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چکیده
همچنین تاثیر پارامترهاي مختلف این روش در چگونگی سنتز این . ژل انجام شد-به روش سلTiO2در این پژوهش سنتز نانوساختارهاي 

بررسی فازي و مورفولوژي پودر به ترتیب بوسیله آنالیز پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشـی  . ترکیب مورد بررسی قرار گرفت
دهـد کـه   را نشـان مـی  C500°و 400هاي تولید شده در دماهـاي  یکس نمونهپراش اشعه ابا توجه به الگوهاي. بی قرار گرفتمورد ارزیا

اکسید تیتانیوم بر نمودار جذب تعادلی، عبوردهی نسـبت بـه   همچنین به بررسی اثر نانوذرات دي. باشندهمگی داراي فاز خالص روتایل می
بر عبوردهی نسـبت  اکسید تیتانیوم دينانوذراتبررسی اثرهدف از این مطالعه.اي پرداخته شدهاي نشاستهبخار آب و اکسیژن روي فیلم

، 1صفر،هاياکسید تیتانیوم در غلظتبه همراه نانوذرات دياينشاستههاي فیلم. باشدمیاينشاستههاي به بخار آب و اکسیژن روي فیلم
FTIRنمودارهـاي  . مشـاهده شـد  % 5در غلظـت  UVهمچنین میزان جذب کامل اشعه . انجام شدگري هریختبا استفاده از روش % 5و 3

هاي انجـام شـده،   بطور کلی با توجه به بررسی.هاي شیمیایی رخ نداده استواکنشو فیزیکی بودهاشده تمامنشان داد که تعاملات انجام
.باشندیی را دارا میفعال در صنایع غذابندي بستهاکسید تیتانیوم قابلیت بکارگیري به عنوان هاي خوراکی حاوي نانوديفیلم

.، نشاسته ساگو، خواص فیزیکوشیمیاییگريریخته، س ارئوسواستافیلوکوکژل، -سل: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

اي از جملـه  دي اکسید تیتانیوم به علت خـواص برجسـته  
غیرسمی بودن، فعالیت پایداري شیمیایی و فیزیکی خوب، 

فتوکاتالیستی زیاد و جـذب کـافی نـور و ترازهـاي انـرژي      
.خاص به عنوان یک فتوکاتالیست موثر شناخته شده است

بانـد بـا n-typeنـوع  ازرسـانا نیمهیکتیتانیوماکسیددي
این ماده پودر سفید رنگـی  .]1-5[باشد میeV2/3انرژي 

، روتایل )تتراگونال(تاز است که داراي سه فاز کریستالی آنا
دو فـاز آناتـاز و   . است) اورترومبیک(و بروکیت ) تتراگونال(

. باشـد روتایل چهار وجهی و فاز بروکیت هشت وجهی مـی 
را در زندگی بسیار کـارا و  دو خاصیت مهم این ماده که آن

خاصیت فتوکاتالیستی و فوق آبدوسـتی آن  ،سازدمفید می
هـا،  از این دو خاصـیت بـراي تصـفیه آب و فاضـلاب    . است

دهـی و  حذف آلودگی هوا، همچنین در تولید مواد پوشـش 
اســتفادهبنــدي مـواد غــذایی  در صـنعت بــه عنـوان بســته  
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دو مقولـه مهـم در حفـظ کیفیـت مـاده      ]. 6-10[شود می
ن رطوبـت و اکسـیژن   بندي شده، کنترل میـزا غذایی بسته

وجود اکسیژن در ظرف حاوي مـاده غـذایی موجـب    . است
. شـود هـاي قـارچی مـی   هاي هوازي و کپـک رشد میکروب
هاي اکسیدي درون ظرف باعث ایجاد طعم و بعلاوه فعالیت
اي مـاده  تغییر در رنگ و خصوصیات تغذیه،بوي ناخواسته

به همین ترتیـب وجـود رطوبـت در ظـرف     . شودغذایی می
حتوي ماده غذایی ممکن اسـت باعـث ایجـاد کلوخـه در     م

. شـود شکل یا نرم شدن ماده غذایی ترد محصولات پودري 
کنـد  بعلاوه وجود رطوبـت بـه رشـد میکـروب کمـک مـی      

]14-11 .[
موادي هستند که این معضلات را بندي فعال ظروف،بسته

مـوادي هسـتند کـه از    هـا نانوکامپوزیـت . کنندبرطرف می
هـاي  فـیلم ]. 16،15[شـوند  سـاخته مـی  تانوذرترکیب نـا 

