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 کیتوزان، و نشاسته از شده ساخته کامپوزيتي نانو های فیلم ويژگي مطالعه

 ها آن میکروبي ضد اثر مقايسه و نقره ذرات نانو با همراه
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 05/08/1395 مقاله: پذیرش تاریخ   29/08/1394 مقاله: دریافت تاریخ
 

 هچکید

 نانو فناوری غذایی مواد بندی بسته زیاد اهمیت جهت به است. ها آن ایمنی تضمین برای حیاتی راهکاری غذایی مواد بندی بسته :مقدمه

 به حاضر تحقیق شود.  غذایی مواد ایمنی از اطمینان حصول نتیجه در و ها آن های قابلیت و غذایی مواد بندی بسته بهبود موجب تواند می
 صورت کیتوزان و نشاسته پذیر تخریب زیست های فیلم میکروبی و مکانیکی خواص بر نقره ذرات نانو افزودن اثر مقایسه و بررسی منظور

 پذیرفت.
 نقره ذره نانو ppm 500و 250 ،0 محتوای با کیتوزان و نشاسته پایه بر کامپوزیتی نانو های فیلم و شد سنتز نقره ذره نانو ها: روش و مواد

 میکروبی ضد خصوصیات همچنین و تورم حلالیت، آب، بخار به نفوذپذیری مکانیکی، خصوصیات جمله از ها آن خواص و شدند تولید
 میکروب نوع چهار از آزمون این در شد. بررسی دیسک نفوذ آزمون بوسیله روشن ناحیه قطر گیری اندازه با نیز تولیدی های فیلم

 از پس ها فیلم در رنگ تغییرات میزان همچنین شد. استفاده آلبیکنس کاندیدا و نایجر آسپرژیلوس اشرشیاکلی، اورئوس، استافیلوکوکوس
 شد. تعیین (DLS) دینامیکی نور پراش آزمون با شده سنتز نقره نانو ذرات سایز و شد بررسی نقره نانو کردن اضافه
 کششی مقاومت نقره نانو افزودن با همچنین یافت. افزایش ها فیلم تمام در آب بخار به نفوذپذیری ها فیلم به نقره نانو افزودن با ها: يافته

 طول افزایش نبود. دار معنی افزایش این نشاسته فیلم مورد در و دار معنی نقره نانو با کیتوزان های فیلم مورد در افزایش این که یافت افزایش
 افزایش این اما گردید تورم و حلالیت در افزایش موجب نقره نانو افزودن هرچند یافت. افزایش نقره نانو افزودن با ها فیلم تمامی در نیز

 شده تست های میکروب همه علیه ضدمیکروبی اثر دارای نقره ذره نانو حاوی های فیلم داد نشان آمده دست به نتایج نبود. دار معنی
 (.p<0.05است)

 به مجموع در و بوده استفاده مورد نقره نانو میزان از متأثر کاملاً نقره ذره نانو با تولیدی های فیلم خصوصیات کلی، طور به گیری: نتیجه

 گردید. ها فیلم خصوصیات بهبود موجب آب بخار به نسبت نفوذپذیری استثنای
 

 نشاسته نقره، نانو کیتوزان، :کلیدی هایواژه
 
 email: a.yasini@iauyazd.ac.ir                                                                                                                مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 بوده محصول فیزیکی محافظ یک عنوان به بندی بسته

 افزایش به منجر مناسب فیزیکوشیمیایی شرایط ایجاد با و
 همکاران، و )عبدالهی گردد می غذایی مواد ماندگاری زمان

 انداختن تأخیر به غذایی مواد بندی بسته از هدف .(1390
 عمر طول افزایش غذا، روی فرایند مثبت اثرات حفظ فساد،
 غذایی ایمنی و کیفیت افزایش یا و نگهداری مانی، انبار

 برابر در غذا از حفاظت نقش بندی بسته این بر علاوه است.
 عهده به را بیرونی بیولوژیک و فیزیکی شیمیایی، عوامل

 (.Marsh and Bugusu, 2007) دارد
 یریپذ شکل قابلیت دلیل به نفتی پلیمری های فیلم

 تنوع بالا، شیمیایی مقاومت سبکی، ارزان، قیمت آسان،
 حرارت، وسیله به درزبندی قابلیت فیزیکی، خواص

 ای گسترده طور به آسان، تولید فرایند و خوب پذیری چاپ
 Han et) گیرند می قرار استفاده مورد بندی بسته صنایع در

al., 2011.) از و محدود منابعی نفتی، منابع حال این با 
 محیط آلودگی باعث و بوده 1ناپذیر تجزیه بیولوژیک طریق
 .(Tharanathan and Saroja, 2001) شوند می زیست

 های فیلم توسعه برای زیستی مواد بر مبتنی جدید مواد
 به که است شده استفاده پذیر تخریب زیست و خوراکی

 و ماندگاری زمان گسترش برای بزرگ تلاش یک عنوان
 مواد از ناشی های زباله و است غذایی مواد کیفیت بهبود
 پلیمرهای از استفاده حال این با دهد. می کاهش را غذایی

 به مربوط مشکلات دلیل به پذیر تخریب زیست و خوراکی
 گازها برابر در ضعیف ممانعت شکنندگی، )مانند عملکردشان

 ,.Xie et al) است شده محدود هزینه و فرآیند رطوبت(، و

2013; De Azeredo, 2009.) ترکیباتی ها بیوپلیمر 
 این به پذیر تخریب زیست واژه هستند. پذیر تخریب زیست
 به زنده موجودات فعالیت توسط سادگی به که است معنی

 محیط در بنابراین و شده تجزیه خود سازنده واحدهای ریز
 Chatterjee et al., 2016; Kibar and) مانند نمی باقی

Us, 2013 ). 
 گونه هر گیرنده بر در میکروبی ضد بندی بسته واژه

 در میکروبی رشد کنترل منظور به که است بندی بسته روش
 ضد مواد گیرد. می قرار استفاده مورد غذایی محصولات

 یرتأخ فاز باید بندی، بسته در شده استفاده میکروبی

                                                      
2
 Deacetylated Derivative of Chitin 

 تا دهند کاهش را ها آن رشد فاز و افزایش را میکروارگانیسم
 و کیفیت حفظ ضمن را، محصول نگهداری زمان بتوانند
 (.1392 همکاران، و )گنجه دهند افزایش ایمنی

 شامل بخش سه به توان می را سازی یلمف اصلی اجزای
 تقسیم کننده نرم و بالا ملکولی وزن با پلیمرهای حلال،

 پلیمری ترکیب یک کم دست وجود مستلزم فیلم تولید کرد.
 و استحکام با ای شبکه ساختار ایجاد به قادر که است

 (.1389 همکاران، و )مرتضویان باشد کافی پیوستگی
 نشاسته پذیر تخریب زیست پلیمرهای مختلف انواع بین
 صنایع مثل صنایعی در کاربرد برای را پتانسیل بیشترین

 نشاسته (.Frone et al., 2015) باشد می دارا بندی، بسته
 ترموپلاستیک قابلیت و بودن ارزان طبیعت، در وفور دلیل به

 دارد. قرار زیادی توجه مورد بندی  بسته ماده عنوان به شدن
 دوستی آب مانند معایبی دارای تنهایی، به نشاسته هرچند

 باشد می )شکنندگی( ضعیف مکانیکی های ویژگی و بالا
 مشتقات و نشاسته بنابراین، (.1391 همکاران، و )نوشیروانی

 فشرده از بعد معمولاً که هستند مهمی طبیعی پلیمرهای آن
 و کم مکانیکی مقاومت با ارتجاع قابل ای ماده به شدن،

 اما گردند. می تبدیل رطوبت و اکسیژن برابر در کم حفاظت
 کششی مقاومت شود می باعث ذرات نانو با ها آن ترکیب
 کند. پیدا کاهش آب بخار پذیری نفوذ و یابد توسعه

(Sozer et al., 2009; Tharanathan, 2003.) 
 زدائی استیل از که است ساکاریدی پلی کیتوزان

 نظر از کاتیونی، پلیمر این شود. می تهیه 2کیتین مشتقات
 سلولز از بعد مهم ساکارید پلی دومین طبیعت در فراوانی

 از کاتیونی پلیمرهای (.1390 همکاران، و )مرادی باشد می
 ضد خاصیت دارای ذاتاً لیزین ال ـ پلی و کیتوزان قبیل

 پوشش روش به یا و فیلم صورت به که هستند میکروبی
 روند. می کار به میکروبی ضد های بندی بسته تولید در یده

 است. میکروبی ضد خاصیت دارای ذاتاً کیتوزان پلیمر
 سلولی غشاء انهدام شامل پلیمر این میکروبی ضد مکانیسم

 تداخل نتیجه در و بیرون محیط به سلول ترکیبات تراوش و
 مرگ انتها در و ها میکروارگانیسم سلول غشاء منفی بار با

 Wu et al., 2016; Appendini and) است سلول

Hotchkiss, 2002.) 

