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چکیده
همچنین تاثیر پارامترهـاي مختلـف ایـن روش در چگـونگی     . ژل انجام شد-در این پژوهش سنتز نانوساختارهاي اکسید روي به روش سل

و میکروسکوپ ) XRD(بررسی فازي و مورفولوژي پودر به ترتیب بوسیله آنالیز پراش پرتو ایکس . سنتز این ترکیب مورد بررسی قرار گرفت
گلیسرول بـه  /اي بر مبناي نشاسته ساگو و افزودن پلاستی سایزر سوربیتولفیلم نشاسته. مورد ارزیابی قرار گرفت)SEM(الکترونی روبشی 

هـا قبـل از   بـه فـیلم  % 5و 3، 1هاي صفر، هاي اکسید روي با غلظتنانومیله. تهیه شد(Casting)گري به روش ریخته1به 3نسبت وزنی 
، عبوردهی )WAC(خواص فیزیکوشیمیایی از قبیل میزان جذب آب . ها در شرایط کنترل شده خشک شدندگري اضافه شده و فیلمریخته

هـا  همچنین اثرات افزودن نانوذرات بر خواص ضدمیکروبی فـیلم . گیري شدندها اندازهبراي فیلمو حلالیت در آب) WVP(نسبت بخار آب 
هـاي اکسـید روي، میـزان حلالیـت     دهد که با افزایش غلظت نانومیلـه نتایج نشان می. گیري گردیدنیز به روش انتشار بر سطح آگار اندازه

هـاي  موع فـیلم در مج. یابدکاهش می) p<0.05(داري سبت به بخار آب بطور معناها در آب و همچنین میزان جذب آب و عبوردهی نفیلم
هـاي فعـال مـورد اسـتفاده در صـنایع      بنـدي تواند با توجه به نتایج حاصل شده به عنوان بستههاي اکسید روي میمیلهساپورت شده با نانو

.هاي غذایی قرار گیرندفرآورده

.هاي اکسید روي، نشاسته ساگو، خواص فیزیکوشیمیاییگري، نانومیلهریختهژل، -سل: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

مــواد نانوســاختار ماننــد در دهــه اخیــر توجــه بــه توســعه
ــه منظــور کــاربرد آنهــا در ســاخت   ــه ب ــانوذرات و نانولول ن

. شـدت افـزایش یافتـه اسـت    ابزارهایی در مقیاس نـانو بـه   
طور قابل افزایش نسبت سطح به حجم آنها بخواص مواد با

از سـوي دیگـر مطالعـه در زمینـه     . کنـد توجهی تغییر می
اکسیدهایی ماننـد اکسـید روي بـراي اسـتفاده در صـنعت      

یک ) ZnO(اکسید روي . بندي مورد توجه قرار گرفتبسته
، داراي سـاختار  )eV4/3(نیمه رسانا با پهناي بانـد وسـیع   

و nm325/0=aپارامترهـــــاي شـــــبکه  ورتزیـــــت و
nm521/0=c 603/1با نسبت =c/a از لحاظ ]. 1-3[است

اکسید روي یـک  . باشدترمودینامیکی فاز ورتزیت پایدار می
ــرارت دادن     ــام ح ــه در هنگ ــت ک ــگ اس ــفید رن ــودر س پ

بـا  UVر نـو . شـود درجه سانتیگراد زرد رنگ می300بالاي
سـاختار  ]. 5،4[کنـد نانومتر را جـذب مـی  366طول موج 
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تواند به صورت تعـدادي صـفحات متنـاوب    اکسید روي می
کـه بطـور   +Zn2و -O2هـاي حـاوي   وجهیمتشکل از چهار

. شوداند، توصیف میقرار گرفتهcمتناوب در طول محور 
هـا را  اکسید روي سه مزیت عمده نسبت به دیگـر اکسـید  

اول اینکه داراي نیمه رسانایی با شکاف باند و انـرژي  ،دارد
. چنین نشر نزدیـک مـاورابنفش دارد  همتحرك زیاد بوده و 

هـا  مزیت دوم پیزوالکتریک است که در حسگرها و کاهنده
سـازگار و  بسیار کاربرد دارد و در نهایت اکسید روي زیست

یی بندي مواد غذاتواند به عنوان بستهباشد که میایمن می
هـایی بـر پایـه    بنـدي هاي اخیر بستهدر سال. استفاده کرد

