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  چکیده

نقره، بر  به روش قالب ریزي، تهیه شد و اثرات نانو ذرات )CMC(سلولز متیلبر پایۀ کربوکسیهاي امولسیونی در این پژوهش، فیلم
ها با افزایش غلظت نانو ت در آب و میزان جذب رطویت فیلمیحلال. روي خواص فیزیکی و ضدمیکروبی آنها مورد بررسی قرار گرفت

شد و نتایج نشان داد با به منظور بررسی خواص مکانیکی از آزمون کشش استفاده . افتیکاهش % 2و % 1، %5/0 ذرات در سه سطح
 ۀکاهش و کرنش تا نقط MPa90به   MPa 4/102به ترتیب از ) UTS(، استحکام کشش نهایی %2افزایش غلظت نانو ذرات از صفر به 

ها را کاهش داده و این نانو ذرات در ساختار بیوپلیمر، شفافیت و روشنایی فیلم 1حضور. افتیافزایش  %51/64به % 36/58شکست از 
نانو نقره، آزمون شمارش % 5/0هاي حاوي هاي ضد باکتریایی فیلمجهت بررسی ویژگی. گی  و زردي آنها افزایش یافتزان تیرهمی

استافیلوکوکوس (هاي گرم مثبت این نانوذرات فعالیت ضد میکروبی قوي در برابر باکتري. میکروبی به روش کشت در پلیت انجام شد
از % 33/33هاي اشرشیاکلاي واز تعداد باکتري% 57ساعت،  24به طوریکه بعد از . نشان دادند) کلاياشرشیا (و گرم منفی ) اورئوس

  .کردند شاهد کاهش پیدا ۀباکتریهاي استافیلوکوکوس اورئوس نسبت به نمون
  
  میکروبی ویژگی ضدسلولز، متیلکربوکسی، نانو نقره، نانوبیوکامپوزیتفیلم : هاي کلیديواژه
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  مقدمه-1
در سالهاي اخیر استفاده از پلیمرهاي سنتزي و پلاستیکی به 

هاي مواد غذایی به طور پیوسته رو بنديبسته ۀعنوان اجزاي پای
و در دسترس بودن،  به افزایش بوده است که دلیل آن فراوانی

ولی با وجود . شدباقیمت پایین این مواد می  وشکل پذیري بالا
 هاي پلاستیکی داراي معایب متعدديبنديها، بستهاین مزیت

-ایجاد آلودگیپایین،  پذیرياز جمله زیست تخریب هستند

محیطی و خصوصیات بازدارندگی و مکانیکی ضعیف  يها
گسترش دانش تولید، اصلاح و کاربرد . ]9[ برخی از پلیمرها

ع حیوانی و بو از منا بیوپلیمرهایی که منشأ کشاورزي داشته
ش راهکاري امید بخش براي کاه ،آیندگیاهی به دست می

این بیوپلیمرها . ]15[ باشدتولید و مصرف پلیمرهاي نفتی می
طی فرایند کمپوست به محصولات طبیعی مانند دي اکسید 

شوند و در چهار کربن، آب، متان و توده زیستی تبدیل می
به (لیپیدها  و استرهاا، پلیساکاریدهپلی ها،پروتئین ۀدست

-پلی  .]21[شوند بندي میتقسیم  صورت پلیمریزه شده

هاي خطی آنیونی مشتق شده از سلولز مانند ساکارید
 ییها، توانایی تشکیل فیلم)CMC( 1سلولزمتیلکربوکسی

خوب را  نسبتاًشفاف با خصوصیات بازدارندگی و مکانیکی 
د زیست فعال مانند مواد استفاده از موا. ]14و  3[ دارند

هاي سنتزي و ضدمیکروبی و آنتی اکسیدانی در ساختار پلیمر
تواند کارایی آنها را در افزایش ماندگاري مواد طبیعی می

هاي بسته بندي ،بندي غذایی افزایش دهد که به این نوع بسته
طیف وسیعی از مواد ضدمیکروبی  .]7[ شودگفته می 2فعال
هاي فعال مورد استفاده القوه در بسته بنديتوانند به طور بمی

نانو ذرات نقره، اکسید  آنها شامل قرار بگیرند که برخی از
نانو ذرات نقره بر . دنباشکیتین و دي اکسید تیتانیم میروي، 

هاي گرم ها اعم از باکتريطیف وسیعی از میکروارگانیسم
هر . دها اثر کشندگی دارنها و قارچمثبت و گرم منفی، جلبک

هاي گرم هاي گرم منفی نسبت به باکتريچند که باکتري
                                                 

1-Carboxymethylcellulose 
 

2-Active Packaging 

تر هستند و دلیل آن وجود هاي نقره حساسونیمثبت در مقابل 
-باکتري سلولی ةضخیم پپتیدوگلیکان موجود در دیوار ۀلای

هاي فیزیکی نانو مواد مثل ویژگی. ]22[ هاي گرم مثبت است
-یایی آنها میاندازه، شکل، خصوصیات سطحی و ترکیب شیم

مورا و . تواند نقش مهمی در اثرات ضدمیکروبی داشته باشد
-هاي هیدروکسیگزارش کردند که فیلم )2012(همکاران 

