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Abstract 
Metal particles are added to polymers used in the food packaging to improve their mechanical and 

antimicrobial properties. In this study, the antimicrobial properties of low-density polyethylene 

nanocomposite (LDPE) containing 17.5%, 12.5%, 7.5%, and 2.5% silver nanoparticles were 

investigated. UV-Visible, SEM, and XRD tests were used to confirmation of the synthesis of silver 

nanoparticles, characterization of silver particle distribution, and silver crystal structure. Crystal 

nanoparticles with an average size of 20 nanometers were approved. To evaluate the antimicrobial 

properties of silver nanocomposites, bacterial growth in the presence of nanosilver films with the 

mentioned percentages was measured by optical density (OD) method via spectrophotometer (600 nm). 

Besides, the migration of nanoparticles was measured. The results showed that the coating containing 

17.5% and 2.5% nanosilver had the highest and the lowest effect, respectively and in comparison to the 

other groups. Also, comparing the effect of coatings on two types of food pathogens, E. coli and S. 

aureus, showed that the effect of coatings on S. aureus was higher. The results showed a correlation 

between the percentage of silver nanoparticles used and antimicrobial properties. Furthermore, with 

increasing the percentage of silver nanoparticles, the releasing rate of nanoparticles from the coating 

increased. Finally, due to the migration of silver nanoparticles from all four types of nanocomposite 

coatings in the permitted range, 17.5% coating was selected as the most efficient one. 
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  :JFH.2020.1885319.1251DOI/10.30495                                                                         «مقاله پژوهشی»

 

  حاوی نانوذرات نقره یتنانوکامپوزی پوششمیکروبی مطالعه خواص ضد
 

 4گیتی کریم ،3انوار یرعلیام ،*2حامد اهری ،1ینا پویامنشمب

 
 رانیا ،تهران دانشگاه آزاد اسلامی،علوم و تحقیقات، واحد ،ییمواد غذادانشجوی دکتری بهداشت  .1

 رانیا ،تهران دانشگاه آزاد اسلامی، علوم و تحقیقات، واحد غذایی، عیو صنا. دانشیار گروه علوم 2

 رانیا ،تهران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، صی علوم پایه و بهداشت،استادیار گروه تخص .3

 رانیا ،تهران دانشگاه تهران، ،ییمواد غذااستاد گروه بهداشت . 4
 dr.h.ahari@gmail.com نویسنده مسئول مکاتبات:*

 (12/5/99هایی: پذیرش ن 23/9/99)دریافت مقاله: 
 

 چکیده

 در شوند تا خواص مکانیکی و ضدمیکروبی را بهبود دهند.یی اضافه میغذا موادی بندبستهدر  مورداستفادهامروزه ذرات فلزی به پلیمرهای 

 ات نقرهنانوذر درصد 5/2 و 5/1، 5/12، 5/11 ( حاویLDPEکم )با دانسیته  تینانو کامپوز هایخواص ضدمیکروبی پوشش این مطالعه

سنتز نانو  دییتأ منظوربه انتخاب شد.سدیم سیترات یتر اکنندهیاحاحیاء شیمیایی با استفاده از ذرات نقره روش نانو تولید برای .بررسی گردید

نانو  شد. استفادهXRD و UV-Visible ،SEMهای ترتیب از آزمونساختار کریستالی نقره بهو نقره  ذراتیابی توزیع ذرات نقره، مشخصه

های در حضور پوشش رشد باکتری ،هاپوشش ضدمیکروبیبررسی خاصیت  منظوربه. شدند دییتأنانومتر  22 اندازهمتوسط ذرات بلورین با 

 .انجام گرفت نانومتر 022 موجطولدر  سپکتروفتومتردستگاه ا لهیوسبه( OD)روش سنجش دانسیته نوری  هب ذکورنانو نقره با درصدهای م

و پوشش را داشت  ریتأثنانو نقره بیشترین  درصد5/11پوشش حاوی نتایج نشان داد که  شد. یریگاندازهنیز  اجرت ذرات نانو نقرهمیزان مه

 ریتأثنشان داد که  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشریشیا کولایها بر پوشش ریتأث. همچنین مقایسه بود ریتأث هرگونهفاقد  درصد 5/2حاوی 

و خاصیت  شدهاستفادهنتایج حاکی از وابستگی بین درصد نانوذرات نقره  بوده است. بیشتر یلوکوکوس اورئوساستاف ها رویپوشش

خاصیت ضدمیکروبی افزایش پیدا کرد. همچنین با افزایش درصد نانوذرات  ،که با افزایش درصد نانوذرات نقره بیترتنیابهضدمیکروبی بود. 

