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  چکیده
 زیست سازگاري، خواصی همچون زیست دلیلبه روي نانواکسید و نانوکریستال سلولز نظیر پایدار زیستی و معدنی نانومواد   

کاپرولاکتون نیز که یکی از است. پلی گرفته قرار محققان توجه مورد مختلف محصولات جهت تولید بودن ایمن و پذیريتخریب
شود. طور گسترده استفاده میطبیعت به پذیري آسان دردلیل خاصیت تجزیهپتروشیمی است، به شده در ترین پلیمرهاي تولیدمهم

و نانواکسید روي  %6و  NCC (4، نانوکریستال سلولز PCL( 10 %)تون (کاپرولاکدهی شده با پلیاثر کاغذهاي پوشش  پژوهش این در
)ZnO (3% بر روي خواص  %6و  4و کریستال سلولز  %3ها، همچنین کاغذهاي تیمار شده با تیمار نانومواد اکسید روي و ترکیب آن

محیط کشت آگار مولر  دراستافیلوکوکوس اورئوس و  اشرشیاکلیضدمیکروبی بررسی شد. آزمون ضدمیکروبی کاغذها با دو باکتري 
 الکترونی میکروسکوپ هايدستگاه وسیلهبه آزمایشگاه، در شده تهیه سلولز نانوکریستال .هینتون و به روش انتشار دیسک انجام شد

 که داد نشان هاطیف و تصاویر بررسی. گرفتند قرار مطالعه مورد )،XRDایکس ( پرتو پراش و )FESEMمیدانی ( نشر روبشی
نانواکسید  –%10 کاپرولاکتوندهی شده با پلی کاغذهاي پوشش نتایج نشان داد که .است بوده نانو در حد شده تولید سلولز کریستال

گانه نانومواد هاي سهو ترکیب %6و  4 نانوکریستال سلولز - %10کاپرولاکتون دهی شده با پلی در مقابل کاغذهاي پوشش %3روي 
تري داشتند. کاغذهاي ساخته شده با قطر هاله عدم رشد بزرگ %10کاپرولاکتون با پلی %6و  4و کریستال سلولز  %3روي اکسید 

تیمار  کاغذهاي ساخته شده با نسبت بهتري قطر هاله عدم رشد بزرگ %6و کریستال سلولز  %3تیمار ترکیبی نانومواد اکسیدروي 
  .بوده است شده تیمار کاغذهاي از بیشتر شده دهیپوشش  کاغذهاي ضدمیکربی اصهمچنین خوداشتند.  %3نانواکسید روي 
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  مقدمه  .1
 تولید پلیمرها براي زیست از مستقیم استفاده افزون بر   

با  زیست پلیمرها ترکیب از زیستی، ممکن است هايبنديبسته
س ار در هانانوکامپوزیت .شود استفاده نیز سنتزي پلیمرهاي

 غذایی قرار مواد بنديبسته صنعت با مرتبط نانو فناوري ابداعات

 آمدن وجودبه  نانومتري سبب هايپرکننده از استفاده دارند.

هایی ویژگی و هامشخصه با پذیرتخریب هاي زیستنانوکامپوزیت
 طبیعی مورد گردد. پلیمرهايمی معمولی هايپلاستیک با مشابه

گروه  دو در پذیرتخریب زیست هايبنديساخت بسته در استفاده
و  ساکاریدهاپلی طبیعی مانند گردند: پلیمرهايبندي میطبقه

 و )PCLکاپرولاکتون (پلی مانند ترکیبی پلیمرهاي ها،پروتئین
شده  تولید هايپلاستیک از بسیاري اسید. اگر چه لاکتیکپلی 

 از معدودي تعداد نیستند، اما پذیرتخریب زیست پتروشیمی در

شد. از جمله  خواهند تجزیه طبیعت راحتی در به پلیمرها این
 راحتی در به که پتروشیمی شده در ترین پلیمرهاي تولیدمهم

اشاره کرد. این پلیمر،  توانیم PCLشوند به تجزیه می طبیعت
استر شبه بلوري و خطی با قابلیت بلورینگی بالا و از پلی یک

 با گرمانرم پذیرزیست تخریب استرهاي آلیفاتیکي پلیخانواده

 واکنش با که است استري هايگروه بین متیلن توالی واحدهاي

 مجاورت در کاپرولاکتون– εمونومر  گشايپلیمر شدن حلقه 

 با پلیمر شود. همچنین، اینمی تهیه اکتوات قلع کاتالیزور

 در پتانسیل خوبی بدن در سمیت عدم دارو و نفوذپذیري مناسب

 زیادي هايدارد و میکروارگانیسم داروسازي و پزشکی مصارف

  ].1آن هستند [ آنزیمی تخریب به قادر
دلیل خواص مکانیکی و اخیرا بههایی که یکی از نانو پرکننده   

فیزیکی مطلوب مورد توجه قرار گرفته نانوکریستال سلولز 
)NCCباشد. این نانوماده نوعی پلیمر طبیعی با خواص ) می

