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چکیده
در این پژوهش، فیلم  هاى نانوبیوکامپوزیتى نشاسته-نانوذرات تکى نقره (Ag)، اکسید روى (ZnO) و اکسید مس (CuO) به روش 
از محلول  تهیه شده است. خواص کششى، انحلال پذیرى در آب، جذب اشعه ماوراء بنفش و خواص ضدمیکروبى  قالب ریزى 
نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات  نتایج بررسى ها نشان داد، فیلم  با هم مقایسه شده است.  نانوذرات تکى  این فیلم هاى حاوى 
اکسید روى به مقدار 3 درصد وزنى نشاسته، بهترین عملکرد را در کاهش انحلال پذیرى در آب از خود نشان داده است. آنالیز 
طیف سنجى اشعه ماوراء بنفش (UV-Vis) نیز نشان داد که فیلم  حاوى نانوذرات اکسید روى داراى بیش ترین میزان جذب اشعه 
فرابنفش مى باشد. هم چنین طى آنالیز ضدمیکروبى انجام شده مشاهده گردید که فیلم  نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات نقره در 
برابر باکترى اشرشیاکلى و فیلم داراى نانوذرات اکسید مس در برابر باکترى استافیلوکوکوس اورئوس حساسیت بیش ترى از خود 
نشان مى دهند. خاصیت ضدمیکروبى فیلم حاوى نانوذرات نقره در سطح 2 درصد وزنى در برابر باکترى اشرشیاکلى حدود 94 
درصد و در برابر باکترى استافیلوکوکوس اورئوس حدود 83 درصد مى باشد. در نهایت نتایج حاصل از آنالیز استحکام مکانیکى این 
فیلم ها حاکى از آن است که فیلم نانوبیوکامپوزیتى نشاسته-نانوذرات اکسید روى داراى استحکام کششى بیش ترى از فیلم هاى 

نشاسته-نانوذرات نقره و نشاسته-نانوذرات اکسید مس مى باشد.
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1- مقدمه
بخش بسته بندى یک صنعت جهانى است که حدود دو درصد 
از تولید ناخالص ملى کشورهاى توسعه  یافته را به خود اختصاص 
داده است، که اروپا یک سوم آن را شامل مى شود [1]. نکات اولیه 
در بسته بندى ها، ایزوله کردن ماده  غذایی از محیط خارجی و 
محافظت از آن در برابر فساد ناشی از فعالیت میکرواورگانیسم، 
مى باشد،  مکانیکی  نیروهاي  و  بو  غبار،  و  گازها، گرد  رطوبت، 
زیرا قرار گرفتن در معرض این عوامل باعث کاهش عمر مفید 
از  ناشی  بیمارى زاى  عوامل  هم چنین  مى  شود.  غذایی  مواد 
میکروارگانیسم ها هم بر سلامتی مصرف کنندگان مؤثر مى باشد 
[2]. بخش مهمى از مواد بسته بندى تولید شده در دنیا مربوط 
به پوشش دهى مواد غذایى مى باشد که از جمله آن ها فیلم ها 
هستند که یکى از انواع مواد بسته بندى به شمار مى روند [3]. 
قابلیت  به دلیل  نفتى  ترکیبات  از  شده  مشتق  پلاستیک هاى 
دسترسى در مقادیر بالا، قیمت پایین، وزن کم و خصوصیات 
عملکردى مناسب (قابلیت انبساط، مقاومت به پارگى، خواص 
بازدارندگى و مقاومت حرارتى بالا) در صنعت بسته بندى مورد 
این  مشکلات  بزرگ ترین  از  یکى  اما  مى گیرند،  قرار  استفاده 
در محیط  زیست  ایجاد آلودگى  تجزیه بودن و  غیرقابل   مواد، 
زیست  مواد  با  نفتى  مواد  جایگزینى  رو  این  از   .[4] مى باشد 
تخریب پذیر باعث تسهیل از بین بردن زباله ها و هم چنین حفظ 
براى نسل هاى آینده مى شود  نفتى  ارزشمند  و نگه دارى مواد 
دلایلى  به  که  پلیمرهاست  زیست  این  از  یکى  نشاسته   .[5]
قیمت  طبیعت،  در  فراوانى  بالا،  زیست  تخریب پذیرى  مانند 
ارزان و سهولت آماده سازى و تولید فیلم هاى آن، مورد توجه 
نشاسته  پلیمر زیستى  این،  با وجود  قرارگرفته است.  بسیارى 
داراى معایبى است که استفاده خالص از آن را در تولید فیلم 
و دیگر مواد بسته بندى محدود مى سازد. این معایب عبارت از 
خاصیت آبدوستى شدید نشاسته و مقاومت ضعیف فیلم آن در 
برابر رطوبت، داشتن خواص مکانیکى به نسبت ضعیف به دلیل 
در  فیلم  مکانیکى  خواص  تضعیف  و  نشاسته  بالاى  آبدوستى 
راهکارهاى   .[6  ،3] است  بالا  نسبى  رطوبت  مانند  شرایطى 
مکانیکى  و  بازدارندگى  ویژگى هاى  بهبود  براى  مختلفى 
که  دارد  وجود  نشاسته  پایه  بر  تخریب پذیر  زیست  فیلم هاى 
و  نانوپرکننده ها  با  نشاسته  اختلاط  آن ها  جدیدترین  از  یکى 

آن  به  نانوکامپوزیتى  مواد   .[7] است  نانوکامپوزیت ها  تولید 
دسته از موادى اطلاق مى شود که فاز تقویت کننده آن داراى 
تقویت کننده هاى  باشد.  نانومتر  صد  تا  یک  مقیاس  در  ابعاد 
در  بالا  بسیار  سطح  و  کوچک  بسیار  ابعاد  به دلیل  نانومترى 
مقایسه با تقویت کننده هاى معمولى در سطح بارگذارى کم تر، 
پرکننده هاى  نانو   .[8] مى شود  نظر  مورد  بهبود خواص  باعث 
زیادى به منظور تهیه نانوکامپوزیت ها به کار گرفته مى شوند که 
فلزى مانند نانوذرات اکسید  نانوذرات  به  از آن جمله مى توان 
روى، اکسید مس ونقره اشاره کرد [9]. اکسید روى ویژگى هاى 
شیمیایى و فیزیکى بسیارى مانند پایدارى شیمیایى، سازگارى 
با محیط  زیست، پایدارى زیاد در برابر نور، قیمت ارزان، ظاهر 
سفید و مقاومت به اشعه فرابنفش دارد. اگر چه نحوه عملکرد 
از  برخى  اما  نیست،  به خوبى روشن  روى  عنصر  ضدمیکروبى 

مطالعات چند مکانیسم مختلف بیان کرده اند: 
1- القاء گونه هاى اکسیژن فعال مانند پراکسید هیدروژن، 

2- ایجاد آسیب در غشاء سلول توسط نیروهاى الکترواستاتیک و
فعالیت هاى  مسئول  مى تواند  که  روى  یون هاى  انتشار   -3
ضدمیکروبى با اتصال به غشاء و اختلال در فرایندهاى غشایى 