 نانومتر 41ة با انداز نقره ذرات سلولز حاوي نانومتیلپروپیل
داراي خواص مکانیکی، بازدارندگی و ضد میکروبی بهتري 

از . هستندنانومتر  100ة ازنسبت به فیلم هاي حاوي ذرات با اند
هاي مناسبی توانند حاملمی هاي کربوهیدراتیآنجائیکه فیلم

در سالهاي اخیر این نانو ]. 18[ براي نانو ذرات نقره باشند
ر وسیعی مورد استفاده قرار هاي بیوپلیمري به طوفیلم ذرات در

 رهنانو نق -، پولولان]12[نقره  -سلولزبراي مثال متیل. اندگرفته
 ]13[ نانونقره -متیلپروپیل، هیدروکسی]11[نقره  -، سلولز]20[

هاي به صورت نمک همچنین. ]18[ نانو ذرات نقره –و آگار
-پیلن، پلیپروة فلزي در پلیمرهاي سنتزي نظیر، پلینقره یا نقر

با توجه به . ]20[ به کار گرفته شده  است نیز استایرن و نایلون
در چند سال اخیر، استفاده از اسید فته هاي صورت گرپژوهش

هاي امولسیونی و استفاده از نانو اولئیک جهت تولید فیلم
هاي انجام از جمله راهکار CMCهاي ذرات مختلف در فیلم

اما در . شده جهت بهبود خواص مختلف این فیلم ها بوده است
مورد استفاده هم زمان این دو عامل گزارشی صورت نگرفته 

جهت توسعۀ یک فیلم امولسیونی نانوکامپوزیت  از این. است
بندي مواد غذایی با پذیر نوین جهت بستهتخریب زیست

از جمله اهداف این پژوهش به شمار  استفاده از نانو ذرات نقره
هاي مختلف نانو ذرات نقره به در این تحقیق غلظت. رودمی
شد و خواص ضد  اضافه CMC ههاي امولسیونی بر پایفیلم
بر روي دو باکتري % 5/0کروبی این نانو ذرات در غلظت می

گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس و گرم منفی اشرشیا 
ها مورد کلاي و خواص فیزیکی، مکانیکی و رنگی فیلم

  . بررسی قرار گرفت
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  هامواد و روش-2
  مواد - 2-1

 Daمتوسط  یبا وزن مولکول CMCپژوهش از  نیدر ا

با درجه خلوص  سرولی، گل)انیارسشرکت کاراگام پ( 41000
(  80 نیو توئ کیاولئ دی، اس)زرساییبه عنوان پلاست% (5/99

  میو سولفات پتاس میسیسولفات کل م،یسیکل تراتین) ریفایامولس
از  ) بخار آب بهنسبت  يرینفوذپذ يریجهت اندازه گ(

نانو ذرات نقره به صورت . شد يداریشرکت مرك آلمان خر
 هیتهران ته) نانو ساختار( ژهیاز شرکت نانو آو رنگ، اهیپودر س

  . شد
  

  هاروش - 2-2
  فعال يهالمیف هیته -1- 2-2
 CMCگرم پودر  3ابتدا  ،فعال یونیامولس هايلمیف هیته يبرا

آب مقطر به آن  تریل یلیم 180شد و  نیتوز%) 5/1محلول (
 قهیدق 45به مدت درجه سانتیگراد  65 يو در دما دیاضافه گرد

بعد . تحت همزدن مداوم قرار گرفت یسیهمزن مغناط يروبر 
 کیاولئ دیاس تریل یلیم 1شد،  لیتشک یشفاف ژلاز آنکه 

 دیاس% 1( 80نیگرم توئ009/0و ) CMCگرم /گرم3/0(
به محلول اضافه کرده و به منظور هموژن کردن از ) کیاولئ

ساخت کشور ( Ultra-Turrax T25 زریدستگاه هموژنا
جهت . استفاده شد قهیدق 7به مدت  rpm 24000) آلمان

ها به مدت هوا، نمونه هايابخنک شدن و خروج کامل حب
از مسائل مهم  یکی. به حالت ساکن قرار داده شدند قهیدق 10

پخش  مرها،یوپلیدر ساختار ب يهنگام استفاده از نانو ذرات فلز
-از توده يرینانو ذرات و جلوگ نیو همگن ا کنواختیشدن 

ممانعت از  يبرا لیدل نیبه هم. بوهه شدن آنها استو ان اي
تحت  ،CMCتجمع، نانو ذرات نقره قبل از افزودن به محلول 

به . قرار گرفت) هرتز لویک 40قه،یدق 10(امواج فرا صوت 
، 5/0(% نقره  ذرات مختلف نانو هايمنظور ابتدا درصد نیهم
 06/0، 03، 015/0( يمساو بیکه به ترت )CMC هیبر پا 2، 1

 یلیم 20و  دهمنتقل ش تریل یلیم 100 هايبود، به ارلن) گرم

با  قهیدق 10سپس به مدت . آب مقطر به آنها اضافه شد تریل
دستگاه التراسوند تحت  یدر داخل حمام آب  40KHتوان 

 دیاس-CMCدر ادامه به محلول . امواج فراصوت قرار گرفت
نقره  مختلف نانو ذرات هايشده، درصد لیتشک کیاولئ

