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ترین کاربرد فناوري نانو در صنایع مواد غذایی، تولید بسته بندي فعال با خاصیت ضد مهم

با خواص مکانیکی ویژه از نظر تبادل گاز و حرارت و نانوسنسورها در بندي میکروبی، بسته

این مطالعه بر آن بوده است تا به مطالعه اثر ضدمیکروبی . بندي هوشمند استبسته

و  یاکلیشیاشرهاي نقره و مس تولید شده به روش اکستروژن بر باکتري هاينانوکامپوزیت

هاي محتوي نانو ذرات نقره و که نانوکامپوزیت طوري به.  بپردازداستافیلوکوکوس اورئوس

 درصد با روش اکستروژن تولید شدند و تحت آنالیزهاي 7 و 5، 3، 1مس در درصدهاي 

میکروبی سپس آزمون ضد. قرار گرفتند(SEM, TEM, XRD, EDS)نانومتریک 

 کشت گیري هاله عدم رشد در محیطها با روش انتشار از دیسک براي اندازهنانوکامپوزیت

ها نشان داده. انجام شد یاکلیشیاشر و استافیلوکوکوس اورئوس با سویه هاي تجاري باکتري

 نانومتر قرار داشت و پراکندگی 50 تا 20داد که سایز نانوذرات مس و نقره در محدوده ي 

. ها به صورت یکنواخت بود و خلوص بالایی داشتندنانوذرات در سطح نانوکامپوزیت

ها نشان داد که با افزایش درصد نانوذرات میزان قطر هاله بی نانوکامپوزیتآزمون ضد میکرو

داري افزایش یافت و میزان ممانعت از رشد ها به طور معنیممانعت از رشد نانوکامپوزیت

  در استافیلوکوکوس اورئوس باکتري ).≥05/0p( نانوذرات نقره نسبت به مس بیشتر بود

 ).≥05/0p(  بیشتري به نانوذرات مس و نقره نشان داد حساسیتیاکلیشیاشرمقایسه با  

هاي نقره و مس با خاصیت ضد میکروبی بالا نتایج تحقیق حاضر نشان داد که نانوکامپوزیت

بندي بهداشتی و مواد میکروبی در صنایعبستهبندي فعال با خاصیت ضدتوانند جهت بستهمی

  .غذایی مورد استفاده قرار گیرند

 

rf  

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                              
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  مقدمه- 1

