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چکیده
فیلم های نانوکامپوزیتی بر پایه پلی اتیلن سبک حاوی درصدهای مختلفی از مخلوط نانو ذرات فلزی نقره، اکسید مس و اکسید 
روی با روش اکستروژن مذاب تولید شد. برگر سویا در یکی از واحدهای صنعتی تولید و با فیلم های نانوکامپوزیتی بسته بندی 
و به مدت 8 هفته در دمای 18- درجه سانتی گراد نگه داری شد. بار میکروبی برگر از هفته صفر تا هفته هشت، جهت تعیین 
شمارش کلی میکروارگانیسم ها و تعداد کپک و مخمر بررسی گردید. نتایج نشان داد که در تمام فیلم های نانوکامپوزیتی به کار 
 log  رفته، برای رشد هر دو نوع میکروارگانیسم، روند کاهشی دیده شد. بار میکروبی شمارش کلی در فیلم های نانوکامپوزیتی از
5/77 به log 2 و برای کپک و مخمر از log 4/85  به  log 3/07 رسید. فیلم نانوکامپوزیتی حاوی 1% اکسید روی )فاقد نانو 
ذرات نقره و اکسید مس( به عنوان ترکیب بهینه برای کاهش شمارش کلی میکروارگانیسم ها و نیز کپک و مخمر با درجه مطلوبیت 
بیش از 0/95 معرفی شد. هم چنین مدل های میکروبی برای هر تیمار با استفاده از نرم افزار Design Expert پیشنهاد شد. نقطه 
بهینه فوق در نرم افزار SPSS با آنالیز واریانس یک طرفه در سطح اطمینان 95 درصد اعتبارسنجی شد. تفاوت بین نقطه بهینه 
با تکرار آن ها معنی دار نبود، در حالی که این نقطه با تیمار پلی اتیلن خالص تفاوت معنی دار داشت. بر اساس استاندارد صنعت 
ژاپن، JIS Z 2801:2000، که در زمینه تولید فیلم های ضدمیکروبی پیشرو است، فیلم فعال تولیدشده در این تحقیق دارای اثر 
ضدمیکروبی بود. آزمون مهاجرت نانو ذرات فلزی فقط بر روی فیلم نقطه بهینه انجام شد و نتایج نشان داد که مهاجرت این نانو 

ذرات به داخل مشابه غذایی صفر بوده است. 
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1- مقدمه 
حداقل،  که  هستند  چندفازی  ترکیباتی  نانوکامپوزیت ها 
 .]1[ است  نانومتر   100 از  کم تر  آن   فازهای  از  یکی  ابعاد 
نانو  پرکاربردترین  از  روی  اکسید  و  مس  نقره،  ذرات  نانو 
بر  نقره  فیلم های ضدمیکروبی هستند.  تولید  در  فلزی  ذرات 
قارچ،  منفی،  گرم  مثبت،  گرم  باکتری های  از  وسیعی  طیف 
نسبت  داشتن  به دلیل  و  است  مؤثر  ویروس  و  پروتوزوئر 
میکروارگانیسم ها  سلولی  دیــواره  با  بالا،  حجم  به  سطح 
از  کمی  تعداد  فقط  اروپا،  در   .]2[ واکنش می دهد  به راحتی 
در  اروپا  می شود.  برده  به کار  و  یافته  توسعه  سیستم ها  این 
اروپایی  قوانین  علت  به  استرالیا،  و  ژاپن  آمریکا،  با  مقایسه 
سخت برای موادی که در تماس با غذا هستند و به طور کامل 
این  کاربرد  از  نشده اند،  داده  پوشش  نوین  تکنولوژی  توسط 
و  کافی  دانش  فقدان  به علاوه  می کند.  جلوگیری  سیستم 
مدارک محکم از کارایی و ایمنی ثابت شده این مواد، استفاده 
پلی اتیلنی  را محدود کرده است ]3[. فیلم های  تجاری آن ها 
مرکب  روزن رانی  روش  با  تولیدشده  لایه  چند  ضدمیکروبی 
بسته بندی گوشت  برای  داده شده،  و پوشش  )کواکستروژن( 
گوساله چرخ شده به کار رفته است ]4[. در بین بسته بندی های 
فعال، نوع ضدمیکروبی اهمیت بیش تری دارد. گوشت گوساله 
عمر نگه داری 5-3 روز در دمای 3 درجه سانتی گراد را دارد 
و توسط سودوموناس، انتروباکتریا و باکتری های اسیدلاکتیک 
توسط  گوشتی  فراورده های  و  گوشت  به علاوه  می شود.  فاسد 
سالمونلا  موریوم،  تیفی  سالمونلا  مونوسیتوژنس،  لیستریا 
انتریتیدیس،E.Coli O157:H7 و یرسینا انتروکولیتیکا آلوده 
خواص  تغییر  سبب  نیز  فساد  عامل  باکتری های  می شود. 
ارگانولپتیکی گوشت می شوند. بسیاری از روش های نگه داری 
برای  نگه دارنده ها  از  استفاده  و  انجماد  از قبیل خشک کردن، 
قابل استفاده نمی باشد. بسته بندی گوشت تحت  تازه  گوشت 
باکتری های  با  آلودگی  سبب  است  ممکن  نیز   MAP و  خلا 
فیلم هایی که  مثال  به عنوان  و بی هوازی شود.  میکروآئروفیل 
آن ها  تولید  در  ضدمیکروبی  ماده  به عنوان  اسیدلاکتیک  از 
جلب  خود  به  را  محققان  از  بسیاری  توجه  می شود،  استفاده 
کرده  که  دلیل آن وجود این محصول در گوشت است ]5[. در 
پژوهشی، نانوکامپوزیت هایی بر پایه LDPE از نانو ذرات نقره 

