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چكيده
 ـ سـازگار زيسـت  چندسـازه ي، و سميت سـلولي نانو باكترپادمكانيكي،  هايويژگيبررسي  ،حاضرهدف از پژوهش  الكـل  لي ـنيويپل

)PVOH( روي  هايبا نانوذرهشده اصلاح) اكسيدZnOموريلونيت () و مونتMMTبندي مـواداربرد در بستهمنظور كبه ) براي تهيه فيلم
عنـوان نمك روي استات بـه  ،اين روش. در گرمايي با فرايند كاهش شيميايي سنتز شدهاي اكسيد روي به روش آبنانوذرهغذايي است. 

ش پرتـوها بـا پـرا  . شناسايي نمونهكار رفتهب C° 80ساعت در دماي  1مدت عنوان حلال بهعنوان كاهنده و آب بهفلز، سود به سازپيش
)  بـراي بررسـي انـدازه و شـكلFESEM) براي ارزيابي ساختار بلوري، و ميكروسكوپ الكتروني روبشـي نشـر ميـداني (   XRDايكس (

گـرم بـر 008/1× 10-8هـا در فـيلم بهينـه، رطوبـت بـهها بررسي شد و برپايه نتيجههاي مكانيكي نمونهويژگي .انجام شد نانوساختارها
فعاليـت پادبـاكتري عليـه .افـت ي شيافـزا  پاسـكال  1/24بـه   انـگ يمگاپاسكال و مـدول   492/0ي به م كششاستحكاكاهش،  مترمكعب
 ـيم 64/0 مساحت هاله عدم رشد ارزيابي شد و نانوچندسازه نهايي بيشترين ويژگي پادباكتري باچاهك آگار  روش با اشرشياكلي را متـر  يل
شد. بيشترين درصـدپس از يك، سه و پنج روز ثبت   HEK293يرده سلولر ب MTTبا روش سنجش  هانمونه يسلول تيسم نشان داد.

مـاني سـلولي را نهايي بيشـترين زنـده   چندسازهليتر نمونه مشاهده شد و نانو گرم بر ميلي ميلي 25/0نرمال در غلظت هاي  سلول ماني زنده
خـوبي بـراي قابليـت تواننـد  موريلونيت مـي وي اكسيد و مونتهاي رحاوي نانوذره چندسازهنانودست آمده، هبهاي نتيجه پايهنشان داد. بر

.باشندبندي مواد غذايي داشته  كاربرد در صنايع بسته

.چندسازهنانو د،ياكس يرو هايهنانوذر ت،يلونيمورمونت ،الكل لينيويپل بندي،بسته كليدي:هاي هژوا
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مقدمه
برابر اكسيژن،بندي مواد غذايي براي محافظت در  بسته
شود. در ها و ديگر عوامل مخرب خارجي توصيه مي ميكروب

بندي در بستهپذير  تخريب هاي زيست فيلم ،هاي اخير سال
مشكلاتي مانند شكنندگي و علتاما به ،اندتوجه قرار گرفتهمورد

].1[ ي دارندكاربردهاي محدود ،ضعيف تبادل گاز جلوگيري
پذيري زيستي وهتجزييل دلبه بسپارهاي چندسازهنانو

به سرعتكاربرد در صنايع غذايي  براييافته، هاي بهبودويژگي
مانندهاي نانومقياس  پركننده]. 2[ هستنددر حال گسترش 

رس ]،5اكسيد [روي ]، 4[ دياكس ميزيمن ]،3نقره [ هاينانوذره
در بسپارها براي اصلاح ]7[ )MMT1( تيلونيمورمونت و ،]6[

تواناييباكتري پادنانوساختارهاي روند. كار ميهبندي ب بسته
قابل انتقال از مواد غذايي رازا يبيمار هايعاملفعاليت در برابر 

ها و افزايش فاز تأخير در نابودي ميكروب موجب]، و 8[ دارند
ايها  مانع رشد آن جهيدر نت .شوندميها ريزاندامگاندوره رشد 

شود ومي افزايش ماندگاريو  ها سرعت رشد آنكاهش  موجب
هايرس با توليد يون ].9د [نشوميايمني و كيفيت غذا حفظ 
پايانها و درريزاندامگانها به ديواره فعال، تبادل و انتقال آن

ها يا اسيدهاي نوكلئيك هاي فعال با پروتئينواكنش يون
.]10شود [ تخريب و نابودي باكتري ميبه منجر  ،هاريزاندامگان
سنتزي محلول در آب مزاياي بسپار عنوانبه وينيل الكلپلي
ياچندسازهنانوهاي ]. فيلم11[ دارد چندسازهتهيه نانو برايبسياري 

سازگاري وهاي فراواني مانند پايداري، زيستويژگي وينيل الكلپلي
] و13و  12مكانيكي [ ويژگيبهبود  برايپذيري زيست تخريب

چندسازهنانو هاگزارش پايهبر .ددارن] 15و  14[باكتري پاد
]،17[ سلولز بلورنانو]، 16[ موليت شده بااصلاح وينيل الكلپلي
،]20[رس ]، 19[ ديگرافن اكس]، 18[ كوليگل لنياتيپل

مواد يبندبسته يبرا ]23و  22، و نقره []21[ تيلونيمورمونت
.ندشواستفاده مي ييغذا

1. Montmorillonite (MMT)

قابل انتقالپاتوژن  ي،منف گرم ليباس عنوانبه ياكليرشاش  
،اين باكتري يها هيسو شتريب .است هشد شناخته يياز مواد غذا