. زه فناوري نانو از اهمیت و کاربرد فراوانی برخوردار استامرو

ها و این فناوري به عنوان مطالعه اصول بنیادین مولکول

 نانومتر معروف به نانو 100 تا 1ساختارهایی با حداقل به ابعاد 

 و جرم اتمی 47نقره عنصري فلزي با عدد اتمی . ساختار است

عفونی کننده قوي ه ضدنقره از دیرباز به عنوان ماد. است107

مطرح بوده است و اثر ضد میکروبی قوي بر طیف وسیعی از 

 .]1[ها داردها و ویروسها، قارچها شامل باکتريمیکروب

هاي اند که یون نقره با اتصال به پروتئینمطالعات نشان داده

گیري حفراتی در سطح غشاء و متعاقب ها سبب شکلغشاءسلول

گیري شود و در شکلملکرد غشاء میآن تغییر در شکل و ع

ها کشنده است نقش اکسیژن فعال که براي میکروارگانیسم

هاي یون نقره بر همکنشی قوي با گروه. کندکاتالیزوري ایفا می

ضمن . کندها را غیر فعال میهاي حیاتی داشته و آنتیول آنزیم

 ساده که به دلیل افزایش سطح به حجم نانو نقره نسبت به نقرهاین

ها میکروبی آن به دلیل نفوذ بهتر نقره به میکروارگانیسماثر ضد

از سوي دیگر مس عنصري فلزي با عدد اتمی  .]2[بیشتر است

 در پایدارترین حالت ایزوتوپ است و مانند 64 و جرم اتمی 29

عفونی کننده قوي مطرح نقره از دیرباز به عنوان یک ماده ي ضد

ها شامل یه طیف وسیعی از میکروارگانیسمبوده و اثر مناسبی بر عل

ها دارد و نسبت به نقره از قیمت ها و ویروسها، باکتريقارچ

مکانیسم ضد میکروبی مس شامل . مناسب تري برخوردار است

ها، هاي آزاد است که سبب پراکسیداسیون چربیتولید رادیکال

 .]3[می شودDNAها و دناتوره شدن اکسیداسیون پروتئین

ها در واقع ترکیباتی هستند که از ترکیب دو فاز وکامپوزیتنان

شود که بخش اول فاز پیوسته نامیده می. اندمختلف تشکیل شده

شامل بستر نانو کامپوزیت است و بخش دوم فاز ناپیوسته است 

ها توانند ویژگیها مینانوکامپوزیت. باشدکه شامل نانوذرات می

د و یا به عنوان حامل نانو مواد خاص نانو مواد را تشدید نماین

ها شامل افزایش بیشتر خواص اصلی نانوکامپوزیت. عمل نمایند

استحکام نانومواد، رسانایی بیشتر مواد، ثبات بالا و تنظیم و 

نانوفیلر یا نانو (تقویت خواص مد نظر از طریق میزان افزودنی 

اولیه به ها بر حسب پایه یا بستر نانوکامپوزیت .]2[است) پرکننده

هاي سرامیکی، پلیمري و هاي گوناگونی مانند نانوکامپوزیتدسته

افزودن نانو ذرات به . شوندزیست تخریب پذیر تقسیم می

- ماتریکس پلیمري نانوکامپوزیت ها معمولا براي بهبود خاصیت

ها مانند افزایش میزان الاستیسیته، مقاومت دمایی، هاي مهم پلیمر

تولید نانو . پذیردود تبادل گاز انجام میپذیري بهتر و بهبشکل

سازي  روش مخلوط4هاي پلیمري عمدتا توسط کامپوزیت

و روش سل 3، پلیمریزاسیون در محل2، روش تلاقی1مستقیم

 مانند هاي ساخت معمولیشود و در ادامه با روشانجام می4ژل

سازي، قالب گیري ضربه، گري، قالب فشردهقالب تزریق، ریخته

قالب چرخشی، قالب اکستروژن و ترموفرمینگ به صورت صنعتی 

یکی از مرسوم ترین روش هاي  .]5[شوند تولید و فرآوري می

هاي پلیمري، روشهایسل ژل و روش اختلاط تولید نانو کامپوزیت

هاي اخیر در سال. کستروژن استمستقیم با استفاده از فرآیند ا

تحقیقات بسیاري پیرامون تولید و اثر بسته بندي فعال بخصوص 

هاي پلیمري حاوي نانوذرات فلزي و اکسید فلزات نانو کامپوزیت

میکروبی بالا مانند نقره، مس، اکسید مس و اکسید با خاصیت ضد

بندي مواد غذایی جهت افزایش مدت زمان نگهداري براي بسته

- نجام شده است و نتایج تحقیقات حاکی از اثر قوینانوکامپوزیتا

هاي محتوي نانوذرات نقره و مس بر روي کاهش رشد 

ها و افزایش مدت زمان ماندگاري مواد غذایی میکروارگانیسم

، بر روي ارزیابی 2019و همکاران در سال Roy .]6[بوده است

- ذرات نقرههاي تولید شده با ترکیب نانوخواص نانوکامپوزیت

 درصد به همراه پلی اتیلن توسط 5 تا 1رس با درصد وزنی 

ها خاصیت فرآیند اکسترودر پرداختند که نتایج نشان داد پوشش

استافیلوکوکوس ، یاکلیشیاشرهايضد میکروبی بر علیه باکتري

 داشتند و نانوکامپوزیت ها آسپرژیلوس نایجرو اورئوس 

رمز خون و فیبروبلاستی هاي گلبول قسازگاري خوبی با سلول

پوستی انسان داشتند در حالیکه پودر خالص نانوذرات نقره و 

و  Ahmed .]7[ها داشتندمس سمیت خفیف بر روي سلول

                                                           
1Direct mixing 
2Intercalation method 
3Insitu Polymerization 
4Sol-gel 
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 به اثر بسته بندي نانوکامپوزیتی پلی اتیلنی 2018همکاران در سال 