 و فلزات حاوی کیتین و بوده کیتین مشتقات از کیتوزان
 و است طبیعی بیوپلیمر یک کیتوزان باشد. می کاروتنوئید

                                                      
1
 Non-biodegradable  

 



 

 انو همكار بدیعیزهرا  

 

7 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ تاب

 
1397
 

سال 
 /

پانزده
شماره 

م / 
3

               
    

  
                                            

          
  

          
   

  
                  

   
       

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er  2
0
1

8
 / V

o
l. 1

5
 / N

o
. 3

 
 

 به نسبت کمی یرینفوذپذ آن از شده ساخته های فیلم
 برای خوبی بسیار مانع بنابراین دارند. رطوبت و اکسیژن

 در ماده این دیگر کاربردهای از باشند. می آب بخار و گازها
 باشد می آن اکسیدانی یآنت اثر غذایی مواد های بندی بسته

 چربی اکسیداسیون واکنش کاتالیزور که فلزاتی جذب با که
 توان می مجموع در شوند. می اکسیداسیون از مانع هستند
 تواند می که است یرنفوذناپذ و قوی فیلم یک کیتوزان گفت

 Bourtoom) باشد داشته اکسیدانی یآنت و میکروبی ضد اثر

and Chinnan, 2008.) ضد ماده نوعی واقع در کیتوزان 
 های نگهدارنده مصرف میزان تواند می که است میکروب
 ایمنی و مانی انبار زمان افزایش به و دهد کاهش را سنتزی

 (.1392 همکاران، و )عشقی شود منجر غذایی محصولات
 که هستند فعالی های بیوملکول آن مشتقات و کیتوزان

 گیرند. قرار استفاده مورد یبند بسته صنعت در توانند می
 پذیری تخریب نظیر یفرد منحصربه خواص دارای کیتوزان
 فعالیت زیست، محیط با سازگاری زیست، محیط بوسیله

 این از آن بر علاوه است. بودن سمی غیر و میکروبی ضد
 Dutta) کرد استفاده توان یم هم پوشش عنوان به بیوپلیمر

et al., 2009.) 
 یک در حداقل که شود می اطلاق ذراتی به ذرات نانو

 گونه این باشند. نانومتر 100 از کمتر ابعادی دارای بعد
 حرارتی، )مکانیکی، بازدارنده خواص افزایش باعث ذرات

 در مقاومت و مکانیکی خواص بهبود میکروبی( و شیمیایی
 و قارچ ضد سطوح و میکروبی ضد فعالیت توسعه گرما، برابر

 Sanguansri and) شوند می بیوشیمیایی تغییرات

Augustin, 2006; Mihindukulasuriya and Lim, 

2014 .)  

 دو در توان می را نانو مواد ساخت های روش ترین اصلی
 نمود. خلاصه کلی روش

 یک از استفاده با روش این در پایین: به بالا روش (1
 جسم و شده جدا حجیم جسم از مواد ابزارها، سری

 برسد. نانومتری های اندازه به تا شود می کوچک

 مخالف جهت در درست روش این بالا: به پایین روش (2
 با نانو مواد روش این در باشد. می پایین به بالا روش

 ها اتم مانند سازنده های بلوک پیوستن هم به از استفاده
 یا و یکدیگر کنار در ها آن دادن قرار و ها ملکول و

 شوند. می تولید خودآرایی، از استفاده

 

 و ها مولکول طراحی از است عبارت خودآرایی
 شکل بودن مکمل ها آن تشکیل اساس که هایی ابرمولکول
 ها ملکول و ها اتم که داشت توجه باید است. ساختاری

 و گرفت نخواهند قرار است نظر مورد که جایی در همیشه
 انرژی کند می تعیین را ها آن قرارگیری محل که عاملی

 قرار جایی در ها ملکول که صورت این به است. ها آن
 به و باشند داشته را آزاد انرژی کمترین که گرفت خواهند
 ,.Egger et al) دارند تمایل منفی آزاد انرژی سمت

2009.) 
 است، سطح افزایش ذرات اندازه کاهش اثر اولین

 که شود می موجب ذرات نانو حجم به سطح نسبت افزایش
 های اتم به نسبت بیشتری بسیار اثر سطح، در واقع های اتم

 این باشند. داشته ذرات فیزیکی خواص بر ذرات حجم درون
 دهد می افزایش شدت به را ذرات نانو پذیری واکنش ویژگی

 ای کلوخه یا آگلومره به تمایل شدت به ذرات که ای گونه به
 .(Orozco et al., 2010) دارند شدن

 اطلاق مواد از ای دسته به مرکب مواد یا کامپوزیت
 و شکل در متفاوت و مختلف مواد از ترکیبی که شود می

 را خود هویت ها آن دهنده تشکیل اجزاء ولی باشند ساختار
 به کامپوزیت نانو شوند. نمی ممزوج هم با و کرده حفظ
 یکی حداقل که شود می گفته ها کامپوزیت از خاصی دسته

 ,.Dadfar et alباشد) نانو مقیاس در ها آن اجزای از

2011). 
 نقره ذرات نانو حاوی یتکامپوز نانو یریکارگ به

 در رفته بکار معمول پلیمرهای برای مناسبی جایگزین
 در فرایند شدت کاهش توانایی که است غذا صنعت

 نگهداری عمر افزایش یا و شده فرایند محصولات
 .(De Azeredo, 2009باشند) می دارا را تازه محصولات

 تهیه به 1390 سال در همکاران و عبدالهی تحقیقی در
 پذیر تخریب زیست کامپوزیت نانو خصوصیات ارزیابی و

 غذایی مواد بندی بسته در کاربرد جهت نانورس / کیتوزان
 ٪3 میزان به ذرات نانو افزودن با پژوهش این در .پرداختند
 نفوذپذیری و افزایش ٪ 20  حدود ها فیلم کششی مقاومت

 نانو افزودن همچنین .کرد پیدا کاهش ٪ 45 آب بخار به
 نانو در آب جذب درصد کاهش موجب ٪3 سطح تا ذرات

 .گردید ٪ 64 میزان به ها کامپوزیت
 در Yoksan و Chirachanchai توسط تحقیقی در

 و نشاسته و کیتوزان از زیستی کامپوزیت نانو 2010 سال
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 و میکروبی و مکانیکی خصوصیات و کردند تهیه نانونقره
 از هدف .کردند بررسی ها آن در را رطوبت به نفوذپذیری

 مهارکننده غلظت حداقل آوردن دست به مطالعه این
(MIC) و مکانیکی خصوصیات بررسی و نانونقره برای 

 غلظت حداقل .بود رطوبت و اکسیژن به نفوذپذیری
 شامل که باکتری گونه سه برای دیسک نفوذ و مهارکننده

 باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس) مثبت گرم گونه 2
 شیوه با .بود (اشرشیاکلی) منفی گرم گونه یک و (سرئوس

 افزودن با که شد مشخص همچنین .شد تعیین 1لوله رقت
 مقدار در افزایش و نشاسته-کیتوزان  فیلم به نقره ذره نانو
 یافت، افزایش ها آن میکروبی ضد خصوصیات ذرات نانو

 یافت. افزایش نیز آب بخار به نسبت ها فیلم نفوذپذیری
 اضافه با همچنین و کاهش اکسیژن به نسبت پذیری نفوذ

 یافت. بهبود کمی ها فیلم کششی خواص نقره ذره نانو شدن
 2009 سال در همکاران و Dutta توسط که تحقیقی در
 های فیلم قارچی ضد و باکتریایی ضد خواص شد انجام

 تحقیق این در همچنین شد. بررسی کیتوزان از شده ساخته
 پذیری، تخریب زیست نظیر کیتوزان فرد به منحصر خواص

 بودن سمی غیر و میکروبی ضد فعالیت زیستی، سازگاری
 به نسبت کیتوزان که شد مشخص و شد بررسی نیز آن

 است. بهتری یاییباکتر ضد فعالیت و حلالیت دارای کیتین
 و کیتوزان کیتین، میکروبی ضد خاصیت دقیق مکانیسم
 مکانیسم چند اما نیست مشخص کاملاً هنوز آن مشتقات
 وجود ها آن از یکی که شد پیشنهاد پژوهش این در مختلف

 مثبت بار دارای که کیتوزان C2 موقعیت در 2آمین گروه
 و داده واکنش میکروبی سلولی غشاهای یمنف بار با است
 شود. می ها میکروارگانیسم سلولی درون مواد نشت به منجر

 کند، می عمل باکتری خارجی سطح روی کیتوزان همچنین
 منفی بار به زیاد مثبت بار با کیتوزان پایین های غلظت در

 در شود می آن تجمع باعث و شده متصل سلولی دیواره
 روی خالص مثبت بار یک بالا های غلظت در که حالی
 سوسپانسیون شکل به را ها آن و ایجاد باکتری سطح

 برای کیتوزان میکروبی ضد فعالیت مکانیسم آورد. یدرم
 برای است. متفاوت منفی گرم و مثبت گرم های باکتری
 فعالیت کیتوزان ملکولی وزن افزایش با مثبت گرم باکتری