پلاستیکی نانوکامپوزیتی این قابلیت را دارنـد کـه از نفـوذ    
اکســید کــربن و رطوبــت بــه داخــل ظــروف اکســیژن، دي

به این ترتیب ظروفی که در سـاختار آنهـا   . جلوگیري کنند
شده است باعث افـزایش  استفادههاي نانوکامپوزیت از فیلم

]. 17-19[شوند ایی میماندگاري ماده غذ
هایی بر پایه بایوپلیمرها توجه بنديهاي اخیر بستهدر سال

بایوپلیمرهـا  . محققان و صنعت را به خود جلب کرده اسـت 
هـاي  بنديبه عنوان یک پتانسیل خوب در جایگزینی بسته

.اندمواد غذایی بر مبناي پلیمرهاي سنتزي قرار گرفته
ــواع پلیمرهــاي زیســت تخریــب پــذیر طبیعــی از قبیــل ان

تواننـد مـواد   ساکارید میهایی بر اساس پلیپروتئین و فیلم
هاي دوستدار محیط زیست باشند بنديبراي بستهناسبیم
ــتفاده از   ]. 20[ ــه اس ــل ب ــواع تمای ــتهان ــديبس ــاي بن ه

هـاي خـوراکی   هـا و فـیلم  زیست سازگار از جملـه پوشـش  
ت تجدیدپذیري و عـدم  بدلیل دارا بودن مواد طبیعی، قابلی

هـاي زیسـت محیطـی، روز بـه روز در حـال      ایجاد آلودگی
.باشندافزایش می

ساکارید توانند بر مبناي پلیهاي طبیعی میبطور کلی فیلم
ها بطور جهانی بـا هزینـه کـم و    نشاسته. یا پروتئین باشند

در .در دسـترس هسـتند  گیري خوب براي تهیه فیلمشکل
اي، نشاسته ساگو تقریبا ناشناخته بوده و میان مواد نشاسته

در جنوب شرقی ) تنه درخت پالم(از یک منبع غیرمعمول 
هاي معمـولی  آسیا با هزینه بسیار کم در مقایسه با نشاسته

بنـدي مـواد  ظهـور فنـاوري نـانو در بسـته    . آیـد بدست می
هاي کاربردي در ارتبـاط بـا افـزایش طـول     غذایی، راه حل

غذایی پیش روي بشر قـرار داده اسـت   عمر نگهداري مواد
]23-21 .[

به تازگی مواد معدنی هماننـد فلـزات و اکسـیدهاي فلـزي     
مورد توجه محققین نانوتکنولوژي قرار گرفته است، به علت 

در میان .مقاومتی که در برابر شرایط سخت پردازش دارند
توجـه خاصـی را   ZnOو CaO ،MgO ،TiO2اکسید فلزات

اند چون بـراي انسـان و حیوانـات امـن     دهبه خود جلب کر
. هستند

هـاي  و ضروري بدن با ویژگیTiO2کمیاب مادهاستفاده از 
ه بارزترین آن جذب بندي مواد غذایی کمطلوب براي بسته

پـذیر بـر   هاي زیست تخریببنديدر بستهUVبسیار عالی
پایه نشاسته ساگو با بهره جستن از فناوري نـانو اسـت کـه    

ــد پوشــش منحصــر  ــه تولی ــا خاصــیت  ب ــاي خــوراکی ب ه
هــاي میکروبــی، کــاهش میــزان جــذب آب در فــیلمضــد

ــایوپلیمري و بهبــود ویژگــی هــاي نشاســته بــراي تولیــد ب
هاي خوراکی با ایجاد خاصیت مطلوب بهبـود خـواص   فیلم

هاي مواد غذایی مخصوصا بنديفیزیکوشیمیایی براي بسته
 ـ  ب .ثمـر خواهـد بـود   ور مثمرراي مواد غذایی حسـاس بـه ن

ــانوذرات  ــوادTiO2نــ ــد يمــ ــه در تولیــ ــتند کــ هســ
. گیرنـد هاي بایوپلیمر مورد استفاده قـرار مـی  نانوکامپوزیت

یر مواد داراي دو ویژگـی  این دسته از نانومواد نسبت به سا
آنها در باشند که باعث گسترش استفاده ازفرد میمنحصرب

. ها گردیده استتولید نانوکامپوزیت
هـاي مجـزا از   در پخش شدن به صورت لایـه TiO2توانایی 

هم و قابلیت تغییر در خواص سـطحی ایـن مـواد و ایجـاد     
تـر و در  سازگاري با انواع پلیمرها و بایوپلیمرها تولید آسان