با نانوذرات مس و نقره و اسانس روغنی دارچین تولید شده با 

 فشار بر روي گوشت جوجه پرداختند که روش اختلاط تحت

 درصد اسانس روغنی 50مس و - نانوکامپوزیت حاوي نقره

- دارچین بیشترین خاصیت ضدمیکروبی را بر علیه باکتري

کمپیلوباکتر و سالمونلا تیفی موریوم، لیستریا مونوسیتوژنزهاي

نتایج مربوط به ارزیابی نگهداري گوشت جوجه . داشتژژونی

 بسته کمپیلوباکتر ژژونی و المونلا تیفی موریومسآلوده شده به 

 درصد 50مس و - درصد نقره4بندي شده در فیلم حاوي 

 روز در دماییخچالی سبب پایین نگه داشتن بار 21دارچین تا 

و همکاران در سال  Aisida .]8[ها شده بود میکروبی نمونه

میکروبی نانوذرات نقره بیوسنتز شده با روش  خواص ضد2019

میکروبی نانوذرات نقره سنتز شده را مورد ارزیابی بز و اثر ضدس

میکروبی پوشش بر علیه دو قرار دارند که نتایج آزمون ضد

در روش کشت یاکلیشیاشر  واستافیلوکوکوس اورئوسباکتري

منتشره نشان داد که قطر هاله ممانعت از رشد نانوذرات نقره براي 

لی متر و براي  می18  استافیلوکوکوس اورئوسباکتري

 و همکاران در Barani. ]9[ میلی متر بود 13یاکلیشیاشرباکتري

هاي نانو کامپوزیتی محتوي  به بررسی اثر فیلم2018سال 

 5 و 3، 1نانوذرات نقره و تیتانیوم دي اکساید با درصد هاي 

 درصد تیتانیوم دي 5/2 و 5/1 ، 5/0درصد نانو نقره به همراه 

روش سل ژل بر روي ماندگاري فیله ماهی اکساید تولید شده با 

 و 15، 10، 5 درجه سلسیوس در روزهاي صفر، 4سوف در دماي 

هاي مختلف نانو ذرات  پرداختند که نتایج نشان داد که غلظت20

نقره و تیتانیوم دي اکساید به طرز معناداري سبب کاهش رشد 

 5/2 درصد نانو نقره و 5ها شده بود و فیلم محتوي میکروب

داري سبب کاهش رشد درصد تیتانیوم دي اکساید به طرز معنی

هاي مزوفیل هوازي، سرماگرا و انتروباکتریاسه تا لگاریتمی باکتري

 به بررسی 2018لطفی و همکاران در سال  .]10[روز بیستم شد

اثر نانوکامپوزیت نقره بر پایه روش تولید اختلاط مذاب و روش 

ي گوشت جوجه مرغ پرداختند سل ژل بر افزایش زمان ماندگار

 نوع فیلم با درصدهاي مختلف پلی اتیلن و نانوذرات نقره، 7که 

تیتانیوم دي اکساید و رس تولید شدند و نتایج نشان داد که 

 درصد نانونقره و تیتانیوم دي اکساید بیشترین اثر 5پوشش حاوي 

ها داشت و بیشترین ضد میکروبی را در مقایسه با سایر پوشش

استافیلوکوکوس هاله ممانعت از رشد پوشش متعلق به باکتريقطر 

 درصد نانونقره و تیتانیوم دي اکساید به 5 بود و پوشش اورئوس

داري سبب کاهش بار میکروبی و افزایش مدت زمان طور معنی

و Beigmohammadi .]11[نگهداري گوشت جوجه شده بود

زیت پلی  اثر ضد باکتریایی نانوکامپو2015همکاران در سال 

اتیلنی حاوي نانوذرات نقره، اکسید مس و اکسید روي تولید شده 

با روش ملت اکستروژن بر مقادیر باکتري هاي کلی فرم در پنیر 

UF1  را بررسی کردندکه نتایج نشان داد بسته بندي حاوي

فرم در هاي کلی لوگ از باکتري4نانوذرات سبب کاهش بیش از 

ر هفته نگهداري در دماییخچال شده بود و میزان طول چها

 .]12[مهاجرت نانوذرات فلزي در سطح ایمن ارزیابی شده است 

ها کاربردهاي فراوانی در صنایع مختلف از آنجا که نانوکامپوزیت

تواند منجر به کاهش نیاز اند و مطالعات در این زمینه میپیدا کرده

طالعه بر آن بوده است تا به واردات این محصولات گردد، این م

هاي حاوي نانو ذرات نقره و مس با امکان تولید نانوکامپوزیت

درصدهاي مختلف را طی فرآیند اکستروژن بررسینماید و 

 هايها بر علیه باکتريمیکروبی نانوکامپوزیتخاصیت ضد

را مورد سنجش قرار استافیلوکوکوس اورئوس  و  یاکلیشیاشر

  .دهد

  

 مواد و روش ها- 2

  تهیه مواد اولیه-1- 2

 درصد و پودر نانو مس با خلوص 9/99 پودر نانو نقره با خلوص 

 ایالات متحده آمریکا و 2 درصد تولید شرکت سیگما آلدریچ8/99

  مخصوص استفاده در 3گرانول خالص پلی اتیلن با چگالی پایین

داري  از شرکت مجتمع پتروشیمی ماهشهر خری4صنایع غذایی

  .شدند

                                                           
1. Ultrafiltration 
2. Sigma Aldrich 
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   تولید نانوکامپوزیت ها-2- 2

 هايهاي استفاده شده در تحقیق شامل نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت

 7 و 5، 1،3 نانوذرات نقره و مس هر کدام در سطوح يحاو

درصد بودندکه ترکیب میزان پودر نانو ذرات نقره و مس با 

پس از . گرانول پلی اتیلن به صورت وزنی وزنی محاسبه شدند

اتیلن توسط ترازو با حساسیت توزین نانو ذرات و گرانولپلی

 گرم، نانوذرات نقره و مس گرانول پلی اتیلن به صورت 01/0

 و پس از آن وارد بخش قیف دستگاه اکسترودر 1مکانیکی ترکیب

مشخصات دستگاه اکسترودر از نوع دو مارپیچ همسوگرد . شدند

)Co rotating twin screw extruder 

werner&pfleinderer ZSK 25 Germany 2002 (بود .