و اکسید روی )5 و 10 درصد( به روش اختلاط مذاب تهیه و 
گوشت سینه مرغ در آن ها بسته بندی گردید و در زمان های 
0، 7، 10، 15 و 21 روز نگه داری شد و بارمیکروبی، خواص 
حسی، رنگ گوشت، ویژگی ظاهری و اکسیداسیون لیپیدها به 
روش اسید تیوبابیتوریک با اندازه گیری مالون دی آلدئید مورد 
بررسی قرارگرفت. آزمون مهاجرت نیز بر روی فیلم های حاوی 
10% نانو ذرات فلزی صورت گرفت. آزمون مهاجرت روی ماده 
آبی مشابه غذایی به عنوان جایگزین گوشت جوجه در دمای 
40 درجه سانتی گراد به مدت 10 روز انجام شد و غلظت نانو 
ذرات مهاجرت کرده به مشابه غذایی با 1ICP_MS بررسی شد. 
بر اساس استاندارد صنعت ژاپن، JIS Z 2801:2000، چنان چه 
نانوکامپوزیت بتواند بیش از 2 سیکل لگاریتمی بار میکروبی 
نانوکامپوزیت ها  اثر ضدمیکروبی است.  را کاهش دهد، دارای 
بر هر سه میکروارگانیسم اشرشیاکلی، سودوموناس آئروژینوزا 
بین  و  داشتند  ضدمیکروبی  اثر  مونوسیتوژنس  لیستریا  و 
زیادی  تفاوت  ذرات،  نانو  مختلف  در سطوح  نانوکامپوزیت ها، 
روی  و  نقره  ذرات  نانو  مهاجرت  نداشت.  وجود  لحاظ  این  از 
کیلوگرم  در  میلی گرم   0/005 و   0/001 از  کم تر  ترتیب  به 
یعنی  مربوطه  استانداردهای  سطح  از  کم تر  بسیار  که  بود 
گوشت  حسی  خواص  می باشد.  کیلوگرم،  در  گرم  میلی   25
تاثیر  تحت  کم تر،  میزان  به  ظاهری  خواص  و  رنگ  لحاظ  از 
نانوکامپوزیت ها  بین  تفاوتی  که  گرفت  قرار  بسته بندی  نوع 
مشاهده نشد. سرعت اکسیداسیون لیپیدهای گوشت مرغ در 
فیلم های نانوکامپوزیتی نسبت به فیلم شاهد با روند کم تری 
افزایش یافت ]6[.                                                                        

تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه بسته بندی فعال گوشت 
با مواد ضدمیکروبی طبیعی انجام شده، ولی در مورد استفاده 
از ترکیبات فعال مانند نانو ذرات فلزی تحقیقات بسیار کمی 
بر  نانوکامپوزیتی  فیلم های  اگرچه   .]6[ است  گرفته  صورت 
سطح  در  می باشند،  فلزی  ذرات  نانو  حاوی  که   LDPE پایه 
موجود،  اطلاعات  براساس  اما  شده،  بررسی  آزمایشگاهی 
با  گوشتی  محصولات  بسته بندی  زمینه  در  پژوهشی  تاکنون 
فلزی  ذرات  نانو  حاوی  ضدمیکروبی  فعال   LDPE فیلم های 
بسته بندی  تحقیق،  این  از  هدف  لذا  است.  نگرفته  صورت 
فیلم های  در  صنعتی  روش  به  شده  تولید  سویای  برگر 
1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
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و  فلزی  ذرات  نانو  با  سبک  پلی اتیلن  پایه  بر  نانوکامپوزیتی 
بررسی خواص میکروبی آن ها و میزان مهاجرت این نانو ذرات 

به داخل مشابه غذایی می باشد.     
                       
2- مواد و روش ها

برگر سویا با ترکیبات پودر سویا، آرد، روغن جامد، ادویه و 
باختر، کرمانشاه  نمک در شرکت فراورده های گوشتی آفرین 
بر  نانوکامپوزیتی  فیلم های  در  گرم   100 میزان  به  و  تولید 
فلزی  ذرات  نانو  از  متفاوت  درصدهای  با  که  پلی اتیلن  پایه 
تحقیقات  مرکز  در   ]8[ مذاب  اختلاط  روش  به    )1 )جدول 
حرارتی  دوخت  ماشین  با  بود،  شده  تولید  تبریز  پتروشیمی 
)دوخت پلاست( بسته بندی شد. فیلم ها قبل از بسته بندی به 
الکل ضدعفونی  توسط  و  داده  برش   110×  120  mm ابعاد 
شدند. سپس در دمای 0/5± 18- درجه سانتی گراد به مدت 
8 هفته نگه داری و در  فواصل روز تولید و در هفته های 2، 
4، 6 و 8 آزمایش های مربوطه انجام شد. عمر نگه داری برگر 
سویا در دمای 18- درجه سانتی گراد، 6 ماه است. رقت های 
محلول  با  آزمایش  مورد  برگر  از   10-6 تا   10-1 از  مختلفی 
بر روی  پورپلیت دو لایه  پپتون 0/1 درصد تهیه شد. کشت 
محیط کشت پلیت کانت آگار برای رشد باکتری های مزوفیل 
آگار  کلرامفنیکل  رزبنگال  محیط  روی  بر  پورپلیت  کشت  و 
برای رشد کپک و مخمر به کار رفت. پلیت های شمارش کلی 
در 37 درجه سانتی گراد به مدت 1 روز و پلیت کپک و مخمر 
سپس  و  نگه داری   3-5 مدت  به  سانتی گراد  درجه   25 در 

شمارش شدند.
آزمون آزادسازی نانو ذرات فلزی بر اساس قوانین اروپا برای 
مواد پلاستیکی در تماس با سطح غذا )قوانین                         ( 
انجام شد. آزمون مهاجرت با مشابه غذایی آب مقطر برای مواد 
غذایی با pH خنثی و نزدیک آن صورت گرفت. کیسه هایی با 
ابعاد 15×15 سانتی متر مربع از فیلم های نانوکامپوزیتی تهیه 
حرارتی  دوخت  سپس  و  پر  فوق  محلول  از   200  mL با   و 
نگه داری  روز   10 مدت  به  سانتی گراد  درجه   40 در  و  شد 
گردید و غلظت نانو ذرات نقره با اسپکتروفتومتر جذب اتمی 
آلمان،  کشور  ساخت   ANALYTIKJENA NOVAA 400

به  مجهز  و  نقره  ذرات  نانو  برای  گرافیتی  کوره  به  مجهز 

مس  اکسید  و  روی  اکسید  ذرات  نانو  برای  ویژه  لامپ های 
اندازه گیری شد ]7[.