گرفتن میزان مهاجرت نانو ذرات نقره از هر چهار نوع  قراربهبا توجه   تیدرنها. افزایش یافتنیز  نانوذرات از پوشش میزان رهایش نقره

 .کارآمدترین پوشش انتخاب شد عنوانبهدرصد  5/11، پوشش پوزیتی در محدوده مجازپوشش نانوکام

 مهاجرت ضد میکروبی، نانو کامپوزیت نقره،: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه

حفد  کیفیدت اصدلی  باهدد  ییغذا مواد یبندبسته

و  ییمددواد غددذاانددداختن فسدداد  ریتددأخلات، بدده محصددو

 Tewari and) رودکدار مدیافزایش زمان مانددگاری بده

Juneja, 2008). ی مدوادبنددبسدته درموادی که  ازجمله 

علدت ها هسدتند کده بدهاتیلنشود، پلیغذایی استفاده می

کاربردی جدزء مدواد اسدتئنائی در صدنایع  طیف گسترده

در دو نوع پایده ها اتیلنپلیگردند. پلاستیک محسوب می

 LDPE :Low) با چگدالی کدم اتیلنلیپشوند؛ تولید می

density polyethylene)  بددا چگددالی زیدداد اتیلنپلددیو 

(HDPE:High density polyethylene)  کددده روش

با چگدالی اتیلن پلی شیمیایی تهیه هر یک متفاوت است.

زیداد، شدفافیت و پایدداری  یریپدذانعطا دلید  بده کم

ری آسدان و ، قابلیت بازیافدت و قابلیدت فدرآوحرارتی 

 Delد )گیدرقدرار می مورداسدتفادهدر صنعت غذا ارزان 

Nobile et al., 2009 Marsh and Bugusu, 2007;) 

 یبندبسدتهبدر روی  شددهانجامبنابراین بیشتر تحقیقدات 

 Han et) است LDPEماتریس پلیمر پایه بر ییغذا مواد

al., 2007).  امدددروزه ذرات فلدددزی بددده پلیمرهدددای

اضددافه  ییغددذا مددواد یبندبسددته عنوانبدده مورداسددتفاده

شوند تا خدواص مکدانیکی و ضددمیکروبی را بهبدود می

. ( ;Bruna et al., 2012 Liorens et al., 2012) بخشدند

با کاهش ابعاد ذرات در حدد ندانومتر، فعالیدت سدطحی 

کنش ایدن مدواد سرعت وا جهیدرنتیابد، افزایش می هاآن

باکتریدال بدا محدیط اطدرا  افدزایش ماده آنتدی عنوانبه

شک  نانو ذرات جامد یا اکسید فلدزات یابد. فلزات بهمی

 در انواع مختلدف مدواد پلیمدری قابلیدت ترکیدب دارندد

(Magana et al., 2008) . مدوردفلدزی  از ذراتیکدی 

انو، نقره است کده در ن یبندبستههای در پوشش استفاده

تددرین خاصددیت ی فلددزی دارای بددیشهددامیددان کدداتیون

 باشددها میع میکروارگانیسدمباکتریال در مقاب  اندواآنتی

(Rhim et al., 2013). هدای میکروبی یونعملکرد ضدد

اختلال نقره در ابعاد نانو از طریق تخریب غشاء سلول و 

هددای زنجیددره تنفسددی در میکددروب کددرد آنزیمعمل در

فراریت کدم، خاصدیت  .(Zapata et al., 2011) باشدمی

روی  آن اثددر بددودنکددم و  مدددتیطولددان ضدددمیکروبی

های یوکددداریوت آن را بددده یکدددی از منحصدددر سدددلول

بندی ی جهت استفاده در بستههای فلزفردترین کاتیونبه

نانو  .(Zhou et al., 2011) غذایی مبدل کرده است مواد

شوند که نتیجه های متنوعی تولید میروشذرات نقره با 

 بدا شدک  و ابعداد مختلدف اسدت. ینانو ذراتدآن تولید 

تددوان بدده روش سدد   ل، هددا مددیازجملدده ایددن روش

فیزیکدی و شدیمیایی  یهداروشلیتوگرافی، فرسدایش و 

هدای روشاز میان  .(Varadan et al., 2010) اشاره کرد

دلید  سدهولت کنتدرل موجود، روش احیاء شدیمیایی بده

نایی کنتدرل شدک  شرایط واکنش، مصر  انر ی کم، توا

، شرایط واکدنش اکنندهیاحو اندازه نانوذرات توسط نوع 

ترین ترین و مطلددوبیکددی از متددداول  pHمئدد  دمددا و

 Roucoux etد )باشدهای سنتز نانوذرات نقره مدیروش

al., 2002 Liu et al., 2010;  .)ل روش شدام  انحلدا

 تیددرنهااکننده و نمک نقره در حلال و اضافه کردن احی

 شدهاستفادهباشد. نمک نقره افزودن پایدارکننده به آن می

( نیتددرات نقددره درصدد 93 در بیشدتر تحقیقددات )حدددود

است. دلی  استفاده زیاد از نیترات نقدره قیمدت پدایین و 

نقدره هدای نمک پایداری شیمیایی بالا در مقایسه با سایر

از اسدددتفاده  (Tolaymat et al.2010 ,)د باشدددمدددی

 با انددازه و نانوذرات های متفاوت باعث تولیدندهاحیاکن

 از. (Tan et al., 2007) گدرددهدای مختلدف مدیشدک 
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میکروبی خاصیت ضددطرفی با کاهش اندازه نانو ذرات، 