از پلیاتیلن خالص بدون نانو نقره ) کنترل(براي گروه شاهد 

 درجه 195 تا 180دستگاه اکسترودر در بازه دمایی  . استفاده شد

براي اختلاط .  دور در دقیقه تنظیم شد80سانتیگراد و سرعت 

 دو بار انجام بهتر نانو ذرات با گرانول پلی اتیلن عمل اکسترود

تیوب خارج شده از بخش هد اکسترودر در آب سرد . گرفت

سپس . خنک و توسط دستگاه کاتر مجددا تبدیل به گرانول شدند

هاي حاوي نانو ذرات براي تهیه فیلم وارد دستگاه گرانول

 Single scr2ew extruder(اکسترودر تک مارپیچ 

brabendercorderer Germany 2004 (ت  شدند و تح

 سانتیگراد مجددا ترکیب و سپس توسط 215 تا 190بازه دمایی

 میکرون 100تبدیل به فیلم نایلونی با ضخامت 3فرآیند فیلم دمشی

  .]14، 13،10[شدند

   آزمون میکروسکوپ الکترونی-3- 2

 سانتی 2 در 2ها در ابعاد براي انجام آزمون ابتدا نانوکامپوزیت

ه شدند و بعد در حلال گلوتار آلدئید و حلال متر مربع برش داد

هاي مذکور پس از فیلم.  دقیقه حل شدند30استونیتریل به مدت 

 پایه فلزي جهت تبخیر حلال قرار داده شدند و پس از 3به روي 

 پایه فلزي 3حل شدن حلال توسط چسب مخصوص بر روي 

  پایه فلزي3هاي چسبیده شده بر روي سپس فیلم. تثبیت شدند

                                                           
 
 
3. Film blowing 

 انتقال (Coater Q150T)4در نهایت درون دستگاه اسپاتوکوتر

 3هاي چسبیده بر دهی طلا بر روي فیلمداده شدند تا با روکش

پایه، میزان هدایت الکتریکی تحت مجاورت گاز آرگون افزایش 

بعد از این مرحله نمونه فیلم ها به محفظه میکروسکوپ . یافت

باران الکترونیکی انتقال یافتند و با میزان ولتاژ الکترونی جهت بم

 هزار برابر 20 هزار و 15 هزار، 10 کیلووات در بزرگنمایی 2500

میزان  مورد ارزیابی از لحاظ مرفولوژي ذرات و همگن بودن

  .]14[ت در سطح قرار گرفتندذراپخش 

  EDS(5(آزمون تفرق انرژي اشعه ایکس -4- 2

براي انجام آنالیز، با تابانده شده اشعه ایکس توسط میکروسکوپ 

ها در ولتاژ بر روي نمونه) SEM FEI Quanta 200(الکترونی

 ثانیه و میزان 21 در مدت زمان 129 ولت و رزولوشن 25

 برابر آنالیز بر روي پوشش ها 20000بزرگنمایی در محدوده ي 

  .انجام گرفت

  )XRD(س آزمون پراش اشعه ایک-5- 2

 5/0 هاي ایکس استفاده شده در آزمون حدودطول موج اشعه

بود و پراش اشعه ایکس با زاویه دو تتا در   آنگستروم5/2الی

 درجه سانتیگراد بر روي 25 درجه در دماي 90 تا 10محدوده 

ها انجام گرفت و جنس آنود دستگاه مسی بود و میزان نانو فیلم

  .]15[آمپر بود میلی30 آمپر  کیلوولت و شدت40ولتاژدستگاه 

  آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوري-6- 2

براي ارزیابی سایز نانوذرات نقره و مس در نانوکامپوزیت هاي 

 Philipsتحقیق از آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوري

EM208S100KVها، سازي نمونهجهت آماده.  استفاده شد

دند و سپس توسط ابتدا نانوکامپوزیت ها در ازت مایع فیکس ش

هاي لایه هاي به برش6Leica UC7دستگاه کرایواولترامیکروتوم

در مرحله .  میکرون تبدیل شدند10نازك با ضخامت کمتر از 

ها براي مشاهده سایز و شکل هاي نازك نانوکامپوزیتبعدلایه

در نانوذرات وارد دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوري شدند و 

 کیلوولت تحت بمباران الکترونی قرار گرفت و 200 تا 80ولتاژ 

                                                           
4. Sputter coater 
5. Energy dispersive x ray 
6. Cryo-ultramicrotome 
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 نانومتر قرار 200 تا 1000پوشش ها در بزرگنمایی مقیاس 