تـر از جملـه دلایلـی    تر، دسترسی آساننتیجه قیمت پایین
د در تولی ـTiO2است که باعث افزایش توجه به اسـتفاده از  

 ـ . ي بایوپلیمري شده اسـت هانانوکامپوزیت دلیل نشاسـته ب
 ـ . سـازي دارد ماهیت پلیمـري قابلیـت فـیلم    دلیل بعـلاوه ب

قیمت مناسب و در دسـترس بـودن توجـه زیـادي بـه آن      
ــی ــود م ــانوذرات   . ]24[ش ــر ن ــه اث ــن مقال ــا TiO2در ای ب

و بر خـواص فیزیکوشـیمیایی   % 5و 3، 1، صفرهاي غلظت
نشاسته هاي بایوپلیمرهاي نانوکامپوزیتفیلمضد میکروبی 

. زمینی بررسی شده استسیب
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هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه-2-1

ــانوذرات    ــد نـ ــراي تولیـ ــانیوم  TiO2بـ ــول تیتـ از محلـ
ــاید  ــرکت  nو )TTIP(تتراایزوپروپکس ــه از ش ــانول ک پروپ

Merck    نشاســته ســاگو  . تهیــه شــدند، اســتفاده شــد
. خریـــداري گردیـــدSIMاز شـــرکت ) رطوبـــت% 5/13(

گلیسرول و سوربیتول مایع و نیترات منیزیوم براي کنتـرل  
ــبی از   ــت نس ــیگما رطوب ــدریچ س ) Sigma Alderich(آل

. خریداري شد

.TiO2جهت سنتز مواد اولیه مصرفی:1جدول
(%)خلوصشرکت سازندهمواد اولیه مصرفی
Merck99دتیتانیوم ایزوپروپکسای

Merck99پروپانول-2
Merck99آب یونیزه شده

.مواد اولیه مصرفی جهت ساخت فیلم خوراکی:2جدول 

شرکت مواد اولیه مصرفی
(%)خلوص سازنده

SIM99نشاسته ساگو
SIM99گلیسرول
SIM99سوربیتول
Merck99آب مقطر
SIM99نیترات منیزیم

ومیتانیتدیاکسيسنتز نانوذرات د-2-2
یبـا نسـبت حجم ـ  دیزوپروپوکسـا یاومیتانیروش تنیادر
cc15 یبا نسبت حجم) پروپانول-2(به محلولcc30  بـه

چنـد سـاعت   يو براشودیآب مقطر اضافه مcc60همراه 
سـپس پـودر بدسـت    . شـود یتوسط همزن حرارت داده م ـ

4درون آون به مـدت  C150°يآمده را جدا کرده در دما
سپس پـودر بدسـت آمـده    . خشک شوداساعت قرار داده ت

،400مختلـف  يسـاعت در دماهـا  2داخل کوره به مـدت  
.قرار داده شدC600°و 500

هاي نانوبایوکامپوزیتیروش تهیه فیلم-2-3
و 3، 1صـفر، تیتانیوم با غلظتاکسیدمحلول نانوذرات دي

بـا تکـان دادن   C60°شدند و درپراکنده ) وزنی/وزنی% (5
سـاعت  24ساعت گرما داده و سـپس بـراي   1مداوم براي 

بدون حرارت بر روي شیکر قرارداده شد تا محلول همـوژن  
هاي نـانو  جهت اطمینان از همگن شدن محلول. تولید شود

هـا در حمـام اولتراسـونیک    به مـدت یـک سـاعت محلـول    
و بـا  گريختهرینشاسته ساگو طبق روش .یکنواخت شدند

% 40گلیسـرول -از سـوربیتول 3بـه 1اضافه کردن نسبت
)w/wسایزر هم ترکیب شده به عنوان پلاستیبا) نشاستهاز

هـا بـر اسـاس پایـداري     انتخاب این نرم کننـده . اضافه شد
بالاترین حرارت که در آزمایش پیشـین از آن گرفتـه شـد    

پلیـت سـاعت بـر روي هـات   1سپس به مدت . مبتنی بود
حـرارت  C85°این دیسپرسیون نشاسته تـا . قرار داده شد

شد و سپس براي کامل کردن ژلاتیناسیون بـه مـدت   داده
حجم مناسبی از محلـول سـازنده   . دقیقه نگهداري شد45

متـاکریلات  متیلفیلم با پیپت روي صفحاتی از جنس پلی
mmو ضـخامت 16×16با ابعاد ) Plexiglassتجارينامبا(

دماي(ساعت در شرایط آزمایشگاه 24ریخته شد و طی 2
خشـک گردیـد و   ) درجـه 50درجه و رطوبـت نسـبی  25

