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د ي اكسينانو د/ايد سوي ساكاريه پليت بر پايمپوزو نانوكاي بايابيه و ارزيته

  عصاره اسپند/ميسيليس

  

انيتارا مظفر
1

ي منافي، صاحبعل
2*  

  

  راني، واحد شاهرود،شاهرود، ايدانشگاه آزاد اسلام، يوتكنولوژي ب-يمي شي ارشد گروه مهندسيدانش آموخته كارشناس -1

 رانيواحد شاهرود، شاهرود، ا، يدانشگاه آزاد اسلام مواد، ي گروه مهندسدانشيار -2

)17/09/94: رشيپذ خيتار  09/12/93: افتيدر خيتار(  

  

 
 

 دهيچك
 هي ـته نگيكاسـت  روش ازبا استفاده دار م عامليسيليد سي اكسي از نانو ديو درصد ثابت عصاره اسپند با ت شدهيتقو ايد سوي ساكاريهاي پللميف قيتحق نيا در

 ـ% 3زر بـه همـراه      يسـا ي به عنوان پلاست   1 به   3تول به نسبت    يسرول و سورب  ي مخلوط گل  يوزن% 4ا و   ي سو دي ساكار ي پل g 4ب شامل   يترك. شد  ي نـانو د   يوزن

 نـسبت بـه بخـار آب و اكـسيژن،     يريهاي ممانعتي شـامل نفوذپـذ  ، ويژگييكيزيخواص ف.  بوديحجم% 5-15 يهام و عصاره اسپند با غلظتيسيليد س ياكس

ش غلظـت عـصاره   يج نشان داد كـه بـا افـزا   ينتا.  قرار گرفتيابيها مورد ارزلمي فيكروبيهاي مكانيكي و خواص ضدمويژگي، UVزان جذب و عبور نور     يم

-6 (31/10 تـا  03/7 از  نـسبت بـه بخـارآب   يري، نفوذپـذ %18/5تـا   61/3رطوبـت از   محتـواي  ،(g/g dry film) 96/1 تا 75/1 از زان جذب آبياسپند م

10×(g/m.s.Pa يدارينش معي افزا )05/0<р (هاي مكانيكي بيـانگر آن  آزمون. داري نداشتداشت و بر روي ميزان نفوذپذيري نسبت به اكسيژن تاثير معني

) р>05/0(كـاهش معنـي داري   ) MPa (500 تـا  800 و مدول يانگ از )MPa (01/16 تا 08/20بود كه با افزايش غلظت عصاره اسپند استحكام كششي از       

 و ATCC 25922 ياكلي اشرشــيه بــاكتريــ علي خــوبيكروبيت ضــدميهــا خاصــلمي فــ.افــتيش يافــزا% 2/23 تــا 12/19گي از داشــت و درصــد كــشيد

ه ي ـت بر پايو نانوكامپوزي بايهالميانگر آن بود كه از فيج بينتا. ق روش فلاسك چرخان از خود نشان دادندي از طرATCC 25923لوكوكوس آرئوس ياستاف

  . استفاده كرديي مواد غذايبندن در بستهتوايا ميد سوي ساكاريپل

 

   يكروبيمت، خواص ضديو نانوكامپوزي بايهالميف م،يسيليد سي اكسيا، نانو ديد سوي ساكاريعصاره اسپند، پل :گاند واژيكل
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   مقدمه-1
 به را همگان توجه سنتزي، مرهاييپل از يناش هاييآلودگ امروزه