تواند تر از استیل، سبک وزن و بادوام است و میقويزیستی، 
عنوان عامل تقویت کننده براي بهبود خواص پلیمرها استفاده به

است که اي از سلولز ن پلیمر نوعی بلوك ساختمانی پایهشود. ای
ترین پلیمر آلی روي زمین بوده و از دو ساختار کریستالی فراوان

توان را می NCCباشد. و آمورف تشکیل شده و قابل بازیافت می
از الیاف پنبه یا خمیر حل شونده، به کمک روش هیدرولیز 

انایی تشکیل شبکه و فیلم دلیل تواسیدي تولید کرد. این ماده به
عنوان تقویت کننده عالی براي محصولات پلیمري خوب، به

     ].2[مورد توجه قرار گرفته است 

 صنایع مختلفی مثل در زیادي اهمیت ضدمیکروبی عوامل   
 استفاده از مواد دارد. داروسازي و بندي غذاییتصفیه آب، بسته

. ]4، 3[ است افزایش حال در فلزي مانند اکسیدهاي غیرآلی
بر که علاوهروي، فیلرهاي معدنی خوبی هستند  اکسید نانوذرات

هایی همچون شفافیت دلیل قابلیتارزانی و غیر سمی بودن، به
 شیمیایی و فیزیکی در ناحیه مرئی، جذب نور مناسب و خواص

 هايترکیب ]. این5شوند [می استفاده ايگسترده طوربهپایدار 

 نشان پایین هايغلظت ضدمیکروبی در قوي هايفعالیت غیرآلی

  ]. 6- 3هستند [ تربا ثبات بسیار سخت شرایط در و دهندمی
 کاربرد نانوذرات در گسترده تحقیقات هاياز زمینه یکی    

 ضد باکتري ماده عنوانها بهآن از استفاده امکان بررسی معدنی،

هاي اخیر ساخت سالاست. در  هاکنترل میکروارگانیسم براي
 نانوذرات ضدمیکروبی حاوي هايفیلم و هاکاغذها، نانوکامپوزیت

 انتقال و از رشد طریق جلوگیري سطوح، از حفاظت براي
شیمیایی  و زیستی فیزیکی، خصوصیات دلیلبه هامیکروارگانیسم

 )nm 100 از کمتر گسترش یافته است. نانوذرات (ذرات  هاآن
 نسبت کهاین دلیلبه میکرونی) تر (ذراتبزرگذرات  به نسبت
 خصوصیات و تر هستندفعال بسیار حجم، به سطح بیشتر

 خیلی میکرونی ذرات به نسبت هاشیمیایی آن و زیستی فیزیکی،
بندي ضدمیکروبی کاغذ بسته ساخت براي است؛ و بهتر

  . ]7[هستند  ترمناسب
 عامل یک عنوانبهنانوذرات  از استفاده حاضر حال در   

 در جدید ضدمیکروبی هاي موادفرمولاسیون در اکتريبضد

 منفی گرم هايمیکروارگانیسم در مقابل میکرو و نانو مقیاس

 استافیلوکوکوس اورئوسمانند  مثبت گرم و اشرشیاکلی مانند

  ].8[است  قرار گرفته بسیاري توجه مورد
آلوگی و ایجاد هاي متعددي سبب در صنایع غذایی میکروب   

 باکتریایی هايبیماري جمله از شوند.سموم در مواد غذایی می
 بوتولیسم، به توانمی غذایی مواد توسط منتقله

استافیلوکوکوس  ،اشرشیاکلی عفونت امپیلوباکتریوزیس،ک
هاي سالاز  نمود. اشاره شیگلوزیس و سالمونلوزیس اورئوس
 غذایی صنایع زیادي حد تا و هاپژوهش از بسیاري توجهگذشته 

ها در این باکتري]. 9[ ها جلب شده استاین باکتري به
هاي لبنی، گوشتی، غذاهاي نمکی هاي فراوانی از فراوردهگزارش

پز ها، سبزیجات و حتی غذاهاي پخته و نیمهو تخمیري، آبمیوه
 روز افزون گسترش علت . همچنین به]10[جداسازي شده است 
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 شدههي هاƽ ضدميکروبي کاغذهاƽ پوشش دبررسي فعاليت                                                     همکاران و  برديا صديفي
 

 

 توسط شده ایجاد غذایی سمومیتم و عفونی هايبیماري

 ایجاد خاطر بهاستافیلوکوکوس اورئوس  ،اشرشیاکلی هايباکتري

 ها،باکتري این در هاي مختلفآنتی بیوتیک به مقاوم هايسویه

علیه این دو  جدید ضدمیکروبی مواد استفاده از فکر به محققین
 .]11[اند باکتري افتاده

 دهد؛می کاهش را مانی باکترياکسید روي زنده  طورکلی،به   

 پراکسید تولید تواندمی هاي ضدمیکروبیفعالیت اصلی عامل

 نیروي دلیلبه باکتري سطح بر ذرات روي و تجمع هیدروژن

انواع اکسیژن واکنشگر تولید  الکترواستاتیکی باشد. با این حال،
 غشاء و در اختلال روي، یون ذرات، انتشار سطح روي شده