از يبرخ ولي ،روده هستند يعاد 2ريزگاناز  يبخشو  آزار يب
از اين رو ].24[ شوند يو اسهال م ييغذا تيمسمو موجبها آن

بندي بسته درنومواد بر پايه نا ياچندسازههاي  گسترش فيلم
حائز اهميت است باكتريپاد ويژگيهدف بهبود مواد غذايي با 

هايكنشبرهمشناسي در نانوفناوري به مطالعه  سم ].26و  25[
اي منطقي بين پردازد تا رابطه زيستي مي هاي سامانه بانانومواد 
از هاي زيستي ارائه دهد. فيزيكوشيميايي نانومواد و پاسخ ويژگي

هايويژگيا كه فعاليت زيستي و سميت نانومواد با آنج
ها مانند اندازه، شكل، نسبت سطح به حجم،فيزيكوشيميايي آن

هاي سطحي و ساختاري ارتباط مستقيم داشته، تراكم، نقص
.]26[ توجه پژوهشگران استمطالعه اثرات سميت نانومواد مورد

لينيويپل هچندسازتهيه نانوها تاكنون گزارش پايهبر
و ارزيابي ،]27[ يكيمكان ابيآسروش با  دياكس يرو -الكل

لينيويپل ياچندسازهنانو يهالميف يرخطيغ ينور هايويژگي
،همچنين ] انجام شده است.28[ دياكس يرو شده بااصلاحالكل 
ياچندسازهنانو يهالميف يكيزيف ويژگيو  باكتريپاد اثرات
يداريپا ،]29[ تيلونيمورمونتبا شده اصلاح PVOHبر  يمبتن
PVOH يها چندسازهنانو يشيآرا يها فرمول ييايميكوشيزيف

كارايي ،]30[ تيلونيمورمونتو نشاسته شده با اصلاح 
ZnO باشده اصلاحالكل  لينيويپل چندسازهنانو يهادروژليه

يديبريه ينانوساختارها، و ]31[ پانسمان زخم يبرا
PVOHشده بااصلاح ZnO و Na-MMT اكستروژن نديافر با
]5[فعال  يبندبسته يهالميف هيته يبرا ماده مذاب مستقيم

تيفعال بهبود ،مطالعه حاضرو نوآوري هدف . ارائه شده است
چندسازهنانو مكانيكي هايويژگي ، وسميت سلولي، يباكترپاد
و اكسيدروي شده با نانوذرات وينيل الكل اصلاحپلي

براي صورت درجاو سريع بهارزان ، آسانبه روش  موريلونيتمونت

2. Flora 
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بهبود براي بين المللي ياستانداردها پايهبر مواد غذايي بنديبسته
.است دوباره افتيباز تيقابلها با كيفيت آن

بخش تجربي
 هاي شناساييروشو  مواد

دو استاتروي و  72000 بسپارشوينيل الكل با درجه پلي
ند.) از مرك آلمان خريداري شدZn(CH3COO)2.2H2Oآبه (
درصد از پارس 96از پاسارگارد نوين و اتانول موريلونيت مونت

XRD d8مدل سنج پراشپراش پرتو ايكس با  الكل تهيه شد.

آلمان براي ارزيابي ساختار بلوري  Brukerشركتساخت 
 mAو  kV 40در CuKمولد پرتو ايكس . ها استفاده شدنمونه

ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني باتنظيم شد.  30
برايجمهوري چك   TESCANشركتساخت  MIRA3مدل 

ويژگيها استفاده شد. آزمون بررسي شكل و اندازه نمونه
Zwickشركت  Roell FR 010دستگاه مدل  بامكانيكي 

 Spectrumشركت  SR 64مدل  سنجتنش آلمان و

technolory باكتري با روشپادريكا بررسي شد. فعاليت آم
گرم باكتري عنوانبه اشرشياكليانتشار ديسك عليه باكتري 

اسلاميآمده از دانشگاه آزاد دستبه  ،ATCC 1399، يمنف
محيط كشت جامد مولر هينتون آگار براي انجامبررسي شد. 

،مرك ،دستور كار كارخانه سازنده پايههاي ميكروبي برآزمون
ليتر آب مقطر 1گرم پودر محيط كشت در  34يه شد. مقدار ته

دقيقه جوشانده شد. محلول 1مدت به ملايمگرماي حل شد و با 
فشاردمدقيقه در  15مدت بهدست آمده هبيكنواخت و شفاف 

C° 121 تا  45و سپس تا دماي  سترونC° 50 سرد شد. مقدار
اتاق يدما تاه و ريخت سترونبشقاب ليتر از آن در هر ميلي 50

نياز براي انجاممقدار كشت ميكروبي موردد. سرد ش
×108 باليتر از محيط كشت مايع ميلي 1هاي ميكروبي آزمايش

1سنبهبا  اشرشياكليباكتري  تعليقه ،. سپسبود باكتري )2-1(

صورت چمني كشت دادهبر محيط مولر هينتون آگار به سترون

1. Swab 

هاي تهيه شدهآغشته به نمونه ذيكاغ ديسكنهايت، شد. در 
مناسب در بشقاب قرار گرفت. بشقابورسازي در فاصله با غوطه

گذاشته شد C° 37 دمايبا  خانهيك گرم در ساعت 24 مدتبه
دستگاه باسميت سلولي   .شود يتا هاله عدم رشد بررس
ELISA plate Reader  شركت آويرنس آمريكا 3200مدل