 یلیم 5/1سپس . زده شد هم قهیدق 20به مدت و  اضافه شد
در نقاط  یبه آرام) مریگرم پل/ترلییلیم 75/0( سرولیگل تریل

همزن  يبر رو قهیدق 20مختلف محلول اضافه و به مدت 
نانو  کنواختی عیتوز يبرا تیدر نها. هم زده شد یسیمغناط

اخل حمام در د قهیدق 10شده به مدت  لیذرات محلول تشک
محلول در داخل  نیگرم از ا 50سپس . فراصوت قرار گرفت

درجه  55  يساعت در دما 18به مدت  ايشهیش هايتیپل
  .خشک شدندسانتیگراد 

  
  هالمیضخامت ف يریگ اندازه -2- 2-2
 Alton M820-25 کرومتریاز م هالمیضخامت ف نییتع يبرا

 5در  يریگاندازه. استفاده شد% 1دقت  يدارا) نیساخت چ(
گرفته  نیانگیانجام گرفته و سپس از آنها م لمینقطه مختلف ف

  .شد
  

   هالمیرطوبت ف يریگاندازه -3- 2-2
با وزن  هاییلمیابتدا ف ها،لمیرطوبت ف زانیم يرگیاندازه يبرا

 25 يساعت در دما 24کرده و سپس به مدت  هیمشخص ته
 تیترین محلول اشباع يحاو کاتوریدر دسدرجه سانتیگراد 

 شدند طیواجد شرا )RH=%55% (55 یدر رطوبت نسب میکلس
نموده و در  نیزتو را هانمونه سازيبعد از عمل مشروط. ]8[

ساعت در آون  24قرارداده و به مدت ايشهیش هايتیداخل پل
ها با میزان رطوبت فیلم. به وزن ثابت خشک شدند دنیتا رس

  :استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
                                                                      

  
MC  :رطوبت  زانیم،  W0 :قبل از خشک کردن                            هیوزن اول

W  : وزن نمونه پس از خشک کردن  
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  در آب تیحلال زانیم آزمون -4- 2-2
خشک فیلم که در آب عبارت است از درصد ماده  حلالیت
 محلول حالت به مقطر، آب در وريساعت غوطه 24پس از 

 هیمتر ته یلیم 20×20به ابعاد  هاییابتدا نمونه. ]5[ آیدمی در
 24به مدت  ه،یبه وزن خشک اول دنیرس ينموده، سپس برا
وزن خشک . فتندقرار گردرجه سانتیگراد  105ساعت در آون 

عد هر قطعه از آنها را در داخل کرده و ب نتعیی را هانمونه هیاول
 و شده ورآب مقطر غوطه تریل یلیم 50 يظرف درب دار حاو

 23  يدر دما د،ونشیهم زده م یکه به صورت مقطع حالی در
ها سپس فیلم. ساعت قرار گرفتند 24به مدت درجه سانتیگراد 

 105ساعت در آون   24از داخل آب خارج و دوباره به مدت 
 نیبا توز. قرار داده  تا به وزن ثابت برسند درجه سانتیگراد

درصدکل . دآییبه دست م نهایی خشک وزن ها،مجدد نمونه
.                        دآییبه دست م ریاز رابطه ز) %TSM( 3ماده محلول

  %TSM) ] = هیوزن خشک اول -ییوزن خشک نها( [/ هیوزن خشک اول[× 100
  
  رطوبت  جذب زانیم يریگ اندازه -5- 2-2
 یلیم 20×20به ابعاد  هاییآزمون ابتدا نمونه نیانجام ا يبرا

 میسیسولفات کل يحاو کاتوریشدند و در دس هیمتر ته
)0%=RH ( ساعت قرار گرفت تا عمل مشروط  24به مدت

 به را آنها ها،نمونه هیاول نیپس از توز. ردیصورت بگ يساز
) RH%=55( میکلس تیتریمحلول اشباع ن يحاو کاتوردسی
قرار گرفتند درجه سانتیگراد  20-25 يکرده و در دما نتقلم
به وزن  دنیمختلف تا رس يهاها در زمانسپس وزن نمونه. ]1[

از )WU%( 4جذب رطوبت زانیشده و م يریگثابت، اندازه
  :دیمحاسبه گرد ریرابطه ز

                                                     
 WU (%)=  

%WU :جذب رطوبت زانیم، M0 :نمونه هیوزن اول              
M : وزن نمونه پس از زمانt 55 رطوبت در%  
  

                                                 
3- Total soluble matter 
4- Water uptake 

  یکیخواص مکان يرگیاندازه -6- 2-2
 6و کرنش تا نقطۀ شکست )UTS( 5یینها یکشش استحکام

)SB (یکیبا استفاده از دستگاه آزمون مکان هالمیف 
Zwich/Roell  مدلFR010 )واقع در ) خت کشور آلمانسا

سهند طبق طبق  یدانشکده صنعت يمریپژوهشکدة مواد پل
ابتدا . شد يرگیاندازه] ASTM D882-91]2  استاندارد

 طیواجد شرا% 55 یساعت در رطوبت نسب 24 دتم به هانمونه
×  6با ابعاد  یبه شکل دمبل هالمیشدند و سپس هر کدام از ف

