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ABSTRACT 

    The aim of this research was to develop an antimicrobial active packaging for shelf life extension of button 

mushrooms (Agaricus bisporus). TiO2 nanoparticles at three levels of 0, 0.5 and 1.5% were added to the low 

density polyethylene (LDPE) film and nanocomposite films were produced by blowing extrusion method. 

These films were used for packaging of fresh mushrooms. Also, UV irradiation was used on the packaged 

samples for 15 min to stimulate the antimicrobial activity of the films. Evaluation of antimicrobial properties 

of films revealed that the inhibitory effect against growth of E. coli and S. aureus increased by increasing TiO2 

content and also by UV irradiation. Mushroom samples were stored for 15 days at refrigerator and 

physicochemical and microbial tests were applied on them. Weight loss, decreasing of phenolic compounds 

and also losing of vitamin C were decreased by using nanocomposite films and this effect increased by 

increasing TiO2 content. Browning index and color difference with fresh mushroom was the lowest for 1.5% 

TiO2 loaded and UV irradiated samples. Microbial counts of mushrooms increased during storage but active 

films were able to control this increment. Generally, this research indicated that the using of TiO2 in the LDPE 

film as a non-contact active packaging along with UV irradiation is able to increase the shelf life of mushroom 

and preserve its quality attributes during the supply period.   
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بررسی تأثير بسته بندی نانوکامپوزيت ضدميکروبی برپايه پلی اتيلن با چگالی پايين حاوی  نانوذرات دی اکسيد 

 (Agaricus bisporus) تيتانيوم در افزايش ماندگاری قارچ دکمه ای

  3، رقيه مختاری زنوزی2، بهبود پورفتحی1*هادی الماسی
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. 1

 واحد تحقیق و توسعه، گروه صنایع غذایی شیرین عسل، تبریز، ایران .2

 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، تبریز، ایران. 3

 (21/8/1398اریخ تصویب: ت -22/7/1398یخ بازنگری: تار -11/6/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 Agaricus)ی یک بسته بندی فعال ضدمیکروبی برای افزایش ماندگاری قارچ دکمه ای هدف از پژوهش حاضر، توسعه

bisporus )( 2بود. نانوذرات دی اکسید تیتانیومTiO ،در سه سطح صفر )تیلن با ادرصد به ترکیب فیلم پلی  5/1و  5/0

ها برای بسته از این فیلم اضافه شدند و به روش اکستروژن دمشی فیلم نانوکامپوزیت تولید شد.( LDPE)دانسیته پایین 

های روی نمونه UV ها از تابش دهی نور. همچنین به منظور تحریک فعالیت ضدمیکروبی فیلمبندی قارچ تازه استفاده شد

در برابر  ها نشان داد که  بازدارندگیبررسی خاصیت ضدمیکروبی فیلمدقیقه استفاده شد.  15بسته بندی شده به مدت 

افزایش  UVو همچنین تحت تأثیر تابش دهی  2TiOبا افزایش میزان  Escherichia coliو  Staphylococcus aureusرشد 

سی کیفیت روز در دمای یخچال نگهداری شدند و آزمون های فیزیکوشیمیایی و برر 15ت های قارچ به مدیابد. نمونهمی

تفاده از بستهدر اثر اس Cافت وزن و کاهش ترکیبات فنولی و همچنین کاهش ویتامین  میکروبی روی آنها انجام شد. میزان

ای شدن هوهشاخص قبیشتر شد.  2TiOیزان های نانوکامپوزیت بطور قابل توجهی کاهش یافت و این تأثیر با افزایش مبندی

 UVو تابش دهی شده با نور  2TiOدرصد  5/1ر فیلم حاوی های بسته بندی شده دو اختلاف رنگ با قارچ تازه در نمونه

ایش ستند این افزهای فعال توانهای قارچ افزایش یافت اما فیلمبا گذشت زمان، بار میکروبی نمونهها بود. کمتر از سایر نمونه

ته بندی فعال بس به عنوان LDPEفیلم در  2TiOبطور کلی پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از نانوذرات  .را کنترل کنند

ر طول مدت قادر است ماندگاری قارچ را افزایش داده و خصوصیات کیفی آن را د UVهمراه با تابش دهی نور  غیرتماسی

 عرضه، در سطح مطلوبی حفظ کند.

 UV، تابش دهی نور های شیمیایی، ویژگی2TiOای، نانوذرات نانوکامپوزیت، قارچ دکمه فیلم کليدی:های واژه
 

 مقدمه

خصوصیات مفید  و بالا غذایی ارزش دلیل به های خوراکیقارچ
 از مصرف بالایی برخوردارند. قارچ جهان سراسر در ای،تغذیه
 خوراکی قارچ ترین( پرمصرفAgaricus bisporusای )دکمه

 نوع قارچ، ساختارای این با وجود فواید تغذیه. شودمی محسوب
براحتی و در  و دارد وجود سفید ایدکمه قارچ در کمی محافظ

 قارچ تازه شود. بافتزمان کوتاه دچار فساد و افت کیفیت می
 افت و آب دادن دست از و است بالا تنفس نرخ و رطوبت دارای
 عوامل مهمترین جمله از شدن ایقهوه و میکروبی فساد وزن،
 قارچ .(Ye et al., 2012)شوند می محسوب خوراکی قارچ فساد
 دمای در روز 8 و اتاق دمای در روز 3 از کمتر عمری ایدکمه

 به .(Lagnika et al., 2013)دارد  خوری تازه شکل به یخچال
 را هاقارچ خوری، تازه مصرف جهت طبیعی یفرآورده یک عنوان
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1 . Modified atmosphere packaging 

 برای ضدمیکروبی ترکیبات یا هاآنتی اکسیدان توسط تواننمی
 تیمار تحت میکروبی فساد یا اکسیداسیون برابر در آنها حفاظت

چراکه این ترکیبات باعث تأثیر منفی روی طعم و  .داد قرار
ای بر خصوصیات حسی محصول خواهند شد. مطالعات گسترده

های کنندهها با استفاده از محافظتروی افزایش ماندگاری قارچ
اصلاح  اتمسفربا  یبندبستهمختلف انجام شده است از جمله 

نگهداری در اتمسفر کنترل ، ) 1995., et alRoy(( MAP) 1شده
های خوراکی استفاده از پوشش(، Briones et al., 1992) شده

)1993Nussinovitch & Kampf, ( ،2 با محلول تیمارCaCl 
(Miklus & Beelman ., 1996)   یتول سوربمحلول استفاده از  باو

(Roy et al., 1995).  در  نگهداری در اتمسفر کنترل شدهاگر چه
 یزمان ماندگار یشسرعت تنفس موثر است و باعث افزا کاهش

 یارتنفس بس یزانکه م قارچ یبرا اما گردد،می هایها و سبزیوهم



 197 ...الماسی و همکاران: بررسی تاثير بسته بندی نانوکامپوزيت  

  .(Roy et al., 1995) یستمناسب ن دارد بالا
د افزایش ضایعات مواد غذایی و افت کیفیت محصولاتی مانن

قارچ خوراکی در طی عرضه و مصرف، باعث توجه محققین به 
های نوین به منظور افزایش ماندگاری مواد ی بسته بندیتوسعه

بسته بندی فعال . (Ranjbaryan et al., 2019)غذایی شده است 
 ذائیمواد غبرای افزایش عمر مفید  جدید و قابل اعتمادحل یک راه

سته بندی است که نوعی ب شود. بسته بندی فعال،محسوب می
بات علاوه بر داشتن وظایف بسته بندی مرسوم، با آزاد کردن ترکی

مفید و یا جذب ترکیبات مضر در فضای داخل بسته، به افزایش 
ماندگاری محصول بسته بندی شده کمک کرده و نرخ فساد آن را 

های فعال، بسته یکی از انواع بسته بندی اندازد.به تأخیر می
های ضدمیکروبی است. از انواع مختلفی از ترکیبات بندی

های فعال استفاده توان در طراحی بسته بندیضدمیکروبی می
های نانوکامپوزیت بندینانوذرات و تولید بستهکرد. استفاده از 

ه نوین در بستهایدارای خاصیت ضدمیکروبی، یکی از پیشرفت
نانومواد دارای افزودن  .شودبندی مواد غذایی محسوب می

بسته بندی، ویژگی ضدمیکروبی  یبه ماده خاصیت ضدمیکروبی
 کندقابل توجهی در بسته بندی نانوکامپوزیت ایجاد می

(Golbandi et al., 2015.) 