بندابراین  .(Park et al., 2017) یابددافدزایش مدی هداآن

 دیدددر تولکننددده نقددش مهمددی اسددتفاده مناسددب از احیا

از طرفی  نانوذرات با خاصیت ضدمیکروبی کارآمد دارد.

توجه به این نکته حدائز اهمیدت اسدت کده بدین انددازه 

رابطه عکس وجدود  هاآننانوذرات نقره و میزان سمیت 

دارای سطح به حجم بیشدتر بدوده  ترکوچکدارد. ذرات 

دلیدد  افددزایش میددزان بدده هدداآنت سددمی اثددرا جددهیدرنت

 .(Auffan et al., 2009) پدذیری بیشدتر اسدتواکدنش

 مدواد هدای نقدره در قوانین اتحادیه اروپا، حد مجاز یون

بدرای محددود کدرده اسدت.  mg/kg  25/2غذایی را بده

هدای رهایش نانوذرات بده محدیط، ماتریسجلوگیری از 

که منجر به تحرک کمتر نانو  اندشدهساختهآلی و معدنی 

 شدودکاهش خطرهای احتمدالی آن می جهیدرنتذرات و 

(Macanás et al., 2011). هدا، یکی از انواع این ماتریس

برای ساخت نانو کامپوزیت پلیمری ها هستند. کامپوزیت

مددت دلیدد  مقاووجدود دارد کدده بده هدای مختلفددیروش

هددای حرارتددی حرارتددی نددانوذرات فلددزی و پروسدده

ه در تمداس ک  LDPE هایبرای تولید پوشش کاررفتهبه

 سدتغذایی هستند، اختلاط مذاب گزینه مناسبی ا مواد با

(Appendini and Hotchkiss, 2002). ایمطالعدده در 

نقدره تولیدد  LDPE- لنیاتیپل تینانوکامپوزهای پوشش

یج حداکی از انتد شدد.بررسی بی آن میکروو فعالیت ضد

ها در مقابد  بداکتری میکروبی خوب پوششضدفعالیت 

 Dehnavi et) بدود استافیلوکوکوس اورئوسگرم مئبت 

al., 2013). میکروبی اثددر ضددد ای دیگددرهدر مطالعدد

روش نقددره کدده بدده LDPE-های نانوکامپوزیددت پوشددش

دند. نتایج نشدان بودند بررسی ش شدههیتهاختلاط مذاب 

ابسته به غلظت ها ومیکروبی پوششداد که خاصیت ضد

ها در ایدن پوشدش ریتدأث. همچندین نانوذرات نقره است

اشریشدیا  از ربیشت استافیلوکوکوس اورئوس برابر باکتری
در تحقیقی دیگدر  .(Jokar et al., 2012) باشدیم کولای

