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 چکيده

(، اکسيد Agاتيلن سبک حاوی نانوذرات فلزی شامل نقره ) پلي ۀپاي های نانوکامپوزيتي بر فيلم اين مطالعه توليد از هدف 

بندی  های فعال در بسته فيلم عنوان به( و بررسي خواص مکانيکي و ضدميکروبي آنها CuOو اکسيد مس ) ،(ZnOروی )

در اين بود. های شيميايي در غذا  در صنايع غذايي و ميزان نگهدارنده لازمکاهش شدت فرايندهای  برایمواد غذايي 

د. برای شاتيلني که به روش اکستروژن مذاب تهيه شدند، اضافه  های پلي درصد وزني به فيلم پژوهش نانوذرات فلزی با يک

کست نانوکامپوزيت از ميکروسکوپ الکتروني روبشي استفاده شد. خواص مکانيکي فيلم با بررسي مورفولوژی سطح ش

شکست بررسي شد. ميکروسکوپ الکتروني روبشي پخش همگن  ۀگيری استحکام کششي و ازدياد طول تا نقط اندازه

بالاترين استحکام   Agی حاویها ها نشان داد که فيلم نانوذرات را در بافت پليمری نشان داد. بررسي خواص مکانيکي فيلم

بيشترين  ZnOهای دارای نانوذرات  . فيلمرا داشتندشکست  ۀبيشترين ازدياد طول تا نقط CuOهای حاوی  کششي و فيلم

ها که به روش شمارش کلني انجام شد، کاهش  فرابنفش را جذب کردند. در بررسي خواص ضدميکروبي فيلم ۀميزان اشع

د. شها مشاهده  فيلم ۀهماورئوس برای  شياکلي و استافيلوکوکوسيهای اشر در تعداد باکتریدرصدی به ترتيب 90و  9/99

 ثرتر بودند. ؤشياکلي مياشر برابردر  Agو  CuOاورئوس و نانوذرات  در مقابل استافيلوکوکوس ZnOنانوذرات 

 .فلزی نقرهبندی فعال، خواص ضدميکروبي، نانوذرات  ستهمس، ب اکسيد روی، اکسيدکليدواژگان: 
 

 1مقدمه 
خود  بندی موقعيت خاصي را در صنايع غذايي به فرايند بسته

بندی  های بسته است. انتخاب مواد و سيستم  اختصاص داده

وری غذا و طراحي محصول افر درناپذير  مناسب بخش جدايي

بندی صنعت مهم جهاني است که حدود  بخش بسته است.

خود  يافته را به  از توليد ناخالص ملي کشورهای توسعه درصد2

دهد که مقدار و  ها نشان مي بيني است. پيش اختصاص داده 

(. Ahvenaine, 2003اهميت اين بخش در حال افزايش است )

بندی فعال افزايش حفاظت از مواد غذايي و  هدف از بسته

اساسي در تعريف  ۀآشاميدني موجود در بسته است. نکت

هر  ۀه بر اهداف اولي بندی فعال اين است که علاو بسته

و ايجاد  ،بندی، يعني دربرگيری، حفاظت، راحتي مصرف بسته

ارتباط، نقش مهم ديگری در مواد غذايي برعهده داشته باشد. 

بندی با  بندی فعال بر تطابق خواص بسته تمرکز اصلي بسته
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سازی ماندگاری،  بهينه اين تطبيق، ۀخواص غذاست. نتيج

