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 چكیده
ورا و ر این فیلم، از آلوئهه محلول تهیه شد. در ساختا گریپذیر بر پایه نشاسته ذرت به روش ریختهدر تحقیق حاضر، فیلم ضد میکروبی زیست تخریب

کیتوزان در سهه  ه استفاده گردید. اثر مقدار نهانو ذرات کیتوزان به عنوان عوامل تقویت کننده و ضد میکروبی و از گلیسرول به عنوان ماده نرم کنندنانو

پذیری نسبت به بخهار آ  و نیه    رفولوژیکی، مکانیکی، شفافیت، تراوشهای مو( بر ویژگی20%، 10، 0ورا در سه سطح )( و آلوئه%5و  5/2، 0) سطح

ذرات گرفتنهد. قطهر هیهدرودینامیکی نهانو     های تولید شده مهورد بررسهی قهرار   های گرم مثبت و گرم منفی فیلمخاصیت ضد باکتریایی بر روی باکتری

ذره کیتوزان ورا موجب کاهش و نانوصمغ آلوئه مکانیکی نشان دادند که هایتعیین گردید. نتایج آزمون nm 60تا  40کیتوزان سنت  شده در محدوده 

و  %92/4 ( گردیدند. در فیلم حاوی هر دو عامهل، افه ایش اسهتحکام کششهی بهه میه ان      %38/29باعث اف ایش استحکام کششی فیلم نانوکامپوزیتی )تا 

ثیر فهیلم بهر روی دو نهوا بهاکتری     های تهیه شده، تها باکتریایی فیلم یت ضدنسبت به نمونه شاهد مشاهده شد. به منظور بررسی خاص %104ازدیاد طول 

ذرات ز آن بود کهه بها افه ایش غلظهت نهانو     اورئوس مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل حاکی او استافیلوکوکوس پاتوژن مواد غذایی اشرشیاکلی

ورا بیشهترین خاصهیت ضهد    آلوئهه  %20کیتوزان و نهانو  %5فته بطوریکه فیلم حاوی ورا خواص ضد باکتریایی فیلم تولید شده اف ایش یاکیتوزان و آلوئه

ورا و نانوکیتوزان موجب اف ایش قطر هاله باکتریایی را از خود نشان داد. بر اساس نتایج بدست آمده فعالیت ضد باکتریایی نانوکامپوزیت حاوی آلوئه

 هم رسید. %5/78اورئوس به که در مورد استافیلوکوکوس ر حالیشده است د %65/44عدم رشد باکتری اشرشیاکلی تا حدود 

 

 ورا.ذرات کیتوزان، آلوئهپذیر، نشاسته ذرت، نانوتخریب ضد میكروبي، زیست: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

پهذیر پیشهگیری از   ههای زیسهت تخریهب   هدف از تولیهد فهیلم  

های زیست محیطهی ناشهی از ضهایعات پلاسهتیکی و     آلودگی

[. با 1بندی شده است ]زش تغذیه ای مواد غذایی بستهحفظ ار

بنهدی و در نتیجهه   توجه به رشد روز اف ون مصرف مواد بسهته 

هها کهه در   بندی بهه خصهوص پلاسهتی    گسترش صنعت بسته

بسیاری از مواد غذایی، آشامیدنی، دارویی و بهداشهتی مهورد   

اند، ضایعات دور ریختنی موجهب افه ایش   استفاده قرار گرفته

های زیسهت محیطهی در کشهورهای جههان از جملهه      آلودگی
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تههن از انههواا   100[. هههر سههاله حههدود  2ایههران شههده اسههت ] 

ها وارد محیط زیست شده که منبع ایجاد مشهکلات  پلاستی 

تها   250[. بهین  3باشهد ] فراوان برای انسان و محیط زیست مهی 

کشد تا این مواد مخر  در طبیعهت تج یهه   سال طول می 500

ه کننهد که  در نهایت سمومی را وارد چرخه حیاتی مهی شده و 

[. از 4دههد ] ثیر قهرار مهی  بدن انسان و اکوسیسهتم را تحهت تها   

اثهر نبهوده و ههر جها کهه تمهاس       طرفی این مواد پلاستیکی بهی 

مستقیم بهین محصهول و فهرف یها پوشهش پلاسهتیکی برقهرار        

باشد، امکان مهاجرت مواد پلیمری بهه درون محصهول وجهود    

شت که می ان مهاجرت بهه داخهل مهاده غهذایی، بهه      خواهد دا

غلظت اولیه ترکیبات موجود در پلیمر، میه ان حلالیهت آنهها،    

های مکانیکی و نی  مدت زمهان تمهاس محصهول بها     دما، تنش

 [.5ماده پلیمری بستگی دارد ]

هههای اسههتفاده از فههروف یکبههار مصههرف گیههاهی و کیسههه    

ی از جملههه پههذیر م ایههای فراوانهه پلاسههتیکی زیسههت تخریههب 

پهذیری در خهاک حهداکثر    زیست )تج یهسازگاری با محیط 

ماه(، عاری بهودن از هرگونهه اثهرات ممهر مهواد      پس از شش 

پلاستیکی به دلیل تماس با غذای داغ، اسیدی و چر ، بهدون  

زیست پهس از تج یهه شهدن     هیچ گونه آثار تخریبی بر محیط

و نیه  عهدم    پهذیر ، تهیهه شهده از منهابع اولیهه تجدید    در خاک

[. 6وابستگی به مواد اولیه نفتهی را بهه همهراه خواههد داشهت ]     