و بـا  C2±23°سپس از سـطح صـفحات جـدا شـده و در    
)RH ( داخـل دسـیکاتور نگهـداري    %5±50رطوبت نسـبی

) شـامل کنتـرل  (ها تمام فیلم. شدند تا اینکه آزمایش شوند
بـه  TiO2نتز نانوسـاختارهاي  س ـ. در سه مرتبه آماده شدند

1ژل و مراحل ساخت فیلم در فلوچارت شـکل  -روش سل
.آورده شده است

.بنديو ارزیابی آن در بستهTiO2نانوپودر سنتزفلوچارت: 1شکل 
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هاحلالیت فیلم-2-4
بریده شـده  ) گرممیلی600(از فیلم هاتکهدر این آزمایش

P2O5(بادر یک دسیکاتور (0% RH   سـاعت  24بـه مـدت
سـپس درون بشـر بـا   . حـرارت داده شـد  C40°در دماي

cc100هـا بـا تکـان    این نمونـه .آب دیونیزه قرار داده شد
سـاعت در دمـاي اتـاق    24هاي دائمـی بـه مـدت   خوردن

سپس مخلوط فیلم و آب بر روي یک کاغـذ  . همزده شدند
بـود  صافی که قبلا به وزن ثابت رسیده و دقیقا توزین شده

کاغذ صافی به همراه نمونه تـا رسـیدن بـه وزن    . صاف شد
ها درصد حلالیت فیلم. قرار داده شدC40°ثابت در دماي

S، کـه در ایـن رابطـه    در آب از رابطه زیر محاسبه گردیـد 

وزن نهـایی فـیلم   bوزن اولیـه فـیلم و   aمیزان حلالیـت،  
.دهدخشک را نشان می

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

)WVP(نفوذپذیري بخار آب -2-5
cm5/1د ها با آب پر شدند و هوا حـدو در این آزمون کاپ
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دماهاي خیلی پایین پایدار است بنابراین این فاز کریستالی 
کاربردي ندارد که در واحدهاي پایه بلوري در هر سـه فـاز،   

با توجه به الگوهـاي  2شکل . باشندمیTiO6هشت وجهی 
را C500°ي پراش اشعه ایکس نمونه تولید شـده در دمـا  

. باشنددهد که همگی داراي فاز خاص روتایل مینشان می

.C500°دمايدرایکساشعهپراش: 2شکل 

اکسید تیتانیومنانوذرات ديSEMنتایج -3-2
مربوط به تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی از  3شکل 

. باشدمیC500°اکسید تیتانیوم در دماي نانوساختار دي

.X30000بزرگنماییتز شده درسنTiO2نمونهSEMتصویر: 3شکل 

نمونـه سـنتز شـده در دمـاي    مربـوط بـه  3تصویر شـکل 
°C500 با بزرگنماییX30000ویر تهیه در تص. باشدمی

در برخـی  و کـروي بـوده  شده مورفولوژي ذرات به صورت 
بـه  صـورت گرفتـه و  تجمـع ذرات در کنـار یکـدیگر    نقاط 

همانطور که بیان شد با افـزایش  . باشندصورت آگلومره می
در این دمـا فـاز روتایـل    pHصرفا با تغییر C500°دما تا 

احت سطح نانوذرات نقش از آنجا که مس. ظاهر گشته است
انکارناپذیري در تحول فازي دارند، ذراتی با اندازه متوسـط  
یکسان ولی مساحت سطح متفاوت، رفتار حرارتی متفـاوت  

اما اگرچه مساحت سطح مستقیما به اندازه . خواهند داشت

ذره ربط دارد، آگلومراسیون مساحت سطح مؤثر را کـاهش  
آگلومراسـیون، کـاهش   ا وبنابراین با افزایش دم. خواهد داد

کـه ایـن   . درصد استحاله آناتـاز بـه روتایـل رخ داده اسـت    
.موضوع در الگوهاي پراش نیز مشاهده شد

ايهاي نشاستهاثر نانوذرات بر ضخامت فیلم-3-3
هــا از ریزســنج دســتی گیــري ضــخامت فــیلمبـراي انــدازه 

هـاي نانوکـامپوزیتی   استفاده شد که ضـخامت کلـی فـیلم   
با اضافه کـردن غلظـت نـانوذرات    بدون تغییرآمده،بدست 
مقـــادیر میــانگین ضـــخامت کلــی فـــیلم  .مانــد بــاقی 

mm13/0-15/0نشـان داده شـده   3جدولو درباشدمی
. باشـند انحـراف معیـار مـی   ±ها بیانگر میـانگین داده(است