 های باکتری برای که حالی در یابد می افزایش باکتری ضد

                                                      
3
 Hydroxypropyl Methylcellulose 

2
 Amino Group 

 ضد فعالیت کیتوزان ملکولی وزن کاهش با منفی گرم
 یابد. می افزایش باکتریایی

 به 2012 سال در همکاران و Moura De تحقیقی در
  متیل پروپیل هیدروکسی بندی بسته های پوشش ساخت
 این در نقره نانو مختلف اندازه دو یرتأث و (HPMC) 3سلولز

 و میکروبی ضد و مکانیکی خواص پرداختند، ها پوشش
 وجود شد. بررسی ها آن توسط نیز رطوبت به نفوذپذیری

 قطر که زمانی و شد کششی مقاومت افزایش باعث نانونقره
 بود زمانی از بیشتر کششی مقاومت بود نانومتر 41 ذره نانو
 28 از کششی مقاومت بود. نانومتر 100 ذره نانو قطر که
 حاوی فیلم برای پاسکال مگا 51 به شاهد برای پاسکال مگا

 فیلم برای پاسکال مگا 38 و نانومتر 41 قطر با نانونقره
 و یانگ مدول رسید. نانومتر 100 قطر با نقره نانو حاوی
 نبودند. نقره نانو وجود تابع خیلی پارگی نقطه طول
 فرآیند برای تقاضا غذایی صنایع در امروزه که آنجا از
 است یافته افزایش غذایی ماده کیفیت حفظ جهت در کمتر

 خاصیت که کارا و متیق ارزان یبند بسته حاضر حال در و
 و طراحی ضرورت ندارد، وجود باشد داشته میکروبی ضد

 احساس باشد شده ذکر خواص دارای که پوششی ساخت
 کامپوزیتی نانو های فیلم ویژگی بررسی رو ازین شود. می

 و نقره ذرات نانو با همراه کیتوزان نشاسته، از شده ساخته
 رسد. می نظر به ضروری ها آن میکروبی ضد اثر مقایسه
 

 ها مواد و روش
 یزد سرای زعفران شرکت از استفاده مورد نشاسته

 suvchem شرکت از کیتوزان و ملک( بندی بسته )صنایع
 وینیل پلی گلیکول، اتیلن ،استیک اسید .شد خریداری

 شرکت از استفاده مواد گلیسرول و نیترات نقره پیرولیدون،
 شد. تهیه مرک
 

 ساخت فیلم نشاسته -

 آب cc 100در نشاسته g 4فیلم، نوع این ساخت برای
c تا دما سپس شد، حل مقطر

 دقیقه 10 و یافت افزایش °90
 محلول تا شد زده هم مغناطیسی همزن روی دما این در
 کردن پذیر انعطاف برای همچنین شود. ساخته نشاسته 4٪

 اضافه آن به گلیسرول خشک ماده وزن درصد ٪50 ها، فیلم

                                                      
1
 Tube Dilution Method                 

2
 Amino Group  

 

 



 

 انو همكار بدیعیزهرا  
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 های پلیت در شده ساخته های محلول از cc 25 شد.
 ساعت 24 مدت به و شد ریخته cm 5/8قطر با پلاستیکی

c دمای در
 به شدن خشک از بعد ها فیلم شد. خشک °50

 مختلف های آزمون انجام برای و جدا پلیت از راحتی
 .شدند نگهداری

 

 ساخت فیلم کیتوزان -

 استیک محلول در کیتوزان فیلم، نوع این ساخت برای
c دمای در (v/v ٪1) اسید

 حل ساعت سه مدت به و °50
 همچنین آید. وجود به w/v 1٪ غلظت با محلولی تا شد

 خشک ماده وزن ٪ 25 ها فیلم کردن پذیر انعطاف برای
 در شده ساخته محلول از cc25 شد. اضافه آن به گلیسرول

 مدت به و شد ریخته cm 5/8 قطر با پلاستیکی هایی پلیت
 خشک از بعد ها فیلم شد. خشک c °50دمای در ساعت 24

 های آزمون انجام برای و جدا پلیت از راحتی به شدن
 شدند. نگهداری مختلف
 

 سنتز نانو نقره -

 پیرولیدون وینیل پلی g 2/0نقره ذره نانو سنتز برای
(pvp) در راcc 5 /12 شد حل خوبی به گلیکول اتیلن 

 از پس و شد اضافه محلول به نقره نیترات g531/0 سپس
 داده حرارت را محلول شد، حل آن در کامل طور به اینکه

c به دما تا
 این در دقیقه 30 مدت به سپس و برسد °100

 خورد. هم rpm1200 دور با مغناطیسی زن هم روی دما
 سنجی یفط آزمون ذره نانو سنتز تایید جهت آن از پس

 گرفت. انجام شده سنتز محلول روی فرابنفش -مرئی
 اثر نقره، ذرات نانو اثر برسنجش علاوه آنکه برای سپس
 انتخابی صورت به گردد مشخص ها فیلم در ذرات نانو مقدار

 استفاده ها فیلم در نقره ذره نانو 500 و ppm 250 مقادیر از
   شد.

 

 UV/ Visibleآزمون اسپکتروفتومتر  -

 در نور شدت گیری اندازه برای مستقیما اسپکتروفتومتر
 نماینده تواند می و شود می استفاده مختلف های موج طول

 استفاده با .باشد شده جذب یا شده مخابره تابشی نور صد در
 آمده دست به های داده با آن مقایسه و اطلاعات این از

 .کرد استفاده ابزار یک عنوان به را اسپکتروسکوپی توان می
 آزمون نقره ذرات نانو سنتز تایید منظور به

 شده سنتز محلول روی UV/ Visible اسپکتروفتومتر

 در شده سنتز نقره نانو محلول از مقداری گرفت. صورت
 محلول عنوان به گلیکول اتیلن از و شد ریخته دستگاه سل

 nmموج طول روی دستگاه تنظیمات شد. استفاده شاهد
 منحنی نمونه، از نور عبور از پس گرفت. قرار 600-300

 مورد نقره ذرات نانو ایجاد تایید و تشخیص جهت حاصله
  (.Desai et al., 2012) گرفت قرار استفاده

 
 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکتروني روبشي  -

 حفظ را خود نانو حالت ذرات، اینکه از اطمینان برای
 میکروسکوپ آزمون است نداده رخ شدن آگلومره و اند کرده

 (.Dadfar et al., 2011) شد انجام روبشی الکترونی

 ها یلمف سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 بوسیله ها یلمف ابتدا در کار این انجام برای شد.  تهیه

 شدند. چسبانده آلومینیومی پایه روی رسانا کربنی نوارچسب
 خشک بحرانی نقطه تا دهنده پوشش دستگاه یک در ها پایه
 با سپس شدند. داده پوشش طلا از نازکی لایه با و شده

 که گرفتند قرار مشاهده مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ
 سبب الکترونی پرتوی با نمونه بمباران مرحله این در

 بار دارای صفحه سمت به هایی الکترون نمونه از تا شود می
 به تبدیل جا آن در ها الکترون این که شود رها مثبت

 از ای مجموعه نمونه روی پرتو حرکت شوند. می  سیگنال
 میکروسکوپ اساس این بر که کند می  فراهم را ها سیگنال

 کامپیوتر صفحه بر را نمونه سطح از تصویری تواند می
 تنظیم برابر 15000 بزرگنمایی با تصاویر دهد. نمایش
 .گردید

 

 (DLS)آزمون پراش نور دينامیکي  -

 سنتز نقره ذرات نانو اندازه تعیین برای آزمون این از
 براونی حرکت گیری اندازه با روش این در شد. استفاده شده

 درون ذرات جابجایی میزان دیگر، عبارت به یا و ذرات
 برد. پی آنها اندازه به توان می کننده پخش محلول

 از استفاده با روش، این در ذرات براونی حرکت گیری اندازه
 نور منبع یک از مرئی نور های پرتو تابش و DLS دستگاه

 و تجزیه و نانومتر 633 موج طول با هلیوم نئون جنس از
 برخورد اثر در شده متفرق نور شدت نوسانات تحلیل

 ذرات براونی حرکت آید. می دست به ذرات با نور های پرتو
 هر است. ذرات اندازه به وابسته کننده، پخش محلول درون

 باشد، تر بزرگ کننده پخش محلول درون ذره اندازه چه



 

  های نانو کامپوزیتی ساخته شده از نشاسته و کیتوزان، همراه با نانو ذرات نقره مطالعه ویژگی فیلم 
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 با ترتیب، همین به و شده تر آهسته ذره براونی حرکت
 محلول درون آن حرکت ذره، اندازه شدن تر کوچک
 که است ذکر به لازم البته شود. می تر سریع کننده پخش
 که است وابسته نیز دیگری عوامل به ذرات براونی حرکت