بایوپلیمرها توجه محققان و صنعت را به خود جلـب کـرده   
ــک پتانســیل خــوب در   . اســت ــوان ی ــه عن ــا ب بایوپلیمره

هاي مواد غذایی بر مبناي پلیمرهـاي  بنديجایگزینی بسته
بنـدي سـبز   اند که به اصلاح مواد بسـته سنتزي قرار گرفته

پذیر طبیعی انواع پلیمرهاي زیست تخریب. شوندیده مینام
تواند ساکارید میهایی بر اساس پلیاز قبیل پروتئین و فیلم

زیسـت  هاي دوستدار محـیط بنديبراي بستهمناسبمواد 
]. 6-9[باشند

سازگار از جملـه  هاي زیستبنديتمایل به استفاده از بسته
ل دارا بـودن مـواد   هـاي خـوراکی بـه دلی ـ   ها و فیلمپوشش

هـاي  طبیعی، قابلیت تجدیدپذیري و عـدم ایجـاد آلـودگی   
بطـور  . باشدمحیطی، روز به روز در حال افزایش میزیست

سـاکارید یـا   توانند بر مبناي پلـی هاي طبیعی میکلی فیلم
بـا هزینـه کـم و    کلـی طـور  هـا ب نشاسـته . پروتئین باشـند 

سـتند، در  گیري خوب براي تهیه فیلم در دسـترس ه شکل
ناشناخته بوده و اي نشاسته ساگو تقریبامیان مواد نشاسته

شرقی در جنوب) تنه درخت پالم(معمول از یک منبع غیر
هاي معمـولی  کم در مقایسه با نشاستهآسیا با هزینه بسیار

. آیدبدست می
هـاي  بندي مواد غذایی، راه حـل ظهور فناوري نانو در بسته

افـزایش طـول عمـر نگهـداري مـواد      کاربردي در ارتباط با
ــت   ــرار داده اس ــر ق ــیش روي بش ــذایی پ در ]. 10-15[غ

حقیقت آنچه سبب ظهور این فناوري شـده اسـت نسـبت    
ایـن  . بالاي سطح به حجم در ذرات با ابعـاد نـانومتر اسـت   

بـا  . نسبت با شعاع نانوذرات کـروي رابطـه مسـتقیمی دارد   
الیـت سـطحی   کاهش ابعاد ذرات در حد نانومتر، قـدرت فع 

ادغام فنـاوري کامپوزیـت   . یابدمواد افزایش چشمگیري می

با علم در مقیاس نانو منجـر بـه توسـعه علـم و تکنولـوژي      
نانوبایوکامپوزیت نماینـده نسـل   . ها شده استنانوکامپوزیت

ها است و شامل ترکیبی از بـایوپلیمر  کامپوزیتجدیدي از
ر مقیـاس  و مواد معدنی است کـه حـداقل یکـی از مـواد د    

عـلاوه بـر ایـن، مـواد بـر مبنـاي       ]. 16-20[نانومتر اسـت  
بایوپلیمر به عنوان فناوري سبز شناخته شـد و نشـان داده   

سـازگاري در  شده که قابلیـت تجزیـه بیولوژیـک و زیسـت    
ــوژي بســته  ــه تکنول ــی و  زمین ــذایی، داروئ ــواد غ ــدي م بن

به تازگی مـواد معـدنی هماننـد    ]. 21-24[کشاورزي دارند
هـاي خـود و   ت و اکسـیدهاي فلـزي بـه علـت توانـایی     فلزا

مقاومتی که در برابر شرایط سخت پـردازش دارنـد، مـورد    
این میان در.توجه محققین نانوتکنولوژي قرار گرفته است

ــد  ــی مانن ــه ZnOو TiO2 ،MgO ،CaOاکســید فلزات توج
نانوذرات اکسید روي یـک  . اندخاصی را به خود جلب کرده

هـاي عفـونی از   روش مناسب بـراي جلـوگیري از بیمـاري   
میکروبـی از اکسـید روي در نظـر گرفتـه     طریق اثرات ضد

و ضروري بدن با ZnOاستفاده از عنصر کمیاب . شده است
بنـدي مـواد غـذایی کـه     هـاي مطلـوب بـراي بسـته    ویژگی

در UVآن جــــذب بســــیار عــــالی اشــــعه بـــارزترین  
پذیر بر پایه نشاسته ساگو بـا  هاي زیست تخریببنديبسته