باشد [10]. 
مس به دلیل این که برخلاف فلزات ضد میکروبى دیگر طیف 
گسترده اى از فعالیت ها را علیه باکترى و قارچ نشان مى دهد، 
مورد توجه ویژه مى باشد. کارایى مس بستگى به شرایط محیطى، 
در  مس  وقتى  دارد.  میکرواورگانیسم  نوع  و  یون مس  غلظت 
علیه سلول هاى میکروبى بسیار   (Cu2+) است  اکسیدى  حالت 
نوکلئیک اسیدها، بخش هاى  با  از طریق واکنش  بوده که  مؤثر 
باعث مرگ سلول میکروبى  فعال آنزیم و ترکیب غشاء سلول 
مى شود [11]. نقره یک فلز نجیب با هدایت حرارتى و الکتریکى 
بالا است. خنثى بودن از نظر شیمیایى به اکسیژن و بسیارى 
طول  موج هاى  به  حساسیت  دیگر،  شیمیایى  مواد  و  گازها  از 
نور  مرئى، اشعه ایکس و اشعه گاما در طیف الکترومغناطیس و 
هم چنین خاصیت ضدمیکروبى از ویژگى هاى نقره است [12]. 
در بین عناصر ضدمیکروبى معدنى، یون هاى نقره و ترکیبات بر 
پایه نقره در سطح بالایى از رشد میکروبى جلوگیرى مى کنند 
باکترى ها  از  زیادى  گونه هاى  روى  قوى  میکروب کشى  اثر  و 
براى  بیش تر  که  مکانیسم  سه   .[13] مى دهند  نشان  خود  از 
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شکل (1) شماتیک مکانیسم ضدمیکروبى نانوذرات نقره بر سلول باکترى [14]

جدول (1) مواد مورد نیاز در تهیه فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى ضدمیکروبى

مواد
خاصیت شیمیایى

جرم مولىفرمول شیمیایى
(gr/mol) 

چگالى
(gr/cm3) 

دماى جوش 
(˚C)

سطح مخصوص 
(m2/gr)

ذرات  نانو  اندازه 
(nm)

---1/5متغیرn[C6(H2O)5]نشاسته تاپیوکا
ZnO81/4085/606236030-3520-30اکسید روى
CuO79/5456/51320008035اکسید مس

Ag107/80610/49392410/4<50نقره
--C3H8O392/091/26290گلیسیرول
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فعالیت ضدمیکروبى نانوذرات نقره پیشنهاد شده است، مطابق 
با شکل (1) عبارتند از:

• رها شدن تدریجى یون هاى نقره و قطع تولید ATP و رونویسى 
DNA

• آسیب مستقیم نانوذرات نقره به غشاء سلول
یون  و  نقره  نانوذرات  توسط  اکسیژن  فعال  گونه هاى  تولید   •

نقره [14]
آلودگى هاى میکروبى در مواد غذایى باعث ایجاد فساد، افت 
کیفیت و کاهش مدت زمان انباردارى آن ها مى گردد. از طرفى 
مسمومیت  ایجاد  موجب  بیمارى زا  میکروارگانیسم هاى  برخى 
باکترى  به عنوان مثال  و کاهش ایمنى مواد غذایى مى شوند. 
و  عفونى  بیمارى هاى  طریق  از  اورئوس  استافیلوکوکوس  
مصرف  کننده  سلامتى  غذایى  مسمومیت هاى  ایجاد  هم چنین 
را تهدید مى کند. از طرفى دیگر این باکترى به سرعت در برابر 
آنتى بیوتیک ها (در برخى موارد چندین آنتى بیوتیک) مقاومت 
ترکیبات  و  روش ها  تا  شده  باعث  ویژگى  این  مى دهد.  نشان 

مطالعه  میکروب ها مورد بررسى و  مقابله با این  براى  جدیدى 
و  تولید  آن  دنبال  به  و  نانو  تکنولوژى  از  استفاده  گیرد.  قرار 
به ک ارگیرى نانوذرات یکى از روش هاى نوین براى نگه دارى مواد 
غذایى و حفظ ایمنى و سلامت آن ها مى باشد. در این تحقیق 
به بررسى خواص ضد میکروبى فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى تهیه 
داراى  فلزى  نانوذرات  و  نشاسته  بیوپلیمر  از  استفاده  با  شده 
خاصیت ضد میکروبى پرداخته شده است. هدف از انجام تحقیق 
خاصیت  داراى  غذایی  مواد  بسته بندى  فیلم هاى  تهیه  حاضر 
ضدمیکروبى است که در جهت کاهش و کنترل آلودگى و فساد 

مواد غذایی داخل بسته بندى باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

مواد مورد استفاده در این تحقیق در استانداردهاى آزمایشگاهى 
شده  اند  تهیه  آلمان  مرك  نظیر  معتبرى  شرکت هاى  از  و  بوده 
(جدول 1). نانوذرات مورد استفاده نقره، اکسید روى و اکسید 
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مس از شرکت نوترینو تهران خریدارى شده اند. کلیه مواد مورد 
استفاده از درجه خلوص بالاى 99 درصد برخوردار بوده و بدون 
نیاز به خالص سازى اولیه، همانگونه که خریدارى شده بودند، 

مصرف گردیدند.

نشاسته  پایه  بر  نانوبیوکامپوزیت هاى  تهیه  2-2- روش 
حاوى نانوذرات فلزى

در تهیه فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى نشاسته و نانوذرات 
فلزى، از روش قالب ریزى از محلول1 استفاده شده است که شامل 
سه مرحله حل کردن پلیمر در حلال مناسب، قالب ریزى محلول 
پلیمرى حاصل و خشک کردن مى باشد. نکته قابل  توجه پخش 
یکنواخت نانوذرات در ماتریس بیوپلیمر و جلوگیرى از تجمع 
و توده اى  شدن آن ها مى باشد. به همین منظور براى ممانعت 
از تجمع نانوذرات و پخش یکنواخت آن ها در ماتریس نشاسته، 
ابتدا درصدهاى مختلف نانوذرات (اکسید روى، اکسید مس و 
نقره 1، 2 و 3 درصد وزنى) نسبت به نشاسته خشک در 100 
اولتراسونیک  در حمام آب  مقطر پخش شده و  آب  میلى  لیتر 
گرم   5 سپس  داده  شدند.  قرار  ساعت  چهار  تا  سه  مدت  به 
نشاسته و گلیسرول به اندازه 40 درصد وزنى نشاسته خشک به 
همین 100 میلى لیتر محلول اضافه شده، این محلول در دماى
به مدت 30 دقیقه در حمام روغن همراه با همزدن    75 ˚C
تهیه شدند.  محلول نشاسته ژلاتینه  ادامه،  در  داده  و  حرارت 
به منظور خروج حباب هاى هوا از محلول، تا C˚40 خنک شده 
و همزمان به مدت 60 دقیقه به  آرامى همزده و در ادامه 25 
میلى لیتر از این محلول داخل پترى دیش پلى استایرنى ریخته 
فیلم  تا  داده  شد  قرار   35˚C آون  در  ساعت   15 مدت  به  و 

نانوبیوکامپوزیتى نهایی به دست آید.