مدل آماری مورد استفاده جهت ارائه مدل های میکروبی و 
 D-Optimal از نوع Combined Design پیشنهاد نقطه بهینه
اجزای  بود.  تیمار  تعداد 32  با    Design Expert نرم افزار  در 
اکسید  نقره،  ذرات  نانو  درصد  به ترتیب   C و   A ،B مخلوط، 
بر حسب هفته  فرایند زمان  فاکتور   D و  اکسید روی  مس و 
بودند. تعداد پاسخ ها دو عدد و تعین تعداد کلنی های شمارش 
کلی و کپک و مخمر در گرم بود. Trans مربوط به طرح آماری 
 Modified یا Linear×Cubic و مدل پیشنهادی Base log 10
با  آن  اختلاف  بررسی  و  بهینه  نقطه  اعتبارسنجی  برای  بود. 
آزمون های  و  طرفه  یک  واریانس  آنالیز  از  خالص  پلی اتیلن 

توکی و شف در نرم افزار SPSS استفاده شد.

3- نتایج و بحث 
میانگین  نرم افزار،  پیشنهادی  آمــاری  طرح  اساس  بر 
کلنی های شمارش شده برای آزمون شمارش کلی و کپک و 
مخمر به طور جداگانه به شرح جدول 1 می باشد. بار میکروبی 
شمارش کلی، از هفته اول تا هفته هشتم، روند کاهشی داشته 
و از log 5/77 در هفته صفر به log 2 در هفته هشت، کاهش 
یافت که تاییدی بر ضدمیکروبی بودن فیلم های نانوکامپوزیتی 
 4/85 log از  بار میکروبی کپک و مخمر نیز  فوق است ]6[. 
یافت  کاهش  هشت  هفته  در   3/07  log به   صفر  هفته  در 
امامی فر   .)2 و  دیده شد )شکل1  2 کاهش   log از  که کم تر 
با  پلی اتیلن  نانوکامپوزیت های  ضدمیکروبی  تاثیر  همکاران  و 
دانسیته پایین                          P105 و نانو ذرات اکسید 
روی را بر لاکتوباسیلوس پلانتاروم در آب پرتقال مورد بررسی 
قرار دادند ]8[. نتایج نشان داد که فیلم های فعال فقط کاهش 

بار میکروبی به میزان log 0/55 داشتند.
 R2 ،0/94661 برابر   R2 بر اساس طرح آماری پیشنهادی، مقدار
به دست آمده،   0/93382 و مقدار R2 پیش بینی شده   0/91783 
اساس  بر  دارد.  وجود  آن ها  بین  خوبی  همبستگی  که  است 
بر  مدل  بهترین   Combined Design از  آمده  به دست  نتایج 
عدم  بودن،  معنی دار  مانند  آن  خصوصیت  مهم ترین  اساس 
1. R-Squared
2. Adj R-Squared
3. Pred R-Squared

10/2011/EU  

(TiO295%+Ag 5%)

3



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال دوم، شماره 8، تابستان 1394
 

  ade-preciesداشتن  ،R2 بیش ترین   ،lack of fit معنی داری، 
شده  انتخاب  پایین  استاندارد  انحراف  داشتن  و   4 از  بالاتر 
معنی دار  مدل  می دهد،  نشان   2 جدول  که  همان طور  است. 
نشان  است،   73/86 با  برابر  که  مدل   F ارزش  است.  شده 
مدل  که  دارد  وجود  احتمال  درصد   0/01 فقط  که  می دهد 
ارزش F به دلیل noise رخ ندهد. ارزش P چون کم تر از 0/05 

درصد است، نشان دهنده معنی دار بودن مدل است. در جدول 
  Linear Mixtureبرابر با 21/25 بوده و به جز F 3 نیز ارزش
  AD و BD ،CD که معنی دار نیست، سایر موارد از قبیل مدل

برای کپک و مخمر نیز معنی دار شده اند.
کلی  شــمــارش  ــرای  ب ــت  اس مشخص  کــه  همان طور 
با  شــده  پیش بینی  رگرسیون  یا   Pred R-Squared

