. Mannitol Salt Agar, (MSA) 
6. Scharlau 
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 . درصد ترکيبات پنير  ليقوان به کار رفته در پژوهش1جدول
 

 

 

 
  

 پژوهش در رفته کار به های فيلم نوع و گذارینام. 2جدول

 ترکيب و درصد تيمار

1 Ag 33%+ CuO 33%+ ZnO 33% 

2 CuO 67%+ ZnO 33% 

3 LDPE فاقد نانوذرات(خالص( 
 

 های پنير   روش تهيه بسته

بریده شد سپس  cm1×7×7گرم پنیر لیقوان تازه در ابعاد  50
نقره،  33/0)%های محتوی  بندی آن در بسته نسبت به بسته

به عنوان نمونه شماره  اکسید روی( 33/0اکسید مس، % %33/0
اکسید مس( به  67/0اکسید روی+ % 33/0و بسته حاوی)% 1

اتیلن سبک خطی  و همچنین در فیلم پلی 2عنوان نمونه شماره 
ها در  یا شاهد قرار گرفت و دوخت بسته 3به عنوان نمونه شماره 

گروه صنعتی مانا ساخت  تکرار توسط دستگاه پرس پلاست 3
 ایران دارای تایمر صورت گرفت. 

 های ميکروبی  آزمون

فرم و  های میکروبی شامل لاکتوباسیلوس، کلیآزمایش
استافیلوکوکوس اورئوس بود. که بطور خلاصه به شرح زیر 

 باشند: می
های اعشاری متوالی از نمونه با رقیق کننده  تهیه رقت -1

 ؛1رینگر
های ساخته شده به پلیت  میلی لیتر از رقت 1انتقال  -2

 خالی استریل؛
لیتر از محیط های کشت  میلی 15-20افزودن  -3

 ؛2مفروض و کشت به صورت پورپلیت
بعد از بسته شدن  C°35گرمخانه گذاری در دمای  -4

ساعت، لاکتوباسیلوس در داخل جار  24-48فرم  آگار )کلی
 لوکوکوس اورئوساستافیساعت و  48-72هوازی به مدت  بی
 ساعت(؛  48-24

  ؛(a)های رشد یافته در یک پلیت  شمارش کل کلنی -5

6- a×عکس حجم×رقت عکس= (cfu/g) مورد کلنی تعداد 

 ,.Valipoor Motlagh et al) پلیت هر در نمونه گرم هر در نظر

2012).   

                                                                                             
1. Ringer 

2. Pour Plate 

  گيری رنگ اندازه

 دیجیتال روش تصویربرداری با پنیر لیقوان رنگ کمی بررسی

 از استفاده با از تصویربرداری پس که ترتیب این به شد. انجام

نمونه  ژاپن ازساخت  (SONY)مدل  دیجیتال عکاسی دوربین

فتوشاپ  افزار نرم از استفاده با رایانه، تصاویر به انتقال پنیر و های

(Adobe photoshop, 7.0 ME)  اصلی  های شاخص 7نسخه

 .(Yam et al., 2004) شدندمحاسبه ( *L* a* bرنگ )

 روش آماری

 آماری طرح بر پایه فاکتوریل آزمایشات قالب در تحقیق این 

 بندی بسته نوع فاکتور اول، .شد اجرا تکرار دو در تصادفی کاملاً

نقره،  33/0)حاوی % 1مختلف )نمونه شماره  سطح سه در

 2اکسید روی(، نمونه شماره  33/0اکسید مس و % %33/0

 های  اکسید روی( و بسته 33/0اکسید مس، و % 67/0%حاوی )