. دو فک دستگاه قرار گرفتند نیبو در  شد دهیبرسانتیمتر  5/0
و سرعت حرکت فک  مترمیلی 50دو فک  نیب هیفاصله اول

ثبت  وترکامپی توسط هاو داده نییتع mm/min٥ ییبالا
  .دیگرد

  
  یخواص رنگ يریگ اندازه -7- 2-2

 شگاهآزمای در شده واقع( هانترلب دستگاه توسط هانمونه رنگ
دانشگاه  يکشاورزساختمان دانشکده  یو مهندس کیزیوفیب

رنگ، با استفاده از  زانیم. قرار گرفت یابیمورد ارز) زیتبر
، )a( ي، قرمز و سبز)L( ییهانتر بر حسب روشنا يپارامتر ها

که شامل دو رنگ  L محور]. 4[ دیگرد انیب) b( یآب-يزرد
-یآنها م نیدر ب يبوده و رنگ خاکستر دیو سف اهیمکمل س

و در  100خالص با نمره  دیسف محور رنگ نیا يدر بالا. باشد
. شودیخالص با نمره صفر نشان داده م اهیآن رنگ س نییپا

سمت راست آن رنگ قرمز خالص با  يکه در انتها a محور
 -100سمت چپ آن رنگ سبز با نمره  يو در انتها+ 100نمره 

بوده و  یزرد و آب هايکه شامل رنگ bمحور . قرار دارد
در دو  -100با نمره  یرنگ آب و+ 100رنگ زرد با نمره 

  7یاختلاف رنگ کلهمچنین . شودیآن نشان داده م يانتها
)E∆( 8يزرد ساندی و  )YI(  ترتیب از طریق رابطه هاي  بهنیز
از نقاط  يرگیپنج اندازه یدر ط هاداده .ندشدمحاسبه  5و  4

                                                 
5- Ultimate tensile strength 
6- Strain to break 
7- Total color difference 
8- Yellowness index 
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) رامونیدر مرکز و چهار عدد در پ یکی( هالمیمختلف ف
 .گرفته شد نیانگیآنها م بدست آمد و از

  )        4رابطه (                 
  
  

                               )            5رابطه (                

                                                       YI =142.86             
               

  هالمیف یکروبیخواص ضد م یبررس -8- 2-2
 هايلمیف یکربیضدم هايیژگیو یمنظور بررس به

نانو ذرات نقره، از آزمون  يحاو CMC تیوکامپوزینانوب
. ]16[ استفاده شد  تیبه روش کشت در پل یکروبیشمارش م

شدند و از  دهیمتر بریسانت 4×4به ابعاد  هاییلمیمنظور ف نیبد
و ) ATCC10536( یاکلیشاشر ،یگرم منف يباکتر هیدو سو

، )ATCC25923(اورئوس  لوکوکوسیگرم مثبت، استاف
براث به منظور رشد  نتیکشت نوتر طیاز مح. استفاده شد

گرم  8 زانیبه م. دیبه مقدار لازم استفاده گرد دنیو رس يباکتر
آب مقطر حل کرده و آن را  تریل 1کشت در  طیمح نیاز ا

 يسپس برا .شود فشفا طیکه رنگ مح یحرارت داده تا زمان
 121 يکشت، در اتوکلاو در دما طیکردن مح لیاستر

کردن  لیبعد از استر. قرار گرفت قهیدق 15به مدت سانتیگراد 
کشت  طیاز مح لیترمیلی 100 اتاق خنک کرده، يآن را تا دما

 يخالص باکتر یلوپ از کلن کیو  ختهیرا در داخل ارلن ر
در  عتسا 24ت نموده و به مد حیمورد نظر در داخل آن تلق

به تعداد . شد يگذار ، گرماخانهدرجه سانتیگراد 37 يدما
را  عیکشت ما طیاز مح تریل یلیم 20 شیمورد آزما هايلمیف

 دهیبر هايلمیو قطعات ف ختهیر شیآزما هايدر داخل لوله
 هالوله نای از کدام هر به. شد گذاشته هاشده در داخل لوله

 24و به مدت  حیاده شده را تلقآم ياز باکتر تریل کرومی 100
به . شد گذاري ، گرماخانهدرجه سانتیگراد 37 يساعت در دما

 يباکتر تریل کرویم 100در  يباکتر هیغلظت اول نییمنظور تع
 یرقت توسط محلول نمک هاي¬مقدار لوله نیشده، از ا حیتلق

کشت مولر  طیشد و در مح هیته 10 -7تا %) 85/0(  يسرولوژ
 يدر دما ونینکوباسکشت داده شده، و پس از ا آگار نتونیه

رشد  هايیساعت تعداد کلن 24به مدت  درجه سانتیگراد 37
از رشد  یبازدارندگ زانیم نییبه منظور تع. کرده شمارش شدند

ساعت، از هر  24بعد از  تیوکامپوزیتوسط نانوب هاکروبیم
 هاييشده، سر حیتلق يو باکتر لمیف يحاو هايکدام از لوله

ها، تعداد و شمارش سلول تیشدند تا با کشت در پل هیرقت ته
 با و مشخص را هااز لوله کیرشد کرده در هر  يهاکروبیم

. شود سهیمقا) لمیکشت بدون ف طیو مح يباکتر(شاهد  نمونه
  . محاسبه شد ریدرصد کاهش سلول طبق فرمول ز