مشابه بـودن حـروف لاتـین بیـانگر عـدم وجـود اخـتلاف        
).باشدمی% 5ها در سطح احتمالمیانگیندار بینمعنی

هاي شاهد و میانگین ضخامت فیلم: 3جدول
.اکسید تیتانیومهاي حاوي نانوذرات دينمونه

)mm(ضخامت )TiO2درصد (نوع نمونه
13/0±02/0 صفر
15/0±02/0 1
13/0±01/0 3
14/0±02/0 5

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

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

)WAC ( جـذب رطوبـت   . یابـد کاهش میداري معنیبطور
هاي هیدروکسیل موجود در نشاسته و ژلاتـین  بدلیل گروه

در ایـن تحقیـق بـا    . کنـد است که با آب پیوند برقـرار مـی  
ــانوذرات د  ــزودن ن ــروه  اف ــایوپلیمر گ ــاتریکس ب ــاي ر م ه

هـاي آب کـاهش   هیدروکسیل قابل دسترس براي مولکـول 
در نتیجه سبب کـاهش خاصـیت آبدوسـتی    . کنندپیدا می

در تحقیقــی کــه بــر روي . شــوندهــاي ترکیبــی مــیفــیلم
اي صـورت گرفتـه بـا افـزودن ذرات نـانو      هاي نشاستهفیلم

حلالیـت  .قابلیت جذب آب بایوپلیمرها کاهش یافته اسـت 
در آب یک فاکتور مهم در تعریف کاربردهاي ممکـن بـراي   

.هاي بایوپلیمر استفیلم
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مشابه بـودن حـروف لاتـین بیـانگر عـدم وجـود اخـتلاف        
).باشدمی% 5ها در سطح احتمالمیانگیندار بینمعنی

هاي شاهد و میانگین ضخامت فیلم: 3جدول
.اکسید تیتانیومهاي حاوي نانوذرات دينمونه

)mm(ضخامت )TiO2درصد (نوع نمونه
13/0±02/0 صفر
15/0±02/0 1
13/0±01/0 3
14/0±02/0 5

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

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

)WAC ( جـذب رطوبـت   . یابـد کاهش میداري معنیبطور
هاي هیدروکسیل موجود در نشاسته و ژلاتـین  بدلیل گروه

در ایـن تحقیـق بـا    . کنـد است که با آب پیوند برقـرار مـی  
ــانوذرات د  ــزودن ن ــروه  اف ــایوپلیمر گ ــاتریکس ب ــاي ر م ه

هـاي آب کـاهش   هیدروکسیل قابل دسترس براي مولکـول 
در نتیجه سبب کـاهش خاصـیت آبدوسـتی    . کنندپیدا می

در تحقیقــی کــه بــر روي . شــوندهــاي ترکیبــی مــیفــیلم
اي صـورت گرفتـه بـا افـزودن ذرات نـانو      هاي نشاستهفیلم

حلالیـت  .قابلیت جذب آب بایوپلیمرها کاهش یافته اسـت 
در آب یک فاکتور مهم در تعریف کاربردهاي ممکـن بـراي   

.هاي بایوپلیمر استفیلم
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بیشتر بایوپلیمرها در حالت طبیعی خود به رطوبت حساس 
هـاي مختلـف   توان با روشو محلول در آب هستند که می

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

د همانگونه که ایجاد پیوندهاي عرضی حلالیت را کاهش دا
کامپوزیتی بایونانوهايفیلمپذیري از نتایج پیداست، انحلال

. یابدمیکاهشذراتبا افزایش میزان نانو
آماده شـده تـا حـد    ) نمونه شاهد(ترکیبی هاي خالص فیلم

ن ماهیت آبدوستی زیادي در آب قابل حل است که دلیل آ
بـا اضـافه   ). حضور پپتیـدهاي قطبـی در ژلاتـین   (باشد می

به شبکه فـیلم کـاهش مشـاهده    نانواکسید تیتانیومکردن 
توان به تشکیل پیونـدهاي  پذیري آب را میشده در انحلال

و ذرات نـانو نسـبت   اينشاسـته هیدروژنی قوي بین شبکه 
هـا در اثـر افـزودن ذرات    کاهش محتواي رطوبت فیلم.داد

تــوان بــه پــر شــدن فضــاهاي خــالی بــین نــانو را نیــز مــی
. بایوپلیمرها توسط نانوذرات نسبت داد

محتواي رطوبت، حلالیت در آب و قابلیت جـذب  4جدول 
هـاي حـاوي   نمونـه هاي نشاسـته سـاگو و  آب را براي فیلم