 توجه .نمود اشاره ویسکوزیته و دما به آنها میان از توان می
 در تأثیرگذار عوامل که است ضروری و لازم نکته این به

 آزمون صورت، این غیر در باشند ثابت باید آزمون، انجام
 باشد. خطا دارای تواند می شده انجام

 های سل در نقره نانو کلوئیدی محلول از cc5 حدود
 قرار DLS دستگاه در و شد ریخته دستگاه مخصوص

 شود می حاصل نموداری نمونه، از نور عبور از پس گرفت،
 ذرات نانو اندازه توزیع به توان می نمودار این به توجه با که

 .(Yoksan and Chirachanchai, 2010) برد یپ نقره
 

 1آزمون تعیین میزان تورم -

 24 مدت به و تهیه cm 2 × 2 اندازه با هایی نمونه
c دمای با آون در ساعت

 خارج از بعد شد. داده قرار °60
 نمک آب در (،Mi) ها آن توزین و آون از ها نمونه کردن

 را ها آن سپس شدند. ور غوطه دقیقه 30 مدت به مولار 1/0
 خارج اضافی آب تا گذاشته صافی کاغذ بین و آورده بیرون

 زیر فرمول طبق و (Mf) کرده وزن را ها آن دوباره و شود
 .( Haider et al., 2007) شد محاسبه تورم نسبت

 

Swelling( %) = 
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝑀𝑖
 × 100 

 

 2تعیین میزان حلالیتآزمون  -

 24 مدت به و تهیه cm2 × 2 اندازه با هایی نمونه
C دمای با آون در ساعت

 خشک وزن تا شدند گذاشته °104
 ظرف یک در را ها نمونه سپس (.Mi) آید دست به آن اولیه

c دمای در ساعت 24 مدت به مقطر آب محتوی
°25 

 هم آرامی به مقطعی صورت به ها )نمونه گردیدند ور غوطه
 در ساعت 24 و خارج را ها نمونه مدت این از بعد شدند(. زده
c دمای با آون

 وزن تا شدند وزن دوباره و گذاشته °104
 زیر فرمول طبق حلالیت (.Mf) آید بدست ثانویه خشک
 (.Jangchud and Chinnan, 1999) آید می بدست

 

Solubility(%) = 
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑓
 × 100  

                                                      
3
 Water Vapor Permeability 

2
 Solubility  

 3(WVPنفوذپذيری به بخار آب )آزمون  -

 های فیلم نمونه آب بخار نفوذپذیری بررسی جهت
 ASTM استاندارد اساس بر شده اصلاح روش یک خوراکی

E96-95 آب بخار به نسبت نفوذپذیری گیری اندازه برای 
 ریاضی مدل (.1392 همکاران، و )برزگر شد گرفته کار به

 های فیلم از آب بخار به نسبت نفوذپذیری محاسبه برای
 است: کرده پیدا توسعه پلیمری مصنوعی

 

 
Δz فیلم ضخامت (mm)، jAz آب بخار عبور تند جریان 

 و ، آب بخار انتقال سرعت به گردد می بر اغلب که فیلم از
(PA1-PA0) آب بخار جزئی فشار اختلاف (KPa) دو در 

 رطوبت انتقال برای ای محرکه نیروی که است فیلم طرف
 179/3 ،٪100 رطوبت در فشار اختلاف این .است

 گرفته نظر در اشباع بخار جدول از استفاده با کیلوپاسکال
 تعیین زیر معادله کمک با و آزمایشگاهی طور به jAZ شد.
 شود: می

 
 

 از رطوبت اتلاف یا شده جذب رطوبتΔw اینجا در که
m) سطحی A و (h) رطوبت انتقال مدتΔt ، فیلم طریق

2) 
 .شود می آزمایش فیلم نمونه که است

 با آزمایشگاهی های فنجان سری یک از روش این در
 گردید استفاده مقطر آب mL 12 حاوی ،cm4 داخلی قطر
 فضای در را %100 رطوبت توانست می آب مقدار این که

 آزمایش مورد های فیلم از یک هر کند. ایجاد فنجان داخلی
 به ها آن لبه و گرفته قرار ها فنجان این از یکی دهانه بر

 منفذی هیچ تا گردید محکم فنجان روی بر پارافین وسیله 
 فیلم از معینی مقطع سطح جز به آب بخار خروج برای

 دسیکاتور یک درون ها فنجان این سپس نباشد. موجود
 با انکوباتور در دسیکاتور گرفتند. قرار کلرید کلسیم محتوی

 C دمای
 سپس شد. داده قرار ساعت 24 مدت به 24 °

 همکاران، و )برزگر شد خوانده ها فنجان وزنی کاهش
1392.) 

 

                                                      
1
 Swelling                       

2
 Solubility 
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 1آزمون کشش -

 ها نمونه مکانیکی خواص مطالعه آزمون این از هدف
 ها، فیلم روی بر کشش آزمون انجام برای باشد. می

 آزمون و تهیه mm4 در cm7 ابعاد به مستطیلی های نمونه
 سرعت شد. انجام ASTM D882 استاندارد طبق کشش
 بود. cm 5فک دو بین فاصله و mm/min 50کشش

 سطح بر نیرو بیشینه تقسیم بوسیله کششی استحکام
 تقسیم وسیله به )کشیدگی( شکست نقطه تا کرنش و اولیه

 اولیه طول بر فیلم نمونه شدن پاره لحظه در کشش میزان
 (.1392 همکاران، و برزگر ) آمدند دست به فیلم

 

2نفوذ ديسک  آزمون -
 

 Staphylococcus aureusهای میکروب سوش

(ATCC 25923)، Escherichia coli(ATCC 25922) 

Aspergillus niger (ATCC 9142) و 

 (ATCC 10231) Candida albicans سازمان از 
 لیوفلیزه صورت به و ایران صنعتی و علمی های پژوهش

 آوردن دست به منظور به ابتدا در .گردید تهیه (منجمد) شده
 روی یادشده های میکروب از کدام هر تک، های کلونی
 .شدند داده خطی کشت Nutrient Agar کشت محیط
Cدمای در ساعت 24 مدت به ها پلیت

 .شد داده کشت ،°37
 یکسانی شکل و  شده ایزوله خوبی به که کلونی 5 تا 3
 حاوی های لوله به استریل، سواب از استفاده با ند،شتدا

mL 5 کمکبه .شد داده انتقال فیزیولوژی سرم 
 کدورت nm 625 موج طول در اسپکتروفتومتر
 که درصورتی .گرفت قرار بررسی مورد ها سوسپانسیون

 باشد، فارلند مک نیم حد در ها سوسپانسیون شفافیت
 درون میکروب هر از cfu/ml 108 × 5/1 حدود در جمعیتی
 سواب از استفاده با دارد، وجود سوسپانسیون های محلول

 بالا، سوسپانسیون حاوی های لوله از کدام هر از استریل،
 شد، داده سطحی کشت آگار هینتون مولر کشت  محیط روی

 شد. آغشته سوسپانسیون به پلیت سطح تمام که طوری به
 cmقطر با هایی دیسک صورت به شده تولید های فیلم

° دمای در اتوکلاو در و شدند داده برش 5/1
C121 مدت به 

 روی استریل شرایط در ها دیسک .شد استریل دقیقه 15
  شدند. داده قرار آگار 3هینتون مولر کشت محیط مرکز

                                                      
3
 Mueller Hinton Agar Tensile Test        

4
 Colorimetery 

2
  

 

° دمای در ساعت 24 مدت به ها پلیت سپس
C37 

 شاخص عنوان به شده تشکیل های هاله قطر شدند. انکوبه
 در شد. گرفته نظر در ها فیلم میکروبی ضد فعالیت میزان

 ضد فعالیت یعنی بود نشده تشکیل ای هاله که مواردی
 یکنواخت رشد از اطمینان برای نداشت. وجود میکروبی
 شده داده کشت پلیت یک پلیت، سطح روی بر ها باکتری

 فاقد پلیت یک همچنین شد. گرفته نظر در فیلم فاقد
 کشت های محیط آلودگی عدم از اطمینان برای باکتری
 شد. استفاده

 

 4سنجيآزمون رنگ  -

 نقش پذیر، تخریب زیست های فیلم شفافیت و رنگ
 هرچه کلی، طور به .دارد آنها پذیرش و ظاهر در مهمی

 های پلاستیک به و بیشتر پلیمری زیست های فیلم شفافیت
 از استفاده و پذیرش تر، نزدیک سنتزی پلیمرهای از حاصل

 در معمولاً .یابد می افزایش بندی بسته مواد نوع این
 پلیمر که شود می داده ترجیح غذایی مواد اکثر بندی بسته

 باشد شفاف کاملاً و رنگ بی بندی، بسته برای شده استفاده
 نشان کامل، طور به و نداشته محصول ظاهر بر اثری تا

 .باشد شده بندی بسته محصول ظاهری های ویژگی دهنده
 بیان *L*a*bعنوان به اغلب رنگ استانداردهای

