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نانورس -در این پژوهش، بیونانوکامپوزیت ضدمیکروبی بر پایه بیوپلیمر کربوکسی متیل کیتوسان
 سطح مورفولوژى تصاویر بررسى. تیتانیم سنتز شدموریلونیت در حضور نانوذرات اکسید  مونت

ناهمگن  و زبر سطح نشان دهنده) SEM(با میکروسکوپ الکترونی روبشی  شکست
 X پرتو  آزمون پراش نتایج. باشد مى خالص کیتوسان کربوکسی متیل با مقایسه در ها بیونانوکامپوزیت

 اي ورقه به کامل اي ورقه ازیتانیم اکسید ت حضور نانوذرات  در نانورس پخش نحوه که داد نشان

) ˂05/0p(داري  معنى باعث افزایش تیتانیم اکسید نانوذرات افزودن. است نموده تغییر اي لایه بین
  گرم مثبتباکترى مقدار کاهش تیتانیم بر اکسید نانوذره تأثیر. شد هانانوکامپوزیت در کدورت

است و با افزایش درصد  اشرشیاکلىمنفی باکترى گرم  ازمقدار  بیش اورئوس استافیلوکوکوس
 میزان. شود هاي هر دو باکتري بیشتر می نانوذره اکسید تیتانیم کارائی آن در حذف کلونی

نانوکامپوزیتى با افزایش درصد وزنی بیوهاى فیلم نفوذپذیرى نسبت یه بخاردرو  آب در پذیرىانحلال
 نانوذرات اکسیدتیتانیم هاي حاوى فیلم کششى ماستحکا. نانوذرات اکسیدتیتانیم کاهش بیشتري یافت

دار  باشد که از نظر آماري معنی خالص می فیلم کربوکسی متیل کیتوسان استحکام کششى از بیشتر
هاي  این تحقیق پتانسیل بالاي بیونانو کامپوزیت را در جلوگیري از رشد باکتري). ˂05/0p(است 
هایی براي افزایش عمر نگهداري  بندي توان از چنین بسته یزا به اثبات رساند و نشان داد که م بیماري

 .غذایی سود برد مواد
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  مقدمه - 1
 به مربوط هاي فنّاوري و پتروشیمی صنایع گیر چشم پیشرفت

 پلاستیکی مواد گستردة کاربرد موجب سنتزي، هاي پلیمر تولید

 کل از درصد 42 از بیش که طوري به است شده بندي در بسته

 و شده استفاده بندي بسته بخش در جهان پلاستیکی مواد

 مواد از درصد 47 حدود کارگیري به با موادغذایی بندي بسته

 مواد مصرف بازار بزرگترین بندي، بسته صنعت پلاستیکی

هاي مطلوب  هاي پلاستیکی ویژگی بندي بسته .است پلاستیکی
بندي موادغذایی مانند خواص مکانیکی  موردنظر در بسته

. ]1[باشند  مناسب و نفوذپذیري کم در مقابل رطوبت را دارا می
ه مواد پلاستیکی سنتزي در طبیعت فرآیندي از طرفی تجزی

نتیجه سبب ایجاد مشکلات زیست  بسیار کند است که در
ها، مهاجرت  بندي از دیگر معایب این بسته. ]2[شود  محیطی می

ها به درون   آن1برخی از ترکیبات مورد استفاده در فرمولاسیون
باشد که سبب ایجاد طعم بد، افت ایمنی  ماده غذایی می

. ]3[ شود کنندگان می شتی و صدمه به سلامت مصرفبهدا
هاي مناسب  هاي اخیر یافتن جایگزینبنابراین در سال

هاي سنتزي، توجه  تخریب پذیر براي پلاستیک زیست
 زیست هاي  فیلم.گران را به خود معطوف نموده است پژوهش

کیتوسان که . هستند امر این براي مناسبی پذیر انتخابتخریب
زدایی کیتین که از استخوان سخت پوستان مشتق   استیلعمدتاً از

هاي طبیعی   مر ترین پلی  یکی از مهم،آید دست می شوند، به می
 که داراي خواص هاي زیستی است بندي مورد استفاده در بسته

 یا ماده زیستی دارد چرا که 2یالعنوان بیومتر با ارزشی  به
 غیرسمی و نیز داراي پذیر، تجزیه گار، زیست ساز زیستکیتوسان 

 ضدمیکروبی  خاصیت.]5،4[خواص ضدمیکروبی است 

 ها گروه این .است مثبت بار با آمینی هاي گروه از ناشی کیتوسان

 است منفی بار داراي که ها میکروارگانیزم سلولی غشاء با

 و پروتئینی اجزاء نشت به منجر واکنش این .دهند می واکنش
با توجه  .]6[شود  می ها ارگانیزمسلولی میکرو درون اجزاء سایر

مشتق  که کیتوسان متیل به حلالیت ضعیف کیتوسان، کربوکسی
وجه زیادي را به  است، محلول در آب بوده و تشده از کیتوسان

کیتوسان نه تنها داراي  متیل  کربوکسی .خود جلب کرده است
بلکه داراي خواص شیمیایی، . حلالیت خوب در آب است

ژیکی منحصر به فرد مانند ویسکوزیته بالا، فیزیکی و بیولو

                                                             
1. Formulation 
2.  Biomaterial 

زیستی و  بالا، مسمومیت کم، سازگاري  3حجم هیدرودینامیکی
 4ها ها و هیدروژل  الیاف،ها توانایی خوب براي تشکیل فیلم

  .]7 ،8 [است
هاي  هاي زیست پلیمري حاوي پرکننده تولید نانوکامپوزیت

اي بهبود ه داراي ابعاد نانومتري، یکی از جدیدترین روش
تحقیقات . باشد هاي زیست پلیمري می خواص کاربردي فیلم

ها، موجب بهبود  نشان داده است که استفاده از نانو پرکننده
هایی مانند بازدارندگی در مقابل گازها، مقاومت  ویژگی

ترین  متداول. ]9،10[ شده است 5حرارتی، سختی و چقرمگی
هاي  نانو کامپوزیتاي مورد استفاده در تولید  سیلیکات لایه

موریلونیت  مونت. باشد موریلونیت می زیست پلیمري، مونت
(MMT)اي زیست سازگار، داراي قیمت پایین و   نانو ماده

و طول ) نانو متر 1(با توجه به اندازه ضخامت . پذیر است فرایند
موریلونیت  ؛ مولکول مونت) نانومتر تا چندین میکرومتر20(

  m²/g800 و سطح مخصوص 50 - 1000 6داراي نسبت منظر
هاي عاملی آب دوست، تمایل  و به دلیل داشتن گروهباشد  می

بهبود . کیتوسان دارد متیل زیادي به ترکیب با کربوکسی
هاي زیست پلیمري توسط نانو ذرات  هاي کاربردي فیلم ویژگی

هاي اخیر،   در سال(Tio2)اکسید  دي فلزي از جمله تیتانیوم 
 Tio2نانو ذرات . ]11،12،13[گرفته است مورد توجه قرار 

غیرسمی و داراي فعالیت ضدمیکروبی علیه انواع 
ها هستند و در صنعت موادغذایی به عنوان یک  میکروارگانیسم

 در مواد غذایی و Tio2کاربرد . شوند افزودنی در نظر گرفته می
 در تماس مستقیم با آن توسط سازمان غذا و دارو سطوح
 تایید شده 8 اتحادیه اروپا و استاندارد کدکس،(FDA)7آمریکا 
هاي داراي بار   گروهTio2  روي سطح نانو ذره. ]13[است 