  درصد کاهش سلول = 1 - 

  
  يآمار لیتحل - 2-3
انجام  تصادفی کاملاً طرح قالب در تکرار سه در هاآزمون ههم

از نرم ) ONE WAY ANOVA( یابیو ارز لیتحل. شدند
و  )P>05/0% (5در سطح احتمال  SPSS 19 يافزار آمار

وجود  دییتأ يبرا) Tukey( یتوک ايآزمون چند دامنه
  .ها انجام گرفتنیانگیم نیاختلاف ب
  

 یج و بحثنتا-4
 یت در آبحلال - 3-1

ۀ حلالیت در آب  نانوبیوکامپوریت امولسیونی بر پای 1شکل 
CMCدهدهاي مختلف نانو نقره را نشان می، حاوي نسبت .

شود با افزایش غلظت نانو ذرات نقره، همانطور که مشاهده می
کند اگرچه این کاهش ها کاهش پیدا میحلالیت در آب فیلم
محلول  يکل مادهدرصد ). P>%0/.5( غیر معنی دار است

)%TSM (بود، که در % 22شاهد  ةهاي امواسیون شددر فیلم
نانو ذرات نقره به ترتیب به % 2و  1، 5/0هاي حاوي فیلم
 نیا حیدر توض. کاهش پیدا نمود% 24/20و  45/20، 83/21

-یطرف م کیگفت که نانو ذرات نقره از  توانیکاهش م
ند و نفوذ آب را را پر ک يریزنج نیب یخال يفضاها تواند

 هايبرهمکنش جادیبا ا گریکاهش دهند و از طرف د

ΔE = [(Lstandard  ̶  Lsample)2 + (astandard  ̶  asample)2 + (bstandard  ̶  bsample)2]0/5 
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 جادیباعث ا CMC يرهایزنج نیما ب یکیالکترواستات
در  یمشابه جینتا .شوند مریوپلیب سیمحکم در ماتر يساختار
 CMC هايلمیف تیحلال ينانو ذرات نقره بر رو راتیمورد تأث
و  رحیمکه  یقیاما در تحق. گزارش نشده است یونیامولس

 توزانیک هايتیوکامپوزیدر مورد نانوب) 2006(همکاران 
نانو ذرات نقره انجام دادند، گزارش کردند، حضور نانو  يحاو

ندارد که  ها لمیدر آب ف تیحلال یژگیبر و يریذرات نقره تأت
  .پژوهش مطابقت دارد نیبدست آمده در ا جیبا نتا

نقره بر حلالیت در تأثیر مقادیر مختلف نانو ذرات  -1 کلش
حروف متفاوت ( CMCه هاي نانوبیوکامپوزیت بر پایآب فیلم

-می) P>%5(دار در آزمون توکی اختلاف معنینشان دهنده 

  ).باشند
  

  جذب رطوبت زانیم - 3-2
غلظت نانو ذرات  شیبا افزا شودیکه مشاهده م يهمانطور

جذب رطوبت  زانیم ،CMC یونیامولس هايلمینقره در ف
در  رطوبتمقدار جذب . )2شکل (کند یم دایکاهش پ هالمیف

نانو % 1و % 5/0بود که با افزوده شدن % 41/22شاهد  نمونه
 يدار یمعن ریکاهش غ% 22و % 27/22به  بیذرات نقره، به ترت

% 2جذب رطوبت در غلظت  زانیکاهش م نیشتریب. کرد دایپ
 زانیم نیاما ا .بود% 55/20نانو ذره نقره مشاهده شد که برابر با 

نانو نقره و نمونۀ شاهد  مختلف هايغلظت نیکاهش ماب
با بار  ییونهای ينانو ذرات دارا نیا). P>%5(نبود  دار¬یمعن

 يبا گروهها یکیالکترواستات يوندهایپ قیمثبت بوده و از طر
داده و انسجام  شیرا افزا ی، اتصالات عرضCMC  لیکربوکس

امر  نای. کندیم تريرا قو مریوپلیب هداخل شبک يرهایزنج
در مقابل  مریوپلیب سیماتر يبازدار اتیخصوص شود،یباعث م
ویمالا و همکاران که  یدر مطالعات. شود شتریآب ب هايملکول

نانو ذرات نقره  يحاو توزانیک هايلمیدر مورد ف  )2010(
 تینانو ذرات ظرف نیانجام دادند، عنوان کردند، اضافه کردن ا

امر را  نیا لیآنها دل. دهدیرا کاهش م هالمیجذب آب ف
 Nو  O يهااتم اتصالات  نانو ذرات نقره با جادیاحتمالاً  ا
 توزان،یک يریزنج موجود در شبک  يو اتر ینیآم يگروه ها

گزارش کردند،  )2012(مورا وهمکاران  نیهمچن. کردند انیب
 ،یخال يضاهانانو ذرات ذرات نقره با قرار گرفتن در منافذ و ف

نفوذ رطوبت را در  زانیرا کاهش داده و م ین ملکولیب يفضا
  .دهدیسلولز کاهش م لمتی لیپروپ یدروکسیه هايلمیف
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تأثیر مقادیر مختلف نانو ذرات نفره بر میزان  -2شکل 
 CMC هپایهاي نانوبیوکامپوزیت بر جذب رطوبت فیلم

