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ر      (TiO2-N)اکسید تیتانیوم     هدف از این تحقیق، بررسی اثر ترکیبی نانودي         و اسانس نعناع فلفلی بـ
ه رشـد میکروبـی    ایزوترم جذب رطوبت تعادلی رطوبت فیلم نشاسته کاساوا و اثر آن فیلم     بر معادلـ

 و 3، 1براي این منظور، فیلم بایوکامپوزیتی نشاسته کاساوا، با افزودن . استافیلوکوکوس اورئوس بود  
ه عنـوان پلاسـتی   ( درصد اسانس نعناع فلفلی و گلیسرول       3 و   TiO2-N  ،1  ،2 درصد   5 ) سـایزر  بـ

لی و فعالیت ضدباکتریایی ایزوترم جذب رطوبت تعاد  . تهیه شد ) کاستینگ(توسط روش قالب گیري     
. هاي نانوبایوکامپوزیتی تولید شده در مقابل استافیلوکوکوس اورئوس مورد آزمون قرار گرفتنـد              فیلم

شاسته   نتایج حاصله نشان داد که با افزودن نانوذرات و اسانس به بایوکامپوزیت          اي، ایزوتـرم   هـاي نـ
هاي میکروبی بیان  نتایج آزمون . جا شد  تر جابه   جذب رطوبت تعادلی به سمت محتواي رطوبت پایین       

فاقد فعالیت ضدباکتریایی در مقابل اسـتافیلوکوکوس       ) شاهد(کرد که فیلم نشاسته کاساواي خالص       
اي منجر به افزایش  هاي نشاسته اورئوس بود و افزایش غلظت نانوذرات و اسانس نعناع فلفلی در فیلم

 بالاتر TiO2-N با این حال، فعالیت ضدباکتریایی .(p<0.05)دار فعالیت ضدباکتریایی گردید   معنی
 و اسانس نعناع، فاز تأخیري در منحنی رشد میکروبـی  TiO2-Nافزودن . از اسانس نعناع فلفلی بود  

تـوان   در نهایت، بر طبق نتایج حاصله در ایـن تحقیـق مـی   . را افزایش و فاز لگاریتمی را کاهش داد   
فلفلی سـبب بهبـود فعالیـت ضـدباکتریایی           اسانس نعناع  و   TiO2-Nنتیجه گرفت که تلفیق ترکیب      

هاي  هاي برپایه نشاسته کاساوا در مقابل استافیلوکوکوس اورئوس گردید و از این فیلم         بایوکامپوزیت
  .بندي و توسعه دوره ماندگاري محصولات غذایی استفاده نمود توان جهت بسته بایونانوکامپوزیتی می
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  مقدمه - 1
هاي تازه جزء موادغذایی ضروري در رژیم سبزیجات و میوه

ن باشند و امروزه به خوبی ثابت شده است که ایغذایی انسان می
کنندگان به محصولات هاي اخیر گرایش مصرف در دههمواد 

تر رو به تر و نیز با دسترسی آسانغذایی با کیفیت بهتر، تازه
بندي با به کارگیري  در این بین صنعت بسته. فزونی نهاده است

بندي نوین و مناسب نقش مهمی در کاهش هاي بستهمواد و روش
تر ایفاء نموده صولات سالمضایعات مواد غذایی و نیز تولید مح

ي روز افزون صنایع پتروشیمی و پیشرفت سریع توسعه. است
هاي صنعتی موجب هاي مربوط به تولید پلاستیکتکنولوژي

بندي و به کاربرد هر چه بیشتر پلیمرهاي نفتی در صنایع بسته
دلیل این . ي مواد غذایی شده استهاي ویژهبنديخصوص بسته

         ي نسبتاً پایین، ي اولیه، هزینه به مادهامر دسترسی آسان
        باشدهاي مکانیکی مطلوب و بازدارندگی خوب میویژگی

هاي   میلیون تنُ پلاستیک150 سالانه در دنیا بیش از  .]2و 1[
این محصولات داراي . سنتزي از مشتقات نفتی تولید می شوند

گریزي هستند و در نتیجه یکی از بزرگترین مشکلات  ماهیت آب
  .]3[باشد  ها می تخریب ناپذیري آن زیستاین مواد، 

هاي محیط زیست توسط پلیمرهاي نگرانی در مورد آلودگی
کنندگان براي  ناپذیر و همچنین تقاضاي مصرفسنتزي و تجزیه

محصولات غذایی با کیفیت بالا، پژوهشگران را به تحقیق بر روي 
پذیر در تولید تخریبامکان استفاده از پلیمرهاي طبیعی زیست

بندي است و باعث توسعه مواد بستهبندي وا داشته مواد بسته
اگرچه . هاي خوراکی شده استپذیر مانند فیلمتخریبزیست

جایگزینی کامل این مواد با پلیمرهاي سنتزي تقریباً غیرممکن 
بندي موادغذایی توان براي مواردي نظیر بسته است، ولی می

 .]3[پذیر استفاده نمود تخریبالامکان از پلیمرهاي زیست حتی
پذیر باعث  یمرهاي زیست تخریبجایگزینی پلیمرهاي نفتی با پل

هاي پلاستیکی و کاهش مقدار ضایعات  آسانی از بین بردن زباله
  .]4[شود ها می حاصل از آن

پذیري زیاد که از منابع  تخریب زیستپلیمرهاي زیستی خوراکی با 
شوند، گزینه مناسبی در این  تجدیدپذیر کشاورزي حاصل می

پذیر، از  تخریب هاي زیست تولید فیلم. آیندزمینه به شمار می
ها استفاده ها یا مخلوطی از آن ها، چربی ساکاریدها، پروتئین یپل

نشاسته یکی از این پلیمرهاي زیستی است که به دلیل . شودمی
علاوه بر این، به دلیل . سازي دارد ماهیت پلیمري، قابلیت فیلم