مثبت وجود دارد، بنابراین این نانو ذره ماهیت قطبی دارد و با 
نیز  ]14[  زلفی و همکاران.بیوپلیمرهاي طبیعی سازگار است

 فیلم  بهTio2 درصد وزنی 1-5افزودن گزارش نمودند که با 
 ایزوله پروتئین آب پنیر میزان رطوبت، -زیست پلیمري کفیران

جذب رطوبت، حلالیت در آب و نفوذپذیري نسبت به بخار 
ها مشاهده نمودند که  آن.یابد آب به طور معنی داري کاهش می

 9با افزایش غلظت نانوذرات مقاومت به کشش و مدول یانگ

                                                             
3. Hydrodynamic 
4. Hydrogels 
5. Toughness 
6. Aspect ratio 
7. Food and Drug Administration 
8. Codex Alimentarius 
9. Young's Modulus 
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نتایج . یابد میکاهش و افزایش طول تا نقطه شکست افزایش 
  ]12،13[  و همکارانZhou ،و همکارانLi مشابهی توسط 

 بر خواص فیلم پروتئین آب پنیر Tio2درباره اثر نانو ذرات 
اگر چه تأثیر هر یک از نانو مواد  .گزارش شده است

به تنهایی بر خواص ) تیتانیم  اکسید موریلونیت و دي مونت(
ها مورد بررسی قرار  مکانیکی و بازدارندگی فیلم ساختاري،

اي درباره استفاده  گرفته است، اما تاکنون گزارش چاپ شده
پلیمري و  عنوان پرکننده در یک فیلم زیست ها به زمان آن هم
تنها پژوهش . کیتوسان ارائه نشده است متیل ویژه کربوکسی به

صورت گرفته تقریباً  مشابه در مورد ارزیابی خصوصیات 
ت نانو کامپوزیتی نشاسته حاوي مونت هاي زیس کاربردي فیلم

لازم به ذکر است که . اکسید بوده است موریلونیت و تیتانیوم دي
 بر Tio2موریلونیت و  پیشتر اثر مخلوط نانو ذرات مونت

 ،)رنگ،کدورت، و عبور پرتوهاي فرابنفش( خواص نوري

 و 1، مورفولوژي)اي و ذوب دماي انتقال شیشه(حرارتی 
هاي شیمیایی بین نانو ذرات و  ها و پیوند یلم سطح ف2توپوگرافی

هدف اصلی مطالعه . ]15[نشاسته مورد مطالعه قرار گرفته است 
هاي نانوکامپوزیتی سازگار با محیط زیست با  حاضر تهیه فیلم

کیتوسان، ماده معدنی نانورس مونت  متیل کربوکسیاستفاده از 
ایش اثر ترکیبی براي آزماکسید  موریلونیت و نانوذره تیتانیم دي

خصوصیات بررسی فعالیت ضد میکروبی و  آنها بر
تی با هاي نانوکامپوزی فیلم مشخصات. فیزیکیوشیمیایی بود

استحکام .  شدندتعیین  XRDو SEM  دستگاهاستفاده از
ها در آب، جذب اشعه فرابنفش، پذیري فیلم مکانیکی، انحلال

همچنین فعالیت ضد  و میزان نفوذپذیري نسبت به بخارآب
بررسی قرار بحث و نانوکامپوزیت مورد بیوهاي  میکروبی فیلم

   .گرفت
  

  ها مواد و روش - 2
  ها مواد و دستگاه - 2-1

خاك رس  آمریکا، Sigma Aldrichکیتوسان از شرکت 
 Southern clayاز شرکت ) +MMT-Na(موریلونیت  مونت

 GmbH Evonik از شرکت تیتانیمو نانوذرات اکسید

Degussa خریداري  نانومتر 21 با میانگین اندازه نانوذرات
مواد دیگر مورد استفاده در آزمایشگاه از جمله . شدند

                                                             
1. Morphology 
2. Topography 

گلیسرول، ایزوپروپیل الکل، استون، اسید استیک و سدیم 
هیدروکسید همگی با بالاترین درجه خلوص از شرکت 

Merckه،  آلمان تهیه شدند و بدون نیاز به خالص سازياولی 
باکتري . گونه که خریداري شده بودند، مصرف گردیدند همان

از مرکز استافیلوکوکوس اورئوس باکتري  و اشرشیاکلی
 .هاي علمی و صنعتی ایران تهیه گردید پژوهش

براي مطالعه مورفولوژي سطح هیدروژل نانوکامپوزیت سنتز 
 Vegaبا مدل ) SEM(شده، از روش میکروسکوپ الکترونی 

-Tescanباهاي سنتزي ساختارنانوکامپوزیت.  استفاده شد  
 با طول موج Siemens D-500 با مدل XRDدستگاه 

λ=1.54Å (Cu-Kα), 35 در لوله ولتاژKV 30 و جریان 

mA براي بررسی استحکام مکانیکی از دستگاه . بررسی گردید
Texture Analyzer کیلو نیوتنی شرکت 20 یونیورسال 

Shojهاي کشش، خمش، فشار و  لیت انجام تست تایوان با قاب
 توسط  نیزها فیلم شفافیت میزان .چسبندگی استفاده شد

 کشور  ساختUV-1700مدل  شعاعى دو اسپکتروفتومتر

  .است شده گیرى اندازه ژاپن
هاي مورد استفاده و روش  باکتري- 2-2

  ها داري آن نگه
 .S 3هاي مورد استفاده جهت تهیه نانوکامپوزیت شامل باکتري

aureusو  E.coli4 ها روي محیط کشت  باکتري. بودند
گراد   درجه سانتی4نوترینت آگار کشت داده شده  و در دماي 

ها یک لوپ  هنگام تهیه کشت مایع از باکتري. داري شدند نگه
پر هر نمونه باکتري برداشته شده و در شرایط کاملاً سترون در 

سپس در دماي . شد کشت داده 5BHI میلی لیتر محیط مایع 50
 24 به مدت rpm 150-140گراد و دور    درجه سانتی37

در نهایت عمل رقیق کردن . ساعت در آون گرمخانه گذاري شد
ها با استفاده از آب مقطر استریل تا رسیدن به جمعیت  کشت

  .میکروبی مورد نیاز براي کشت سطحی صورت گرفت
  سنتز نانوبیوکامپوزیت- 2-3
کربوکسی متیل کیتوسان محلول آماده سازي -2-3-1

  در آب
 زیر شرح به آزمایشی روش کیتوسان کردن متیلهکربوکسی براي

 هیدروکسید محلول سدیم از خاصی است؛ حجم شده انجام

                                                             
3. Staphylococcus aureus 
4. Escherichia coli 
5. Brain Heart Infusion   
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 معلق در کیتوسان گرم 16 به) حجمی/ درصد وزنی30(

 دماي در دقیقه 30 مدت به مخلوط. شد اضافه الکل ایزوپروپیل

 گرم 34 مخلوط این به .ماند قیبا زدن تحت هم اتاق

 3 مدت به محتواي فلاسک و شد اضافه مونوکلرواستیک اسید
قلیاي  انتها، در .گرفت قرار پیوسته زدن هم معرض در ساعت
 کردن اضافه با و شده خنثی اسید استیک از استفاده با اضافی