 مانند هاییویژگی داشتن بدلیل )2TiO( تیتانیوم اکسیددی
فوتوکاتالیستی  خاصیت و شیمیایی ثبات ایین،پ نسبتاً تولید هزینۀ

. است گرفته قرار توجه مورد بسیار و اثر ضدمیکروبی مطلوب،
 و مرئی نور یکنواخت نسبتاً جذب و بالا نور پراکندگی شاخص
 کاربرد 2TiO که است شده سبب )UV( 1فرابنفش پرتوهای
 عنوان به و کند پیدا پلاستیک و کاغذ رنگ، صنایع در ایگسترده
. شود شناخته پلیمرها برای سفید رنگدانه منبع ترین اصلی

 انواع علیه میکروبی ضد فعالیت داشتن و بودن غیرسمیّ
 در افزودنی یک عنوان به 2TiO تا است شده موجب ها،میکروب
 2آمریکا داروی و غذا سازمان. گیرد قرار توجه مورد نیز غذا صنعت

(FDA،) 2 کاربردTiO و غذایی مواد و آرایشی مواد داروها، در 
 است داده قرار تأیید مورد را آنها با مستقیم تماس در سطوح

(Bodaghi et al., 2013). 
بسته  مواد پلیمری ماتریس در 2TiO نانوذرات از استفاده

 ترکیبات است قادر بندی، بسته ماده خواص بهبود بر علاوه بندی،
 تولید ترکیبات زا،بیماری هایمیکروارگانیسم برابر در نیز را غذایی
 همچنین. نماید محافظت رنگی هایلکه و فساد از ناشی بدبو

-می تجزیه را آن و شده واکنش وارد اتیلن گاز با 2TiO نانوذرات

 هایمیوه و هاسبزی انبارداری و نگهداری عمر بنابراین. نمایند
 فلزی اکسید نانوذرات بکارگیری. دهندمی افزایش را مصرف آماده
 یا بهبود منظور به اغلب بندی، بسته بیوپلیمرهای و پلیمرها در

                                                                                                                                                                                                 
1 . Ultra violet 

2 . Food and drug administration 

 شده انجام مضر هایاشعه عبور عدم و ضد ّمیکروبی فعالیت توسعه
 این که است 2TiO فوتوکاتالیستی خاصیت وجود بدلیل. است

 تأثیر تحت. دهدمی نشان خود از ضدمیکروبی خاصیت نانوذره
 قوی بسیار اکسیدکنندگی قدرت 2TiO نانوذرات ، UVنور تابش
 آلی ترکیبات روی بر نانوذره این شودمی باعث که کنندمی پیدا

 تخریب اثر هامیکروارگانیسم ساختمانی اسکلت در موجود
مطالعات متعددی بر روی  .(Li et al., 2011)باشد  داشته کنندگی

صورت  2TiOهای پلیمری و بیوپلیمری حاوی نانوذرات بسته بندی
بر روی نفوذپذیری  2TiOتأثیر   et alZolfi) ,.2014(  فته است.گر 

کفیران نسبت به  –( WPI) 3فیلم مرکب ایزوله پروتئین آب پنیر
بخار آب را بررسی کردند. آنها مشاهده کردند که با افزایش میزان 

2TiO  4وزن مخلوط بیوپلیمر،  %5تاWVP  بطور چشمگیری
 یابد. کاهش می

ترین پلیمر ( متداولLDPEنسیته پایین )پلی اتیلن با دا
شود. سنتزی مورد استفاده در بسته بندی مواد غذایی محسوب می

ده قیمت پایین، تولید راحت و شکل پذیری مطلوب و قابلیت استفا
های برای تولید انواع مختلف مواد بسته بندی از جمله ویژگی

فیلم  Bodaghi et al. (2013)شود. محسوب می LDPEمطلوب 
 2TiOحاوی ترکیب دو فاز آناتاز و روتایل  LDPEنانوکامپوزیت 

رفعال تولید نموده و تأثیر خاصیت فوتوکاتالیستی آن را بر روی غی
 Rhodotorulaو .Pseudomonas sppهای سازی میکروارگانیسم

mucilaginosa  مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که در
اد ، تعدUVت و پس از نیم ساعت تابش نور حضور فیلم نانوکامپوزی

اده برابر بیشتر از حالت استف 3هر دو نوع میکروارگانیسم حدود 
 یابد. کاهش می LDPEاز فیلم خالص 

 تأثیر تاکنون 2TiOبا وجود اثبات اثرات مطلوب نانوذرات 
 روی بر 2TiO نانوذرات حاوی نانوکامپوزیت هایبندی بسته

 است. نگرفته قرار بررسی مورد خوراکی قارچ ماندگاری افزایش
 هایغلظت حاوی LDPE فیلم تأثیر یمطالعه پژوهش هدف این
 افزایش روی بر UVو همچنین تابش دهی نور  2TiO مختلف

و حفظ خصوصیات آن در طی نگهداری  خوراکی قارچ ماندگاری
 باشد. می

 هامواد و روش

 مواد

در شهر ارومیه نده محلی ای تازه از یک تولید کنهای دکمهقارچ

صنایع پتروشیمی از شرکت  LDPEتهیه شد. گرانول پلاستیک 

تأمین کننده نانوذرات به نام از شرکت  2TiO و نانوذرات ایران

پیشگامان نانومواد ایرانیان )مشهد( تهیه شد. سوش شرکت 

3 . Whey protein isolate 

4 . Water vapor permeability 
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و سوش  (ATCC 25922)( E. coli) باکتریایی اشرشیا کلی