دار در آزمون توکی شان دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت ن(
)5%<P (باشندمی.(  

  
  یکیخواص مکان - 3-3

 یط لمیف یکپارچگیاز نظر حفظ  مرهایپل یکیمکان خواص
حاصل از آزمون  جینتا. شکل دادن و کار با آن مهم است

 يدارا CMC یۀبر پا یونیامولس هايلمیف يکشش بر رو
. گزارش شده است 3 سطوح مختلف نانو ذرات نقره در شکل

شاهد برابر با  لمیف يبرا )UTS( یینها یاستحکام کشش زانیم
MPa 4/102  نانو نقره% 5/0بود که در ابتدا با اضافه کردن، 
UTS  بهMPa 78/110 داريیکرد و تفاوت معن دایپ شیافزا 
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)5./0%<P (غلظت  شیدر ادامه با افزا. شاهد نشان داد هبا نمون
و   MPa 69/94 به  بیبه ترت UTS ،%2و  1ه نانو ذرات نقره ب

MPa90 کرنش تا نقطه شکست  نیهمچن. کرد دایکاهش پ
)SB (هنمون يباشد، برایم لمیف يریانعطاف پذ ةکه نشان دهند 

% 5/0بود که ابتدا با اضافه کردن % 36/58شاهد برابر با 
از % 2و % 1با اضافه کردن . کرد دایکاهش پ% 8/54نانونقره، به 

به ) P>%0/.5( يدارمعنی طور به هانمونه SBنانو ذرات نقره، 
 هايسمیمکان. کردند دایپ شیافزا% 51/64و  58/62به  بیترت

 شنهادیپ توانیتوسط نانو نقره م UTS شیافزا يبرا یمختلف
 مرینانونقره و پل نیمختلف ب يوندهایپ يکرد که شامل برقرار

 یخال يپر کردن فضاها رها،یکاهش تحرك زنج جهیو درنت
و بالا بودن  يمریدر بستر پل يبلور یحنوا شیافزا ،يریزنج نیب

 یم مریاز پل یبخش نیگزیاستحکام خود نانو ذرات که جا
نانوذرات، امکان تجمع آنها و در  يبالا يدر غلظت ها. شوند

وجود دارد  يمریکاهش سطح تماس نانو ذره و بستر پل جهینت
ممکن است بر  یول گرددیم مکه موجب کاهش استحکا

. کاهش دهنده داشته باشد ایدهنده  شیزاکرنش اثر اف زانیم
شوند  یخال يفضاها شیکه نانو ذرات موجب افزا یدر صورت

 جادیکه موجب ا یو در صورت ابدی شیافزا SBممکن است 
 زین SBاز ساختار شود  یساختار نامنظم و نقاط ضعف در بخش

رسد حالت اول رخ داده  یبه نظر م جانیکه در ا ابدییکاهش م
  ]. 4[است 
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 یینها یاثر نانو ذرات نقره بر استحکام کشش -3شکل 
)UTS (شکست  ۀو کرنش تا نقط)SB (يهاتیوکامپوزینانوب 

 داریحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معن( CMCیه بر پا
  ).باشندیم) P>%5( یر آزمون توکد

  
گزارش کردند که نانو ذرات نقره در  ]6[ )2010(گوتام و رام 

 هايریزنج نیبا قرار گرفتن در ب) p˂% 5/0( نییپا هايغلظت
-ریتحرك زنج ،یواندروالس هايوندیپ جادیالکل  و ا لیون یپل

را  هالمیف یکیرا کاهش داده و مقاومت مکان يمریپل هاي
کاهش  شتریو ب% 1 هايکه در غلظت یدر حال. دادند شیاافز

در پژوهش  نیهمچن. را مشاهده کردند یکیمقاومت مکان
دار  یمعن شیافزا )2013(رحیم و همکاران انجام گرفته توسط 

 شیدار کرنش با افزایمعنریغ شیو افزا یکیمقاومت مکان
  .غلظت نانو ذرات نقره مشاهده شد

  
  یرنگ سنج - 3-4
مهم در  ياز پارامترها یکیپلاست يها لمیف يظاهر ياهیژگیو

 1در جدول . رود یو مصرف آنها به شمار م یابیارز
) ΔE( ی، اختلاف رنگ کل)bو  L ،a(هانتر  یرنگ يپارامترها
 CMC یهبر پا یونیامولس هايلمیف) YI( يزرد سیو اند
 ده،بدست آم جیطبق نتا. نانو ذرات نقره ارائه شده است يحاو
از  ياریکه مع هالمیف L سیغلظت نانو نقره اند شیافزابا 

 يحاو هايلمیف% 1و % 5/0 هايدر غلظت باشد،یم ییروشنا
. شاهد نداشتند هبا نمون) P>%5/0( داريینانو ذره تفاوت معن

. مشاهده شد) P>%5/0( داريی، اختلاف معن%2اما در غلظت 
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 يبرا 66به شاهد  هننمو يبرا 5/69از  L سیاند کهیبه طور
 شیبا افزا یبه عبارت. کرد داینانو نقره کاهش پ% 2 يحاو هنمون