 اصلاح سرانجام، کیتوسان .است رسوب داده کیتوسان استون،

) 30:70(  آب/الکل ایزوپروپیل با مرتبه پنج و هشد فیلتر شده
 نهایی محصول .است شده خشک C 60˚در  و شده شسته

  .]16[بود  درآب محلول
  تهیه نانوبیوکامپوزیت-2-3-2

نانورس  درصد 1 اولیه هاي سوسپانسیون جداگانه طور به ابتدا
 / وزنی به روش آب در TiO2 درصد 1 و موریلونیت مونت

 همزن توسط ها سوسپانسیون سپس .دشدن تهیه حجمی

 شدند همزده ساعت 6 به مدت rpm 800سرعت  با مغناطیسی

 3. گرفتند اولتراسوند قرار دستگاه آبی حمام داخل دقیقه 60 و
 شده افزوده مقطر آب ml 250به  کیتوسان کربوکسی متیل گرم

همزده شده است تا کربوکسی  دقیقه 10 به مدت و
 مناسبی مقدار سپس. مل در آب حل شودکیتوسان بطور کا متیل

 درصد 5 و 3مختلف  درصدهاي( نانورس سوسپانسیون مادر از

و سوسپانسیون مادر  )کیتوسان کربوکسی متیل  وزنی /وزنی
TiO2) 5/0 ،1 کربوکسی متیل  وزنی/ وزنی درصد 2 و

 زدن هم با همراه و قطره قطره صورت به مقطر و آب) کیتوسان

 استفاده هوا هاي حباب خروج جهت خلأ مپاز پ .گردید اضافه

) کیتوسان وزن کربوکسی متیل  درصد50( گلیسرول ml 2. شد
سرعت  با  ثانیه60 مدت به و اضافه ژل به کننده نرم عنوان به

rpm 500مقدار مناسبی . شد زده هم مغناطیسی زن هم  توسط
 ریختهcm10 قطر  با پلی استایرنی دیشپتري داخل ژل از گرم

 گرفتند قرار 0C 45 آون در  ساعت15 مدت به ها دیش پتري.شد

  .گردید جدا ها آن سطح از آرامی به شده خشک سپس فیلم و
هاي  هاي تعیین مشخصات فیلم روش- 2-4

  نانوبیوکامپوزیتی تهیه شده
  (SEM)آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-4-1

 هیهت فیلمى هاى نمونه شکست سطح بررسی مورفولوژي براى

 شکست دچار و شده ترد مایع در نیتروژن ها نمونه ابتدا شده

 هاى نمونه سطح طلا، بخارات از با استفاده سپس .شوند مى

 رسانا سطح، از ها الکترون برقرارى شارش جهت فیلمى

  .شودمى
  (XRD) آزمون پراش پرتو ایکس -2-4-2

هاي سنتزي از آزمون پراش  براي بررسی ساختارنانوکامپوزیت
 KVژنراتور تولید اشعه ایکس در . اشعه ایکس استفاده گردید

ها در معرض پرتو   تنظیم شد و نمونهmA 30  و جریان 35
تشعشعات باتابشی از .  قرار گرفتند54/1ایکس با طول موج 

 براي Ɵ2=1- 40°نمونه، در دماي محیط و در محدوده 
ي هاي حاو  براي نمونهƟ2=1-40°هاي حاوي نانورس و  نمونه

TiO2ها رسم  آوري و نمودار مربوط به شدت بازتابش آن  جمع
 درجه 1 درجه و سرعت انجام آزمون 02/0ها  اندازه گام. گردید

ها و تشخیص پیک پراش،  پس از رسم منحنی. در دقیقه بود
  .ها از قانون براگ استفاده شد براي تعیین فاصله بین لایه

 ي فیلمیها آنالیز استحکام مکانیکی نمونه-2-4-3
 ASTMاستاندارد  طبق یکی آزمایش این براي هانمونه

D638و متر میلى 60 طول به باریکی نوارهاي صورت  به 

 شده بریده نمونه هر ضخامت و شده بریده متر میلى 20 عرض
 پارامترهاي .است شده گیري اندازه μm 5±120ریزسنج  توسط

طول ، C 25˚ درصد، دماي اتاق 50±5 نسبی رطوبت میزان
 mm.min-1 5 میلی متر و سرعت کشش حدود 40مقیاس 

 گرفته نظر در هافیلم کششی استحکام هايتست انجام براي

هاى تست انجام در تکرارپذیرى داشتن براى .شده است
از  یکسان نمونه سه براى کشش هاىتست استحکام مکانیکى،

 گزارش آمده دست به مقادیر متوسط و شده انجام فیلم نوع یک
  .است شده

پذیري  گیري میزان انحلال آنالیز اندازه -2-4-4
  هاي فیلمی در آب نمونه

 که پس فیلم خشک ماده درصد از است عبارت آب در حلالیت

در  محلول حالت به مقطر آب در ورى غوطه ساعت 24 از
 نموده، تهیه متر میلى20×20 ابعاد به هایىنمونه ابتدا .آیدمى

در  ساعت 24 مدت به اولیه خشک زنو به رسیدن براى سپس
 تعیین را هانمونه اولیه خشک وزن .گرفتند  قرارC 105˚آون 

 حاوى دار درب ظرف داخل در را هاآن از قطعه هر بعد و کرده
ml 50  صورت  به که حالى در و شده ور غوطه مقطر آب

 در ساعت 24 مدت به شد،مى  همزدهC 25˚دماى  در مقطعى

 مجدد توزین با برسد ثابت وزن به تا داده ر قراC 105˚آون 

حل  ماده کل درصد آیدمى دست به نهایى خشک وزن هانمونه
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  .آیدمى دست زیر به معادله از  1(TSM%)شده 
=%TSM  

  )وزن خشک اولیه-وزن خشک نهایی/ (وزن خشک اولیه×100
  هاي فیلمی میزان کدورت نمونه-2-4-5

تگاه اسپکتروفتومتر براي سنجش میزان کدورت نیز از دس
استفاده گردید و میزان کدورت از طریق رابطه زیر محاسبه 

  . گردید
  کدورت فیلم=

   نانومتر600میزان جذب نور در طول موج / ضخامت فیلم

گیري میزان نفوذپذیري  آنالیز اندازه -6- 2-4
  هاي فیلمی نسبت به بخار آب نمونه

 ASTMروش  زا بخارآب نفوذپذیرى میزان گیرىاندازه براى

E965/1قطر  به هایى ویال از کار این براى .است شده  استفاده 
  گرم سولفات3. شد استفاده  سانتی متر5/4مترو ارتفاع  سانتى

 فیلم مورد از اىقطعه و شده ریخته هاویال داخل در کلسیم

 هاویال. شودمى داده قرار ویال دهانه روى و شده بریده آزمون

 محلول دسیکاتور حاوى درون و شده توزین محتویاتش تمام با

 از اطمینان جهت. اندشده گرفته قرار پتاسیم سولفات اشباع

 رسوب مقدارى شود کهمى داده اجازه اشباع، حالت حفظ

 پتاسیمسولفات .ایجاد شود دسیکاتور کف در پتاسیمسولفات

 .کندمى ایجاد  درصد97نسبى  رطوبت ،C 25˚دماى  در اشباع
 چند هر روز، 7 مدت به و انکوباتور قرارگرفته درون وردسیکات