.دهداکسید تیتانیوم را نشان مینانودي

محتواي رطوبت، درصد حلالیت و : 4جدول
.هاي بایونانوکامپوزیتیقابلیت جذب آب فیلم

درصد 
حضور 
نانوذره

محتواي رطوبت 
در رطوبت(

%)58نسبی 

درصد 
حلالیت

قابلیت جذب 
گرم آب (آب 

به ازاي هر گرم 
)ماده خشک

صفر 34/0±88/11 93/0±10/26 23/0±93/2

1 17/0±27/11 72/0±22/24 14/0±87/1

3 15/0±31/10 88/0±37/23 14/0±37/1

5 09/0±27 27/1±91/18 15/0±02/1

FTIRهاي عاملی بابررسی گروه-3-4-2

4در شـکل  اينشاسـته هاي از ماتریکس فیلمFTIRطیف 
کاملا واضـح اسـت کـه هـیچ گـروه      . نشان داده شده است

اکســید بــردن نــانوذرات ديعــاملی جدیــدي بعــد از بکــار
دهـد تنهـا تعامـل    این نشان می. تیتانیوم ظاهر نشده است

.دهــدفیزیکــی بــین نــانوذرات و مــاتریکس فــیلم رخ مــی

بایوپلیمرهـا  نشان دادند که اثـرات نـانوذرات بـر   همچنین
در صورت ایجـاد پیونـد شـیمیایی    . باشدمیبیشتر فیزیکی 

بایسـت در طیـف   اکسـید تیتـانیوم مـی   در اثر افـزودن دي 
FTIRپیک جدیدي ایجاد شود.

.TiO2نانو% 5و 1،3،صفرهاي حاوي فیلمFTIRطیف : 4شکل

بررسی میزان عبور و جذب نور در ناحیـه  -3-4-3
مرئی و ماورابنفش

به ترتیب میزان جذب و عبور نور در طول 6و 5هاي شکل
ــوج ــاي مـ ــا 200هـ ــیلم 800تـ ــانومتر را از فـ ــاي نـ هـ

هـاي  حاوي نانواکسید تیتانیوم در غلظتبایونانوکامپوزیتی 
.دندهمیمختلف نشان

هاي بایونانوکامپوزیتیمیزان جذب نور فیلم: 5شکل
.nm800تا200هاي در طول موج

از نـانو  صـفر درصـد  همانگونه که از نتایج پیداست غلظـت  
در . باشـند ها کاملا شـفاف مـی  تقریبا جذبی نداشته و فیلم

به بالاتر باعث جذب بـالاي نـور شـده و    %1حالیکه غلظت
اکسید تیتانیوم اشعه مـاورابنفش را  نانوذرات دي%5حضور 

تا حدي جذب کرده و درصد خیلی بالایی از طیف مرئی را 
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بـر  TiO2ذراتبـردن نـانو  با بکـار .]25[کندنیز جذب می
اي نشان دادند که درصدهاي بسیار کـم ایـن   فیلم نشاسته

عبور اشعه ماورابنفش را به شـدت محـدود   تواندنانوذره می
تــوان بــه خاصــیت نــانوذراتلــت ایــن امــر را مــیع. کنــد
.دادنسبتاکسید تیتانیوم دي

اي ساپورت شده باهاي نشاستهدرصد عبور نور فیلم: 6شکل
.nm800تا200هاي در طول موجTiO2درصدهاي مختلف نانو 

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

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

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

نظر باشد بایـد انتقـال   بندي مواد غذایی مدئیکه بستهدر جا
بنـدي را بـه   رطوبت بین مواد غذایی و محیط خارج بسـته 

ــاند ــداقل رس ــاط  .ح ــا، ارتب ــذیري پلیمره ــیت نفوذپ خاص
مســتقیمی بــا خاصــیت هیــدروفیل یــا هیــدروفوب بــودن 

تولیـد پلیمـر،   ترکیبات تشکیل دهنده آنها، فرآیند و نحوه
هـا بـه پلیمـر، وجـود منافـذ و تـرك       نوع و مقدار افزودنـی 

. پلیمـر و در نهایـت سـاختار پلیمـر دارد    ءخوردگی، انحنـا 
هاي نشاسته سـاگو  نشان دهنده نفوذپذیري فیلم5جدول 

اکسید تیتانیوم نسبتبا درصدهاي مختلف از نانوذرات دي
دن نـانوذرات  ربعد از اضافه ک. باشدمی)WVP(بخار آب به

اي در میـزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب     قابل توجـه کاهش 
ــانوذرات ایجــاد شــد کــه مــی تــوان بــه مقاومــت بیشــتر ن