نقره دریافتندد کده بدا افدزایش  پس از تهیه نانوکامپوزیت

میکروبی افدزایش نقدره خاصدیت ضدددرصد ندانوذرات 

 یبندبسدتهاثدر پوشدش  .( 2011et alZapata ,.) یابدمی

حداوی ندانوذرات نقدره بدر زمدان  LDPEنانوکامپوزیت 

 بدا اتیلنپلدی مقایسه بدا پوشدش رماندگاری نان گندم د

بررسددی  یبندبسددتهو نددان فاقددد  (HDPE) بالددا دانسددیته

 یبندبسدددته پوشدددش کددده داد نشدددان نتدددایج کردندددد،

 سددبب حدداوی نددانوذرات نقددره LDPEنانوکامپوزیددت 

بدا  اتیلنپلدیه با پوشش مقایس در نان ماندگاری افزایش

 بدود شدده یبندبسدتهو نان فاقدد  )HDPE(ا دانسیته بال

(., 2015et alMihaly Cozmuta ).  هددد  از ایددن

های پددهوهش بررسددی خاصددیت ضدددباکتریایی پوشددش

نانوکامپوزیت حاوی درصدهای متفاوت نانوذرات نقدره 

   باشد.می به روش اختلاط مذاب شدههیته
 

 مواد و روش کار

در این  مورداستفادههای کشت شیمیایی و محیط مواد

 .گردیددتهیده  (Merck, Germany)پهوهش از شدرکت 

 ندوع اتیلنپلدیمداتریس پلیمدری،  تهیده همچنین جهت

 LF0200با دانسیته پایین بدا کدد  (Food Grade) غذایی

از درجده سلسدیوس  94نقطه ذوب  و g/ml 92 دانسیته

 تهدران بهایی دانشگاه علوم و تحقیقات  آزمایشگاه شیخ

درجدده  دارای مورداسدتفادهکلیده مددواد  .خریداری شد

سداز  ه خددال و بدون نیداز بد ای بودهتجزیهخلوص 

بودندد، مددصر   شددهیداریدخرکده  گوندههماناولیه، 

تقطیدر  دو بارها از آب در تهیه محلول نیهمچن .گردیدد
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اسددتافیلوکوکوس های باکتریددایی سددویه اسددتفاده شددد.

 25922) اشریشددیا کولددایو  (ATCC 25923) اورئددوس

ATCC) های علمی و صدنعتی ایدران از سازمان پهوهش

تمامی و بوده  (Cohort) نگرطالعه آیندهطرح م تهیه شد.

 ها با دو بار تکرار انجام گردید.آزمون

 سنتز نانوذرات نقره -

 روش احیاء شیمیایی از نانو ذرات نقرهتولید  منظوربه

(Chemical reduction) 2949/2ابتددا   .استفاده گردید 

بده  و شدد آب مقطر ح  ml 522گرم از نیترات نقره در

گدرم  1به جوش آید. سدپس  تاشد داده  محلول حرارت

 mlر سیترات دسدیمتری (Reducing Agent) اکنندهیاح

سددیم سدیترات بده تدری ml 5 آب مقطدر حد  و 122

ml522 قطدرهقطره صورتبه جوش حال نیترات نقره در 

سداعت  2مددت ول بدهمحل در مرحله بعد .گردید اضافه

 خدر دردر آ و گرفدتقرار  درجه سلسیوس 92 در دمای

حاصد   بده رندق قرمدز محلدولی تا شد سرد اتاق دمای

سنتز نانو  دییتأ منظوربه .(Amany et al., 2012) گردید

 552 جمددوطولدر  UV/ Visibleآزمددون  ذرات نقددره

 ,UV/Visible-Lambda 45)نددانومتر توسددط دسددتگاه 

USA) روی محلول سنتز شده صورت گرفت. 

 تولید پوشش نانوکامپوزیت نقره با درصدهای مختلف -

 دو اکسدترودر دسدتگاه در پلیمری فیلم این مرحلهدر 

 مدادر نمونه هایتهیه گرانول گردید. تولید تهیه و مارپیچ

 بدا و مسدتقیم روش اختلداط به سبک لنیاتیپل جنس از

 بدا PE Masterbatch)( مارپیچه دو اکسترودر از استفاده

 32قطدربا  پیچ طول نسبت و مترمیلی 55 قطر اکسترودر

 سلسدیوسدرجده  192تدا  122 دمای اکسترو ن بدینو 

 متفداوتی درصددهای با نانوکامپوزیتی هایفیلم شد. اجرا

 ( ودرصدد 5/2و 5/1، 5/12، 5/11نقدره ) ذرات ندانو از

 اختلداط جداگانه از صورتبه میکرومتر 0/33 ضخامت

 نانوکامپوزیدت نقدره حداوی مدادر هاینمونده مسدتقیم

 بدادی دستگاه اکسترو ن با سبک لنیاتیپل هایباگرانول

 قطدر به پیچ نسبت طول و مترمیلی 45 اکسترودر قطر با

 and Poursharif 2016 ,) شددددند تولیدددد 29

Peighambardoust).  

 تولیدی حضور نانو نقره روی پوشش دییتأهای آزمون -

آزمون  یستالی نقره ازجهت شناسایی ساختار کر

 (XRD -Ray Diffraction - X)س ایک پرتویپراش 

 پرتوی پراش الگوهای استفاده شد. در این آزمون از

Kα، g° 141/1 جموطول با مسی لامپ = g°λ گام اندازه 

 2/2 با  برابر تابش در هر گام زمان درجه، 22/2برابر با 

 استفاده شد تا 22از  θ2درجه و بازه  41 تا 21 از ثانیه

(., 2016alet Jyoti ).  تعیین  منظوربههمچنین

خصوصیات نانو ذرات پلیمری تولیدی و مرفولو ی و 

 الکترونی اندازه ذرات از تصویربرداری میکروسکوپ

 (SEM:Scanning Electron Microscope) یروبش

 TESCAN) مدل الکترونی توسط میکروسکوپ 

MIRA3, Czech Republic) .استفاده شد 

 آزمون میکروبی -

 ضدمیکروبی هایویهگی ازنظر شدهدیتولهای پوشش

 و استافیلوکوکوس اورئوس یغذایو ن تپا علیه دو
تدا اب .ندمورد ارزیابی قرار گرفت کولایاشریشیا 