به صورت  (ATCC 25923)رئوس واستافیلوکوکوس اباکتریایی 

محیط کشت  پاستور ایران خریداری شد. لیوفیلیزه از انستیتو

)آلمان(  Merckنوترینت براث و مولر هینتون آگار از شرکت 

درجه خریداری شد. کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده نیز 

 )آلمان( تهیه شدند.  Sigmaبوده و از شرکت  آزمایشگاهی

 ماده سازی فيلمآ

با  2TiOهای مختلف حاوی غلظت LDPEهای نانوکامپوزیت فیلم

استفاده از دستگاه اکسترودر دو مارپیچ در مقیاس صنعتی 

های )شرکت بهنقش، ارومیه( تولید شد. بدین صورت که گرانول

LDPE  2با سطوح مختلفTiO  ،درصد( بخوبی  5/1و  5/0)صفر

مخلوط شده و به دستگاه اکسترودر دمشی تزریق شد و پس از 

درجه سلسیوس، فیلم حاصل با ضخامت  160فراوری در دمای 

 میکرومتر بصورت رول جمع آوری گردید.  120

 هاهای قارچ و نگهداری آنبندی نمونهبسته

 از فیلمهایی ای، کیسههای دکمهبندی قارچبرای بسته

 300و  نانوکامپوزیت با استفاده از دستگاه درزبند حرارتی تهیه شد

گرم قارچ درون هریک از آنها قرار گرفت و تحت اتمسفر هوای 

بندی تکمیل شد. پلاستیک معمولی با درزبندی حرارتی بسته

LDPE  خالص بعنوان نمونه شاهد مورد استفاده قرار گرفت. در

ای هبندی با فیلمهای قارچ، پس از بستهای دیگر از نمونهدسته

در  UVدقیقه تحت تیمار تابش نور  15ها به مدت مختلف، بسته

 (وات 18، توان Siemensمدل  UV-C)لامپ  nm245 طول موج 

سانتی متر  15قرار گرفت. فاصله منبع نوری تا سطح بسته در 

تنظیم شد و تابش دهی به صورت مساوی بر روی هردو سطح 

های حاوی دقیقه( انجام شد. فیلم 5/7ها )هر طرف به مدت بسته

 1.52TiOو  0.52TiOبه ترتیب با کدهای  2TiOدرصد  5/1و  5/0

 UVهای تیمار شده با نور مشخص شدند و برای نشان دادن نمونه

ه شد. بسته بندی استفاد UV-1.52TiOو  UV-0.52TiOاز کدهای 

ه فاقد نانوذرات به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد و بست

 UVبندی معمولی استفاده شده تحت تابش نور فرابنفش با کد 

بندی شده با تیمارهای نشان داده شد. شش نمونه قارچ بسته

درجه سلسیوس نگهداری  4روز در دمای  15مختلف، به مدت 

های روز، آزمون 15و  10، 5زمانی صفر، های شد و در دوره

 رفت. گهای قارچ انجام مختلف بر روی نمونه

 هااندازه گيری خواص ضد ميکروبی فيلم

                                                                                                                                                                                                 
1 . Brain heart infusion broth 

2 . Tryptic soy broth 

انتشار های فیلم با استفاده از روش فعالیت ضدباکتریایی نمونه

و با توجه به تعیین منطقه مهار رشد میکروبی مورد  دیسک آگار

دو سوش  .(Kanmani & Rhim, 2014)ارزیابی قرار گرفت 

ی به عنوان نماینده استافیلوکوکوس اورئوساستاندارد باکتریایی 

ی به عنوان نماینده اشرشیاکلایهای گرم مثبت و باکتری باکتری

 گرمی باکترمورد آزمایش قرار گرفتند.  های گرم منفیباکتری

درجه سلوسیوس  37براث در  1BHI ی به ترتیب درمنف و مثبت

ساعت انکوبه  16درجه سلسیوس به مدت  30براث در  2TSBو 

 هر از( تریل یلیم 1/0) تهیه شده کشت عیما یهاطیمحشدند. از 

 تریل یلیم 9/0ی حاو اپندورف لوله به لیاستر طیشرا در یباکتر

 از تریل یلیم 1. شدند قیرق برابر دو به و شد منتقل مقطر آب

 3TSA یرو برتهیه شد و  محلول نیم مک فارلند عیما یهاطیمح

آماده شده  های فیلمو در ادامه، از نمونه شد پخش آگار BHI و

ی ها طیمحبریده شده و با دقت روی  mm 5 دیسک های با قطر

ها، سطح آماده شده قرار داده شد. قبل از استفاده از فیلم کشت

آنها با استفاده از پنبه آغشته به الکل به طور کامل استریل شد. 

 24درجه سلسیوس به مدت  37ها در دمای پس از آن پلیت

ساعت انکوبه شد و سپس میزان بازدارندگی رشد 

یه بازدارندگی ها توسط تعیین هاله عدم رشد یا ناحمیکروارگانیسم

ها شکل گرفته است تعیین گردید. برای رشدی که در اطراف فیلم

این کار از کولیس استفاده شد. قطر هاله، بعنوان شاخص 

 .بازدارندگی گزارش شد

 هاشمارش بار ميکروبی قارچ

جهت شمارش بار میکروبی کل، ابتدا یک گرم از هر نمونه به 

ی توزین شده مونهکمک ترازوی سه صفر توزین شد و از ن

سازی در محیط تهیه شد. رقت 10-8های متوالی، تا رقت رقت

های درصد انجام شد. سپس هر یک از رقت 1/0کشت آب پپتونه 

تهیه شده برروی دو پیلت حاوی محیط کشت پلیت کانت آگار به 

ها به مدت ها جهت رشد کلنیروش پورپیلت کشت داده شد. پلیت

سلسیوس در داخل  درجه 35±2ی ساعت در دما 48تا  24

های دار قرار داده شد. پس از رشد کلنیانکوباتور یخچال

تا  25های حاوی ها شد. پلیتباکتریایی، اقدام به شمارش باکتری

ها کلنی برای شمارش انتخاب شدند. پس از شمارش پلیت 250

ها در عکس رقت ضرب شده و به این صورت میزان تعداد کلنی

 ) et Borchertی قارچی محاسبه گردید میکروبی کل نمونهبار 

)2014., al. 
های سرما دوست نیز به روش ذکر جهت شمارش باکتری

ها عمل گردیده و پلیتآگار  BHIشده و با استفاده از محیط کشت 

3 . Tryptone soy agar 
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روز گرمخانه گذاری  7به مدت  سلسیوسدرجه  12±2در دمای

گردید. همچنین برای شمارش کپک و مخمر نیز پس از رقت 

استفاده شده و  SDAسازی به روش قید شده از محیط کشت 

ساعت  72درجه سلسیوس به مدت  22±2 پلیت ها در دمای 

  .) et alBorchert ,.2014(گرم خانه گذاری گردید

  )TPC( 1فنولی کل اندازه گيری محتوای

های قارچ عصاره تهیه شد. برای برای تعیین فنول کل، از نمونه

گرم قارچ آسیاب شد و سپس با استفاده از  50عصاره گیری، 

ی صافی تمیز، عصاره بدست فشردن خمیر قارچ در یک پارچه

  Folin–Ciocalteuها با روش مقدار ترکیبات فنلی در عصارهآمد. 

 mg/gو نتایج به صورت  (Savitree et al., 2004) شد اندازه گیری

گرم از هر میلی 1بیان شد. غلظت ( GAE)معادل اسید گالیک 

 5/2با  لیتر از هر نمونهمیلی 5/0تهیه شد.  اتانولدر حلال  نمونه

در   Folin–Ciocalteuیبرابر رقیق شده ده لیتر از معرفمیلی

 مخلوطدرصد  5/7 سدیملیتر از محلول کربنات میلی 2و اتانول 

دقیقه در دمای اتاق نگهداری  30ها به مدت شد. سپس نمونه

توسط اسپکتروفتومتر نانومتر   760شدند و در پایان جذب در

 قرائت شد.

 )WL (2تعيين ميزان افت وزن

 ( محصولات در هر بسته به وسیله انتقال قارچ بهWLافت وزن )

 ین شد. این میزان بهداخل سینی جدید و توزین روی ترازو تعی

 صورت درصد وزن اولیه گزارش شد:

100(                                      1)رابطه  
W

WW
WL

i

ti 


              

iW  ،وزن اولیه قارچ هاtW باشد.ها در زمان آزمون میوزن قارچ 

 (TSS) 3اندازه گيری مواد جامد محلول

های قارچ با استفاده از یک نمونهمیزان مواد جامد محلول 

ه ، چین( تعیین شد. چند قطره از عصارAlignرفراکتومتر دستی )

های قارچ بر روی سطح رفراکتومتر ریخته حاصل از فشردن نمونه

شد و درجه بریکس به عنوان شاخص میزان مواد جامد محلول 

 . (Borchert et al., 2014قرائت شد )

 يدتعيين ميزان اسکوربيک اس

میلی لیتر از  50گرم نمونه آسیاب شده وزن شده و  10تا  5

درصد( به  15اسید استیک ) –نسبت مساوی متافسفریک اسید 

برسد. نمونه به سرعت با کاغذ  2/1نمونه به  pHآن اضافه شد تا 

-واتمن فیلتر شد و با محلول متافسفریک اسید 1صافی شماره 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Total phenol content 

2. weight loss 

3 . Total soluble solids 

لیتر از میلی 2رقیق شد. لیتر میلی 100اسید استیک تا حجم 

 2محلول فوق داخل ارلن ریخته شد. برای تهیه نمونه شاهد، 

اسید استیک در ارلن دیگری -لیتر محلول متافسفریکمیلی

میلی لیتر محلول  2ریخته شد. برای تهیه نمونه استاندارد ، 

لیتری میلی 50درصد( در ارلن  5/0استاندارد اسکوربیک اسید )

اسید استیک به نمونه اصلی  –لیتر متافسفریک لیمی 5ریخته شد. 

و استاندارد اضافه شد. هر سه ارلن به سرعت با محلول ایندوفنل 

ثانیه باقی بماند.  5تیتر شد تا رنگ صورتی ظاهر گشته و برای 

و میزان اسید اسکوربیک با   حجم ایندوفنل مصرفی قرائت شد

 (:Borchert et al., 2014محاسبه شد ) 2استفاده از رابطه 

                    ( 2رابطه )

)W/100()2/V()BS/BY()g100/mg(acidAscorbic               
W ،وزن نمونه به گرمV   حجم نمونه تهیه شده به میلی

 B، حجم ایندوفنل برای نمونه استاندارد به میلی لیتر Sلیتر، 

نل حجم ایندوف Yحجم ایندوفنل برای نمونه شاهد به میلی لیتر و 

 برای نمونه اصلی به میلی لیتر است.