اکسید تیتانیوم در مقایسه بـا مـاتریکس بایوکامپوزیـت    دي
بنابراین تلفیقی از نانوذرات بـه مـاتریکس یـک    . نسبت داد

را هـاي آب مسیر غیرمستقیم براي عبور از میـان مولکـول  
WVPنتایج حاصل از این پژوهش پیرامـون  .کندایجاد می

با نتایج بدسـت آمـده از تحقیقـات سـایر محققـین کـاملا       
اکسـید تیتـانیوم بـه    اضافه کـردن نـانودي  . مطابقت داشت

دهد، که این کاهش را کاهش میWVPپلیمرهاي مختلف 
. با افزایش میزان نانواکسید تیتانیوم نسـبت مسـتقیم دارد  

توانند بـه راحتـی در   رات به علت ساختار ریز خود مینانوذ
فضاهاي خالی از مـاتریکس متخلخـل فـیلم پـر شـوند، در      

.دهنـد نتیجه بـه سـختی رطوبـت یـا آب را از دسـت مـی      
هنگامی که نانوذره در ماتریکس پلیمري وجـود دارد، یـک   

تـري را نسـبت بـه ترکیـب     مولکول آب باید مسیر پیچیده
هاي ساپورت شـده بـا   بنابراین فیلم.خالص پلیمر طی کند

TiO2هـاي آب بیشـتري را در سیسـتم    توانند مولکـول می
بندي نگه دارند و در نتیجه عمـر مفیـد برخـی مـواد     بسته

مطابق . جات و سبزیجات را افزایش دهندغذایی مانند میوه
هاي بدست آمـده بـا افـزایش میـزان نانواکسـید روي      داده

. میزان نفوذپذیري ایجاد شده استکاهش قابل توجهی در 
در یک تحقیق مشابه که اثر نانوذرات اکسید روي بـر روي  

هـایی مشـابه حاصـل    زمینی انجـام شـد داده  نشاسته سیب
شده است، یعنی با افـزایش میـزان نـانوذرات اکسـید روي     

با این تفـاوت  . ها کاهش یافته استمیزان نفوذپذیري فیلم
ي بـر روي نشاسـته سـاگو    پـذیر که میزان کـاهش انحـلال  

هـا بیـانگر   داده(زمینی بیشتر است نسبت به نشاسته سیب
حـروف دراخـتلاف . باشندمیاستانداردنحرافا±میانگین

%5در سطح داري معنیختلاف ابیانگر ستونهردرلاتین
.)باشداحتمال می

اکسید تیتانیوم بر نفوذپذیريدياثر نانو: 5جدول 
.ساگو نسبت به بخار آبهاي نشاسته فیلم

WVP×1011

[g.m-1.s-1.Pa-1]
درصد حضور ترکیب

اکسید تیتانیومنانو
صفر31/0±90/5
23/0±81/41
21/0±62/33
17/0±97/25

ضد میکروبیبر خواص TiO2اثر نانوذرات -3-5
ضـد میکروبـی  بنـدي  در حال حاضر نیاز به داشـتن بسـته  

بـراي  .را به خود جلب کرده استتاي توجهایندهآبطور فز
اکثـر هـا بـراي   تاخیر یا جلوگیري از رشد میکروارگانیسـم 
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رشد میکروبی . هایی در نظر گرفته شده استغذاها پوشش
بنابراین بـا محـدود   . تا حد زیادي یک پدیده سطحی است

ها بر روي سطح غذاها عمر مفید بهبـود  کردن رشد باکتري
اکسـید  قیـق اثـرات نـانودي   در ایـن تح .پیدا خواهـد کـرد  
هـاي نشاسـته بـر رشـد اشرشـیا کلـی و       تیتانیوم در فـیلم 

. استافیلوکوکوس اورئوس مورد بررسی قرار گرفت
هاي حاوي اي از هاله عدم رشد فیلمنمونه8و 7هايشکل

همانگونه که پیداسـت  . دهدنشان میاکسید تیتانیوم رادي
تیتـانیوم توانــایی  اکسـید  بایونانوکامپوزیـت حـاوي نــانودي  

هسـتند را داراS. Aureusو E. Coliبازدارنـدگی در برابـر   
. باشـند مـی معیارنحرافا±دهنده میانگینها نشانستون(

بیـانگر اخـتلاف  هر ستونرويبرلاتینحروفدراختلاف
.)باشدمیاحتمال%5سطحدرداريمعنی

اکسید تیتانیوم بر ناحیه دياثر نانوذرات: 7شکل 
.اي علیه اشرشیا کلیهاي نشاستهفیلمبازدارندگی