 شود  قیمت مناسب و در دسترس بودن، توجه زیادي به آن می

 شود، به دلیل قیمتنشاسته به وفور در طبیعت یافت می .]5[
پائین، خاصیت ترموپلاستیکی، قابلیت تجدیدشوندگی و بازیافت 
زیستی، یکی از مواد خام جذاب و مورد علاقه براي استفاده در 

  .]6[گردد هاي خوراکی محسوب می بندي بسته
ها به کار گرفته  هاي زیادي به منظور تهیه نانوکامپوزیت نانوپرکننده

اي  هاي لایه توان به سیلیکات شوند که از آن جمله می می
اکسیدتیتانیوم و نانوذرات  هاي کربن، نانودي ، نانولوله)نانورس(

 .]8و7[آلی مانند نانوبلورهاي سلولز و نشاسته اشاره کرد 
ها از ترکیبات آلی یا  ها، پلیمرهایی هستند که در آن نانوکامپوزیت

اي و کروي، در ابعاد نانو  غیرآلی مختلفی با اشکال مختلف صفحه
کیب نانو هاي حاصل از تر فیلم. شود به عنوان پرکننده استفاده می

ها،  مواد و پلیمرهاي زیستی و یا به اصطلاح نانوبایوکامپوزیت
 .]10 و 9[ دهند تري از خود نشان می خواص کاربردي مطلوب

        دهند،  نانوذرات، خواص ضدمیکروبی خوبی از خود نشان می
                           که به دلیل دارا بودن نسبت سطح به حجم بالاي 

اکسید تیتانیوم از اکسیدهاي فلزي است  دي .]12و 11[ هاست آن
هاي مختلفی مانند اکسیداسیون قوي،   با دارا بودن قابلیتکه

هاي مورد قبول مکانیکی و خواص  سازگاري و ویژگی زیست
ضدمیکروبی، یکی از نانوذراتی است که در گستره وسیعی از 

 TiO2-Nدي اکسید تیتانیوم یا . علوم کاربرد فراوان یافته است
 غذایی استفاده هاي موراد بندي را به صورت افزودنی در بسته

  .]13[کنند می
هاي  هاي روغنی معطر هستند که از اندام ها، ترکیب اسانس

مختلف گیاهان معطر به دست آمده و از زمان قدیم به عنوان مواد 
از این مواد علاوه بر . اند دهنده مورد استفاده قرار گرفته طعم

کننده مواد غذایی،  هاي آلوده ها و کپکجلوگیري از رشد باکتري
داري غذاهاي فرآیند شده در سیستم به منظور افزایش عمر نگه

از آنجایی که آلودگی میکروبی . شود غذایی، نیز استفاده می
تواند عمر مفید ماده غذایی را کاهش دهد و احتمال رشد  می

هاي حاوي  هاي پاتوژن نیز وجود دارد؛ فیلم برخی میکروارگانیسم
یر پذ تخریب ها هم زیست مواد ضدمیکروبی تولید شد، که این فیلم

این . و خوراکی هستند و هم خاصیت ضدمیکروبی دارند
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هاي مختلفی مانند کاهش سرعت رشد  ها قادرند از راه بندي بسته
ها و  ها، جلوگیري از رشد آن ها، تأخیر در رشد آن میکروارگانیسم

ها، از رشد  یا غیرفعال کردن یا نابود کردن میکروارگانیسم
             ها جلوگیري توژنهاي مواد فاسد و پا میکروارگانیسم

فعالیت ضدمیکروبی اسانس نعناع فلفلی در برابر  .]14- 16[کنند 
هاي غذایی نظیر استافیلوکوکوس اورئوس،  برخی از پاتوژن

و غیره توسط محققین مختلف گزارش شده است  اشرشیاکلی
  .]18و 17[
  ضدمیکروبی نانوذرات و گیاه نعناع فلفلیوصخذا از آنجا که ل

، هدف از این مطالعه در مطالعات پیشین گزارش شده است
ایزوترم جذب تعادلی رطوبیت و  ضدمیکروبیخواص ی بررس

اکسید   نانوذرات ديفیلم بایونانوکامپوزیت نشاسته کاساوا حاوي
 .می باشدتیتانیوم و اسانس نعناع فلفلی 

 

  ها مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

         و نشاسته کاساوا نانودي اکسید تیتانیومدر این پژوهش از 
)(SIM Company, Penang, Malaysia، اسید سولفوریک 
 کلریدباریم، گلیسرول، ،) کشور کانادا1آلدریچ- شرکت سیگما(

 و مولرهینتون آگار کلریدکلسیم و محیط کشتهاي نوترینت براث
سوش میکربی لیوفیلیزه  .استفاده شد ، ) آلمان2شرکت مرك(

و ایران استافیلوکوکوس اورئوس از سازمان پژوهشهاي علمی 
  .از شرکت باریج اسانس تهیه شدند اسانس نعناع فلفلی

  ها آماده سازي نمونه- 2-2
 براي تهیه فیلم بایونانوکامپوزیتی از روش تیمورپور و همکاران

براي توزیع مناسب نانوذرات در ساختار فیلم،  .]19[استفاده شد
ابتدا نانوذرات در آب پراکنده شده و یکنواخت گردیدند و سپس 

اي تهیه بر. از این آب براي تهیه دسیپرسیون نشاسته استفاده شد
وزن /وزن نانوذره( درصد 5 و 3، 1هاي  هاي نانو، با غلظت محلول

اکسید تیتانیوم  ، ابتدا مقدار مناسبی از نانو ذره دي)خشک نشاسته
جهت اطمینان از همگن . لیتر آب مقطر ریخته شد  میلی100در 