IH-100براي ساخت فيلم مدل  خانهگرم ،ارزيابي شد. همچنين

كنگرمشركت پارس آزما ايران،  KM25مدل  انگليس، آون
آمريكا، IKA-RCT Basicشركت  IKA 0008مدل  دارهمزن
آمريكا، ترازو Hetiche EBAشركت  EBA-200مدل  گريزانه
سازمان فشاردمژاپن، و  A&D شركت HR200مدل 
سنجشروش آزمون . فاده شدهاي صنعتي ايران استپژوهش

هاي زنده وتعيين سلولبراي اي ، روش سادهMTT مانيزنده
در هايمرده است. سلول هايسلولدر حال رشد در مقايسه با 

وسمي  هايامل، عتفاوتم يداروها ريحال رشد تحت تاث
انجام اين رايب هستند. يرشد سلول برگذار اثر هايبيترك

96هاي  ل به درون هر كدام از خانهسلو 1×104ابتدا  آزمون
يحاو 2RPMIطيمح تريكروليم 200كشت داده شد و اي  خانه
شب كي مدت. در ادامه بهشد فزودهها ا آن به FBS3درصد ده 
هاسلولشد.  ينگهدار CO2 درصد 5با  C° 37خانهگرم     در 
3هر آزمون ( ندشد مارينظر تمشخص مواد موردهاي غلظت با

ها خارج از گذشت زمان لازم، محيط چاهك ). پس.رار شدبار تك
با غلظت( MTT (Sigma, USA) ميكروليتر از محلول 10و 
محيط كشتميكروليتر  90همراه با  ،ليتر)گرم بر ميليميلي 5

حاويبشقاب شد.  فزودهموجود در هر چاهك اهاي  به سلول
5و  C° 37 خانهگرمساعت در  4مدت به MTTها و  سلول

ها ، دور از نور نگهداري شد. سپس محيط چاهكCO2درصد 
ميكروليتر 25و  محلول نمك فسفاتميكروليتر  125خارج و 

شد. فزودهچاهك ا به هر )4DMSO(متيل سولفوكسيد دي

2. Roswell Paek Memorial Institute (RPMI) 3. Fetal bovine serum (FBS) 4. Dimethyl sulfoxide (DMSO)
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قرار داده شد و ELISA 1خوانصفحهبشقاب درون دستگاه 
بهلازم  شد. يريگنانومتر اندازه 570جذب نمونه در طول موج 

فرمازونبه  MTTهاي زنده قادر به تبديل  ذكر است كه سلول
هاي مرده قادر به ايجاد اين تغيير كه سلولهستند، در حالي

و بقاء هر نمونهي سلول تيسم قدارم ،نيستند. بنابراين دگرگشتي
هاي مقايسه شد. درصد سلول واپايشبا نمونه  آزموناز گروه 

هاي زنده زنده بر مجموع سلول هاي زنده از تقسيم تعداد سلول
محاسبه شد. 100در  و مرده ضرب

 دياكس يرو هايهنانوذر تهيه
، شكل و اندازهبازدهشرايط سنتز بر از آنجا كه 

شيميايي كاهشيند اگرمايي با فرآبروش نانوساختارها اثر دارد، 
اياصلاح پارچه پنبه براي اكسيد روي هايبراي تهيه نانوذره

گرم2/0ابتدا  منظور نيبد .استفاده شد پيشين هايهمطالع پايهبر
سازعنوان پيشميلي ليتر آب مقطر به 40استات روي دو آبه در 

كاهندهعنوان به مولار 1ميلي ليتر سود  10سپس . فلز حل شد
تسريع واكنش و افزايشبراي در ادامه  .شد فزودهبه آن ا
قرار گرفت. C° 80در دماي ساعت  1مدت بهنمونه زايي هسته

و رسوب سفيدرنگ در آون تحتشد  ر پايان گريزانه و شستهد
].32ساعت خشك شد [ 6مدت در  خلأ
 الكل لينيويپل بسپار بستر تهيه

وينيل الكل درگرم پلي 5 ،بسپار بسترسازي آمادهبراي 
1مدت و به حل شداتانول درصد  20محلول ليتر  ميلي 100
قرار گرفت. C° 80در دماي ي سيمغناطت تحت همزن ساع

ريختهبشقاب آمده در دماي محيط خنك و در دستهمحلول ب
لازم بهشود. ساعت خشك  6مدت در  در آون تحت خلأشد تا 

وينيلبر پايه پلي ييهاتهيه فيلم ،پژوهش ذكر است هدف اين
يهپاهاي عرضي بردهندهپيوندبدون  گريالكل با روش ريخته

.بودكاربرد در صنايع غذايي براي ] 29[ پيشينگزارش 
 دياكس يرو هايهنانوذر يالكل حاو لينيويپل چندسازهنانو تهيه

1. Plate reader

هايوينيل الكل حاوي نانوذرهپلي چندسازهتهيه نانو براي
30ليتر اتانول و ميلي 20 در وينيل الكلگرم پلي 5اكسيد ، روي 
به محلول نهايي، ،سپس شد.حل ليتر آب مقطر ميلي
شاملاكسيد روي  هايهاي مورد نياز براي تهيه نانوذره سازپيش

مولار 1ليتر سود ميلي 10دو آبه و استات روي گرم 2/0
ساعت 1مدت شد و به فزودهزمان (روش درجا) اصورت همبه

،روقرار گرفت. ازاين C°80در دماي ي سيمغناطهمزن تحت 
روي هايامكان تغيير نسبت و درصد نانوذرهروش درجا  پايهرب

آمده دردستنيست. در نهايت محلول به چندسازهاكسيد در نانو
در آون تحت خلأ تاريخته شد بشقاب و در سرد دماي محيط 