بهره جسـتن از فنـاوري نـانو اسـت کـه منجـر بـه تولیـد         
میکروبی، کاهش میزان هاي خوراکی با خاصیت ضدپوشش

هـاي  هـاي بـایوپلیمري و بهبـود ویژگـی    جذب آب در فیلم
هاي ی با ایجاد خاصیتهاي خوراکنشاسته براي تولید فیلم

هاي بنديمطلوب بهبود خواص فیزیکوشیمیایی براي بسته
مواد غذایی مخصوصا مواد غذایی حساس به نور مثمر ثمـر  

].25-26[خواهد بود 

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه-2-1

براي تولید نـانوذرات اکسـید روي، اسـتات روي و محلـول     
ــرکت   ــانول از ش ــد Merckات ــه ش ــاگو . تهی ــته س نشاس

خریـــداري گردیـــد، SIMاز شـــرکت ) رطوبـــت% 5/13(
گلیسرول و سوربیتول مایع و نیترات منیزیم بـراي کنتـرل   

) Sigma Aldrich(رطوبت نسبی از شرکت آلدریچ سـیگما  
.خریداري شد
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.ZnOمواد اولیه مصرفی جهت سنتز: 1جدول 
(%)خلوصسازندهشرکت مواد اولیه مصرفی

Merck99استات روي
Merck99اتانول

Merck99آب مقطر دو بار یونیزه

.مواد اولیه مصرفی جهت ساخت فیلم خوراکی: 2جدول 
(%)خلوصشرکت سازندهمواد اولیه مصرفی

SIM99نشاسته ساگو
SIM99گلیسرول
SIM99سوربیتول

SIM99نیترات منیزیم
Merck99آب مقطر

رويسنتز نانوذرات اکسید-2-2
ژل -در این پژوهش نـانوذرات اکسـید روي بـه روش سـل    

10مول استات روي در محلـولی شـامل   2/0. سنتز شدند
لیتر آب دو بـار یـونیزه حـل    میلی25/0لیتر اتانول و میلی

درجه سانتیگراد توسط همـزن حـرارت   90شد و در دماي 
ــد ــاي   . داده ش ــده را در دم ــت آم ــل بدس ــه 150س درج

پـودر بدسـت   . سانتیگراد در هاون گذاشته تا خشـک شـود  
درجه سـانتیگراد در  350ساعت در دماي 4آمده به مدت 

تغییـرات فـازي پـودر    . کوره قرار داده شد تا کلسینه شـود 
)XRD(سنتز شده با استفاده از آنالیز پراش اشـعه ایکـس   

مورد ارزیـابی قـرار   PW3710مدل Philipsساخت شرکت 
) SEM(همچنین از میکروسکوپ الکترونی روبشـی  . گرفت

Stereoمـدل Oxfordساخت شـرکت  Scan S360  جهـت
.بررسی مورفولوژي پودرهاي تهیه شده استفاده گردید

نانوکامپوزیتیهاي بایوهیه فیلمروش ت-2-3
%5و 3، 1صـفر،  بـا غلظـت  يرویدنانوذرات اکس ـمحلول

بـا  یگراددرجـه سـانت  60پراکنده شدند و در )وزنی/وزنی(
و سـپس  هساعت گرمـا داده شـد  1يتکان دادن مداوم برا

داده شـد قـرار یکرشيساعت بدون حرارت بر رو24يبرا
جهـت اطمینـان از همگـن    . شـود یـد تا محلول هموژن تول

هـا در  هاي نانو به مدت یـک سـاعت محلـول   شدن محلول
نشاسـته سـاگو طبـق    .شدندحمام اولتراسونیک یکنواخت 

ــا اضــافه کــردن نســبت  روش ریختــه از 3بــه 1گــري و ب
هم ترکیـب  بـا ) نشاسـته ازw/w% (40گلیسرول-سوربیتول

1سپس بـه مـدت  . سایزر اضافه شدشده به عنوان پلاستی
ایـن دیسپرسـیون   .ساعت بر روي هات پلیت قرار داده شد

سـپس  حرارت داده شده ودرجه سانتیگراد 85نشاسته تا 
دقیقــه 45بــه مــدت نــه شــدنبــراي کامــل کــردن ژلاتی