 دقیقه در حمام اولتراسونیک 20هاي نانو به مدت  شدن، محلول

                                                             
1. Sigma-aldrich 
2. merck 

هاي   گرم نشاسته کاساوا به محلول4 ادامه در. یکنواخت شدند
          گرم گلیسرول2سپس . نانو افزوده شده و مخلوط گردید

به ) سایزر پلاستی(کننده  به عنوان نرم)) وزنی/وزنی( درصد 50(
زده  این سوسپانسیون در حالی که هم. زده شد آن افزوده و هم

اي ژلاتینه  درجه سلسیوس گرم گردید و بر90شد، تا دماي  می
.  دقیقه نگهداشته شد30شدن کامل نشاسته در این دما به مدت 

 درجه سلسیوس به 45در حین خنک شدن این مخلوط در دماي 
 3 و2 ،1هاي  غلظت(میزان مناسب از اسانس نعناع فلفلی به فیلم 

 90سپس  .]20[ دقیقه همگن شد 30اضافه شده و حدود ) درصد
ري  سانتی مت16*16گرم از دیسپرسیون نهایی بر روي قالبهاي 

 ساعت 12یوس به مدت  درجه سلس40ریخته شده و در آون 
نهایتا فیلمها از قالبها جدا شده و در دسیکاتور با . خشک شد

از هر فیلم . تا زمان آزمونها نگهداري شد% 55رطوبت نسبی 
  .حداقل سه نمونه تهیه گردید

 بررسی ایزوترم جذب تعادلی رطوبت - 2-3
  ها فیلم

 25هـاي بایونانوکامپوزیـت در دمـاي          ایزوترم جذب رطوبت فیلم   
گراد و با استفاده از روش بیان شده توسط برتـوزي و            درجه سانتی 

ت تعـادل      3همکاران بـر  (بررسی شد و محتواي رطوبـت در حالـ
هـاي متعـادل      براي هر یک از رطوبـت نـسبی       ) اساس وزن خشک  

در  جــذب هــاي تجربــی ســپس داده .]21[گیــري گردیــد انــدازه
ه  . شـد   جـایگزین  GABمعادله ) 1(رابطـه   توسـط  GABمعادلـ

  :شود می تعریف
  ):1(رابطه 

  
  
 W هـستند،  GABمعادلـه    پارامترهايMm, CG, Kدرآن،  که

 بـراي . است آبی  فعالیتawو ) خشک برمبناي(رطوبت محتوي 

ه   و صحتدقت  ارزیابی  بـراي  تجربـی هـاي ، دادهG.A.Bمعادلـ

نـسبی   انحـراف  ضـریب  درصد متوسط صورت به  جذبایزوترم
)E (رابطـه   انحـراف نـسبی توسـط   . شد ها محاسبهفیلم براي)2 (

  :گردید تعیین

                                                             
3. Bertuzzi et al. 
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  ):2(رابطه 

  
  
محتـواي   ترتیب  بهmi, mipتجربی،  هايمقدار دادهN درآن،  که

  . باشد می شده بینیپیش تجربی و رطوبت
 درصـد باشـد،     10در این مدل اگر مقدار انحراف نـسبی کمتـر از            

  .]22[است  قبولبراز قابل دهنده نشان
  
هاي   فیلم بررسی خواص ضدمیکروبی- 2-4

  بایونانوکامپوزیت
ها به روش   بررسی فعالیت ضدمیکروبی فیلم-2-4-1

  )روش استاتیک(نفوذ آگار 
 استاندارد میکروبـی اسـتافیلوکوکوس اورئـوس       بدین منظور سویه  

)PTCC 13330 / ATCC 8739 (  ــزي ــشگاه مرک از آزمای
هاي علمی و صنعتی ایـران بـه صـورت لیـوفیلیزه            سازمان پژوهش 

 مذکور با احتیاط کامل در شـرایط   آمپول حاوي میکروب  . دتهیه ش 
 5/0استریل و در زیر هود میکروبی شکسته شـده و سـپس مقـدار     

پـت     توسـط پـی    4لیتر محیط کشت اسـتریل نوترینـت بـراث          میلی
. زده شـد  پاستور به داخل آمپول تخلیه  شده و با سـر سـوزن بهـم        
یط کـشت  سپس سوسپانسیون میکروبی در درون ظرف حاوي مح      

 درجـه  37 سـاعت در دمـاي   24استریل ریخته شـده و بـه مـدت      
در ادامه در محیط کشت مولر هینتـون     . سلسیوس نگهداري گردید  

اي کشت داده شـد و بـه مـدت           به روش خطی چهار منطقه     5آگار
  .گذاري شد گراد گرمخانه  درجه سانتی37 ساعت در دماي 24

اسـتفاده از روش    آزمایش فعالیت ضـدمیکروبی بـر روي فـیلم بـا            
  بر اساس روش بیان شده توسط مـایزورا و همکـاران  6نفوذ آگار

هـاي  براي تعیین فعالیـت ضـدمیکروبی فـیلم        .]23[صورت گرفت 
ــدمیکروبی در محــیط    ــاده ض ــوذ م ــامپوزیتی از روش نف بایونانوک

هاي تولید شده با استفاده از یک قالب بـه   فیلم. آگاردار استفاده شد  
 تـک کلنـی از   متر تبدیل شـده و سـپس    میلی5هایی به قطر   دیسک

                                                             
4. Nutrient Broth 
5. Muller- Hinton Agar 
6. Agar Diffusion Method 

اي رو پلیـت داده شـد تـا          منطقـه  4باکتري برداشته شده و کـشت       
 درجـه   37پـس از کـشت، درون انکوبـاتور         . باکتري فعال گردیـد   
 ساعت گذاشته شد تا باکتري رشـد کنـد و           24سلسیوس به مدت    

بـه منظـور حفـظ    . گراد نگهـداري گردیـد    درجه سانتی 4در دماي   
وز کـشت مجـدد آن انجـام       زیـستی بـاکتري، هـر بیـست ر          قابلیت
سپس از باکتري فعال شده توسط لوپ تک کلنـی برداشـته    . گردید