پس از کشت  های باکتریاییهای لیوفیلیزه سویهآمپول

 31در دمای نوترینت براث کشت باکتری در محیط 

 اعت، شمارش تعدادس 24ن زما مدتبه لسیوسدرجه س

 محیط نتایج، با کشت سطحی روی دییتأها و باکتری

های پوششصورت گرفت. سپس پلیت کانت آگار 

ذرات  درصد 5/2و  5/1، 5/12، 5/11بندی حاوی بسته

https://ijbse.ut.ac.ir/?_action=article&au=365562&_au=Leila++Poursharif
https://ijbse.ut.ac.ir/?_action=article&au=177068&_au=Seyed+Hadi++Peighambardoust
https://ijbse.ut.ac.ir/?_action=article&au=177068&_au=Seyed+Hadi++Peighambardoust
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برش  به تعداد تیمارها (سانتیمتر 5×5ابعاد )در نانو نقره 

درصد استری  و پس از  12با الک  سپس  شدهداده

مجزا فلاسک دو به ها، اطمینان از خشک شدن پوشش

 شد منتق  BHI محیط کشت تریلیلیم 25 حاوی محلول

 هایمیکرولیتر از سوسپانسیون باکتری 22و مقدار 
 طوربه اشریشیا کولای و استافیلوکوکوس اورئوس

ها به هر یک از فلاسکتحت شرایط استری  جداگانه 

درجه  31ها در انکوباتور تلقیح شد. تمامی نمونه

 Optical)نوری  دانسیتهو قرار داده شدند  سلسیوس

Density: OD) 1، 3 ،5  ساعت پس از تلقیح 9و 

 Apel PD-303sمدل  دستگاه اسپکتروفوتومتر لهیوسبه

دست جهت به. گیری شداندازه نانومتر 022 موجطولدر 

 1مقدار ها در ساعات مذکور جمعیت باکتری آوردن

سرم  یسیس 9 به شدههیتهاز سوسپانسیون  یسیس

، های سریالرقت تهیۀ از بعدکرده و فیزیولو ی اضافه 

 یسیس 1/2مقدار ( 012و 512) موردنظر از رقت

میله ال شک   لهیوسبهسطحی  صورتبهو برداشته 

 24 مدتو به کشت نوترینت براث محیط روی استری 

گذاری گرمخانه ،لسیوسدرجه س 31دمای  در ساعت

 واحد در شده یتشک هایکلنیتعداد  شمارش گردید.

 ,.Hong and Rhim) گرفت انجام cfu/ml)) تریلیلیم

2012 ; 2015 ,.et al Fasihnia) 

 آزمون رهایش  -

است که  EN-1186استاندارد  اساس مهاجرت

پلیمری به داخ   یبندبسته  مهاجرت اجزائی از داخ

قرار  یبندبستهکه در تماس مستقیم با پلیمر  ییماده غذا

 منظوربه .(Huang et al., 2011) دهددارد را نشان می

 از (2cm 15×15انجام این آزمون یک سطح مشخ  )

پوشش نانوکامپوزیت تهیه و با دستگاه دوخت حرارتی 

دوخت شدند. سپس با  یبندبستههای به شک  پاکت

اسید استیک( پر شدند و  درصد 3)محلول  مشابه غذایی

روز قرار  12مدت به درجه سلسیوس 42در انکوباتور

ساعت در  1 برایگرفتند. وزن یک کروزه کوارتزی که 

پس از خنک بود  رگرفتهقرادرجه سلسیوس  125 آون

اشت گردید و شدن و تئبیت وزن در دسیکاتور یادد

د. ها به داخ  کروزه ریخته شمشابه غذایی از پاکت

درجه  122دمای  و روی هیتر با زیر هودکروزه 

در  لیتر مشابه غذاییمیلی 1تا زمانی که  لسیوسس

تبخیر گردید. سپس کروزه از  یآرامبهباقی بماند کروزه 

عت داخ  آون قرار سا 1-2هیتر برداشته شد، روی 

مانده نیز تبخیر لیتر مشابه غذایی باقیمیلی 1گرفت تا 

شود و رطوبت به حداق  میزان برسد سپس وزن کروزه 

 تلا اخ خشک و خنک در دسیکاتور یادداشت گردید.

