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 چکیده

در این پژوهش اثر . هاي نانوایی استبندي مناسب، روشی مؤثر بر کاهش روند بیاتی نان و سایر فرآوردهاستفاده از بسته :سابقه و هدف
میکرومتر بر کاهش بیاتی و افزایش ماندگاري نان تست معمولی  50و  45هاي رس با ضخامت-اتیلنبندي با دو فیلم نانوکامپوزیت پلی بسته

  .بررسی شد
و گسترش آلودگی کپکی ) آنتالپی ذوب یخ و انتالپی ذوب نشاسته رتروگرید شده(میزان رطوبت، سفتی بافت، خواص حرارتی  :هامواد و روش

گیري و با نان نگهداري روز نگهداري در دماي محیط اندازه 10هاي نانوکامپوزیت هر دو روز یک بار در مدت بندي شده در فیلمهاي بستهنان
  .مقایسه شد) شاهد(بندي معمولی شده در بسته

باعث افزایش ماندگاري رطوبت نسبت ان تست، نبندي هاي نانوکامپوزیت براي بستهاستفاده از فیلمنتایج به دست آمده نشان داد که  :هایافته
ها بود ولی آنتالپی هاي تست نشان داد که آنتالپی ذوب یخ در نان شاهد کمتر از سایر نمونهمطالعه خواص حرارتی نان. شودبه نمونه شاهد می

هاي نانوکامپوزیت افزایش یافت که در فیلم بندي شدههاي بستههاي شاهد نسبت به نمونهشده در اثر بیاتی در نانهاي تشکیل ذوب کریستال
هاي ها افزایش یافت و فیلمها در پایان زمان نگهداري در کلیه نمونه رشد کپک. دهنده گسترش بیشتر بیاتی در نان شاهد استاین نشان

  .ها نبودند قادر به مهار کپک نان رطوبت حفظ بیشتردلیل ه نانوکامپوزیت ب
. ها را در نان کنترل کنند رس بیاتی نان تست را به تأخیر انداختند ولی نتوانستند رشد کپک-اتیلننانوکامپوزیت پلیهاي فیلم :گیري نتیجه

ها براي نان و محصولات مشابه، افزودن ترکیبات ضدمیکروبی به فرمولاسیون فیلم نانوکامپوزیت بنديبنابراین در صورت استفاده از این نوع بسته
  .ضروري است

  بندي نانوکامپوزیتی، نان تست، آنتالپی ذوببیاتی، فیلم نانوکامپوزیت، بسته :ن کلیديواژگا

  مقدمه 
اي در تغذیـه  نان و سایر محصولات نانوایی جایگـاه ویـژه  

کننده انـرژي در بسـیاري از   مینأانسان دارند و منبع اصلی ت
بیاتی از عوامل مهـم ایجـاد ضـایعات نـان     . نقاط دنیا هستند

رات فیزیکوشیمیایی مختلفی اطـلاق  است و به مجموعه تغیی
شود که پس از فرآیند پخت در محصولات صنایع نـانوایی  می

دهد و باعث کاهش طعم و مزه، افزایش سـفتی مغـز   روي می
نان، افزایش تبلور نشاسته، کاهش ظرفیـت جـذب آب مغـز    

و بطورکلی عـدم پـذیرش    تغییر در ویژگی هاي گرمایینان، 
ــانوایی توســط مصــرف کننــده در مــدت نــان و محصــولات ن

ــی ــداري مـ ــود  نگهـ ــور  .)1، 2(شـ ــاتی و تبلـ ــرعت بیـ   سـ
ــته   ــتفاده از نشاسـ ــا اسـ ــیمیایی  روش بـ ــاي فیزیکوشـ   هـ
گیري مقدار تغییر آنتـالپی و  اندازه. شود مختلفی بررسی می 

  روشـــی مناســـب  ،افـــزایش آن در مـــدت نگهـــداري نـــان
ــراي م ــت و   ب ــانوایی اس ــولات ن ــان و محص ــاتی ن ــه بی ]   طالع
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 ٩٤

ــی      ــی افتراق ــالریمتري روبش ــتگاه ک ــک دس ــه کم   DSC ب
 (Differential Scanning Calorimetry)  تـوان خـواص   مـی

  گیـري کـرد  میکروسکوپی نـان را در مـدت نگهـداري انـدازه    
)4 ،3.(  

هاي مختلفی براي جلوگیري و یا کـاهش بیـاتی نـان     راه
بنـدي مناسـب روشـی    ن میان کاربرد بستهدر ای. رودبکار می