حجم مناسـبی از محلـول سـازنده فـیلم بـا      . نگهداري شد
بـا نـام   (متیل متاکریلات پیپت روي صفحاتی از جنس پلی

ــاري ــاد  )Plexiglassتج ــا ابع ــخامت 16×16ب ml2و ض
دمـاي (ساعت در شرایط آزمایشگاه24ریخته شده و طی 

خشـک گردیـد و   ) درجـه 50سـبی درجه و رطوبـت ن 25
درجــه 23±2ســپس از ســطح صــفحات جــدا شــده و در 

داخل دسیکاتور%5±5رطوبت نسبی) RH(و با سانتیگراد
شـامل  (هـا تمـام فـیلم  . نگهداري شـدند تا مرحله آزمایش

سـنتز نانوسـاختارهاي   .در سه مرتبه آماده شـدند ) کنترل
ZnO فلوچـارت  ژل و مراحل ساخت فیلم در -روش سلبه

.آورده شده است1شکل 

.اکسید روينانوپودر آزمایش مراحل کلی فلوچارت: 1شکل 

هاحلالیت فیلم-2-4
بریـده  ) گـرم میلـی 600(ی از فیلم یهاتکهدر این آزمایش 

ه مـدت  بP2O5) صفر درصدRH(باشده در یک دسیکاتور
. درجه سانتیگراد حرارت داده شـد 40ساعت در دماي24
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این.داده شدآب دیونیزه قرار cc100سپس درون بشر با
سـاعت در  24هاي دائمی به مدتبا تکان خوردنها نمونه

سپس مخلوط فیلم و آب بـر روي  . همزده شدنددماي اتاق 
یک کاغذ صافی که قبلا به وزن ثابت رسیده و دقیقا توزین 

کاغذ صافی به همراه نمونه تـا رسـیدن   . شده بود صاف شد
. درجه سـانتیگراد قـرار داده شـد   40ه وزن ثابت در دمايب

ها در آب از رابطه زیر محاسبه گردیـد درصد حلالیت فیلم
bوزن اولیـه فـیلم و  aمیزان حلالیت، Sکه در این رابطه 

.دهدوزن نهایی فیلم خشک را نشان می

)1        (S=(a-b)/a

)WVP(پذیري بخار آب نفوذ-2-5
ین ب ـcm5/1د ها با آب پر شدند و حدودر این آزمون کاپ
ها به اندازه دهانه کاپ بریده فیلم. بودهوا سطح فیلم و آب 

. و به کمک خمیر بازي بر روي کاپ نگه داشته شدندهشد
0001/0هــا بــا تــرازو بــا دقــت در ابتــدا وزن اولیــه کــاپ

و سپس درون دسیکاتور که با سـیلیکاژل هشدگیرياندازه
پر شده بود در حدود صفر درصد براي تولید رطوبت نسبی 

ها توزین ساعت یک بار نمونه2پس از آن هر . قرار گرفتند
سـپس از نمـودار وزن   . نقطه این روند ادامـه داشـت  7تا و 

استفاده ) WVTR(بدست آمده در مقابل زمان براي تعیین 
دهنده مقـدار  خطی این نمودار نشانشیب قسمت. گردید

حالت پایدار از نفوذ بخار آب در میـان فـیلم در هـر واحـد     
در هـر روز بیـان   m2بر gبر اساس) WVTR ()g/h(زمان 

، یا بالاتر بدست آمـده %99/0سیون دامنه ضرایب ارگر.شد
WVP    فیلم توسـط ضـرب کـردن)WVTR (  در ضـخامت

بخار آب در سطح فـیلم  متوسط فیلم و تقسیم آن بر فشار 
.شودمحاسبه می

)2                                     (
P2)A(P1

TWVTRWVP





)WAC(ظرفیت جذب آب -2-6
هـایی از فـیلم   براي بررسی میزان ظرفیت جـذب آب تکـه  

)cm22×2 (  بریده و در دسیکاتور که زیـر آنP2O5)  بـراي
داده روز قـرار 2قرار داشت بـه مـدت   ) صفر شدن رطوبت

و ه تـوزین گردیـد  0001/0ها با ترازویی با دقت نمونه. شد
ســاعت 1آب دیــونیزه ریختــه شــد و ml100درون بشــر

هاي پس از آن تکه. ده شدنددرون آب قرار داهافیلمنمونه
اي گذاشـته شـد   فیلم از آب خارج و بـین دسـتمال حولـه   