ههای خهوراکی بهر    اسپیتیا و همکاران در تحقیقات خهود فهیلم  

مبنای پکتین را مورد مطالعه قرار دادند. پکتین به دلیل زیسهت  

پذیری، سازگاری با محیط زیسهت، خهوراکی بهودن،    تخریب

طلههو  و نیهه  فههیلم دارا بههودن خههواص فی یکههی و شههیمیایی م

بندی خوراکی و فعال های بستهپذیری بالا، برای تولید پوشش

پذیر خود بهه  تخریب[. اما پلیمرهای زیست 7باشد ]مناسب می

نسهبت بهه آ     عملکهرد ضهعیفی دارنهد چراکهه اکثهرا      تنهایی

حساس بوده و از خواص مکانیکی ضهعیفی برخوردارنهد. لهذا    

طریهق اصهلاب بهه روش    از  لامهث  این خواص را باید به نحهوی 

دهی، ترکیب با پلیمرهای سهنت ی و یها افه ودن    شیمیایی، پرتو

[. 8کننده به صورت پهرکن، بهبهود بخشهید ]   ترکیبات تقویت 

ها برهمکنش ضعیفی بها مهاده زمینهه ایجهاد     کننده اکثر تقویت

ثیرات بهبهود  لبته با کاهش اندازه پرکن، ایهن تها  نمایند که امی

ههایی بها مقیهاس نهانو     رو پرکنیابند. از اینی میاقابل ملاحظه

که دارای سطح بیشتری هستند عملکرد بهتری خواهند داشت 

[. نشاسته و مشتقات آن، از پلیمرهای طبیعی مهم هستند که 9]

تجدیدپذیر و قابل تخریب زیستی بوده و علاوه بر ایهن ارزان  

، n)5O10H6(Cباشهند. نشاسهته   قیمت، فراوان و در دسترس مهی 

باشد که در اکثر گیاهان بهه  در واقع پلیمری شبه کریستالی می

ای ذخیره شده است. نشاسته از تکهرار واحهدهای   صورت دانه

1,4-α-D گلوکوپیرانوزیههههههل (1,4-α-D glucopyranosyl) ،

 ترکیب یافته اسهت. آمیلهوز تقریبها    یعنی آمیلوز و آمیلوپکتین

     بهها پیونههدهایخطههی بههوده و در آن واحههدهای تکههرار شههونده 

(1-4)α اند. آمیلهوز پلیمهری خطهی اسهت کهه      بهم اتصال یافته

تواند به صهورت خطهی قهرار گرفتهه و یها از طریهق پیونهد        می

هیدروژنی اتصال برقرار کند. این ویژگی آمیلوز عامل اصهلی  

باشد. سیلوا و همکهاران  ژل شدن و تشکیل فیلم در نشاسته می

حلالیهت پهایین را از نشاسهته     ، فیلم خوراکی بها 2019در سال 

یههابی نمودنههد. آنههها بههرای بهبههود    کاسههاوا تهیههه و مشخصههه 

های فیلم خود از کیتهوزان و ژلاتهین اسهتفاده کردنهد.     ویژگی

های مکانیکی و فی یکوشهیمیایی  فیلم تهیه شده دارای ویژگی

[. شهابی و همکاران 10جات بود ]بندی میوهمناسبی برای بسته

پلیمر زمینه نشاسهته را بها واکهنش فتوشهیمی     بیو 2019در سال 

متفاوت برای بسته بندی مواد غذایی تولید  UV سب  در نواحی

تواند کردند. بر اساس نتایج این مطالعه، اشعه ماوراء بنفش می

یند سب ، آسان و قابل دسترس برای اصهلاب  به عنوان ی  فرآ

 [.11های مبتنی بر نشاسته مورد توجه قرار گیرد ]فیلم

ثیرات دیگری از جمله تواند تایمرها میذرات به پلاف ودن نانو

دنبال داشته باشد. ترکیبات ضد ه فعالیت ضد میکروبی را نی  ب

 تواننهد موجهب فعهال و هوشهمند شهدن پوشهش      میکروبی مهی 

بندی در کنتهرل رشهد   بندی گردیده و در نتیجه فیلم بستهبسته

گذاری ده و عمر قفسههای عامل فساد مؤثر بومیکرو ارگانیسم

[. دام و 12محصول افه ایش چشهمگیری پیهدا خواههد کهرد ]     

های پلی آمیهد نقهره   همکاران کارایی نانو و میکرو کامپوزیت

رار داده و گهههه ارش نمودنههههد کههههه را مههههورد بررسههههی قهههه
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ههای بها میه ان نقهره کهم در مقایسهه بها میکهرو         کامپوزیتنانو

ثیر بیشههتری بههر تهها هههای دارای میهه ان نقههره بههالاتر،کامپوزیههت

اشرشیاکلی دارند. همچنین آنها مشاهده نمودند که پلی آمیهد  

ور شهدن در آ ،  روز غوطهه  100پرشده با نقره حتی پهس از  

[. همچنههین، لیههو و 13باشههد ]در برابههر اشرشههیاکلی مههؤثر مههی 

ههای کهامپوزیتی حهاوی    همکاران فعالیت ضد میکروبی فهیلم 

اشرشههیاکلی گهه ارش  را در مههورد  2TiO/Agو  2TiOذرات 

حقیقهههی دیگهههر، چانههها و همکهههاران    [. در ت14نمودنهههد ]

رس سهاختند کهه   خاک  کامپوزیت نشاسته ترموپلاستی /نانو

کامپوزیت رس بود. این نانو درصد وزنی خاک 5محتوی تنها 

پهذیری  خواص مکانیکی بهتری از خهود نشهان داده و تهراوش   

ایههن، [. عههلاوه بههر 15کمتههری نسههبت بههه بخههار آ  داشههت ] 

سایانجالی و همکاران پوشش خوراکی بهر مبنهای کربوکسهی    

ههای  متیل سلول  حهاوی پتاسهیم سهوربات را تولیهد و ویژگهی     

 [.16فی یکی و ضد میکروبی آن را مورد بررسی قهرار دادنهد ]  

ترین مشتقات کیتین اسهت کهه در نتیجهه    کیتوزان یکی از مهم

کیتهین  آیهد.  واکنش حذف گروه استیل از کیتین به دست می

ساختاری کریستالی، سخت و سفید رنا دارد که به وفور در 

ههها یافههت پوسهت سههخت پوسههتان، حشههرات و میسههلیوم قههار  

پههذیر و سههمی، تج یههه شههود. کیتههوزان یهه  مههاده غیر   مههی

وزن  سازگار و نی  دارای خهواص ضهد بهاکتری اسهت.    زیست

مولکولی کیتوزان و حمور گروه آمین در آن، بر فعالیت ضد 

زای و  [.17،18ثیر بارزی دارند ]تا ایی این پلی ساکاریدباکتری

تهودهی در  های نشاسته/کیتوزان را به کمه  پر همکاران فیلم

ثیر کیتهوزان و پرتهودهی را بهر روی    دمای اتاق تهیه کرده، تها 

های تولید شده مورد بررسی قرار دادند. استحکام خواص فیلم

کیتهوزان،   %20دنپذیری فیلم نشاسته، با اف وکششی و انعطاف

ای ورا نیه  مهاده  آلوئهه [. 19اف ایش قابهل تهوجهی پیهدا کهرد ]    