  .گرفتند

              آزمون خاصیت ضد میکروبی-7- 2

  نانوکامپوزیت ها

ها روش انتشار دیسک براي ارزیابی اثر ضد میکروبی پوشش

هایی با ها در ابعاد دیسک کامپوزیتبدین منظور ابتدا. استفاده شد

 121 سانتیمتر مربع بریده شدند و بعد در دماي 5/0 در 5/0ابعاد 

در مرحله بعد .  دقیقه  استریل شدند15درجه سانتیگراد به مدت 

 ATCCاستافیلوکوکوس ارئوسهايسوش تجاري باکتري

در ) ایران- بهار افشان( ATCC 25922  یاکلیشیاشرو 25923

کشت داده  )آلمان-مرك (1ت آبگوشت مغز و قلبمحیط کش

 درجه 37گذاري در دماي گرمخانه  ساعت24شدند و پس از 

 5/1× 108(ها غلظت استاندارد نیم مک فارلند سلسیوس از آن

در مرحله بعد با روش کشت چمنی . تهیه شد) کلنی در میلی لیتر

 2ها بر روي محیط کشت مولر هینتونريبه کمک سوآب، باکت

ها هاي نانوکامپوزیتکشت داده شدند و دیسک) آلمان-مرك(

 درصد و 7 و 5، 3، 1هاي حاوي نانوذرات نقره کامپوزیت(

به )  درصد7، و 5، 3، 1هاي حاوي نانوذرات مس کامپوزیت

ذرات نقره و پلی اتیلن خالص فاقد نانو (همراه دیسک شاهد 

براي اطمینان از رشد . بر روي محیط کشت قرار داده شدند) مس

ها نیز یک محیط فاقد دیسک نیز تهیه شد و یکنواخت باکتري

 درجه سلسیوس 37 ساعت در دماي 24همگی به مدت 

گذاري در دماي  ساعت گرمخانه24پس از . گذاري شدندگرمخانه

شد شکل گرفته در  درجه سلسیوس قطر هاله ممانعت از ر37

-Mitutoyo( میکرون 100ها با کولیس با دقت اطراف دیسک

japan (آزمون انتشار دیسک در .] 1، 11،10[گیري شدنداندازه

  . تکرار انجام شد3آگار از رشد در 

  تجزیه و تحلیل آماري-8- 2

ک ی ANOVA با روش تحلیل 20 نسخه SPSS با نرم افزار 

داري از آزمون دانکن در سطح یمعنطرفه انجام شد و براي تعیین 

                                                           
1. Brain heart infusion broth BHIB 
2. Muller hinton agar 

براي رسم نمودارها از نرم افزار .  درصد استفاده شد5

)Graphpad prism 8 (استفاده شد.  

  

   نتایج و بحث- 3

  نتایج میکروسکوپ الکترونی-1- 3

ج تصاویر به دست آمده توسط میکروسکوپ الکترونی از ینتا

در سطح نانوکامپوزیت هاي محتوي نانوذرات نقره و مس 

 نانومتر نشان داد که 200 هزار برابر در مقیاس 100بزرگنمایی 

 نانومتر قابل 35 تا 13سایز نانوذرات نقره و مس تا محدوده ي 

اندازه گیري بودند و میزان پخش و پراکندگی نانو ذرات هم در 

نانوکامپوزیت نقره و هم در نانوکامپوزیت مس به صورت 

ارزیابی شد و هیچ گونه نسبییکنواخت و با امتزاج مناسب 

هاي ها حتی در نانوکامپوزیتگسست در سطح نانوکامپوزیت

آرایش نانو . نانوذرات مشاهده نشد محتوي درصدهاي بالاي

هایی ذرات نقره و مس به شکل دایره اي مشاهده شد و در بخش

ها، نانوذرات دچار کلوخگییا آگلومراسیون از تمامی نانوکامپوزیت

ویر میکروسکوپ الکترونی به صورت نقاط شدند که در تصا

با افزایش درصد نانوذرات در . سفید رنگ مشاهده شدند

هاي محتوي هر ها، میزان آگلومراسیون در نانوکامپوزیتکامپوزیت

دو نانوذرات افزایش پیدا کرد و میزان آگلومراسیون نانوذرات در 

یسه  درصد نانوذرات نقره و مس در مقا7نانوکامپوزیت محتوي 

 درصد نانوذرات مس و نقره بیشتر بود 5با نانوکامپوزیت محتوي 

در حالیکه در نانوکامپوزیت با درصد کمتر میزان کلوخگی بسیار 

نتیجه آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوري از سطح . کمتر بود

نانوکامپوزیت محتوي نانوذرات نقره و مس نشان داد که فرم 

روي شکل بودند و قطر نانوذرات نقره و مس به صورت ک

 نانو متر در نانوکامپوزیت نقره و قطر 40 تا 20نانوذرات نقره بین 

  ).1تصویر ( نانومتر اندازه گیري شد 50 تا 30نانوذرات مس بین 
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Fig 1 SEM image of nanocomposite 5% silver nanoparticles surface (top right) - SEM image of nanocomposite 7% 
copper nanocomposite surface (top left) - TEM image of silver nanoparticles (bottom right) - TEM image of copper 

nanoparticles (bottom left)  

 

  نتایج آزمون پراش اشعه ایکس-2- 3

ط به آزمون پراش اشعه ایکس از نانوکامپوزیت حاوي ج مربوینتا

          هاي تشکیل شده نشان داد که پیک2نانوذرات مس در شکل 

    کد تتا با دو  زاویه   36,23  و 23,83 ، 21,44در موقعیت هاي 

هاي اتیلن و پیک تطبیق داده شد که متعلق به پلی0834- 011- 00 

 زاویه 89,99 و 74,22 ،50,49  ،43,38تشکیل شده در موقعیت 

 تطبیق داده شدند که متعلق به مس 1270-710-96دو تتا با کد 

  . بود

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

1000

2000

 D990821002 B

  
Fig 2 X-ray diffraction result from nanocomposite containing copper nanoparticles 
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

100

200

 partorayan D2109097001

  
  

Fig 3 X-ray diffraction result from nanocomposites containing  
silver nanoparticles 

  