Total Count 
CFU/g

1 0  0/5  0/5  8  100  2200
2 0/667  0/167  0/167  2  16000  40000
3 0  0  1  0  600000  71000
4 0/667  0/167  0/167  6  117  89000
5 0/167  0/167  0/667  6  1320  12000
6 0  0  1  4  1600  7000
7 0/167  0/667  0/167  6  1320  12000
8 1  0  0  4  800  5000
9 0  1  0  0  600000  71000
10 0/5  0/5  0  0  600000  71000
11 0  1  0  0  600000  71000
12 1  0  0  8  160  1400
13 0  1  0  8  130  1700
14 0/5  0  0/5  0  600000  71000
15 0  0/5  0/5  4  2000  7000
16 0  0/5  0/5  0  600000  71000
17 0  0  1  8  120  2000
18 0  1  0  8  150  1700
19 0  0  1  8  160  2000
20 0  1  0  4  1200  17000
21 0  0  1  0  600000  71000
22 0/5  0/5  0  8  100  1200
23 0/167  0/167  0/667  2  1240  1000
24 0  1  0  4  1200  17000
25 1  0  0  0  600000  71000
26 1  0  0  4  8000  5000
27 0/5  0  0/5  4  1200  12000
28 1  0  0  8  110  1400
29 1  0  0  0  600000  71000
30 0/5  0  0/5  8  130  1300
31 0/5  0/5  0  4  2800  16000
32 0/167  0/667  0/167  2  12000  31000

Run Ag %  Cu %  Zn %        Time/week                     Yeast/ Mold 
CFU/g

جدول )1( ترکیب تیمارهای تهیه شده با نانو ذرات فلزی بر اساس طرح آماری پیشنهادی نرم افزار  و نتایج رشد شمارش کلی و کپک و مخمر
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یا   Adj R-Squared با  منطقی  تناسب  در   0/9178 مقدار 
مقدار  می باشد.   0/9338 میزان  به  شده،  تنظیم  رگرسیون 
بیش تر از 4 برای Adeq R-Squared نیز مطلوب بوده که در 
و  کپک  برای  است.  آمده  به دست   22/259 مقدار  طرح  این 
مخمر، Pred R-Squared یا رگرسیون پیش بینی شده با مقدار 
0/7533 در تناسب منطقی با Adj R-Squared یا رگرسیون 
 4 از  بیش تر  مقدار  می باشد.   0/7656 میزان  به  شده  تنظیم 

طرح  این  در  که  بوده  مطلوب  نیز   Adeq R-Squared برای 
پیشنهادی  معادله  است.  آمده  به دست   12/590 مقدار 
بسته بندی شده  برگر  برای  کلی  برای رشد شمارش  نرم افزار 

در نانوکامپوزیت ذرات فلزی به شکل زیر می باشد:
و  کپک  رشد  برای  نرم افزار  پیشنهادی  معادله  هم چنین   
مخمر برای برگر بسته بندی شده در نانوکامپوزیت ذرات فلزی 

به صورت معادله )2( می باشد:

        Log10 (Total Count (CFU/gr) = +3.68*Ag                                               (1)

     + 3.67*CuO                                

     + 2.83*ZnO                       

     -1. 85*Ag*Time            

     -1.79*CuO*Time

     + 1.15*ZnO*Time2             

     - 1.82*ZnO*Time3             

     Log10 (Yeast & Mold (CFU/gr) = +4.80764*Ag                                                    (2)

     + 4.90428*CuO                    

     + 4.60830*ZnO                 

     -0. 21121*Ag*Time    

     -0.19267*CuO*Time     

     - 0.16395*ZnO*Time    

تاکنون مواد طبیعی زیادی در فیلم های بسته بندی گوشت و 
فراورده های آن به کار رفته ]2، 4 و 9[، اما گزارشی از فیلم های 

پایین حاوی  با دانسیته  نانوکامپوزیتی  ندارد. اگرچه فیلم های 
نانو ذرات نقره و مس در بسته بندی گوشت مرغ مورد بررسی 

قرار گرفته است ]6[.
نقره،  ذرات  نانو  می دهد،  نشان   )1( معادله  که  همان طور 
خاصی  تاثیر  تنهایی  به  کدام  هر  روی  اکسید  و  مس  اکسید 
اثر  به طوری که  داشته،  میکروارگانیسم ها  کلی  شمارش  بر 
مهارکنندگی اکسید مس و اکسید روی بیش تر از نقره است. در 
تاثیر متقابل این فاکتورها با زمان، تاثیر بازدارندگی بر شمارش 
کلی داشته و در این حالت تاثیر نانو ذرات نقره کمی بیش تر 
از تاثیر نانو ذرات اکسید مس بود. در ترکیب با زمان، اکسید 
روی با زمان به توان دو و به توان سه، در این معادله موثر بوده 