امكان درجا، سنتز روش پايهبرد. وساعت خشك ش 6مدت به
چندسازهر نانود ديكسا يرو هايهنسبت و درصد نانوذر رتغيي
.ستين

  تيلونيمورمونت يالكل حاو لينيويپل چندسازهنانو تهيه
- وينيل الكل حاوي مونتپلي چندسازهتهيه نانوبراي 

ليتر اتانولميلي 20موريلونيت در گرم مونت 25/0موريلونيت، مقدار 
پراكندگي كاملبراي ساعت  24مدت ليتر آب مقطر بهميلي 80و 

امكان تغيير ،قرار گرفت. لازم به ذكر استي سيمغناطهمزن تحت 
ولي نسبت آن ثابت ،موريلونيت وجود داردنسبت و درصد مونت

5 نظر گرفته شد تا اثر حضور دو نانوساختار بررسي شود. سپسدر
شد و مانندفزوده ا يادشده هايوينيل الكل به تركيبگرم پلي

همزنباساعت  1مدت به C° 80 در دماي پيشينهاي روش
ريخته وبشقاب آمده را در دست. محلول بهزده شد، هممغناطيسي

ساعت خشك شد. 6مدت در  در آون تحت خلأ
اكسيد روي  هاينانوذره يالكل حاو لينيويپل چندسازهنانو تهيه

 تيلونيمورمونتو 
هايوينيل الكل حاوي نانوذرهپلي چندسازهتهيه نانوبراي 

موريلونيتگرم مونت 25/0موريلونيت، ابتدا و مونت اكسيدروي 
24مدت ليتر آب مقطر بهميلي 60تر اتانول و يلميلي 20در 

با همزن مغناطيسي،موريلونيت پراكندگي كامل مونت تا ساعت
هاي ساز وينيل الكل و پيشگرم پلي 5 ،. سپسزده شدهم
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رويگرم  2/0 شاملاكسيد روي  هاينياز براي تهيه نانوذرهمورد
زمان بهصورت همبهمولار  1ليتر سود ميلي 10استات دو آبه و 

C°80در دماي  پيشينو مانند روش  شد فزودها يادشدهمحلول 
،. سپسزده شد، همهمزن مغناطيسي باساعت  1مدت به

ريخته و در آون تحت خلأبشقاب آمده را داخل دستمحلول به
مطالعه هدف ،به ذكر است ساعت خشك شد. لازم 6مدت در 

موريلونيت دراكسيد و مونتروي  هايمقايسه اثر حضور نانوذره
موريلونيتدرصد مونت ،روبود. ازاينوينيل الكل پلي چندسازهنانو

نيز ثابت باقي ماند.

و بحث هانتيجه

 پراش پرتو ايكسالگوهاي 
هبراي مطالعكه ها نمونهپراش پرتو ايكس الگوهاي 
نشان داده 1شكل ، در شد كارگرفتهبهها آنساختار بلوري 

پيكي قوي الكل لينيويپلو  تيلونيمورمونتالگوهاي . اندشده
بلوري اينمين تيكه مربوط به ماهدارند  20°برابر با  θ2در 

با الگوي استاندارد ZnO هاينانوذرهالگوي ها است. تركيب
)JCPDS No.= 36-1451( 34و  33[ رداد همخواني[.

اكسيد درروي  هايهاي نانوذرهپيكشدت بودن ضعيف
با توجه ها است.مربوط به درصد كم آنشده تهيه چندسازهنانو

.شدتاييد تهيه نانوچندسازه موردنظر  هاالگوبه اين 

الكل لينيويپل سازهچندو نانو د،ياكس يرو هايهالكل، نانوذر لينيويپل ت،يلونيمورمونت XRD يهاالگو 1شكل 
تيلونيمورمونت -دياكس يرو هايهنانوذر يحاو

وسكوپ الكتروني روبشي نشر ميدانيميكر تصويرهاي يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيم
دهي لايه نازك پوششبا ها براي مشاهده شكل و اندازه نمونه
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   هايصفحه هاتصويراين  پايهبر .ندشدتهيه طلا 
روي هايدازه يك ميكرومتر و نانوذرهموريلونيت در انمونت

مشاهده شدنانومتر  80اندازه  نيانگيمكروي شكل و با اكسيد 
عنوانبهاستات دو آبه روي  پيشينگزارش  در. )2(شكل 

استفادهكاهنده  عنوانبه اكيمونآ يبآمحلول و روي  سازپيش
اكسيدروي  گرد ناهمسانهته و يك جرشد  موجب اكيمونآ .شد

،پژوهشدر اين ]. 5شد [ اي شكلميلهو تشكيل نانوساختارهاي 
سود و محلول آبيروي  سازعنوان پيشبهاستات دو آبه  يرو
موجبو  مانع رشد يك جهتهسود  .شداستفاده كاهنده عنوان به

هاينانوذرهساختارهاي كروي شكل تشكيل و  رشد همسانگرد
در حقيقت سود در سه بعد اثر يكسان بر. ه استشداكسيد  روي

رويكروي  هاينانوذره تشكيل موجبهاي رشد گذاشته و صفحه
شده اكيموناي شكل در حضور آنانوساختارهاي ميلهجاي هباكسيد 
چندسازهدر نانو صورت يكنواختبهاكسيد روي  هاينانوذره .است

.ه استشد هانانوذرهشدن لوخهكمانع وينيل الكل پلي پخش و فيلم
هتوزيع شد چندسازهنانويكنواخت در  صورتبه زينموريلونيت مونت
تغيير شكل فيلم و موجباز شبكه  خروج حلالازطرفي،  .است