سـی آب مقطـر اسـتریل        سـی  5شده و داخل لوله آزمایش حاوي       
 برابـر کـدورت   شده اضافه شد تا کدورت سوسپانسیون میکـروب    

فارلند با افزودن حجم      مک  استانداردهاي نیم   . فارلند گردید   مکنیم  
 175/1 درصد و کلرید باریم   1ل اسید سولفوریک    خاصی از محلو  

باریم بـا دانـسیته    درصد براي به دست آوردن یک محلول سولفات       
فارلنـد کـه      معمـولاً اسـتاندارد نـیم مـک       . نوري خاص تهیه شدند   

لیتـر    میلی 05/0 درصد و    1لیتر اسید سولفوریک       میلی 95/9حاوي  
اسـتاندارد  . داردباشد، بیـشتر کـاربرد        درصد می  175/1کلریدباریم  

فارلند کدورتی معادل با یک سوسپانسیون بـاکتري حـاوي         نیم مک 
cfu/ml 108  5/1  سپس زیـر هـود میکروبـی از        . کند   ایجاد می

سـی از   سـی 1 میکرولیتـر،  1000این لوله آزمایش توسـط سـمپلر      
 Lمحلول را برداشته و سطح پلیـت ریختـه شـده و توسـط میلـه                  

 10(هـا در شـرایط اسـتریل       کشکل کشت داده شد، سـپس دیـس       
روي محیط مولر هینتـون  )  قبل از کشت دادن UVدقیقه زیر اشعه    

 درجه سلـسیوس   37ها سپس در دماي     پلیت. آگار قرار داده شدند   
ه   . گذاري شدند  ساعت گرمخانه  24به مدت    هـاي  سـپس قطـر هالـ

ــا دقــت   ــا اســتفاده از کــولیس ب           متــر  میلــی02/0تــشکیل شــده ب
هـاي تـشکیل شـده از       اخـتلاف مـساحت هالـه     . گیري شـد  اندازه

ها به عنوان شاخص فعالیت ضدمیکروبی در نظـر         مساحت دیسک 
در مـواردي کـه هالـه تـشکیل نـشده، یعنـی فعالیـت               . گرفته شـد  

ضدمیکروبی وجود ندارد و اختلاف مساحت برابـر صـفر در نظـر       
  .گرفته شد

 تعیین مدل سینتیکی رشد میکروبـی در حالـت          -2-4-2
  دینامیک

هــاي اســتاندارد میکروبــی اســتافیلوکوکوس بــدین منظــور ســویه
هــاي علمــی و اورئــوس از آزمایــشگاه مرکــزي ســازمان پــژوهش

 آمپول حاوي میکـروب  . صنعتی ایران به صورت لیوفیلیزه تهیه شد      
مذکور با احتیاط کامل در شرایط استریل و در زیر هـود میکروبـی         
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لیتـر محـیط کـشت اسـتریل         میلی 5/0شکسته شده و سپس مقدار      
نوترینت براث توسط پیپت به داخل آمپول تخلیه، و با سر سـوزن             

سـپس سوسپانـسیون میکروبـی در درون ظـرف      . به هـم زده شـد     
 ساعت در دمـاي  24حاوي محیط کشت استریل ریخته و به مدت   

در ادامـه در محـیط کـشت    . گراد نگهداري گردید     درجه سانتی  37
اي کشت داده شد و     وش خطی، چهار منطقه   مولر هینتون آگار به ر    

گـراد گرمخانـه       درجـه سـانتی    37 سـاعت در دمـاي       24به مـدت    
  .گذاري شد

هـاي   به منظور بررسی اثـر ضـدمیکروبی بـه روش دینامیـک فـیلم           
 مـورد بررسـی در ایـن تحقیقـی، از            بایونانوکامپوزیتی بـر بـاکتري    

ــد   ــتفاده ش ــک اس ــان،   . روش فلاس ــک چرخ ــراي روش فلاس ب
 100در ) cm 5/1  2( بایونانوکـــامپوزیتی  هـــاي فـــیلم نمونـــه

لیتر از محیط کشت استریل نوترینت براث براي بـاکتري و بـا            میلی
ســپس در . ور شــد  دور در دقیقــه غوطــه150ســرعت چــرخش 

بـا  .  درجه سلسیوس قرار داده شـد      37انکوباتور چرخان در دماي     
سیته نـوري در ارتبـاط      توجه به اینکـه جمعیـت میکروبـی بـا دان ـ          

مستقیم است، براي نشان دادن رونـد رشـد دینامیـک میکروبـی از        
نتـایج از رشـد    . نمودار شدت جذب بر اساس زمان اسـتفاده شـد         

 نانومتر بـا اسـتفاده از       600میکروبی با خواندن تغییرات جذب در       
ــنظم 11دســتگاه اســپکتروفتومتر طــی   1( ســاعت، در فواصــل م

نتایج بـه دسـت آمـده بـا اسـتفاده از مـدل        . ، به دست آمد   )ساعت
  .]24[سازي شد   اصلاح شده مدل7اصلاح شده گمپرتز

  
باشـد    غلظت میکروارگانیسم در هر لحظـه مـی  X(t) در این مدل 

 X0. شـود   نـانومتر تعیـین مـی   600که از جذب قرائـت شـده در       
 مـاکزیمم غلظـت    Aغلظت جذب قرائـت شـده در زمـان صـفر،            

صوص و  ماکزیمم سرعت رشد مخ  maxباکتري در فاز سکون،     
مدت زمان فاز تأخیر می باشد  .  