غيرممکن بود. با  و عرضه است که قبلاً ،فرايندها، فرمولاسيون

بندی غذا شد که  توان موجب بهبود ايمني بسته افزودن موانع مي

بندی ضدميکروبي از مراحل ابتدايي تا  پيشرفت بسته ۀاين زمين

محققان در حال  (.Rooney, 1995)امروزی است  ۀحالت پيشرفت

برای توليد عنوان فيلم پايه  به نواع متفاوتي از پليمرهابررسي ا

ای از  با طيف گسترده اتيلن پلي هستند.بندی  اين نوع بسته

خواص فيزيکي در بسياری از موارد کاربرد دارد. دليل اساسي 

بلورين آن  ، در پيکربندی نيمههای گوناگونانطباق آن با کاربرد

غيرهای مولکولي و فرايندی مت تواند در کنترل مينهفته است که 

باشد. امروزه مواد فلزی با ساختار ميکرو و نانو در پليمرهای در 

و بهبود  افزايش خواص مکانيکي برایتماس با مواد غذايي 

خواص ايجاد مانع و برای جلوگيری از کاهش تخريب نوری 

خواص ضدميکروبي  بسياری محققانشوند.  پلاستيک اضافه مي

 ;et al, 2009 Liu et al, 2011)  اند مطالعه کرده رانانوذرات فلزی 

et al, 2012; Liorens Bruna .)های فلزی، يون  در ميان کاتيون
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بيشترين خاصيت ضدميکروبي در مقابل  ابودنعنوان دار نقره به