.ه استايجاد ساختار متخلخل شد

بالف

د  ج
-هاي روي اكسيد (ج)، نانوچندسازه پلي)، نانوذرهموريلونيت (بوينيل الكل (الف)، مونتپلي FESEMتصويرهاي  2شكل 

وينيلپليموريلونيت (ه)، نانوچندسازه حاوي مونت وينيل الكلپليهاي روي اكسيد (د)، نانوچندسازه وينيل الكل حاوي نانوذره
موريلونيت (و)هاي روي اكسيد و مونتحاوي نانوذره الكل
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و  ه
هاي روي اكسيد (ج)، نانوچندسازهموريلونيت (ب)، نانوذرهوينيل الكل (الف)، مونتيپل FESEMتصويرهاي  2شكل ادامه 

-پليموريلونيت (ه)، نانوچندسازه حاوي مونت وينيل الكلپليهاي روي اكسيد (د)، نانوچندسازه وينيل الكل حاوي نانوذرهپلي

موريلونيت (و)هاي روي اكسيد و مونتحاوي نانوذره وينيل الكل

 مكانيكي ويژگي
روش، با بخار آببه شده تهيههاي نمونه نفوذپذيري قدارم

ســنجيوزن پايــهبر ASTM E96-05اسـتاندارد ملــي آمريكـا   
-بهاين آزمون با آب پر شدند  ي مربوط بهها تعيين شد. فنجانك

دهانــهو متــر، بــين ســطح آب  ســانتي 5/1حــدود اي كــه گونــه
به انـدازه ييها فيلمهاي موردنظر نمونهاز . ها فاصله بودفنجانك

دهانـهبريـده و بـه كمـك خميـر بـازي روي       هاكدهانه فنجان
ها با ترازو فنجانكاين . در ابتدا وزن اوليه ندثابت شد هافنجانك
پر شـده خشكانهگيري شد و سپس درون  اندازه 0001/0با دقت 

. نـد فتبا سيليكاژل براي توليد رطوبت نسبي صفر درصد قـرار گر 
تا هفت ندتوزين شد هافنجانكساعت يك بار  2پس از آن هر 

فيلم با رسماز سرعت انتقال بخار آب  ،. سپسديدست آهبنقطه 
.]35[ نسبت به زمان محاسبه شدنمودار وزن 

ــ 1جــدول  ــه بخــار آب در  ري نســبتذينفوذپ ــيلمب هــاي ف
هـا ايـن نتيجـه   پايـه ). برp>05/0( دهدرا نشان ميي اچندسازهنانو

- مونـت  - وينيل الكـل پليفيلم  دركمترين نفوذپذيري به بخار آب 

بسپار دراكسيد و بيشترين نفوذپذيري روي  هاينانوذره–موريلونيت
الكـلوينيـل   پـل هـاي   فـيلم  .مشاهده شدوينيل الكل پليخالص 

-حاوي مونـت وينيل الكل پلياكسيد و روي  هايحاوي نانوذره

و بـين نشـان دادنـد  يكسـاني   تقريـب بهپذيري موريلونيت، نفوذ
معناداري مشاهده نشد. تفاوتها  آن

*توصيفي مربوط به نفوذپذيري به بخار آبآمار  1جدول 

10- 8×اي برحسب گرم بر مترمكعب هاي نانوچندسازه فيلم
ميانگين ±انحراف معيار فيلم

PVOH  040/0 ± 54/1
PVOH-MMT  030/0 ± 35/1
PVOH-ZnO  052/0 ± 31/1

PVOH-ZnO-MMT  007/0 ± 01/1
بار تكرار شد. 3* هر آزمون   

هايحضور نانوذره ،بخار آب نفوذپذيري هاينتيجه پايهبر
افزايش موجبالكل وينيل پليموريلونيت در اكسيد و مونتروي 

كاهش شدبخار آب  طول مسير عبور و كاهش نفوذپذيري
موريلونيتمونتهاي روي اكسيد بيشتر از هنفوذپذيري با نانوذر

اكسيد درروي كروي شكل  هاي، نانوذرههمچنين. مشاهده شد
را نشانكاهش نفوذپذيري  اكسيدروي هاي نانوميلهمقايسه با 

توسط بسترشدن فضاهاي خالي و پر سطح شيافزا .]36[ دادند
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هاي هيدروكسيل و ايجاد نانوساختار و واكنش با گروه
دستهب هاييجهنت دهد كهينشان م يت در اتصال با آب،محدود

،نيهمچن .]36[همخواني دارد  پيشينمده با گزارش آ
يندافر راهشده از تهيهوينيل الكل پليهاي فيلم هاينتيجه
از پساي (با روش اكسيد نانوميلهروي حاوي  اكستروژن-مذاب

در]. 5[است  شينپيدر راستاي گزارش موريلونيت سنتز) و مونت
صورت سادهمطالعه حاضر روش تهيه در مقياس آزمايشگاهي به

.ارائه شداكستروژن -يند مذاباو در دسترس نسبت به فر
اكسيد با روش درجا تهيه شدند.روي كروي شكل  هاينانوذره

كششي براي ارزيابي تغيير شكل كششياستحكام آزمون 
و نيروي ،است با ابعاد استاندارديك نمونه  برايدر سرعت ثابت 

هاعاملاين د. وشميگيري  اندازهآن  با نمونهلازم براي پارگي 
2جدول . شودميجايي تعيين همنحني نيرو در مقابل جاب با

ي را نشاناچندسازههاي نانو فيلمكششي استحكام معنادار  تفاوت
كششي استحكاماين آزمون، بيشترين  پايه). برp >05/0( دهدمي
،موريلونيت و سپسحاوي مونتوينيل الكل پليفيلم  در
هايموريلونيت و نانوذرهحاوي مونتوينيل الكل پلي چندسازهنانو