 نمونه شاهد( و عنوان به نانوذرات، افزودن بدون اتیلنی،   پلی

سطح )بلافاصله پس از  5 در انبارداری زمان دوم، فاکتور

انبارداری(  60و روز  28، روز 21، روز 14، روز 7بندی، روز  بسته

به کمک روش مقایسه ها  دار میانگین بود. وجود اختلاف معنی

% 5سطح  در دانکن یا دامنه چند آزمون از استفاده ها با میانگین

 تعیین شد. SPSS 19و با استفاده از نرم افزار 

 آزمون مهاجرت نانوذرات فلزی

براساس قوانین اروپا برای مواد  فلزی نانوذرات مهاجرت آزمون 

و   EEC/82/711)قوانین پلاستیکی در تماس با سطح غذا

85/572/EEC.برای غذایی مشابه با مهاجرت آزمون ( انجام شد 

 3اسیداستیک % با اسیدی همچون پنیر موادغذایی

cm د هایی با ابعا کیسه گرفت. صورت )حجمی/حجمی(
215×15 

  محلول از ml200 و با شدند تهیه نانوکامپوزیتی های فیلم از

سپس  شده پر (Merck Darmstadt, Germany)اسیداستیک 

 نگهداری روز 10به مدت  C° 40و در   شد دوخت حرارتی

 (.Huang et al., 2011; Echegoyen and Nerin, 2013) شدند

 جذب اسپکتروسکوپی توسط فلزی نانوذرات غلظت اندازه گیری

 نوع هر دستگاه برای شد. کالیبراسیون انجام الکتروترمال اتمی

 منحنی رسم سپسو  استاندارد های محلول توسط نانوذره

 رقیق فلزی توسط های یون استاندارد محلول شد. انجام استاندارد

 جذب شد. اسپکتروسکوپی تهیه استاندارد های محلول نمودن

اسيديته  درصد چربی

 )دورنيک(

درصد ماده  pH پروتئين درصد خاکستر درصد نمک

 خشک

5/19 6/55 5/2 8/5 2/12 13/5 98/39 
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  ANALYTIKJENAشرکت ) ساختNOVAA400(اتمی 

  رفت.  کاره ب ها یون تعیین براي مجهز به کوره گرافیتی آلمان

  مدل آزمون مهاجرت

 موادغذایی به پلیمر ماتریس از نانوذرات نقره مهاجرت سازي مدل

 روش از با استفاده معادلات حل و زمان از پیمایش به روش

برنامه  زبان در کامپیوتري برنامه توسعه با محدود، حجم عددي

 داده هاي با نتایج و صورت گرفته  5.1نسخه 1نویسی فرترن

 نه کهماده غذائی  بسته یک شدند. براي مقایسه موجود تجربی

 شرایط در آن داخل سیال و شود می خارج آن از وارد و نه جرمی

   بود: خواهد زیر به صورت حاکم معادله است استاتیک

�             )2(رابطه  �
���

���
+

���

���
+

���

���
� =

����

��
  

 بقاء قوانین از حاکم معادله اینکه به توجه با تحقیق این در

 در شود که می استفادهمحدود  حجم روش از است شده استخراج

 ییبسته موادغذا منظور به همین گردد. می ارضاء بقاء قوانین آن

 نیز حاکم معادله و شده سازي گسسته هاي کوچک المان به

 1 شود. در شکل می حل عددي به روش و شده سازي گسسته

 شش هاي المان به که را مکعب شکل به ماده غذائی بسته یک

  شود. می مشاهدهشده،  سازي گسسته وجهی

 

 
  .هاي محدود شش وجهی سازي میدان به حجم . گسسته1 شکل

  