 بخارآب مقدار .شد گیرى ها اندازهویال وزن بار، یک ساعت

 تعیین هاویال وزن روى افزایش از ها،فیلم از یافته انتقال

 شده رسم زمان گذشت ها باویال وزن افزایش منحنى .شودمى

 از .گردید محاسبه خط خطى، شیب رگرسیون انجام از پس و

 در که فیلم سطح به هر ویال به مربوط خط شیب تقسیم

 بخارآب انتقال آهنگ داشته است، قرار بخارآب انتقال معرض

   .آمد دست زیر به رابطه مطابق
j=WVRT= 

j : شار بخار آب در عرض فیلم که آهنگ انتقال بخار آب
(WVTR)شود  نیز نامیده می. WΔ : عبور کرده میزان بخارآب

: A. مدت زمان انتقال بخارآب: t. )شیب منحنی(از فیلم 
  مساحت سطح فیلم

 به اختلاف فشار بخار در دو طرف فیلم، WVTRاز تقسیم 
 (WVP)بخارآب  به نسبت فیلمى هاىنمونه نفوذپذیرىمیزان 

                                                             
1. Total Solubility Matter 

 در پتاسیم سولفات وجود دلیل به. آمد دست به زیر طبق رابطه

 .شودمى گرفته نظر در صفر ویال داخل بخار فشار داخل ویال،
نسبى  رطوبت ضرب حاصل از نیز فیلم خارج فشار بخار

(R.H.)  در خالص بخارآب فشار و%) 97( دسیکاتور داخل 

 ضخامت و WVTRاز حاصل ضرب .  بدست آمد25دماى 

 این .آمد دست به آب بخار به فیلم نفوذپذیرى میزان نیز فیلم

 .]17[  شد تکرار بار سه هانمونه از کدام مورد هر در آزمون

WVP =   
 X : ضخامت فیلم(m) .P : فشار بخار آب خالص در دماي
. %)97(رطوبت نسبی در دسیکاتور : R2. ) پاسکال3169 (25
R1 : 0(رطوبت نسبی در داخل ویال(%  
  هاي فیلم بررسی فعالیت ضدمیکروبی نمونه-2-4-7

 از روش ها  بیونانوکامپوزیتبیبراي تعیین فعالیت ضدمیکرو
براي این . استفاده شد )روش کشت سطحی (میکروبیشمارش 

 و اشرشیاکلیمیکرواورگانیسم  دومنظور آزمایشات بر روي  
 هاىنماینده باکترى عنوان به  به ترتیباستافیلوکوکوس اورئوس

ابتدا  .است گرفته انجام مثبت گرم و منفى گرم
سوى  تریپتیک کشت محیط در شده، تهیه هاىمیکروارگانیسم

کشت  )مقطر آب لیتر یک در گرم 30( خنک و  استریل2براث
  گرمخانهC 37˚دماى  در ساعت 24 مدت به و شده داده

 برسند مطلوب اولیه تعداد به ها میکروارگانیسم به تا گذارى شد

 اولیه  و تعداد76/1×109 برابر   اشرشیاکلیباکترى تعداد اولیه(

).  بوده است18/5×108تافیلوکوکوس اورئوس اسباکترى 
  و باcm2 4مساحت  به هاي تولید شده بصورت قطعاتى فیلم

 هر % 70 الکل با و شده بریده μm 5±120ضخامت یکسان 

قرار  آزاد هواى در دقیقه 10 و شده تمیز کاملاً آن دو سمت
دو  نمونه هر از .شود تبخیر احتمالى مانده باقى الکل تا گرفتند

پنس  کمک با شده تهیه قطعات .شد تهیه شکل مربعى طعهق
 با گرفته و قرار استریل ml 15 هاى فالکون داخل در استریل

حاوي  کشت محیط سی از  سی10فالکون  یک در پیپت کمک
سی از محیط   سی10دیگر  فالکون در و اشرشیاکلى باکترى

 .شد اضافه اورئوس استافیلوکوکوس باکترى کشت حاوى

 ساعت 24 مدت به هامیکروارگانیسم و فیلم هاى حاوى فالکون

                                                             
2. Tryptic Soy Broth, TSB 
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  .شد گذارى  گرمخانهC 37˚دماى  در
لیتر  میلى واحد در شده هاى تشکیلکلنى تعداد شمارش براى 

(cfu/ml)فیزیولوژى سرم کمک با رقت 7 یا 6 تا هایى  رقت 

 هارقت این تهیه روش .شد تهیه) مقطر آب لیتر یک در گرم 9(

 سرم  سی سی 9 لوله آزمایش 6در  که است صورت این به

 1000 گیر نمونه کمک با و شد ریخته استریل فیزیولوژى

 و فیلم فالکون حاوى هر داخل محلول از میکرولیتر

 سی  سی1گذارى، گرمخانه ساعت 24 از بعد میکرواورگانیسم

 لوله تا اول لوله از عمل این .شد اضافه اول لوله به و برداشته

 ها بالوله کامل، اختلاط براى بار هر در و شد ارتکر امشش

 رقت تهیه از اطمینان براى .شدند یکنواخت کامل طور به زن هم

صورت  به نهایى رقت دو از آزمایش، خطاى کاهش و شده
به  شد، داده کشت اختصاصى کشت محیط سطح روى پخش

وایولت  کشت محیط اشرشیاکلى باکترى براى که صورت این
 براىو )  گرم در یک لیتر آب مقطر5/39 (آگار ستروزدک ردبایل

سالت آگار  مانیتول محیط اورئوس استافیلوکوکوس باکترى
 پلیت دو( پلیت 4 نمونه هر براى)  گرم در یک لیتر آب111(

 با سپس. تهیه شد )ششم لوله براى پلیت دو و پنجم لوله براى

ل سی از محلو  سی1/0لیتر،  میکرو 100 گیر نمونه کمک
با  و ریخته مربوط محیط روى و برداشته فیلم حاوى میکروبى

 شده و داده کشت محیط، روى یکنواخت طور به کنپخش سیم

 بعد .شد ذارىگ  گرمخانهC 37˚   دماى در ساعت 24 مدت به

رقت  در و شمارش شده تشکیل هاىکلنى تعداد ساعت 24 از
پنجم  ولهل از شده شمارش تعداد مثال براى .شد ضرب مربوطه

سی پخش   سی1/0 مقدار به مربوط (10در  سپس  و105در 
تعداد  و شده ضرب106 به کل در و )کشت محیط روى شده

 دو در میکروبى هاىآزمایش تحقیق این در .شد ثبت واقعى
 نهایت در .است گرفته انجام )6 رقت دو و 5 رقت دو( تکرار

و  شده تهیه گینمیان) 6 و 5(متوالى  رقت دو به مربوط از تعداد
  .]18[است  گرفته قرار استفاده مورد آمارى آنالیزهاى براى

  ها تحلیل آماري داده -2-4-8
 گروه شامل 4 در قالب طرح کاملاً تصادفی با اتاین آزمایش

 3 درصد وزنی دي اکسید تیتانیوم و با 2 و 1، 5/0سطوح صفر، 
 یک طرفه ارزیابی آنالیز واریانس و تحلیل .تکرار انجام گردید

(ANOVA)خطی نرم افزاري  مدل از استفاده  باSPSSدر  

ها با   مقایسه میانگینو )˂05/0p(  درصد5 احتمال سطح
  .انجام گردیداي دانکن  چند دامنه آزمون استفاده از