هـاي  کارآمد و مطلوب بـراي کـاهش بیـاتی نـان و فـرآورده     
 1986و همکاران در سـال   Venkateswara. باشدنانوایی می

نشان دادند که نان بسته بندي شده بـا کاغـذ مـومی و نـان     
اتیلن در مدت نگهداري نسبت به نان بسته بندي شده با پلی

). 5(دهـد  رطوبت کمتـري را ازدسـت مـی    بندي نشده،بسته
Prasad  درصد اسید 2با بکارگیري 1986و همکاران در سال

اتیلن عمر ماندگاري نان را بندي دو لایه پلیسوربیک و بسته
ــا  ــد 10ت و همکــاران در ســال  Castle). 6(روز افــزایش دادن

-بنـدي و نگـه  بیان داشتند که کاغذ مومی براي بسته 1994
دت نان ساندویچی مناسب است ولی استفاده از داري کوتاه م

دلیل نفوذ پذیري بالا نسبت به رطوبـت و هزینـه زیـاد    آن به
  ).7(محدود است 

نشـان دادنـد کـه     1383مقدادیان و همکـاران در سـال   
استفاده از لایه هاي غیـر قابـل نفـوذتر بـه بخـار آب ماننـد       

مرکب و  هايپروپیلن و فیلمدار شده و پلیپروپیلن جهت پلی
چند لایه تا حدود زیادي، خواص کیفی نان از جملـه درصـد   

بخشـد،  رطوبت، میزان بیاتی و امتیاز نهایی نان را بهبود مـی 
هـا،   اما به دلیل مناسب بودن محیط براي رشد اسـپور کپـک  

  ).8(زدگی این نمونه ها کمتر بود مقاومت در برابر کپک
سنگک و بربري هاي نشان داد که نان 1385یوسفلی در 

بنـدي شـده بـا پلــی اتـیلن حـداقل بیـاتی و حــداکثر       بسـته 
درجـه   10ساعت نگهداري در دمـاي   24ماندگاري را پس از 

 1389احمدي و همکـاران در سـال   ). 9(گراد داشتند  سانتی
 نان سلولزي، بیاتی متیل هايفیلم از نشان دادند که استفاده

و  Rasmussen). 10(انـداخت   تأخیر به روز یک فقط را باگت
Hansen  بنـدي نـان در   نشان دادند که بسـته  2001در سال

افزایش یافته باعث افـزایش مانـدگاري    CO2اتمسفري حاوي 
شود ولی اثري بر سرعت بیـاتی نـان   نان از نظر میکروبی می

  ).11(سفید ندارد 
بندي مـواد غـذایی   کاربرد نانوتکنولوژي در صنعت بسته 

اخیرگسترش زیـادي یافتـه و در حـال تجـاري     هاي  در سال
ــود خــواص  . شــدن اســت ــانویی باعــث بهب ــواد ن ــزودن م اف

نظیـر اکسـیژن و    ییکنندگی پلیمرها در برابر گازهـا  ممانعت
کننـدگی در برابـر اشـعه    اکسید کربن، افـزایش ممانعـت  دي

بنفش، استحکام مکانیکی، سفتی، پایـداري و مقاومـت   ماوراء
عـلاوه بـر ویژگیهـاي فـوق،     . شـود یحرارتی پلیمـر پایـه م ـ  

-بهداشتی بودن، قیمت مناسب و قابل رقابت بودن بـا بسـته  
-هاي معمولی از عوامل مهم در کـاربرد صـنعتی بسـته   بندي
به همین دلایل کاربرد نـانوتکنولوژي  . هاي نانویی استبندي

ــته ــنعت بسـ ــت  در صـ ــزایش اسـ ــه افـ ــدي رو بـ  ).12(بنـ
هستند که حداقل در یکی از  ها موادي چند فازنانوکامپوزیت

نانومتر وجـود داشـته    100فازهاي آن یک بعد در اندازه زیر 
ها هستند هاي رس نوعی از نانوکامپوزیتنانو کامپوزیت. باشد

 .گیرندهاي نانو رس در بستر پلیمري قرار میکه در آنها لایه
ــه  ــانویی رس ب مســیر  ،درون پلیمــر وارد کــردن صــفحات ن