حاويوينيل الكل پلي چندسازهاكسيد و در نهايت نانوروي 
وينيل الكلپليفيلم شاهد . مشاهده شداكسيد روي  هاينانوذره

.را نشان دادكششي استحكام كمترين خالص 

*كششياستحكام آمار توصيفي مربوط به  2جدول 

ي بر حسب مگاپاسكالاچندسازههاي نانو فيلم
ميانگين ±انحراف معيار فيلم

PVOH  0036/0 ± 374/0
PVOH-MMT  0020/0 ± 843/0
PVOH-ZnO  0050/0 ± 464/0

PVOH-ZnO-MMT  0030/0 ± 492/0
بار تكرار شد. 3* هر آزمون   

  افزودن، كششياستحكام  هاينتيجه پايهبر
اكسيدفلزي روي به بستر هايموريلونيت و نانوذرهمونت

هاي كششي فيلماستحكام افزايش  موجبوينيل الكل پلي
حاوي چندسازهنانوكششي بيشتر استحكام  .ي شداچندسازهنانو

چندسازهبت به نانوهاي رس نسويژگيدليل به ،موريلونيتمونت
موريلونيتمونتعبارتي . بهاستاكسيد روي  هايحاوي نانوذره

كششياستحكام افزايش بيشتر  موجباي صفحهدليل ساختار به
كه دوشمياكسيد كروي شكل روي  هايسبت به نانوذرهن

كاهش ،همچنين ].35[ است پيشيندر راستاي گزارش  هانتيجه
اكسيد نسبت بهروي كروي شكل  هاينانوذرهششي كاستحكام 

بخار آب و كاهش نفوذپذيريدليل بهاي اكسيد نانوميلهروي 
شيافزاه طور كلي ب]. 36و  5[ است پذيريانعطافكاهش 
،شودمي يكاهش استحكام كشش موجببخار آب  يرينفوذپذ
بيانگرمدول يانگ (كششي)  .ستيثابت نهميشه روند اين  ولي
شيب در ناحيه از آمدهدستبهي عاملها و  سختي فيلم قدارم

مدول يانگ هاينتيجهاست. كرنش –خطي منحني تنش
ارائه 3در جدول معنادار آماري  تفاوت باي اچندسازههاي نانو فيلم
).p>05/0( ه استشد

برحسب *انگيمربوط به مدول  يفيآمار توص 3جدول 
ياچندسازهنانو يها لميفپاسكال 

ميانگين ±انحراف معيار لمفي
PVOH  32/0 ± 1/5

PVOH-MMT  57/0 ± 3/33
PVOH-ZnO  38/0 ± 05/12

PVOH-ZnO-MMT  85/0 ± 1/24
بار تكرار شد. 3* هر آزمون   

موريلونيتبيشترين مدول يانگ در نانوچندسازه حاوي مونت
يلونيت ومورمونت    حاوي وينيل الكل پليو سپس نانوچندسازه 

وينيل الكلپليهاي روي اكسيد و در نهايت نانوچندسازه نانوذره
شود. كمترين مدولروي اكسيد مشاهده مي هايحاوي نانوذره

- با افزودن مونت است.وينيل الكل پلييانگ در فيلم شاهد يعني 

،وينيل الكلپليهاي روي اكسيد به بستر بسپار موريلونيت و نانوذره
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موريلونيت موجب افزايش بيشترافزايش يافت و مونتمدول يانگ 
هاهاي روي اكسيد شد، كه نتيجهمدول يانگ نسبت به نانوذره

].35مويد گزارش پيشين است  [
كششي،استحكام با يانگ رابطه مستقيم مدول با توجه به 

افزايش بيشتر موجباي صفحهدليل ساختار موريلونيت بهمونت
هاكسيد كروي شكل شدروي  هايسبت به نانوذرهيانگ نمدول 
كروي شكل هاينانوذرهكاهش مدول يانگ  ،. همچنيناست
].5[ مشاهده شداي اكسيد نانوميلهروي اكسيد نسبت به روي 
 يباكترپاد

 اشرشياكليدر برابر باكتري ها باكتري نمونهپادفعاليت 
دارد ملي ايران به، مطابق استانعنوان باكتري گرم منفيبه

با روش انتشار ديسك و غلظت ثابت نانوذره 2946شماره 
به هاينتيجه پايهليتر) بررسي شد. برگرم بر ميلي 01/0(

هايموريلونيت و نانوذرهمونت افزودن)، 4(جدول آمده دست
دار مانع رشد طبيعي طور معني بهوينيل الكل پلياكسيد به روي 

معنادار بين تفاوتباكتري با پاد ويژگيو  ،شد ياشرشياكل
- ي حاوي مونتها ). فيلمp>01/0تيمارها مشاهده شد (

اكسيد در مقايسه با تيمار شاهدروي  هايموريلونيت و نانوذره
باكتري خوبي در برابرپاد ويژگي دارايالكل) وينيل پلي(

اويدر فيلم تركيبي ح يعدم رشد باكترو اين  بودند اشرشياكلي
موريلونيت، بيشتر از حالتاكسيد روي و مونت هاينانوذره

در ي،بيشترباكتري پاد. البته اثر مشاهده شدها جداگانه آن
.مشاهده شدموريلونيت مونت نسبت بهاكسيد روي  هاينانوذره
هاينتيجه پايهبر. ]3[ است پيشندر راستاي گزارش  هانتيجه
مشاهده اشرشياكليرابر باكتري در بباكتري پادها فعاليت نمونه
روي هاينانوذره يباكترپاد تيفعالي اصل يها سازوكار .شد