ای است که از داخ  کروزه، مقدار ماده دووزن 

غذایی مهاجرت کرده پلیمری به داخ  مشابه  یبندبسته

 2  وزن لا. اخت(1فرمول) بودکه اسید تبخیر شده 

سطحی از پلیمر که در  آمد. دستبهگرم  برحسبکروزه 

و  گیری، اندازهبود قرارگرفتهغذایی مجاورت مشابه 

)فرمول  محاسبه شدمتر مربع سانتی برحسبمساحت 

 دیگزارش گرد 2mg/dm برحسباید ب 2g/cm . واحد(1
(2013 Ahari et al.,.)  

 

 (1فرمول
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  هایافته
 سنتز نانوذرات نقره دییتأ -

سنتز ندانوذرات  دییتأجهت آماده  به عم های بررسی

 (UV-VSطیف ) نقره با استفاده از آزمون اسپکتروفتومتر

جدذب حدداکئر بدرای ندانوذرات  موجطولکه  نشان داد

ندانوذرات نقدره  نتزباشد که نمایانگر سمی nm 422 نقره

 .(1 )نمودار باشدمی

 

 درصد 5/11 پوشش نانوکامپوزیت UV-Visibleتومتر آزمون اسپکتروف  -(1) نمودار

 

 حضور نانو نقره بر روی پوشش تولیدی دییتأ -

 با میکروسکوپ الکترونی یموردبررس در تصاویر

SEM زیسا .مشهود بود همگن بودن سطح پوشش 

 22 معادلنیز تولیدی  نقرهذرات نانوتقریبی  متوسط

 .(1 شک ) بودنانومتر 

های نقره تشکی  کریستال ایکس پرتوی پراشآنالیز 

در های قوی و مجزا پیک. نمود دییتأرا در نمونه 

دیده  1/19°و Ө2= °2/39، °3/44، °0/04 زوایای

، 222، 111ترتیب با سطوح کریستالی شود که بهمی

ها قله که یجائآناز  دارد.خوانی نقره هم 311و  222

توان و دارای پهنای کم هستند، میکشیده بوده  کاملاً

 جهیدرنتبلورین هستند.  کاملاً ها نتیجه گرفت که نمونه

-FCC:Face ) نانوذرات با ساختار مکعبی مراکز سطحی

Centered-Cube)  شدند. همچنین  دییتأدر نمونه

 5/21° قله است شدهدادهکه در شک  نشان  گونههمان

 باشدمی (LDPEن لیاتیپل) مربوط به نمونه شاهد

(Jyoti et al., 2016) (2نمودار ). 
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 درصد 5/11( LDPEاز پوشش نانوکامپوزیت نقره ) SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  -(1) شک 

 

 
 ( XRDایکس) پرتوی پراش از استفاده با درصد 5/11فازی پوشش نانوکامپوزیت ساختاری آزمون مطالعه -(2) نمودار

 

 آزمون میکروبی -

یون میکروبی حداوی سوسپانس نتایج اسپکتروفتومتری

های نانوکامپوزیددت بددا درصدددهای مختلددف در پوشددش

در جددول تلقدیح  از سداعت پدس  9و  5، 3، 1 ساعات

ها با درصدهای مقایسه پوششاست.  شدهدادهنشان  (1)

ساعت هشدتم در مختلف نانو ذرات نقره با نمونه شاهد 

نددانو نقددره درصددد  5/11نشددان داد کدده پوشددش حدداوی 

کمتددرین  درصددد 5/2و پوشددش حدداوی  ریتددأثبیشدترین 

هدا از خدود نشدان ( در مقایسه با سدایر پوشدشریتأثیب)

ها بدر روی دو ندوع پوشش ریتأث همچنین مقایسه دادند.

اسدتافیلوکوکوس  و اشریشیا کولدایپاتو ن غذایی یعنی 

 یبددر روهددا پوشددش ریتددأثداد کدده  نشددان اورئددوس

 بوده است.بیشتر  استافیلوکوکوس اورئوس
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 با درصدهای مختلف نانو ذرات نقره های( پوششمیانگیننوری )دانسیته نتایج   -(1جدول )

نوع باکتری و درصد 

 پوشش

 زمان بعد از تلقیح )ساعت(

1 3 5 8 

E119/1 129/2 241/2 211/2 / شاهد 

 S 099/2 292/2 211/2 223/2 / شاهد 

E /5/11% 229/2 235/2 111/2 215/1 

S  /5/11% 225/2 219/2 215/2 421/2 

E  /5/12% 220/2 245/2 109/2 209/1 

S /5/12% 224/2 215/2 129/2 400/2 

E  /5/1% 225/2 251/2 925/2 211/1 

S /5/1% 225/2 215/2 11/2 524/2 

E  /5/2% 229/2 259/2 923/2 121/1 

S  /5/2% 229/2 219/2 15/2 09/2 

E: اشریشیا کولای ،S: رئوسکوس اواستافیلوکو 

 

 آزمون رهایش -

 شده دادهنشان  (2)نتایج آزمون رهایش در جدول 

میزان دار در حاکی از وجود تفاوت معنیها یافتهاست. 