 يط در و است كرده معطوف 1ريپذبيتخر ستيز وادم از استفاده

 از حاصل ريپذبيتخر ستيز مواد روي بر مطالعه رياخ دهه دو

در . ]1[اسـت   افتهي يعيوس گسترش هادراتيكربوه وها نيپروتئ

ت ي ـو نانوكامپوز ي با يهالميه ف ياين تحقيق پليمر زيستي كه در ته      

 ـباشد كه   يا م يد سو ي ساكار ياستفاده شده، پل   د ي سـاكار  يك پل ـ ي

قـادر بـه    ه شده و    يا استخراج و تصف   يحلال در آب است و از سو      

. ]2[ اسـت     نـانومتر  30-70 با ضخامت  يقو يسطح لميف ليتشك

 غلبـه بـر     يد، نسبتا سفت هستند، برا    ي ساكار يه پل ي بر پا  يهالميف

 يكننـدگ  و نـرم   يريپـذ ، انعطـاف  ييش كارا ي و افزا  ين شكنندگ يا

 ـ  يها به شكل وس   ولي يادشان، معمولا پل  يز شـود كـه    يع استفاده م

كننـده  ك نـرم  ي ـهـا اسـت كـه       ن آن يتر از معروف  يكيسرول  يگل

 يبرخ ـ بـودن  دارا ليدل پلي ساكاريد سويا به    .ك است يليدروفيه

 ـ ييتنها به تواندينم بيمعا  تيخاص ـ. كنـد  دي ـتول يمطلـوب  لميف

 برابر در لميف فيضع اومتمق و اين پليمر زيستي   ديشد يآبدوست

 ـمقا در آن فيضـع  يكيخواص مكـان   نيهمچن و رطوبت  بـا  سهي

-يم ـ پلي ساكاريد سويا    لميف بيمعا نيمهمتر سنتزي، مرهاييپل

 هاينهيزم در مريوپليب نيا از استفاده شدن محدود باعث كه باشند

- بـسته يد بـرا ي ـ جدياز جمله راهكارها  . ]3،4[شود  يمختلف م 

 مـواد  يبنـد توانـد موجـب بهبـود بـسته     ي، كه م  يي مواد غذا  يبند

نـان از  يجـه، حـصول اطم    يها شود و در نت     آن يهاتي و قابل  ييغذا

 داشته باشد   يكننده را در پ   ت از مصرف  ي و حما  يي مواد غذا  يمنيا

 بـا  تـوان يم را هاتينانوكامپوز. ]5[ نانو است ياستفاده از فناور

 ـ لن،يت ايپل(ترموپلاست  اي و ترموست يمرهايپل  لن،ي پـروپ يپل

 نيا .كرد ديتول) لاتيمتاكر لي متيپل و رن،ي استايپل دها،يآم يپل

 مـواد  يبنـد بـسته  در اغلـب  و هستند ريپذواكنش به شدت مواد

 هـا آن يريبـه كـارگ   از هـدف  ،يكل بطور .رونديم به كار ييغذا

 بـه  مقاومـت  شيافـزا  وزن، كـاهش  ،يكيمكـان  مقاومت شيافزا

 رطوبـت، ، O2و  UV ، CO2هتـر در برابـر  ب ممانعـت  حرارت،

بـا  . ]6[است  محصول از شتريب محافظت و بهتر افتيباز تيقابل

نه كـاربرد مطلـوب نـانو دي        يقات انجام شده در زم    يتوجه به تحق  

هاي فيزيكي و ممـانعتي     اكسيد سيليسيم كه منجر به بهبود ويژگي      

                                                 
1. Biodegradable 

، از ]7،8،9[ت گرديده است    ي نانوكامپوز يهالميدر ساخت ساير ف   

اين نانو ماده جهـت رفـع برخـي از معايـب ذكـر شـده در پلـي                   

 ـ دياكس يد ميسيليس. ساكاريد سويا استفاده شده است كا يليس ـ اي

 ـ پوسـته  سـازنده  ماده نيترفراوان  ـا باشـد، مـي  نيزم  بي ـترك ني

 يا مـاده  و  دارد SiO2 ييايميش ـ فرمـول  ه الماس با  يشب يساختار

 نامناسـب  فرآوريداشت، د توجه ي با.د رنگ استيسف و يبلور

و  دهـد مـي  را كـاهش  غـذايي  ماده ماندگاري ميكروبي وآلودگي

 غـذا  از مـصرف  ناشي هايبيماري به ابتلا ش خطريبه افزا منجر

 سـاخت  در زمينه ايگسترده هايپژوهش دليل همين به. گرددمي

 گرفتـه  صورت ميكروبضد عوامل داراي و فعال هايبنديبسته

مـورد   كـروب يمضد بيترك كي مطلوب يگژي و.]10،11[است 

 برابـر  در بايدن است كه ي اييمواد غذا هايبندي بستهدر استفاده

 و موثر باشـد  كم غلظت در هاميكروارگانيسم از ايگسترده دامنه

 نـشود،  فـرآورده  حـسي  هـاي ويژگي در تغيير گونه هيچ موجب

 هايد سازمانييتا مورد قوانين و با بوده صرفه به مقرون همچنين

 آثار به توجه با امروزه. ]12[باشد  داشته خوانيهمنظارت كننده 

اهـان  ي، گييايميش نگهدارنده باتيترك از استفاده بيمعا و يجانب

 و حفظ يبرا هاآن يجا به توانيم را يعيطب باتيترك و ييدارو

اه ين كه گيبا توجه به ا. كرد استفاده مختلف ييغذا مواد ينگهدار

 ـيماسپند دربردارنـده مـواد ضـد        ـ از نـوع فلاوونوئ    يكروب هـا و   دي

بـه   ييغذا مواد در عصاره نيا از استفاده باشد، لذايها مديآلكالوئ

 نگهدارنـده  مـواد  يجا به يعيطب كروبيمب ضديترك كي عنوان

 ـ  بـه  مؤثر و ديمف امر كي يمصنوع ن ي ـدر ا. ]13[رسـد  ينظـر م

ت ي ـو نانوكامپوزي مختلف به بايهاق، عصاره اسپند با غلظت يتحق

 افزوده شد و اثـرات  ميسيليد سي اكس يا و نانو د   يد سو ي ساكار يپل

 ـ، مي، ممـانعت يك ـيزيآن بر خـواص ف     ، UVزان جـذب و عبـور   ي

 ـ عل يكروبي و خواص ضدم   يكيمكان  يزايمـار ي ب يهـا يه بـاكتر  ي

  . قرار گرفتيلوكوكوس آرئوس مورد بررسي و استافياكلياشرش

  

  هاشمواد و رو -2
گما يم از شـركت س ـ يسي ـليد س ي اكس يا و نانو د   يد سو ي ساكار يپل

ه ي ـدر ناح (Tracoانگ يلع از يتول مايسرول و سوربيگل. ه شد يته

م اشباع از مرك يد كلسيم و كلريزيت منيترين، ني، توئ)يپننگ مالز

نـت  يپتـون بـراث، نوتر    يط كـشت تر   يمح. دي گرد يداريآلمان خر 
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از از  ي ـ مـورد ن   ييايمير مواد ش  يراه سا نت آگار به هم   يبراث و نوتر  

  .ه شدي تهيشگاهيد آزمايگر

ــاكتري-2-1 ــتفاده و روش    ب ــورد اس ــاي م ه

  هانگهداري آن
 ATCC مورد استفاده در ايـن تحقيـق اشرشـياكلي    يهاباكتري

 بوده كه از ATCC 25923لوكوكوس آرئوس ي و استاف25922

 غـرب  موسسه تحقيقات واكسن و سرم سازي رازي شعبه شـمال       

هـا بطـور جداگانـه در محـيط كـشت      باكتري. ايران تهيه گرديدند 

ــيب ــاي  ش ــده و در دم ــشت داده ش ــار ك ــت آگ  C 4°دار نوترين

هـا، هـر    به منظور حفظ قابليت زيـستي بـاكتري       . نگهداري شدند 

  .ها انجام گرديدبيست روز كشت مجدد آن

ــ ته-2-2 ــه روش ي  Coldه عــصاره اســپند ب

Extraction 
 كـه اطـراف   ياب كرده و داخل كاغذ صافياسپند را آس g 40ابتدا  

 حـلال      cc 100 يخته و سپس داخل بـشر حـاو  يآن منگنه شده ر 

) cc25 ،آب مقطر  cc12 كلروفرم و  cc63قرار داده و )  متانول

ط ي مح ـي در دمـا h 24ل پوشـانده و بـه مـدت        يسر بشر را با فو    

كـرده و   را از بـشر خـارج      ي صـاف  ي شد، سپس كاغذها   ينگهدار

م شده بـه مـدت           ي تنظ C 40° ي كه در دما   يتوسط دستگاه روتار  

min 20      ر كـرده و عـصاره اسـپند        ي، متانول و كلروفرم آن را تبخ

 كـرده و    ي نگهـدار  C 4° يخچـال بـا دمـا     ياستخراج شده را در     

   .]14[ه شد يلم تهيسپس از آن ف

   عصاره اسپندي حاويهالميه في ته-2-3
د ي ساكاري پل يت حاو يو نانوكامپوز يلم با ي ف ل دهنده يمحلول تشك 