 ,et al) است  شده  ها شناخته ای از ميکروارگانيسم طيف گسترده

2013 Rhimها و  ها، روی قارچ که علاوه بر باکتری طوری (. به

ميکروبي آن درازمدت  ها هم مؤثر است. خاصيت ضد ويروس

ت آن برای دارد. از سوی ديگر سميّ  ريت کميو فراّ است

انواع  بهتوان آن را  کم است و مي 1های يوکاريوت سلول

 Zapata et al. (2011).  (Zhou et al, 2011)پلاستيک افزود

و مشاهده کردند  نداتيلني نشاند ت نقره را روی فيلم پلينانوذرا

که خاصيت ضدميکروبي فيلم با افزايش مقدار نانوذرات افزايش 

تر نانوذرات در درصدهای وزني  يابد، اگرچه پخش همگن مي

را نقره نانوذرات  et al. (2010) Jokarپذير است. تر امکان پايين

و خواص  ندکار گرفت بهپايين  ۀاتيلن دانسيت پليدر فيلم 

ام عليه  پي پي 69/6های بالاتر از  در غلظترا ضدميکروبي فيلم 

و مخمر کانديدا  ،اورئوس، اشريشياکلي باکتری استافيلوکوکوس

آلبيکنز مشاهده کردند. حضور نانوذرات نقره در اين فيلم تغيير 

. اما مقادير بالايي ايجاد نکرددر خواص مکانيکي فيلم  یدار معني

 تواند موجب تضعيف خواص مکانيکي فيلم شود. نانوذرات مي از

مس از مواد معدني ضروری موجود در اکثر مواد غذايي است که 

 2  و در بيشتر مواد در غلظت کمتر از  استحالت يوني   معمولاً به

های کم، مس برای  گرم در کيلوگرم وجود دارد. در غلظت ميلي

و همچنين خاصيت  استاکتور ها کوف های فلزی و آنزيم پروتئين

 et al. (2012) .(Liorens et al., 2011) دارد ميکروبي شديد ضد

 Bruna  خاک رس نوع مونتموريلونيت را با نانوذرات مس به

 ۀاتيلن دانسيت پليو در فيلم  ندروش تبادل کاتيوني اصلاح کرد

قرار دادند. علاوه بر ايجاد خاصيت ضدميکروبي، افزايش  پايين

مقدار اين نانوذرات موجب بهبود مقاومت حرارتي فيلم شد. با 

داری در مقاومت مکانيکي فيلم  حال هيچ تغيير معني اين

است که در بيشتر  یمقدار معدني کم ۀمشاهده نشد. روی ماد

ها ضروری  آنزيم و برای فعاليت تعداد زيادی از ردغذاها وجود دا

هايي  ميکروبي و مزيت است. نانوذرات روی نيز خاصيت ضد

فرابنفش   ۀو مقاومت به اشع ،همچون قيمت ارزان، ظاهر سفيد

(. آنها همچنين کاربردهای Shankar et al., 2014) دنبر نقره دار

توانند روی مواد معدني مانند  و مي رندبسيار متنوعي دا

و فعاليت ضدميکروبي عليه  وندهيدروکسيد آپاتيت بارگذاری ش

 et al., 2011 et al., 2001; Liorens)ها نشان دهند  انواع باکتری

Brody.) et al. (2005)  Chae استايرن  فيلم نانوکامپوزيتي پلي

                                                                                             
1. Eukaryote 
 

 ۀاشعند که عبور کردتهيه و گزارش  روی نانوذرات اکسيدحاوی 

کاهش يافت.  روی نانوذرات اکسيدبا افزايش مقدار  فرابنفش

همچنين خواص مکانيکي فيلم اندکي با افزودن نانوذرات اکسيد 

 ۀنيز به مقايس Emamifar et al. (2010). روی کاهش يافت

نانوذرات نقره و روی در  ۀکيفيت آب پرتقال در حضور جداگان

اختند و مشاهده کردند که خاصيت اتيلني پرد های پلي فيلم

محققان مانند بيش از روی است. برخي از ضدميکروبي نقره 

Wang et al. (2012) پذير  تخريب های زيست به بررسي خواص فيلم

در پژوهش حاضر، سه نوع . در حضور نانوذرات فلزی پرداختند

نانوذرۀ فلزی نقره، اکسيد روی، و اکسيد مس با درصدهای وزني 

های نهايي به  اتيلن سبک افزوده شدند. فيلم شده به پلي مشخص

روش اکستروژن مذاب تهيه و خواص گوناگون آنها بررسي و مقايسه 

 فيزيکي، شد. هدف اصلي از انجام اين پژوهش بررسي خواص

 حاوی نانوکامپوزيتي فعال های فيلم ضدميکروبي و مکانيکي،

 بود. مس اکسيد و روی، اکسيد نقره، نانوذرات

 ها مواد و روش

 فيلم ۀدر تهي شده مواد استفاده

 LH0075اتيلن دانسيته پايين  در اين تحقيق از پليمر پلي

 35 ۀپتروشيمي بندر امام استفاده شد. نانوذرات نقره در انداز

اسپانيا  TECNANشرکت  محصولروی اکسيدنانوذرات نانومتر، 

نانوذرات اکسيد مس در نانومتر و  20-30ذرات ۀميانگين اندازبا 

نانومتر از شرکت نوترينو چين خريداری  50کمتر از  ۀانداز

 شدند. 

 در آناليزهای ميکروبی شده مواد استفاده

 ATCC 25922های ميکروبي از باکتری اشرشياکلي  برای آناليز

های گرم منفي و از باکتری  ميکروارگانيسم ۀنمايند عنوان به

 ۀنمايند عنوان به ATCC 29523اورئوس  استافيلوکوکوس 

های گرم مثبت استفاده شد که از بخش  ميکروارگانيسم

پزشکي دانشگاه علوم پزشکي تبريز  ۀشناسي دانشکد ميکروب

های  تهيه شدند. برای کشت اين دو ميکروارگانيسم، از محيط

برای کشت  2کشت اختصاصي وايولت رِدبايل دکستروز آگار

برای  3ول سالت آگاراشريشياکلي و محيط کشت مانيت

د. محيط کشت مانيتول شاورئوس استفاده  استافيلوکوکوس

سالت آگار از شرکت ميرمديا ايران و محيط کشت وايولت 

 ردبايل آگار از شرکت شارلو ايتاليا تهيه شد.

                                                                                             
2. Violet Red Bile Dextrose Agar (VRBDA) 
3. Mannitol Salt Agar (MSA) 
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  های نانوکامپوزيت فيلم ۀروش تهي