 داری که است، روشنایی یا درخشندگی مولفه *L شوند، می
 *b و قرمز( تا )سبز *a پارامتر و است،100 تا صفر محدوده

 120 تا - 120 از ای محدوده با رنگی دومولفه زرد( تا )آبی
 یکنواخت ادراکی نظر از *L*a*b رنگی فضای .هستند
 مختلف رنگ دو بین اقلیدسی فاصله مثال طور به است،
 انسان چشم توسط شده درک رنگ تفاوت با مطابق تقریبا
 و تهیه هایی برش شده تهیه های فیلم از کدام هر از است.

 lambda 35 مدل uv/ vis spectrometer دستگاه در
 به شد گرفته عکس ها نمونه از که این از بعد شد. داده قرار

 و شدند تعیین b و a و L مقادیر فوتوشاپ افزار نرم کمک
 (YI و ΔE، WIزیر) پارامترهای ها آن به توجه با ادامه در

 گرفت قرار تحلیل و تجزیه و مطالعه مورد و گردید تعیین
(Srinivasa et al., 2003; Afshari and Farahnaki, 

2011.) 
 ΔEیعنیTotal color difference فرمـول  طبق که 

  بـین  رنـگ  اخـتلاف  از اسـت  عبارت و آید می دست به زیر
 

                                                      
4
 
1
 Tensile Test                  

2
 Disc Diffusion 

 

 



 

  های نانو کامپوزیتی ساخته شده از نشاسته و کیتوزان، همراه با نانو ذرات نقره مطالعه ویژگی فیلم 
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 نقره. ذرات نانو با شده تهیه فیلم و شاهد فیلم

 

 

 
 

L فیلم روشنایی میزان بیانگر 
a قرمزی -سبزی میزان بیانگر 
b زردی - آبی میزان بیانگر 

YI زردی ضریب بیانگر 
WI سفیدی ضریب بیانگر 

EΔ است. نمونه کلی رنگ میزان در تفاوت بیانگر 

 

 تجزيه و تحلیل آماری -

 تکرار بار دو با مطالعه این در شده انجام آزمایشات کلیه
 کاملاً آزمایشی طرح پایه بر حاصله های داده و گرفتند انجام

 تحلیل و تجزیه SPSS16 از استفاده با (CRD) تصادفی
 بندی گروه و انجام واریانس آنالیز با ها میانگین مقایسه شد.

 بررسی P≤ 0.05 دار یمعن سطح در دانکن آزمون با ها تیمار
 شد.

 

 ها يافته
 تايید ايجاد نانو ذرات -

 برای ارزشمند ابزاری UV-Visible اسپکتروسکوپی
 بر علاوه است. ها آن های ویژگی و ذرات گیری شکل تعیین

 ذرات نانو (SPR) 1سطحی پلاسمون رزونانس طیف این
 ای، ذره بین تعاملات ذرات، نانو شکل و اندازه یرتأث تحت

 آن اطراف محیط شکست ضریب و آزاد الکترون دانسیته
 از منسجمی برانگیختگی سطحی پلاسمون رزونانس است.
 است ذرات( نانو سطح نزدیکی )در آزاد های الکترون همه
 هنگامی شود. می فاز در نوسان به منجر انتقال باند در که
 موج طول از تر کوچک فلزی های کریستال نانو اندازه که

 نانو شود. می تولید سطحی پلاسمون رزونانس شود، تابش
 در UV-Visible اسپکتروسکوپی با شده ساخته ذرات
 و شد بررسی nm 600-300 موج طول در مرئی ناحیه
 جذبی طیف شود، می مشاهده 1 شکل در که طور همان
 نشان را nm 5/410 موج طول در مشخصی پیک  نمونه

                                                      
1
 Surface plasmon resonance peak 

 سطحی جذب پلاسمون یک دارای نقره ذرات نانو دهد. می
 از آمده دست به نتیجه همچنین است. nm 450-400بین

 DLS آزمون انجام باUV-Visible اسپکتروسکوپی طیف
 (.Desai et al., 2012) شد تایید

 

 
 

محلول نانو  UV-Visibleمنحني اسپکتروفتومتر -1شکل

 نقره سنتز شده

 

 (DLS)آزمون پراش نور دينامیکي -

گزارش کرد  nm 60-15بین   سایز ذرات را DLSآزمون 
بود. نمایی از توزیع سایز ذرات  nm25 که سایز اکثر ذرات 

 2گزارش شده توسط آزمون پراش نور دینامیکی در شکل 
 آمده است.

 

 
 

 توزيع اندازه نانو ذرات نقره سنتز شده -2شکل 

 

 2 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکتروني روبشي  -

های تهیه  به منظور بررسی خصوصیات سطحی فیلم
نقره و اثبات حضور نانو ذرات روی سطح  نانو ذراتشده با 

فیلم از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. بدین 
های فیلم ضد باکتری تهیه  منظور تصویر سطحی از نمونه

گردید. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح 
نشان  3شاهد و دارای نانو ذره نقره در شکلهای فیلم  نمونه

                                                      
1
 Surface Plasmon Resonance Peak 

 



 

 انو همكار بدیعیزهرا  
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شود  داده شده است. همان طور که در شکل مشاهده می
های شاهد کاملا صاف و هموار وعاری از هر  سطح فیلم

های حاوی  باشد. در حالی که در سطح فیلم گونه ذره می
باشند.  نانو ذرات، ذرات نانو نقره به وضوح قابل رویت می

جمع و انباشتگی نانو ذرات در سطح گونه ت همچنین هیچ
شود و از پراکندگی یکنواختی برخوردار  ها مشاهده نمی فیلم
 باشند. می

گونه که در آزمون قبل  در مورد سایز ذرات نیز همان
می باشد و  nm 60-15مشخص گردید سایز ذرات بین 

 بود. nm25 سایز اکثر ذرات 

 

 آزمون نفوذ ديسک -

های ساخته شده از  که فیلم آزمون انجام شده نشان داد
  نشاسته خالص خاصیت ضد میکروبی نداشتند اما در فیلم

 کاملاً  ساخته شده از کیتوزان خالص، محدوده زیر فیلم
کرد در آن منطقه رشد میکروب  شفاف بود که مشخص می

میکروبی  صورت نگرفته است پس دارای خاصیت ضد 
ها علاوه بر محدوده  فیلمبا اضافه کردن نانو ذرات به  بودند.

شفاف زیر فیلم ناحیه مهاری شفافی در اطراف فیلم 
با افزودن مقدار نانو نقره قطر هاله افزایش  مشاهده شد.

دهد که نانو ذره نقره دارای  یافت. این نتایج نشان می
های تست شده  فعالیت آنتی میکروبیال علیه همه میکروب

 است.
تست نفوذ دیسک برای  های به دست آمده از قطر هاله

نانو  ppm  500و 250،  0های نشاسته، کیتوزان حاوی  فیلم
 آمده است. 1نقره، در جدول

 

 آزمون حلالیت -

، 0های نشاسته و کیتوزان محتوی  حلالیت در آب فیلم
آمده است. هرچند  2نانو نقره در جدول  ppm 500 و  250

با افزودن نانو نقره، حلالیت افزایش پیدا کرد اما باعث ایجاد 
 تغییر معناداری در حلالیت نشد.

 

   
 

  

  
 
 

 ppm ( فیلم نشاسته حاویbفیلم نشاسته شاهد بدون نانو ذره نقره )( aتصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي، ) -3شکل 

(فیلم کیتوزان e( فیلم کیتوزان شاهد بدون نانو ذره نقره، )dنانو ذره نقره، ) ppm500(فیلم نشاسته حاوی c) نانو ذره نقره، 250

 نانو ذره نقره ppm500( فیلم کیتوزان حاوی fنانو ذره نقره، ) ppm250حاوی

 

a b c 

d e f 
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 نقره نانو ذره (ppm) های نشاسته وکیتوزان شاهد و حاوی مقادير مختلف برای فیلم (cm)قطر هاله  -1جدول

 
 باشد ها می بین نمونه ٪ 95دار آماری در سطح  حروف کوچک متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی *

 

 نانو ذره نقره (ppm)مقادير مختلف های نشاسته و کیتوزان شاهد و حاوی حلالیت در آب )درصد( برای فیلم -2جدول

 
 باشد. ها می بین نمونه ٪ 95دار آماری در سطح  حروف کوچک متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی*

 

 آزمون تورم -

های نشاسته و کیتوزان  تغییرات میزان تورم در فیلم
آمده  3نانو نقره در جدول  ppm 500 و  250،  0محتوی 

ها مقدار تورم  است. هرچند با افزودن نانو ذره نقره به فیلم
 ی در تورم نشد.معنادارافزایش داشت اما باعث ایجاد تفاوت 

 
 بخار آبآزمون نفوذپذيری به  -

 به واسطه مشارکت آب در  بخار آبنفوذپذیری 
 

ترین ویژگی  گستردههای منجر به فساد مواد غذایی،  واکنش
روند تغییر در  های خوراکی است. مطالعه شده فیلم

های نشاسته و کیتوزان محتوی  نفوذپذیری به رطوبت فیلم
آمده است. با  4نانو نقره در جدول  ppm 500و  250، 0

ها، نفوذپذیری افزایش یافت و هر  به فیلم افزودن نانو نقره
میزان افزایش در چه میزان نانو نقره افزایش پیدا کرد 

 نفوذپذیری بیشتر شد.