م، عصاره اسـپند،    يسيليد س ي اكس يلم، نانو د  يه ف يا به عنوان پا   يسو

در . ه شـد ينگ تهين و آب مقطر به روش كاست     يزر، توئ يسايپلاست

 hم در آب، يسي ـليد سي اكـس ين نـانو د   ييت پا يابتدا به علت حلال   

)  ماده جامد خـشك    از كل % (3ه محلول مورد نظر،     ي قبل از ته   24

 آب مقطر در    ml 50دار شده را در     م عامل يسيليد س ي اكس ينانو د 

محدود بودن درصد مورد استفاده از نـانو        (ك ارلن پراكنده كرده     ي

 ـبـه دل ) وزني از كل ماده جامـد  % (5ذرات تا سقف  ل هتـروژن  ي

 ـ ي ـن تحق ي ا يهاتيها از محدود  لمينمودن بافت ف   بـا  . باشـد يق م

از نـانو دي    % 3مشخص گرديـد افـزودن بـيش از         تكرار آزمايش   

 g، سپس )هاي فيلم نداشته استاكسيد سيليسيم تاثيري بر ويژگي

سـوربيتول در   -، گليـسرول  1 بـه    3ا، مخلوط   يد سو ي ساكار ي پل 4

زر اضـافه   يسايبه عنوان پلاست  )  كل ماده جامد خشك    يوزن% (40

 در  هـا بـر اسـاس تحقيقـات محمـدي         كنندهشد، انتخاب اين نرم   

باشـد  ارتباط با بالاترين ميزان پايداري حرارتي اين مخلـوط مـي           

ت عـصاره   ي ـن و در نها   ي عصاره، توئ  يحجم% 10زان  يبه م . ]15[

را به محلـول از قبـل       ) يحجم% 15 و   10،  5 (يهااسپند با نسبت  

 يك مگنت داخل ظـرف گذاشـته و رو        يه شده اضافه كرده و      يته

 rpm 250تر با ي هي آن را رول پوشانده شد ويله فويظرف به وس

نكه دما بـه  يقرار داده و بعد از ا) ل كفي از تشك يريجهت جلوگ (

°C 50 د به مدت    ي رسmin 45  ن دما نگه داشـته، سـپس      ي در هم

آن را خنـك كـرده و       ) دماي محـيط   (C 30-28° حدود   يتا دما 

ه شده داشـته  ي به غلظت محلول تهيزان بستگين م يا (g 50مقدار  

 ـ پل ي بر رو  يكنواختيطح  تا بتواند س    ياز آن رو  ) جـاد كنـد   يت ا ي

ــفحات ــنسيص ــ  از ج ــ متيپل ــاكري ــار (لات يل مت ــام تج ــا ن  يب

Plexiglass (   با ابعادcm2 16×16     و ضـخامت mm 2 ختـه  ي ر

 و C 25° يدما(شگاه يط آزماي در شراh 24شد و به مدت حدود 

ه شـده در    ي ـ ته يهـا لمينگـه داشـته و ف ـ     ) 58±5 %يرطوبت نسب 

 يم اشباع به منظـور تعـادل رطـوبت        يزيترات من ي ن يكاتور حاو يسد

 ـته زين عصاره كنترل فاقد هاينمونه. قرار داده شد  در و شـده  هي

ها از جملـه شـاهد در دو   لميهمه ف. شدند نگهداري طيشرا همان

  .دنديه گردينسخه ته

  2لمي ضخامت ف-2-4
 بـا قـدرت     insizeزسـنج مـدل     يها با ر  لميك از ف  يضخامت هر   

ن و ييــت تعيــ موقع5 در ي بــه طــور تــصادفmm 02/0ك يــتفك

  .دي محاسبه استفاده گرديها بران  آنيانگيم

  3ت در آبي حلال-2-5
 ي بـا برخ ـ Maizuraها در آب با توجـه بـه روش          لميت ف يحلال

 cm(لم  ي از هـر ف ـ    ييهانخست تكه . ]16[رات مشخص شد    ييتغ

 يكاتور حاوين شد و در دسي توز600 تا mg 400زان يبه م) 2×3

مجـددا  .  شـد  ي نگهـدار  h 24به مـدت    ) RH% 0(م  يد كلس يكلر

 ـ   ي توز g 001/0ها با ترازو با دقت      نمونه هـا بـه    لمين شد، سپس ف

                                                 
2. Thickness 
3. solubility in water  
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 ـ آب د  ml 80 كـه    ml 100 بشر   4 درون   h 1مدت   زه در آن   يوني