آورد کـه عبـور آب، اکسـیژن، آرومـا و     د میزیگزاگی را بوجو
اندازد و بنابراین سرعت نفوذ را ترکیبات رنگی را به تأخیر می

ستاري نجف آبادي و همکاران در سال ). 13(. دهدکاهش می
هـاي  به این نتیجه رسیدند که با به کـار بـردن فـیلم    1388

 ها به طور ها و کپک حاوي نانوذرات نقره، تعداد کلی میکروب
  ). 14(اي کاهش یافت قابل ملاحظه

رس با -اتیلندر این پژوهش از دو فیلم نانوکامپوزیت پلی
بندي نـان تسـت   میکرومتر براي بسته 50و  45هاي ضخامت

هـا بـر مانـدگاري،    بنـدي معمولی استفاده شد و اثر این بسته
ان گسترش بیاتی و خواص حرارتی نان تست بررسی و با زمی

  .مقایسه شد) شاهد(ي معمولی بندنان در بسته
  ها مواد و روش 

هـاي  فـیلم : بنديتهیه فیلم هاي مورد استفاده در بسته
رس در پژوهشـکده رنـگ و پلیمـر    -اتـیلن نانوکامپوزیت پلی

تولیـد   0075پلی اتـیلن   .دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهیه شد
از شـرکت    Closite 30Bپتروشـیمی بنـدر امـام و نـانورس     

Southern Clay )   آمیـزه   .تهیـه شـد  ) بـدون تیمـار سـطحی
کامپوزیت پلی اتیلن نانو رس بـا اسـتفاده از دسـتگاه آمیـزه     

لایـه    فیلم سـه ساخت آلمان تولید شد و  Brabenderسازي 
درصد نـانو رس بـه روش   1اتیلن با دانسیته پایین حاوي پلی

ساخت  Kiefelاکسترود کردن توسط دستگاه اکسترودر مدل 
ضـخامت  . میکرومتر تولید شد 50و  45آلمان با دو ضخامت 

ها با اسـتفاده از میکرومتـر دیجیتـالی سـاخت شـرکت      فیلم
Mitutoyo  گیـري   متر انـدازه  میلی 001/0کشور ژاپن با دقت

  . شد
نان تست معمولی از شـرکت تولیـدي نـان    : بندي نانبسته

 لیمـري بـه  نان تست در سه نـوع فـیلم پ  . آوران تهیه گردید
فیلم بسته بندي رایـج در بـازار از   : بندي شدترتیب زیر بسته
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میکرومتـر   45جنس پلی اتیلن با دانسیته پایین با ضـخامت  
میکرومتـر   45، پلی اتیلن سه لایه بـا ضـخامت   )فیلم شاهد(

و پلـی اتـیلن سـه    ) فیلم شماره یک(درصد نانو رس 1حاوي
 ـ1میکرومتر حاوي  50لایه با ضخامت  فـیلم  (انو رس درصد ن

بنـدي در خـط تولیـد    هاي نان پس از بستهنمونه). شماره دو
کـرج   -فورا به مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسـی کشـاورزي  

انتقال یافتند و در دماي محیط نگهداري شدند و هـر دو روز  
  :ها صورت گرفتهاي زیر روي نمونه یک بار آزمایش

به شـماره    AACCاین آزمون طبق روش: آزمون میکروبی
ها در سـه تکـرار بـا     شمارش  کپک .گیرد صورت می 50-42

 استفاده از پورپلیت روي محیط کشت پوتیتو دکستروز آگار

روز قــرار گــرفتن درون  3پرگنــه هـا پــس از  . انجـام گرفــت 
  ).15( گراد شمارش شدند سانتیدرجه  25گرمخانه در دماي 

ستاندارد رطوبت نان بر اساس ا: اندازه گیري درصد رطوبت
AACC  ــه شـــماره ــاي  A15-44 بـ ــه  105در دمـ درجـ
  ).16(گیري شد اندازه 24گراد به مدت  سانتی
این آزمون مطابق اسـتاندارد  : گیري سفتی بافت نان اندازه

AACC  ــا اســتفاده از 74-09 بــه شــماره بافــت ســنج  و ب
ساخت انگلسـتان اجـرا    Hounsfield–H5SKمدل  اینستران

سـانتی   5×5ابتدا نان به صورت قطعات یکسان با ابعـاد  . شد
 500متر روي صفحه نگهدارنده قرار داده شـد و از لـود سـل    