با توجه به این امر که حداکثر زمان نگهداري پنیر لیقوان 

سازي بر این مبنا تعریف شد از  در حدود یک سال است مدل

طرفی به علت نگرانی در مورد مهاجرت عنصر نقره به ماده 

 سازي فقط براي این عنصر انجام شد. غذائی مدل

  نتایج و بحث

  شمارش میکروبی 

 دو یا یک روي بر نانوکامپوزیتی هاي فیلم با مرتبط مطالعات اکثر

 Zapata et al., 2011; Emamifar et(کرده اند  تمرکز نانوذره

                                                                                             
1. Fortran 

al., 2010; Jokar et al., 2012  (از مطالعه این در که حالی ، در 

 یا حذف و کاهش آن علت که است شده استفاده نانوذره نوع 3

 و بوده گرانقیمت هم که است بندي بسته در نقره نانوذرات غلظت

متوسط لگاریتم  بندي بلافاصله پس از بسته است. سمی هم

فرم، لاکتوباسیلوس و  کلی (Logcfu/g)تعداد کلنی در گرم 

شمارش  16/4و  03/8، 06/5به ترتیب  استافیلوکوکوس اورئوس

هاي ضد میکروبی بر رشد میکروارگانیسم در   بندي شد. اثر بسته

آمده است. نتایج حاصل از  2مقایسه با نمونه کنترل در جدول

در  استافیلوکوکوس اورئوسفرم، لاکتوباسیلوس و  شمارش کلی

اتیلن خالص) با  بندي کنترل (پلی لیقوان موجود در بسته پنیر

دهد. این نتایج مطابق با  گذشت زمان افزایش نشان می

-Panfil (2006)و et al. (2008)   Sinigagliaهاي یافته

Kuncewicz et al.  نمونه کنترل روند افزایشی در است که در

که در   شود، در حالی طی مدت زمان نگهداري پنیر دیده می

قابل  )>05/0p(داري  ها روند کاهشی به صورت معنی سایر نمونه

  .مشاهده است

 از که JIS Z 2801 :2000 ژاپن صنعتی استاندارد با مطابق

 ضد فعالیت است شده مشتق ISO 22196 : 2007 استاندارد

 نانوکامپوزیتی فیلم تا است لازم  R>2 logcfu/cm2 میکروبی

 R باشند، داشته ضد میکروبی خاصیت غذایی مواد بندي بسته

 و شده تیمار هاي  نمونه میکروبی بار لگاریتم بین اختلاف غلظت

  )Panea et al., 2013( است شاهد نمونه هاي

 33/0(% 1نمونه شماره  3همچنین با توجه به جدول  

اکسید روي) در مقایسه با  33/0اکسید مس، % 33/0نقره، %

اکسید مس) تاثیر  67/0اکسید روي، % 33/0(% 2نمونه شماره 

فرم و  بیشتري بر کاهش کلی )>05/0p(دار  معنی

روز از زمان  28و با گذشت  داشته است استافیلوکوکوس اورئوس

فرم و  سیکل لگاریتمی کلی 3نگهداري سبب کاهش نزدیک به 

هفته  4نسبت به فیلم کنترل بعد از  استافیلوکوکوس اورئوس

نگهداري شده است که نشاندهنده فعالیت ضد میکروبی بالاتر 

است، که با  نانوذرات نقره نسبت به سایر نانوذرات فلزي

که در نمونه شاهد .Gumiero et al (2013)هاي پژوهش  یافته

ها روند ثابت و رو به کاهشی را  روند افزایشی و در سایر نمونه

 .Incoronato et al( همچنین مشاهده کردند، سازگاري دارد.

فرم و  گروه کلی 2در پنیر سنتی فیوردیلاته 2011)