 بـشرها   ي رو يومينيل آلوم ي شد و با فو    يخته شده بود، نگهدار   ير

كاغذ . ها هم زده شد    نمونه min 20ن هر   ين ب يده شد و در ا    يپوش

 h به مـدت     C 40° ي ثابت شدن وزن در آون در دما       ي برا يصاف

ف ي ق ين شد و آن را رو     ي توز ي قرار گرفت و سپس كاغذ صاف      2

 همراه با   يخته شد، سپس كاغذ صاف    ي آن ر  يگذاشته و محلول رو   

 شــد و ســپس مجــددا ي نگهــدارC 40° درون آون h 24لم، يفــ

 شـدند و درصـد      يري ـگ بار تكرار اندازه   3ها در   نمونه. ن شد يتوز

  . محاسبه شد1ت طبق معادله يحلال

ــوزن اول( × 100)                                                   1( ه ي

  تيدرصد حلال) = لم خشك شدهي وزن ف-لم يه فيوزن اول/ لم يف

   4آبت جذب ي قابل-2-6

 نـسبت   5(SSPS) پلي ساكاريد سويا     يت بالا يبا توجه به حساس   

ت ي ـ حلال ينكه با گذشت مدت زمان طولان     يبه آب و با توجه به ا      

 ين از روش متفاوت بـرا     ياد بوده، بنابرا  يار ز ين ماده در آب بس    يا

) cm 3×2(لم  ي از هر ف ـ   ييهانخست تكه . تفاده شد ن آزمون اس  يا

 ـ     ي توز 600 تا   mg 400زان حدود   يبه م  هـا را   لمين شـد، سـپس ف

 داخـل   h 24هـا را بـه مـدت        شه ساعت قـرار داده و آن      ي ش يرو

 ـ       ي آب شهر  يكاتور كه حاو  يدس هـا  لمي بوده گذاشـته و مجـددا ف

  .زان جذب آب بدست آمدي م2ق معادله ين شد و از طريتوز

  WAC= وزن آب جذب شده /لميه في                 وزن اول)2(

  6 رطوبتي محتوا-2-7
 و Ammalaزان رطوبــت بــا توجــه بــه روش يــ ميريــگانــدازه

هـا بـه تعـادل      لميدن ف يپس از رس  . ]17[همكارانش مشخص شد    

 ـبـه م  ) cm 3×2(لم  ي از هر ف   ييها، نخست تكه  يرطوبت  mgزان  ي

بـه  (م يد كلـس ي كلريكاتور حاوين شد و در دسي توز 600  تا 400

 يقرار گرفت، سـپس در آون بـا دمـا         ) منظور صفر شدن رطوبت   

°C 30     به مـدت h 24   دن بـه وزن ثابـت حـرارت داده         ي تـا رس ـ

، نسبت بـه    (M2)ها  زان كاهش وزن نمونه   ي از م  3طبق معادله   .شد

  .ن شديي، درصد رطوبت تع(M1)ه ينمونه اول

)3       (                 100×  (M1 - M2/M1)  =MC  

   7 نسبت به بخار آبيريپذ نفوذ-2-8

                                                 
4. Water absorption capacity (WAC) 
5. Soluble soybean polysacharide  
6.  Moisture uptake 

 ASTM E96-05ك بـر اسـاس   ي ـاصلاح روش كـاپ گراومتر 

 يريزان نفوذپـذ  ي ـن م يي تع يانگ و همكارانش برا   ي و روش    ]18[

 با آب پر شـد  هان آزمون كاپيدر ا. ]19[ها استفاده شد   لميدر  ف  

ها به لميف. لم و آب بودين سطح في بcm 5/1و شكاف هوا حدود 

 كـاپ نگـه     يلم بـر رو   يده و به كمك پـاراف     ياندازه دهانه كاپ بر   

    001/0هـا بـا تـرازو بـا دقـت           ه كاپ يدر ابتدا وزن اول   . داشته شد 

كاژل يلي ســيكاتور حــاوي شــد و ســپس درون دســيريــگانــدازه

 در آون فعال شده h 1 به مدت C 170° يكه در دما) كنخشك(

پـس از آن هـر دو   . قرار گرفت% 0 يد رطوبت نسبي تول يبود، برا 

 ـ نقطـه ا   5ن شد تـا     يها توز ك بار نمونه  يساعت   ن رونـد ادامـه     ي

 يسپس از نمودار وزن بدست آمـده در مقابـل زمـان بـرا             . داشت

 ـ ا يب قـسمت خط ـ   يش.  استفاده شد  WVTRن  ييتع ن نمـودار   ي

لم در  يان ف يدار از نفوذ بخار آب در م      يمقدار حالت پا  نشان دهنده   

لم توسـط   ي ف ـ WVP 4طبـق معادلـه     .  بود (g/h)هر واحد زمان    

م آن بـر    يلم و تقس  ي در ضخامت متوسط ف    WVTRضرب كردن   

  .لم محاسبه شديفشار بخار آب در سطح ف

)4               (WVP = WVTR × t/A × Psat.water at 25 °C  

  (OP) 8ن به اكسيژيريپذ نفوذ- 2-9
هـا توسـط   هاي نفوذپذيري به اكـسيژن بـر روي فـيلم         گيرياندازه

MoconOxtran 2/21 (Minneapolis, USA)   مجهـز بـه 

 و نرم افـزار نفوذپـذيري       (®Coulox)يك سنسور كالريمتريك    

WinPermTM  هـا بـا اسـتفاده از روش        گيرياندازه.  انجام شد

 مــورد ارزيــابي قــرار گرفتنــد D3985-05 ASTMد اســتاندار

 cm2ها درون پوشش فويل آلومينيوم با يك فضاي باز  فيلم. ]20[

 C°آزمـون در دمـاي      .  روي يك سل ديفيوژن قرار داده شـدند        5

گاز % 21انجام گرفت و % 50، فشار اتمسفري و رطوبت نسبي 25

يژن منتقـل شـده از      اكـس . اكسيژن به عنوان تست گاز استفاده شد      

هاي  به سنسور(N2/H2)كننده گاز   ها با استفاده از حمل    ميان فيلم 

كننده خارجي هـر يـك سـاعت        حمل. كالريمتريك عبور داده شد   

گيـري  يكبار براي رسيدن به حالت پايدار انتقـال اكـسيژن، انـدازه          

 بر اسـاس نـرخ   cc-mil/(m2 day)ضريب نفوذپذيري در . شد

 حالت ثابت با در نظـر گـرفتن ضـخامت فـيلم             انتقال اكسيژن در  

  .محاسبه شد

                                                                         
7. water vapour permeability (WVP) 
8. Oxygen permeability 
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ــ-2-10 ــ مي بررس ــور  ي ــور ن ــذب و عب زان ج

  ماوراءبنفش
 ي با استفاده از روش محمد  UVزان جذب و عبور     ي م يريگاندازه

 هر  ي اشعه ماوراء بنفش برا    .]21[ن شد   يي و همكارانش تع   ينافچ

در ابعاد  (ت  يونانوكامپوزي با يهالمي ف يف جذب و عبور برا    يدو ط 

cm 5×1 (                              ــدل ــپكتوفتومتر مــــ ــتفاده از اســــ ــا اســــ بــــ