 

 انو همكار بدیعیزهرا  
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 نانو ذره نقره (ppm)های نشاسته و کیتوزان شاهد و حاوی مقادير مختلف  تورم در آب )درصد( برای فیلم -3جدول

 
 باشد ها می بین نمونه ٪ 95دار آماری در سطح  حروف کوچک متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی*

 
 های نشاسته و کیتوزان  برای فیلم (g.mm/kPa.m2.h)نفوذپذيری نسبت به بخار آب  -4جدول

 حاوی مقادير مختلف نانو ذره نقره

 
*
 باشد ها می بین نمونه ٪ 95دار آماری در سطح  حروف کوچک متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی 

  

 آزمون استحکام -

 0های نشاسته و کیتوزان محتوی  خواص مکانیکی فیلم
نانو نقره شامل مقاومت کششی و  ppm 500 و  250، 

آمده است. برای  6ازدیاد طول در نقطه پارگی در جدول 
های مورد آزمون مقاومت کششی با افزودن  تمامی نمونه

نانو نقره به فیلم افزایش پیدا کرد و با افزایش مقدار نانو ذره 
این روند ادامه یافت که در  ppm 500به  ppm 250 از 

دار نبود در صورتی که در مورد  فزایش معنیمورد نشاسته ا
های  برای تمامی نمونه دار بود. فیلم کیتوزان افزایش معنی

مورد آزمون ازدیاد طول در نقطه پارگی با افزودن نانو ذره 
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داری افزایش پیدا کرد و با  نقره به فیلم به صورت معنا
این روند  ppm 500به  ppm 250افزایش مقدار نانو ذره از 

 دامه یافت.ا
 

 آزمون رنگ سنجي -

 تواند یک عامل مهم از نظر پذیرش  رنگ فیلم می
یرخوراکی باشد. غهای خوراکی و  مصرف کننده برای فیلم

، L ،a ،b ،YIپارامترهای مختلف رنگ سنجی )شاخص 
WI وEΔ 0های نشاسته و کیتوزان محتوی  فیلم( در مورد ،

نشان داده شده  5در جدول  نانو نقره ppm500 و  250
 است.
 

 بحث
نانو ذرات نقره مورد استفاده شده در این تحقیق با 
استفاده از روش بالا به پایین تهیه گردید که در این روش 
با استفاده از یک سری ابزارها، مواد از جسم حجیم جدا 

های نانومتری برسد  شود تا به اندازه شده و جسم کوچک می
 ها ملاحظه شد تایید سنتز و همانطور که در قسمت یافته

 
 نانو ذره نقره (ppm)های نشاسته و کیتوزان شاهد و حاوی مقادير مختلف پارامترهای رنگ سنجي برای فیلم - 5جدول

 
 باشد می ها نمونه بین ٪ 95 سطح در آماری دار معنی اختلاف وجود دهنده نشان متفاوت کوچک حروف*

 

های نشاسته وکیتوزان حاوی  برای فیلم مقاومت کششي )مگا پاسکال( و ازدياد طول در نقطه پارگي )درصد( -6 جدول

 نانو ذره نقره (ppm)مقادير مختلف 

 
 باشد می ها نمونه بین ٪ 95 سطح در آماری دار معنی اختلاف وجود دهنده نشان متفاوت کوچک حروف*
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 UV-Visibleنانوذرات توسط آزمون اسپکتروفوتومتر 
سایز اکثر ذرات را  DLS( انجام گردید، آزمون 1)شکل 

nm25  ( و تصاویر تهیه شده توسط 2گزارش )شکل
(، پراکندگی 3میکروسکوپ الکترونی روبشی )شکل 

های تهیه شده را  یکنواخت نانو ذرات نقره در سطح فیلم
  .مشخص کردند

 1بی انجام شده همان طور که در جدول آزمون میکرو
های ساخته شده از  شود، نشان داد که فیلم ملاحظه می

نشاسته خالص خاصیت ضد میکروبی نداشتند و در محدوده 
ساخته شده از   ها رشد کردند. اما در فیلم زیر فیلم میکروب

شفاف بود که  کاملاً  کیتوزان خالص، محدوده زیر فیلم
منطقه رشد میکروب صورت نگرفته  کرد در آن مشخص می

با اضافه  میکروبی بودند. است پس دارای خاصیت ضد 
ها علاوه بر محدوده شفاف زیر  کردن نانو ذرات به فیلم

فیلم ناحیه مهاری شفافی در اطراف فیلم مشاهده شد. با 
ها قطر هاله به صورت  افزودن مقدار نانو نقره در تمام نمونه

دهد که نانو  ت. این نتایج نشان میمعنی داری افزایش یاف
میکروبیال علیه همه   ذره نقره دارای فعالیت آنتی

های تست شده است. به عنوان مثال در نمونه  میکروب
ای در  هیچ گونه هاله E.coliنشاسته خالص در پلیت حاوی 

دهد نشاسته  اطراف فیلم نشاسته شکل نگرفت که نشان می
 ppm250ولی با افزودن خالص خاصیت ضدمیکروبی ندارد 

 cm  75/1ای با قطر نانو ذره نقره به فیلم نشاسته هاله
شود و در واقع با افزودن نانو ذره خاصیت ضد  تشکیل می

گیرد و باز با رساندن  میکروبی در فیلم نشاسته شکل می
در فیلم قطر هاله به  ppm 500مقدار نانو ذره نقره به 

cm05/2 دهنده افزایش معنا دار یابد که نشان  افزایش می
خاصیت ضد میکروبی است. این در حالی است که در پلیت 

فیلم کیتوزان خالص هاله عدم رشدی  C. albicansحاوی 
دهد که موید خاصیت  از خود نشان می cm 5/1 به قطر 

نانو  ppm 250باشد. با افزودن  ضد میکروبی این ماده می
افزایش و با  cm 87/1ذره نقره به کیتوزان قطر هاله به

نانو ذره نقره به فیلم کیتوزان قطر هاله  ppm 500افزودن 
 1 رسید که این افزایش نیز معنا دار گزارش شد. cm20/2به 

فیلم نشاسته همراه  1به صورت کلی با توجه به جدول 
نانو ذره بهترین هاله عدم رشد را به ترتیب در  ppm 500با 

و فیلم کیتوزان همراه با   C.albicansو  A.nigerمورد  
                                                      
1
 Amino Group 

ppm 500  نانو ذره نقره بهترین هاله عدم رشد را به ترتیب
 از خود نشان دادند.       S. aureusو A. nigerدر مورد  

بنابراین آزمون میکروبی به روشنی مشخص کرد که 
های دارای نانو ذره نقره دارای خاصیت ضد میکروبی  فیلم

مقدار نانو ذره نقره خاصیت ضد بودند و با افزایش در 
میکروبی افزایش یافت. همچنین مشخص شد که کیتوزان 
بر خلاف نشاسته به تنهایی و بدون نانو ذره نقره دارای 

باشد که علت آن این است که در  خاصیت ضد میکروبی می
مورد باکتری گرم مثبت، کیتوزان روی سطح سلول یک 

رسیدن مواد مغذی به غشای پلیمری تشکیل داده و مانع از 
شود. در حالی که برای باکتری گرم منفی  داخل سلول می

کیتوزان با وزن ملکولی پایین باعث نفوذ بهتر ملکول به 
و همکاران نیز نتایج مشابهی  Duttaشود.  درون سلول می

در این پژوهش  .کشی کیتوزان گزارش کردند برای میکروب
های ساخته شده از  خواص ضد باکتریایی و ضد قارچی فیلم

کیتوزان بررسی شد. همچنین در این تحقیق خواص 
پذیری،  تخریب منحصر به فرد کیتوزان نظیر زیست

سازگاری زیستی، فعالیت ضد میکروبی و غیر سمی بودن 
آن نیز بررسی شد و مشخص شد که کیتوزان نسبت به 

یایی بهتری است. ضد باکترکیتین دارای حلالیت و فعالیت 
 کاملاًدقیق خاصیت ضد میکروبی کیتوزان هنوز  مکانیسم

مشخص نیست اما چند مکانیسم مختلف در این پژوهش 
1وجود گروه آمین ها آنپیشنهاد شد که یکی از 

در موقعیت  2
C2  ی غشاهای بار منفکیتوزان که دارای بار مثبت است با

سلولی میکروبی واکنش داده و منجر به نشت مواد درون 
شود. همچنین کیتوزان روی  ها می سلولی میکروارگانیسم

های پایین  کند، در غلظت سطح خارجی باکتری عمل می
کیتوزان با بار مثبت زیاد به بار منفی دیواره سلولی متصل 