ها ابتدا روند افزایشی  در همه نمونه استافیلوکوکوس اورئوس

هاي حاوي نانوذرات فلزي  سپس ثبات را نشان داد و در نمونه

   ها بود. مراتب کندتر از سایر نمونه  روند افزایشی به

                                                                                             
2. Fior di Latte 
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های لاکتوباسیلوس پنیر طی نگهداری در  باکتری

( با 2و نمونه شماره 1نمونه شماره های حاوی نانوذرات فلزی ) بسته

که در نمونه کنترل این  یابد در حالی  گذشت زمان کاهش می

مطالعه با روند در طی مدت زمان نگهداری افزایشی است که 

Dukalska et al. (2011)  .مطابقت دارد 

 نتايج آزمون رنگ 
ها فقط در شصتمین روز در مورد  اندازه گیری رنگ نمونه

دست آمده از  بهنتایج . صورت گرفت bو   L  ،a هایشاخص

در شامل دو رنگ مکمل سیاه و سفید( ) Lآنالیز رنگ و شاخص

داری بین نمونه شاهد با سایر  که تفاوت معنی  آمده 2شکل

داری در مورد  . تفاوت معنی(>05/0pدهد ) تیمارها را نشان می

شامل دو رنگ مکمل قرمز و سبز( مشاهده نشد ) aشاخص 

)شامل  bدست آمده از آنالیز رنگ و شاخص  نتایج به(. 3)شکل 

است. تفاوت  آمده4دو رنگ مکمل زرد و آبی( در شکل

. بالاترین (>05/0pشود ) ها مشاهده می داری بین نمونه معنی

)شاهد( و کمترین مقدار  3رنگ زرد مربوط به نمونه شماره

اکسید مس،  33/0نقره، % 33/0)% 1مربوط به نمونه شماره 

  (.Dukalska et al., 2011) است اکسید روی(  %33/0
 

 
 

 شصتمين روز. های پنير در  در نمونه L. مقايسه ميانگين شاخص 2 شکل

 

 
 

 های پنير در شصتمين روز. در نمونه a. مقايسه ميانگين شاخص  3 شکل

 
 ام60های پنير در روز  در نمونه b. مقايسه ميانگين شاخصه 4 شکل

 تايج آزمون مهاجرت نانوذرات فلزین

آمده  4نتایج آزمون مهاجرت نانوذرات فلزی در جدول  

 حد زیر در مهاجرت صورت در و اکسید مس نانوذرات نقرهاست. 