 ۀکردن مواد اوليه و انجام فرايند اکستروژن و تهي برای مخلوط

 SMنانوکامپوزيت مورد نظر، از اکسترودری با نام تجاری 

PLATEK حرارت مناطق  ۀساخت کره استفاده شد. درج

اکسترودر از قسمت تغذيه تا خروجي به ترتيب در  گوناگون

 ۀدرج 200و، 195، 195، 185، 170، 155، 145، 125

بار و دمای ذوب  5/12 د. فشار اکسترودرشگراد تنظيم  سانتي

گراد بود. پس از اطمينان از تميزشدن مسير و  سانتي ۀجدر 200

های  اتيلن و نانوذرات فلزی )در درصد ايجاد شرايط مناسب، پلي

خوبي با هم مخلوط و ازطريق قيف تغذيه  ( بهدرصد1و  5/0وزني 

د. مواد طي عبور از داخل اکسترودر شاکسترودر   ۀوارد محفظ

طور کامل با هم  فشار به ذوب و با اعمال انواع نيروهای برشي و

صورت رشته از قالب انتهايي  مخلوط شدند. مذاب حاصل به

 برایآب سرد   ۀاکسترودر خارج و پس از عبور از حوضچ

شد. در بخش توليد فيلم نيز  ساز  شدن، وارد دستگاه گرانول خنک

از نوعي اکسترودر دوپيچه همانند اکسترودر بخش کامپاند با نام 

ساخت ايتاليا استفاده شد. در اين مرحله  Ghioldys.r.lتجاری 

و بعد  ندشده از قسمت تغذيه وارد دستگاه شد های تهيه گرانول

ک تصورت فيلمي نازک روی غل دهي و اختلاط، به از حرارت

ک سرد تچند غل باشدن  کننده پخش و همزمان با خنک خنک

ای  لهو در انتهای دستگاه به دور لو ندکشيده شد 1متوالي

اين اکسترودر نيز به  تفاوت. دمای نواحي مندشد چرخانده 

 ۀدرج 185، 215، 218، 223، 223، 239، 239ترتيب 

 (.et al., 2010 Emamifarگراد بود ) سانتي

 های نانوکامپوزيتی تعيين مشخصات فيلم

 ميکروسکوپ الکترونی روبشی

ساعت در  مدت نيم ها، آنها به برای بررسي سطح شکست نمونه

نيتروژن مايع ترد و سپس شکسته شدند تا سطح شکست تازه 

 2ميکروسکوپ الکتروني روبشي دستگاهدر آنها ايجاد شود. 

در اين تحقيق، دستگاه موجود در آزمايشگاه  شده استفاده

ساخت  MIRA3 FEG-SEM دلدانشگاه تبريز ممرکزی 

 اين دستگاه پذيری . تفکيکدبوچک جمهوری   Tescan شرکت

ميليون برابر با اعمال  1نانومتر و قدرت بزرگنمايي آن تا  1 تا

پخش نانوذرات و  ۀنحو ۀولت بود. برای مقايس کيلو 30ولتاژ 

 ۀاطمينان از عدم تجمع و آگلومريزاسيون آنها، از آناليز نقش

 (.Li & Li 2010د )شاستفاده  سايک ۀاشع

                                                                                             
1. Chill-Rolls 
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 گيری خواص مکانيکی اندازه

ها، دو پارامتر استحکام  مکانيکي فيلمبرای ارزيابي خواص 

در ( Eشکست ) ۀتا نقط ازدياد طول و درصد (TSفيلم ) کششي

شده  اصلاح ASTM D882روش استاندارد  دمای اتاق با

دستگاه ماشين آزمون عمومي  در اين آزمون از گيری شد. اندازه

انگلستان( ، H10KS 0721 مدل Tiniusolsen)اينستران( )

  اروميه استفاده شد.  نت غذا و داروی شهرستانموجود در معاو

 آناليزهای ميزان جذب فرابنفش

  ANALYTIKAJENAسنج فرابنفش با طيف ۀميزان جذب اشع

نانومتر  300-900 ۀدر محدود)آلمان( Specord 250 مدل 

مرجع مقايسه در  عنوان بهاتيلن خالص  گيری شد. فيلم پلي اندازه

 (.Seo et al., 2011) نظر گرفته شد

 آناليزهای ميکروبی

مطلوب در  ۀها برای رسيدن به تعداد اولي ابتدا ميکروارگانيسم

ساعت در دمای  24مدت  و بهنوترينت براث استريل کشت داده 

های توليدشده  . فيلمندگذاری شد گرمخانهگراد  سانتي ۀدرج 37

 ± 5متر با ضخامت يکسان  سانتي 5هايي با قطر  صورت دايره به

درجه هر دو سمت آن  70بريده شد و با الکل ميکرومتر  45

حاوی  سي سي 15 های در داخل فالکونو  تميز شد کاملاً

های  . فالکوننداورئوس اضافه شد و استافيلوکوکوس شياکليياشر

 37ساعت در دمای  24مدت  ها به حاوی فيلم و ميکروارگانيسم

رش تعداد گذاری شدند. برای شما گرمخانهگراد   سانتي ۀدرج

هايي تا  (، رقتcfu/mlليتر ) شده در واحد ميلي های تشکيل کلني
بردار  نمونهسپس با کمک شد. تهيه  10-7يا 6-10