هاي به دست آمده در صورتی که مدت زمان فاز  با توجه به داده
تأخیر افزایش یابد یا ماکزیمم غلظت باکتري کاهش یابد 

 .دهنده وجود اثر ضدمیکروبی علیه باکتري است نشان

   آنالیز آماري- 2-5
 3 و TiO2-N سـطح نـانوذرات     3از آنجایی که در ایـن تحقیـق         

                                                             
7 .  Gompertz 

سطح اسانس نعناع فلفلی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصـله          
مقایــسه گردیدنــد و ) فاقــد نــانوذره و اســانس(بــا نمونــه شــاهد 

 30هاي مربوطه در سه تکرار صورت گرفتند، حجم نمونـه             آزمون
میانگین هر پارامتر، توسـط آنـالیز تجزیـه واریـانس در طـرح           . بود

 SPSSکتوریل و با استفاده از نرم افزار کاملاً تصادفی با آرایش فا

هاي بین تیمارهـا، در آزمـون         تفاوت.  تجزیه و تحلیل شدند    22.0
 درصد بیـان گردیـده و نمودارهـاي         95دانکن و در سطح احتمال      

  . رسم شدندExcel 2013مربوطه با 
براي تعیین پارامترهاي رشد معادله گمپرتز و تعیین سـینتیک رشـد       

 LEAST SQUARزار مطلـب و تکنیـک   میکروبـی از نـرم اف ـ  
  .استفاده گردید

  

   و بحثنتایج - 3
نانو دي اکسید تیتانیوم و اثر بررسی  - 3-1

ایزوترم جذب رطوبت اسانس نعنا فلفلی بر 
  هاي نشاسته کاساوا تعادلی فیلم

هـاي    به کمک روش کمینه کردن مجموع مربعـات اختلافـات داده          
در GAB هـاي معادلـه   ، پارامتر(Least Squar)تئوري و عملی 

گراد به دست آمد، که این داده ها در جدول          درجه سانتی  20دماي  
 فرمـول  وسـیله   بـه GABمعادلـه  . ، ارائـه شـده اسـت   1شـماره  

  :شود می زیرتعریف
  

  
  

ــه ــايMm, CG, K: در آن ک ــه   پارامتره  GAB ،Wمعادل
. اسـت  )آبـی  فعالیـت  (awو ) خـشک  برمبنـاي (رطوبت محتواي

 اي ، گزارش داد که در صورتی که بـراي مـاده  )2004 (8بالاهووك

1K0و  CG <2 ــه ــاه در طبقــ ــد، آنگــ ــدي  باشــ                     بنــ
 نوع مدل جذب تعـادلی آن مـاده از          (BET)  9تلر-امت-برونوئر

نـوع  0CG2  و 0K1 است و در صورتی که IIتیپ نوع 
  .  خواهد بودIIIمدل جذب تعادلی ماده از تیپ نوع 

                                                             
8. Blahovoc 
9. Brunauer-Emmett-Teller 
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هـاي بایوکـامپوزیتی برپایـه    ، فـیلم 1هـاي جـدول       ه بـه داده   با توج 
 درصـد نـانوذرات   1هـاي حـاوي    نشاسته کاساواي شـاهد و فـیلم   

TiO2-N      درصـد اسـانس نعنـاع فلفلـی،     3 و  2،  1 در ترکیب بـا 
 بودنـد کـه ایـن    BETبندي    از طبقه  IIIداراي تیپ جذب تعادلی     

. دوست اسـت  رفتار، نوعی از جذب آب براي بسیاري از مواد آب         

 در  TiO2-Nدهد که با افزودن نانوذرات        همچنین نتایج نشان می   
 درصد اسـانس  1-3 درصد در ترکیب با سطوح  5 و   3هاي    غلظت

ــوع      ــه ن ــادلات ب ــپ مع ــی، تی ــاع فلفل ــار داد،  IIنعن ــر رفت                     تغیی
ــار آب  ــاهش رفتــ ــانگر کــ ــه بیــ ــیلم کــ ــتی فــ ــاي دوســ                    هــ

.]25[باشـــــــد  تولیـــــــدي مـــــــی  امپوزیتیبایونانوکـــــــ
 

Table 1 Equilibrum Constant of Moisture Sorption Isotherm (GAB Model) of Cassava Starch Film with 
Nano Titanium Dioxide and Peppermint Essential Oil   

Mm CG K  Concentration peppermint essential oil 
Concentration nanoparticles 

TiO2-N 
10.03 1.155 0.837 0% 0% 
9.99 1.566 0.859 1% 
9.46 1.568 0.864 2% 
9.03 1.584 0.869 3% 

1% 

9.51 2.381 0.893 1% 
9.32 2.395 0.894 2% 
8.64 2.511 0.899 3% 

3% 

8.39 2.695 0.916 1% 
8.22 2.787 0.916 2% 
8.11 2.960 0.923 3% 

5% 

  
ــه Kپــارامتر    یـــک فـــاکتور تائیدکننـــده از GAB 10 در معادلـ

طبـق  . هـاي چندلایـه در اکثـر مایعـات اسـت         هاي مولکول   ویژگی
هــاي جــذب  ، ثابــتCG و K،   11مطالعـات مــولر و همکــاران 

ین و سـایر مولکـول        هستند، که به انرژي برهم     هـاي   کنش بـین اولـ
ایش افـز . باشـند هاي جذب مرتبط مـی  جذب شده بر روي جایگاه    

 CGهـا در مقایـسه بـا ثابـت          در بایونانوکامپوزیـت   Kمیزان ثابت   
بیانگر کاهش در انرژي جذب بـراي مقـدار خـالص از چنـد لایـه       

هـاي تلفیـق شـده بـا         فـیلم  1/0-9/0در فعالیـت آبـی بـین        . است
 نشان داده شده که محتواي رطوبـت تعـادلی       TiO2-Nنانوذرات  

ایـن احتمـال وجـود    . )Mm(در مقایسه با فیلم شاهد کمتر اسـت   
سایزر، مـاتریکس بـایوپلیمر       دارد که با توجه به تعامل میان پلاستی       