. کاسته شد هالمیف ییو روشنا تینانو ذرات نقره، از شفاف زانیم
 شیبا افزا باشد،یم هالمیف يزرد اریکه مع b  سیاند نیهمچن

 6/12از  هالمیف b سیاند. کرد دایپ شیغلظت نانو ذرات افزا
 يحاو هايلمیف يبرا 6/16و  8/14، 13هد به شا هنمون يبرا
سه پارامتر  نیا یبا بررس. دیذرات نقره رس نانو% 2و % 1، 5/0%

 زانیذرات نقره م مقدار نانو شیمشخص شد، با افزا یرنگ
بر  یکرده، در صورت دایکاهش پ يو قرمز ییروشنا ت،یشفاف

 یحسط نیب هیلا جادای. است شده افزوده هانمونه يردز زانیم
ساختار فشرده خود نانو ذرات و اثر بر  مر،ینانو ذرات و پل نیب

 تیدر کاهش شدت شفاف تواندیم مریساختار در پل شیآرا
مورد توجه در  هاياز پارامتر گرید یکی.موثر باشد مریپل

که . است) ΔE( یاختلاف رنگ کل ها،لمیف یرنگ هايیژگیو
 دهدیندارد را نشان ماستا نمونۀ با هااختلاف رنگ نمونه زانیم

 ΔEهر چه . است هالمیف تیشفاف زانیسنجش م يبرا ياریو مع
کمتر دچار  لمیکه آن ف دهدینمونه کمتر باشد، نشان م کی
 يآن به پارامترها یرنگ يشده است و پارامترها يظاهر رییتغ

بدست  هايمطابق داده. است ترکیشاهد نزد ۀنمون یرنگ
 شیغلظت نانو ذرات نقره افزا شیابا افز هالمیف ΔEآمده، 

 نیدر ب داریاختلاف معن نیا. پیدا کرد )P>%0/.5( داريیمعن
از  ΔE زانیم. شدنانو ذرات نقره مشاهده  هايغلظت یتمام
نانو نقره % 2 يحاو ۀنمون يبرا 68/6شاهد به  ۀنمون يبرا 06/3
و ظاهر  تیشفاف رییمسئله نشان از تغ نیا. کرد دایپ شیافزا
  . استبالا هايدر غلظت هالمیف

  
 *سطوح مختلف نانو ذرات نقره يحاو CMC یتینانوکامپوز هايلمیف یرنگ يپارامترها -1جدول 

 L                        a                         b                              ΔE                             YI                             نوع فیلم

CMC                            a 8/1±5/69            a 01/0±1/15-        a 15/1±6/12              a 01/0±06/3         a 01/0±57/28 

CMC,%0.5Ag       a,b 37/1±3/68               a.b 1±4/15 -          a 001/0±13             b 01/0±58/3        b 01/0±66/28 

CMC, %1Ag          a,b 01/0±8/67              b,c 1±5/16-          b 57/0±8/14          c     01/0±58/4         c 01/0±18/31 

CMC, %2Ag                 b 1±1/66                  c1±4/17-         c 15/1±6/16            d   01/0±68/6         d 01/0±39/35  

  .باشندمی) P>%5(دار در آزمون توکی حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی*

) YI( يزرد سیاند گرید یفیتوص هاياز جمله پارامتر
بر  کیاولئ دیو افزودن اس هالمیکردن ف ونیبا امولسکه  باشدمی
 یهنگام گرید یاز طرف. ]4[شود یافزوده م هالمیف يزرد زانیم

 تیشفافاز  شود،یافزوده م مریه در ساختار پلکه نانو ذرات نقر
-یمها لمیرنگ زرد ف دیکاسته شده و خود باعث تشد هالمیف

غلظت  شیبدست آمده با افزا جیطبق نتا لیدل نیبه هم. گردد
 )P>%0/.5( داريیهم به طور معن هالمیف YIنانو ذرات 

با بود که  57/28شاهد  لمیف YI کهیبه طور. نمود دایپ شیافزا

 دایپ شیافزا 39/35مقدار به  نینقره ا نانو% 2افه کردن ضا
انجام  هايآزمون با پژوهش نیبدست آمده در ا جینتا. کرد

. کاملاً مطابقت دارد )2013(توسط رحیم و همکاران  گرفته
غلظت نانو  شیبا افزا هالمیف L سیآنها گزارش کردند، اند

 افته،یآگار کاهش  تیوکامپوزینانوب يها لمیذرات نقره در ف
 یبه طور معن ΔE زانیو م هالمیف bو  a يهاسیاند   نیهمچن
  .کرده است دایپ شیافزا يدار



  51   نانو نقره -سلولزمتیلکربوکسی ۀامولسیونی بر پای نانوبیوکامپوزیتهاي فیلمخواص فیزیکی و ضد میکروبی بررسی 
 

  آزمون میکروبی - 3-5
 هاي رشد کرده باکتري اشرشیا کلاي در فیلمتعداد کلنی

افزایش پیدا  CFU/ml 108×3/3 ساعت به 24شاهد، پس از 
باکتري نشان نداد، اما کرد که هیچگونه بازدارندگی در مقابل 

 CFU/ml 108 ×4/1نانو نقره به % 5/0هاي حاوي در فیلم
 5چنانچه در شکل ). 2و جدول  4شکل (کاهش پیدا کرد 