باشد که خاصیت ضد میکروبی آن به اثبات رسهیده  طبیعی می

[. آقامحمهههدی و همکهههاران الیهههاف اسهههتات و    20اسهههت ]

عنوان مواد ضدباکتری تولیهد  ه ورا را بالکتروریسی شده آلوئه

ههای میکروبهی   آزمون یابی نمودند. نتایج حاصل ازو مشخصه

یروس در حمور الیهاف تهیهه   حاکی از عدم رشد باکتری و و

 .[21ورا بود ]لوئهشده از آ

 پذیر بهر پایهه  در تحقیق حاضر، فیلم پلاستیکی زیست تخریب

ذرات ورا و نهانو ترکیبهات طبیعهی آلوئهه    نشاسته تهیه شده و از

ههای مکهانیکی، فی یکهی،    کیتهوزان بهه منظهور بهبهود ویژگهی     

میکروبههی در فههیلم اسههتفاده  یمیایی و ایجههاد خاصههیت ضههدشهه

 گردید.
 

 های تجربيفعالیت -2
 مواد اولیه -2-1

کلریهههدری  اسهههید تیتهههرازول،  کیتوزان،جههههت سهههنت  نهههانو

 هیدروکسید سدیم تیترازول، مالئی  اسید )با درجهه خلهوص  

و پتاسهیم پرسهولفات از شهرکت مهرک آلمهان       (درصد 5/99

ت با جرم مولکولی پایین( از شهرک خریداری شده و کیتوزان )

ههای  سیگما آلدریچ تهیه گردید. به منظور تهیه فیلم و آزمون

میکروبهههی، نشاسهههته ذرت از شهههرکت سهههیگما آلهههدریچ و   

گلیسیرین، کلرید بهاریم، سهولفوری  اسهید، تریبتهون سهوی      

براث و مولر هینتون آگار از شرکت مرک آلمهان خریهداری   

کتریههایی اسههتافیلوکوکوس هههای باگردیدنههد. همچنههین سههویه

نیهه  از  PTCC 1330 و اشرشههیاکلی PTCC 1764 اورئههوس

ورا و آلوئهه های صنعتی ایران مرک  کلکسیون میکروارگانیسم

از شرکت گیاه سلامت نسیم فهراز خریهداری    به صورت پودر

 گردیدند.

 

 هاروش -2-2

 کیتوزانسنتز نانو -2-2-1

شهههای و دوسهههت کیتهههوزان طبهههق روش سهههنت  نهههانوذرات آب

وزان همکاران، بر پایه بسپار شدن مالئی  اسید در محلول کیت

مول مالئیه  اسهید    003/0 صورت گرفت. بدین منظور مقدار

مهول   006/0آ  دیونی ه حهل شهد. سهپس بهه آن      ml 100در 

سههاعت بهها اسههتفاده از همهه ن   3کیتههوزان اضههافه و بههه مههدت  

  [.22مغناطیسی مخلوط گردید ]
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pH 1/0ههای کلریهدری  اسهید    از محلهول  محلول با استفاده 

 د.تنظیم ش 4مولار در مقدار  1/0مولار و سدیم هیدروکسید 

تحت عمل هم  Co 25ساعت دیگر در دمای  8نمونه به مدت 

بندی شهده بهود و   هوازی که کاملا درزن در داخل جار بیزد

شهد )بهرای   اکسیژن آن توسط جاذ  های اکسیژن گرفته مهی 

لیهل  دود هنگام اختتام پلیمری اسیون بهه  جلوگیری از فرآیند ز

ههای ممانعهت کننهده اکسهیژن(، قهرار گرفهت.       وجود مولکول

کهردن  پتاسیم پرسولفات جههت فهراهم    g 054/0سپس مقدار 

 ذرات بهر روی آن و سههولت در  بستری برای قرار گرفتن نانو

 2جداسازی هنگام عمل سانتریفیوژ، اضافه گردید و به مهدت  

 Co 70اکسهیژن در دمهای   ن شهرایط بهی  ساعت دیگهر در همها  

 تحت هم زدن قرار گرفت. 

حاصل در حمهام یهس سهرد     با فاهر شدن ذرات معلق، مخلوط

            ذرات بدسهههت آمهههده بههها سهههانتریفیوژ بههها دور شهههده و نهههانو

rpm 16000  ذرات بها  دقیقه جدا شدند. سپس نانو 30مدت به

د ههای جهذ  مهور   فری درایر خشه  شهده و بهرای آزمهایش    

 [.23استفاده قرار گرفتند ]

 
 تهیه فیلم -2-2-2

         بههه منظههور تهیههه فههیلم، مقههدار مشههخذ از نشاسههته ذرت در   

ml 100 ،سپس گلیسرول به عنوان نرم  آ  دیونی ه ریخته شد

ایهن مخلهوط در    ،کننده با غلظت معهین بهه آن اضهافه گردیهد    

د توسط هم ن مغناطیسی بطور پیوسته هم زده ش Co 80دمای 

تا اینکه ژل مناسبی تشکیل گردید. عمهل ههم زدن و حهرارت    

ادامه یافت. در نهایت  ml 40مخلوط تا رسیدن به حجم  دادن

از  تهر کهه در سهطحی   cm 15هایی با قطهر  ژل حاصل به فرف

قرار داده شده بودند به آهستگی بدون اینکهه حبهابی تشهکیل    

ا و ساعت در مجاورت ههو  48شود منتقل گردیده و در مدت 

ی کههه طبههق طههرب  هههایدر فههیلم دمههای محههیط خشهه  شههد. 

ورا بایههد اضهههافه  ذرات کیتههوزان و آلوئهههه آزمایشههات، نهههانو 

ذرات کیتههوزان و دند، بعههد از افهه ودن نشاسههته، نههانو  شههمههی

ورا نی  اضهافه گردیهده و پهس از افه ودن گلیسهرول بهه       آلوئه

نای ر اولتراسونی  به صهورت کهاملا   دقیقه در هموژ 25مدت 

به منظور خش  شدن به فرف منتقل  در آمده و نهایتاهمگن 

 شدند.