و هـا خشـک   نمونه) سبب جذب رطوبت سطحی فیلم شد(
زیـر میـزان جـذب آب    رابطهو از طریق مجددا توزین شد

aمیـزان جـذب آب،   WACه که در این رابطـه  بدست آمد

ــیلم را نشــان bمیــزان آب جــذب شــده و  وزن خشــک ف
.دهدمی

)3                                                   (
b
aWAC 

میکروبیسنجش ضد-2-7
ها از روش انتشـار  میکروبی بر روي فیلمفعالیت ضدآزمون 

ها بـا هالـه عـدم    میکروبی از فیلماثر ضد. در آگار انجام شد
.ررسی شدبS. AureusوE. Coliرشد در مقابل

نتایج و بحث- 3
XRDآنالیز -3-1

به منظور شناسایی ساختار نانوذرات و تعیین فـاز و آنـالیز   
الگـوي  2شـکل  . ایکس استفاده گردیدپراش پرتوفازي از

350پراش اشعه ایکـس نـانوذرات اکسـید روي در دمـاي     
دهـد کـه داراي فـاز ورتزیـت     درجه سانتیگراد را نشان می

با فـاز طبیعـی اکسـید روي مطابقـت     است و چنانچه پیک 
دیـده  ZnOهیچ پیکی مرتبط به فازهـاي دیگـر   داده شود

سـنتز  ZnOشود که دلالت بر خلوص بالاي نـانوذرات  نمی
.شده را دارد

.C350°درZnOنانوپودر XRDالگوي : 2شکل 
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با نانوذرات اکسید رويطمرتبSEMنتایج -3-2
مرتبط با تصویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی از   3شکل 

را نشــان C350°نانوســاختارهاي اکســید روي در دمــاي
. دهدمی

 ـ    مطابق شکل نانومیلـه  ه هـاي شـش گـوش اکسـید روي ب
وضــوح قابــل رویــت اســت کــه در آن انــدازه نــانوذرات در 

.نانومتر است60تا 20محدوده 

.X30000نمونه سنتز شده در بزرگنمایی : 3شکل 

ايهاي نشاستهاثر نانوذرات بر ضخامت فیلم-3-3
هــا از ریزســنج دســتی ضــخامت فــیلمگیــري بـراي انــدازه 

هـاي نانوکـامپوزیتی   که ضخامت کلی فـیلم گردیداستفاده 
غلظـت با اضـافه کـردن هـر سـه    بدون تغییربدست آمده،

.ماندنانوذرات باقی
ــیلم  ــی ف ــانگین ضــخامت کل ــادیر می mm13/0-15/0مق

ها بیانگر داده(نشان داده شده است3جدول و درباشدمی
. باشدمعیار مینحرافا±میانگین

مشابه بـودن حـروف لاتـین بیـانگر عـدم وجـود اخـتلاف        
).باشدمی% 5ها در سطح احتمال دار بین میانگینمعنی

هاي شاهد ومیانگین ضخامت فیلم: 3جدول 
.هاي حاوي نانوذرات اکسید روينمونه
)mm(ضخامت)%ZnO(نوع نمونه

01/0±13/0صفر

113/0±02/0

313/0±02/0
514/0±01/0

بررسی خواص فیزیکوشیمیایی -3-4
رطوبت، حلالیت در آب و قابلیـت  محتواي -3-4-1

جذب آب
هـاي ترکیبـی جـذب آب    با اضافه کردن ذرات نانو در فیلم

 ـ  . یابـد کاهش میقابل توجهیبطور  دلیل جـذب رطوبـت ب
نشاسته و ژلاتـین اسـت   هاي هیدروکسیل موجود درگروه

. کندکه با آب پیوند برقرار می
در این تحقیق با افزودن نانوذرات در مـاتریکس بـایوپلیمر   

هاي آب هاي هیدروکسیل قابل دسترس براي مولکولگروه
. کنندکاهش پیدا می

هاي ترکیبی جه سبب کاهش خاصیت آبدوستی فیلمیدر نت
. شوندمی

اي صورت گرفتـه  هاي نشاستهدر تحقیقی که بر روي فیلم
نانو قابلیت جـذب آب بایوپلیمرهـا کـاهش    با افزودن ذرات