اورئوس  شود، تعداد اولیه باکتري استافیلوکوکوسمشاهد می
 CFU/ml میکرولیتر سوسپانسیون تلقیح شده، برابر با 100در 

تلقیح در محیط کشت حاوي  ساعت 24پس از . بود 1×10 8
هاي رقت تهیه شد، و ها، براي شمارش تعداد کلنی سريفیلم

ه شاهد، به پس از کشت در پلیت این مقدار باکتري در نمونه
CFU/ml 108×2/1  افزایش پیدا کرد و هیچ گونه بازدارندگی

نانو نقره، تعداد % 5/0هاي حاوي نشان نداد، اما در مقابل فیلم
اثرات ضد . کاهش داد CFU/ml 8 10 ×8/0ا به ها رکلنی

: شوده به سه عامل مختلف نسبت داده میمیکروبی نانو نقر
و ) با اتصال و نفوذ(آزاد شده، خود نانو ذرات  +Agهاي ونی

تولید شده توسط نانو ذرات نقره ) ROS( 9اکسیژن فعالگونه 
تم نانو ذرات نقره با اکسید کردن ا. )عامل تنش اکسداتیو( 

با  هاهاي اکسیژن تولید کرده و این یونیون  اکسیژن،
ایجاد  •OHهاي هاي آب، رادیکالهیدرولیز کردن ملکول

هاي فعال و از عوامل بنیان  که هر یک از این مواد از. کنندمی
 ةانداز کاهش با .]22[ روندضدمیکروبی قوي به شمار می

  ROS دیتولي برا آنها توان وي ریپذ واکنشي انرژ ذرات

                                                 
9- reactive oxygen species 

هاي دیگري نیز مطرح مکانیسم همچنین. ]10[ ابدییم شیافزا
  :اند از جملهشده
 جهینت در ویی پلاسماي غشا وي دیساکاری پل ةوارید بیتخر

 سلول؛ي ضرور مواد انتقال کنترل در اختلال

-یپوپلیلي غشا در موجودی تنفسي هامیآنز به اتصال
 ؛يدیساکار

 عدم جهینت در و DNA به زدن بیآس و سلول داخل به نفوذ
 ؛يساز همانند

 جهینت در و ها بوزومیر عمل در تداخل و سلول داخل به نفوذ
 .يانرژ ۀچرخي هامیآنز دیتول در اختلال

باکتري استافیلوکوکوس اورئوس نسبت به اشرشیا کلاي در 
مقابل نانو ذرات نقره مقاومت بیشتري نشان داد، این موضوع به 

هاي گرم مثبت و گرم ر دیوارة سلولی باکتريدلیل تفاوت د
 ۀهاي گرم مثبت لایسلولی باکتري ةدر دیوار. منفی است

تر بوده، همین موضوع موجب افزایش پپتیدوگلیکان ضخیم
همچنین . شودمی نانو ذرات ها در برابر نفوذمقاومت باکتري
هاي گرم ساکارید غشاي خارجی در باکتريوجود لیپوپلی

شود، در جب اتصال نانو ذرات به غشاي سلولی میمنفی مو
هاي گرم مثبت وجود ندارد و از حالی که این لایه در باکتري

مطالعات انجام . باشدمی هاعوامل دیگر مقاومت این باکتري
گرفته توسط سایر محققان در مورد اثرات ضد میکروبی نانو 

و ذرات نقره بر روي دو باکتري استافیلوکوکوس اورئوس 
 .]19و  16، 12، 11[ اشرشیا کلاي گواهی بر این موضوع است

                          

(%)        يکاهش تعداد باکتر                     S.aureus (CFU/ml)(%)           يکاهش تعداد باکتر        E.Coli (CFU/ml)            لمیف    

CMC                      8 10×3/3                      -                                  8 10 ×2/1                                       -                       
CMC,% 0.5Ag        8 10 ×4/1                     57                                 8 10 ×8/0                                  33/33             

  نانو نقره% 5/0حاوي  CMCنانوبیوکامپوزیت فیلم میزان بازدارندگی  -2جدول 
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  )ب(                                            )الف(          

ساعت در  24بعد از  E.Coliمیزان رشد باکتري  -4شکل 
  )ب(نانو نقره % 5/0و فیلم حاوي ) الف(فیلم شاهد 

 

                
  )د)                                             (ج(            

ساعت در  24بعد از  S.aureusمیزان رشد باکتري  -5شکل 
  )د(نانو نقره % 5/0و  فیلم حاوي ) ج(فیلم شاهد 

  
  يریگ جهینت-5

ضد  بیترک کیکردن نانو ذرات نقره به عنوان  اضافه
نه تنها  CMC یۀبر پا یونیامولس يها لمیدر ساختار ف یکروبیم

 نهیشد بلکه در غلظت به ییایضد باکترموجب اثرات 
)1%<p(در برابر  یبازدارندگ يو تا حدود یکی، خواص مکان

نانو  زین یونیامولس هايلمیدر ف نیبنابرا. بهبود داد زیرطوبت را ن
-داشته باشد البته غلظت يدیمف یکیزیف راتیتاث تواندینقره م

 یو رنگ یکیخواص مکان فیموجب تضع واند¬یبالا م هاي
  .شود هالمیف
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