 

 SEMتعیین قطر هیددرودینامیكي و آندالیز    -2-2-3

 نانوذرات کیتوزان

 نوذراتسازی اولیه نمونه برای تعیین انهدازه نها  به منظور آماده

سهاخت شهرکت    h-iT-20مهدل   سنت  شده، حمام التراسونی 

ELMA .گیهری  جهت انهدازه  آلمان مورد استفاده قرار گرفت

گیهری  وآنالی  قطر هیدرودینامیکی نانوذرات از دستگاه اندازه

 Cordouanسهاخت شهرکت    VASCO3سای  نانوذرات مدل 

ای بررسهی وضهعیت مورفولهوژیکی    بر فرانسه استفاده گردید.

سکوپ ها توسط میکروذرات تهیه شده نی ، از آنالی  نمونهنانو

اخت کشهور آلمهان   سه  LEO 1450 VPمدل  SEMالکترونی 

هها تصهاویری بها    از سهطح نمونهه  استفاده شهد. بهه ایهن منظهور     

 ب رگنمایی متفاوت تهیه گردید.
 

 .هافاکتورهای مورد بررسي در تهیه فیلم :1جدول 

 

 هاهای فیزیكي فیلمیژگيتعیین و -۴-2-2

های تولید شده، توسط میکرومتر دیجیتالی مدل ضخامت فیلم

Japan) (Mitutoyo, ههای فهیلم،   نقطه تصادفی از نمونه 10 در

گیهری شهد. بهرای    اندازه %50و رطوبت نسبی Co 25در دمای 

از  2cm 2×3تعیین دانسیته فیلم، قطعات مستطیل شکل به ابعاد 

روز در دسههیکاتور حههاوی  10بههه مههدت  فههیلم بریههده شههده و

سهپس ضهخامت   . قهرار داده شهدند   Co 25سیلیکاژل در دمای 

نقطههه )یهه  نقطههه در مرکهه  و چهههار نقطههه در   5قطعههات در 

و وزن آنها با استفاده از ترازوی  گیری گردیدهاطراف( اندازه

ساخت کشور سوئیس با دقت Mettler Tolepo دیجیتال مدل 

g 0001/0 دانسیته از تقسیم جرم نمونه بر ابعهاد آن   .تعیین شد

 سطح 

 فاکتور
 3سطح  2سطح  1سطح 

:A  مقدار 

 ورا )%(آلوئه

0 10 20 

:B   مقدار نهانوکیتوزان

)%( 
0 5/2 5 
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بدست آمد. ویژگی ممانعهت کننهدگی    =m/v ρ)حجم( طبق 

ها با استفاده از روش یان و همکاران در برابر نور مرئی در فیلم

          مهههدل UV-Visبههها اسهههتفاده از دسهههتگاه اسهههپکتروفوتومتر   

CAM SPECT M550      ساخت کشور انگلسهتان در طهول مهو

nm 600 گیری شد. ندازها 

 وبریهده   2cm 4×1 هها بهه انهدازه   بدین منظور، قطعاتی از فهیلم 

 گیهری شهد،  نقطهه در امتهداد طهول انهدازه     5ضخامت آنها در 

سههپس قطعههه فههیلم در دیههواره شههفاف داخههل سههل کههوارت ی  

ان قرائت گردید. می   (A)دستگاه قرار داده شد و می ان جذ 

 ( محاسبه گردید:1شفافیت از رابطه )
 

Transparency = A600 / X                                        )1(
                                                   

متوسههط  Xو  nm 600در  میهه ان جههذ  600Aدر ایههن رابطههه 

 [.17باشد ]می mmضخامت فیلم بر حسب 

 

 فیلم خواص مكانیكي -5-2-2

افه ایش طهول تها نقطهه      های مقاومت کششی و درصدویژگی

بهها انههدکی  ASTM D882-09 پههارگی بههر اسههاس اسههتاندارد 

 RS232مهدل   LLOYDسهنج  تغییرات بوسهیله دسهتگاه بافهت   

گیری شدند. بهدین  آمریکا اندازه AMETEKساخت شرکت 

بریههده و  2cm 10×10 ههها قطعههاتی بههه انههدازهمنظههور، از نمونههه

گیهری شهد.   هنقطه در امتهداد فهیلم انهداز    10ضخامت آنها در 

هها در دسهیکاتور حهاوی محلهول اشهباا نیتهرات       سپس نمونهه 

ایجههاد  Co 25در دمههای  %50±5منیهه یم کههه رطوبههت نسههبی  

سهاعت قهرار گرفتنهد تها از نظهر میه ان        72کنهد بهه مهدت    می

 رطوبت و احراز شرایط استاندارد مذکور تعدیل گردند.

برای انجهام ایهن آزمایشهات فاصهله دو فه  دسهتگاه قبهل از        

 mm/min 50هها  و سرعت حرکت ف  mm 80شروا آزمون 

 تنظیم گردید. kN 1و سلول بار 

 

 تعیین نفوذپذیری نسبت به بخار آب -6-2-2

 ASTM E96(1995)اسهتاندارد   ها بها می ان انتقال بخار آ  فیلم

هها  [. بدین منظور ابتدا فیلم24و به روش دسیکانت تعیین شد ]

ا رطوبههت نسههبی معههین، سههاعت در دسههیکاتور بهه 48بههه مههدت 

سههولفات کلسههیم کههه  g 4تعههدیل رطههوبتی گردیدنههد. سههپس 

کند، داخل فرف مقاوم به رطوبت نسبی معادل صفر ایجاد می

( cm 8و ارتفهاا   5/2ای بهه قطهر   نفوذ بخار آ  )فرف شیشهه 

قرار داده شد. لازم به ذکر است کهه سهولفات کلسهیم قبهل از     

قرار گرفت تا فاقد  Co 051ساعت در آون  2استفاده به مدت 

هر گونه رطوبت احتمالی گهردد. روی درپهوش ایهن فهروف     

ای از فهیلم مشهروط شهده    تعبیه و قطعه mm 18منفذی به قطر 

شهد. دهانهه فهرف بهه صهورت کامهل        در این منفذ قهرار داده 

بندی گردید تا امکان ورود رطوبت به ج  از سهطح فهیلم   درز

ویات آنهها تهوزین   ای و محتممکن نباشد. سپس فروف شیشه

شده و در داخل دسیکاتور حاوی محلول اشباا کلرید سهدیم  

کنهد، قهرار گرفتنهد. بهه دلیهل      ایجاد می %75که رطوبت نسبی 

اختلاف فشار بخار در دو طرف فیلم، رطوبت از فیلم عبهور و  

شهود و وزن فههرف  توسهط مههاده جهاذ  رطوبههت جهذ  مههی   

قهرار داده   Co 25یابد. دسیکاتور داخل گهرم خانهه   اف ایش می

روز هر چنهد سهاعت یکبهار فهروف تهوزین       2شد و به مدت 

 ( محاسبه شد. 4) گردیدند؛ می ان انتقال بخار آ  از رابطه

 