حلالیـت در آب یـک فـاکتور مهـم در تعریـف      . یافته است
.بایوپلیمر استهاي فیلمکاربردهاي ممکن براي

پلیمرها در حالت طبیعی خود به رطوبت حساس بیشتر بایو
هـاي مختلـف   شتوان با روو محلول در آب هستند که می

نجانده شدن اجـزاي چربـی از منشـاء خـوراکی در     گمانند 
چربـی، اسـتفاده از نـانوذرات بـا     فیلم، کامپوزیت پـروتئین 

. ایجاد پیوندهاي عرضی حلالیت را کاهش داد
هـاي  فـیلم ريیپـذ انحـلال است ا همانگونه که از نتایج پید

. یابدمیکاهشذراتکامپوزیتی با افزایش میزان نانوبایونانو
آماده شده تـا حـد زیـادي در آب    ترکیبیهاي خالص مفیل

حضـور  وقابل حل است کـه دلیـل آن ماهیـت آبدوسـتی    
بـا اضـافه کـردن    .باشـد مـی پپتیدهاي قطبـی در ژلاتـین  

به شـبکه فـیلم کـاهش مشـاهده شـده در      نانواکسید روي
ــیانحــلال ــذیري آب را م ــدهاي  پ ــه تشــکیل پیون ــوان ب ت

و ذرات نـانو نسـبت   اينشاسـته ن شبکه هیدروژنی قوي بی
. داد

ها در اثر افزودن ذرات نـانو را  کاهش محتواي رطوبت فیلم
توان به پر شـدن فضـاهاي خـالی بـین بایوپلیمرهـا      نیز می

. توسط نانوذرات نسبت داد
محتواي رطوبت، حلالیت در آب و قابلیت جـذب  4جدول 

هـاي حـاوي   نمونـه هاي نشاسـته سـاگو و   آب را براي فیلم
.دهدنانواکسید روي را نشان می
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محتواي رطوبت، درصد حلالیت و : 4جدول
.هاي بایونانوکامپوزیتیقابلیت جذب آب فیلم

قابلیت جذب 
گرم آب (آب 

به ازاي هر 
گرم ماده 

)خشک

درصد 
حلالیت

محتواي 
در (رطوبت 

رطوبت نسبی 
58(%

درصد حضور 
(%)ذرهنانو

صفر23/0±93/223/1±10/2634/0±88/11
14/0±50/120/1±66/2314/0±08/111
11/0±99/034/1±20/2113/0±31/93
12/0±92/043/2±72/1713/0±08/95

FT-IRنتایج -3-4-2

4شـکل  در اينشاستههاي از ماتریکس فیلمFT-IRطیف
هـیچ گـروه   کـه کاملا واضـح اسـت  .نشان داده شده است
ذرات اکسـید روي بـردن نـانو  کـار از بعاملی جدیدي بعـد 

دهـد تنهـا تعامـل فیزیکـی بـین      نشان مـی کهظاهر نشده 
بنـابراین اثـرات   . دهـد فـیلم رخ مـی  و مـاتریکس نانوذرات

.ها بیشتر به صورت فیزیکی استنانوذرات بر بایوپلیمر

.نانواکسید روي% 5و 1،3هاي حاوي صفر،فیلمFT-IRطیف : 4شکل 

ور و جذب در ناحیه مرئی بررسی میزان عب-3-4-3
بنفشو ماورا

عبور نور در طول جذب وبه ترتیب میزان 6و 5هاي شکل
ــا 200هـــاي مـــوج ــانومتر را از فـــیلم1100تـ هـــاي نـ

هــاي بایونانوکــامپوزیتی حــاوي نانواکســید روي در غلظــت
گونـه کـه از نتـایج پیداسـت     همان. دهـد مختلف نشان مـی 

هـا  نانو تقریبا جـذبی نداشـته و فـیلم   غلظت صفر درصد از 
درصد به بـالاتر  1که غلظت در حالی. باشندکاملا شفاف می

درصـد نـانوذرات  5باعث جذب بالاي نـور شـده و حضـور    

طور کلـی جـذب کـرده و    اکسید روي اشعه ماورابنفش را ب
را نیـز جـذب   NIRدرصد خیلی بـالایی از طیـف مرئـی و    