  

  نتایج و بحث - 3
   (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی - 3-1

 یلمفهاي  نمونه تازه شکست سطح بررسى مورفولوژى براى

 الکترونى میکروسکوپ دستگاه از شده نانوبیوکامپوزیتى سنتز

 هاىنمونه ریزساختار تصاویر و استفاده گردید روبشى

 .است شده داده نشان 1 شکل در تحت آنالیز نانوبیوکامپوزیتى
 سطح دهنده مورفولوژى نشان آشکار طور  به(a) 1شکل

کربوکسی  سطح شکست در همگن و صاف بسیار شکست
کریستالى  ساختار از نشان که باشد مى کیتوسان خالص لمتی

مربوط   (b) 1شکل  . است آن بیوپلیمرى ماتریس منظم بسیار
کربوکسی  نانوبیوکامپوزیتى هاى فیلم شکست به سطح

 به موریلونیت حاوى دي اکسیدتیتانیم مونت-کیتوسان  متیل

 مورفولوژى فیلم سطح .باشد مى وزنى  درصد1 مقدار

 زبرتر کیتوسان خالص کربوکسی متیل به نسبت کامپوزیتىنانوبیو

شدن  اىتوده اثر از ناشى تواندمى این و است ترو ناهمگن
. باشد تهیه شده نانوبیوکامپوزیت تهیه در نانوذرات از برخى

 و Seo ، و همکارانEmamifarمانند  محققانی که طوري به
 نتیجه این به ]19،20،21[ و همکاران Zapata  وهمکاران

 بعد به خاص مقادیر یک از نانوذرات که افزودن رسیدند

 کاهش موجب حتی و ها نشدن مناسب آن پخش موجب

 تواند می این که شد نیز خواهد فیلم ضدمیکروبی خاصیت

 کلی حجم نسبت به در واقع کاهش و از آگلومریزاسیون ناشی

  با ]22[ و همکاران Li  پژوهشی مشابه در. باشد نانوذرات

 نانوذرات شدن ايتوده از میزان اولتراسونیک همزن از استفاده

 روبشی الکترونی تصاویر میکروسکوپ از استفاده با و کاستند

 سطح مورفولوژي شدن، ايکاهش توده با که دادند نشان

   .شد ترهمگن نیز شکست
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Fig 1 SEM image of nanobiocomposite film (a) without TiO2 and (b) in the presence of TiO2 nanoparticles  

   
   پراش پرتو ایکس   - 3-2

 امکان شناخت نوع ساختارهاي Xپرتو  پراش نتایج مطالعه
 و صفحات توزیع نحوه نانورس، ذرات اي بین لایه و اي ورقه
 آنالیز و بلورها ، اندازهTiO2نانوذرات  شدن اي توده میزان

 هاي نانوکامپوزیت تریسما ساختار در ها شرکت آن چگونگی

 نانورس اختلاط از متفاوت دو حالت. کند می فراهم را پلیمري

 صورت به توزیع -1 :وجود دارد نانوکامپوزیتی فیلم در پلیمر و

 زنجیرهاي این حالت در  که،(Intercalation)اي  لایه بین

 هاي لایه کنند، اما می نفوذ نانورس هاي لایه بین فضاي به پلیمر

 فاصله این فقط و کرده حفظ را خود طبیعی آرایش نانورس

اي  ورقه صورت به توزیع-2 .یابد می افزایش هم از صفحات
(Exfoliation) از کاملاً نانورس هاي حالت لایه این در ، که 

 پراکنده پلیمري در ماتریس مختلف در جهات و شده جدا هم

  .شوند می
 و یمیاییکه خصوصیات فیزیکوش است داده نشان مطالعات 

 نانورس توزیع نحوه زیادي به بستگی ها، نانوکامپوزیت کاربردي

 اختلاط بهترین نوع اي ورقه ساختار .دارد پلیمر ماتریس در

یکنواختی  و همگنی حالت، این در زیرا شود، می محسوب
 کاهش ها نانولایه شدن اي توده احتمال و بوده بالا سیستم

 پیوندهاي ایجاد احتمال افزایش دلیل به همچنین،. یابد می

 ویژگی بیوپلیمر زنجیرهاي و نانورس بین صفحات هیدروژنی

 تعداد اي ورقه ساختار در .گردد تقویت می ها فیلم مکانیکی

 و گازي هاي مولکول مقابل نفوذ در مانع عنوان به که هایی لایه
 ترتیب به این و یافته افزایش نمایند، می عمل آب بخار

 منحنی پراش .یابد می بهبود نیز ها فیلم یبازدارندگ خصوصیت

 و سلولز کربوکسی متیل فیلم، TiO2 ،MMT پودر Xپرتو 
 مختلف سطوح و نانورس داراي زیست نانوکامپوزیت هاي فیلم

TiO2 است شده آورده 2 در شکل. 

نانوکامپوزیتی کربوکسی  هاي الگوي پراش پرتو ایکس فیلم
 پیک هرگونه فاقد TiO2مونت موریلونیت حاوي -متیل سلولز

.  استCMCh و TiO2 ،MMTبه  مربوط مشخص
 ماتریس در توده ایجاد بدون نیز TiO2نانوذرات 

 که رسد می نظر به بنابراین، شدند پخش کامپوزیت زیست

 در ايورقه ایجاد ساختار با و کامل طور به نانورس صفحات

 کربوکسی متیل سلولز و زنجیرهاي و توزیع پلیمري ماتریس

نانوذره  افزودن .اند پخش شده هم در خوبی به نانورس هايیهلا
TiO2 به فیلم CMCh-MMT ناحیه  در پیک ظهور موجب

°8-4 =θ2درصد 1فیلم سه جزئی حاوي .  شده است TiO2 
 سطح افزایش با.  بودθ2= 9/5° زاویه در پراش پیک داراي

 تغییر درصد، زاویه پراش پرتو ایکس 2 به TiO2 نانوذرات 

 زنجیرهاي نفوذ حالت، این در. یابد افزایش می و مودهن

CMCh نگرفته صورت کامل طور به نانورس داخل فضاي به 

 و نانورس زیاد غلظت که داد احتمال توان می بنابراین، است،
پخش  مورفولوژي تغییر موجب TiO2 نانوذرات  حضور

MMT فیلم در کامل ايورقه از CMCh-MMT  اي  ورقهبه
 CMCh-MMT-TiO2  جزئی سه هاي فیلم در اي بین لایه

روي  نانورس صفحات فروریزش به پدیده این بروز .است شده
 داده نسبت TiO2حضور  در آنها جزئی انبوهه شدن و هم

نانوذرات  هاي توده تراکمی نیروي تأثیر امر، این دلیل .شود می
TiO2 وجود دیگر، ذکر قابل دلیل .باشد می نانورس هاي بر لایه 
نانوذرات  و  MMTنانورس  بین احتمالی هاي کنش برهم

TiO2 انبوهه شدن و توده موجب نهایت در که باشد می 

  وYinتوسط  مشابهی نتایج .است  شدهMMTصفحات 

حاوي PET تولید نانوکامپوزیت  خصوص  در]23[همکاران 
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  و Qu.گردید  مشاهدهSiO2-TiO2 و MMTمخلوط 

 استفاده همزمان درباره بهیمشا گزارش نیز ]24 [همکاران

. اند نموده ارائه طبیعی لاستیک پلیمر در سیاه کربن و نانورس
 به خوبی در TiO2، نانوذرات فلزي (a) 2مطابق شکل 