ندارند. برای آشکار  تأثیری یوکاریوت های سلول روی بر مجاز

های بافری  شدن خاصیت ضد میکروبی نقره در آب یا سیستم

1اداره غذا و داروی آمریکا است. مورد نیاز ppb 100-15مقدار 
 

 با شده بطری های آب در ضد میکروب بعنوان نقره از استفاده

طبق استاندارد  دانسته شده است. مجاز ppb 17 حداکثر غلظت

2اتحادیه اروپا
(EU, 2011)   مقدار مجاز مهاجرت یون نقرهppb 

 سیتوپلاسمی مواد با واکنش طریق از نقره .گزارش شده است 50

 تیول گروه کردن شلاته و آنزیم تغییر فعالیت نوکلئیک، اسید و

 آنزیم، برداری نسخه از جلوگیری و ریبوزوم با واکنش ها، پروتئین

 و پروتون خروج تحریک و سلولی غشا نفوذپذیری تداخل در

 شود. ها می میکروارگانیسم مرگ سبب تنفسی زنجیره در اختلال

 کمتر غلظت در سبز سبزیجات و گوشت مانند غذاها اکثر در مس

 ppm 39 به آن غلظت کبد و کاکائو در اما وجود دارد. ppm 2 از

 و ها متالوآنزیم کوفاکتور برای بعنوان کم غلظت در رسد. می

ضد  خاصیت نقره با مقایسه کنند. در میها عمل  پروتئین

 کیلوگرم در گرم میلی 10 بایستی آن غلظت و دارد کمی میکروبی

106 تا باشد آب
 etرد ـبب بین از را سروزیه ساکارومایـسس سلول 

al., 2012a) .(Llorens در 3مرجع ایمنی غذای اروپا موسسه 

 ppm 50غذا در مس یون مجاز میزان که نمود عنوان 2005 سال

4ایمن ترکیبات از است. روی
 ها متالوآنزیم از بسیاری برای و بوده 

 از کمتر خاصیت ضد میکروبی بودن دارا وجود است و با ضروری

 باشد. می ارزانتر نقره،

 بسیار فلزی نانوذرات مهاجرت میزان نیز تحقیق این در

 ضد خاصیت که گرفت نتیجه توان می بنابراین بوده پایین

                                                                                             
1. FDA  (Food and Drug Administration) 

2. European Union 

3. EFSA (European Food Safety Authority) 
4. GRAS (Generally Recognized as Safe) 
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj18-nkwPTMAhUDQBQKHbrOA4MQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.efsa.europa.eu%2F&usg=AFQjCNFU26nKNa3iQrh1EdBQtAybBZJLQg&bvm=bv.122676328,d.d24
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi4gcLDwPTMAhUGWhQKHVyPDYMQFgg0MAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.fda.gov%2FFood%2FIngredientsPackagingLabeling%2FGRAS%2F&usg=AFQjCNHj5QiwnavsxfsSYoyY_8XhMuo4Eg&bvm=bv.122676328,d.d24
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 تثبیت فلزي نانوذرات به مربوط ها نانوکامپوزیت این میکروبی

 دیگر محققین توسط قبلا نتیجه این باشد. می فیلمروي  بر شده

 ,.Nigmatullin et al., 2008; Tong et al)بود آمده بدست نیز

2005) .  

  ماه 12سازي مهاجرت نانوذرات فلزي طی  نتایج مدل

 براي شده داده توسعه کامپیوتري برنامه بررسی به منظور

 در استفاده شده مدل یک نانوذرات مهاجرت سازي مدل

  :است شده منظور زیر بصورت آزمایشگاهی هاي بررسی

که  5×5/3×5/11ابعاد  با که ماده غذائی  داراي بسته یک

با گرید  1اتیلن با دانسیته پائین پلیمر پلی آن بیرونی سطح

LH0075 چگالی باkg/m3 921 ضخامت باmm 80 باشد در  می

 نانومتر و چگالی آن 35قطر نانوذره نقره  .نظر گرفته شده است

kg/m310490 .تصاویر براساس شده انتخاب متوسط قطر است 

 منظور کروي بصورت نانوذرات و شده تعیین میکروسکوپی

 .اند  شده

داراي  پنیر آب سازي مدل براي شده منظور ماده غذائی 

 با قرار گرفته است. مختلف يدماها است که در %)5لاکتوز (

توسط  C° 20دماي  در پنیر آب اینکه ویسکوزیته به توجه

(2009)  Gonzalez-Tello et al. برابر  ترتیب بهPa.s 
3-10×3/1 

 تعیین رابطه و فوق مقدار به کمک تواناست، می شده گزارش

                                                                                             
1. LDPE (Low-density polyethylene) 

 اي رابطه )،1رینولدز براي آب (رابطه  توسط شده ارائه ویسکوزیته

 ,Reynolds(کرد  ارائه زیر صورت به )2پنیر (رابطه  بآ براي

1886(:   

(�)�  )1(رابطه =
0.0177931

1 + 0.0336794∗� + 0.0002209936∗��
 

  
  آمده است.  2ها در جدول  نامگذاري و ترکیبات فیلم *

  

(�)�  )2(رابطه =
��

1+0.034∗(� − ��) + 0.000725
∗(� − ��)

�
 

  

نمونه هندسی بسته ماده غذائی مشاهده  5در شکل 

 شش محدودهاي حجم هب ماده غذائی به مربوط میدان شود. می

 و است سلول 10داراي  کل در و است شده بنديتقسیم وجهی

 و مرزها شامل سطوح از عدد 922 که است سطح 5291 شامل

 6شکل  در .باشد می پلیمري پوشش تماس با در عبارتی به

  .گردد می مشاهده شده بندي شبکه میدان

  
 بندي آب پنیر. . هندسه ظرف بسته5 شکل

 
 ) در پنیراستافیلوکوکوس اورئوسفرم، لاکتوباسیلوس و  (کلی هاي میکروبی ویژگی بر انبارداري زمان و بندي بسته . اثر3 جدول

  تیمار  بندي نوع بسته
  طول انبارداري

  )(روز

  فرم کلی

  (Log cfu/g) 