.کندمی

هاي بایونانوکامپوزیتینور فیلممیزان جذب : 5شکل 
.1100تا nm200هايدر طول موج

اي هـاي اکسـید روي بـر فـیلم نشاسـته     بردن نانومیلهکارب
توانـد  نشان دادند که درصدهاي بسیار کم این نـانوذره مـی  

بنفش را به شدت محدود کنـد، علـت ایـن    عبور اشعه ماورا
. ي ربط دادتوان به خاصیت نانوذرات اکسید روامر را می

اي ساپورت شده با هاي نشاستهدرصد عبور نور فیلم: 6شکل 
.1100تا nm200هايدرصدهاي مختلف نانواکسید روي در طول موج

روي بر نفوذپذیري اثر نانوذرات اکسید-3-4-4
نفوذپـذیري بــه بخــار آب فــیلم اثـر زیــادي بــر روي عمــر   

پـارامتر مقیاسـی بـراي    ایـن  . ماندگاري مـواد غـذایی دارد  
توانـایی  . گیري انتقال رطوبـت از طریـق مـواد اسـت    اندازه

کنترل از دست دادن آب از محصـول بـراي پوشـش، یـک     
. ویژگی مهم است که بر کیفیت محصول نهایی مؤثر اسـت 

بندي مواد غـذایی مـد نظـر باشـد     در جایی که هدف بسته
بایــد انتقــال رطوبــت بــین مــواد غــذایی و محــیط خــارج  

خاصــیت نفوذپــذیري .دبنــدي را بــه حــداقل رســانبســته
ــا   ــا خاصــیت هیــدروفیل ی پلیمرهــا، ارتبــاط مســتقیمی ب
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هیدروفوب بودن ترکیبات تشـکیل دهنـده آنهـا، فرآینـد و     
ها به پلیمـر، وجـود   نحوه تولید پلیمر، نوع و مقدار افزودنی

منافذ و ترك خوردگی، انحنـا پلیمـر و در نهایـت سـاختار     
هـاي  نشان دهنـده نفوذپـذیري فـیلم   5جدول .پلیمر دارد

هاي مختلف از نانوذرات اکسید روي نشاسته ساگو با درصد
بعـد از اضـافه کـردن نـانوذرات     . باشـد مـی نسبت بخار آب

اي در میـزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب     کاهش قابل توجـه 
توان به مقاومت بیشتر از نانوذرات اکسـید  ایجاد شد که می

ــ . ا مــاتریکس بایوکامپوزیــت نســبت دادروي در مقایســه ب
ــه مــاتریکس یــک مســیر   ــانوذرات ب بنــابراین تلفیقــی از ن

هـاي آب را ایجـاد   غیرمستقیم براي عبور از میان مولکـول 
بـا  WVPنتایج حاصـل از ایـن پـژوهش پیرامـون     .کندمی

نتــایج بدســت آمــده از تحقیقــات ســایر محققــین کــاملا 
روي بـه پلیمرهـاي   اضافه کردن نانواکسید. مطابقت داشت

که این کاهش با افزایش دهد،را کاهش میWVPمختلف 
نـانوذرات بـه   . روي نسـبت مسـتقیم دارد  میزان نانواکسید

تواننـد بـه راحتـی در فضـاهاي     علت ساختار ریز خود مـی 
نتیجـه بـه   خالی از ماتریکس متخلخل فیلم پـر شـوند، در  

نوذره که نـا هنگامی.دهنددست میسختی رطوبت آب را از
لکـول آب بایـد   ودر ماتریکس پلیمـري وجـود دارد، یـک م   

تري را نسبت به ترکیب خـالص پلیمـر طـی    مسیر پیچیده
.کند

هاياثر نانواکسید روي بر نفوذپذیري فیلم: 5جدول 
.نشاسته ساگو نسبت به بخار آب

WVP×1011

[g.m-1.s-1.Pa-1]درصد حضور ترکیب نانواکسید روي
صفر31/0±90/5
29/0±19/41
48/0±70/23
34/0±78/15

ــیلم ــابراین ف ــا بن تواننــد مــیZnOهــاي ســاپورت شــده ب
بنـدي نگـه  هاي آب بیشتري را در سیسـتم بسـته  مولکول

دارند و در نتیجـه عمـر مفیـد برخـی مـواد غـذایی ماننـد        
هاي بدست مطابق داده. را افزایش دهندهاو سبزيهاهمیو