فیلم هاى مشخصات  تعیین  روش هـــاى   -3-2
 نانوبیوکامپوزیتى تهیه شده

(SEM) 2-3-1- آنالیز میکروسکوپ الکترونى روبشى
مورفولوژى سطح  شکست براى نمونه هاى فیلمى تهیه  شده 
 1430VP L توسط دستگاه میکروسکوپ  الکترونى  روبشى مدل
سطح  بررسى  براى  شده  است.  انجام  آلمان  کشور  ساخت 
در  نمونه ها  ابتدا  شده  تهیه  فیلمى  نمونه هاى  شکست 
1. Solution Casting

با  سپس  مى شوند.  شکست  دچار  و  شده  ترد  مایع  نیتروژن 
استفاده از بخارات طلا، سطح نمونه هاى فیلمى جهت برقرارى 

شارش الکترون ها از سطح، رسانا مى شود. 

2-3-2- آنالیز استحکام مکانیکى نمونه هاى فیلمى
 Texture دستگاه  از  مکانیکى  استحکام  بررسى  براى 
تایوان   Shoj شرکت  کیلونیوتنى   20 یونیورسال   Analyzer

انجام تست هاى کشش، خمش، فشار و چسبندگى  قابلیت  با 
استاندارد  یکی طبق  آزمایش  این  براي  نمونه ها  شد.  استفاده 
ASTM D638 به صورت نوارهاي باریکی به طول 60 میلى متر 

و عرض 20 میلى متر بریده شده و ضخامت هر نمونه بریده شده 
توسط ریزسنج µm 5±120 اندازه گیري شده است. پارامترهاي 
اتاق C˚ 25، طول  میزان رطوبت نسبی 5±50 درصد، دماي 
مقیاس40 میلى متر و سرعت کشش حدود mm.min-1 5 براي 
استحکام کششی فیلم ها در نظر گرفته شده  انجام تست هاي 
استحکام  تست هاى  انجام  در  تکرارپذیرى  داشتن  براى  است. 
مکانیکى، تست هاى کشش هر نمونه براى سه نمونه یکسان از 
یک نوع فیلم انجام شده و متوسط مقادیر به دست آمده گزارش 

شده است. 

نمونه هاى  انحلال پذیرى  میزان  اندازه گیرى  آنالیز   -3-3-2
فیلمى در آب

حلالیت در آب عبارت است از درصد ماده خشک فیلم که 
پس از 24 ساعت غوطه ورى در آب مقطر به حالت محلول در 
مى آید. ابتدا نمونه هایى به ابعاد 20×20 میلى متر تهیه نموده، 
سپس براى رسیدن به وزن خشک اولیه به مدت 24 ساعت در 
آون  C˚ 105 قرار گرفتند. وزن خشک اولیه نمونه ها را تعیین 
کرده و بعد هر قطعه از آن ها را در داخل ظرف درب دار حاوى 
به صورت  حالى که  در  و  شده  غوطه ور  مقطر  آب  سى سى   50
مقطعى در دماى C˚ 23 همزده مى شد، به مدت 24 ساعت در 
آون C˚ 105 قرار داده تا به وزن ثابت برسد با توزین مجدد 
نمونه ها وزن خشک نهایى به دست مى آید درصد کل ماده حل 

شده (TSM%)1  از معادله (1) به دست مى آید [6]:
%TSM =                                                           (1)
100× وزن خشک اولیه ⁄ (وزن خشک نهایى - وزن خشک اولیه)
1. Total Solubility Matter



21نيلوفر پورنصير و همکاران                                                               بررسی خواص فيزيکی، مکانيکی و ضدباکتری ....

فرابنفش  اشعه  جذب  میزان  اندازه گیرى  آنالیز   -4-3-2
نمونه هاى فیلمى

میزان شفافیت فیلم ها توسط اسپکتروفتومتر دو شعاعى مدل  
این  در  شده  است.  اندازه گیرى  ژاپن  کشور  UV-1700ساخت 

 ASTM D1746 تحقیق میزان شفافیت فیلم ها طبق استاندارد
اندازه گیرى شده  است. فیلم ها به صورت قطعات 3×2 سانتى متر 
بریده  شده و به مدت 24 ساعت در رطوبت نسبى 55 % واجد  
شرایط گردیدند. سپس بر روى یکى از سل هاى اسپکتروفتومتر 
دو شعاعى نمونه مورد نظر و در سل دیگر، هوا به عنوان مرجع 
قرار داده شده است. مقدار جذب نور در دامنه طول موج 200 
با  مقایسه  در  آن  عبور  درصد  و  اندازه گیرى  نانومتر   800 تا 
نشاسته خالص سنجیده شده و داده ها در کامپیوتر با استفاده 

از نرم افزار Excel پردازش و نمودارهاى مربوطه رسم شد.

نمونه هاى  نفوذپذیرى  میزان  اندازه گیرى  آنالیز   -5-3-2
فیلمى نسبت به بخارآب1 

 ASTM براى اندازه گیرى میزان نفوذپذیرى بخارآب از روش
قطر  به  ویال هایى  از  کار  این  براى  است.  شده  استفاده   E96

گرم   3 شد.  استفاده  سانتى متر   4/5 ارتفاع  و  1/5سانتى متر 
سولفات کلسیم در داخل ویال ها ریخته  شده و قطعه اى از فیلم 
مورد آزمون بریده شده و روى دهانه ویال قرار داده  مى شود. 
دسیکاتور  درون  و  شده  توزین  محتویاتش  تمام  با  ویال ها 
گرفته  شده اند.  قرار  پتاسیم  سولفات  اشباع  محلول  حاوى 
داده  مى شود  اجازه  اشباع،  حالت  حفظ  از  اطمینان  جهت 
ایجاد  دسیکاتور  کف  در  سولفات  پتاسیم  رسوب  مقدارى  که 
نسبى  رطوبت   ،25  ˚C دماى  در  اشباع  سولفات پتاسیم  شود. 
 25  ˚C انکوباتور  درون  دسیکاتور  مى کند.  ایجاد   درصد   97
قرارگرفته و به مدت 7 روز، هر چند ساعت یک بار، وزن ویال ها 
اندازه گیرى شد. مقدار بخارآب انتقال  یافته از فیلم ها، از روى 
افزایش وزن ویال ها تعیین مى شود. منحنى افزایش وزن ویال ها 
خطى،  رگرسیون  انجام  از  پس  و  شده  رسم  زمان  گذشت  با 
شیب خط محاسبه گردید. از تقسیم  شیب خط مربوط به هر 
قرار داشته  انتقال بخارآب  در معرض  فیلم که  به سطح  ویال 
 است، آهنگ انتقال بخارآب2 مطابق رابطه (2) به دست  آمد. از 
1. Water Vapor Permeability, WVP
2. Water Vapor Transmission Rate, WVTR

تقسیم WVTR به اختلاف فشار  بخار در دو طرف فیلم، میزان 
نفوذپذیرى نمونه هاى فیلمى نسبت به بخارآب (WVP) طبق 
رابطه (3) به دست آمد. به دلیل وجود سولفات  پتاسیم در داخل 
ویال، فشار  بخار داخل ویال صفر در نظر گرفته مى شود. فشار 
 (R.H.) نسبى  رطوبت  حاصل ضرب  از  نیز  فیلم  خارج  بخار 
  25 ˚Cداخل دسیکاتور (97%) و فشار بخارآب خالص در دماى
بدست آمد. از حاصل ضرب WVTR و ضخامت فیلم نیز میزان 
نفوذپذیرى فیلم به بخار آب به دست آمد. این آزمون در مورد 

هر کدام از نمونه ها سه بار تکرار شد [6]. 
                                  (2)

آب  بخار  انتقال  آهنگ  که  فیلم  عرض  در  آب   بخار  شار   :j
(WVTR) نیز نامیده مى شود.