  لاکتوباسیلوس

(Log cfu/g)  

  استافیلوکوکوس اورئوس

(Log cfu/g)  

Ag 33% 
+ 

CuO33% 
+ 

ZnO 33% 

 
 
 
 
1  

0  

7  

14  

21  

28  

60  

ed*152/0± 06/5 
f
 
 097/0± 70/4   
h
 107/0± 95/3  

i
 115/0±60/3   
j
 029/0±97/2   
l
 052/0±16/2  

j
 023/0±03/8    
i
 028/0±15/8   
hg
 032/0±29/8   

f 060/0± 66/8   
c
 023/0±08/9   
ef
 065/0±78/8   

e
 041/0±16/4    
f
 073/0±80/3   
g
 079/0± 44/3   
h
 115/0±12/3   
i
 213/0±55/2   
j
 132/0±84/1   

  
Ag 0% 

+  
CuO 67% 

+  
ZnO 33% 

  

  

2  

0  

7  

14  

21  

28  

60  

ed152/0± 06/5 
e

 
 115/0± 89/4   
g
 052/0± 20/4  

h
 149/0±81/3   
j
 124/0±05/3   
k
 043/0±66/2  

j
 023/0±03/8    
h
 027/0±21/8   
g
 020/0±39/8   
 d 059/0± 93/8   
c
 075/0±03/9   
ef
 110/0±90/8   

e
 041/0±16/4    
f
 034/0±86/3   
fg
 010/0± 66/3   
g
 088/0±38/3   
h
 024/0±10/3   
i
 052/0±06/2   

  
LDPE  

خالص (فاقد 

  نانوذرات)

  

  

  

3  

0  

7  

14  

21  

28  

60  

ed152/0± 06/5 
d

 
 109/0± 11/5   
d
 046/0± 29/5  

c
 063/0±59/5   
b
 126/0±90/5   
a
 102/0±70/6  

j
 023/0±03/8    
g
 040/0±38/8   
c
 027/0±01/9   
b 003/0± 44/9   
a
 027/0±01/10   
b
 031/0±59/9   

e
 041/0±16/4    
ed
 279/0±24/8   

d
 008/0± 30/3   
c
 034/0±56/8   
b
 145/0±14/8   
a
 009/0±69/8   

  .)>05/0p(باشند  می درصد 95 سطح در دار معنی اختلاف دهنده نشان مختلف حروف *
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 . نتایج آزمون مهاجرت نانوذرات فلزي4جدول 

  مورد آنالیز

  تیمارها
 نقره

(ppb)  

  مس

(ppm)  

  روي

(ppm)  

  *1نمونه 

  2نمونه 

42/37  

-  

45/7  

44/8  

55/1  

83/1  

  

 

  
  پنیر. مربوط به آب. شبکه میدان 6شکل

 

براي نانوذره  C° 20دماي در 1فیلم  نگهداري براي سازي مدل

  نقره

می  منظور C° 20تقریباً   استاندارد محیط دماي اینکه به توجه با

 نانوذرات مهاجرت میزان بررسی به ازتحقیق قسمت این در شود

 C° 20دماي  در ماده غذائی  به بندي بسته پلیمري پوشش از

 شده اجرا کامپیوتري برنامه منظور به همین است.  شده پرداخته

 داده نشان 7شکل  ماده غذائی  در  انوذره نقره در ن غلظت و

 گذشت بعد گردد، می مشاهده 7شکل در که همانگونه است. شده

ماده  در نانوذرات غلظت ماه) 7 حدود مشخص (در زمان یک

 پوشش در نانوذرات غلظت تعادل آن علت و ماند می ثابت غذائی 

 بسته از نانوذرات مهاجرت میزان .باشد می غذائی و ماده پلیمري

 اولیه غلظت یعنی اصلی عامل دو به غذائی ماده داخل به پلیمري

 پوشش .است وابسته نانوذره نفوذ ضریب و پلیمري در پوشش

 به آنها مهاجرت میزان بنابراین باشد. می یکسان 1فیلم  پلیمري

 . دارد بستگی نانوذرات قطر حاکم به رابطه طبق و نفوذ ضریب

 بصورت ماده غذائی براي نفوذ معادله عددي حل در

شده  تعریف )3(رابطهزیر  به صورت همگرائی معیار غیردائم،

   ت:اس

  )3(رابطه
ENORM	 =

∑|��
(���)