 (4)                             

 

میه ان افه ایش وزن فهروف بعهد از گذشهت       mدر این رابطه 

 mشیب خهط نمهودار    m/t) مدت زمان آزمون tمون، زمان آز

مساحت مؤثر فهیلم،  A ضخامت فیلم،  L باشد(،می tبر حسب 

تفههاوت فشههار بخههار بیههرون و درون فههروف آزمههایش    ΔPو 

  باشد.پاسکال( می 3200(

 

 آزمون میكروبي -7-2 -2

های میکروبهی ابتهدا بهاکتری در محهیط     سازی سویهبرای فعال

و سپس مهورد اسهتفاده قهرار گرفهت. بهه       کشت رشد داده شد

هههای  فعالیههت ضههد میکروبههی فههیلم    منظههور تعیههین میهه ان    

ورا، ذرات کیتهوزان و پهودر آلوئهه   کامپوزیتی حهاوی نهانو  نانو

گیری قطر هاله عدم رشد مورد استفاده روش دیس  و اندازه
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[. برای این منظور سوسپانسیون میکروبی تهیهه  25قرار گرفت ]

فارلنهد(،  )بر اساس محلول نهیم مه    mlcfu/ 810شده با رقت 

توسط سوآپ بر روی محیط کشت مولر هینتون آگار کشهت  

انو میلیمتهری از ورقهه نه    6ههای  چمنی داده شد. سپس دیس 

ورا بهرش داده  کیتوزان و آلوئهه فیلم حاوی مقادیر مختلف نانو

ضهد عفهونی گردیهده و بهر روی      %70شده، با الکهل اتیلیه    

بهه بهاکتری مهورد نظهر قهرار داده شهدند.       محیط کشت آغشته 

درگهرم   Co 37سهاعت در دمهای    24ها بهه مهدت   سپس فرف

ذکر اسهت کهه محهیط کشهت فاقهد      خانه قرار گرفتنهد. لازم به  

ذرات وان کنتههرل منفههی و دیسهه  بههدون نههانودیسهه  بههه عنهه

ورا به عنوان شاهد در آزمهون مهورد اسهتفاده    کیتوزان و آلوئه

هها بها   کرار انجام شده و  قطهر هالهه  ت 3قرار گرفتند. آزمون در

 گیری شد.اندازه mmاستفاده از کولیس دیجیتالی و بر حسب 

 

 نتایج و بحث -3

نتددددایج حاصددددل از آنالیزهددددای قطددددر    -1-3

 ذرات کیتوزاننانو SEMهیدرودینامیكي و 
  کیتهوزان و نیه  ذرات ار پراکندگی پلیمهر کیتهوزان، نهانو   نمود

ف اله -1لید شده در شکل )ذرات کیتوزان توتوزیع اندازه نانو

 ( -1انههد. همههانطور کههه در شههکل ) تهها  ( نشههان داده شههده

 120تها  nm 20ذرات در محهدوده  شود اندازه نهانو مشاهده می

 20 ذرات قطری در محهدوده کمتهر از  انودرصد ن 95باشد. می

تر درصد از ذرات دارای قطری بیشه  5دارند و تنها  nm 100تا 

ت ذراه دلیل بهم چسبیدن نهانو ب هستند که احتمالا nm 100از 

 باشد. می

( نشان 2) نانوذرات کیتوزان در شکل SEMهای میکروگراف

ن نشان دهنده ساختاری همگه  SEMاند. نتایج آنالی  داده شده

وزان از نانو ذرات کیته  nm 100و نیمه کروی و نی  اندازه زیر 

 شود. ساختار رات مشاهده نمیبوده و تجمعی نی  بین ذ

 

 

 مشابه ذرات کیتوزان در این تحقیق قابل مقایسه با تحقیقیانون

نهانوذرات   سهازی تولیهد  از اصغری و همکاران بهر روی بهینهه  

 [.26کیتوزان است ]

 

 

 
حسب  : الف( نمودار پراکندگي اندازه ذرات کیتوزان بر1شكل 

حسب  ب( پراکندگي نانوذرات تولید شده بر ،شدت پراش اشعه لیزر

 .ذرات تولید شدهج( توزیع اندازه نانو و اشعه لیزر شدت پراش

 

 

  

 الف
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 نانوذرات کیتوزان.SEM : تصاویر 2شكل 

 

ذرات کیتوزان بدر  ورا و نانواثر افزودن آلوئه -2-3

 هااستحكام کششي فیلم

فهیلم   ورا و نانوکیتوزان بر استحکام کششیثیر اف ودن آلوئهتا

داده شهده اسهت.    الف و  ( نشان –3زمینه نشاسته در شکل )

ورا موجهب کهاهش و   گردد، صهمغ آلوئهه  چنانکه ملاحظه می

ش ذره کیتوزان باعث اف ایش مقاومت فهیلم در برابهر کشه   نانو

ههای نشاسهته )آمیلهوز و    ورا بهین زنجیهره  شود. صمغ آلوئهه می

 آمیلو پکتین( قرار گرفته و باعهث کهاهش میه ان نیهروی بهین     

گردد. بهه  های آمیلوز و آمیلو پکتین میمولکولی میان زنجیره

های آمیلوز و آمیلو پکتهین روی یکهدیگر   همین علت زنجیره

بهتر حرکت کرده و این امر باعث کاهش مقاومت به کشهش  

 [. نانوذرات کیتوزان بهه دلیهل تشهکیل پیونهدهای    27شود ]می

ت آمینی با زنجیره های آمیلهوز و آمیلهو پکتهین، باعهث تقویه     

ا لکولی شده و اف ایش مقاومت به کشش فهیلم ر نیروی بین مو

 دنبال خواهد داشت.ه ب

 

 
 ورا و نانوکیتوزان برثیر آلوئه: تا3شكل 

 استحكام کششي فیلم زمینه نشاسته.