W∆: میزان بخار آب عبور کرده از فیلم (شیب منحنى)

t: مدت زمان انتقال بخار آب 
A: مساحت سطح فیلم

  (3)

(m) ضخامت فیلم :X
P: فشار بخارآب خالص در دماىC˚ 25 3169 پاسکال)

R2: رطوبت نسبى در دسیکاتور (%97)

R1: رطوبت نسبى در داخل ویال (%0)

 
فیلم هاى  ضدباکترى  خواص  اندازه گیرى  آنالیز   -6-3-2

نانوبیوکامپوزیتى
آزمایش هاى میکروبى بر روى دو میکرواورگانیسم 

نماینده  به عنوان  به ترتیب  و  
ابتدا  است.  انجام  گرفته  مثبت  گرم  و  منفى  گرم  باکترى هاى 
میکروارگانیسم هاى تهیه  شده، در محیط کشت تریپتیک سوى 
براث3 استریل و خنک (30 گرم در یک لیتر آب  مقطر) کشت 
داده  شده و به مدت 24 ساعت در دماى C˚ 37 گرمخانه گذارى 
شد تا به میکروارگانیسم ها به تعداد اولیه مطلوب برسند (تعداد 
اولیه باکترى برابر 109 × 1/76 و تعداد اولیه باکترى 
1. Escherichia coli
2. Staphylococcus aureus
3. Tryptic Soy Broth, TSB
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فیلم هاى  بوده  است).   5/18  ×  108  
ضخامت  با   4  cm2 مساحت  به  قطعاتى  به صورت  شده  تولید 
دو  هر   %  70 الکل  با  و  شده  بریده    120  ±  5  µm یکسان 
قرار  آزاد  هواى  در  دقیقه   10 و  شده  تمیز  کاملاً  آن  سمت 
گرفتند تا الکل باقى  مانده احتمالى تبخیر شود. از هر نمونه دو 
قطعه مربعى شکل تهیه  شد. قطعات تهیه  شده با کمک پنس 
استریل در داخل فالکون هاى 15 سى سى استریل قرار گرفته 
و با کمک پیپت در یک فالکون cc 10 از محیط کشت حاوى 
باکترى اشرشیاکلى و در فالکون دیگر cc 10 از محیط کشت 
حاوى باکترى استافیلوکوکوس  اورئوس اضافه  شد. فالکون هاى 
به مدت 24 ساعت در دماى فیلم و میکروارگانیسم ها  حاوى 
کلنى هاى  تعداد  شمارش  براى  شد.  گرمخانه گذارى   37  ˚C
تشکیل  شده در واحد میلى  لیتر (cfu/ml)، رقت هایى تا 6 یا 7 
رقت با کمک سرم فیزیولوژى (9 گرم در یک لیتر آب مقطر) 
در  است که  این  صورت  به  رقت ها  این  تهیه  تهیه  شد. روش 
6 لوله آزمایش cc 9 سرم فیزیولوژى استریل ریخته  شد و با 
کمک نمونه گیر 1000 میکرولیتر از محلول داخل هر فالکون 
حاوى فیلم و میکرواورگانیسم بعد از 24 ساعت گرمخانه گذارى، 
cc 1 برداشته و به لوله اول اضافه  شد. این عمل از لوله اول تا 
لوله شش ام تکرار شد و در هر بار براى اختلاط کامل، لوله ها 
براى اطمینان از رقت  با همزن به طور کامل یکنواخت شدند. 
تهیه شده و کاهش خطاى آزمایش، از دو رقت نهایى به صورت 
پخش روى سطح محیط کشت اختصاصى کشت داده  شد، به  
این  صورت که براى باکترى اشرشیاکلى محیط کشت وایولت 
لیتر آب  مقطر) و  ردبایل  دکستروز  آگار1 (39/5 گرم در یک 
مانیتول  سالت  محیط  استافیلوکوکوس  اورئوس  باکترى  براى 
 آگار2 (111 گرم در یک لیتر آب مقطر) براى هر نمونه 4 پلیت 
تهیه  لوله ششم)  براى  و دو پلیت  لوله پنجم  براى  (دو پلیت 
شد. سپس با کمک نمونه گیر 100میکرو لیتر، cc 0/1 از محلول 
میکروبى حاوى فیلم برداشته و روى محیط مربوط ریخته و با 
سیم  پخش کن به طور یکنواخت روى محیط، کشت داده  شده 
و به مدت 24 ساعت در دماى C˚ 37 گرمخانه گذارى شد. بعد 
از 24 ساعت تعداد کلنى هاى تشکیل شده شمارش و در رقت 
مربوطه ضرب شد. براى مثال تعداد شمارش  شده از لوله پنجم 
1. Voilet Red Bile Dextrose Agar, VRBD
2. Mannitol Salt Agar, MSA

در 105 و سپس در 10 (مربوط به مقدار 0/1 سى سى پخش 
 شده روى محیط  کشت) و در کل به 106 ضرب شده و تعداد 
دو  آزمایش هاى میکروبى در  تحقیق  این  ثبت  شد. در  واقعى 
تکرار (دو رقت 5 و دو رقت 6) انجام گرفته است. در نهایت از 
تعداد مربوط به دو رقت متوالى (5 و 6) میانگین تهیه شده و 

براى آنالیزهاى آمارى مورد استفاده قرار گرفته است [15].

2-3-7- تحلیل آمارى داده هاى به دست آمده
در این تحقیق براى تحلیل آمارى داده هاى حاصل از آنالیز 
 Minitab 16 افزار نرم  از  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم هاى  میکروبى 
ارزیابى One Way ANOVA در سطح احتمال 5  و تحلیل و 
اختلاف  وجود  تأیید  براى  توکى1  آزمون  و   (p<0/05) درصد 
معنى دار بین میانگین ها استفاده شده است. همه تیمارها در 
آنالیزهاى میکروبى در دو تکرار و در آنالیز خواص مکانیکى در 

سه تکرار انجام شده است.