 دلایل از توانندمی درونی همچنین نانوذرات و شاییغ فرایندهاي

  ].12[باشد  سلولی آسیب احتمالی
 در خوبی پخش ZnOنشان دادند که  همکاران شان شان و    

 ، فیلم ZnO وزنی %5/2حضور  دارد و در پلیمر ماتریس
 برابر در ضدمیکروبی خواص بهترین ،ساخته شده نانوکامپوزیتی

داد  نشان اشریشیاکلی و اورئوس استافیلوکوکوس هايباکتري
 ذرات که داد نشان نتایج پژوهشی از عبداللهی و همکاران. ]13[

ZnO  فعالیت و داراي پخش شده هاروي فیلم بر خوبیهب 
استافیلوکوکوس مثبت  گرم باکتري در مقابل ضدمیکروبی

در لی و همکارانش  .]14[دارند  اشرشیاکلی منفی و گرم اورئوس
 هايروي فیلم بر بخوبی روي اکسید ذرات که، دادند نشان سال

 در مقابل ضدمیکروبی فعالیت و سی چسبیده وي پی پلاستیک

 که اعلام کردند و دهندمی انجام اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس

  ].15است [ZnO از  ايمشخصه ضدمیکروبی فعالیت
بندي هدف از این پژوهش ساخت کاغذهاي بسته   

باشد. جهت این کار ابتدا الیاف لیگنوسلولزي ضدمیکروبی می
و از الیاف  تیمار شدند ZnO  ،NCCتوسط ترکیبی از نانومواد

تیمار شده کاغذ تهیه شد سپس تاثیر خواص ضدمیکروبی با دو 
 و گرم منفی استافیلوکوکوس اورئوسباکتري گرم مثبت 

دهی شده با  بر روي این کاغذها با کاغذهاي پوشش شرشیاکلیا
مورد بررسی و  PCLو پلیمر   ZnO ، NCCترکیب نانومواد

  مقایسه قرار گرفت. 
  
  هاروش و مواد .2
  مواد .2.1
  و g/mol80000 ولی ــبا وزن مولک  (PCL)رولاکتونــکاپپلی   

با اندازه  ZnOاز شرکت زیگما آلدریج و  3g/cm 2/1دانسیته 
از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان  nm25 ذرات متوسط 

لال با دانسیته ـوان حــعنیک بهـد استــداري شدند. اسیـخری
3g/cm 0511/1   اي ـــدم  در°C 20 وش ـــج  طه ــنق  و

°C 8/118 - 3/118  .مورد استفاده قرار گرفتNCC  از آلفا
سلولز در آزمایشگاه تهیه شد. خمیر کاغذ از کارخانه چوب و 

اکریل آمید کاتیونی با وزن کاغذ مازندران تهیه شد. پلی
از  %25و مقدار ماده جامد  g/mol مولکولی هفت میلیون

 آگار کشت محیط کارخانه چوب و کاغذ مازندران تهیه شد. پودر

 م با وزن مولکولیاریکلرید ب هینتون از شرکت مرك و مولر
g/mol23/208  3و دانسیتهg/cm 856/3  در دماي°C 20  و

  مرك آلمان تهیه شد. از شرکت C 962°نقطه ذوب 
  
  هاي تعیین مشخصات نانوکریستال سلولزتست .2.2
و میکروسکوپ الکترونی  )XRD(پراش پرتو ایکس  .2.2.1

  )FE-SEMروبشی نشر میدانی (
 از آلفا سلولز لینتر پنبه از NCCبررسی تولید منظور هب   

استفاده  PW 1730 مدل Philips ساخت شرکت  XRD گرآزمون
بازتابشی از نمونه، در دماي محیط و در  پرتوهايشد که 

آوري و نمودار مربوط به ع جم o10-80= θ2ه محدوده زاوی
اندازه  بررسی جهت همچنینها رسم شد. شدت بازتابش آن

 از اسیدي و هیدرولیز استخراج از پس هاي سلولزينانوکریستال
  mira 3مدل Tescanساخت شرکت  FESEM گرآزمون

  استفاده گردید. جمهوري چک
  
دهی  پوشش و روش دهیپوشش هاي محلول تهیه .2.3

  کاغذها
در  نمودن این پلیمر از حل PCLدرصد وزنی  10محلول    

 rpm  400مغناطیسی با قدرتتوسط همزن  % 80استیک اسید 
از  ZnOسه درصد وزنی  دست آمد؛ محلول به min  20مدتبه 

توسط دستگاه فراصوت در  %80حل نمودن آن در استیک اسید 
به  NCCدرصد وزنی  6 و 4دست آمد و محلول به min 1مدت 
در معرض امواج فراصوت قرار گرفت تا محلول  min  3مدت