و باعث کاهش شمارش کلی می شود. در معادله )2( که برای 
رشد کپک و مخمر پیشنهاد شده، در تاثیر هر کدام از نانو ذرات 
به طور جداگانه اکسید روی مؤثرتر از دو نانو ذره دیگر بوده و 
در ترکیب غلظت نانو ذرات با زمان ابتدا نقره و سپس اکسید 
مس و اکسید روی به ترتیب موثرتر بودند. خاصیت بازدارندگی 
اکسید روی با قطر 70 نانومتر و غلظت 12 میلی مول بر لیتر 
فیلم های   .]10[ است  رسیده  اثبات  به   E.Coli O157:H7 بر 
نانوکامپوزیتی بر پایه پلی اتیلن سبک حاوی نانو ذرات نقره و 
اکسید روی به میزان 5 و 10 درصد تولید شده و گوشت مرغ 
میکروبی  بار  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  بسته بندی  آن ها  در 

E.coli  به میزان log 7/34 کاهش یافت ]6[.

نانو ذرات  با  پایین  دانسیته  پلی اتیلن  اساس  بر  نانوکامپوزیتی 
وجود  گوشتی  محصولات  و  گوشت  بسته بندی  در  فوق  فلزی 
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حداقل،  در  نقره  ذرات  نانو  بهینه، سطح  نقطه  تعیین  برای 
با  دامنه  در  مس  اکسید  ذرات  نانو  و  روی  اکسید  ذرات  نانو 
رشد   ،+++ اهمیت  با  هفته   8 مساوی  زمان   ،+++ اهمیت 
و   +++ اهمیت  با  حداقل  مخمر  و  کپک  و  کلی  شمارش 

 +++ اهمیت  با  حداقل   Propagation of Error یا   POE

نگه داشته شد. جدول 4 نقطه بهینه پیشنهادی نرم افزار را بر 
اساس درجه مطلوبیت آن نشان می دهد. نقطه شماره 1 برای 
بهینه  و  مطلوب  نقطه  به عنوان  نرم افزار  توسط  کلی  شمارش 

مدل
Linear mixture

AD
BD
CD2

CD3

Residual
Lack of fit
Pure Error  
Cor total

64/52
5.488E-004

17/64
16/50
1/80
16/26
3/64
3/12
0/52
68/16

6
2
1
1
1
1
25
17
8
31

 Significant 0/9981
>0/0001
>0/0001
0/0017

>0/0001

Not 0/0706

73/86
1.885E-003

121/19
113/36
12/38
111/69

2/80

10/75
2.744E-004

17/64
16/50
1/80
16/26
0/15
0/18
0/065

            ارزشP           ارزش F       میانگین مربعات         درجه آزادی   مجموع مربعات  منبع

جدول )2( نتایج آنالیز واریانس طرح آماری برای پاسخ شمارش کلی

A  نانو ذرات نقره، B  نانو ذرات اکسید روی، C نانو ذرات اکسید روی و D  زمان می باشد.

مدل
Linear mixture

AD

BD

CD

Residual

Lack of fit

Pure Error  

Cor total

11/41
0/15
3/65
3/04
2/20
2/79
2/79

0
14/20

5
2
1
1
1
26
28
8
31

 Significant 
0/5159

>0/0001
>0/0001
0/0001

21/25
0/68

34/02
28/31
20/50

2/28
0/0730
3/65
3/04
2/20
0/11
0/16

0

           ارزشP            ارزش F         میانگین مربعات       درجه آزادی   مجموع مربعات  منبع

جدول )3( نتایج آنالیز واریانس طرح آماری برای پاسخ کپک و مخمری

A  نانو ذرات نقره، B  نانو ذرات اکسید روی، C نانو ذرات اکسید روی و D  زمان می باشد.