، گروه هیدروکسیل قابل دسـترس در فعـل       TiO2-Nو نانوذرات   

                                                             
10. Guggenhein, Anderson and Boer 
11. Muller et al. 

در نتیجه بـه  . کند  و انفعالات داخلی یا مولکول آب کاهش پیدا می        
فعـل و   . شـود   دوستی کمتري منجـر مـی       ساختاري با خاصیت آب   

سـایزر از نـوع یـون     پلاسـتی / نـانوذرات و آب و یـا      انفعالات بین   
هـاي هیدروکـسیل بـراي     دوقطبی است که بین نـانوذرات و گـروه    

دهنـده مقـدار آب     نـشان Mm . دهـد سایزر و آب رخ می پلاستی
  .]26[ها استلایه براي فیلم تک

-TiO2 نیز پیداست، افـزودن نـانوذرات     1همانگونه که از نمودار   

N           پایـه نـشاسته    و اسانس نعناع فلفلـی بـه فـیلم بایوکـامپوزیتی بر
کاساوا منجـر بـه جابجـایی نمـودار ایزوتـرم جـذب بـه محتـواي               

این نتایج بـا نتـایج مطالعـات قبلـی      . تر گردیده است    رطوبت پایین 
  . تطابق داشت
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Fig 1 Third order polynomial moisture sorption isotherm cassava starch film combined of different concentration of 

nano TiO2-N and peppermint essential oil. 
 

نیز به طور موافـق بـا نتـایج پـژوهش بیـان کـرد کـه بـا           12تباري
سـلولز بـه فـیلم     متیـل   افزودن سطوح مختلف نانوذرات کربوکـسی     

تـر    نشاسته ساگو، نمودار ایزوترم جذب به محتواي رطوبت پـایین         
یر روغـن    در بررسی تـأث    13گالوس و کادزینسکا   .]27[جا شد   جابه

ه         هسته انگور بر ایزوترم جذب رطوبت تعـادلی فـیلم برپایـه ایزولـ
  .]28[پنیر، به نتایج مشابهی دست یافتند پروتئین آب

هـاي     فعالیـت ضـدمیکروبی فـیلم      بررسی -3-2
ــل  نانوبایو ــاوا در مقاب ــشاسته کاس ــامپوزیتی ن ک

  استافیلوکوکوس اورئوس
ــی  -3-2-1 ــربررسـ ــیلماثـ ــدمیکروبی فـ ــاي   ضـ هـ

  توسط روش استاتیککامپوزیتی نشاسته کاساوا نانوبایو
زاي مهـم بـا دامنـه        استافیلوکوکوس اورئوس، یک باکتري بیمـاري     

ــت ــامل    وســیعی از عفون ــه ش ــوانی اســت ک ــسانی و حی ــاي ان ه
در بـسیاري از  . باشد هاي غذایی ناشی از تولید توکسین می       بیماري

                                                             
12. Tabari 
13. Galus & Kadzinska 

کشورها، این باکتري پس از سالمونلا و کلـستریدیوم پرفـریجنس،          
زایـی اسـت کـه     ري از سـه بـاکتري بیمـاري      به عنوان سومین بـاکت    

ها   انسان. شود  هاي غذایی می    ها و عفونت    موجب شیوع مسمومیت  
و اغلب حیوانات اهلی به عنوان میزبانی براي این بـاکتري هـستند             

ها در اغلب یا تمام محصولات غذایی با منـشاء          و لذا استافیلوکوك  
تکاري هـایی کـه بـه طـور مـستقیم توسـط انـسان دس ـ               دامی یا آن  

  .]15[توانند حضور داشته باشند  شوند، می می
ها نشان داد کـه تیمارهـاي مـورد          نتایج حاصل از آنالیز آماري داده     

 و غلظــت اســانس نعنــاع TiO2-Nغلظــت نــانوذرات (بررســی 
داري بـر فعالیـت ضـدباکتریایی        از لحاظ آماري تأثیر معنـی     ) فلفلی
هــاي بایوکــامپوزیتی برپایــه نــشاسته کاســاوا در مقابــل       فــیلم

میـانگین مقــادیر  . (p<0.05) اورئـوس داشــتند  اسـتافیلوکوکوس 
هـاي بایونانوکـامپوزیتی حـاوي        مساحت سطح بازدارنـدگی فـیلم     
 و اسانس نعناع فلفلی   TiO2-Nترکیب سطوح مختلف نانوذرات     

 2مثبت استافیلوکوکوس اورئوس، در نمودار        در مقابل باکتري گرم   
وزیـت  دهـد کـه فـیلم بایوکامپ       با یکدیگر مقایسه شده و نشان مـی       

نــشاسته کاســاواي شــاهد فاقــد فعالیــت ضــدباکتریایی در مقابــل  
ــود ــوس ب ــانوذرات  . اســتافیلوکوکوس اورئ ــزودن ترکیــب ن ــا اف ب
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TiO2-N  ــطح آن ــزایش س ــی و اف ــاع فلفل ــانس نعن ــا در   و اس ه
داري   اي، فعالیـت ضـدباکتریایی بـه طـور معنـی            هاي نـشاسته    فیلم

ــدگی در مقا   ــطح بازدارنـ ــساحت سـ ــه و مـ ــزایش یافتـ ــل افـ بـ
ــه طــور معنــی  داري افــزایش یافــت  اســتافیلوکوکوس اورئــوس ب

(p<0.05) .        کننـدگی در     به طوري که بیـشترین فعالیـت ممانعـت

مثبـت، در فـیلم بایونانوکـامپوزیتی حـاوي           مقابل این باکتري گـرم    
 5( و اسـانس نعنـاع فلفلـی         TiO2-Nبالاترین سـطح نـانوذرات      