مطابق با کار صورت  NCCساخت  یکنواختی ایجاد شود (روش
گانه ]. در اختلاط سه2باشد) [گرفته در پژوهش پیشین می

افزوده شد و به  PCLهاي نانومواد به محلول مواد، محلول
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زده شدند. هم rpm400و با شدت  C  35°در دماي h  1مدت
صورت به NCCو ZnO هاي گانه مواد، ابتدا محلولدر اختلاط دو

و در  h  1مدتبه  افزوده شده و سپس PCLجداگانه به محلول 
 کاغذهاي زده شدند.هم rpm 400 و با شدت C 35° دماي
پایه  وزن باپالایش شده،  بکر سوزنی برگ الیاف ساز ازدست

2g/m 5±120 95 استاندارد طبق -T205 SP TAPPI ساخته 
دهی بر روي کاغذها اعمال گردید. هاي پوشش شد و محلول

دهی که براي هر از محلول پوشش  mL20جهت این کار، مقدار 
با ابعاد  طور یکنواخت بر روي هر کاغذکاغذ آماده شده است، به

2cm 15×15 قاب  یک در گیره توسط هانمونه پخش شد. سپس
وزن هر کاغذ  .شدند خشک هوا و در نهایت شده مهار چوبی
  بوده است. g 7/2 تا 2/2 دهی بینپوشش  ساز پس ازدست

  
  روش تیمار کاغذ با نانومواد  .2.4
 بــا و  تیمارهــاي مختلــف بــا خمیــراز ســاز کاغــذهاي دســت   

ــاژ  ــتاندارد، 2g/m 5±120گرام ــا اس ــابق ب  TAPPI T205مط

SP-95 ایـن از مناسـبی . بـدین ترتیـب کـه حجـمساخته شـد 
 را بـــه داخـــل کاغـــذ خمیـــر g4/2 حـــاوي  سوسپانســـیون

و در نهایـت محلـول حاصـل بـا اسـتفاده  ریختـه مدرج استوانه
بـر روي تـوري فلـزي دسـتگاه شـکل از دستگاه سـاخت کاغـذ 

 min  7مـدت طـی و psi 50عمـل پـرس تحـت فشـار  .گرفـت
هـاي خشـک کـن از انجام گرفـت. پـس از اعمـال فشـار، ورقـه

ــاآن ــدا ه ــا مــواد  ج ــار الیــاف ب ــه جهــت تیم گردیــد. البت
کــه از حـــل  %6و  NCC 4هاي ضــدمیکروبی، سوسپانســیون

  minمقطـر توسـط دسـتگاه فراصـوت در مـدت آب نمـودن در
ــا پلیبه 3 ــده را ب ــت آم ــاتیونی دس ــد ک ــل آمی ــدار بهاکری مق

 بــه سوسپانســیون هــم زده و min  30مــدتبــه و  02/0%
اکریـل پلـیکـه بـه ذکـر اسـت  لازمکاغذ اضافه گردیـد.  خمیر
اسـتفاده شـد  عنوان کمـک نگـه دارنـدههـم بـه کـاتیونی آمید

ــه ــاده ب ــن م ــه از ای ــرا ک ــیت چ ــز، دلیل خاص ــع ذرات ری تجم
و نگـه داشـتن نـانومواد بـر روي  هـا و الیـافکردن نرمـه انبوهه

ــذ  ــوري شــکل گیــري کاغــذ درحــین ســاخت کاغ الیــاف در ت
ــتفاده می ــود [اس ــه ].16ش ــول علاوه ب ــل  ZnOمحل ــه از ح ک

   minمقطـر توسـط دسـتگاه فراصـوت در مـدت آب نمـودن در
ــد رابه 1 ــت آم ــه دس ــزان ب ــه ازاي ml 10 می ــر ب ــذ ه  کاغ

  شدند. اسپري شده ساخته کاغذ روي بر سازدست

 دیسک از انتشار روش به میکروبی حساسیت تعیین .2.5
انتقال میکروب  هینتون و مولر آگار کشت محیط تهیه .2.5.1

  و نمونه کاغذي به آن
   g 34 هینتون در  مولر آگار کشت محیط پودر از L1 آب 

در  محیط سپس. گردید شفاف دادن حرارت با و حل مقطر
 استریل هايپلیت در میکروبیولوژي هود زیر در و استریل اتوکلاو

 به حالت جامد محیط تا شد داده زمان min 20تا  15 و ریخته

  .گردد تبدیل
  
و  تلقیح سوسپانسیون میکروبی به محیط کشت وتهیه  .2.5.2

  ZnOتعیین اثر ضدمیکروبی 
 فیزیولوژي سرم mL 4 هر کدام لوله آزمایش، دو در ابتدا   

 هايباکتري کلنی سپس .گردید استریل و ریخته
 هاينمونه از جداشده اشرشیاکلی و اورئوس استافیلوکوکوس

مک  5/0 مشابه تا کدورتی شد تلقیح جداگانه هايلوله در بالینی
مطابق  میکروبی سوسپانسیون تهیه از پس .باشند داشته فارلند