 اندازه گيری خواص رنگی

-CM مدل MINOLTA) رنگ سنجها توسط دستگاه نمونه رنگ

3600d یقرار گرفت. پارامترها ی، مورد ارزیاب(ساخت کشور ژاپن 

 -یزرد( و *aسبزی ) –، قرمزی(*L)ی بر حسب روشنای رنگی

 (∆E) 4اختلاف رنگ کلیی آنها تعیین شد وسپس از رو )b(* یآب

محاسبه  4و  3( به ترتیب با روابط BI) 5و شاخص قهوه ای شدن

 :(Borchert et al, 2014)شدند 

 (            3)رابطه 
5.02

sampledardtans
2

sampledardtans
2

sampledardtans ])bb()aa()LL[(E  

های های رنگی نمونهدر رابطه فوق، ویژگی standardمنظور از 

 باشد. قارچ تازه در روز ابتدای آزمون می

                                           (4)رابطه 
17.0

)31.0(100 


x
BI 

 برابر است با: xکه در این رابطه،  

  
                                     ( 5)رابطه 

baL

La
x

012.3645.5

75.1






 
 تجزيه و تحليل آماری

ها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. همۀ آزمون

( G.L.M)با استفاده از مدل خطی  (ANOVA)تحلیل و ارزیابی 

( > 0p /05درصد ) 5در سطح احتمال  SPSS 23نرم افزار آماری 

ای دانکن برای تأیید وجود اختلاف بین و آزمون چند دامنه

 ها انجام شد.میانگین

4. Total color difference 

5. Browning index 



  1399 اسفند، 10، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 200

 بحثنتايج و 

 هاخاصيت ضدميکروبی فيلم

جاد ، ایLDPEدر ترکیب با فیلم  2TiOهدف از استفاده از نانوذرات 

است  خاصیت ضدمیکروبی در فیلم نانوکامپوزیت بود. بنابراین لازم

های تولید شده مورد بررسی قرار گیرد تا ابتدا این ویژگی در فیلم

بلیت همچنین قاها و از ایجاد خصوصیات عملکردی خوب در فیلم

ن ها بعنوان بسته بندی فعال ضدمیکروبی اطمینااستفاده از آن

های فعال فعالیت ضدمیکروبی فیلم 2و  1های حاصل شود. شکل

 S .aureusو  E. coliتری ترتیب بر روی باکنانوکامپوزیت را به

ضدمیکروبی  هیچگونه اثر LDPEدهند. فیلم خالص نشان می

ها برای کدام از باکتریم رشدی در برابر هیچنشان نداده و هاله عد

و  LDPEدهد که پلیمر آن مشاهده نشد. این امر نشان می

های مورد استفاده در تولید این فیلم، هیچگونه خاصیت افزودنی

نیز  UVدهند. تابش دهی نور ضدمیکروبی از خود نشان نمی

این نداشت. بنابر LDPEتأثیری بر روی خاصیت ضدمیکروبی فیلم 

توان گفت که ساختار شیمیایی و خواص عملکردی فیلم می

LDPE  چندان تحت تأثیر تابش نورUV گیرد. این قرار نمی

درحالی است که از اشعه فرابنفش جهت اصلاحات ساختاری و 

ایجاد خواص عملکردی مختلف در بیوپلیمرهای پروتئینی و پلی 

 ,.Shahabi-Ghahfarrokhi et alشود )ساکاریدی استفاده می

2015; Fathi et al., 2018.) 

 5/0ها مشخص است، با افزودن همان طور که در شکل

بر  LDPEخاصیت ضدمیکروبی قابل توجهی در فیلم  2TiOدرصد 

 5/1روی هر دو باکتری ایجاد شد و با افزایش غلظت نانوذره به 

( افزایش p ≤ 0.05درصد، فعالیت ضدمیکروبی بطور معنی داری )

هنوز بطور کامل  2TiOمکانیسم اثر ضدمیکروبی نانوذرات  یافت.

های احتمالی میکروب مشخص نشده است. با این وجود، مکانیسم

 Oleyaeiتوان بدین صورت خلاصه نمود )کشی این نانوذره را می

2016., et al :)1 2( نانوذرهTiO 2+تواند یون میTi  آزاد کند که

عبور کرده و با دخالت در  قادر است از دیواره سلولی باکتری

قادر  2TiO( 2سیتوپلاسم سلولی باعث مرگ میکروارگانیسم شود؛ 

تواند به غشای ( تولید کند که می2O2Hاست هیدروژن پروکسید )

در اطراف  2TiO( تجمع مستقیم نانوذرات 3سلول آسیب برساند؛ 

غشای سلول میکروارگانیسم، احتمالاً با تغییر آرایش غشای 

ادر است نفوذپذیری سلول را افزایش داده و با تغییر مایع سلولی ق

( نانوذرات 4سیتوپلاسمی باعث مرگ یا ممانعت از رشد آن شود؛ 

2TiO های آزاد های اکسیژنی فعال و رادیکالبا تولید گونه

توانند باعث تخریب دیواره سلولی و مرگ میکروارگانیسم می

 شوند.

که تابش دهی نور مشخص است  2و  1با توجه به شکل 

UV ها شد. باعث افزایش قابل توجه در خاصیت ضدمیکروبی فیلم

، UVپس از تابش دهی نور  2TiOدرصد  5/1بطوریکه فیلم حاوی 

 وE. coli (mm 43/12 )بالاترین قطر هاله دم رشد را برای 

 S. aureus (mm 45/14)  ،نشان داد. همان طور که اشاره شد

تأثیر بود. بنابراین بی LDPEبر روی فیلم خالص  UVتابش نور 

افزایش خاصیت ضدمیکروبی فیلم نانوکامپوزیت پس از تابش نور 

UV 2توان به تأثیر این اشعه بر روی نانوذرات را میTiO  نسبت

 داد.  

 
  .E.coliبر روی باکتری گرم منفی  2TiOحاوی  LDPEهای نانوکامپوزيت : تأثير خواص ضدميکروبی فيلم1شکل 

 (.p≤0.05است ) %5ها در سطح حروف غيرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف بين تمام نمونه
 

سازی دامنۀ وسیعی از برای غیرفعال 2TiOنانوذرات 

ی، های گرم مثبت و گرم منفها شامل باکتریمیکروارگانیسم

اند ها مورد استفاده قرار گرفتهها، مخمرها و ویروسکپک

(Ghanbarzadeh et al., 2015 ،در تحقیقی مشابه .)Bodaghi et 

)2013., (al  فیلمLDPE  2حاوی ترکیب دو فاز آناتاز و روتایلTiO 

تولید نموده و تأثیر خاصیت فوتوکاتالیستی آن را بر روی غیرفعال 
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 Rhodotorulaو  .Pseudomonas sppای هسازی میکروارگانیسم

mucilaginosa  مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که در

، UVحضور فیلم نانوکامپوزیت و پس از یک ساعت تابش نور 

برابر بیشتر از حالت  3تعداد هر دو نوع میکروارگانیسم حدود 

ن توایابد. بنابراین میکاهش می LDPEاستفاده از فیلم خالص 

تحت تأثیر  2TiOنتیجه گرفت که فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات 

یابد و دلیل آن تشدید فعالیت افزایش می UVتابش نور 

و تولید گونه های  2O2Hهای دوم و چهارم )تولید مکانیسم

باشد. می Cدر ناحیه  UVاکسیژنی فعال( تحت تأثیر تابش نور 

این است که با گذشت  2و  1های نکته قابل توجه دیگر در شکل

ها، خاصیت ضدمیکروبی آنها تاحدودی کاهش زمان نگهداری فیلم

یابد. اما نکته جالب این است که این کاهش در اثر گذشت می

قرار  UVهایی که تحت تأثیر تابش نور زمان، در مورد فیلم

بیشتر است درحالیکه تأثیر  S.aureusری اند بویژه برای باکتگرفته

هایی که تحت زمان نگهداری بر روی فعالیت ضدمیکروبی فیلم

(. این p ≥ 0.05اند غیرمعنی دار است )قرار نگرفته UVتأثیر نور 

بر روی القا و تحریک  UVدهد که تأثیر نور مشاهده نشان می

توان راین مییابد. بنابرفته رفته کاهش می 2TiOفعالیت نانوذرات 

نتیجه گرفت که تابش دهی یکباره، برای حفظ خصوصیات 

های طولانی ضدمیکروبی این نانوذره کافی نیست و در استفاده

های نانوکامپوزیت مجدداً روز( بایستی فیلم 15مدت )بیشتر از 

قرار بگیرند. دلیل این امر این است که  UVتحت تأثیر تابش نور 

نی فعال تولید شده در اثر تابش دهی، های اکسیژبخشی از گونه

شوند و بخشی از آن نیز ممکن های غذایی جذب میتوسط محیط

است از فضای داخلی بسته به بیرون انتشار یابند. با توجه به 

به اکسیژن، این امر دور از انتظار  LDPEنفوذپذیری بالای فیلم 

   (. Bodaghi et al., 2013نیست )

   

 
 . S.aureusبر روی باکتری گرم مثبت  TiO2حاوی  LDPEهای نانوکامپوزيت : تأثير خواص ضدميکروبی فيلم2شکل 

 (.p≤0.05است ) %5ها در سطح حروف غيرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف بين تمام نمونه

 

بدست  2و  1های ی شکلنکته قابل توجه دیگر که مقایسه

های فعال بر روی دو می آید، تفاوت در سطح تأثیرگذاری فیلم

باشد. قطر هاله عدم رشد بدست آمده برای اکثر باکتری می

علت این امر،  بود. E. coliبیشتر از  S. aureusها، در مورد فیلم

نسبت به باکتری گرم  E. coliمقاومت بیشتر باکتری گرم منفی 

 گرم هایبیشتر باکتری دلیل مقاومت باشد.می S. aureusمثبت 

وجود اثر محافظت  به ترکیبات ضدمیکروبی  E. coliمنفی مانند 

ساکارید روی دیواره سلول باکتری گرم کنندگی لایه لیپوپلی

 اسید تکوئیک/گلیکوپروتئینی یگانه غشای با منفی در مقایسه

شود نانوذرات، اثر است که باعث می مثبت گرم هایباکتری

های گرم مثبت ها داشته باشند و باکتریکمتری روی این باکتری

تر هستند نسبت به نانوذرات ضدمیکروبی حساس S. aureusمانند 

(Shahmohammadi Jebel & Almasi, 2016.) 