 50اي شکل بـه قطـر   پروپ استوانه. کیلو نیوتن استفاده شد
میلی متر در دقیقه بافـت نـان را    100میلی متر و با سرعت 

سـاخت و حـداکثر نیـروي لازم     میلی متر فشرده 4به میزان 
تعیین گردید که بیانگر ) Fmax(جهت فشرده کردن بافت نان 

این عمل براي سه قطعه نـان در  . میزان سفتی بافت نان بود
یک بسته انجام گرفت و پس از تعیین میانگین، نتایج حاصل  

  ). 17(براي هر نمونه گزارش شد 
ري تعیین خواص حرارتی نان تسـت بـا روش کـالریمت   

گـرم نمونـه در    میلـی  5حـدود  ): DSC(روبشی افتراقـی  
از جنس آلومینیوم پر و کاملاً دربنـدي   DSCظروف کوچک 

ــد ــدا . شـ ــرکت  DSCابتـ ــاخت شـ    Mettler Toledo سـ
ــوئیس ــدیوم   ســـ ــا اینـــ ــالپی بـــ ــا و انتـــ   از نظردمـــ

 (Tm,onset=156.6ºC, ∆H=28.45J/g) ــد ــالیبره ش ــرف . ک ظ
به عنـوان معـرف در   از جنس آلومینیوم   DSCکوچک خالی

 بـا سـرعت   C180°تـا   -C50°هـا از  نمونـه . نظر گرفته شـد 
°C/min 5 نتالپی ذوب آ .گرم شدند(ΔHm)  با محاسبه سطح

محاسـبه   STARe systemزیر منحنی ذوب توسط نرم افـزار   
 ).18( شد

ها در قالب طرح فاکتوریـل   آزمایش: ها  ارزیابی آماري داده
تصادفی با سه تکرار انجام شد و داده هاي آزمایشی بـا   کاملاً

در ایـن  . تجزیـه و تحلیـل شـدند    SPSSافـزار   استفاده از نرم
اي پژوهش براي مقایسه میانگین هـا از آزمـون چنـد دامنـه    

) p<0.01(درصــد 1دانکــن بــا حــداکثر خطــاي قابــل قبــول 
  .استفاده شد

 هایافته 
دهـد کـه نـوع    مـی نشان  1شکل: مقدار رطوبت نان تست

 ـ بنديبسته کـار رفتـه بـر میـزان رطوبـت در مـدت       ه هـاي ب
بدین ترتیب که در ابتداي نگهداري تا . اندنگهداري اثر داشته

هـا وضـعیت یکسـانی    روز چهارم رطوبت نان در تمـام بسـته  
است ولی بعد از روز ششم و تا پایان زمـان نگهـداري    داشته

 2و شـماره   1رهشـما  هـاي مقدار رطوبـت نـان داخـل بسـته    
. اسـت  داري نسبت به نمونه شـاهد نشـان داده  افزایش معنی

در پایان مدت نگهـداري   2و  1مقدار رطوبت در بسته شماره 
  . نداشتندبا یکدیگر اختلاف آماري 

 
بندي مقایسه تغییر مقدار رطوبت بافت نان تست بسته .1شکل 

  نگهداريهاي نانویی و فیلم معمولی در مدت شده در فیلم
حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف آماري معنی دار در سطح (

  )درصد می باشد5
 

هـاي  تـأثیر فـیلم  : تسـت ها در نان  میزان رشد کپک
نشـان داده شـده    2هـا درشـکل    نانوکامپوزیت بر تعداد کپک

هـا در نـان    شود رشد کپک همان گونه که مشاهده می. است
داري هشـتم بـه طـور معنـی    از روز  1تست در بسته شـماره  

-در پایان زمان نگهداري نان بسـته . است افزایش نشان داده
از نظر گسترش آلودگی ) شاهد(بندي شده در فیلم معمولی 

 1وضعیت مشابهی با نان بسته بندي شـده در فـیلم شـماره    
 ـ 2داشت ولی میزان آلودگی نان داخل بسته شماره  طـور  ه ب

  .  ها بودداري کمتر از سایر بستهمعنی
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 ٩٦

بندي شده در مقایسه شمارش کپک نان تست بسته .2شکل 
  هاي نانویی و فیلم معمولی در مدت نگهداريفیلم

دار در سطح  حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف آماري معنی(
  )باشد درصد می5