اکسید تیتانیوم بر ناحیه بازدارندگیاثر نانوذرات دي:8شکل
.اورئوساي علیه استافیلوکوکوسهاي نشاستهفیلم

گیرينتیجه-4
بــه شــکل TiO2در ایــن پــژوهش، شــکل نانوســاختارهاي 

ژل تهیـه و  -گیـري سـل  تتراگونال با استفاده از روش قالب

دهـد کـه نـانوذرات    نشـان مـی  XRDنتـایج  . اندسنتز شده
TiO2   وجهی چهـار سنتز شده به صـورت سـاختار روتایـل

توان بـا فـاز اکسـید    ها را میاند و همه پیککریستالی شده
بـالاي  طبیعی تیتانیوم مطابقت داد که دلالـت بـر خلـوص    

خصوصـــیاتهمچنـــین. نـــانوذرات بدســـت آمـــده دارد
ــیمیایی ــیلمفیزیکوش ــتهف ــاگونشاس ــتوس نانوکامپوزی

در. گرفـت قرارارزیابیموردتیتانیومساگو اکسیدنشاسته
بخـار بهنفوذپذیريکاهشآببخاربهنفوذپذیريبررسی

آب،درحلالیـت پارامترهـاي همچنـین . شـد مشاهدهآب
افــزایشبــاآبجــذبمیــزانواکســیژنبــهنفوذپــذیري

نشـان % 95آماريسطحدرراداري معنیکاهشنانوذرات
فیزیکوشیمیاییخصوصیاتلحاظازهاپوششبنابراین. داد

.بودخواهندمثمرثمرغذاییهايبنديبستهبراي
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رشد میکروبی . هایی در نظر گرفته شده استغذاها پوشش
بنابراین بـا محـدود   . تا حد زیادي یک پدیده سطحی است

ها بر روي سطح غذاها عمر مفید بهبـود  کردن رشد باکتري
اکسـید  قیـق اثـرات نـانودي   در ایـن تح .پیدا خواهـد کـرد  
هـاي نشاسـته بـر رشـد اشرشـیا کلـی و       تیتانیوم در فـیلم 

. استافیلوکوکوس اورئوس مورد بررسی قرار گرفت
هاي حاوي اي از هاله عدم رشد فیلمنمونه8و 7هايشکل

همانگونه که پیداسـت  . دهدنشان میاکسید تیتانیوم رادي
تیتـانیوم توانــایی  اکسـید  بایونانوکامپوزیـت حـاوي نــانودي  

هسـتند را داراS. Aureusو E. Coliبازدارنـدگی در برابـر   
. باشـند مـی معیارنحرافا±دهنده میانگینها نشانستون(

بیـانگر اخـتلاف  هر ستونرويبرلاتینحروفدراختلاف
.)باشدمیاحتمال%5سطحدرداريمعنی

اکسید تیتانیوم بر ناحیه دياثر نانوذرات: 7شکل 
.اي علیه اشرشیا کلیهاي نشاستهفیلمبازدارندگی

اکسید تیتانیوم بر ناحیه بازدارندگیاثر نانوذرات دي:8شکل
.اورئوساي علیه استافیلوکوکوسهاي نشاستهفیلم

گیرينتیجه-4
بــه شــکل TiO2در ایــن پــژوهش، شــکل نانوســاختارهاي 

ژل تهیـه و  -گیـري سـل  تتراگونال با استفاده از روش قالب

دهـد کـه نـانوذرات    نشـان مـی  XRDنتـایج  . اندسنتز شده
TiO2   وجهی چهـار سنتز شده به صـورت سـاختار روتایـل

توان بـا فـاز اکسـید    ها را میاند و همه پیککریستالی شده
بـالاي  طبیعی تیتانیوم مطابقت داد که دلالـت بـر خلـوص    

خصوصـــیاتهمچنـــین. نـــانوذرات بدســـت آمـــده دارد
ــیمیایی ــیلمفیزیکوش ــتهف ــاگونشاس ــتوس نانوکامپوزی

در. گرفـت قرارارزیابیموردتیتانیومساگو اکسیدنشاسته
بخـار بهنفوذپذیريکاهشآببخاربهنفوذپذیريبررسی

آب،درحلالیـت پارامترهـاي همچنـین . شـد مشاهدهآب
افــزایشبــاآبجــذبمیــزانواکســیژنبــهنفوذپــذیري

نشـان % 95آماريسطحدرراداري معنیکاهشنانوذرات
فیزیکوشیمیاییخصوصیاتلحاظازهاپوششبنابراین. داد
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