از محلول ميکروبي حاوی فيلم سي  سي 1/0، ميکرومتری100

)وايولت ردبايل دکستروز  روی محيط مربوطشد، سپس برداشته 

ر برای آگار برای اشريشياکلي و مانيتول سالت آگا

کن استريل  ريخته و با سيم پخش اورئوس(  استافيلوکوکوس

 24مدت  طور يکنواخت روی محيط کشت پخش شد و به به

گذاری شد. بعد از  گرمخانهگراد  سانتي ۀدرج 37ساعت در دمای 

شده شمارش و در رقت  های تشکيل ساعت تعداد کلني 24

رقت صورت دو تکرار و در دو  هر کشت به .شدضرب  شخصم

 (.Hong & Rhim, 2012متوالي انجام شد )

 آناليزهای آماری

و  16Minitabافزار  در اين پژوهش برای آناليز آماری از نرم

درصد 5در سطح احتمال  One Way ANOVAتحليل و ارزيابي 

(05/0p<و آزمون توکي برای تأييد وجود اختلاف معني )  دار بين

 ها استفاده شد. ميانگين
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 نتايج و بحث

 تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی

در اتيلن خالص را  مورفولوژی سطح شکست همگن پلي 1شکل 

دهد. سطح شکست  های نانوکامپوزيتي نشان مي نمونه مقايسه با

تواند نشان از تغيير بافت  ها مي تقريباً ناهمگن نانوکامپوزيت

در پژوهشي طوری که  ناشي از حضور نانوذرات فلزی باشد به

از با استفاده از همزن اولتراسونيک  Li et al. (2009) مشابه

و با استفاده از تصاوير  کاستندشدن نانوذرات  ای ميزان توده

ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشان دادند که با کاهش 

  تر شد. شدن، مورفولوژی سطح شکست نيز همگن ای توده

 

 
 (ج ،درصد نانونقره5/0نانوکامپوزيت حاوی  (ب ،سبک خالص اتيلن پلی (الف :تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی مورفولوژی سطح شکست .1شکل

 درصد نانواکسيد مس5/0نانوکامپوزيت حاوی  (د ، ودرصد نانواکسيد روی5/0نانوکامپوزيت حاوی 
  

پخش مناسب نانوذرات در بافت  ۀوبرای اطمينان از نح

 2ها نيز تهيه شد. شکل  ايکس از نمونه ۀاشع ۀپليمری، نقش

ايکس نانوذرات در  ۀاشع ۀنقش ۀدهند ( نشانو ج ،الف، ب)

 ۀشود تقريباً نحو ها است، همانطور که مشاهده مي نانوکامپوزيت

و تجمع و آگلومريزاسيون در  استپخش نانوذرات مناسب 

شود. البته اين  سطح شکست ظاهراً مشاهده نمي تفاوتمناطق م

مصرفي باشد. در اين  ۀبودن ميزان نانوذر علت کم تواند به مي

 .et al. (2011)  Seo ،Emamifar et alراستا محققاني مانند

به اين نتيجه رسيدند که  et al.(2011)  Zapataو ،(2010)

 نشدن افزودن نانوذرات از يک مقادير خاص به بعد موجب پخش

مناسب آنها و حتي موجب کاهش خاصيت ضدميکروبي فيلم نيز 

آگلومريزاسيون و درواقع   تواند ناشي از  خواهد شد که اين مي

 حجم کلي نانوذرات باشد. نسبت به کاهش 
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 ، ونانوذرات نقره درصد1نانوکامپوزيت حاوی  (ب، نانوذرات اکسيد روی درصد1نانوکامپوزيت حاوی  (الف :ايکس مورفولوژی سطح شکست ۀتصاوير نقش .2شکل

 نانوذرات اکسيد مس درصد1نانوکامپوزيت حاوی  (ج

 

 گيری خواص مکانيکی نتايج حاصل از اندازه

 در اين پژوهش برای بررسي تأثير نانوذرات فلزی بر خواص
مکانيکي فيلم، دو پارامتر استحکام کششي و ازدياد طول 

 عنوان بهاستحکام کششي يک نمونه معمولاً گيری شدند.  اندازه
نمونه  ۀاوليسطح مقطع  شده وارد بر گيری حداکثر نيروی اندازه

 3طور که در شکل  همانشود.  در آزمون کششي گزارش مي
د روی و اکسيد است، افزودن نانوذرات اکسي  نشان داده شده