 ميزان افت وزن

پس از افت وزن یکی از مهمترین مشکلات در دوره نگهداری 

باشد. دلیل این مشکل این است که قارچ برخلاف اکثر برداشت می

ها، فاقد یک پوسته خارجی سخت بوده و تنها با یک ساختار سبزی

اپیدرمی متخلخل و نازک پوشانده شده است. به همین دلیل طی 

شود. این افت نگهداری، بدلیل تبخیر رطوبت، دچار افت وزن می

تواند گی و تغییر خصوصیات ظاهری میرطوبت، علاوه بر چروکید

روی سایر خصوصیات کیفی شیمیایی قارچ نیز تأثیرگذار باشد 

(Lagnika et al., 2013 جدول .)های قارچ میزان افت وزن نمونه 1
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های زمانی های نانوکامپوزیت، در دورهنگهداری شده با بسته بندی

گذشت دهد. همان طور که مشخص است، با مختلف را نشان می

یابد. اما میزان ها افزایش میزمان، میزان افت وزن در تمام نمونه

بسته بندی  LDPEاین افزایش در نمونه شاهد که با فیلم خالص 

باشد. بطوریکه میزان افت شده است، بیشتر از سایر نمونه ها می

درصد  39/23درصد در روز پنجم به  31/12وزن در این نمونه، از 

بر روی  UVرسیده است. تأثیر تابش دهی نور در روز پانزدهم 

دقیقه  10کاهش میزان افت وزن نیز قابل توجه بود. بطوریکه 

توانست افت وزن را بطور قابل توجهی کنترل  UVتابش دهی نور 

 کرده و کاهش دهد. 

های نانوکامپوزیت قادر بودند های فیلمبا این وجود، فیلم

ن نشان دهند. تأثیر توأم حضور بیشترین تأثیر را در کنترل افت وز

2TiO  و تابش دهی نورUV ی نیز قابل توجه بود و نمونه

UV-1.5%2TiO  کمترین میزان افت وزن را در بین تمام نمونه ها

های آزمون نشان داد. همان طور که در جدول و در تمامی زمان

مشخص است، میزان افزایش افت وزن در نمونه های بسته بندی 

های فعال، تا روز دهم غیرمعنی دار بود و پس از آن لمشده با فی

 افت قابل توجه در همه نمونه ها ظاهر شد.  
 

 : ميزان افت وزن )درصد( نمونه های قارچ نگهداری شده در بسته بندی های نانوکامپوزيت فعال در طی نگهداری در دمای يخچال1جدول 

 ن نگهداری )روز(زما نمونه

 5 10 15 

 cA21/1±31/12 dA98/0±68/15 *eB65/1±39/23 شاهد

UV bA17/1±75/6 cB21/2±70/11 dC78/0±43/19 

0.5%2 TiO bA00/1±57/8 bA55/0±64/6 cB00/0±45/12 

1.5% 2TiO aA98/0±14/2 aA54/0±48/3 bB32/0±55/6 

UV-0.5% 2TiO aA87/0±50/1 aA11/0±39/2 abB00/1±57/4 

UV-1.5% 2TiO aA34/0±19/2 aA09/0±18/2 aB02/1±30/3 

( بين تيمارها در يک ستون و حروف غيرمشابه بزرگ نشان دهندۀ اختلاف معنی دار p≤0.05حروف غيرمشابه کوچک نشان دهندۀ اختلاف معنی دار )*

(p≤0.05بين زمان ).ها در يک رديف می باشد 

 

دلایل افت وزن در محصولات کشاورزی پس از برداشت آنها 

عبارتند از تغییرات فیزیولوژیکی و هضم آنزیمی مواد پکتیکی، 

ها و از دست تجزیه نشاسته و مصرف قند توسط میکروارگانیسم

 دادن رطوبت. در مورد تأثیر بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده

(Kim et al., 2006; Lagnika et al., 2013) کاغذ حاوی اسانس ،

( و فیلم فعال پلی لاکتیک Echegoyen & Nerin, 2015دارچین )

( بر روی کنترل Qin et al., 2015اسید حاوی اسانس دارچین )

افت وزن قارچ در طی نگهداری نیز نتایج مشابهی گزارش شده 

اند که نفوذپذیری است. مطالعات مختلف پیشین نشان داده

بیوپلیمری نسبت به اکسیژن و بخار آب تحت های پلیمری و فیلم

یابد بطور چشمگیری کاهش می 2TiOتأثیر افزودن نانوذرات 

(Olyaei et al., 2016بنابراین با توجه به مکانیسم .) های ذکر شده

توان بیان نمود که در حالت استفاده از بسته برای افت وزن، می

خار آب کاهش های نانوکامپوزیت، نفوذپذیری نسبت به ببندی

شود. همچنین با یافته و میزان افت رطوبت در قارچ ها کمتر می

کاهش نفوذپذیری نسبت به اکسیژن و کنترل نقل و انتقال گازها، 

سرعت تنفس نیز کمتر شده و نرخ تجزیه مواد آلی نیز کمتر 

های تابش دهی شده و تابش دهی شود. با این وجود، در فیلممی

غلظت مشابه نانوذره، اختلاف قابل توجهی  نشده، با وجود حضور

 UVشود. همچنین تأثیر تابش نور در میزان افت وزن مشاهده می

نیز قابل  LDPEبر روی کاهش افت وزن در بسته بندی خالص 

دهد که علاوه بر کاهش نفوذپذیری توجه بود. این امر نشان می

ن موثر باشد. تواند بر روی افت وزبه گازها، فعالیت میکروبی نیز می

با کنترل فعالیت میکروبی )که در ادامه به آن اشاره  UVتابش نور 

ها را کاهش های متابولیکی میکروارگانیسمخواهد شد(، فعالیت

کند و در داده و تجزیه ترکیبات آلی قارچ توسط آنها را مهار می

 Li etشود. کمتر می UVنتیجه افت وزن پس از تابش دهی نور 

al. (2011)  نیز تأثیر قابل توجهی برای فیلمPVC  حاویZnO  بر

های سیب بسته بندی شده روی کاهش میزان افت وزن در برش

 گزارش نمودند. 

 (TSSمواد جامد محلول کل )

های قارچ بسته میزان مواد جامد محلول کل در نمونه 2جدول 

دهد. میزان مواد بندی شده را در طی زمان نگهداری نشان می

بود. بررسی تأثیر  13/1جامد محلول در نمونه قارچ تازه برابر %

 TSSدهد که با افزایش زمان، میزان زمان نگهداری، نشان می

ها بجز در نمونه ام نمونهیابد. این افزایش در تمافزایش می

UV-1.5%2TiO ( 0.05در معنی دار بود≤ p  بررسی اختلافات .)

بین تیمارها نیز نشان دهندۀ اثر قابل توجه نوع بسته بندی بر 

اثر قابل توجهی در کاهش  2TiOبود. بطوریکه حضور  TSSروی 
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TSS  .داشت اما تغییر غلظت این نانوذره چندان تأثیرگذار نبود

در حضور  TSSدر کنترل افزایش  UVتأثیر تابش نور  همچنین

بیشتر از زمانی بود که این نانوذرات حضور  2TiOنانوذرات 

 نداشتند. 
 