آزمایشگاه بیمارستان  ؛ که ازمک فارلند 5/0با کدورت استاندارد 
به سوسپانسیون  ،یک سواب استریل ،شهید زارع ساري تهیه شد

پس از گرفتن مایع اضافی آن توسط  .میکروبی آغشته گردید
مرطوب در سطح  ببه دیواره داخلی لوله، سوا بفشار دادن سوا

 ،بود هبه دماي اتاق رسید محیط مولر هینتون آگاري که قبلاً
 حاوي ml  12با قطر  هاي تهیه شدهپخش گردید. دیسک

 شده با نانومواد برپوشش دهی هاي کاغذهاي تیمار شده و نمونه

 در هاپلیت سپس شدند. گذاشته میکروبی کشت روي این
 در نهایت. گردید انکوبه h 24 مدتبه C 37° با دماي نکوباتورا

 وسیلهدیسک به هر اطراف در باکتري رشد عدم هايهاله قطر
  ].14شد [ گیرياندازهط کش مدرج خ
  
  آماري روش .2.6
 ، از SPSSآماري افزار نرم از استفاده با هاداده تجزیه وتحلیل   

 و در نهایت، طرفهیک  واریانس آنالیز با تصادفی کاملاً  طرح

 انجام %5 دانکن در سطح آزمون کمک به هامیانگین بنديگروه

  شد.
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  نتایج و بحث .3
  هاي تعیین مشخصات نانوکریستال سلولزتست .3.1

  ) XRDبررسی پراش پرتو ایکس ( .1,3.1
)، یک آزمون رایج براي XRDآزمون پراش اشعه ایکس (   

گیري بررسی نحوه پخش نانوذرات در ساختار پلیمر و اندازه
طیف پراش میزان بلوري بودن نانوذرات و نانوکامپوزیت هاست. 

روش هیدرولیز اسیدي در شکل  تهیه شده به NCCاشعه ایکس 
شود، ) آورده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می1(

NCC هايدر زاویه θ2  درجه سه  76/34و  05/23، 96/15برابر
دهد که با مشاهدات شن و پیک واضح را از خود نشان می

]. همانطور 18-17همکاران و غلامی و همکاران مطابقت دارد [
 o96/15= θ2ر وجود پیک تیز دشود، که در شکل مشاهده می

].19باشد [نشان دهنده سلولز نوع یک می

بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  .3.1.2
)FE-SEM(  

اي و داراي به شکل میله NCC)، ذرات 2مطابق شکل (   
. باشندمی nm  10-30و قطر nm  100 -200ابعادي به طول

ساخته  NCCتر سوسپانسیون جهت نگهداري و استفاده راحت
ساخت شرکت وسیله دستگاه خشک کن انجمادي شده، به

  تهیه شد. NCCپودر پیشتاز ایران، 
  

  گیري خواص ضدمیکروبیاندازه .3.2
مقـادیر قطـر  واریانس تجزیه آزمون از حاصل ) نتایج1جدول (  

هاي مورد استفاده در تیمارهـاي متفـاوت باکتريهاله عدم رشد 
مختلـف  سـطوح بـین ،%5 سـطح خطـاي در دهـد.می نشـان را

   دارد. وجود آماري دارمعنی اختلاف تیمارها،
  

  
  NCCنمودار پراش پرتو ایکس  )1(شکل 

Fig. 1. X-ray patterns of NCC  
  

  
  ناتوکریستال سلولز  FESEMتصویر )2( شکل

Fig. 2. FESEM images of NCC  
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کاغذهاي پوشش دهی شده با در اثر تیمار با نمونه  اشرشیاکلیو  استافیلوکوکوس اورئوسهاي مقادیر میانگین قطر هاله عدم رشد باکتري) 1جدول (
  .با نانومواد و شاهد تیمار شده در حین ساختدرصدهاي مختلف مواد پوشش دهنده، کاغذهاي 

Table 1. Mean values of the diameter of non-growth zone of the Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacterias by treatment with a sample 
of coated papers with different percentages of coating materials, treated paper during manufacturing with nanomaterials and blank.  

  
هاله عدم رشد  در اطراف کاغذهاي  4و  3هاي در شکل    

 - PCL 10%و  PCL 10% - ZnO 3% پوشش دهی شده با

NCC 6% - ZnO 3% کاغذهاي  کهدر حالیشود دیده می
 - PCL 10% - NCC 4%و  PCL 10% - NCC 6%شاهد، 

ZnO 3% و هاله ها نشان ندادند از خود مقاومتی در برابر باکتري
ها وجود ندارد و همچنین در عدم رشد در اطراف این نمونه

کاغذهاي ساخته شده هاله عدم رشد در اطراف  6و  5هاي شکل
 - NCC 6% و  ZnO 3% ، NCC 4% - ZnO 3%با تیمارهاي