3- نتایج و بحث
(SEM) 3-1- میکروسکوپ الکترونى روبشى

همان طور که در بخش آزمایشات نیز ذکر گردید، براى بررسى 
مورفولوژى سطح  شکست تازه نمونه هاى فیلم نانوبیوکامپوزیتى 
استفاده  روبشى  میکروسکوپ  الکترونى   دستگاه  از  تهیه  شده 
تحت  نانوبیوکامپوزیتى  نمونه هاى  ریزساختار  تصاویر  و  شده 
این تصاویر مربوط  آنالیز در شکل (2) نشان داده شده است. 
حاوى  نشاسته  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم هاى  شکست  سطح  به 
 3 مساوى  مقدار  به  هرکدام  نقره  و  اکسید مس  اکسید روى، 
درصد وزنى مى باشد. شکل 2-الف به طور آشکار نشان  دهنده 
سطح  در  همگن  و  صاف  بسیار  شکست  سطح  مورفولوژى 
شکست نشاسته خالص مى باشد که نشان از ساختار کریستالى 
مورفولوژى  سطح  است.  آن  بیوپلیمرى  ماتریس  منظم  بسیار 
و  زبرتر  خالص  نشاسته  به  نسبت  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم هاى 
شدن  توده اى  اثر  از  ناشى  مى تواند  این  و  هستند،  ناهمگن تر 
برخى از نانوذرات در تهیه نانوبیوکامپوزیت هاى تهیه شده باشد. 
هم چنین، با مقایسه تصاویر موجود در شکل 2، یعنى (ب)، (ج) 
حاوى  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم  سطح  که  است  مشخص  (د)  و 
نانوذرات اکسید روى و اکسید مس زبرتر و ناهمگن تر از سطح 
1. Tukey
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شکل (2) تصاویر میکروسکوپ الکترونى روبشى الف) فیلم نشاسته خالص و فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى ب) 3 درصد وزنى اکسید روى، ج) 3 درصد 
وزنى اکسید مس و د) 3 درصد وزنى نقره

فیلم  حاوى نانوذرات نقره مى باشد که این نشان از پخش بهتر 
اثرات  و  داشته  نشاسته  بیوپلیمر  در  نقره  نانوذرات  و گسترده 
توده اى شدن نانوذرات در اکسید روى و اکسید مس شدیدتر 

بوده است.

3-2- استحکام مکانیکى نمونه هاى فیلم
آنالیز تعیین میزان استحکام کشش نهایى و کرنش تا شکست 
فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى سه نوع نانوذره اکسید روى، 
نقره در سطح دو درصد وزنى در دماى محیط  اکسید مس و 
اندازه گیرى شد که نتایج آن در شکل هاى 3 و 4 نشان داده شده 
است. بسته به میزان برهمکنش هاى بین  سطحى میان نانوذرات 
پرکننده و ماتریس، نحوه پخش نانوذرات در داخل ماتریس و 
از  متفاوتى  مقادیر  خالى،  فضاهاى  شدن  پر  میزان  نتیجه  در 
میزان استحکام کششى در فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى مشاهده 
تا تنش  فیلم نشاسته خالص  شده مى شود. مقاومت مکانیکى 
استحکام  میزان  بنابراین  مى باشد،  مگاپاسکال   3/4 حدود 
کششى فیلم هاى ته                   یه شده براى بسته بندى مواد غذایى باید 
بیش تر از 3/4 مگاپاسکال باشد که نتایج به دست آمده در این 
تحقیق بیش تر از مقدار ذکر شده است. همان طور که شکل (3) 
اکسید  نانوذرات  حاوى  فیلم  کششى  استحکام  میدهد،  نشان 
روى بیش تر از استحکام کششى بقیه فیلم ها مى باشد. این امر 

احتمالاً به علت ایجاد پیوندهاى هیدروژنى قوى بین زنجیرهاى 
نشاسته و نانوذرات اکسید روى و هم چنین پر کردن فضاهاى 
یافته  افزایش  کشیدن  براى  لازم  نیروى  زنجیرها،  بین  خالى 
نیز   (4) نتیجه میزان کرنش فیلم کاهش مى یابد. شکل  و در 
حاوى  فیلم  شکست  نقطه  تا  کرنش  درصد  که  میدهد  نشان 
نتایج  کل  در  مى باشد.  فیلم ها  بقیه  از  بیش تر  نقره  نانوذرات 
آنالیز مکانیکى حاکى از آن است که فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى 
حاوى نانوذرات نسبت به فیلم نشاسته خالص خواص مکانیکى 
مى دهند  نشان  خود  از  بسته بندى  کاربردهاى  در  را  بهترى 

.[16]

فیلم  نمونه هاى  میزان انحلال پذیرى  اندازه گیرى   -3-3
در آب

مهم  کیفى  مشخصه هاى  از  یکى  آب  در  پذیرى  انحلال 
غذایى  محصولات  براى  شده  استفاده  بسته بندى  مواد  درباره 
به شمار مى  آید. پلیمرهاى زیستى مورد استفاده در بسته بندى 
مواد غذایى باید کم ترین حساسیت را نسبت به رطوبت داشته 
باشند. در غیر این صورت، در طول زمان کارایى فیزیکى خود 
را از دست داده و نمى توانند از بروز انواع فسادهاى میکروبى و 
شیمیایى در ماده غذایى درون خود جلوگیرى کنند. همان طور 
و  رطوبت  به  نسبت  حساسیت  شد،  اشاره  نیز  مقدمه  در  که 
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شکل (3)  تأثیر نانوذرات اکسید روى، اکسید مس و نقره در سطح دو درصد وزنى بر میزان استحکام کششى نهایى (حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف 
معنى دار در آزمون توکى (p<0/05) مى باشند).

شکل (4) تأثیر نانوذرات اکسید روى، اکسید مس و نقره در سطح دو درصد وزنى بر کرنش تا نقطه شکست (حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنى دار 
در آزمون توکى (p<0/05) مى باشند).

انحلال پذیرى بیش تر فیلم نشاسته نسبت به پلیمرهاى سنتزى، 
از معایب اصلى آن به شمار مى رود. به همین دلیل، باید  یکى 
آنالیز  از  نتایج حاصل  قبولى رفع شود.  قابل  تا حد  عیب  این 
میزان انحلال پذیرى نمونه هاى فیلمى در شکل (5) نشان داده 
شده است. مطابق نتایج این شکل مشخص است که درصد کل 
حلالیت در آب فیلم نشاسته خالص حدود 32 درصد مى باشد. 
نانوبیوکاموپوزیتى حاوى 1،  میزان انحلال پذیرى در فیلم هاى 
2 و 3 درصد نانواکسید روى به ترتیب، به 27/6، 25/5 و 24 
براى دو نانوذره دیگر یعنى اکسید  یافته است.  درصد کاهش 
افزایش  به  نسبت  کمیت  این  کاهشى  روند  نیز  نقره  و  مس 
مقدار نانوذره در شکل (5) قابل مشاهده مى باشد. مکانیسمى 
که  است  صورت  این  به  نمود  بیان  مورد  این  در  مى توان  که 
برقرار  هیدروژنى  پیوندهاى  نشاسته  با  روى  اکسید  نانوذرات 
نموده و در نتیجه میزان گروه هاى OH- ماتریس کاهش یافته 

و به طبع آن آبدوستى ماتریس نیز کاهش مى یابد. با افزایش 
نانوذرات اکسید مس میزان حلالیت در آب کاهش یافته است، 
امر  این  دلیل  و  است  نبوده  چشمگیر  کاهش  میزان  این  اما 
با  مى باشد.  پلیمرى  ماتریس  در  مس  اکسید  نانوذرات  تجمع 
فیلم ها  آب  در  حلالیت  میزان  نقره،  نانوذرات  میزان  افزایش 
برهمکنش هاى  به وسیله  نقره  نانوذرات  مى کند.  پیدا  کاهش 
نموده  برقرار  اتصال  نشاسته  زنجیرهاى  با  الکترواستاتیکى 
هم چنین  مى شود.  زنجیرها  بین  برهمکنش  افزایش  باعث  و 
نشاسته  زنجیرهاى  به  نسبت  نقره  نانوذرات  این که  به دلیل 
خاصیت آبگریزى بیش ترى دارند، حضور آن ها موجب کاهش 

آبدوستى زنجیرهاى نشاسته مى گردد [6 ، 14].