  
در مـدت   3مطـابق شـکل  : سفتی بافت نان تست معمولی
هـاي  شـده در فـیلم  بنـدي  نگهداري سفتی بافت نـان بسـته  

داري نمونه شاهد با یکـدیگر اخـتلاف معنـی   نانوکامپوزیت و 
هـا یکسـان   ندارند و روند تغییر سفتی بافـت در تمـام نمونـه   

  . است

 
بندي شده در مقایسه تغییر سفتی بافت نان تست بسته .3شکل 

  روز نگهداري 10 هاي نانویی و فیلم معمولی در مدتفیلم
دهنده وجود اختلاف آماري معنی دار در سطح حروف متفاوت نشان (

  )باشد درصد می5
  

بدست  DSC دمانگاشت 4شکل : تستخواص حرارتی نان 
در ایـن  . دهـد براي نـان تسـت معمـولی را نشـان مـی      آمده

ابتـدا تغییـر   . دمانگاشت سه پدیده مهم گرمایی مشاهده شد
و دماي پایـانی در   -oC 12 گرماگیري با دماي ابتدایی حدود 

ظاهر شد که عمـدتاً بـه دلیـل     گراد صفر درجه سانتی اطراف
ــدن آن     ــان و ذوب ش ــی آب آزاد در ن ــت فیزیک ــر حال تغیی

 Rasmussen and توسـط  نتـایج مشـابهی قـبلاً   . باشـد  مـی 

Hansen   و  2001در سـالRibotta and Le Bail   در سـال

دهی پیک حرارتدر ادامه ). 2، 11(است گزارش شده 2007
دلیـل ژلاتینـه   ه دست آمد که به گرماگیر بسیار کوچکتري ب

ه شدن نشاسته رتروگرید شده در مدت نگهداري است ولی ب ـ
. دلیل کوچک بودن آن در این دمانگاشت قابل رؤیت نیسـت 

گـراد   درجـه سـانتی   70تـا   50این پیک در محدوده دمـایی  
رابـر تصـویر   مشاهده شد که با بزرگ کردن تصویر تا چهـار ب 

در ادامه پیک گرماگیر بسیار ). 5شکل(اولیه قابل رویت است 
رؤیت شد که مربوط oC 130بزرگتري با دماي ابتدایی حدود 

ــوز   ــپلکس آمیل ــدن کم ــه ذوب ش ــت -ب ــد اس ــوز .لیپی  آمیل
-می تشکیل چرب اسیدهاي و ها الکل ید، با را هاییکمپلکس

 کـه  نـانوایی  محصـولات  سـایر  و نـان  در کمپلکس این. دهد
 اثـر  در. شودمی تشکیل هستند، امولسیفایرها و چربی حاوي

 کمـپلکس  V نـوع  هـاي  کریسـتال  DSC در نان دهیحرارت
 پیــک بصــورت DSCدمانگاشــت روي و ذوب لیپیــد -آمیلــوز

 نشاسـته  شـدن ژلاتینـه  دمـاي  از بـالاتر  دمایی در گرماگیري
  ).11(شود می ظاهر

 
هاي گرماسنج پویشی تفاضلی براي نان دمانگاشت .4شکل

 4 از پس معمولی فیلم و نانویی هايفیلم در شده بنديبستهتست 
  گراد درجه سانتی 25در  نگهداري روز

  
هـاي گرمـاگیر مشـاهده شـده روي     تغییر آنتالپی پدیـده 

 هـاي آنهـا بـه   ، با محاسبه سطح زیر منحنیDSCدمانگاشت 
آنتالپی مربوط بـه   6شکل . افزار دستگاه تعیین شدکمک نرم

بنـدي شـده در   تغییر حالت فیزیکی آب در نان تسـت بسـته  
در تمـام  . دهـد  هاي نـانویی و نـان شـاهد را نشـان مـی     فیلم

ها با افزایش زمان نگهـداري آنتـالپی ذوب یـخ در نـان      نمونه
دهد که با ادامه نگهـداري و افـزایش   کاهش یافت و نشان می

مطـابق  . اسـت  ر نان کاهش یافتهبیاتی نان، مقدار آب آزاد د
این شکل از روز ششم نگهداري مقـدار آنتـالپی ذوب یـخ در    