UV-Visible Unicam 8625هوا بـه عنـوان   يري با به كارگ 

 .  نانومتر ثبت شد1100 تا 200شاهد از 

 يكي خواص مكان- 2-11

-  با كمي تغييرات، جهت اندازهASTM D882-10از روش 

ط استاندارد استفاده شد يرا تحت شيكي مكانيهايژگي ويريگ

ده و به ي برmm 20 و عرض mm 100ها به طول لميف. ]22[

 ينگهدار% 53 ي و رطوبت نسبC 23° ي در دماh 48مدت 

 TA.XT2, Stable)بافت  زيآنال دستگاه. شدند

MicroSystem, Surrey, UK)افزار  نرم به شده  مجهز

Texture Exponent 32يهايژگي   و   يريگ به منظور اندازه 

فاصله اوليه بين دو فك و . ها بكار گرفته شدلمي فيكيمكان

. ن شديي تعmm/s 1 و mm 50ب يبه ترت سرعت حركت فك

 از ،يكشش مقاومت و انگي مدول شكست، نقطه تا طول شيافزا

 افزار نرم توسط  شده ثبت شده داده رويين و لميف شكل رييتغ

  . قرار گرفتيابيبار تكرار مورد ارز 5 هر نمونه در .شد محاسبه

 عــصاره يكروبي خــواص ضــدمي بررســ-2-12

  هالمياسپند در ف
ها بـا اسـتفاده از روش       لمي ف ي بر رو  يكروبيت ضدم ي فعال يبررس

 ـدر ا . ]23[جوكار و همكـارانش انجـام شـد          ن روش از تـست     ي

 ـيمت ضد ين فعال يي تع يفلاسك برا  . هـا اسـتفاده شـد   لمي ف ـ يكروب

ــاكتر ــيب ــتافياكلي اشرش ــوس از ي و اس ــسه لوكوكوس آرئ موس

تحقيقات واكسن و سرم سازي رازي شعبه شـمال غـرب كـشور             

 ي برداشته و كـشت خط ـ     ي از هر باكتر   يه شد، سپس تك كلن    يته

 فعـال  ي انجام داده تا بـاكتر Nutrient agarط كشت ي محيرو

 h 24 به مـدت     C 37°شود، پس از كشت آن را داخل انكوباتور         

 C 4° ي رشــد كنــد و ســپس آن را در دمــاياكترگذاشــته تــا بــ

ل تـك   ي فعال شده توسط لـوپ اسـتر       ي كرده و از باكتر    ينگهدار

ع يط كـشت مـا    ي مح ـ يش حـاو  ي برداشته و داخل لوله آزمـا      يكلن

broth Nutrient           ي قرار داده و آن را در انكوباتور در دمـا °C 

ع رشـد   يط ما ي در مح  ي كرده تا باكتر   ي نگهدار h 24 به مدت    37

ست كدر و يبايش مين زمان محلول داخل لوله آزمايند، بعد از ا  ك

از ) cm 5/1×2( قطعه   8 ن مرحله يبعد از ا  . ر شفاف شده باشد   يغ

 ml 100 و درون ل كـرده ي اسـتر UVر نـور    ي ـده و ز  يلم بر يهر ف 

 قرار داده، سپس Tryptone soy broth (TSB)ط كشت يمح

g 4/0ــوئ ــتر% 80ن ي تـ ــده و ياسـ ــ از اشcc 1ل شـ  و ياكليرشـ

 broth Nutrientط  يافته در مح  يلوكوكوس آرئوس رشد    ياستاف

 يكردار در دمايط اضافه كرده و آن را داخل انكوباتور شيبه محرا 

°C 37   و rpm 150        ك بـار توسـط     ي ـقرار داده و هر دو ساعت

 نانومتر، جذب آن گرفته     600دستگاه اسپكتوفتومتر در طول موج      

  .شد

  يآمارل يه و تحلي تجز-2-13
 مرتبه تكـرار  5 كه در   يكيها به جز در مورد خواص مكان      شيآزما

 ـ مرتبه تكرار مـورد ارز 3ها در يريگر اندازه يشد در سا    قـرار  يابي

 يك طرفه و توك   يانس  يل وار يه و تحل  ي تجز يهااز آزمون . گرفت

 و  يكي، مكـان  ي، ممـانعت  يك ـيزي ف يهـا يژگ ـي و يبـرا ) ا دانكـن  ي(

 ـ م  مختلف در  يرپارامترهايسا لم در سـطح    يان انـواع مختلـف ف ـ     ي

             ل بـا اسـتفاده از  ي ـه و تحل  ي ـتجز.  بـه كـار بـرده شـد        5%دار  يمعن

GraphPad Prism انجام شد6 نسخه ،.  

  

  ج و بحثي نتا-3

  هالمي ضخامت ف-3-1
 بدست آمده، با اضـافه      يتيو نانوكامپوز ي با يهالمي ف يضخامت كل 

، ضـخامت  1مطابق جدول .  نداشتيدارير معنييكردن عصاره تغ  

ش غلظـت   ير بوده و با افـزا     يي متغ 13/0 تا   mm 11/0ن  يها ب لميف

ش از نظـر    ين افـزا  يافت، البته ا  يش  يها افزا لميعصاره، ضخامت ف  

آگـويره و همكـاران نيـز       ). р<05/0(دار نبوده است    ي معن يآمار

هـاي گيـاهي تـاثيري بـر روي         گزارش كردند كـه تلفيـق روغـن       

  .]24[ي پروتئيني ندارد هاضخامت فيلم
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Table 1 Thickness average of SSPS and 
nanoSiO2 films incorporated with various 

concentration of harmal essence 

Values are mean (n = 5) ± SD. Different letters in 
each represent significant difference at 5% level of 

probability among SSPS films.  