، TiO2اند، با افزایش غلظت  ماتریس نانوپلیمري پخش شده
نتایج . یابد اي شدن افزایش می تمایل نانوذرات به تجمع و توده

 ]26[ Maji و Deka، ]25[لیایی و همکاران مشابهی توسط او
  .است شده گزارش 

  
Fig 2 X-ray diffraction pattern for (a) pure TiO2 nanoparticles, (b) montmorillonite nanoclay, (c) pure 
carboxymethyl chitosan and (d) nanobiocomposite with different percentages of TiO2 nanoparticles 

 

  هاي فیلم  استحکام مکانیکی نمونه- 3-3
ازدیاد طول  و 1نهایى کشش استحکام میزان تعیین آنالیز
  چهاردر اکسیدتیتانیم نانوذره حاوى نانوبیوکامپوزیتى هاىفیلم

 محیط اندازه دماى در )وزنى درصد 2 و 1، 5/0، 0 (سطح

شده  داده نشان 4 و 3 هاى شکل در آن نتایج که شد گیرى
نانوذرات  میان سطحى بین هاىکنش برهم میزان به بسته .است

و  ماتریس داخل در نانوذرات پخش نحوه ماتریس، و پرکننده
 از میزان متفاوتى مقادیر خالى، فضاهاى شدن پر میزان نتیجه در

قابل مشاهده  نانوبیوکامپوزیتى هاى فیلم در کششى استحکام
 تا خالص کیتوسان کربوکسی متیل فیلم مکانیکى مقاومت. است

استحکام  میزان بنابراین باشد،مى مگاپاسکال  6/3تنش حدود 
باید  موادغذایى بندىبسته براى شده تهیه هاىفیلم کششى

این  در آمده دست به نتایج که باشد مگاپاسکال 6/3بیشتر از 
 3شکل  که طور همان .است شده ذکر مقدار از بیشتر تحقیق
 نانوذرات حاوى فیلم کششى استحکام د،ده می نشان

فیلم کربوکسی  کششى استحکام از بیشتر اکسیدتیتانیم
   است دار  معنی آماري باشد که از نظر  خالص می کیتوسان متیل

  
                                                             
1. Ultimate tensile strength (UTS) 

) 05/0 p˂.(  در ضمن با افزایش درصد نانوذرات اکسید تیتانیم
ایجاد  علت به امر احتمالاً این. شود استحکام کششی بیشتر می

زنجیرهاى کربوکسی متیل  بین قوى هیدروژنى پیوندهاى
فضاهاى  کردن پر چنین هم و اکسیدتیتانیم نانوذرات و کیتوسان

 در یافته و افزایش کشیدن براى لازم نیروى زنجیرها، بین خالى

   .یابد مى کاهش فیلم کرنش میزان نتیجه
 2شکست نقطه تا کرنش درصد که دهد می  نشان4شکل 

فیلم کربوکسی  از بیشتر اکسیدتیتانیم وى نانوذراتحا هاي فیلم
 مکانیکى نتایج آنالیز کل در .باشدمى خالص کیتوسان متیل

 نانوبیوکامپوزیتى حاوى هاى فیلم که است آن از حاکى

 خواص خالص کیتوسان کربوکسی متیل فیلم به نسبت نانوذرات

 خود نشان از بندى بسته کاربردهاى در را مکانیکى بهترى

فیلم  تعیین در تواندمی فیلم فیزیکی استحکام. ]27[دهند ىم
اشکال  با غذایی مواد بنديبسته براي مناسب ضدمیکروبی

کند  کمک دشوار نقل و حمل شرایط یا تیز هاي لبه و متفاوت
نتایج این تحقیق با مطالعات پیغمبردوست و همکاران . ]28[
  .دخوانی دار هم ]30[پورنصیر و همکاران ، ]29[

                                                             
2. Strain at break (SB) 
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Fig 3 The effect of TiO2 nanoparticles at levels 0.5 
to 2 wt % on the ultimate tensile strength (different 
letters indicate a significantly (p˂0.05) different by 

Duncan's multiple range tests) 

  
Fig 4 The effect of TiO2 nanoparticles at at levels 

0.5 to 2 wt % on the Strain at break (different letters 
indicate a significantly (p˂0.05) different by 

Duncan's multiple range tests) 

 پــذیرى انحــلال میــزان گیــرى نــدازه ا-3-4

  آب فیلم در هاى نمونه
 مهم درباره کیفى هاى مشخصه از یکى 1آب در پذیرى انحلال

 شمار غذایى به محصولات براى شده ستفادها بندى بسته مواد

 غذایى بندى موادبسته در استفاده مورد زیستى پلیمرهاى .آیدمى

 در .داشته باشند رطوبت به نسبت را حساسیت ترین کم باید

 دست از خود را فیزیکى کارایى زمان طول در صورت، این غیر

 یمیایىو ش میکروبى فسادهاى انواع بروز از توانند نمى و داده

 به حساسیت نسبت .کنند جلوگیرى خود درون غذایى ماده در

 کیتوسان کربوکسی متیل فیلم تر بیش پذیرىو انحلال رطوبت

 شمار به اصلى آن معایب از سنتزى، یکى پلیمرهاى به نسبت

 رفع قبولى قابل حد تا عیب باید این دلیل، همین به .رودمى

                                                             
1. Water solubility 

به ترکیب فیلم کربوکسی در این مطالعه براي این منظور . شود
موریلونیت اضافه شده  کیتوسان، گلیسرول و نانورس مونت متیل
 هاىپذیرى نمونهانحلال آنالیز میزان از حاصل نتایج .است

 شکل این نتایج  مطابق .است داده شده  نشان5 شکل در فیلمى

کربوکسی  فیلم آب در کل حلالیت درصد که است مشخص
 میزان .باشد مى درصد 3/85 حدود خالص کیتوسان متیل

 2 و 1، 5/0 حاوى هاى نانوبیوکاموپوزیتى فیلم در پذیرىانحلال
 درصد 5/46 و 3/27، 2/40درصد نانواکسیدتیتانیم به ترتیب، به 

  همکارانو  Wangمشاهدات با نتیجه این. کاهش یافته است
]22[، Li و همکاران ]31 [و مطالعه Rhim  و همکاران]32[ 

 افزودن با که دادند نشان دست آمده به نتایج .اشتد مطابقت

 میزان)  درصد1 و 5/0(هاى کم  در غلظت تیتانیم اکسید نانو

 نانوذرات غلظت افزایش با اما و یابد مى کاهش آب در حلالیت

 اما یافت، افزایش حلالیت دوباره میزان پلیمرى ماتریکس در

 به توان مى را ها این یافته .بود تر کم شاهد فیلم از همواره

 و اکسیدتیتانیم بین نانو آمده وجود به احتمالى هاى پیوند

 مطالعات. داد نسبت ها فیلم ساختار در کیتوسان کربوکسی متیل

پیوند  موجب اکسیدتیتانیم نانو افزودن که اند داده نشان
 شود و مى پلیمرها ماتریکس و تیتانیم اکسید نانو بین هیدروژنى