ZnO 3% شاهد و  هايکه نمونهدر حالی شوددیده میNCC 

و هاله عدم  ها نشان ندادنداز خود مقاومتی در برابر باکتري 6%
 قطر بیشترین هاي این تیمارها وجود ندارد.رشد در اطراف نمونه

 با مقابله در ضدمیکروبی یا بهترین خواص رشد عدم هاله

 - PCL 10%با  کاغذهاي پوشش دهی شده مربوط بهها باکتري

ZnO 3% به میزان  اورئوس استافیلوکوکوس، در مقابل باکتري
mm 82/16 زانــبه می رشیاکلیـاشتري ــقابل باکــو در م 

mm 41/17  براي  بوده است همچنین قطر هاله عدم رشدبود
، در مقابل NCC 6% - ZnO 3%کاغذهاي ساخته شده با تیمار 

و در مقابل  mm  15به میزان اورئوس استافیلوکوکوسباکتري 
با  .باشدمتر میمیلی mm  1/16به میزان اشرشیاکلیباکتري 

شود که در دیده می 6تا  3هاي ) درگروه شکلdبررسی شکل (
 PCL 10% - NCC 4% - ZnOکاغذهاي پوشش دهی شده با 

 اغلب ذرات ، NCC 4% - ZnO 3%ساخته شده با تیمار و  3%
 در  ZnOضدمیکروبی فعالیت کاهش باعث که این بوده ايکلوخه

  ت ــده خاصیــش دهی شــذ پوشــ] و در کاغ11شد [ اــهآن

  
) dدر کاغذ تیمار شده شکل ( .ضدمیکروبی از خود نشان نداد

 استافیلوکوکوسقطر هاله عدم رشد آن در مقابل باکتري 
به  اشرشیاکلیو در مقابل باکتري  mm  13به میزان اورئوس
  باشد.می mm  36/13میزان

 ، خاصیت6تا  3هاي از گروه شکل) eدر بررسی شکل (   

 - PCL 10%ضدمیکروبی درکاغذهاي پوشش دهی شده با

NCC 6% - ZnO 3% ،  با قطر هاله عدم رشد در حضور باکتري
و در حضور  mm  06/16به میزان اورئوس استافیلوکوکوس

که براي در حالی mm  43/16به میزان اشرشیاکلیباکتري 
قطر هاله  ، NCC 6% - ZnO 3%کاغذهاي ساخته شده با تیمار 

به  اورئوس استافیلوکوکوسعدم رشد در حضور باکتري 
  mmبه میزان اشرشیاکلیو در حضور باکتري  mm  15میزان

پخش و پراکندگی  دلیلرسد بهبوده است. بنظر می 1/16
 ایجاد ویکنواخت نانوذرات در ماتریس پلیمري و الیاف کاغذ 

 در و آمید هیدروکسیل هايگروه با ZnOمناسب  عرضی اتصالات

الیاف کاغذ و پلیمر، باعث افزایش فعالیت ضدمیکروبی  شبکه
 را آزاد هایییون علاوه بر این، نانومواد ].11[ها شده است نمونه

 سطح بر موجود هاي) پروتئینSH-تیول ( گروه با که کنندمی

 غشاءاز  هاپروتئین قبیل دهند. اینمی واکنش هاباکتري سلول

 موجب انتقال و داشته برآمدگی بیرون سمت به باکتري سلولی

 را هاپروتئین این نانومواد شوند؛می سلول دیواره از غذایی مواد

 سرانجام باعث و داده کاهش را غشاء نفوذ پذیري کرده، غیرفعال

یک  عنوانبه مؤثر طوربهZnO ]. 20شود [می سلولی مرگ
هاي که طبق شکل شودمی پلیمر خواص تقویت موجب پرکننده

  *)mmکاغذهاي تیمار شده (
treated papers (mm)  

  )mmکاغذهاي پوشش دهی شده (
Coated papers (mm) سطوح تیمارها  

samples اشرشیاکلی  
Escherichia coli  

  استافیلو کوکوس اورئوس
Staphylococcus aureus  

  اشرشیاکلی
Escherichia coli  

  استافیلو کوکوس اورئوس
Staphylococcus aureus  

d0±0  d0±0  c0±0  c0±0  Blank 
b0.3±14.86  b0.3±14.1  a0.31±17.41  a0.64±16.82  PCL 10% - ZnO 3% 

d0±0 d0±0 c0±0  c0±0  PCL 10% - NCC 6% 
c0.49±13.36 c0.1±13  c0±0  c0±0  PCL 10% - NCC 4% - ZnO 3%  

a0.3±16.1 a0.1±15  b0.25±16.43 b0.11±16.06  PCL 10% - NCC 6% - ZnO 3%  
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قطر هاله عدم رشد آن در کاغذ ساخته شده با تیمار  )،b( 6و  5
به  اورئوس استافیلوکوکوساین نانوماده در حضور باکتري 

به  اشرشیاکلیور باکتري ــو در حض mm  1/14میزان
 و چربی تخریب این نانوماده باعث باشد.می mm  86/14میزان