ديآن، تول يسلول بيو تخر يسلول وارهيشامل تماس با داكسيد 
عنوانبه Zn+2 يها وني يو آزادساز ژنيفعال اكس يها گونه

تيفعالموريلونيت مونت .]37[ است يكروبيمپاد وني كي
هايكاتيوندليل گروه هيدروكسيل و به يفيضع يباكترپاد

هايهنانوذر ،روايناز]. 3[ دادنشان با محدوديت دسترسي  يفلز
.ي نشان دادندباكترپاد تيفعالي در بهتر عملكرد دياكس يرو

هانمونه باكتريپادفعاليت  بررسي نتيجه 4جدول 

فيلم
باكتري

*اشرشياكلي 
رشد باكتري  مساحت هاله عدم

103مربع) متر اكلي (ميلياشرشي

PVOH  +  0±0
PVOH-MMT  -  020/0 ± 11/0
PVOH-ZnO  -  023/0 ±44/0

PVOH-ZnO-MMT-  021/0 ± 64/0
  يو + : رشد باكتر ي: عدم رشد باكتر -* 

 سميت سلولي
مطابق با  MTTسنجش آزمايش سميت سلولي با روش 

هيكل  HEK293لم بر رده سلولي سا ISO 10993-5استاندارد 
بررسي براي پژوهشيانجام شد. در كارهاي  انسان ينيجن

كليه يا فيبروبلاست يا اپيتليال پوستسالم هاي سموم سلول
. لازم به ذكر است كهشوديسموم انتخاب م يبررس براي

مطالعه و بررسي سميت ابتدا بر كبد و سپس بر كليه حائز
هاي كبدي از اينن سلولنبوددليل در دسترساهميت است و به

اثر كشندگي وابسته به غلظتهاي كليوي انتخاب شد. رو سلول
حليلبا استفاده از ت MTTآزمون  هاينتيجه پايهو زمان بر

درصد بر 001/0در سطح احتمال  ها ماني سلول زنده وردايي
مذكور در هاي سلولدر روز  پنجيك، سه و حسب غلظت طي 

). با3) (شكل P>001/0( ه شدمشاهدتفاوت هاي م غلظت
و يافتها افزايش افزايش غلظت و مدت تيمار، كشندگي نمونه

.را نشان دادساعت) بيشترين اثركشندگي  120روز ( 5مدت 
درصد قداربيشتر م ،مطالعههمه روزهاي مورد، در هانتيجه پايهبر

ليتر گرم بر ميلي ميلي 25/0و  0غلظت  درها  ماني سلول زنده
،تيمارها همههاي مذكور در  بين غلظت .مشاهده شدها نمونه
برايها،  ماني سلول زنده مقدارمعنادار آماري به لحاظ  تفاوت

5/0 هاي مشاهده نشد. اما بين غلظت ،مطالعههمه روزهاي مورد
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مطالعه (بجز روز اول وتيمارهاي موردليتر  گرم بر ميلي ميلي 1و 
ماني به لحاظ درصد زندهوينيل الكل) فقط براي تيمار پلي

معناداري در سطح تفاوتها طي روزهاي نگهداري،  سلول
ها سلول ماني زنده مقدار. در روز اول كمتر مشاهده شد 001/0

گرم بر ميلي 1وينيل الكل در غلظت تيمار پلي دردرصد)  80(
درصد) 80( 1بين غلظت  معنادار تفاوت ومشاهده شد، ليتر  ميلي

ولي در مشاهده شد،وينيل الكل درصد) پلي 95درصد ( 5/0و 
معنادار آماري تفاوتمطالعه، هاي مورد ساير تيمارها بين غلظت

). در روز سوم مطالعه، مطابق با روز اول،P<05/0(مشاهده نشد 
ماني كاهش يافت. در با افزايش غلظت تيمارها، درصد زنده

مطالعه،موردهاي ليتر نمونه گرم بر ميلي ميلي 25/0و  0غلظت 
6/99و  9/99ها با  ماني سلول زنده مقدارترتيب بيشترين به

در اين ،. همچنينمشاهده شداكسيد روي  هاينانوذره دردرصد 
هاي موردليتر نمونه گرم بر ميلي ميلي 5/0روز، در غلظت 

درترتيب  ها به ماني سلول مطالعه، كمترين و بيشترين درصد زنده
چندسازه) و نانو5/52اكسيد (روي  ايهتيمارهاي نانوذره

اكسيدروي  هاينانوذره–موريلونيت مونت –وينيل الكلپلي
ليتر گرم بر ميلي ميلي 1. در غلظت مشاهده شد) 2/79(

درها  ماني سلول مطالعه، كمترين درصد زندهتيمارهاي مورد
- مونت وينيل الكلپليدرصد) و  32اكسيد (روي  هاينانوذره

. در حالي كه بيشترين درصدمشاهده شددرصد)  32ونيت (موريل
وينيل الكلپلي چندسازهنانو دردرصد  1/58ها با  ماني سلول زنده

. درمشاهده شداكسيد روي نانوذرات -موريلونيتحاوي مونت
ليتر كمترين گرم بر ميلي ميلي 5/0روز پنجم مطالعه، در غلظت 

درترتيب  ماني سلول به ) درصد زنده2/51) و بيشترين (5/41(
-مونت -وينيل الكلپلياكسيد و روي  هايار نانوذرهتيم

ليتر در گرم بر ميلي ميلي 1. براي غلظت مشاهده شدموريلونيت 
درصد، كمترين و 8/10با  وينيل الكلپليروز آخر، تيمار 