شود که اين تأثير  مس موجب کاهش استحکام کششي فيلم مي
ولي تأثير افزايش <p) 05/0) يستدار ن آماری معني نظراز 

(. P<05/0) استدار  ی معنيرآما نظرنانوذرات نقره از 
تواند ناشي  نانوذرات اکسيد روی و اکسيد مس مي نداشتنتأثير

از نبود پيوند شيميايي قوی بين نانوذرات و بافت پليمر و يا 
مناسب نانوذرات باشد که حتي به مورفولوژی بافت  نشدن پخش

شده بر  زبرتر نيز منجر شده است که در اين صورت تنش اعمال
ممکن است  بنابراين است. خوبي منتقل نشده نانوکامپوزيت به

 (. در اين راستاLi & Li, 2010حتي استحکام فيلم کاهش يابد )

et al. (2009)   Li اتصال کافي بين  نداشتنکيد بر وجودأبا ت
نانوذرات و بافت پليمر، با اصلاح نانوذرات اکسيد روی توسط 
ترکيبي به نام سيلان اتصال بين نانوذرات و پليمر را تقويت 

تر نانوکامپوزيت و  ورفولوژی بافت همگنم ايجاد باعثو  ندکرد
 اتيلني شدند. افزايش خواص مکانيکي فيلم پلي

شکست است که در  ۀويژگي ديگر ازدياد طول تا نقط

، (εb)شده  صورت کرنش مشاهده تواند به اتيلن مي های پلي نمونه

( بلافاصله قبل از شکست λbو يا نسبت کشش ) ،درصد کرنش

صورت درصد کرنش  پژوهش به  ايننمونه گزارش شود که در 

اتيلني موجب  است. افزودن هر سه نانوذره به فيلم پلي  بيان شده

(. 4د )شکل ششکست  ۀافزايش پارامتر ازدياد طول تا نقط

دار افزودن نانوذرات نقره  تأثير معني ۀدهند نشانآناليزهای آماری 

و اکسيد مس در افزايش اين پارامتر است. اين افزايش نيز 

های پليمر  تواند با عدم اتصال قوی بين نانوذرات و رشته مي

عبارت ديگر حضور نانوذرات در قابليت  باشد، به پذير توجيه

حتي  است، های طويل پليمر تداخلي ايجاد نکرده حرکت مولکول

 et al, 2012ثر بوده است )ؤم هم در لغزيدن آنها روی همديگر

Bruna.) تواند در تعيين فيلم  استحکام فيزيکي فيلم مي

بندی مواد غذايي با اشکال  ضدميکروبي مناسب برای بسته

نقل دشوار کمک کند  و های تيز يا شرايط حمل و لبه تفاوتم

(Rooney, 1995). 

 
فيلم  کششی استحکام ميزان بر فلزی نانوذرات درصد1افزودن تأثير .3شکل

 سبک اتيلن پلینانوکامپوزيتی 

 است. دار معني تفاوت عدم ۀدهند نشان يکسان حروف *

 است. درصد95 آماری احتمال با معيار انحراف ۀدهند نشان خطا های بازه

  
 ۀنقط تا طول ازدياد ميزان بر فلزی نانوذرات درصد1افزودن  تأثير .4شکل 

 اتيلن سبک های نانوکامپوزيتی پلی فيلم شکست

 ۀدهند نشان خطا های است؛ بازه دار معني تفاوت عدم ۀدهند نشان يکسان حروف*

 است. درصد95 آماری احتمال با معيار انحراف
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 فرابنفش ۀنتايج حاصل از ميزان جذب اشع

بندی  فرابنفش دو عامل مهم و متضاد در بسته ۀاشع ۀزمين در

 ۀمواد غذايي بايد در نظر گرفته شود. اولين عامل حساسيت ماد

اين اشعه  ۀکنند  تحريک تأثيراتنسبت به شده  بندی غذايي بسته

که در اين حالت  استدر تسريع انواع فسادهای شيميايي 

تواند  های نانوکامپوزيتي با حداقل ميزان عبور اشعه مي فيلم

مفيد باشد. از سوی ديگر امروزه از اين اشعه برای 

و يا خود غذا  ،بندی، تجهيزات های بسته کردن فيلم ضدعفوني

هايي با حداکثر عبور بايد  شود که در اين حالت فيلم ده مياستفا

های  کارگيری فيلم هدر انتخاب و ببنابراين استفاده شوند. 