 تلف نگهداری در دمای يخچالهای مخهای نانوکامپوزيت در زمانهای قارچ نگهداری شده در بسته بندی: مقادير مواد جامد محلول )درصد( نمونه2جدول 

 زمان نگهداری )روز( نمونه

 5 10 15 

 cA31/0±75/6 dB00/1±50/10 *dC05/0±25/12 شاهد

UV cA65/0±25/5 cB43/0±50/8 cC76/0±50/10 

0.5%2 TiO bA86/0±75/2 bB76/0±25/6 bC54/0±75/8 

1.5% 2TiO bA48/0±00/2 bB37/0±00/4 bC45/0±25/8 

UV-0.5% 2TiO aA11/0±19/1 abB54/0±25/3 bC35/1±75/7 

UV-1.5% 2TiO aA44/0±19/1 aA00/0±00/2 aA07/1±75/2 
( بين تيمارها در يک ستون و حروف غيرمشابه بزرگ نشان دهندۀ اختلاف معنی دار p≤0.05حروف غيرمشابه کوچک نشان دهندۀ اختلاف معنی دار )*

(p≤0.05 .بين زمان ها در يک رديف می باشد ) 

 

توان به میزان افت های قارچ را مینمونه TSSتغییرات 

رطوبت آنها نسبت داد. درواقع، با تبخیر آب، کل وزن قارچ کاهش 

یابد. هرچند یافته و درنتیجه درصد مواد جامد محلول افزایش می

نظر دیگری در این زمینه داشتند. این  Qin et al. (2015)که 

در نمونه شاهد در طول نگهداری را  TSSمحققین دلیل افزایش 

افزایش رسیدگی قارچ عنوان کردند. آنها بیان داشتند که در حالت 

استفاده از بسته بندی پلی لاکتیک اسید حاوی اسانس دارچین، 

تر بدلیل کاهش اکسیژن محتوی بسته، نرخ تنفس در قارچ کم

های با وزن مولکولی شده و سرعت رسیدگی و تولید متابولیت

قارچ نیز کندتر  TSSیابد. درنتیجه روند افزایش کمتر کاهش می

تواند در مورد نتایج پژوهش حاضر شود. چنین تفسیری نیز میمی

و  2TiOصدق کند. کاهش نفوذپذیری به اکسیژن در اثر حضور 

سیژن محتوی بسته توسط در جذب اک UVهمچنین تأثیر تابش 

نانوذرات، باعث کاهش فشار اکسیژن در داخل بسته شده و سرعت 

تنفس را کاهش می دهد و مانع تغییرات فیزیولوژیک و افزایش 

TSS در قارچ می( شودLange et al., 2015   .) 

 ميزان فنول کل

ها ها و میوههای موجود در مواد غذایی بویژه سبزیآنتی اکسیدان

ترکیبات فنولی، فلاوونوئیدها، اسکوربیک اسید و شامل 

شود. میزان باشند که بنام فنول کل از آنها یاد میها میتوکوفرول

میلی گرم  51/15های قارچ مورد آزمون، برابر فنول کل در نمونه

دهد که قارچ گرم بود. این عدد  نسبتاً بالا نشان می 100در 

تأمین ترکیبات فنولی و آنتی ای برای خوراکی منبع مناسب تغذیه

روند  3شود. جدول اکسیدانی طبیعی برای انسان محسوب می

های های قارچ بسته بندی شده با فیلمتغییرات فنول کل در نمونه

دهد. همان روز نگهداری نشان می 15نانوکامپوزیت را در طی 

های طور که مشخص است، با گذشت زمان نگهداری، در نمونه

( UV)با و بدون تابش نور  LDPEشده با فیلم خالص بسته بندی 

، میزان فنول کل بطور معنی داری 2TiOدرصد  5/0و فیلم حاوی 

خالص، نقشی  LDPE(. بنابراین فیلم p ≤ 0.05کاهش یافته است )

های در حفظ ترکیبات فنولی قارچ نشان نداد و در تمام زمان

ت فنولی بود. آزمون، این نمونه دارای کمترین میزان ترکیبا

نیز در حفظ ترکیبات فنولی اثر  UVهمچنین تابش دهی نور 

 5/1های بسته بندی شده با  فیلم حاوی چندانی نداشت. در نمونه

در روزهای پنجم و دهم آزمون، کاهش ترکیبات  2TiOدرصد 

و تابش  2TiOفنولی معنی دار نبود و در نمونه هایی که از ترکیب 

استفاده شده بود، اثر زمان نگهداری کاملاً غیرمعنی  UVدهی نور 

 (. p ≥ 0.05دار بود )

های های قارچ بسته بندی شده با فیلمبا مقایسه بین نمونه

توان به تأثیر نوع بسته مختلف و در روزهای آزمون یکسان نیز می

بندی بر روی حفظ ترکیبات فنولی پی برد. همان طور که مشخص 

، بیشترین UVبا تابش نور  2TiOدرصد  5/1است، فیلم حاوی 

 mg/100 gتأثیر را در حفظ ترکیبات فنولی قارچ نشان داد )

در روز پانزدهم(. با مقایسه نتایج خواص ضدمیکروبی  34/13

توان به این نتیجه دست یافت که روند تغییرات های فعال، میفیلم

تغییرات در  های قارچ، مشابه رونددر میزان ترکیبات فنولی نمونه

های حاوی غلظت بیشتر هاست. فیلمخاصیت ضدمیکروبی فیلم

نانوذره به همراه تابش دهی آنها، بیشترین خاصیت ضدمیکروبی 

را نشان دادند و در این آزمون نیز بیشترین میزان ترکیبات فنولی 

توان چنین استنباط ها مشاهده شد. بنابراین میبرای این نمونه
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ها باعث تخریب و فعالیت آنزیمی میکروارگانیسم نمود که احتمالاً 

شود و کاهش فعالیت میکروبی در قارچ تجزیه ترکیبات فنولی می

های فعال )که در ادامه به آن اشاره خواهد شد(، در حضور فیلم

 ,.Borchert et alشود. باعث کاهش تجزیه ترکیبات فنولی می

لی فنول اکسیداز بیان کردند که غیرفعال کردن آنزیم پ (2014)

تواند به حفظ ترکیبات فنولی در آن موجود در خود قارچ نیز می

کمک کند. بنابراین ممکن است کاهش نفوذپذیری نسبت به 

باعث کاهش فشار اکسیژن  2TiOاکسیژن در حضور نانوذرات 

درون بسته شده و بدین ترتیب فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز 

تجزیه ترکیبات فنولی کاهش یابد. این کاهش یافته و به تبع آن، 

ای گزارش کردند که تحت تأثیر تیمار درحالی است که در مطالعه

و تابش دهی ماوراءبنفش، میزان فنول کل قارچ در طول  2O2H با

 (.Guan et al., 2013یابد )دوره نگهداری افزایش می

 

 های نانوکامپوزيت در طی نگهداری در دمای يخچالهای قارچ نگهداری شده در تماس با بسته بندینمونه (mg/100 g) : ميزان فنول کل3جدول 

 زمان نگهداری )روز( نمونه

 5 10 15 

 aC71/1±13/11 aB11/1±06/8 *aA15/0±40/5 شاهد

UV aC98/0±29/12 aB00/0±36/9 aA56/0±83/6 

0.5%2 TiO aC44/0±26/13 bB54/0±23/11 bA77/0±16/9 

1.5% 2TiO abB19/1±09/14 abB45/1±25/13 bcA45/1±26/11 

UV-0.5% 2TiO abA89/0±23/14 abA23/0±55/13 cA75/0±36/12 

UV-1.5% 2TiO bA56/0±10/15 bA76/0±16/14 cA45/0±34/13 

ستون و حروف غيرمشابه بزرگ نشان دهندۀ اختلاف معنی دار ( بين تيمارها در يک p≤0.05حروف غيرمشابه کوچک نشان دهندۀ اختلاف معنی دار )*

(p≤0.05.بين زمان ها در يک رديف می باشد ) 

 Cميزان ويتامين 

های قارچ نشان را در نمونه Cتغییرات میزان ویتامین  4جدول 

 mg/100gهای قارچ برابر در نمونه Cدهد. میزان اولیه ویتامین می

 Cبود. تأثیر زمان نگهداری بر روی محتوای ویتامین  71/1

ها، مشابه محتوای ترکیبات فنولی قارچ بود و با گذشت زمان نمونه

میزان آن در تمام نمونه ها کاهش پیدا کرد. بطوریکه در نمونه 

شاهد، در روز پانزدهم نگهداری مقدار آن به صفر رسید. در روز 

 LDPEداری، اختلاف معنی داری بین فیلم پنجم و پانزدهم نگه

خود  UVمشاهده نشد. چراکه تابش نور  UVبا و بودن تابش نور 

 UVدهی کمک کند. تأثیر تابش Cتواند به تخریب ویتامین می

ها مختلف در طی نگهداری ها و سبزیمیوه Cدر کاهش ویتامین 

 ,.Jiang et alهای مختلف نیز گزارش شده است )در پژوهش

2012, 2010 .)2TiO  قادر به حفظ محتوای ویتامینC  قارچ در

طی نگهداری بود و با افزایش غلظت، تاثیر آن نیز بیشتر شد. 