(UV-Vis) 3-4- آنالیز عبور اشعه فرابنفش
پلیمرهاى شفاف و بى رنگ در بسته بندى اکثر مواد غذایى 
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ترجیح داده مى شوند تا تأثیرى بر ظاهر محصول نداشته و به طور 
کامل نشان  دهنده ویژگى هاى ظاهرى محصول بسته بندى  شده 
باشند. با توجه به این که تابش نور یکى از مهم ترین عوامل ایجاد 
کننده فساد در مواد غذایى مى باشد و برخى از محصولات تحت 
تأثیر نور دچار تغییرات محسوسى در طعم، بو و رنگ مى شوند، 
بسته بندى  داخل  به  نور  ورود  محصولاتى  چنین  براى  لذا 
فیلم هاى  شفافیت  میزان  بررسى  براى  شود.  کنترل  بایستى 
فرابنفش  اشعه  میزان جذب  باید  شده  تهیه  نانوبیوکامپوزیتى 
 UV-Visible این فیلم ها بررسى شود که براى این کار از آنالیز
استفاده شده است. شکل (6) نشان دهنده تأثیر سه نوع نانوذره 
در  درصد وزنى   3 در سطح  نقره  و  اکسید مس  روى،  اکسید 
اشعه  جذب  میزان  روى  بر  شده  تهیه  نانوبیوکامپوزیت هاى 
نانومتر مى باشد.  فرابنفش در محدوده طول موج 900 -300 
روى اکسید  نانوذرات  حاوى  فیلم هاى  براى  شده  ایجاد  پیک 

میزان  مى باشد.  نانومتر   380 تا   350 موج  طول  محدوده  در 
تغییر جذب نانوذرات نقره در محدوده طول موج 390 تا 480 
نانومتر مى باشد که بیش ترین میزان جذب در طول موج 450 
نانومتر صورت گرفته است. همان طور که مشاهده مى شود، فیلم 
میزان  بیش ترین  روى  اکسید  نانوذرات  حاوى  نانوکامپوزیتى 
جذب را در کل محدوده طول موج دارد که این ویژگى از خواص 
نانوبیوکامپوزیتى  است. فیلم  فلزى  این ترکیب  به فرد  منحصر 
مورد  موج  طول  محدوده  کل  در  مس  اکسید  نانوذره  حاوى 
بررسى، اشعه فرابنفش را از خود عبور داده و هیچ جذبى از خود 
با  پیک حذبى  نقره  نانوذرات  فیلم حاوى  براى  نمى دهد.  نشان 
شدت کم تر مشاهده مى شود که بیانگر این است که قدرت جذب 
توجه  با  مى باشد.  روى  نانوذرات اکسید  از  کم تر  نقره  نانوذرات 
به نتایج شکل (6) مشخص است که فیلم نانوکامپوزیتى حاوى 
نانوذرات اکسید روى بهترین عملکرد جذب اشعه فرابنفش را دارد.

شکل (5) میزان انحلال پذیرى در آب فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات اکسید روى، اکسید مس و نقره در سطوح 1 تا 3 درصد وزنى

شکل (6) نمودار جذب اشعه فرابنفش فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات اکسید روى، اکسید مس و نقره در سطح 3 درصد وزنى
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3-5- آنالیز میزان نفوذپذیرى نمونه هاى فیلم نسبت به 
(WVP) نسبت به بخار آب

تبادل رطوبت بین ماده غذایى و محیط مى تواند مشکلات 
زیر را را ایجاد کند. 

1) جذب رطوبت توسط مواد جاذب رطوبت و از دست دادن 
کیفیت مواد غذایى.

2) افت آب در مواد غذایى که فشار بخار آب در آن ها از فشار 
و  دادن طراوت  از دست  باعث  است و  بالاتر  محیط  آب  بخار 

تازگى مواد غذایى مى شود.
3) جذب آب توسط بعضى از مواد غذایى و بالا رفتن فعالیت 
آبى در آن ها باعث گسترش فسادهاى میکروبى و شیمیایى و 

آنزیمى مى شود.
حداقل  امکان،  حد  تا  بسته بندى  مواد  بایستى  بنابراین،   
تبادل  از  تا  باشند  داشته  را  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذیرى 
رطوبت بین محیط و ماده غذایى ممانعت شود. یکى از الزامات 
قابل  توجه در استفاده از بیوپلیمر نشاسته در بسته بندى مواد 
پایین ترین  به  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذیرى  کاهش  غذایى، 
براى  بخارآب  به  نسبت  نفوذپذیرى  مى باشد.  ممکن  مقدار 
فیلم هاى نشاسته خالص و فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى نشاسته 
رطوبت  در  مس  اکسید  و  روى  اکسید  نقره،  نانوذرات  حاوى 
اندازه گیرى شد.  از گذشت یک هفته  بعد  97 درصد و  نسبى 
 1/161×10-8 g/m.h.pa براى فیلم نشاسته خالص WVP میزان
ماتریس  درون  فلزى  نانوذرات  درصد  افزایش  با  مى باشدکه 
 (7) شکل  در  است.  یافته  کاهش  تدریج  به   WVP نشاسته، 
نانوذرات  حاوى  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم هاى  نفوذپذیرى  میزان 

شکل(7) میزان نفوذپذیرى نسبت به بخارآب فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات اکسید روى تا 3 درصد وزنى

اکسید روى تا 3 درصد وزنى مشاهده مى شود. همان طور که از 
شکل (7) مشخص است، مقدار WVP نانوبیوکامپوزیت نشاسته 
بوده  خالص  نشاسته  فیلم   WVP از  کم تر  روى  نانواکسید   -
است.  یافته  کاهش   WVP نانوذرات،  این  درصد  افزایش  با  و 
نانوذرات اکسید روى را مى توان  کاهش WVP در اثر افزودن 
نانوذرات  افزایش  اول  درجه  در  داد.  نسبت  مکانیسم  به چند 
اکسید روى، یک مسیر پر پیچ و خم براى عبور مولکول هاى 
آب ایجاد مى کند. در مقادیر یک درصد وزنى نانوذرات اکسید 
و  پیچ  مسیر پر  بیوپلیمر، چندین  در شبکه  روى پخش شده 
با  مسیرها  این  که  مى شود  ایجاد  آب  مولکول هاى  براى  خم 
افزایش میزان نانوذرات اکسید روى به دو و سه درصد، بیش تر 
مى شود.  کم تر  رفته  رفته   WVP مقدار  ترتیب  بدین  و  شده 
مکانیسم هاى پیشنهادى دیگر شامل پر شدن فضاهاى خالى و 
هم چنین برقرارى پیوند هاى هیدروژنى با مولکول هاى نشاسته 
و در نتیجه کاهش نفوذ مولکول هاى آب در ماتریس مى باشد 
اکسید  نانوذرات  درصد  افزایش  با   (8) شکل  با  مطابق   .[17]
مس هم میزان WVP نانوبیوکامپوزیت نشاسته-نانواکسید مس 
نانوذرات  این  عملکرد  مکانیسم  است.  یافته  کاهش  تدریج  به 
مى  باشد.  روى  اکسید  نانوذرات  عملکرد  مکانیسم  به  مشابه 
نانوبیوکامپوزیت  براى  بخارآب  به  نسبت  نفوذپذیرى  میزان 
نشاسته - نانونقره تا سه درصد وزنى در شکل (9) نشان داده 
و   2  ،1 حاوى  فیلم هاى  در   WVP میزان  هم  باز  است.  شده 
به  به ترتیب  بیوپلیمر  وزن  حسب  بر  نقره  نانوذرات  درصد   3
g/m.h.pa 8-10×1/048، 7-10× 9/8 و 7-10×9/38 کاهش پیدا 