غذايي،  ۀوری مادابندی فعال بايد شرايطي همچون فر بسته

 گرفته شود شرايط نگهداری در نظرو  ،فسادهای محتمل

.(Tewari & Juneja, 2007)   تأثير نوع  ۀدهند نشان 5شکل

شده بر ميزان  های تهيه نانوذرات فلزی موجود در نانوکامپوزيت

نانومتر است. پيک  300-900 ۀفرابنفش در محدود ۀجذب اشع

جذبي ايجادشده در منحني فيلم نانوکامپوزيتي حاوی نانوذرات 

 ۀدهند که نشان استنانومتر  350-370 ۀاکسيد روی در محدود

فرابنفش توسط اين ترکيب  ۀشعفرد جذب ا به منحصر  ويژگي

 Seo و et al. (2009)  Bajpai های . اين نتيجه با يافتهاستفلزی 

et al. (2011) کند که اين محققان نيز وجود پيک  مطابقت مي

دند. کرجذبي نانوذرات اکسيد روی را در اين محدوده گزارش 

های نانوکامپوزيتي  فرابنفش توسط اين فيلم ۀجذب بالای اشع

بندی مواد غذايي و  استحکام نوری آنها و کاربرد در بسته موجب

پيک  نداشتناست. وجود ها شده آرايشي و پوشش پلاستيک

دهد که  ديگر نشان مي ۀهای حاوی دو نانوذر جذبي در فيلم

جذب فرابنفش ندارند و قابليت استفاده در فرايندهايي را  تقريباً

 روری است.دارند که نياز به عبور فرابنفش در آنها ض
 

 
نوع فيلم  فرابنفش در سه ۀاشع جذب ميزان ۀمقايس نمودار .5شکل 

 نانومتر 600تا  300 موج طول ةمحدود در نانوذره درصد1نانوکامپوزيتی حاوی

 های ميکروبی نتايج حاصل از آزمايش

اشريشياکلي  ۀ)تعداد اوليهر دو باکتری  ۀبا توجه به تعداد اولي

 8×108اورئوس  استافيلوکوکوس ۀاوليو تعداد  3/7×109برابر 

، هر سه نانوذره موجب کاهش 1های جدول  يافته بوده است( و

ميزان  6هر دو باکتری شدند. شکل  ۀدرصدی در تعداد اولي90

 در مقايسه باکاهش کيفي تعداد کلني را در حضور سه نانوذره 

 دهد. اتيلن خالص نشان مي پلي

 

 
و )کنترل(  LDPE در حضورشده  تعداد کلنی مشاهده .6شکل 

و اکسيد مس برای دو  ،درصد نقره، اکسيد روی های حاوی يک نانوکامپوزيت

 شياکلیياشر)ستون سمت چپ( و  اورئوس استافيلوکوکوس ميکروارگانيسم

 )ستون سمت راست(
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باعث  (p<001/0داری ) طور معني نانوذرات اکسيد روی به