  ت در آبيزان حلالي م-3-2

با %  01/99تا  % 23/97ت از   يزان حلال يش م ين آزمون افزا  يج ا ينتا

ن ي ـان داد كـه ا    حجمـي را نـش    % 0-15افزودن عـصاره اسـپند از       

، )p<05/0(دار نبـوده   ي، به صـورت معن ـ    2ش مطابق جدول    يافزا

 حلال در آب و آبدوسـت بـوده كـه حـضور        يا ماده SSPSرا  يز

تواند به علـت حـضور     يت بالا، م  ي در آب و حلال    ي خط يدهايپپت

 يريپـذ جاد انعطـاف  ي ا يل باشد كه برا   يدروفي ه يزرهايسايپلاست

 يوند درون مولكـول   ين پ يهمچن. ه است ها افزوده شد  لمي به ف  يكاف

 بـالا باعـث     ي بـا وزن مولكـول     يكيبات فنـول  يد با ترك  ي ساكار يپل

را خواص  يت شده، ز  ي حلال يلم در ط  ي ف يوندهاي پ يشكستن برخ 

. گذارديها اثر م  لميس ف يك بر كشش ماتر   يبات فنول ي ترك يمولكول

شـد،  باي در برابر آب م ـ    يداريت بالا نشانگر عدم پا    ياگر چه حلال  

ت بـالا نـشان     ي، حلال wrap يبند موارد مانند بسته   ي در بعض  يول

تواند بـه عنـوان     ي است كه م   يريپذبيست تخر يت ز يدهنده قابل 

ا يلم  ي كار آمد است كه ف     ين مورد زمان  يد، ا يت به شمار آ   يك مز ي

هاي بدست داده. ]25[ مصرف شود ييپوشش همزمان با ماده غذا

ق مايزارا و آگـويره مطابقـت داشـته         آمده با نتايج حاصل از تحقي     

، همچنــين تحقيقــات پــايرس نــشان داد، اضــافه كــردن ]26،27[

) р>05/0(دار   باعث افـزايش معنـي     HPPهاي  ها به فيلم  عصاره

در تحقيقي ديگر احمدي بيان كرد،      . ]28[حلاليت در آب گرديد     

تواند باعث افـزايش ميـزان      ها مي افزايش ميزان گليسرول در فيلم    

  .]29[ليت در آب شود حلا

  

Table 2 Water solubility average of SSPS and 
nanoSiO2 films incorporated with various 

concentration of harmal essence 

Values are mean (n = 5) ± SD. Different letters in 
each represent significant difference at 5% level of 

probability among SSPS films.  

  زان جذب آبي مي بررس-3-3

 ـاه اسـپند، م  يبا افزودن عصاره گ     ي پل ـيهـا لميزان جـذب آب ف ـ ي

 (g/g dry film) 96/1 تا 75/1، از 1ا مطابق شكل يد سويساكار

 ـ، كـه ا   )р>05/0(افت  ي يداريش معن يافزا ل ي ـش بـه دل   ين افـزا  ي

ج يهـا بـا نتـا     داده. باشـد ي عصاره اسپند م   يت آبدوست يوجود ماه 

 ـ]30[قات قنبرزاده مطابقت داشـته  يبدست آمده از تحق   ن ي، همچن

ا نـشان   يد سـو  ي ساكار ي پل يهالمي ف ي بر رو  يقات سالارباش يتحق

 باعـث كـاهش جـذب آب و         ZEO ياهيداد كه افزودن روغن گ    

MEO25[زان جذب آب شد يش مي منجربه افزا[ .  

 
Fig 1 Water absorption capacity of SSPS and 
nanoSiO2 films and effects of harmal essence 

onWAC of films in water. Values are means ± SE (n 
= 5). Different letters are significantly different at  

 (P < 0.05).  

  زان رطوبتي مي بررس-3-4

توانـد  ي مهم بوده و م ـي از پارامترهاييزان رطوبت در ماده غذا    يم

 ـي، كنتـرل كننـده رشـد م       يي ماده غذا  ينشان دهنده تازگ    و  يكروب

Thickness (mm) Harmal essence (%) 

0.11±0.01 a 0 

0.11±0.02 a 5 

0.12±0.01 a 10 

0.13±0.02 a 15 

Solubility (%) Harmal essence (%) 

97.23±1.19 a 0 

98.08±1.14 b 5 

98.92±1.13 b 10 

99.01±1.09 b 15 
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 بـا   2مطـابق شـكل     . ]9[اشـد   جاد كننده بافت و طعم مناسب ب      يا

د ي سـاكار ي پل ـيهـا لميزان رطوبت ف  ياه اسپند م  يافزودن عصاره گ  

ن ي ـافـت، كـه ا    يش  يافـزا ) р>05/0 (يداريا به صورت معن   يسو

-يان پلاسـت  ي ـش به علـت تعامـل م      ين افزا ياحتمال وجود دارد، ا   

ج يها با نتـا   داده. مرها و عصاره اسپند، باشد    يوپليس ب يزر، ماتر يسا

قـات جـوكي مطابقـت داشـته، او بيـان كـرد           يمده از تحق  بدست آ 

حجمـي عـصاره پونـه كـوهي باعـث افـزايش ميـزان        % 2افزودن  

گرديد، كه نشان دهنده فروپاشـي      % 31/19تا  % 67/18رطوبت از   

همچنين آگويره اظهـار داشـت، ايـن    . ]31[شبكه فيلم بوده است    

 به وسيله   تواند به علت دانسيته پايين در شبكه پليمري       افزايش مي 

حضور عصاره پونه، در اثر شباهت در ساختار گليـسرول و پلـي             

  .]27[ها باشد فنول

  
Fig 2 Effect of different percentage of harmal essence 
on moisture content (%) of SSPS and nanoSiO2 films. 
Values are means ± SE (n = 5). Different letters are 

significantly different at (P < 0.05).  
 