 باعث نشت در نتیجه و شودباکتري می سلولی غشاي پروتئین

 باکتري هايسلول در نهایت مرگ و سلولی داخل محتویات
 2Zn+ یون و هیدروژن تولید پراکسید این، بر شوند. علاوهمی

 شده پیشنهاد ZnO ضدمیکروبی اثرات کلیدي مکانیسم عنوانبه

ذرات  بین فیزیکی شیمیایی یا تعاملات عنوانبه است؛ این رفتار
ها است میکروارگانیسم سلول پوشش و روي اکسید هاينانومیله

پیوند  طریق از مؤثر طوربه و کاغذ NCC همچنین ].21[
 نهایت در که داده واکنش نشان ZnO صفحات با هیدروژنی

 کمک به را یکنواختی و ساختار به هم پیوسته یک است توانسته

 به ساختار این کند. ایجاد کاغذ هايرشته میان اتصالات عرضی

 ضدمیکروبی خواص بهبود عامل تواندیکنواخت می و فشرده هم

در بخشی  باشد. همچنین میر حسینی و همکارانش  ZnOتوسط
 نانوکامپوزیت ضدمیکروبی خاصیت از پژوهش خود در بررسی

 %5/1 به میزان  ZnOدریافتند که افزودن روي اکسید - کیتوزان
 افزایش این و است شده ضدمیکروبی فیلم فعالیت سبب افزایش

 ایجاد و ZnO یکنواخت پراکندگی طریق از خاصیت ضدمیکروبی

 در و آمید هیدروکسیل هايگروه با  ZnOمناسب عرضی اتصالات

در  ZnO ].11[است  شده ایجاد کیتوزان پلیمري شبکه
رشد عدم هاله ، قطر NCCحضور کاغذهاي تیمار شده با

 که اندداده تشکیل NCC حضور بدون ZnO نسبت به تريبزرگ 

خاصیت  ماتریس حضور در ZnO دهنده آن است که، این نشان
 دارد. ماتریس حضور بدون ZnO به نسبت بهتري ضدمیکروبی

 توجیه کرد گونهاین توانمی را ضدمیکروبی خصلت افزایش این

 یون باعث رها سازي و کرده پایدار را ZnO بستر کربنی، که

مدت  در کنترل شده، صورتبه محیط کشت به ZnO توسط
مدت  فوق براي خاصیت سرعت مشخصی شد و با و  بیشتر زمان

 تواندنمی باکتري شود. به این ترتیب،می حفظ تريزمان طولانی

این  در نتیجه و کند پیدا مقاومت نمونه برابر در با گذشت زمان
   ].14[یابد می افزایش خاصیت

نتایج مشاهدات کاغذهاي پوشش دهی و تیمارشده با نانومواد    
نشان داد که درمجموع کاغذهاي پوشش دهی شـده نسـبت بـه 
کاغذهاي تیمار شده خواص ضدمیکروبی بهتري داشتند. یکی از 

تواند کوچک بـودن ابعـاد نـانومواد باشـد. ایـن علل مهم آن، می
ي کاغذ عبـور ترکیبات در حین ساخت کاغذ از توري شکل گیر

هـا، مقدارشــان در کـرده و در نتیجـه هـدر رفــتن بخشـی از آن
هر چند که براي تثبیت آن یابد. کاغذهاي تیمار شده کاهش می

دلیل مهـم اکریل آمید کاتیونی استفاده شد. از پلی بر روي الیاف
هاي پوشش دهی شده تمام تواند این باشد که در نمونهدیگر می

هـا در ند اما در نـوع تیمـار، بخشـی از آننانومواد در سطح هست
اند و بنـابراین کـارایی ضـدمیکروبی داخل ماتریکس پخش شده

  آید. ها پایین میآن
  
  

      
      

    
  

 b(  PCL 10% - ZnO 3% ، c( PCL ،دهی شده و شاهداغذهاي پوشش ک )aدر  استافیلوکوکوس اورئوستصاویر هاله عدم رشد باکتري ) 3شکل (

10% - NCC 6%، d (PCL 10% - NCC 4% - ZnO 3%،  e( PCL 10% - NCC 6% - ZnO 3%  
Fig. 3 Images of a non-growth zone of Staphylococcus aureus Bacteria in a) coated and blank papers, b) PCL 10% - ZnO 3% , c) PCL 10% - 

NCC 6%, d) PCL 10% - NCC 4% - ZnO 3%, e) PCL 10% - NCC 6% - ZnO 3%  
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) b(  PCL 10% - ZnO 3% ، c( PCL 10% - NCC 6%، d ،اغذهاي پوشش دهی شده و شاهدک )aدر  اشرشیاکلیتصاویر هاله عدم رشد باکتري ) 4شکل (
PCL 10% - NCC 4% - ZnO 3%،  e( PCL 10% - NCC 6% - ZnO 3%  