− ��
�|

∆� × ��
 

 داخل شده ایجاد محدودهاي حجم تعداد NC آن در که

 نقره نانوذره معادله نفوذ به مربوط همگرایی نمودار ت.اس میدان

  .است شده داده نشان 8شکل  در غذائی  ماده در

  
 360در داخل آب پنیر در طول   ppm.تغییرات غلطت نقره بر حسب7شکل 

 .1روز در فیلم 

 

  
  

  . نمودار همگرایی حل معادله نفوذ براي ماده غذائی  بر حسب تکرار.8شکل

  

 نانوذرات هاي یک،  ششم و دوازدهم غلظت ماه پایان در

 .است شده داده نشان 9 شکل در توزیعی بصورت نقره

 هايگوشه در گردد می مشاهده 9  شکل در که همانگونه

 در نقره نانوذرات غلظت تغییر غذایی میزان ماده بنديبسته ظرف

آن  تماس سطح زیادي آن علت و است بیشتر ماده غذائی  داخل

  .باشد می نواحی بقیه به نسبت پلیمري پوشش با نواحی

را در  1در نهایت میزان مهاجرت نانوذره نقره در فیلم 

به   ppm 30/10روز نگهداري  360طبق مدل طی  C° 20دماي 

  دست آمد.

  گیري نتیجه

اتیلنی  هاي پلی داد که استفاده از فیلم نشان حاضر تحقیق نتایج

اکسید مس و اکسید روي حاوي درصد مساوي نانوذرات نقره، 

با توجه به  تواند سبب کاهش بیشتر بار میکروبی پنیر شود. می

شود،  اینکه شیر مصرفی در تولید این نوع پنیر سالم سازي نمی

تواند نقطه قوت خوبی در کاهش بار  بندي می این نوع بسته

ها که  ها باشد. در حالی که رشد لاکتوباسیلوس فرم کلی

عملگراي پنیر لیقوان هستند و عامل ایجاد  هاي مفید و باکتري
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ای در این نوع پنیر هستند تحت تاثیر  طعم و بو و خواص تغذیه

بندی قرار نگرفتند. شاید مهمترین دستاورد این  این نوع بسته

بندی نوین در تولید پنیر لیقوان کاهش بار میکروبی  بسته

ول نسبت به محص استافیلوکوکوس اورئوسباکتری بیماریزای 

بندی شده در فیلم شاهد است. تولیدکنندگان پنیر لیقوان  بسته

برای کاهش بار این باکتری از درصد بالایی نمک استفاده 

مول و  3کنند. با توجه به اینکه این باکتری تا غلظت  می

کنند،  مول نمک را تحمل می 6باکتریهای نمک دوست تا غلظت 

لات زیادی برای استفاده مداوم از این نوع پنیر سبب مشک

شود. بنابراین با  بیماران با فشار خون بالا و حتی افراد مسن می

توان از نمک فرآورده کاست. در  بندی می کاربرد این نوع بسته

مجموع با توجه به نتایج آزمون مهاجرت نانوذرات نقره و اکسید 

مس که کمتر از حد مجاز استانداردهای بین المللی بود استفاده 

بندی ضد میکروبی در صنعت غذا و بویژه برای  از بسته

سازی کمتری محصولاتی مانند پنیر لیقوان که فرایند سالم

 دارند، نوید بخش روش جدید باشد.

 

 

 
 .12و   6، 1 پنير در ماه های . کانتور غلظت نانوذرات نقره در آب9شکل 
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