   به بخار آبيريزان نفوذپذي مي بررس-3-5

ت ي بــا خاصــيميمرهــا، ارتبــاط مــستقي پليريت نفوذپــذيخاصــ

هـا،  ل دهنـده آن   يبـات تـشك   يدروفوب بـودن ترك   يا ه يل  يدروفيه

 ـ     يد پل يند و نحوه تول   يفرآ مـر،  يهـا بـه پل    يمر، نوع و مقـدار افزودن

  دارد  مر ي پل  ساختار تي و در نهايوجود منافذ و ترك خوردگ

اه اسـپند از    ي ـش غلظت عصاره گ   يج نشان دادند كه افزا    ينتا. ]32[

 به بخـار آب     يريزان نفوذپذ يمر، م يس پل ي در ماتر  يحجم% 15-0

ن يـــش داد و ايافـــزا) g/m.s.Pa×10-6 (31/10 تـــا 03/7را از 

اه اسـپند   ي ـت موجـود در عـصاره گ      بـا ين است كـه ترك    ينشانگر ا 

ا را  يد سـو  ي ساكار ي پل يهالمي ف يمري پل يهارهيساختار منظم زنج  

 يهـا لميان ف يده نرخ عبور بخار آب از م      ين پد يا. بر هم زده است   

 يداري، بـه صـورت معن ـ  3شـكل  ت را مطـابق     ي ـو نانوكامپوز يبا

)05/0<p (قـات  يج تحق يج بدسـت آمـده بـا نتـا        ينتا. ش داد يافزا

و آتارس به اين نتيجه رسـيد كـه          ]33[مطابقت داشته    ينوويادوز

توانـد  اضافه كردن تركيبات هيـدروفوبيك بـه فرمولاسـيون نمـي          

  .]34[ها داشته باشد  فيلمwvpتاثيري بر كاهش 

  
Fig 3 Effect of different percentage of harmal essence 
on water vapor permeability of SSPS and nanoSiO2 

films. Values are means ± SE (n = 5). Different 
letters are significantly different at (P < 0.05).  

 

   به اكسيژنيريزان نفوذپذي مي بررس- 3-6

داد، افزايش غلظت عصاره اسپند و افزودن  نشان  4نتايج در شكل    

ميزان نفوذپذيري به اكسيژن تاثير      بر روي    SiO2درصد ثابتي نانو    

اين ميزان بين فيلم شـاهد و فـيلم         . نداشت) p<05/0(داري  معني

 بيشتر محسوس بوده cc-mil/(m2 day) 27/5 تا 36/5از % 10

عـصاره  است و اين نتيجه بيانگر اين اسـت كـه تركيبـات فنـولي      

  . نداشته استOPاسپند تاثيري بر روند كاهش ميزان 
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Fig 4 Effect of different percentage of harmal essence 
on oxygen permeability cc-mil/[m2day] of SSPS and 

nanoSiO2 films. Values are means ± SE (n = 5). 
Different letters are significantly different at  

 (P < 0.05).  
  

ــ-3-7 ــ مي بررس ــور   ي ــور ن ــذب و عب زان ج

  ماوراءبنفش

 nm 1100-200زان جــذب در بــازه يــ، م5شــكل بــا توجــه بــه 

لم يش غلظت عـصاره اسـپند در ف ـ       يمشخص شده است كه با افزا     

SSPS شتر در ي ـن اثـر ب   ي ـافت، كه ا  يش  يار افزا يزان جذب بس  ي، م

انگر موثر بـودن    يد كه ب  يمشاهده گرد ) UV) nm 400-200بازه  

را وجود مواد مـوثره     يباشد، ز ي م UVزان جذب   ياثر عصاره در م   

 ـباشـد و ا   يش جذب م  يدر عصاره علت افزا   ) يبات فنول يترك( ن ي

 ـ   يسه ف يش با مقا  يافزا  عـصاره كـاملا   ي حـاو  يهـا لميلم شاهد و ف

ه ب% 5-15 يهالمين ف يزان جذب ب  يش م ي افزا يمحسوس است ول  

 ـ، ب6شكل . اد نبوده است  يها ز لميزان رنگ ف  يش م يعلت افزا  انگر ي

همان طور كـه    . باشدي م UV-Visibleدرصد عبور نور در بازه      

زان عبـور نـور بـه    ي ـمشخص است، در اثر افزودن عصاره اسپند م    

 ـار كـاهش پ   يلم شاهد بس  ي نسبت به ف   UVه  يخصوص در ناح   دا ي

ت شده با يمر تقويوپليس بيردهند، ماتيها نشان مافتهي. كرده است

-لميتواند به عنـوان ف ـ يم م يسيليد س ي اكس يعصاره اسپند و نانو د    

 و  يي مواد غـذا   ي برا ي صنعت يهايبند در  بسته   UV محافظ   يها

  . استفاده شودييدارو

  

  
Fig 5 UV-vis absorbtion (a) and transmission spectra 

(b) for SSPS bionanocomposite films of the films 
incorporated with different percentage of harmal 

essence in the range of (200–1100 nm). 

يكي خواص مكاني بررس- 3-8  

اي ه ـلمي كه غلظت عصاره اسپند در ف ـ      يج نشان دادند، هنگام   ينتا

SSPS   6ابـد، بـا توجـه بـه شـكل      ييش م يافزا% 15 تا   0، ازa- (

از ) p>05/0 (يداريها به صورت معن   لمين ف يمقاومت به كشش ا   

افزودن عصاره منجر بـه     . افتيكاهش  ) MPa (01/16 تا   08/20

زان درصد  يم. ديلم در لحظه پاره شدن گرد     يش درصد طول ف   يافزا

ظت عصاره، به جز فيلم     ش غل يبا افزا ) -6b مطابق شكل    يدگيكش

داري روي افزايش درصد كشيدگي نداشت و با        كه تاثير معني  % 5

از ) p>05/0 (يداريبه صورت معن% 15افزايش غلظت عصاره تا 

 ـا لي ـدل. افـت يش  يافـزا % 2/23 تا   12/19 كـاهش   را شيافـزا  ني

مـر در  يت پلياليش س يلم و افزا  ي در ساختار ف   ين مولكول يواكنش ب 

 ـم. ان كرديتوان ب يلم م ي عصاره با ف   يهالكولجه تداخل مو  ينت زان ي
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ش يبـا افـزا  ) يه خط ـي ـنسبت تنش به كرنش در ناح(انگ يمدول  

 ـ    ،  %15عصاره اسـپند تـا      غلظت   ) p>05/0(دار يبـه صـورت معن

   در  و افت ي  كاهش) MPa(500 تا 800از ) -6cمطابق شكل 

- ينمع صورت به انگيمدول  معمولا. ها كم شدلمي فيجه سختينت

 ايـن نتـايج بـا نتـايج         .دارد ميمستق رابطه كشش به مقاومت با دار

  .]28،1[پايرس و شجاعي مطابقت دارد 

  

 

 
Fig 6 Tensile strength (a), Elongation at break (b) and Young’s modulus (c) of the SSPS based films incorporated 

with various harmal essence concentrations. Values are means ± SE (n = 5). Different letters are significantly 
different at (P < 0.05).  