نتیجه آزمون پراش اشعه ایکس از نانوکامپوزیت حاوي نانوذرات 

هاي تشکیل شده در زاویه دوتتا  نشان داد که پیک3نقره در شکل 

-00 درجه با کد 36,1836 درجه و 21,4674هاي ر موقعیتد

 که متعلق به 0834- 011- 00 تطبیق داده شد که کد 011-0834

- هاي تشکیل شده در زاویه دوتتا در موقعیتپیک. پلی اتیلن بود

- 01 درجه با کد4601/77 و 569/64، 329/44، 1737/18هاي

نتایج آزمون .  تطبیق داده شد که متعلق به نقره بود089-3722

ها عاري از ترکیبات پراش اشعه ایکس نشان داد که نانوکامپوزیت

ها شناسایی و عناصر دیگر بودند و هیچگونه نا خالصی در پوشش

  . و جداسازي نشدند

  نتایج آزمون تفرق انرژي اشعه ایکس-3- 3

ج مربوط به آزمون تفرق انرژي اشعه ایکس از سطح فیلم ینتا

 نشان داد که پراکندگی 4 در شکل محتوي نانوذرات نقره

نانوذرات نقره در سطح پوشش به صورت تقریبی مناسب بود و 

هاي قدرتمند نقره نشان اتیلن و پیکپیک کربن نشان از وجود پلی

از درصد مناسب و خلوص بالاي آن بود و هیچ گونه ناخالص و 

هاي محتوي نانوذرات نقره مشاهده نشد که عنصر دیگري در فیلم

. ین نتیجه در تایید نتیجه آزمون پراش اشعه ایکس مشاهده شدا

نتیجه آنالیز نانوذرات نانوکامپوزیت نشان داد که جنس نانوذرات 

از نقره هستند و علاوه بر نقره، عناصر کربن و اکسیژن جداسازي 

نتیجه آزمون تفرق انرژي . اتیلن هستشدند که مربوط به پلی

ذرات مس فیلم نانوذرات نقره نشان اشعه ایکس از سطح فیلم نانو

از خلوص بالاي نانوذرات مس بود و هیچ گونه عنصر دیگري 

  . جداسازي نشد
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Fig 4 EDX test of silver nanocomposite cross section (top diagram) - EDX test of copper nanocomposite surface 

(bottom diagram) 

  

   نتیجه آزمون ضد میکروبی4- 3

 انحراف از معیار در جدول میانگین قطر هاله عدم رشد به همراه

 هايمیانگین قطر هاله ممانعت از رشد باکتري.  ارایه شده است1

    یاکلیشیاشرو  ATCC 25923 استافیلوکوکوس اورئوس

ATCC 25922همانطور که در . اندمتر ارائه شدهبر حسب میلی

 بیان شده است نتیجه ارزیابی اثر ضدمیکروبی 5شکل 

اد که با افزایش غلظت نانوذرات نقره و ها نشان دنانوکامپوزیت

داري ها، قطر هاله عدم رشد به طرز معنینانوکامپوزیت مس در

استافیلوکوکوس  و یاکلیشیاشر هايهاي باکتريدر محیط کشت

هاي  که در نانوکامپوزیت)≥05/0p( افزایش یافته استاورئوس 

عدم  حاوي نانوذرات نقره در مقیاس با نانوذرات مس قطر هاله 

 .)≥05/0p(داري بیشتر بودرشد در تمامی درصدها به طور معنی

 نسبت به استافیلوکوکوس اورئوسقطر هاله عدم رشد باکتري

هاي نقره و مس  در برابر تمامی نانوکامپوزیتیاکلیشیاشرباکتري

 بیشتر بود یاکلیشیاشردر درصدهاي مختلف نسبت به باکتري

دم رشد دو باکتري در اگرچه نسبت اختلاف بین قطر هاله ع

هاي هاي حاوي نانوذرات نقره بیش از نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت

و تنها قطر هاله عدم رشد . حاوي نانوذرات مس بود

 درصد نسبت به پوشش کنترل 3 و 1هاي نانو مس نانوکامپوزیت

 درصد در 1و نانوکامپوزیت نانومس یاکلیشیاشردر باکتري

 دار نبودبه لحاظ آماري معنی وساستافیلوکوکوس اورئباکتري

)05/0p≥( ) همانطور که پیشتر بیان شد نقره داراي ). 5شکل

خاصیت ضد میکروبی بالایی در برابر طیف وسیعی از 

هاي متعددي همچون و مکانیسم ]17[میکروارگانیسم هاست 

گیري ها و ایجاد شکلهاي غشاء سلولی باکترياتصال به پروتئین

گیري شاء، خاصیت کاتالیزوري در شکلحفراتی در سطح غ

، همکنشی قوي با )هاکشنده براي میکروارگانیسم(اکسیژن فعال 

ها دارد باکتري سازيهاي حیاتی در غیر فعالهاي تیول آنزیمگروه

هاي آزاد سبب پراکسیده شدن و نانوذرات مس با تولید رادیکال

شود  میDNAها و دناتوره شدن چربی ها، اکسیداسیون پروتئین

در طول سالیان گذشته تحقیقات بسیار پیرامون اثر . ]18[

هاي حاوي نانوذرات نقره و مس بر ضدمیکروبی نانوکامپوزیت

ها زا و تاثیر نانوکامپوزیتزا و مسمومیتهاي بیماريروي باکتري

. بر روي مدت زمان نگهداري مواد غذایی انجام شده است

Barani هاي  به بررسی اثر فیلم2018 و همکاران در سال

نانوکامپوزیتی محتوي نانو ذرات نقره و تیتانیوم دي اکساید با 

 5/2 و 5/1، 5/0 درصد نانو نقره به همراه 5 و 3، 1درصدهاي 

درصد تیتانیوم دي اکساید تولید شده با روش سل ژل بر روي 

ماندگاري فیله ماهی سوف پرداختند و جهت ارزیابی خاصیت 

. زمون انتشار دیسک در آگار انجام گرفتضد میکروبی آ

و یاکلیشیاشر و استافیلوکوکوس اورئوس هاي میکروارگانیسم

.  در آزمون استفاده شدندآسپرژیلوس نایجر و کاندیدا البیکانس

 5/2 درصد نانونقره به همراه 5نتایج نشان داد که پوشش محتوي 

ري فیله درصد تیتانیوم دي اکساید سبب افزایش مدت زمان نگهدا

.  روز شده بود20 درجه سانتیگرادبه مدت 4ماهی سوف در دماي 

ضمن اینکه غلظت هاي مختلف نانو ذرات نقره و تیتانیوم دي 

ها شده بود اکساید به طرز معناداري سبب کاهش رشد میکروب

 درصد نانونقره و 5که قطر هاله ممانعت از رشد پوشش حاوي 

 ترتیب در باکتري  درصد تیتانیوم دي اکساید به5/2

 6/12با یاکلیشیاشر میلی متر، 4/15 با استافیلوکوکوس اورئوس 
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آسپرژیلوس  میلی متر و 7/12 با کاندیدا آلبیکنسمیلی متر و 