ــانوذره و  ــ)  درصــد اســانس3درصــد ن ــشاهده گردی  mm2(د م
 به طور قابـل  TiO2-Nفعالیت ضدباکتریایی نانوذرات    ). 39/117

  .توجهی بیشتر از اسانس نعناع فلفلی بود
  

  
Fig 2 Compare inhibitory surface area values (mm2) biocomposite films(Cassava Starch) in front of staphylococcus 

aureus.   
Different letters on the bars represent significant differences in 5% levels of probability   

ــی  -3-2-2 ــیلم  بررس ــدمیکروبی ف ــت ض ــاي  فعالی ه
   روش دینامیکبهکامپوزیتی نشاسته کاساوا نانوبایو

، مرحلـه رشـد     14تـأخیري : منحنی رشد میکروبی داراي چهار فاز     
در . باشـد   می17ومیر  و فاز مرگ  16ت، مرحله رشد ثاب   15لگاریتمی

کنـد و بـر    مرحله تأخیري، سلول با محیط جدید تطبیـق پیـدا مـی          
هـا   در مرحله لگاریتمی، میکروارگانیـسم . شود تعداد آن افزوده نمی   

مواد غذایی را مصرف کـرده و تعدادشـان بـه صـورت نمـایی یـا                 
ا در مرحله رشـد ثابـت، میـزان تولیـد ب ـ    . یابد لگاریتمی افزایش می 

هـا    ومیر برابر است و در فاز آخر، تعداد میکروارگانیسم          میزان مرگ 

                                                             
14. Lag phase 
15. Log phase 
16. Stationary phase 
17. Death phase 

به این فاز، فـاز خـودتخریبی نیـز       . گذارد  به سرعت رو به زوال می     
در صورتی که یک ترکیـب خاصـیت ضـدمیکروبی          . شود  گفته می 

تواند هم فـاز تـأخیري را بـه تعویـق انـدازد و هـم        داشته باشد می 
هـا را در فـاز لگـاریتمی          ارگانیـسم میزان حداکثري جمعیت میکرو   

منحنی رشـد بـاکتري اسـتافیلوکوکوس اورئـوس در          . کاهش دهد 
هاي بایوکـامپوزیتی برپایـه نـشاسته کاسـاواي حـاوي ترکیـب         فیلم

 و اسـانس نعنـاع فلفلـی در        TiO2-Nسطوح مختلف نـانوذرات     
دهـد کـه فعالیـت ضـدمیکروبی           آورده شده و نشان مـی      3نمودار  

ــیلم   TiO2-Nنــانوذرات  ــانس نعنــاع فلفلــی در ف هــاي   و اس
بایوکامپوزیتی برپایه نشاسته کاسـاوا، وابـسته بـه غلظـت بـود، بـه               
طوري که با افزایش غلظت نـانوذرات و اسـانس در فرمولاسـیون             

ها، فعالیت ضـدمیکروبی در مقابـل بـاکتري اسـتافیلوکوکوس             فیلم
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ی تـأثیر ضـدباکتریای   . اورئوس به طور قابل توجهی افـزایش یافـت        
مثبـت بیـشتر از     در مقابـل ایـن بـاکتري گـرم    TiO2-Nنانوذرات  

  .اسانس نعناع فلفلی بود
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Fig 3 Staphylococcus aureuse microbial growth kinetic in Cassava Starch Films by incorporation different levels of 

TiO2-N and MEO combination. 
 

هـاي   الیت ضدباکتریایی اکسید تیتـانیوم وابـسته بـه تولیـد گونـه      فع
هاي آزاد هیدروکسیل و پراکـسید    اکسیژن فعال، مخصوصاً رادیکال   

هـاي    از واکـنش  UV-Aباشد، که به ترتیب تحت تابش اشـعه           می
اثــر ضــدمیکروبی  .]29[شــوند  اکــسیداسیون و احیــاء تولیــد مــی

تـأثیر  ) 1: (کننـد  نانوذرات را به طور کلی در دو بخش بررسی مـی      
ورود به  ) 2( دیواره سلولی و بخش خارجی سلول باکتري و          روي

در . هـاي درونـی مختلـف سـلول بـاکتري        سلول و تأثیر بر بخـش     
قسمت اول، نانوذرات به علت بـار الکترونـی مثبـت، جـذب بـار               

این اتصال هم سـبب     . شوند  منفی سطح خارجی سلول باکتري می     
وانـد روي   ت  زدن تعادل الکترولیتـی بـاکتري شـده و هـم مـی              برهم

ایـن نـانوذرات    . هاي باکتري تأثیرگـذار باشـد       چرخه تنفسی سلول  
 تـأثیر گذاشـته، بـه دنبـال آن          18هاي شـارش    توانند روي پمپ    می

هـاي    حلالیت و سمیت مواد، پتانسیل اکـسیداسیون و احیـاء یـون           
 نشینی فلزات در سلول بـاکتري دچـار شـوند     فلزي، ترکیب و ته

ــروتئین  .]30[ ــانوذرات روي پ ــذاري ن ــسمت دوم اثرگ ــا و  در ق ه
                                                             
18. Efflux 

ــد،   آنــزیم  DNAهــایی کــه نقــش اساســی در رشــد ســلول دارن
ها به علت وجود گروه فسفات به نانوذرات متصل گـشته و         باکتري

در نتیجه آن را از حالت انعطاف به حالت سـخت تبـدیل کـرده و             
کننـد و در نتیجـه     را دچار مـشکل مـی      DNAچرخش و حرکت    

ار عملکردهـایی نظیـر همانندسـازي و رونویـسی تحـت تـأثیر قـر       
نــانوذرات همچنــین در داخــل ســلول موجــب ایجــاد . گیــرد مــی

شـوند، کـه ایـن مـواد اثـر        هاي آزاد و اکـسیژن فعـال مـی          رادیکال
  .]31[ضدمیکروبی دارند 