کاهش قابل تـوجهی  روي آمده با افزایش میزان نانواکسید 
در یـک تحقیـق   . در میزان نفوذپذیري ایجـاد شـده اسـت   

مشابه که اثر نانوذرات اکسید روي بر روي نشاسـته سـیب   

هایی مشـابه بـا کـار انجـام شـده را      زمینی انجام شده داده
انوذرات اکسـید روي  یعنی با افزایش میزان ن ـکندتایید می

ها کاهش یافته است، با این تفـاوت  میزان نفوذپذیري فیلم
که میزان کاهش انحـلال پـذیري بـر روي نشاسـته سـاگو      

.ت به نشاسته سیب زمینی بیشتر استبنس

ــید  -3-5 ــانوذرات اکس ــر ن ــواص  اث ــر خ روي ب
ضدمیکروبی 

میکروبی بطور بندي ضددر حال حاضر نیاز به داشتن بسته
بـراي  .را بـه خـود جلـب کـرده اسـت     اتاي توجهیندهآفز

چندین سال است که بـراي تـاخیر یـا جلـوگیري از رشـد      
هـایی در نظـر   غذاها پوشـش بیشترها براي میکروارگانیسم

رشد میکروبی تا حد زیادي یـک پدیـده   . گرفته شده است
هـا بـر   بنابراین با محدود کردن رشد باکتري. سطحی است

در این . مفید بهبود پیدا خواهد کردروي سطح غذاها عمر
هاي نشاسته بر رشـد  تحقیق اثرات نانواکسید روي در فیلم

وس مورد بررسـی قـرار   کوکوس اوراشرشیا کلی و استافیلو
سطح بازدارنـدگی ایـن نانواکسـید    8و 7هاي شکل. گرفت

ــی  ــیا و اســتافیلوکوکوس نشــان م ــر اشرش ــدروي را ب . ده
محتـوي نـانوذرات   با افزایششودهمانگونه که مشاهده می

. کنـد طور قابل تـوجهی افـزایش پیـدا مـی    هاله عدم رشد ب
هاي سـاپورت شـده بـا ایـن     توان گفت که فیلمبنابراین می

بنـدي فعـال علیـه    توانند هماننـد یـک بسـته   نانوذرات می
ست که انکته قابل توجه این. ها عمل کنندمیکروارگانیسم

ــر اشرشــی    ــانوذرات اکســید روي ب ــی نســبت بــه   ان کل
.وس بیشتر تاثیر دارنداستافیلوکوکوس اور

اثر نانوذرات اکسید روي بر ناحیه بازدارندگی: 7شکل 
.اي علیه اشرشیا کلیهاي نشاستهفیلم
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اثر نانوذرات اکسید روي بر ناحیه بازدارندگی: 8ل شک
.اي علیه استافیلوکوکوسهاي نشاستهفیلم

گیرينتیجه-4
هـاي  اي شـکل نانوکریسـتال  ، تجمعات میلهدر این پژوهش

ZnO ژل تهیه -سلبه شکل هگزاگونال با استفاده از روش
دهـد کـه نـانوذرات    نشان مـی XRDنتایج . اندو سنتز شده

ZnO      سنتز شده بـه صـورت سـاختار ورتزیـت کریسـتالی
توان با فاز اکسید طبیعی روي ها را میاند و همه پیکشده

ZnOداد که دلالـت بـر خلـوص بـالاي نـانوذرات      مطابقت

دهد که نانوذرات نشان میSEMتصاویر . بدست آمده دارد
ZnO      به صورت یک بعـدي رشـد نمـوده و تشـکیل شـبه ،
همچنین خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی   . دهندها را میمیله

فیلم نشاسته ساگو و نانوکامپوزیت نشاسـته سـاگو اکسـید    
در بررسـی نفوذپـذیري بـه    . گرفـت روي مورد ارزیابی قرار 

. بخار آب کـاهش نفوذپـذیري بـه بخـار آب مشـاهده شـد      
ــه    ــذیري ب ــت در آب، نفوذپ ــاي حلالی ــین پارامتره همچن
اکسیژن و میزان جـذب آب بـا افـزایش نـانوذرات کـاهش      

بنــابراین . نشــان داد% 95داري را در ســطح آمــاري معنــی
ــراي  پوشــش هــا از لحــاظ خصوصــیات فیزیکوشــیمیایی ب

.خواهند بودفیدهاي غذایی مبنديبسته
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