بخار  به  نسبت  نفوذپذیرى  مختلف کاهش  دلایل  است.  کرده 
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شکل (8) میزان نفوذپذیرى نسبت به بخارآب فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات اکسید مس تا 3 درصد وزنى

شکل (9) میزان نفوذپذیرى نسبت به بخارآب فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانوذرات نقره تا 3 درصد وزنى

آب در فیلم هاى حاوى نانو نقره را مى توان اینطور بیان کرد که 
الکترواستاتیک  برهمکنش هاى  ایجاد  طریق  از  نقره  نانوذرات 
ضمن  نشاسته)   -OH آزاد  گروه هاى  و  نقره  مثبت  بار  (بین 
کاهش گروه هاى هیدروکسیل آزاد نشاسته، اتصالات عرضى در 
داخل شبکه زنجیرهاى نشاسته ایجاد مى کنند و از آن جایى که 
نفوذپذیرى بخارآب در بیوپلیمرهاى آبدوستى مانند نشاسته به 
آهنگ جذب مولکول هاى بخار آب در شبکه بیوپلیمر و آهنگ 
نفوذ آن ها در ماتریس بیوپلیمر بستگى دارد، لذا ذرات نانونقره 
با کاهش حفرات خالى و کاهش تحرك زنجیره هاى بیوپلیمر 
ایجاد  از طریق  بیوپلیمر،  و افزایش برهمکنش ها با زنجیرهاى 
نسبت  نفوذپذیرى  کاهش  باعث  الکترواستاتیک  برهمکنش 
هم چنین  مى شوند.  نشاسته  بیوپلیمرى  فیلم هاى  بخارآب  به 
به دلیل این که نانوذرات نقره نسبت به بیوپلیمر نشاسته خاصیت 
زنجیرهاى  با  برهمکنش   به وسیله  دارند،  بیش ترى  آبگریزى 

بیوپلمر نشاسته، میزان آبدوستى فیلم حاصل را کاهش داده و 
زنجیرهاى آبدوست نشاسته را تبدیل به زنجیرهایى با خاصیت 
آبدوستى پایین تر مى کنند [18]. بین مقادیر سه درصد وزنى از 
هر سه نانوذره همان طور که در شکل (10) قابل مشاهده است، 
نانواکسید روى عملکرد بهترى در کاهش نفوذپذیرى نسبت به 
بخارآب را از خود نشان داده است. این عملکرد خوب نانواکسید 
روى مى تواند به دلیل پخش شدگى بهتر آن در ماتریس نشاسته 
نسبت به دو نانوذره دیگر و ایجاد پیوند هاى هیدروژنى بیش تر 

با مولکول هاى نشاسته باشد.

3-6- آنالیز خواص ضدمیکروبى
جدول (2) نتایج شمارش میانگین کلنى هاى رشد کرده انواع 
فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى با درصدهاى مختلفى از نانوذرات را 

در برابر دو نوع باکترى و
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شکل (10) میزان نفوذپذیرى نسبت به بخارآب فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى حاوى سه نانوذره در سطح 3 درصد وزنى

جدول(2) نتایج ضدمیکروبى فیلم هاى تهیه شده با نانوذرات اکسید روى،اکسید مس و نقره

نشاستهتیمار
(٪ wt.)

نانو ذرات نقره 
(٪ wt.)

نانو ذرات اکسید مس
(٪ wt.)

نانو ذرات اکسید روى
(٪ wt.)

باکترى  کلنى هاى  میانگین 
استافیلوکوکوس اورئوس 

(×108)

کلنى هاى  میانگین 
باکترى اشرشیاکلى

(×108)
0/01 ± 0/0368/3 ± 10000092/3شاهد

19910014/5 ± 0/012/4 ± 0/05
2982008/6 ± 0/011/05 ± 0/01
3973004/4 ± 0/040/5 ± 0/1
49901010/2 ± 0/15/09 ± 0/01
5980204/8 ± 0/033/3 ± 0/03
69703 01/03 ± 0/042/2 ± 0/04
79900112/8 ± 0/015/6 ± 0/02
8980 027/3 ± 0/013/7 ± 0/02
9970033/9 ± 0/052/6 ± 0/03

28

رشد  کلونى هاى  تعداد  که  است  ذکر  به  لازم  مى دهد.  نشان 
 24 از  باکترى در فیلم نشاسته خالص پس  کرده 
به تعداد cfu/ml 109×6/83 و تعداد کلونى هاى رشد  ساعت 
کرده باکترى استافیلوکوکوس  اورئوس در فیلم نشاسته خالص 
به cfu/ml 108×9/23 افزایش یافته است، یعنى فیلم نشاسته 
از  باکترى  نوع  دو  این  مقابل  در  بازدارندگى  خالص هیچ گونه 
برابر  باکترى  اولیه  (تعداد  است  نداده  نشان  خود 

باکترى  اولیه  تعداد  و   1/76  ×  109

108 × 5/18 بوده  است). در شکل هاى 11 تا 13 نیز نمودارهاى 

و  باکترى   دو  هر  کرده  رشد  کلونى هاى  تعداد 
 در فیلم هاى حاوى 1، 2 و 3 درصد 

نقره  و  مس  اکسید  روى،  اکسید  به ترتیب  نانوذرات  از  وزنى 
نشان داده شده است. همان طور که از شکل ها مشخص است، 
در مورد هر دو باکترى با افزایش درصد وزنى نانوذرات اکسید 
داخل  در  وزنى  درصد   3 تا   1 از  نقره  و  روى  اکسید  مس، 
فیلم هاى  ضدمیکروبى  خاصیت  نشاسته،  بیوپلیمرى  ماتریس 
نانوبیوکامپوزیتى افزایش مى یابد. با توجه به نتایج آنالیز میکروبى 
در مورد فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى تهیه شده مطابق شکل هاى 
11 تا 13، تاثیر نانوذرات اکسید روى و اکسید مس بر کاهش 
باکترى بیش تر از تاثیر آن بر کاهش 
نانوذرات اکسید  عبارتى دیگر  باکترى مى باشد، به 
باکترى   برابر  روى و اکسید مس در 
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بر میزان خاصیت  اکسید روى  نانوذرات  تأثیر مقادیر مختلف  شکل (11) 
باکترى  ب)  و  اشرشیاکلى  باکترى   الف)  برابر  در  فیلم ها  ضدمیکروبى 
استافیلوکوکوس اورئوس (حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنى دار در 

آزمون توکى (p<0/05) مى باشند).