تواننـد   گریز، مـی  هاي گیاهیِ داراي ترکیبات آب ها و عصاره    اسانس
با ساختار لیپیدي غـشاي سـلولی باکتریـایی، میتوکنـدري و سـایر              

ام داده و موجـب تخریـب       سلولی فعل و انفعال انج      ترکیبات درون 
ها، جلـوگیري از    ساختار سلولی، تراوش اجزاي سلولی، تبادل یون      

 تنفس، افزایش میزان نفوذپذیري و مرگ سلول باکتریـایی گردنـد   

محققین فعالیـت ضـدباکتریایی اسـانس نعنـاع فلفلـی را بـه            .]32[
هایی نظیر پولگون، ایزومنتون، پیپریتون،       علت وجود منتول و کتون    

  .]33[کاروون و دهیدروکاروون دانستند
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 به طور موافـق مـشاهده کردنـد کـه فـیلم      نیز  19یوآن و همکاران
کیتــوزان خــالص فاقــد فعالیــت ضــدباکتریایی در مقابــل بــاکتري  

مثبت استافیلوکوکوس اورئوس بود و بـا تلفیـق کـارواکرول و              گرم
عصاره پوست انار، فعالیت ضدباکتریایی در مقابل این بـاکتري بـه            

 از رشـد  داري افزایش یافت، تأثیر کارواکرول بر ممانعت  طور معنی 
داري بیـشتر از عـصاره        استافیلوکوکوس اورئوس، بـه طـور معنـی       

سان و همکاران نیز نشان دادند که با افـزایش   .]34[پوست انار بود
هاي سیب در فیلم کیتوزان، فعالیـت ضـدمیکروبی      فنول  غلظت پلی 

داري افـزایش پیـدا    هـا بـه طـور معنـی     ها و کپـک     در مقابل باکتري  
، در بررسـی اثـر ضـدمیکروبی      20ایـزدي و همکـاران   .]35[کـرد 

ــانس  ــ اس ــاع فلفل ــاي نعن ــریمه ــیاکلی،   ی و م ــر اشرش ــودي ب نخ
ــالمونلا    ــیتوژنز و س ــستریا مونوس ــوس، لی ــتافیلوکوکوس اورئ اس
اینتریتیدیس بیان کردند که اثر ضدباکتریایی اسانس نعناع فلفلـی از           

نخودي بیشتر بوده و اثر ضدباکتریایی اسانس نعناع فلفلـی بـر         مربم
  .]36[شدبا مثبت استافیلوکوکوس اورئوس بیشترین می باکتري گرم

 

   کلینتیجه گیري- 5
نشان داد که افزودن نانوذرات و اسـانس سـبب          این پژوهش   نتایج  

هاي کاساوا بـه      فیلمرطوبت  ایزوترم جذب تعادلی    نمودار جابجایی
هـاي   نتـایج آزمـون  همچنـین  . مـی شـود  تر    محتواي رطوبت پایین  

میکروبی نشان داد که فیلم نشاسته کاساوا به تنهـایی فاقـد فعالیـت       
استافیلوکوکوس اورئوس بـود، ولـی      ضدباکتریایی در برابر باکتري     

 و اسـانس نعنـاع فلفلـی در    TiO2-Nبا افزایش غلظت نانوذرات     
داري  اي، فعالیـت ضـدباکتریایی بـه طـور معنـی      این فـیلم نـشاسته    

داري  افزایش یافته و مـساحت سـطح بازدارنـدگی بـه طـور معنـی       
ها باعث افـزایش      افزایش پیدا کرد، علاوه براین، تلفیق این افزودنی       

فاز تـأخیري و کـاهش فـاز لگـایتمی در منحنـی رشـد میکروبـی                 
در مجموع، نتایج این تحقیق بیان کرد کـه بـا وجـود تـأثیر          . گردید

 نسبت به اسانس نعناع فلفلـی، هـر دو          TiO2-Nبیشتر نانوذرات   
ها بر خواص ضدمیکروبی و ایزوترم جـذب رطوبـت            این افزودنی 
 .ه کاسـاوا تـأثیر داشـتند   هاي کـامپوزیتی برپایـه نـشاست    تعادلی فیلم 

فیلمهـاي  کـاربرد ایـن     پـژوهش   پیشنهاد مـی شـود در ادامـه ایـن           
  .مواد غذایی بررسی گرددبایونانوکامپوزیتی در نگهداري 
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The objective of this study was to investigate the synergistic effect of nano 
titanium dioxide (TiO2-N) and Mentha piperita essential oil (MEO) on the 
equilibrum moisture sorption isotherm and microbial growth rate of 
Staphylococcus aureus of cassava starch film. For this purpose, cassava starch 
biocomposite film with the addition of 1, 3 and 5% TiO2-N and 1, 2 and 3% 
MEO, and glycerol as a plasticizer were obtained by the casting method. The 
equilibrium moisture absorption isotherm and antibacterial activity of prepared 
nanobiocomposite films against Staphylococcus aureus were examined. The 
obtained results demonstrated that by addition of nanoparticles and essential oil to 
the starch biocomposites, the equilibrium moisture absorption isotherm curve was 
shifted to lower moisture content. The microbial tests stated that the pure cassava 
starch film (control) showed no antibacterial activity against the Staphylococcus 
aureus and the antibacterial activity significantly increased with increasing 
concentration of both TiO2-N and MEO in the starch films (p<0.05). However, 
the antibacterial activity of TiO2-N nanoparticles was higher than MEO. Addition 
of TiO2-N and MEO increased lag phase and decreased log phase in microbial 
growth curve. Finally, according to the obtained results in this study, it can be 
concluded that incorporation of TiO2-N and MEO combination improved the 
antibacterial activity of cassava starch biocomposites against Staphylococcus 
aureus and these bionanocomposite films can be used for packaging and 
extending the shelf life of food products. 
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