  .است نان شاهد نسبت به دو نمونه دیگر کاهش یافته
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 روز 4 از پس 2 نانویی شماره فیلم در شده بنديبستهتغییر گرماگیر مربوط به ذوب نشاسته رتروگرید شده براي نان تست  .5شکل

  گراد درجه سانتی 25در  نگهداري
  

  

 
 در شده بنديبسته تست نان در یخ ذوب آنتالپی. 6شکل

  نگهداري روز 10 مدت در معمولی فیلم و نانویی هايفیلم
 

اشاره شد، پیک گرماگیر دوم مربـوط   همان طور که قبلاً
است به ذوب شدن بخشی از نشاسته که در اثر فرآیند بیاتی 

سـطح  . اسـت  از حالت آمورف به شکل کریستال تبدیل شده
ــان    ــاگیر نش ــی گرم ــن منحن ــر ای ــالپی ذوب  زی ــده انت دهن

هاي تشکیل شده در اثر رتروگراداسیون نشاسته در  کریستال
بنـدي و زمـان   اثـر نـوع بسـته    7شکل . مدت نگهداري است

نگهداري را بر انتالپی ذوب نشاسـته رتروگریـد شـده نشـان     
تـدریج  ه ها ببا افزایش زمان نگهداري در تمام نمونه. دهد می

بندي یابد ولی در مورد نان تست در بستهنتالپی افزایش میآ
 ـ ه معمولی مقدار انتالپی ذوب بویژه در پایان زمان نگهداري ب

دهـد کـه بیـاتی در ایـن     است و نشان مییافتهشدت افزایش 
ها گسترش بیشـتري  بندينمونه نسبت به نان در سایر بسته

  .  است داشته
  

 
 تست نان در نشاسته رتروگراداسیون آنتالپی .7شکل 

 10 مدت در معمولی فیلم و نانویی هايفیلم در شده بندي بسته
  نگهداري روز
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 ٩٨

  بحث  
رس -اتـیلن در این پژوهش از دو فیلم نانوکامپوزیت پلـی 

بندي نان تست میکرومتر براي بسته 50و  45هاي با ضخامت
ــان ــن نــوع  معمــولی شــرکت ن ــر ای آوران اســتفاده شــد و اث

غییر خـواص فیزیکوشـیمیایی، رونـد بیـاتی و     تبر  بندي بسته
روز نگهـداري   10گسترش آلودگی میکروبـی نـان در مـدت    

  . بررسی گردید
هـاي نانوکامپوزیـت باعـث    بندي نان تست با فـیلم بسته

دار ماندگاري رطوبت و حفظ تازگی نان نسـبت  افزایش معنی
. شـوند مـی ) شـاهد (بندي شده در فیلم معمولی به نان بسته

هاي نانورس در ماتریکس پلیمري مسیرهاي دن لایهپخش ش
هاي بخارآب و گازها ایجـاد   خمی براي عبور مولکولو  پرپیچ

). 12، 13(دهد کند و سرعت انتقال بخارآب را کاهش میمی
شدگی نانوذرات رس در پلیمـر زمینـه بیشـتر و    هرچه پخش

 .شودتر باشد سرعت عبور بخارآب و گازها کمتر مییکنواخت
هاي نانوکامپوزیتی همین دلیل میزان رطوبت نان در بستهبه

نسـبت بـه    )بویژه در پایان زمان نگهـداري (داري بطور معنی
افزایش رطوبت نـان در داخـل   . است نان شاهد افزایش یافته

گرچه رطوبت بیشـتري  . شودبسته باعث حفظ تازگی نان می
تی بافت است ولی سف هاي نانوکامپوزیت حفظ شدهدر بسته

هــا بایکــدیگر اخــتلاف آمــاري نــان تســت در تمــامی بســته
نتایج آنالیز حرارتی نان تست با استفاده از دسـتگاه  . نداشتند

DSC        نشان داد کـه از روز ششـم تـا پایـان زمـان نگهـداري
-هاي شاهد کمتر از سایر نمونهمیزان آنتالپی ذوب یخ در نان

بندي شاهد بستهدهد که  آب آزاد در نان هاست و نشان می
نان تست معمولی طـی  . نسبت به دو نمونه دیگر کمتر است

ژلاتینه شد زیرا تغییر گرماگیر مربوط بـه   فرآیند پخت کاملاً
 DSCدهـی در   شدن نشاسته در نان تازه طی حـرارت ژلاتینه