ای ه شود در حالی که در غلظت شده و باعث تجمع آن می
ها  بالا یک بار مثبت خالص روی سطح باکتری ایجاد و آن

آورد. مکانیسم فعالیت ضد  یدرمرا به شکل سوسپانسیون 
های گرم مثبت و گرم منفی  میکروبی کیتوزان برای باکتری

متفاوت است. برای باکتری گرم مثبت با افزایش وزن 
یابد در  ملکولی کیتوزان فعالیت ضد باکتری افزایش می

های گرم منفی با کاهش وزن  ی که برای باکتریحال
یابد.  ملکولی کیتوزان فعالیت ضد باکتریایی افزایش می

(Dutta et al., 2009.) 
                                                      
1
 Amino Group 

 



 

  های نانو کامپوزیتی ساخته شده از نشاسته و کیتوزان، همراه با نانو ذرات نقره مطالعه ویژگی فیلم 
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چنین تفسیر  یناتوان  کشی نانو نقره را می علت میکروب
کرد که بار مثبت روی نقره به میکروب کشی کمک کرده و 

نانو ذرات  های آزاد تشکیل شده در سطح همچنین رادیکال
علاوه   شود. به رسانی به غشای باکتری می یبآسباعث 

ها و تجمع نانو ذرات  تشکیل حفره در دیواره سلولی باکتری
نقره در غشای باکتریایی سبب نفوذپذیری و در نتیجه مرگ 

نیز نتایج  Yoksan and Chirachanchaiشود.  سلولی می
پژوهش از مشابهی با پژوهش حاضر گزارش کردند، در این 

 با استفاده از سه باکتری disc diffusion agar روش
E. coli, S. aureus و B. cereus استفاده شد. فیلم

نشاسته شاهد هیچ گونه هاله عدم رشدی از خود نشان نداد 
اما فیلم کیتوزان شاهد دارای هاله عدم رشد بود. فیلم 

 نشاسته نیز هاله عدم رشدی برابر با -ترکیبی کیتوزان
کیتوزان از خود نشان داد. در ادامه و با افزودن نانو ذره نقره 
قطر هاله افزایش یافت. همچنین با اضافه شدن مقدار نانو 

 Yoksan) ذره نقره قطر هاله تشکیل شده، افزایش یافت

and Chirachanchai, 2010 .) 
( هرچند 2ها )جدول  در مورد آزمون حلالیت در آب فیلم

ها، حلالیت آنها افزایش پیدا کرد  با افزودن نانو نقره به فیلم
اما این افزایش در حلالیت معنادار نبود. به عنوان مثال در 

درصد بود و  5/23مورد فیلم کیتوزان خالص حلالیت در آب 
م حلالیت در آب نانو ذره نقره به فیل ppm 250با افزودن 

 ppm  500درصد و با افزایش مقدار نانو ذره به 99/23به 
درصد رسید که این مقادیر  35/24میزان حلالیت در آب به 

از لحاظ آماری تفاوت معناداری با یکدیگر ایجاد نکردند و 
ها  در واقع افزودن نانو ذرات تاثیر چندانی در حلالیت فیلم

حث حلالیت در آب در ساخت ایجاد نکرد. از آن جایی که ب
باشد لذا بایستی سعی  هایی بسیار حائز اهمیت می چنین فیلم

ها  شود در مطالعات آینده در جهت کاهش حلالیت این فیلم
( 3تلاش شود. همچنین در مورد آزمون تورم در آب )جدول 

ها مقدار تورم افزایش داشت  با افزودن نانو ذره نقره به فیلم
ی در آن نشد. معناداررم باعث ایجاد تفاوت اما افزایش در تو

به عنوان مثال در مورد فیلم نشاسته خالص میزان تورم در 
نانو ذره نقره به  ppm 250درصد و با افزودن  5/106آب 

درصد و با افزایش مقدار نانو ذره  1/115فیلم میزان تورم 
درصد  85/120میزان تورم در آب فیلم  ppm 500نقره به 

. مرادی و همکاران نتایج مشابهی را در مورد گزارش شد
در مورد فیلم کیتوزان حاوی عصاره دانه انگور  تورم در آب

گزارش کردند. در این پژوهش مشخص شد تورم در آب 
درصد عصاره دانه انگور افزایش  2فیلم کیتوزان حاوی 

یافت که این افزایش، تفاوت معنی داری با فیلم کیتوزان 
 خالص داشت.

پذیر و غیر شکننده اضافه های انعطاف ی داشتن فیلمبرا
کردن گلیسرول اجتناب ناپذیر است. به طور کلی افزودن 

ها باعث افزایش نفوذپذیری به رطوبت  گلیسرول به فیلم
شود، که این افزایش به دلیل افزایش حجم آزاد بین  می

های پلیمری در اثر کاهش نیروی بین ملکولی جذب  زنجیره
تر و  شود زنجیره ملکولی کم تراکم ست که باعث میکننده ا

نفوذپذیری بیشتر شود. هرچند که وجود گلیسرول باعث 
گردد اما افزودن آن به بیوپلیمر  بیشتر شدن نفوذپذیری می

 ,.Mu et al., 2012; Miranda et al) یر استناپذ اجتناب

2015 .) 
در مورد آزمون نفوذپذیری نسبت به بخار آب ) جدول 

ها، نفوذپذیری افزایش یافت  به فیلم  ( با افزودن نانو نقره4
و هر چه میزان نانو نقره افزایش پیدا کرد میزان افزایش در 
نفوذپذیری بیشتر شد. به عنوان مثال میزان نفوذ پذیری در 

g.mm/kPa.m)فیلم کیتوزان خالص 
2
.h )36/0  بود که با

g.mm/kPa.m)نانوذره نقره به  ppm 250افزودن 
2
.h )

 افزایش یافت و نیز با افزودن مقدار نانوذره به 59/0
ppm 500  نفوذپذیری نسبت به بخار آب به

(g.mm/kPa.m
2
.h)81/0  رسید. افزایش در میزان

نفوذپذیری نسبت به بخار آب در این آزمون به صورت 
 Yoksan and Chirachanchai کرد. پیدا افزایش داری معنا

نیز نتایج مشابهی با پژوهش حاضر گزارش کردند، بدین 
های  صورت که با اضافه کردن نانو ذره نقره به فیلم

ها به صورت معنی داری  کیتوزان نفوذپذیری فیلم-نشاسته
افزایش یافت. افزایش در نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
ممکن است نتیجه ممانعت از تشکیل باند هیدروژنی بین 

 -کیتوزان، نشاسته-های کیتوزان ن ملکولملکولی بی
سلولز بوسیله  متیل کربوکسی-سلولز متیل نشاسته و کربوکسی

ها و  نانو ذره نقره باشد که باعث ناسازگاری ماتریس فیلم
 Yoksan and) شود نفوذ احتمالی رطوبت می

Chirachanchai, 2010.) 

(، در تمامی موارد 5در مورد آزمون رنگ سنجی )جدول 
های نشاسته و کیتوزان از  افزودن نانو ذره نقره به فیلمبا 

( کاسته شد. به عنوان مثال در فیلم Lمیزان روشنایی )
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گزارش شد که با افزودن  L 43/47نشاسته خاص مقدار 
کاهش یافت.  09/44به  ppm 500نانو ذره نقره به میزان 

، در تمامی موارد با افزودن نانو ذره نقره به aدر مورد 
افزایش پیدا کرد که  aهای نشاسته و کیتوزان میزان  فیلم

ها به سمت قرمزی  در واقع این بدین معناست که فیلم
اند. به عنوان مثال در مورد فیلم کیتوزان  متمایل شده
گزارش شد که با افزودن نانو ذره نقره  a  31/0خالص مقدار

در تمامی  bرسید. در مورد  29/2به  ppm 500ان به میز
افزایش پیدا کرد، که  bموارد با افزودن نانو ذره نقره میزان 

ها زردتر شدند. به عنوان مثال در فیلم  به عبارت دیگر فیلم
 ppm 250و با افزودن  b20/1 کیتوزان خالص مقدار

یا ضریب زردی نمونه   YIگزارش شد. 55/2نانوذره نقره 
ها با افزودن نانو ذره نقره افزایش یافت. به  تمامی نمونهدر 

عنوان مثال در مورد فیلم نشاسته خالص و نشاسته حاوی 
ppm250 نانوذره نقره به ترتیب مقدارYI 47/6  28/12و 

ها با  یا ضریب سفیدی در تمامی نمونه  WIگزارش شد.
ه از افزودن نانو ذره نقره و همچنین افزایش در مقدار نانو ذر

، کاهش یافت. برای مثال در فیلم ppm 500به  250
نانو ذره نقره  ppm 500کیتوزان خالص و کیتوزان حاوی 

WI گزارش شد. -98/19و  13/6به ترتبE Δ  نیز با در
های شاهد به عنوان مبنا و محاسبه مقدار  نظر گرفتن فیلم