 هاى آب گروه با آب آزاد هاىمولکول لاتاتصا ترتیب این به

 و متعاقباً ترشده کم شاهد نمونه با مقایسه در بیوپلیمرها دوست

 هاى بالاترغلظت در. ]34،33،17[ یابد مى کاهش فیلم حلالیت

تجمع  و یکنواخت پراکنش عدم دلیل به احتمالاً نانوذره
بهبود  تقابلی و تر کم پلیمر زنجیره به هاآن دسترسى نانوذرات
  .یابد می کاهش خواص

 
Fig 5 Water solubility for the nanobiocomposite 

films containing TiO2 nanoparticles at levels 0.5 to 
2 wt % 
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   کدورت- 3-5
ارزیابى  ها فیلم شفافیت میزان بیان جهت ها فیلم کدورت

از  نشان باشد، تر بیش ها فیلم کدورت میزان هرچه شود، مى
از  شفافیت .باشدمى شده تولید هاى فیلم شفافیت اهشک

 زیرا به باشدمى پذیر تخریب زیست هاىفیلم مهم هاىویژگى

 .گذاردتاثیر مى شده دهىپوشش محصول ظاهر بر مستقیم طور
 کیفیت ها وچربى اکسیداسیون سرعت بر تواند چنین مىهم

باعث  انیمنانوذرات اکسیدتیت افزودن .باشد تاثیرگذار محصول
 به. شد هانانوکامپوزیت در کدورت) ˂05/0p(دار معنى افزایش

 در% 87/5در فیلم شاهد به % 56/2از  کدورت میزان که طورى

 این علت .رسید اکسیدتیتانیم نانوذرات% 1حاوى  نانوکامپوزیت

 نسبت پلیمرى درون بستر نانوذرات به تجمع توانمى را پدیده

 توسط آمده نتایج به دست با حاصل مشاهدات. ]35 [داد

Pereda  این تحقیق نتایج .داشت خوانى هم]36[و همکاران 

 ها کدورت فیلم افزایش موجب سلولز نانو افزودن که داد نشان

   .گردید
هـاي فـیلم      آنالیز میزان نفوذپذیري نمونـه    -3-6

   1نسبت به بخار آب
 از سبب تواند مى محیط اطراف و غذایى ماده بین رطوبت تبادل

 و غذایى مواد و تازگى طراوت، غذایى مواد  کیفیترفتن دست
 فسادهاى گسترش باعث  شود کههاآن در فعالیت آبى رفتن بالا

 مواد بایستى بنابراین، .شودمى و آنزیمى شیمیایى و میکروبى

 آب بخار به نسبت حداقل نفوذپذیرى امکان، حد تا بندىبسته

 غذایى ماده و محیط بین تتبادل رطوب از تا باشند داشته را

 هاىبراى فیلم بخارآب به نسبت نفوذپذیرى .شود ممانعت

 نانوبیوکامپوزیتى هاىفیلم و خالص کیتوسان کربوکسی متیل

 در نانوذرات اکسیدتیتانیم حاوى کیتوسان کربوکسی متیل

 گیرى اندازه هفته یک گذشت از بعد و درصد 97 رطوبت نسبى

خالص  کیتوسان کربوکسی متیل فیلم براى WVPمیزان . شد
g/m.h.Pa  8-10×871/0درصد افزایش با که باشد مى 

در . است یافته کاهش تدریج ماتریس به درون فلزى نانوذرات
 حاوى نانوبیوکامپوزیتى هاىفیلم نفوذپذیرى میزان 6 شکل

. شود  درصد وزنی مشاهده می2تا  نانوذرات اکسیدروى
 WVPمقدار  ست،ا  مشخص6طور که از شکل  همان

       مونت - کیتوسان نانوبیوکامپوزیت کربوکسی متیل

                                                             
1 .  Water vapor permeability (WVP) 

 کیتوسان تر از فیلم کربوکسی متیل اکسیدتیتانیم کم-موریلونیت

 کاهش WVPنانوذرات،  این درصد افزایش با و خالص بوده
 اکسید نانوذرات افزودن اثر  درWVPکاهش . یافته است

 اول درجه در .داد سبتن مکانیسم چند به توانمى را تیتانیم

 براى خم و پیچ پر مسیر یک نانوذرات اکسیدتیتانیم، افزایش

 وزنى درصد یک مقادیر در .کندمى ایجاد هاى آبمولکول عبور

 چندین بیوپلیمر، شبکه در شده پخش اکسیدتیتانیم نانوذرات

 این که شودمى ایجاد آب هاىمولکول براى و خم پیچ پر مسیر

 درصد، 2 و 1 به اکسیدتیتانیم نانوذرات میزان یشبا افزا مسیرها

 ترکم رفته رفته WVPمقدار  ترتیب بدین و تر شدهبیش

 ]37[ و همکاران Marvizadehتایج این نتیجه با ن. شودمى
 2 حاوى تیمار در آب به بخار نفوذپذیرى. داشت مطابقت

 عدم .داد نشان درصد نانوذرات اکسید روي مجددا افزایش

 اثر در فیلم ریز ساختار خوردن برهم و تجمع مگن،ه پخش

 و شکستگى آن ایجاد متعاقب و نانوذرات بالاى غلظت حضور
 آب بخار براى عبور را ناپیوسته، مسیرهایى و ناهمگن بافت

  .]35[ باشد مسأله این دلیل تواند مى و کرده ایجاد

 
Fig 6 Water vapor permeability rate of 

nanobiocomposite films containing TiO2 
nanoparticles up to 2 wt% 

 
آنــــالیز خـــــواص ضـــــدمیکروبی  -3-7

  نانوبیوکامپوزیت
انواع  کرده رشد هاى کلونى میانگین شمارش نتایج 1جدول

  نانوذرات از مختلفى درصدهاى با نانوبیوکامپوزیتى هاى فیلم
ي برابر دو نوع باکتر را در)  درصد2 و 1، 5/0(اکسیدتیتانیم 

 به ترتیب که اشرشیاکلی باکتري  و اورئوس استافیلوکوکوس

 است ذکر به لازم .دهدمى نشان هستند، منفی و گرم مثبت گرم

فیلم  در  اشرشیاکلیباکترى رشد کرده هاىکلونى تعداد که
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تعداد  به  ساعت24 از پس خالص کیتوسان کربوکسی متیل
cfu/ml 109×1/5اکترىب کرده رشد هاى کلونى تعداد  و 

 کیتوسان کربوکسی متیلفیلم  در اورئوس استافیلوکوکوس

 تعداد( است یافته   افزایشcfu/ml 108×4/7 به تعداد خالص

 اولیه تعداد  وcfu/ml 109×4/1برابر   اشرشیاکلیباکترى اولیه

 ).است  بودهcfu/ml 108×6/4اورئوس   استافیلوکوکوباکترى
 باکترى دو هر وردم است، در مشخص 1ازجدول  که طور همان

 داخل ماتریس اکسیدتیتانیم در نانوذرات وزنى درصد افزایش با

 ضدمیکروبى خاصیت کیتوسان، کربوکسی متیل بیوپلیمرى

 افزایش) ˂05/0p(هاى نانوبیوکامپوزیتى بطور معنی داري  فیلم

 هاى فیلم مورد میکروبى در آنالیز نتایج به توجه با .یابدمى

 بر اکسیدتیتانیم نانوذرات تاثیر شده یهته نانوبیوکامپوزیتى

 بر آن تاثیر از  بیشتر اورئوس استافیلوکوکوس کاهش باکترى

 نانوذرات دیگر عبارتى به باشد،مىاشرشیاکلی  کاهش باکترى

  اورئوس استافیلوکوکوسباکترى  برابر در اکسیدتیتانیم
 دلیل به این موضوع. دهند مى نشان خود از ترى بیش حساسیت