 به اورئوس  های باکتری استافيلوکوکوس کاهش تعداد کلني

که بين عملکرد نقره و  ديگر شدند. در صورتي ۀنسبت دو نانوذر

داری وجود نداشت. اما در کاهش  اکسيد مس تفاوت معني

و اکسيد روی  ،اشريشياکلي به ترتيب نانوذرات نقره، اکسيد مس

نانوذرات در برابر  مؤثر بودند. علت اين تفاوت در عملکرد

 .ها شايد به نوع مکانيسم ضد ميکروبي آنها مربوط باشد باکتری

ای چنداني بين خاصيت  با اينکه در منابع موجود بررسي مقايسه

 های با اين حال يافتهاست، ضد ميکروبي نانوذرات انجام نشده 

Li et al. (2009) دهد که خاصيت ضدباکتريايي اکسيد نشان مي 

اورئوس بيش از اشريشياکلي است   ابر استافيلوکوکوسروی در بر

که اين احتمالاً به علت تفاوت در ساختار غشای سلولي 

های گرم مثبت و گرم منفي و يا تفاوت در حساسيت اين  باکتری

نسبت پراکسيد هيدروژن توليدشده از سطح نانوذرات به غشا 

دليل  اکسيد روی باشد. از سوی ديگر نانوذرات نقره شايد به

های گرم منفي مانند اشريشياکلي  ايجاد حفره در غشای باکتری

که اين اند  تر از نانوذرات ديگر بوده در مقابله با آنها موفق

 مطابقت دارد. et al. (2010)  Emamifarهای استدلال با يافته
 

 های نانوکامپوزيتی ضور فيلمهای رشديافته در ح نتايج شمارش کلنی .1جدول 

 نوع نانوکامپوزيت
 لگاريتم تعداد کلني

 108اشريشياکلي

 لگاريتم تعداد کلني

 107اورئوس استافيلوکوکوس 

2/0 نقره ± 1/0 a 7/1 ± 3/0 b 

±16 اکسيد روی 4/0 c 1/0 ± 02/0 a 

6/3 اکسيد مس ± 3/0 b 4/1 ± 3/0 b 

 است. دار معنی تفاوت عدم ةدهند نشان يکسان حروف*

 

صنعتي  ۀبا توجه به قيمت بالای نانوذرات نقره که استفاد

توان از نانوذارت اکسيد روی و يا  مي ،کند از آن را محدود مي

اکسيد مس با درنظرگرفتن خاصيت ضدميکروبي آنها در برابر 

بندی  های گرم مثبت يا گرم منفي، در فيلم بسته انواع باکتری

های  مکانسيمصورت مناسب استفاده کرد.  ضدميکروبي به

است  ي برای عملکرد ضدميکروبي نانوذرات فلزی بيان شدهتفاوتم

ها فعاليت کاتاليزوری اکسيداسيون و احيا  ز مهمترين آنکه ا

و فعاليت  ،ها ، جايگاه فعال آنزيمDNAاست که موجب تأثير بر 

های متابوليکي اختلال ايجاد  و در فعاليتاست ها شده  ريبوزوم

 ی. القا(et al, 2011 et al, 2012; Liorens Brunaکند ) مي

های  د هيدروژن، راديکالمانند پراکسي 1های اکسيژن فعال گونه

 et al, 2009 et al, 2010; Li) و سوپراکسيدها ،هيدروکسيل

Emamifar)، سلولي ۀو آسيب به ديوار (et al, 2011 Li از )

در اين ميان برخي از  های پيشنهادی ديگر است. مکانيسم

ها در  محققان به بررسي تغييرات مورفولوژيکي ميکروارگانيسم

ترکيبي  ۀاستفاد(. et al, 2009 Liuاند ) حضور نانوذرات پرداخته

صورت  آنها به گوناگونگيری از خواص  از نانوذرات علاوه بر بهره

همزمان شايد بتواند موجب کاهش ميزان مصرفي هر کدام از 

                                                                                             
1. Reactive Oxygen Spicies (ROS) 

 احتمالي آنها باشد.  2ت متقابلتأثيرادرنتيجه  و نانوذرات

 گيری نتيجه

تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي پخش مناسب نانوذرات در 

اتيلن را نشان داد. نانوذرات نقره در افزايش استحکام  بافت پلي

کششي و نانوذرات نقره و اکسيد مس در افزايش ازدياد طول تا 

که نانوذرات  ثير را داشتند، در حاليشکست بيشترين تأ ۀنقط

فرابنفش در فيلم  ۀاکسيد روی مطابق انتظار بيشترين مقدار اشع

های نانوکامپوزيتي توليدی  نانوکامپوزيتي را جذب کردند. فيلم

که  طوری خاصيت ضدميکروبي بسيار خوبي نشان دادند، به

درصدی 90درصدی اشريشياکلي و کاهش 9/99موجب کاهش 

اکسيد روی در کاهش  ۀاورئوس شدند. نانوذر  وکوساستافيلوک

اورئوس و نانوذرات نقره و اکسيد مس در کاهش   استافيلوکوکوس

در تغيير  ها اشريشياکلي مؤثرتر عمل کردند. هر کدام از نانوذرات

خواص فيزيکي فيلم نانوکامپوزيتي و ايجاد خاصيت ضدميکروبي 

 ۀلزوم بررسي استفاد تأکيدی بر نقش متفاوتي را ايفا کردند که

ترکيبي از آنها برای ايجاد بهترين خواص، مطابق با نيازهای 

 . استبندی غذا  بسته

                                                                                             
2. Synergistic effects 
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