درصد، 2/32موريلونيت با مونت -اكسيد روي هاينانوذره
د.دنها را به خود اختصاص دا ماني سلول زنده مقداربيشترين 

1.0  0.50  0.25  0   
روز 1 

ده
زن

ني
ما

 
لي
سلو

تيمار
1.0  0.50  0.25  0   

روز 3 

ده
زن

ني
ما

 
لي
سلو

تيمار
1.0  0.50  0.25  0  

روز 5 

ده
زن

ني
ما

 
لي
سلو

 تيمار
سلولي كليه موش در مواجه با  ماني سلولي در ردهمقدار زنده 3شكل 

و پنجم روز اول، سوم ها درنمونه

ترتيباثر كشندگي بهروز پنجم، بيشترين  هايپايه نتيجهبر
،اكسيد روي هايموريلونيت، نانوذره، مونتوينيل الكلدر پلي

چندسازه، و نانوموريلونيتمونت-وينيل الكلپلي چندسازهنانو
روي اكسيد هاينانوذره–مونت موريلونيت-وينيل الكلپلي
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هايونيت و نانوذرهموريل. از اين رو حضور مونتمشاهده شد
ها و كاهش سميت ماني سلول زندهافزايش  موجبروي اكسيد 

روي اكسيد ناشي از يهانانوذره سلولي شد. سميت سلولي
موريلونيتمونت. ]38از آن است [ منتشر شده +Zn2 يها وني
ي با محدوديت دسترسي، سميت سلوليفلزهاي كاتيوندليل به

داد كه مويد گزارشنشان روي اكسيد  هاينانوذره كمتري از
.]39است [ پيشين

گيرينتيجه
حاوي وينيل الكلپلي چندسازهدر اين پژوهش نانو

موريلونيت تهيه و ارزيابي شد.اكسيد و مونتروي  هاينانوذره
ميكروسكوپ الكترونيتصويرهاي هاي پراش پرتوايكس و  الگو

يكنواختترتيب ساختار بلوري و توزيع روبشي نشر ميداني به
اكسيد و روي هايتاييد كردند. افزودن نانوذره راها نانوذره
بهبود موجب وينيل الكلپلي اربسپفيلم موريلونيت به مونت
افزايش، (كاهش رطوبت) نفوذپذيري به بخار آب هايويژگي

ويژگي. شد چندسازهكششي و مدول يانگ نانواستحكام 

ها نشان داد كه افزودنهنمون ياكلياشرشباكتري عليه پاد
بسپارموريلونيت به فيلم و مونتاكسيد روي  هاينانوذره

و افزايش باكتريپاد ويژگيبهبود  وجبم وينيل الكلپلي
هاسميت سلولي نمونه ويژگي. دشو يم مساحت هاله عدم رشد

گرم در هر ميلي 1به  0ها از نشان داد كه افزايش غلظت نمونه
.شود يمها  ماني سلول كاهش درصد زنده موجبليتر،  ميلي

تيمارهايدر   ماني سلول درصد زنده ،با گذشت زمان ،همچنين
،هاكاهشي نشان داد. با توجه به نتيجهمطالعه روند دمور

هاي مذكور مربوط ماني سلول بين غلظت بيشترين درصد زنده
،ها است. همچنينليتر از نمونه گرم در ميلي ميلي 25/0به 

و درنتيجه افزايشماني سلول  بيشترين درصد زنده
-تمون -وينيل الكلپلي چندسازهدر نانوسازگاري سلول  زيست

ساير تيمارها مقايسه بااكسيد در روي  هاينانوذره–موريلونيت
،نهايي چندسازهنانوآمده، دستبه هاينتيجه پايهبر .مشاهده شد

دربندي در صنايع بسته استفاده براي شتريب يبررس تيقابل
.صنعتي و صنعتي داردمقياس نيم
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Abstract: The purpose of this research is to investigate the mechanical, antibacterial, 
and cytotoxic properties of biocompatible polyvinyl alcohol (PVOH) nanocomposite 
modified with zinc oxide (ZnO) nanoparticles and montmorillonite (MMT) to prepare a 
film for use in food packaging. Zinc oxide nanoparticles were synthesized by 
hydrothermal method via chemical reduction process. This method was performed using 
zinc acetate salt as a metal precursor, soda as reductant and water as a solvent for 1 hour 
at a temperature of 80°C. The samples were characterized by X-ray diffraction (XRD) 
to evaluate the crystal structure, and field emission scanning electron microscope 
(FESEM) to check the size of the particles and morphology of the samples. The 
mechanical properties of the samples were investigated. The obtained results showed 
that the moisture content in the optimal film was reduced to 1.01 x 10-8 g/m3 and the 
tensile strength and Young's modulus were increased to 0.492 MPa and 24.1 Pa, 
respectively. The antibacterial activity against Escherichia coli was evaluated by the 
agar well method and the final nanocomposite showed the highest antibacterial property 
with the non-growth halo of 0.64 mm. Cytotoxicity of the samples was recorded using 
the MTT assay method on the HEK293 cell line after 1, 3, and 5 days. The highest 
percentage of normal cell viability was observed at the concentration of 0.25 mg/ml of 
the sample and the final nanocomposite showed the highest cell viability. Based on the 
obtained results, nanocomposite containing zinc oxide nanoparticles and 
montmorillonite can have a good potential for use in food packaging industries. 
 
Keywords: Packaging, Polyvinyl alcohol, Montmorillonite, Zinc oxide nanoparticles, 
Nanocomposite. 
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