نتایج آن مطالعه مشابه با نتیجه . ]10[ میلی متر بود 7/11با نایجر

تحقیق حاضر بود که نانوذرات نقره اثر ضد میکروبی بالایی بر 

همانند . داشتندیاکلیشیاشر و استافیلوکوکوس اورئوس علیه 

 بر روي 2019و همکاران در سال Aisidaتحقیقی که توسط 

خواص ضد میکروبی نانوذرات نقره بیوسنتز شده روش سبز با 

انجام شده Veronica amygdalinaاستفاده از عصاره گیاه 

اکتري بود، نتیجه آزمون ضدمیکروبی نانوذرات نقره بر علیه دو ب

در روش کشت منتشره یاکلیشیاشر و استافیلوکوکوس اورئوس

نشان داد که قطر هاله ممانعت از رشد نانوذرات نقره براي باکتري 

 میلی متر و براي باکتري 18 استافیلوکوکوس اورئوس

متر بود که این میزان در باکتري  میلی13یاکلیشیاشر

اي مشابه با تحقیق  نتیجه،]9[بیشتر بود استافیلوکوکوس اورئوس 

          انجام شده از نظر اثربخشی نانوذرات نقره بر روي رشد 

در . داشتیاکلیشیاشر و استافیلوکوکوس اورئوس هاي باکتري

هاي  که نانوکامپوزیت2019و همکاران در سال Royتحقیق 

 درصد 5 تا 1رس در مقادیر -پلیمري با ترکیب نانوذرات نقره

گیري ژن تولید شدند و نتایج آزمون اندازهوزنی با روش اکسترو

هاي قطر هاله ممانعت از رشد نانوذرات نقره و رس در باکتري

 به آسپرژیلوس نایجرو یاکلیشیاشر، استافیلوکوکوس اورئوس

در این تحقیق . میلی متر بود18- 15 و 37-35، 50- 47,2ترتیب  

 و قطر ها مشابه تحقیق انجام شده بودروش تولید نانوکامپوزیت

زیاد هاله ممانعت از رشد نانوذرات احتمالا به دلیل استفاده از 

نتیجه آزمون . نانوذرات خالص بیشتر به طور مستقیم بوده است

In vitro نشان داد به دلیل رهایش کم نانوذرات از

هاي گلبول قرمز خون ها، سازگاري خوبی با سلولنانوکامپوزیت

که پودر خالص داشتند در حالیهاي پوستی انسان فیبروبلاستو 

ها داشتند نانو ذرات نقره و مس یک سمیت خفیفی بر روي سلول

من قرار داشت که این امر نشان از یت در محدوده   ایزان سمیو م

هاي نانوکامپوزیتی حاوي نانوذرات به دلیل امکان استفاده پوشش

و  Ahmed.]7[هاي بدن انسان استبی خطر بودن براي سلول

بندي نانوکامپوزیتی پلی اتیلن با اي به اثر بستهاران در مطالعههمک

نانوذرات مس و نقره و اسانس دارچین بر روي گوشت جوجه 

هاي حاوي ها نانوکامپوزیت در مطالعه آن.]8[اند پرداخته

درصدهاي مختلف مس و نقره و اسانس دارچین با دستگاه 

 دور در دقیقه 80  درجه سانتیگراد و180اکسترودر در دماي 

هاي تولید شدند و خاصیت ضدمیکروبی بالایی بر علیه باکتري

 کمپیلوباکتر ژژونی و سالمونلا تیفی موریوم، لیستریا مونوسیتوژنز

 درصد 50مس و - درصد نقره4همچنین فیلم حاوي . داشتند

 روز در دماي یخچالی سبب پایین نگه داشتن بار 21دارچین تا 

 و سالمونلا تیفی موریومه آلوده شده به میکروبی گوشت جوج

روش تولید پوشش و . ها شده بود نمونهکمپیلوباکتر ژژونی

نانوذرات به کار رفته در این تحقیق مشابه با تحقیق انجام شده 

همچنین هر دو مطالعه در زمینه تایید نتایج ضدمیکروبی . بود

 تحقیق نتایج. مس در راستاي یکدیگر بودند- نانوکامپوزیت نقره

هاي تولید تواند در تایید خاصیت ضدمیکروبی پوششحاضر می

هاي نانوکامپوزیتی و نقره و  پوشش-شده توسط نانوذرات مس

بندي فعال با خاصیت ضدمیکروبی ها در بستهقابلیت استفاده آن

  .باشد

Table 1 Mean and standard deviation of the diameter of the inhibition of bacterial growth in the research 
study (in millimeters)  

Escherichia coli 
Staphylococcus 

aureus 
Nanocomposite type with 

composition 
1.6±0.289b 2.8±0.289b Nanocomposite 1% silver nanoparticles 

3.5±0.5c 6.1±1.041c Nanocomposite 3% silver nanoparticles 
5.8±0.289d 8.1±1.041d Nanocomposite 5% silver nanoparticles 

7.5±0.5e 9.8±0.289e Nanocomposite 7% silver nanoparticles 
0.3±0.577a 1.3±0.577a Nanocomposite 1% copper nanoparticles 
1.1±0.289a 2.5±0.5f Nanocomposite 3% copper nanoparticles 
2.1±0.764f 4.8±0.289g Nanocomposite 5% copper nanoparticles 

4±0.5g 7.1±0.764h Nanocomposite 7% copper nanoparticles 
0±0a 0±0a Control coating without silver and copper nanoparticles 

Different lowercase letters in each column indicate a significant difference between the results of the same column 
and each other. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
6.

19
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

6.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.126.193
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.126.5.6
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-52804-fa.html


 ...هاي نقره و مس اثر ضدمیکروبی نانوکامپوزیت و همکاران                                                                                   آرمین آذري

 202

  
Fig 5 Mean diameter of inhibition zone of Staphylococcus aureus bacteria (right) and Escherichia coli (left) Silver 

and copper nanocomposites in millimeters (excluding disc diameter) 

   نتیجه گیري- 4

یکروبی در این تحقیق نتایج مربوط به ارزیابی خواص ضدم

ها داراي خواص نانوکامپوزیت ها نشان داد که نانوکامپوزیت

استافیلوکوکوس  قابل توجه بر علیه باکتري هاي ضدمیکروبی

با توجه به نتایج به دست آمده .  بودند یاکلیشیاشر و اورئوس 

هاي کیفی نانوکامپوزیت مانند آزمون میکروسکوپ در آزمون

            نقره و مس در الکترونی و سایز مناسب نانوذرات

ها با روش اکستروژن ها، امکان تولید نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت

به عنوان یک روش صنعتی نسبتا ساده و کاربردي وجود دارد و 

هاي از طرفی با توجه به اثر ضدمیکروبی معنادار نانوکامپوزیت

 و استافیلوکوکوس اورئوس هاينانومس و نانونقره بر علیه باکتري

           ها براي، امکان استفاده از این نانوکامپوزیتیاکلیشیاشر

بندي فعال با خاصیت ضدمیکروبی براي بسته دهی وپوشش

  .بندي مواد غذایی و بهداشتی وجود داردمصارف صنایع بسته
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study was to investigate the antimicrobial effect of silver and copper 
nanocomposites on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. 
Nanocomposites containing silver and copper nanoparticles in 1, 3, 5 
and 7% percentages were produced by extrusion method and were 
subjected to nanometric analysis. Then, the antimicrobial test of 
nanocomposites was performed on commercial strains of 
Staphylococcus aureus and Escherichia coli by measuring the 
inhibition of growth in the culture medium.  The data showed that the 
size of copper and silver nanoparticles was in the range of 20 to 50 nm 
and the dispersion of nanoparticles on the surface of nanocomposites 
was uniform with high purity. Antimicrobial test of nanocomposites 
showed that with increasing the percentage of nanoparticles, the 
diameter of the growth inhibition of nanocomposites increased 
significantly and the rate of inhibition of growth of silver nanoparticles 
was higher than copper (p≤0.05). Staphylococcus aureus was more 
sensitive to copper and silver nanoparticles than Escherichia coli 
(p≤0.05). The results of the present study showed that silver and copper 
nanocomposites with high antimicrobial properties can be used for food 
packaging. 
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