Fig. 4 Images of a non-growth zone of Escherichia coli Bacteria in a) coated and blank papers, b) PCL 10% - ZnO 3% , c) PCL 10% - NCC 6%, 
d) PCL 10% - NCC 4% - ZnO 3%, e) PCL 10% - NCC 6% - ZnO 3% 

 

      
      

    
  

 
 b(  PCL 10% - ZnO 3%، c( PCL ،و شاهدتیمار شده با نانومواد اغذهاي ک )aدر  استافیلوکوکوس اورئوستصاویر هاله عدم رشد باکتري ) 5شکل (

10% - NCC 6%، d (PCL 10% - NCC 4% - ZnO 3%،  e( PCL 10% - NCC 6% - ZnO 3% 
Fig. 5 Images of a non-growth zone of Staphylococcus aureus Bacteria in a) treated papers whit nano materiales and blank paper, b) ZnO 

3%, c) NCC 6%  ) , d) NCC 4% - ZnO 3% , e) NCC 6% - ZnO 3%  

 
 

  . نتیجه گیري4
 خواص ضدمیکروبی تاثیراین پژوهش با هدف بررسی    

 ZnO ، NCCکاغذهاي پوشش دهی شده و تیمار شده با نانومواد

استافیلوکوکوس بر روي دو باکتري گرم مثبت  PCLو پلیمر 
و مقایسه عملکردي بین  اشرشیاکلی و گرم منفی اورئوس

بررسی کاغذهاي پوشش دهی شده و تیمار شده  انجام پذیرفت.

  

هاي نشان داد که کریستال XRD و طیف FESEMتصاویر 
 باشد.سلولزي تولید شده از الیاف آلفا سلولز در حد نانو می

در کاغذهاي پوشش بررسی نتایج ضدمیکروبی نشان داد که 
تنهایی استفاده شود خاصیت  به ZnOدهی شده، زمانی که از 

هاي سه گانه و ضدمیکروبی به مراتب بالاتري نسبت به ترکیب
و در کاغذهاي تیمار شده،  دارد  NCCحتی ترکیب دوگانه
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بهترین عملکرد ضدمیکروبی را در  ZnOترکیب خمیر کاغذ با 
توان با توجه به نتایج میبرابر عوامل ضدمیکروبی داشته است. 

در پوشش و تیمار کاغذ  ZnOدر صورتی که که بیان داشت 
طور یکنواخت پراکنده شود؛ کاغذهاي مورد نظر مقاومت به

دهندبهتري در مقابل عوامل ضدمیکروبی از خود نشان می

نقش موثري در برابر عوامل میکروبی نداشته است.   NCCو
دهی شده بهتر همچنین عملکرد ضدمیکروبی کاغذهاي پوشش 

باشد؛ زیرا افزودن نانومواد درحین کاغذهاي تیمار شده میاز 
ساخت کاغذ منجر به خروج و هدر رفت بخشی از نانومواد از 

  شود.گیري کاغذ میتوري شکل
  

      
      

    
 

 ، )b( ، NCC 6% )c،( NCC 4% - ZnO 3% )d(  ZnO 3% )،(aشاهد  تیمار شده با نانومواد وکاغذهاي  اشرشیاکلیتصاویر هاله عدم رشد باکتري  )6شکل (

NCC 6% - ZnO 3%)e(  
Fig. 6. Images of a non-growth zone of Escherichia coli Bacteria in treated papers whit nano materiales and blank paper (a), ZnO 3% (b), NCC 

6% (c), NCC 4% - ZnO 3% (d), NCC 6% - ZnO 3% (e) 
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Abstract 
Sustainable biomaterials and mineral materials such as cellulose nanocrystals and zinc oxide 
nanoparticles, have been considered for the production of various products due to their properties such as 
biodegradability and safety. PCL, which is one of the most important polymers produced in 
petrochemicals, is widely used due to its easy degradation in the nature. In this study, the effects of 
coating with polycaprolactone (PCL, 10%), nanocrystalline cellulose (NCC, 4 and 6%) and zinc oxide 
nanoparticles (ZnO, 3%) and their composition on the antibacterial properties of the coated papers were 
investigated. Also, the antibacterial properties of the papers treated by (ZnO, 3%) and (NCC, 4 and 6%) 
were studied. The papers antibacterial test was performed on the staphylococcus aureus and escherichia 
coli batteries in the mueller hinton agar plates with disc diffusion method. The nanocrystalline cellulose 
prepared in the laboratory were studied by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and 
X-ray diffraction (XRD). Investigation of the images and the spectra showed that the crystalline cellulose 
produced in the nanoscale. The results showed that the papers coated with (PCL 10% and ZnO 3%), had 
better antibacterial properties than the papers coated with (PCL 10%, and NCC 4 and 6%) and ternary 
composition of coating materials (PCL 10%, NCC 4 and 6%, and ZnO 3%). Also, the papers treated with 
ZnO 3% and NCC 4 and 6% had better antibacterial properties than papers treated with ZnO 3%. Also, the 
antibacterial properties of the coated papers were more than the treated papers. 
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