، تأثیر  2TiOهمان طور که مشاهده می شود، در حضور نانوذرات 

بیشتر از زمانی بود  Cدر کنترل تخریب ویتامین  UVتابش دهی 

شد. این امر نشان دهندۀ قابلیت  که از این اشعه به تنهایی استفاده

جذب نور توسط نانوذرات و ممانعت از برخورد آنها به محصول 

باشد. از طرف دیگر، مصرف شدن اکسیژن در چرخه الکترون می

تواند به نیز می 2TiOهای نوری نانوذرات حفره در طی واکنش –

کاهش غلظت اکسیژن منجر شده و از این طریق باعث افزایش 

-Shahabiهای قارچ شود )در نمونه Cحفظ ویتامین 

Ghahfarrokhi et al., 2015). 

 

 انوکامپوزيت در طی نگهداری در دمای يخچالهای نهای قارچ نگهداری شده در تماس با بسته بندینمونه C mg/100g: محتوای ويتامين 4جدول 

 زمان نگهداری )روز( نمونه

 5 10 15 

 aC00/0±69/0 aB08/0±25/0 *aA00/0±00/0 شاهد

UV aC15/0±71/0 aB04/0±34/0 bA01/0±09/0 

0.5%2 TiO aC11/0±88/0 bB02/0±48/0 cA05/0±19/0 

1.5% 2TiO bC08/0±02/1 cB02/0±80/0 dA04/0±51/0 

UV-0.5% 2TiO bB11/0±37/1 dB09/0±16/1 dA00/0±63/0 

UV-1.5% 2TiO bB21/0±43/1 dB07/0±14/1 dA12/0±83/0 

( بين تيمارها در يک ستون و حروف غيرمشابه بزرگ نشان دهندۀ اختلاف معنی دار p≤0.05حروف غيرمشابه کوچک نشان دهندۀ اختلاف معنی دار )*

(p≤0.05بين زمان ) می باشد.ها در يک رديف 
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فعالیت آنزیمی، تماس با اکسیژن و برخورد نور از جمله 

در طول زمان نگهداری  Cعواملی است که باعث کاهش ویتامین 

ه چنین ادعا کردند ک Peleg et al. (1991)شود. سبزیجات می

ها و ، در داخل بافت میوهCترکیبات فنولی از جمله ویتامین 

اند. با گذشت ها گیر افتاده و اتصالات کووالانسی برقرار کردهسبزی

تر شده زمان و افزایش رسیدگی میوه و سبزی، بافت محصول نرم

شوند و و ترکیبات پکتیکی تجزیه شده و ترکیبات فنولی آزاد می

 یابد.در این حالت احتمال تخریب و تجزیه آنها افزایش می

های با مهار فعالیت آنزیم 2TiOخاصیت ضدمیکروبی نانوذرات 

توسط  Cمیکروبی به کاهش مصرف و تجزیه ویتامین 

کند. همچنین کاهش نفوذپذیری ها کمک میمیکروارگانیسم

نسبت به اکسیژن از یک طرف و جذب اکسیژن درون بسته توسط 

رون از طرف دیگر، باعث کاهش محتوای اکسیژن د 2TiOنانوذرات 

 .Lagnika et alکمک می کند.   Cبسته شده و به حفظ ویتامین 

ر قارچ تحت تأثیر نگهداری در اتمسف Cنیز حفظ ویتامین  (2013)

 اصلاح شده را گزارش نمودند.

 های رنگیويژگی

رنگ یکی از پارامترهای کیفی مهم در ارزیابی خصوصیات قارچ 

رنگ کلی  مقادیر اختلاف 5شود. جدول خوراکی محسوب می

(EΔبا قارچ تاره و شاخص قهوه )( ای شدنBIنمونه ) ها را در

دهد. همان طور که مشخص است در همه طول نگهداری نشان می

های نگهداری، نمونه شاهد بیشترین اختلاف رنگ با نمونه زمان

ای شدن را داشته قارچ تازه و همچنین بیشترین شاخص قهوه

پارامترهای رنگی را بهبود داد اما اندکی  UVاست. تابش دهی نور 

بیشترین تأثییر را ممانعت از تغییرات رنگی  2TiOحضور نانوذرات 

برای نمونه قارچ تازه و در روز اول  BIنامطلوب نشان داد. شاخص 

در عدم حضور  2TiOبود. تأثیر غلظت   21/7±54/0آزمون برابر 

که از دار بود اما زمانیروی پارامترهای رنگی غیرمعنی UVنور 

 5/1و  5/0های دارای استفاده شد، بین نمونه UVتابش دهی نور 

مشاهده شد و نمونه  BIو  EΔدار در مقادیر درصد اختلاف معنی

کمترین اختلاف  UVدرصد نانوذره همراه با تابش نور  5/1حاوی 

 ا نشان داد. ای شدن ررنگ و کمترین شاخص قهوه
 

های نانوکامپوزيت در طی نگهداری های قارچ نگهداری شده در تماس با بسته بندینمونه (BI)ای شدن و شاخص قهوه (ΔE): شاخص اختلاف رنگ کلی 5جدول 

 در دمای يخچال

 ΔE نمونه

 

BI 

 زمان نگهداری )روز( زمان نگهداری )روز( 

 5 10 15 5 10 15 

 dA3/5±0/6 dB1/4±0/17 *dC3/3±0/32 eA6/3±0/24 dB1/0±0/36 *eC0/0±0/40 شاهد

UV cA1/8±0/5 dB4/2±0/16 cC4/1±0/27  dA4/6±0/20 cB4/5±0/29 dC8/3±0/38 

0.5%2 TiO bA1/9±0/3 cB3/8±0/9 bC5/6±0/18  cA1/4±0/17 cB4/2±0/26 cC5/0±0/30 

1.5% 2TiO bA0/4±0/4 cB2/2±0/9 bC4/9±0/16  cA8/3±0/17 cB3/6±0/24 cC2/2±0/31 

UV-0.5% 2TiO bA4/1±0/4 bB1/3±0/7 bC4/8±0/16  bA1/2±0/11 bB0/8±0/21 bC5/1±0/26 

UV-1.5% 2TiO aA2/0±0/3 aB3/8±0/5 aC3/3±0/13  aA1/3±0/9 aB7/4±0/15 aC2/2±0/20 
( بين تيمارها در يک ستون و حروف غيرمشابه بزرگ نشان دهندۀ اختلاف معنی p≤0.05دهندۀ اختلاف معنی دار )حروف غيرمشابه کوچک در هر متغير، نشان *

 باشد.( بين زمان ها در يک رديف میp≤0.05دار )

 

اکسیداسیون ترکیبات پلی فنولی تحت تأثیر آنزیم 

قارچ خوراکی طی تیروزیناز مهمترین دلیل تغییرات رنگی 

(. تابش دهی نور Oliviera et al., 2012نگهداری بیان شده است )

UV  با غیرفعال کردن آنزیم مذکور قادر است سرعت تغییرات

رنگی را کاهش دهد. همچنین جذب و کاهش غلظت اکسیژن 

و در طی چرخه الکترون  2TiOمحتوی بسته در حضور نانوذرات 

تواند نرخ اکسیداسیون نیز میحفره در سطح این نانوذرات  –

در مورد  Qin et al. (2015)ترکیبات پلی فنولی را کاهش دهد. 

تأثیر فیلم مرکب پلی لاکتیک اسید و پلی کاپرولاکتون حاوی 

ای به نتایج مشابهی سینام آلدهید بر روی خواص رنگی قارچ دکمه

و دهد که بسته بندی فعال اند. این نتایج نشان میاشاره نموده

های شیمیایی، میکروبی و آنزیمی با مکانیسم UVتابش دهی نور 

متعدد قادرند خصوصیات ظاهری قارچ را در طی عرضه در حد 

 مطلوبی حفظ کنند.   