 

گردد، در حمهور نهانوذرات کیتهوزان در    چنانکه ملاحظه می

 ورا صفر بهوده اسهت، میه ان افه ایش    مقدار آلوئهشرایطی که 

استحکام کششی نسبت بهه نمونهه شهاهد )فهیلم نشاسهته بهدون       

 %5/2بههه ازای سههطح اول )  %1/21ورا و نههانوکیتوزان( آلوئههه

ان( نهانوکیتوز  %5) به ازای سهطح دوم  %38/29توزان( و نانوکی

ر اما در حالتی که مقهدار نهانوذرات کیتهوزان صهف     ،بوده است

ورا بهه میه ان   ده، استحکام کششی فیلم ها در حمور آلوئهه بو

در سههطح دوم  %4/46ورا( و آلوئههه %10در سههطح اول ) 39%

سهت  اورا(  کاهش یافته است. نکته قابل توجه این آلوئه 20%)

که مقاومت فیلم تولید شهده بهه کشهش در حمهور مهاک یمم      

ورا و هآلوئه  %20ورا و نهانوکیتوزان ) مقدار هر دو عامل آلوئهه 

 شهاهد نشهان  اف ایش نسبت بهه نمونهه    %92/4نانوکیتوزان(  5%

ت ثیر متقابهل مثبهت دو عامهل تقویه    داده است که حاکی از تا

 باشد.کننده در ساختار فیلم می

 الف

 ب



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1398 تابستان، 38، شماره یازدهمسال   126

 

 

وزیهع ذرات در  های کامپوزیتی به تخصوصیات مکانیکی فیلم

ه کنش های درون و بین مولکولی در شهبک پلیمر زمینه و برهم

کنش بههین نههانوذرات [. بههرهم28بسههتگی دارنههد ] وزیههتکامپ

در  وکیتوزان از طریق پیوندهای هیدروژنی و الکترواستاتیکی 

نتیجه تشکیل کمپلکس های پلهی الکترولیهت موجهب ارتقهاء     

 های مکانیکی فیلم شده است.ویژگی

 

ذرات کیتوزان بدر  ورا و نانواثر افزودن آلوئه -3-3

 هافیلمازدیاد طول 

ورا بهه  گردد، افه ایش آلوئهه  ملاحظه می( 4کل )چنانکه در ش

لی ، اندکی موجب اف ایش ازدیاد طول فیلم شده و %10می ان 

.  ل دارددر مقادیر بیشتر از آن کاهش ازدیاد طول فیلم را بدنبا

 که نمودنهد  ارشگ  2001دیواندری و همکاران نیه  در سهال   

 هب منجر اساسا کیراخو یافیلمه هههههادران صههههمغیشمی اف ا

 [.29شود ]ان ازدیاد طول میمی کاهش 
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 ورا و نانوکیتوزان ثیر میزان آلوئه: تا۴شكل 

 بر ازدیاد طول فیلم زمینه نشاسته.

 

 ورااف ودن نانوذرات کیتوزان به ساختار فیلم، در غیا  آلوئهه 

گردیده است. همچنین  %31 باعث اف ایش ازدیاد طول فیلم تا

ورا و شود، برهمکنش آلوئهمیهمانطور که در شکل مشاهده 

نانوکیتوزان دارای اثر اف ایشی بر ازدیاد طول فیلم بوده است، 

نانوکیتوزان ازدیهاد   %5ورا و آلوئه %20چنانکه در فیلم حاوی 

نسهبت بهه فهیلم     %104ای در حهد  طول اف ایش قابهل ملاحظهه  

دههد کهه بهین    شاهد نشان داده است. نتیجه حاصهل نشهان مهی   

ورا، نیه  نهانوذرات کیتهوزان و آلوئهه     )نشاسهته( و  پلیمر زمینهه 

  برهمکنش مناسبی در حمور گلیسرول وجود دارد.

 

پذیری نسبت به بخدار آب  بررسي میزان نفوذ -3-۴

 هادر فیلم

ه های تهیه شده نسهبت به  پذیری فیلم(، می ان نفوذ5) در شکل

 بخار آ  نشان داده شده است. 
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 پذیری ورا و نانوکیتوزان بر نفوذآلوئهثیر میزان : تا5شكل 

 نسبت به بخار آب در فیلم نانوکامپوزیتي زمینه نشاسته.

 

آ  پهذیری نسهبت بهه بخهار     گهردد، نفوذ چنانکه ملاحظه مهی 

(water vapor permeability در فههیلم بهها افهه ایش درصههد )

زمینه، کاهش یافتهه  یمر کیتوزان در پلورا و نی  نانوذرات آلوئه

هههای آمیلههوز و آمیلههو ذرات نههانوکیتوزان بههین زنجیههره ،اسههت

 الف

 ب
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هها باعهث   پکتین قرار گرفته و بها کهاهش فاصهله بهین زنجیهره     