 کهیطوربه(، ˂25/2P) بودهای مختلف رهایش پوشش

میزان رهایش ذرات وابسته به درصد نانو نقره موجود 

درصد و  5/11پوشش  گریدعبارتبهها بود. در پوشش

ترتیب بیشترین و کمترین میزان رهایش درصد به 5/2

 را به خود اختصاص دادند.

 

 

 

 

 

 

 

 گیریو نتیجه بحث

خواص نوری  ،از خصوصیات نانوذرات فلزی یکی

 که متناسب با عواملی همچون اندازه، شک ، هاستآن

میزان فاصله نانوذرات از هم و ضریب شکست محیط 

با . (Willets and Van Duyne, 2007) کندتغییر می

تا  422به اینکه طیف جذبی نانوذرات نقره بین توجه

، طیف جذب (Ashraf et al., 2016) نانومتر است 522

نانومتر حاکی از سنتز نانوذرات نقره  422در محدوده 

 XRD جهت تعیین شک  نانوذرات از آزمون  باشد.می

، 111چهار پیک مجزا در زوایای  XRD الگوی شد.

 درصدهای مختلف نانوذرات نقرههای با نتایج آزمون مهاجرت پوشش  -(2)جدول 

 (ppb) میزان مهاجرت درصد پوشش نانوکامپوزیت نقره 

5/11 % 94/42 

5/12% 40/32 

5/1% 93/22 

5/2% 35/14 
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با نتایج  کاملاًرا نشان داد که این یافته  311و  222، 222

 خوانی داردحاص  از مطالعات سایر محققین هم
(Shankar et al., 2004; Thangaraju et al., 2012; 

Mittal et al., 2013) . نبود هرگونه قله اضافی در

حاکی از نبود ناخالصی در  Xالگوی پراش پرتو 

ه نانو رسد اندازمی به نظر .است شده یتشکنانوذرات 

 است مؤثر هاآنباکتریال مکانیسم عم  آنتیذرات بر 

(Park et al., 2017) دلی  تواند بهکه علت این امر می

افزایش سطح به حجم ذرات نقره و سطح در دسترس 

  جهت واکنش یا نفوذ به سلول باکتری باشد. هاآنبیشتر 

 نانو ذرات نقره با استفاده از تصاویر میانگین اندازه

 22 (SEM)کروسکوپ الکترونی روبشی با می شدهگرفته

از  نانومتر تخمین زده شد که با نتایج حاص 

 اکنندهیاح)استفاده از های مشابه سایر محققین پهوهش

 خوانی دارددر این محدوده همسدیم سیترات( 
(Šileikaitė et al., 2006; Guzmán et al., 2009; 

Alzoubi and Bidier, 2013; Suriati et al., 2014). 
با میکروسکوپ  شدهگرفتههمچنین در تصاویر 

صورت هایی به(، قسمتSEMالکترونی روبشی )

علت شود که بهدیده می (Agglomerate) ایکلوخه

های بالا صورت زایی نیترات نقره در غلظتهسته

گیرد و نتیجه آن تولید ذرات بسیار ریز بوده و تراکم می

صورت به بالای این ذرات در کنار هم در تصویر

علت دیگر این امر کند بودن شود. دیده می ایکلوخه

  .(Suriati et al., 2014) باشدواکنش می

خاصیت بر روی  شدهانجاممطالعات مختلف در 

استافیلوکوکوس بی نانوذرات نقره روی میکرودض
 شدهحاص نتایج متفاوتی  و اشریشیا کولای اورئوس

مشخ  شد که نانوذرات نقره  در تحقیق حاضراست. 

 مراتببه ریتأث استافیلوکوکوس اورئوسروی باکتری 

همچنین  .دارند اشریشیا کولایبیشتری نسبت به باکتری 

وذرات نقره نتایج حاکی از وابستگی بین درصد نان

 هاتیکامپوزونانو خاصیت ضدمیکروبی  شدهاستفاده

رصد هیچ د 5/2در مورد پوشش  کهیطوربهبود. 

مقایسه نمونه شاهد  .مشاهده نشدخاصیت ضدمیکروبی 

ترتیب های نانوکامپوزیت دیگر نشان داد که بهو پوشش

بیشترین خاصیت درصد  5/1و  5/12 ،5/11پوشش 

باکتریایی بیشتر فعالیت ضد میکروبی را داشتند.ضد

استافیلوکوکوس  نانوذرات نقره در مقاب  باکتری

های گرم دلی  تفاوت ساختار دیواره باکتریبه  اورئوس

که دیواره سلولی  بیترتنیابهمئبت و گرم منفی است. 