 شمارش ميکروبی 

های طبیعی آلوده های مزوفیل هوازی، میکروارگانیسمباکتری

 4باشند اما پس از نگهداری در یخچال )دمای کننده قارچ می

های سرمادوست اهمیت بیشتری پیدا درجه سلسیوس(، باکتری

ها و مخمرها نیز ممکن است کنند. همچنین فعالیت کپکمی

های هوازی کل، باعث فساد قارچ شود. در این پژوهش نیز باکتری
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باکتری های سرمادوست و کپک و مخمر مورد ارزیابی قرار 

قارچ بسته  هایشمارش میکروبی کل در نمونه 3گرفتند. شکل 

های نانوکامپوزیت را در طول نگهداری در دمای بندی شده با فیلم

های دهد. شمارش باکتریایی کل اولیه در نمونیخچال نشان می

بود. با افزایش زمان نگهداری، بار  log CFU/g 36/1قارچ برابر 

ها بطور معنی داری افزایش یافت. در طی میکروبی در همه نمونه

برابر  4ری، شمارش میکروبی نمونه شاهد به حدود روز نگهدا 15

آن در روز اول برداشت افزایش یافت. این امر نشان دهندۀ 

باشد که لزوم استفاده از فسادپذیری بالا و ماندگاری کم قارچ می

های نگهداری پس از برداشت و همچنین اهمیت توجه به روش

ش دهی نور دهد. تاببسته بندی مناسب این محصول را نشان می

UV  نیز توانست بار میکروبی را کاهش دهد و این کاهش، در

 ≥ pنگهداری با نمونه شاهد معنی دار بود ) 15و  10روزهای 

0.05 .)Guan et al. (2013)  نیز در مورد تأثیر تابش دهی نورUV 

بر کیفیت میکروبی قارچ خوراکی در طی نگهداری در دمای 

مخصوصاً در ناحیه  UVافتند. نور یخچال به نتایج مشابهی دست ی

C  باعث شکست زنجیرDNA های باکتری و مخمر و در سلول

کند و ممانعت می DNAهای انسانی شده و از تکثیر حتی سلول

 ,.Gennadios et alشود )بدین ترتیب باعث مرگ سلول می

1998 .) 

همان طور که در شکل مشخص است، روند افزایشی 

های نانوکامپوزیت نیز کاهش شمارش میکروبی در حضور فیلم

بار میکروبی بطور چشمگیری کاهش  2TiOیافت. با افزایش غلظت 

توان بدین یافت. تأثیر نانوذرات در کنترل بار میکروبی قارچ را می

نانوذرات باعث  صورت توجیه نمود که اولًا اثر ضدمیکروبی خود

شود. ثانیاً ها شده و به مرگ آنها منجر میکاهش نرخ رشد باکتری

حضور نانوذرات، با کاهش نفوذپذیری بسته نسبت به اکسیژن از 

یک طرف و مصرف اکسیژن محتوی بسته در طی واکنش های 

نوری نانوذرات از طرف دیگر، میزان اکسیژن در دسترس را کاهش 

ها نامساعد ط داخلی بسته را برای رشد باکتریداده و بنابراین محی

های ضدمیکروبی نانوذرات مورد کند. در مورد مکانیسممی

استفاده، پیش از این بحث شده است. همچنین حضور همزمان 

باعث کاهش بیشتر در شمارش  UVنانوذرات و تابش دهی نور 

میکروبی کل در محصول شد و بین آنها اثر هم افزایی مشاهده 

ها تواند به مرگ باکتریدر کنار حضور نانوذرات می UV. نور شد

، اولًا باعث UVمنجر شود. حضور نانوذرات و تحریک آنها با نور 

کاهش غلظت اکسیژن شده و به جلوگیری از رشد 

کند و ثانیاً محصولات تولید های هوازی کمک میمیکروارگانیسم

و سایر  2O2Hاز شده از فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات اعم 

های اکسیژنی فعال نیز خاصیت ضدمیکروبی داشته و به گونه

 ,.Fathi et alکنند )ها کمک میکنترل رشد میکروارگانیسم

(. بنابراین فساد میکروبی محصول در طی نگهداری کنترل 2019

یابد بدون اینکه از افزودنی خاصی شده و ماندگاری آن افزایش می

ه شود و یا بر روی عطر و طعم، رنگ و در خود محصول استفاد

های ماده غذایی تأثیر منفی بگذارد. این یکی از سایر ویژگی

 Lagnika etهای فعال مواد غذایی است. مزایای مهم بسته بندی

al. (2013)  وQin et al. (2015)  به ترتیب در مورد تأثیر بسته

حاوی  بندی با اتمسفر اصلاح شده و بسته بندی با فیلم فعال

اسانس دارچین در کاهش فشار اکسیژن محتوی بسته و درنتیجه 

کنترل فعالیت میکروبی در قارچ خوراکی به نتایج مشابهی دست 

 یافتند. 

 
 کامپوزيتهای نانوبندیروز نگهداری در دمای يخچال در بسته 15: شمارش باکتری کل در نمونه های قارچ طی 3شکل 

 

های های سرمادوست در نمونهشمارش باکتری 4شکل 

های دهد. شمارش باکتریقارچ در طی نگهداری را نشان می

بود. نرخ  log CFU/g 11/1سرمادوست اولیه در قارچ برابر 

های سرمادوست در طی نگهداری در دمای افزایشی باکتری
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هود است. اما تأثیر مهم تیمارهای مختلف بر روی یخچال کاملاً مش

در حضور و  UVهای سرمادوست، تأثیر تابش دهی نور باکتری

باشد. چنانچه مشخص است میزان می 2TiOعدم حضور نور 

، UVهای سرمادوست پس از تابش دهی نور کاهش تعداد باکتری

 باشد.های کل پس از تابش دهی میبیشتر از نرخ کاهش باکتری

های سرمادوست موجود در قارچ دهد که باکتریاین امر نشان می

 ,.Boyce et alحساسیت بیشتری دارند ) UVخوراکی به اشعه 

های شود، بسته بندیمشاهده می 5طور که در شکل (. همان2016

اند. نانوکامپوزیت بر روی شمارش کپک و مخمر نیز موثر بوده

ر در روز اول نگهداری شود که تعداد کپک و مخممشاهده می

(log CFU/g 29/1در نمونه ) های قارچ تقریباً برابر با شمارش

توان به شرایط باشد که این امر را میمیکروبی کل می

فیزیولوژیکی و شرایط برداشت محصول نسبت داد. با استفاده از 

های نانوکامپوزیت، رشد کپک و مخمر نیز بصورت بسته بندی

نمونه شاهد  کنترل شده درآمده و نرخ افزایشی آنها در مقایسه با

های قارچ بسته بندی شده در فیلم حاوی کمتر شده است و نمونه

، کمترین شمارش UVبه همراه تابش دهی نور  2TiOدرصد  5/1

 کپک و مخمر را در تمام روزهای آزمون نشان دادند. 

 

 
 های نانوکامپوزيتبندیروز نگهداری در دمای يخچال در بسته 15 : شمارش باکتری سرمادوست در نمونه های قارچ طی4شکل

 
 های نانوکامپوزيتبندیروز نگهداری در دمای يخچال در بسته 15: شمارش کپک و مخمر در نمونه های قارچ طی 5شکل 

 
 نتيجه گيری کلی

خاصیت  LDPEدر فیلم  2TiOاین مطالعه نشان داد که نانوذرات 

توان از آنها دهند. بنابراین میضدمیکروبی خوبی از خود نشان می

در تولید بسته بندی فعال مواد غذایی استفاده نمود. همچنین 

اثر ضدمیکروبی قابل توجهی دارد. استفاده از بسته  UVتابش نور 

قادر است افت وزن  2TiOحاوی نانوذرات  LDPEهای فعال بندی

های فعال در طول مدت نگهداری را کنترل کند. بسته بندیقارچ 

در قارچ  Cقادر بودند به حفظ ترکیبات فنولی و میزان ویتامین 

روز نگهداری در دمای یخچال کمک کنند و با افزایش  15در طول 

غلظت نانوذره این تأثیر بیشتر شد. با گذشت زمان، بار میکروبی 

های فعال توانستند این فیلم های قارچ افزایش یافت امانمونه

درصد نانوذرات در حضور  5/1افزایش را کنترل کنند. تأثیر غلظت 

ها بود. در مهار رشد میکروبی بیشتر از سایر نمونه UVتابش 

بر روی خصوصیات رنگی  UVهای نانوکامپوزیت و تابش نور  فیلم

قارچ نیز اثر مثبت داشت.  بطور کلی ایجاد محیط بسته بندی 

در قالب بسته بندی فعال  2TiOزوله و استفاده از نانوذرات ای

غیرتماسی، قادر است ماندگاری قارچ را افزایش داده و خصوصیات 

کیفی آن را در طول مدت عرضه، در سطح مطلوبی حفظ کند. 

های نوری دلیل اصلی این امر، مصرف اکسیژن در طی واکنش

های اکسیژنی فعال در حین و همچنین تولید گونه 2TiOنانوذرات 
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باشد. بنابراین نتیجه این به این نانوذرات می UVبرخورد نور 

توان بعنوان یک بسته بندی نوین به منظور افزایش تحقیق را می

ماندگاری قارچ و سایر محصولات کشاورزی که مصرف تازه خوری 

قیم ماده بسته بندی دارند پیشنهاد نمود بدون اینکه به تماس مست

 و محصول درون آن نیاز باشد.
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