  شوند.میکاهش نفوذ بخار آ  

، ههای بیهوپلیمر نشاسهته   با قرارگیهری نهانوذرات در بهین رشهته    

بخهار آ  افه ایش    ههای بازدارندگی فیلم در مقابهل مولکهول  

های پلیمهر  زیرا از ی  طرف تحرک موضعی زنجیره ،یابدیم

 شود و از طهرف کاهش یافته و فمای خالی بین آنها کمتر می

یر بخار آ  برای عبور از پلیمر بایستی مسه های دیگر مولکول

ی زیگ اگی طولانی را طی کنند. بدین ترتیب زمهان لازم بهرا  

نتیجههه  ههها از فههیلم افهه ایش یافتههه و در  عبههور ایههن مولکههول 

. از طرفههی [30] یابههدنفوذپههذیری آنههها از فههیلم کههاهش مههی  

ارای ساختار خود د نانوکیتوزان به دلیل گروه آمین موجود در

چههه نسههبت   هههر .[31باشههد ]خاصههیت چربههی دوسههتی مههی  

نی بهه بهرهم کهنش ههای غیهر قطبهی       یو-های قطبیکنشبرهم

ی فهیلم نسهبت بهه بخهار آ  بازدارنهدگ      ،گری ( بیشتر باشد)آب

 ده بافیلم تهیه ش هایرو در نمونهدهد؛ از اینمی الاتری نشانب

یدا پذیری نسبت به بخار آ  کاهش پ، می ان نفوذنکیتوزانانو

یی ورا و نانوذرات کیتوزان هر ی  بهه تنهها  کرده است. آلوئه

نشاسهته بهه ترتیهب بهه     موجب کاهش نفوذپذیری فهیلم زمینهه   

نهه شهاهد شهدند.    نسهبت بهه نمو   درصد 43/21 و 16/11می ان 

یت همچنین در فیلم حاوی مقدار ماک یمم از هر دو عامل تقو

یری ورا و نانوذرات کیتوزان(، نفوذپذکننده )سطح سوم آلوئه

نسهبت بهه شهاهد کهاهش یافتهه       %25/56نسبت به بخار آ  تا 

ورا و است که این امر بیانگر اثر اف ایشی برهمکنش ژل آلوئهه 

 باشد. این کاهشم زمینه نشاسته میتار فیلنانوکیتوزان در ساخ

 پذیری نسبت به بخار آ  منطبهق بهر نتهایج بدسهت    می ان نفوذ

پهذیری  یسی و همکاران در مورد کهاهش نفوذ آمده توسط بلق

ید، فیلم خوراکی پروتئین آ  پنیر در اثر افه ودن منوگلیسهیر  

 [. 32باشد ]نسبت به بخار آ  و اکسیژن می
 

 بررسي شفافیت -3-5

 تهر بهوده و بهه   لی، هرچه یه  فهیلم پلیمهری شهفاف    طورک به

میه ان   تر باشد،های حاصل از پلیمرهای سنت ی شبیهپلاستی 

( 6. در شههکل )پههذیرش و کههاربرد آن افهه ایش خواهههد یافههت

 هایی از فیلم تهیه شده قابل مشاهده است. نمونه

 

 

 

 
 های تولید شده.هایي از فیلم: نمونه6شكل 

 

ورا و نهانوکیتوزان بهر میه ان    ر میه ان آلوئهه  ثی( نیه  تها  7شکل )

های نانوکامپوزیتی زمینه نشاسته تهیه شهده را  شفافیت در فیلم

دهد. بر اسهاس نتهایج بدسهت آمهده، افه ودن ههر دو       نشان می

عامل تقویت کننده به سهاختار فهیلم، موجهب قهدری کهاهش      

ورا نسهبت بهه   شفافیت فیلم شهده اسهت؛ امها اسهتفاده از آلوئهه     

ههها ذرات کیتههوزان کههاهش بیشههتری را در شههفافیت فههیلم نههانو

ورا به دلیل دارا بودن فیبر در موجب گردیده است. گیاه آلوئه

ساختار خود و ایجاد اتصالات بها نشاسهته باعهث تغییهر رنها      

[. بقایی و همکهاران نیه  در   33شود ]وکاهش شفافیت فیلم می

ههای  متحقیق خود بر روی تهاثیر افه ودن اسهانس سهیر بهه فهیل      

ای مشابه رسیدند. بر اسهاس  خوراکی از پروتئین سویا به نتیجه

آزمایشات آنها، اف ودن اسهانس سهیر موجهب کهاهش میه ان      
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های فیلم خوراکی گردید که این کاهش به شفافیت در نمونه

 [.34س سیر نسبت داده شد ]ماهیت روغنی اسان

 
Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Transparency

Design points above predicted value

Design points below predicted value

X1 = A: Aloevera Content (%)

X2 = B: Nano-Chitosan Content (%)

0  

2.5  

5  

  0

  10

  20

60  

70  

80  

90  

100  

T
ra

n
s
p
a
re

n
c
y

A: Aloevera Content (%)B: Nano-Chitosan Content (%) 
 زان ورا و نانوکیتوزان بر میثیر میزان آلوئه: تا7شكل 

 های نانوکامپوزیتي زمینه نشاسته.شفافیت در فیلم

 

شفافیت شاخصی مؤثر در تعیین اطلاعهات مربهوط بهه انهدازه     

و  ذرات پراکنده شده در ماتریکس پلیمر بوده بطوریکه ذرات

های ب رگتهر از طهول مهو  مرئهی مسهیر عبهور نهور را        گرانول

[. 35شهوند ] مسدود نموده و باعث اف ایش کدورت فهیلم مهی  

(، 20%ورا )تولید شهده حهاوی سهطح سهوم آلوئهه      هایدر فیلم

و در  %43/12 می ان کهاهش شهفافیت نسهبت بهه نمونهه شهاهد      

 بهوده اسهت.    06/7(، 5%مورد سطح سوم نانوذرات کیتهوزان ) 

 %3/27کیتوزان نیه  بهه میه ان     %5ورا و آلوئه %20فیلم حاوی 

 کاهش شفافیت نشان داد.

 

 یكروبيبررسي خواص ضد م -3-6

در هها  هاله عدم رشد تشکیل شهده پیرامهون تعهدادی از نمونهه    

ورا و ثیر میهه ان آلوئههه( نشههان داده شههده اسههت. تهها 8شههکل )

گرم منفی  نانوکیتوزان بر قطر هاله عدم رشد مربوط به باکتری

 اورئوس نی استافیلوکوکوسگرم مثبت  کلی و باکتریاشرشیا

چنانکهه در   شده انهد.  الف و  ( نشان داده -9های )در شکل

ورا و ههای حهاوی آلوئهه   گهردد، فهیلم  ( ملاحظهه مهی  9شکل )

نفهی  نانوکیتوزان اثر کاهشی بر رشد هر دو نوا باکتری گرم م

ن افه ایش میه ا  اند و قطر هالهه متناسهب بها    و گرم مثبت داشته

 کهرده  ف ایش پیهدا کیتوزان در ساختار فیلم، اورا و و نانوآلوئه

 است.