 

  يكروبي خواص ضدمي بررس-3-9

لوكوكوس ي و اســتافياكليدر نمــودار رونــد رشــد بــاكتري اشرشــ

 يكروبيهاي ضـدم  لمي ساعت در برابر ف    15 يآرئوس در بازه زمان   

داسـت،  ي پيج بـه خـوب  يگونه كه از نتا  همان. نشان داده شده است   

باعـث   عصاره اسـپند /ميسيليد سي اكسينانو د/ايد سوي ساكاريپل

 را كـاهش    يتميادي فـاز لگـار    يو تا حد ز    ر شده يش فاز تاخ  يافزا

ش غلظـت عـصاره     يشود با افزا  يگونه كه مشاهده م   همان. اندداده

 ـ كـاهش پ   ي به طور قابل تـوجه     يكروبيك رشد م  ينتيس اسپند، دا ي

 ـيك رشد م  ينتيهر چه س  . كنديم  ـ ب يكروب ن ييپـا  شتر بـه سـمت    ي

ر يرا فـاز تـاخ   يشتر است ز  ي ب يگ از بازدارند  يدا كند حاك  يكاهش پ 

-7شكل ج ي با توجه به نتا.ابديي كاهش م  يتميش و فاز لگار   يافزا

(b   ين سـطح بازدارنـدگ    يشتري ـ، عصاره اسـپند ب    %15غلظت  ، در 

بـا  . دهـد يلوكوكوس آرئـوس را نـشان م ـ  ي استافينسبت به باكتر 

سه دو نمودار مشخص شد، عـصاره اسـپند در برابـر بـاكتري         يمقا

 يمنف ـ لوكوكوس آرئوس مؤثرتر از باكتري گـرم      ياستافگرم مثبت   

 يواره سـلول  ي ـده تفاوت ساختار د   ين پد ي بوده، علت ا   ياكلياشرش

قـات  ي تحق يز ط ـ ين ن ي از محقق  ياريبس. ن دو نوع باكتري است    يا

 مختلف يهاها و اسانسافتند كه عصارهيجه دست ين نتيخود به ا

  . ]35،36،37[  گرم مثبت موثرتر هستنديهاي باكتريبر رو
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Fig 7 The growth curves result for Escherichia coli 

(a) and the growth curves for Staphylococcus aureus 
of the SSPS based films incorporated with various 

harmal essence concentrations. 
 

  يريگجهي نت-4
 يهالمي در بافت فيحجم% 0-15ن ي بيهاعصاره اسپند با غلظت

م يسي ـليد سي اكـس ينـانو د /ايد سـو ي ساكار ي پل يتيو نانوكامپوز يبا

 ي خـوراك  يهـا لمي ف ـ ي و اختـصاص   يوارد شده و خواص عمـوم     

اه ي ـش غلظـت عـصاره گ     ي دادند كـه افـزا     ج نشان ينتا.  شد يابيارز

مر، يس پليم در ماتريسيليد سي اكسي از نانو دياسپند و درصد ثابت

ن ي ـن نـشانگر ا   يش داد و ا   ي را افزا  ي و ممانعت  يكيزي ف يهايژگيو

اه اسـپند سـاختار مـنظم       ي ـبات موجود در عصاره گ    ياست كه ترك  

م زده  ا را بـر ه ـ    يد سـو  ي سـاكار  ي پل يهالمي ف يمري پل يهارهيزنج

ا يد سوي ساكاري پليبيلم تركيعصاره اسپند با اثر خوب بر ف. است

 فـرابنفش   يش جذب نور در نواح    ي و افزا  يباعث كاهش عبورده  

 از  يبه خـوب  . ها را بهبود بخشيد   هاي مكانيكي فيلم  شده و ويژگي  

لوكوكوس ي اسـتاف  يهـا ي در برابر باكتر   يكروبيمخود خواص ضد  

تواننـد بـه    ها مي ن اين فيلم  يبنابرا. د نشان دا  ياكليآرئوس و اشرش  

 يبنـد  و بـسته   ي خـوراك  يهـا  فعـال در پوشـش     يبندعنوان بسته 
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In this research casting method was used to prepare soluble soybean polysaccharide (SSPS), based       
 bio-nanocomposite films with nano SiO2 and harmal essence as the reinforcing materials. The 
composition included 4 g SSPS with 40% (w/w of total solid) of a mixture of the   sorbitol/glycerol   
 (weight ratio of 3 to 1 as plasticizer) with nano SiO2 (3% wt.) and harmal essence with different 
concentrations (5-15% vol). Physical properties, barrier properties such as water vapour permeability 
(WVP) and oxygen permeability (OP), mechanical properties, UV-visible spectra and antimicrobial 
activity of the films were measured. Results showed that by increasing the concentration of harmal 
essence, WAC from 1.75 to 1.96 (g/g dry film), Moisture uptake from 3.61 to 5.18% and WVP increased 
(P<0.05) from 7.03 to 10.31 (g/m.s.Pa×10-6) and had no effect on the OP. ). Results of mechanical 

properties showed that by increasing the concentration of harmal essence, Tensile strength and modul 
yang were decreased from 20.08 to 16.01 MPa and 800 to 500 MPa, and elongation at break increased 
from 19.12 to 23.2%. The films displayed an excellent antimicrobial activity against Escherichia coli 
ATCC 25922 and Staphylococcus aureus ATCC 25923 was evaluated by shake flask test. The results 
indicated that SSPS, based bio-nanocomposite films could be a promising food-packaging material. 
 
Keywords: Bio-nanocomposite films, Harmal essence, Soluble soybean polysaccharide, Nano SiO2, 
Antimicrobial activity 
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