ه ب ،در مدت نگهداري نان، نشاسته ژلاتینه شده. مشاهده نشد
شده و مجـدداً تشـکیل   )  Retrogradation(تدریج رتروگرید 

و ذوب  DSCدهـی در  دهد کـه در اثـر حـرارت   کریستال می

بـا  . شـود صورت تغییر گرماگیر نشان داده میه ها ب کریستال
افزایش زمان نگهداري سطح زیر منحنی گرماگیر مربوط بـه  

دهنـده  شـود و نشـان  هاي نشاسته بزرگتر مـی  ذوب کریستال
ــت    ــل از ذوب کریس ــرژي حاص ــاي آمیلــوز و   التغییــر ان ه

آمیلوپکتین است که در اثر رتروگرید شدن نشاسته در مدت 
و  Shaikhنتـایج مشـابهی توسـط    . انـد نگهداري تشکیل شده

نتـایج  ). 3(اسـت  نیز گـزارش شـده   2007همکاران در سال 
شـده و در  هـاي تشـکیل   نشان داد که آنتالپی ذوب کریستال

بنـدي  هـاي بسـته  نتیجه بیاتی در نان شاهد نسبت به نمونـه 
  .هاي نانوکامپوزیت بیشتر استشده در فیلم

 نتــایج آزمـــون میکروبـــی نشــان داد کـــه در بســـته   
که میزان رطوبت بـالاتري دارد، رشـد    1نانوکامپوزیت شماره

شـود و در پایـان   ها از روز هشتم نگهـداري شـروع مـی    کپک
و فـیلم   1هـا در بسـته شـماره    زمان نگهداري گسترش کپک

حضـور نـانوذرات رس داخـل فـیلم     . مشابه یکدیگرند ،شاهد
پلیمري باعث کاهش نفوذپذیري و عـدم خـروج بخـار آب از    

شود و درنتیجه کاهش میزان خـروج بخـار   ها میدرون بسته
آب و کندانس شدن آن در داخل بسته شرایط را براي رشـد  

مشابه این نتـایج را نجـف آبـادي در    . کندها مساعد می کپک
  ).14(دست آورده بود ه ب 1388سال 

هــاي نانوکامپوزیــت نتــایج نشــان داد کــه اســتفاده از فــیلم
بنـدي نـان، باعـث کـاهش میـزان      رس براي بسته-اتیلن پلی

این امر باعث بهبود . آب و خروج آب از بسته شد انتقال بخار
خواص نان و حفظ تازگی آن در مدت نگهداري گردیـد ولـی   

بسـته شـرایط بـراي رشـد      از طرفی با افزایش رطوبت داخل
تنهـایی قـادر   هاي نانوکامپوزیت بـه ها فراهم شد و فیلم کپک

بنابراین . ها را در داخل بسته مهار کنند نبودند که رشد کپک
هـا بـراي نــان و   بنــديدرصـورت اسـتفاده ازایــن نـوع بسـته    

ــه      ــدمیکروبی ب ــات ض ــزودن ترکیب ــابه، اف ــولات مش محص
 ).19(باشد وري میفرمولاسیون فیلم نانوکامپوزیت ضر
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Background and Objectives: Packaging is an effective way to decrease staling of bread and other bakery 
products. This study determined the effect of two types of polyethylene-clay nanocomposite film with 
thicknesses of 45 and 50 µm on the decrease in staling and increase in the shelf-life of sliced bread. 
 
Materials and Methods: Sliced bread was packed in polyethylene (control) or nanocomposite film and 
stored at 25°C for 10 d.  The water content, hardness, thermal properties (melting enthalpy of ice and 
retrograde starch), and microbial stability of the bread samples were measured at 2 day intervals. 
 
Results: Water retention was higher for samples packed  in nanocomposite film. The melting enthalpy of 
ice  measured by DSC was lower, but the melting enthalpy of starch was higher for the control, indicating 
that nanocomposite packaging delayed the staling of the bread samples. The growth of mold was high in 
all samples. The nanocomposite film could not control mold growth because of the higher moisture 
content inside this type of packaging. 
 
Conclusion: The nanocomposite film retarded staling of sliced bread; however, it did not control mold 
growth. The addition of anti-microbial agents to the nanocomposite film is required to take advantage of 
the increased preservation of freshness from this type of packaging. 
 
Keywords: Staling, Nanocomposite film, Nanocomposite packaging, Sliced bread, Melting enthalpy 
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