ثهر  باشهد، فهیلم تولیهد شهده ا    که قابل مشاهده مهی اما همانطور 

  های گرم مثبت داشته است.بازدارندگی بیشتری بر باکتری

 

 

 
 .ها: قطر هاله عدم رشد تعدادی از نمونه8شكل 

 

بههر اسههاس نتههایج بدسههت آمههده فعالیههت ضههد باکتریههایی        

ش ورا و نانوکیتوزان موجهب افه ای  حاوی آلوئه نانوکامپوزیت

 شده %65/44 اشرشیاکلی تا حدود رشد باکتریقطر هاله عدم 

 5/78ه اورئوس به که در مورد استافیلوکوکوس است در حالی

همچنهین قطهر هالهه تولیهد شهده در      هم رسهیده اسهت.   درصد 

ورا ههای حاوی آلوئه کیتوزان بیشتر از فیلمهای حاوی نانوفیلم

 باشد. می

ههای آمینهی   کیتوزان ناشی از گروهخاصیت ضد میکروبی نانو

ههها بهها غشههاء سههلولی   [. ایههن گههروه 36بهها بههار مثبههت اسههت ]  

دهنهد.  ها که دارای بار منفی است واکنش میمیکروارگانیسم

ی این واکنش منجر به نشت پروتئین و سایر اجه ا درون سهلول  

 [.37گردد ]ها میرگانیسممیکروا

ههای  رد ضد میکروبی فیلم هها در مهورد بهاکتری   تفاوت عملک

گرم مثبت و گرم منفهی بهه سهاختار و شهکل فهاهری ایهن دو       

 گروه باکتری مرتبط است. 



 129    1398 تابستان، 38، شماره یازدهمسال  ...وشش پ يابیو مشخصه هیته

 

 

 
 

 
 ورا و نانوکیتوزان بر قطر هاله عدم ثیر میزان آلوئه: تا9شكل 

 وکلي گرم منفي اشرشیا یالف( باکتر رشد ناشي از:

 اورئوس.گرم مثبت استافیلوکوکوس ب( باکتری

 

یهه  لاساده بوده، از دو تا سه  ها نسبتاوشش سلولی گرم مثبتپ

 ، یه  یها چنهد لایهه    : غشهای سیتوپلاسهمی  اسهت تشکیل شهده 

 مها ی  لایهه بهه نها   ضخیم، و در بعمی باکتری پپتیدوگلیکان

 .ر  وجههود دارددر خهها S یهها یهه  لایههه   کپسههول بههاکتری 

ههای گهرم مثبهت نسهبت بهه پنهی سهیلین و مهواد ضهد          باکتری

پوشهش سهلولی    .هها هسهتند  تر از گرم منفهی باکتریایی حساس

ای و بسهیار  یه  سهاختمان چندلایهه    های گهرم منفهی  باکتری

های گرم که در باکتری)غشای سیتوپلاسمی  .باشدپیچیده می

ه یه  ورقهه   بهه وسهیل   (شهود منفی، غشای داخلهی نامیهده مهی   

 شود که ی  لایهه پیچیهده  پوشیده میپپتیدوگلیکان  مسطح از

یه  کپسهول    .گهردد به نام غشای خارجی بهه آن متصهل مهی   

ههای  در بهاکتری  .خارجی نی  ممکن است وجود داشهته باشهد  

ه تا تعداد لایه های پپتیدوگلیکان کم و حداکثر س گرم منفی،

هها بهه   رم منفهی های گرم مثبت، گه در مقایسه با باکتری؛ است

 .ترندها مقاومبیوتی خاطر دیواره نفوذ ناپذیرشان به آنتی

پوشهش   دیه تولطباطبهایی و همکهاران در   در تحقیقی مشابه از 

دانهه بارهنها در    لاژیموسه  هیه بهر پا  یکروبه یضهد م  یخوراک

 یکتراسانس گلپر بهر بها   تاثیر نیشتریب، با اسانس گلپر بیترک

 mg/ml 16 س و در غلظهت اورئهو کوسلوکویگرم مثبت استاف

 بهرای قطهر هالهه عهدم رشهد      نیکمتهر  همچنهین،  شد. گ ارش

 ایو اشرشه  نهوزا ی)سهودوموناس ائروژ  یگهرم منفه   یهها یباکتر

 .[38] مختلف اسانس گلپر بود یهادر غلظت (یکل
 

 گیرینتیجه -4

 سههتیز یکروبههیضههد م یتینانوکههامپوز لمیفهه قیههتحق نیههدر ا

از  ر ساختار آنشده و د هینشاسته ذرت ته هیبر پا ریپذبیتخر

ده و کنن تیبه عنوان عوامل تقو توزانیذرات کورا و نانوآلوئه

سهپار  ب هیبر پا توزانیذرات ک. نانودیاستفاده گرد یکروبیضد م

ه قطر ذرات سهنت  شهد   نیانگیتهیه شدند. م  یمالئ دیشدن اس

بدسههت آمههده از  جیدسههت آمههد. طبههق نتههاب nm 100 کمتههر از

شههده بههه کشههش در  دیههتول لمیقاومههت فههم ،یکیآزمههون مکههان

 نتوزایمقدار هر دو عامهل آلوئهه ورا و نهانوک    ممیحمور ماک 

ت نسهب  شیاف ادرصد  92/4( توزانینانوک %5ورا و آلوئه 20%)

در  یاقابهل ملاحظهه   شی اافه   یطول ن ادیبه نمونه شاهد و ازد

از  یشاهد نشان داده اسهت کهه حهاک    لمینسبت به ف %104حد 

 لمیکننهده در سهاختار فه    تیه ابل مثبهت دو عامهل تقو  متق ریثات

 شیبها افه ا   لمینسبت بهه بخهار آ  در فه    یریپذ. نفوذباشدیم

 نههه،یزم مههریدر پل تههوزانینههانوذرات ک  یههورا و ندرصههد آلوئههه

ورا و آلوئهه  یکروبه یعوامل ضد م ریتاث نی. همچنافتیکاهش 

و گهرم مثبهت مهورد     یگهرم منفه   یهها یبر بهاکتر  توزانیکنانو

شههده در  لیاسههت. قطههر هالههه تشههک قابههل توجههه بههوده یررسههب

 یهها لمیاز قطهر هالهه در فه    شهتر یب توزانیکنانو یحاو یهالمیف

 ورا بود.شده از آلوئه لیتشک
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