29

بر میزان خاصیت  نانوذرات اکسید مس  تأثیر مقادیر مختلف  شکل (12) 
باکترى  ب)  و  اشرشیاکلى  باکترى   الف)  برابر  در  فیلم ها  ضدمیکروبى 
استافیلوکوکوس اورئوس (حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنى دار در 

آزمون توکى (p<0/05) مى باشند).

شکل (13) تأثیر مقادیر مختلف نانوذرات نقره مس بر میزان خاصیت ضدمیکروبى فیلم ها در برابر الف) باکترى  اشرشیاکلى و ب) باکترى استافیلوکوکوس 
اورئوس (حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنى دار در آزمون توکى(p<0/05) مى باشند).
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در  حالى که  در  مى دهند.  نشان  خود  از  بیش ترى  حساسیت 
تأثیر  یعنى  مى باشد،  برعکس  کاملاً  روند  نقره  نانوذرات  مورد 
تأثیر  از  بیش تر  باکترى   کاهش  بر  نقره  نانوذرات 
این  مى باشد.  باکترى   کاهش  بر  آن 
موضوع به دلیل تفاوت در دیواره سلولى باکترى هاى گرم مثبت 
مثبت  گرم  باکترى هاى  سلولى  دیواره  در  است.  منفى  گرم  و 
پپتیدوگلیکان  لایه   ( باکترى  (مثل 
ضخیم تر بوده، همین موضوع موجب افزایش مقاومت باکترى ها 
در لیپوپلى ساکارید  وجود  هم چنین  مى شود.  نانوذرات  برابر  در 

 ( غشاء خارجى باکترى هاى گرم منفى (مثل باکترى 
به غشاء سلولى مى شود، در حالى که  نانوذرات  اتصال  موجب 
عوامل  از  و  ندارد  وجود  مثبت  گرم  باکترى هاى  در  لایه  این 
دیگر مقاومت این باکترى ها مى باشد[6، 14]. شکل هاى 14 
حاوى  پلیت  هر  در  کرده  رشد  کلونى هاى  وضعیت   17 تا 
نانوبیوکامپوزیت هاى  و  خالص  نشاسته  ترتیب  به  فیلم هاى 
و  روى  اکسید  نقره،  وزنى  درصد   3 حاوى  نشاسته  حاوى 
اکسید مس را در مقابل باکترى هاى استافیلوکوکوس اورئوس 

و اشرشیاکلى نشان مى دهد.
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فیلم  حاوى  پلیت  هر  در  کرده  رشد  کلونى هاى  وضعیت   (14) شکل 
باکترى  106) و ب)  اشرشیاکلى (رقت  باکترى  الف)  براى  خالص  نشاسته 

استافیلوکوکوس اورئوس (105)

فیلم  حاوى  پلیت  هر  در  کرده  رشد  کلونى هاى  وضعیت   (15) شکل 
الف)  براى  نقره  نانوذره  وزنى  درصد   3 حاوى  نشاسته  نانوبیوکامپوزیتى 
باکترى اشرشیاکلى (رقت 106) و ب) باکترى استافیلوکوکوس اورئوس (105)

فیلم  حاوى  پلیت  هر  در  کرده  رشد  کلونى هاى  وضعیت   (16) شکل 
نانوبیوکامپوزیتى نشاسته حاوى 3 درصد وزنى نانوذره اکسید روى براى الف) 
باکترى اشرشیاکلى (رقت 106) و ب) باکترى استافیلوکوکوس اورئوس (105)

فیلم  حاوى  پلیت  هر  در  کرده  رشد  کلونى هاى  وضعیت   (17) شکل 
نانوبیوکامپوزیتى نشاسته حاوى 3 درصد وزنى نانوذره اکسید مس براى الف) 
باکترى اشرشیاکلى (رقت 106) و ب) باکترى استافیلوکوکوس اورئوس (105)
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4- نتیجه گیرى
در این پژوهش، فیلم هاى زیست تخریب پذیر نشاسته تاپیوکا 
این که  به  توجه  با  تهیه شدند.  محلول  از  قالب ریزى  به روش 
فیلم نشاسته خالص بسیار ترد و شکننده مى باشد، گلیسیرول 
رفت.  به کار  فیلم  تولید  فرمولاسیون  در  نرم کننده  عنوان  به 
ایجاد  و  نشاسته  فیلم  کاربردى  ویژگى هاى  بهبود  به منظور 
خاصیت ضد میکروبى در فیلم ها از نانوذرات فلزى اکسید روى، 
اکسید مس و نقره در سطح 3 درصد وزنى نشاسته تهیه شده 
نانوبیوکامپوزیتى مورد  فیلم هاى  بر روى خواص  آن ها  و تأثیر 
را  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  مهم ترین  گرفت.  قرار  مطالعه 

مى توان به صورت زیر خلاصه نمود: 
انتظار  یافته هاى پژوهشگران قبلى و همان طور که  با  -مطابق 
مى رفت، پیک جذب اشعه ماوراء بنفش در فیلم حاوى نانوذرات 
اکسید روى در محدوده طول موج 380 تا 350 نانومتر انجام 
شده و بیش ترین میزان جذب در طول موج 370 نانومتر اتفاق 
بیش ترین  اکسید روى  نانوذرات  فیلم هاى حاوى  است.  افتاده 
جذب اشعه ماوراء بنفش را دارند که نشان از خاصیت حفاظتى 
اثرات  توسط  غذایى  ماده  میکروبى  برابر فساد  در  فیلم ها  این 

مخرب اشعه فرابنفش مى باشد.

از  استفاده  با  شکست  سطح  مورفولوژى  تصاویر  بررسى   -
میکروسکوپ الکترونى روبشى نشان دهنده سطح زبر و ناهمگن 
نانوکامپوزیت ها در مقایسه با نشاسته خالص مى باشد که احتمالاً 
نانوذرات  بین  پیوند شیمیایى قوى  تشکیل  عدم  علت  به  این 
این نانوذرات به  فلزى و ماتریس پلیمرى و هم چنین عملکرد 

عنوان هسته هاى بى شمار کریستالیزاسیون در نشاسته باشد.
میزان  نقره  و  مس  اکسید  روى،  اکسید  نانوذرات  سه  هر   -
کاهش  به  امر  این  که  دادند  کاهش  را  آب  در  انحلال پذیرى 
و  خم  و  پیچ  پر  مسیر  افزایش  و  آزاد  هیدروکسیل  گروه هاى 
کاهش فضاهاى خالى نسبت داده شد. در سطح 3 درصد وزنى، 
فیلم نانوبیوکامپوزیتى حاوى نانواکسید روى بیش ترین میزان 
کاهش در حلالیت در آب را از خود نشان داده است که این امر 
ناشى از پخش شدگى بهتر این نانوذره نسبت به اکسید مس و 

نقره در ماتریس پلیمرى مى باشد.
- تأثیر  نانوذره اکسید مس به تنهایی بر کاهش مقدار باکترى 
بقیه نانوذرات و حدود  اورئوس بیش از تأثیر  استافیلوکوکوس 
تعداد  کاهش  بر  تنهایی  به  نقره  نانوذره  تأثیر  و  درصد   98
از بقیه نانوذرات و حدود  باکترى اشرشیاکلى بیش  کلنى هاى 

97 درصد بوده است.
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