شماره   A  B  C  Micro.               Time         POE  Desirebility 

شمارش کلی   1     0  0  1   8               1/875      -     0،999      
کپک و مخمر   1     0  0  1  8                3/297     0/612   0/957      

جدول)4( درجه مطلوبیت ترکیب پیشنهادی نقطه بهینه بر روی شمارش کلی، کپک و مخمر

A  نانو ذرات نقره، B  نانو ذرات اکسید روی، C نانو ذرات اکسید روی و D  زمان می باشد.
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گزارش شد. این نقطه نانوکامپوزیتی است که فاقد نانو ذرات 
نقره و اکسید مس و حاوی 1% نانو ذرات اکسید روی بوده و در 
مدت 8 هفته توانسته بار میکروبی را خیلی خوب کاهش دهد. 
به علاوه درجه مطلوبیت  0/999 نیز درجه ایده آلی برای نشان 
نتیجه گرفت که  بنابراین می توان  بهینه می باشد.  نقطه  دادن 
نقره  ذرات  نانو  برای  خوبی  جایگزین  روی  اکسید  ذرات  نانو 
بوده که علاوه بر دارا بودن خاصیت ضد میکروبی دارای ایمنی 
نانو  فاقد  اپتیمم  نقطه  نیز  مخمر  و  برای کپک  می باشند.  نیز 

نانو ذرات اکسید روی  ذرات نقره و اکسید مس و حاوی %1 
بوده که درجه مطلوبیت آن 0/957 است. به نظر می رسد نانو 
ذرات اکسید روی دارای اثرات ضد قارچی بیش تری است. برای 
اعتبارسنجی نقطه بهینه، برگر سویا را به طور دقیق در همان 
شرایط قبل که در صنعت گوشت بود، تولید نموده و در فیلم 
نانوکامپوزیتی نقطه بهینه که فاقد نانو ذرات نقره و اکسید مس 
بررسی  برای  بود،  روی  اکسید  ذرات  نانو   %  1 حاوی  نیز  و 
بارمیکروبی شمارش کلی و کپک و مخمر بسته بندی نموده و 

شکل)1( نمودار Contour Plot مربوط به تاثیر فاکتورها بر رشد شمارش کلی در طی زمان های نگه داری هفته صفر و هشت

شکل)2( نمودار Contour Plot مربوط به تاثیر فاکتورها بر رشد کپک و مخمر در طی زمان های نگه داری هفته صفر و هشت 
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در همان شرایط قبل نگه داری گردید. از طرفی برای مقایسه 
هم چنین  و  شده  پیش بینی  و  آمده  به دست  بهینه  نقطه  بین 
انتهای  در  خالص  فیلم  میکروبی  بار  میزان  با  آن ها  مقایسه 
دوره نگه داری، از آنالیز واریانس یک طرفه و آزمون های توکی 
 17.0.1  SPSS نرم افزار  در  اطمینان %95  در سطح  و شف 
استفاده شد. در هردو آزمون فوق بین نمونه های نقطه بهینه 
به دست آمده و پیش بینی شده )p>0.05( تفاوت معنی داری 
وجود نداشت در حالی که این دو نمونه با نمونه پلی اتیلن خالص 
فلزی  ذرات  نانو  میزان  که  آن جا  از  داشتند.  معنی دار  تفاوت 
مهاجرت کرده به داخل مشابه غذایی صفر بود، نتیجه گرفته 
قرار  پلی اتیلن  ماتریکس  بر روی سطح  ذرات  نانو  که  می شود 
گرفته اند و از این طریق نقش ضدمیکروبی ایفا می کنند ]11[. 
نتایج آزمون مهاجرت نشان داد که میزان مهاجرت نانو ذرات 
اکسید روی در فیلم بهینه برای شمارش کلی صفر میلی گرم 

در لیتر می باشد.
 

4- نتیجه گیری
فیلم های  که  داد  نشان  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج 
نانوکامپوزیتی بر پایه پلی اتیلن سبک که در آن ها نانو ذرات 
نقره، اکسید مس و اکسید روی تلفیق شده بود دارای خاصیت 
ضدمیکروبی بر شمارش کلی و کپک و مخمر بوده، اگرچه این 
نشان  بیش تری  ضدمیکروبی  اثر  کلی  شمارش  بر  ذرات  نانو 
روی  اکسید  ذرات  نانو   %1 با  فعال  فیلم های  به علاوه  دادند. 
بهینه  نقطه  به عنوان  مخمر  و  کپک  و  کلی  شمارش  برای 

گزارش شدند.

5- سپاسگزاری
این تحقیق بخشی از رساله دکتری گروه علوم وصنایع غذایی 
دانشگاه تبریز است. از شرکت فراورده های گوشتی آفرین باختر 

که ما را در تولید برگر سویا یاری نمودند، تشکر می شود.
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