باکتری گرم منفی با داشتن ساختار لیپوپلی ساکارید، 

ه با باکتری گرم ثرتری در مقایسؤلیپید و پروتئین دفاع م

مئبت که فاقد این ساختار در دیواره سلولی خود 

 باشد، داراست. می

اثر  نهیزم درای مطالعه، آمدهدستبهسو با نتایج هم

 هایباکتری علیهکامپوزیت نانو هایمیکروبی پوششضد

. انجام شد استافیلوکوکوس اورئوسو  اشریشیا کولای

های زنده را کتریبا تعداد کاهش درصد 9/99نتایج در 

استافیلوکوکوس  میکروبی پوشش براینشان داد. اثر ضد

های بود. نتایج نشان داد که پوشش ترتوجهقاب  اورئوس

بالایی برای توسعه  ظرفیت دشدهیتولکامپوزیت نانو

 et Jo) را داراست ییمواد غذاضدمیکروبی  یبندبسته

al., 2018).  
سدیم  اکنندهیاحدو  استفاده از اثر دیگر در بررسی

و خواص سیترات و سدیم بوروهیدرات بر روی سایز 

. نتایج نشان نانوذرات تولیدی انجام گرفتضدمیکروبی 

داد که استفاده از احیاکننده سدیم بوروهیدرات 

نانومتر(  4)میانگین اندازه نانوذرات  ترریزنانوذرات نقره 
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تری در مقایسه با کروبی بسیار قویو خواص ضدمی

 نانومتر( 42)میانگین اندازه نانوذراتسدیم سیترات 

سو با نتایج هم .(Van Dong et al., 2012) کندایجاد می

ای با استفاده از در مطالعهدر این تحقیق،  آمدهدستبه

 5/5با سایز  نانوذرات نقره  ،گلیکول لنیاتیپلاحیاکننده  

تفاده از روش اختلاط سپس با اس سنتز شدند،نانومتر 

اضافه  (LDPE) اتیلن با دانسیته پایینمذاب به پلی

های نانوکامپوزیت نتایج آزمون میکروبی پوشش .شدند

استافیلوکوکوس و  اشریشیا کولایبر روی دو باکتری 

ها در نشان داد که اثر ضدمیکروبی این پوشش اورئوس

اشریشیا از بیشتر  استافیلوکوکوس اورئوسبرابر باکتری 

است و همچنین وابستگی بین خاصیت  کولای

و غلظت نانو ذرات نقره  هاپوششضدمیکروبی 

نشان  شدهانجامت تحقیقا   شد.مشخ شدهاستفاده

توانند های حاوی نانوذرات میبندیدهد که بستهمی

 ماندگاری محصولات غذایی را افزایش دهند، زمانمدت

اما اگر میزان نانوذرات رهایش یافته به ماتریس غذا از 

 عنوانبهتواند بندی مذکور میبسته حد معین تجاوز کند،

تلقی گردد.  غذایی میتمسموو  شیمیاییمنبع آلودگی 

های مئبت بنابراین توجه به این نکته در کنار جنبه

  بایست مدنظر قرار گیرد.های ضدمیکروبی میپوشش

در میدزان  (˂25/2P) داریمعندر این تحقیق اختلا  

های نانوکددامپوزیتی بددا رهددایش نددانوذرات از پوشددش

درصدهای مختلف مشاهده شد. همچنین نتایج حاکی از 

ارتباط بین درصد نانو ذرات و میزان رهایش بود،  وجود

بدا افدزایش درصدد ندانوذرات نقدره میدزان  کدهیطوربه

مشددابه، مهدداجرت  تحقیقددی دررهددایش افددزایش یافددت. 

 نقدره ندانوذرات از کده ضدمیکروبی ظرو  از نانوذرات

 به این منظور از .گرفت قرار یموردبررسرا  بود شدههیته

 52 اتدانول و سده درصدد استیک اسید غذایی هایمشابه

 LDPEظرو  پلاستیکی در متفاوت هایزمان در درصد

 اسدتفاده بدوده شددهقیتلف نقره نانوذرات با که لنیاتیپل و

 SEM-EDX و ICP-MS روش بدا را نتدایج سدپسد. ش

در  نددانوگرم 31/40 نددانوذرات مهدداجرت میددزان .شددد

 و زهانددا .بدود( حدد مجداز از ترنییپداع )مرب مترسانتی

 12از و بدوده متفداوت نمونده هدر برای نانوذرات شک 

  بود. متغیر نانومتر 02تا

گرفتن میزان  قراربهدر تحقیق حاضر با توجه 

پوشش چهار نوع نقره از هر مهاجرت نانو ذرات 

استانداردهای  ازنظرنانوکامپوزیتی در محدوده مجاز )

 کارآمدترین عنوانبهدرصد  5/11(، پوشش یالمللنیب

  .پوشش انتخاب شد
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