EΔ  مشخص شد. نتیجه بدین صورت بود که با اضافه
ره نقره تفاوت در رنگ نمونه با نمونه شاهد نمودن نانو ذ
به  ppm 250شود و با افزایش مقدار نانو ذره از  مشاهده می

ppm 500 یابد. برای مثال  این تفاوت رنگ افزایش می
با  ppm250 تفاوت در رنگ نمونه فیلم نشاسته حاوی 

و تفاوت در رنگ نمونه فیلم نشاسته  08/2نشاسته خالص 
 2/4نو ذره نقره با نشاسته خالص نا ppm 500حاوی 

 1 باشد. می
بنابراین در آزمون رنگ سنجی مشخص شد که با 

های مورد آزمون میزان  افزودن نانو ذرات نقره به فیلم
ها افزایش یافت و از میزان روشنایی و  قرمزی و زردی فیلم

ها کاسته شد. بنابراین ممکن است این تغییر  سفیدی فیلم
از میزان محبوبیت و بازارپسندی محصول ها  رنگ در فیلم

بکاهد. در هر صورت این تغییر رنگ ایجاد شده که در اثر 
ها ایجاد شده اجتناب ناپذیر  افزودن نانو ذرات نقره به فیلم

 باشد. می
                                                      
1
 hydroxypropyl methylcellulose 

( برای تمامی 6در مورد آزمون مقاومت کششی )جدول 
های مورد آزمون، مقاومت کششی با افزودن نانو نقره  نمونه

 فیلم افزایش پیدا کرد و با افزایش مقدار نانو ذره از به
ppm 250  بهppm 500  این روند ادامه یافت. این روند

دار نبود اما در مورد  یمعنافزایشی در مورد فیلم نشاسته 
دار بود. به عنوان مثال  یمعنهای تهیه شده از کیتوزان  فیلم

، Mpa 69/2در مورد فیلم نشاسته خالص مقاومت کششی
 Mpaنانو ذره نقره  ppm250 در مورد فیلم نشاسته حاوی 

نانو ذره  ppm 500 و در مورد فیلم نشاسته حاوی 18/3
گزارش شد که روند افزایشی آن اختلاف  Mpa86/3 نقره 
 داری نداشت. اما در مورد فیلم کیتوزان خالص و حاویمعنا

ppm 250  نانو ذره نقره به ترتیب مقادیر 500و Mpa 
گزارش شد که روند افزایشی آن  25/26و  56/23،  53/20

اختلاف معنا داری داشت. همچنین بر طبق گزارشات 
مشخص شد که مقاومت کششی فیلم کیتوزان بسیار بالاتر 

باشد و ازین جهت نسبت به فیلم نشاسته  از فیلم نشاسته می
دارای برتری است. این افزایش مقاومت کششی به دلیل 

نانو نقره در ماتریس فیلم است و بیانگر  جایگزینی جزئی
تواند تا قبل از شکست در  مقدار انرژی است که فیلم می

تر به معنای  خود ذخیره کند. هرچه مقاومت کششی پایین
ترد و شکننده بودن فیلم و حساسیت بالای آن به نیروهایی 

 Mouraشود.  ای به فیلم وارد می است که به صورت ضربه
De  نیز نتایج مشابهی با پژوهش حاضر گزارش و همکاران

های  کردند. در این تحقیق خواص مکانیکی پوشش
1سلولز متیل پروپیل بندی هیدروکسی بسته

2 (HPMC و )
ها بررسی  یر دو اندازه مختلف نانو نقره در این پوششتأث

شد. وجود نانونقره باعث افزایش مقاومت کششی شد و 
نانومتر بود مقاومت کششی  41زمانی که قطر نانو ذره 

نانومتر بود.  100بیشتر از زمانی بود که قطر نانو ذره 
 51برای شاهد به  پاسکال مگا 28مقاومت کششی از 

نانومتر و  41ای فیلم حاوی نانونقره با قطر پاسکال بر مگا
 100پاسکال برای فیلم حاوی نانو نقره با قطر  مگا 38

 نانومتر رسید.
( برای تمامی 6در مورد آزمون ازدیاد طول )جدول 

های مورد آزمون ازدیاد طول در نقطه پارگی با افزودن  نمونه
یش پیدا کرد داری افزا نانو ذره نقره به فیلم به صورت معنی

این  ppm 500به  ppm 250و با افزایش مقدار نانو ذره از 
                                                      
1
 Hydroxypropyl Methylcellulose 
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روند ادامه یافت. به عنوان مثال در مورد فیلم کیتوزان 
نانو ذره نقره به ترتیب مقادیر  500و  250خاص و حاوی 

درصد گزارش شد که  19/50و  2/44، 0/32ازدیاد طول 
و Yoksan دارای تفاوت معناداری با یکدیگر بودند. 

Chirachanchai  نیز نتایج مشابهی با پژوهش حاضر
گزارش کردند، از نظر آنها اضافه نمودن نانو ذرات نقره به 

تواند تا حدودی باعث بهبود خواص کششی در  ها می فیلم
نشاسته شود. در واقع در این پژوهش نانو  -فیلم کیتوزان 

ارگی را ذرات نقره قادر بودند میزان ازدیاد طول در نقطه پ
درصد بود به  46/6نشاسته شاهد  –که برای فیلم کیتوزان 

درصد برسانند، که این ارقام از لحاظ آماری تفاوت  66/7
 معناداری با یکدیگر دارند.

 

 گیری نتیجه
توانند جایگزین خوبی برای پلیمرهای  بیوپلیمرها می

ناپذیر باشند، اما بیوپلیمرها نقاط ضعف و معایب  تجزیه
خاص خود را دارند. در این پژوهش سعی شد تا حدودی 
خصوصیات مکانیکی و ضد میکروبی دو بیوپلیمر مهم 
نشاسته و کیتوزان با و بدون نانو ذره نقره ارزیابی و با هم 

شود. از نانو ذره نقره به منظور ضد میکروب کردن مقایسه 
های مذکور استفاده شد. بدین منظور نانو ذره نقره مورد  فیلم

ها تست  نظر سنتز و جهت تایید ایجاد نانو ذرات و سایز آن
روی محلول سنتز  DLSو  UV-Visiableاسپکتروفتومتر 

ایز شده انجام گرفت که ایجاد نانو ذرات را تایید و متوسط س
تعیین شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی  nm 25 ذرات

ها نشان دهنده توزیع  ( تهیه شده از فیلمSEMروبشی )
 ها بود. یلمفیکنواخت نانو ذرات در 

یکی از مشکلات این بیوپلیمرها خصوصیات مکانیکی 
ها استحکام  ها است که با افزودن نانو نقره به آن ضعیف آن

)استحکام کششی و افزایش  و خصوصیات مکانیکی فیلم
طول آن( بهبود یافت. در حالی که حلالیت و تورم در این 

داری نداشت،  یمعنها با افزودن نانو نقره تفاوت  فیلم
افزایش  بخار آبها نسبت به  همچنین نفوذپذیری فیلم

شود.  یافت که این به عنوان یک فاکتور نامطلوب تلقی می
رنگ سنجی نیز بررسی  ها از لحاظ فاکتورهای این فیلم

شدند و مشخص شد با افزودن نانو ذره نقره از میزان 
ها کاسته شد و میزان قرمزی و  روشنایی و سفیدی فیلم

 زردی افزایش یافت.

افزودن نانو ذرات نقره در هر دو نوع فیلم سبب ایجاد 
خاصیت آنتی میکروبیال در برابر باکتری گرم مثبت 

رم منفی )اشرشیاکلی(، قارچ )استافیلوکوکوس اورئوس(، گ
)آسپرژیلوس نایجر( و مخمر )کاندیدا آلبیکنس( شد و با 

 افزایش میزان نانو ذره نقره این خاصیت افزایش یافت.
های تولیدی با نانو ذره  به طور کلی، خصوصیات فیلم

نقره کاملاً متأثر از میزان نانو نقره مورد استفاده بوده و در 
نفوذپذیری نسبت به بخار آب موجب مجموع به استثنای 

 ها گردید. بهبود خصوصیات فیلم

های حاصل در جهت  توان از فیلم طور کلی، می  به
های  ها و فراورده بندی مواد غذایی نظیر انواع گوشت بسته

ها و سبزیجات و... استفاده  گوشتی، نان و پوشش دهی میوه
ر صنعت نمود. همچنین، از آن جایی که این بیوپلیمرها د

بندی مواد غذایی کاربرد دارند و از طرفی هر ماده  بسته
، pHفردی )از لحاظ رطوبت،  به غذایی خصوصیات منحصر

باشد، بنابراین  نوع میکروب های عامل فساد و...( را دارا می
ها و نقاط  شناخت کامل و صحیح از خصوصیات این فیلم

پلیمر مناسب تواند ما را به انتخاب بیو ها می ضعف و قوت آن
بندی هر ماده غذایی خاص و رفع عیوب آن با  برای بسته

 توجه به خصوصیات آن ماده غذایی رهنمون کند.
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