 منفى و گرم مثبت و گرم هاى باکترى سلولى دیواره در وتتفا

 هیدروژن پراکسید نسبت به این غشا حساسیت در تفاوت یا

 دیواره در .است نانوذرات اکسیدتیتانیم سطح از تولیدشده

 استافیلوکوکوسباکترى  مثل(مثبت  گرم هاى باکتري سلولى

 وعموض همین بوده، ترپپتیدوگلیکان ضخیم لایه) اورئوس

 .شود مى نانوذرات برابر ها در باکترى مقاومت افزایش موجب
 هاىباکترى خارجى در غشاء ساکارید لیپوپلى وجود چنین هم

 به نانوذرات اتصال موجب) اشرشیاکلی باکترى مثل( منفى گرم

 گرم هاى باکترى در لایه که این حالى در شود،مى سلولى غشاء

 ها باکترى این مقاومت عوامل دیگر از و ندارد وجود مثبت

 فیلم نشاسته ثر ضد میکروبیی ادر پژوهش .]17،33[ باشد مى

  بر روي باکترياکسید تیتانیم برنج تقویت شده با نانوذرات
 حضور هنشان داد ک اایج نته استانجام شد اشرشیاکلی

 قابل توجهی در رشد  باعث کاهشمنانوذرات اکسید تیتانی
این ممکن است  .  فیلم کنترل بوددر مقایسه با میکروارگانیسم

 با نانوذرات اکسید تیتانیم باشد که اشرشیاکلیبه دلیل تماس 
در ضمن . فعالیت فوتوکاتالیستی از خود نشان می دهند

 تولید شده فعالهاي اکسیژن  رادیکال هاي هیدروکسیل و گونه
با غیرفعال سازي ممکن است در سطح مشخص اکسید تیتانیم 

ها با اکسید کردن جز فسفولیپید اشباع نشده  میکروارگانیسم
در تحقیقی  .]38[ ها، نقشی داشته باشند غشاي سلولی میکروب

 اثر ضد باکتریایی فیلم نانو کامپوزیتی زیست تخریب پذیر دیگر
 قرار یابیمورد ارز  دي اکسید تیتانیوم-پلی وینیل الکل/ نشاسته
 ن نانوذراتنتایج حاصل حاکی از آن بود که افزود  .گرفت

به میزان قابل توجهی  UV در حضور تابشاکسید تیتانیم 
 باکتريدر برابرنانوکامپوزیتی موجب فعالیت ضد باکتریایی 

بر اساس .  می گردداستافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی
 استافیلوکوکوس اورئوس  باکترينتایج بدست آمده حساسیت

 فیلم بیشتر ازدر اکسید تیتانیم   نانوذراتدر مقابل حضور
باشد چنانکه فعالیت ضد باکتریایی نانو   میاشرشیاکلی باکتري

 تا اشرشیاکلیکامپوزیت تهیه شده موجب کاهش تعداد باکتري 
شده است در حالی که در مورد استافیلوکوکوس % 64حدود 

 .]39 [هم رسیده است % 80اورئوس میزان کاهش باکتري به 
 که دهد می نشان ]40[  و همکارانLiهاي  یافتههمچنین 

 استافیلوکوکوس برابر در اکسیدتیتانیم ضدباکتریایی خاصیت

 اتتحقیق این بطورکلی نتایجاست  اشرشیاکلی از بیش اورئوس
خوانی   با مطالعه حاضر هم]42 و41[و مطالعات سایر محققین 

  .دندار
Table 1 Antimicrobial results of nanocomposite films prepared with TiO2 nanoparticles 

Sample TiO2 (%) Mean Colonies of 
Staphylococcus aureus (×108) 

Mean Colonies of 
Escherichia coli (×109) 

1 0.0 7.4±0.02a 5.1±0.01a 
2 0.5 2.8±0.01b 3.4±0.01b 
3 1.0 1.4±0.01c 2.2±0.01c 
4 2.0 0.1±0.01d 1.1±0.01d 

The different letters in each column indicate a significantly (p˂0.05) different by Duncan's multiple range tests 
  

  گیري کلی نتیجه - 4
 هاى فیلم کاربردى هاىویژگى بهبود نظورم  بهپژوهش این در

  از نانورسکیتوسان متیل کربوکسی پذیر تخریب زیست
 اثر  واستفادهم اکسیدتیتانی فلزى نانوذرات وموریلونیت  مونت

 به بخار آب نسبت بازدارندگی  مکانیکی،خواص روى بر هاآن
 مطالعه ي نانوکامپوزیتیهافیلم فعالیت ضدمیکروبیسطحی و و 

زمان از دو نانوماده،  ستفاده همانتایج نشان داد که  .شد
 داده را بهبود  و ضدمیکروبی بازدارندگی،هاي مکانیکی ویژگی
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حلالیت و   کدورت افزایش، تیتانیمبا افزایش اکسید .است
 دوستی آب این، نانورس وجود با. یافته است نفوذپذیري کاهش

 آبگریزي اکسید تیتانیم افزایش اما است؛ داده افزایش را سطح

 ها، این ویژگی بهبود دلیل .است شده  را موجبها فیلم استاتیک

 پخش توانایی کربوکسی متیل سلولز، با نانوذرات سازگاري

 هاي کنش برهم ایجاد و بیوپلیمري ماتریس آنها در نواختیک

کربوکسی  با و هم با نانوذرات بین و الکترواستاتیک هیدروژنی
 مانند فیلم کاربردي خصوصیات. باشد می متیل سلولز

 توزیع نحوه به کششی استحکام و پذیري کشش بازدارندگی،

 بر تانیماکسیدتی نانوذره تأثیر همچنین. دارد بستگی نانوذرات

 تأثیر از بیش اورئوس استافیلوکوکوسباکترى  مقدار کاهش

   .است اشرشیاکلىباکترى  مقدار کاهش بر تیتانیم اکسید نانوذره
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In this research, an antimicrobial bionanocomposites based on carboxymethyl 
chitosan biopolymer-montmorillonite nanoclay was synthesized in the 
presence of titanium oxide nanoparticles. Investigation of surface morphology 
images with scanning electron microscopy (SEM) shows the rough and 
heterogeneous surface of nanocomposites in comparison with pure 
carboxymethyl chitosan. The results of the XRD test showed that the diffusion 
of nanoclay in the presence of TiO2 nanoparticles changed from full sheets to 
between layers sheets. The addition of TiO2 nanoparticles caused a significant 
increase (p˂0.05) in turbidity in nanocomposites. The effect of TiO2 
nanoparticles on reducing the amount of Gram-positive bacteria of 
Staphylococcus aureus is more than the effect of TiO2 nanoparticles on 
reducing the amount of gram-negative bacteria of Escherichia coli. By 
increasing the percentage of TiO2 nanoparticles, its efficacy in removing 
colonies of both bacteria is increased. Water solubility and Vapor permeability 
of nanobiocomposite films decreased with increasing weight percentage of 
TiO2. The tensile strength of the film containing TiO2 nanoparticles is more 
than the tensile strength of neat carboxymethyl chitosan film, which is 
statistically significant (p˂0.05). The study demonstrated the high potential of 
bionanocomposites in preventing the growth of pathogenic bacteria and 
showed that such packages could be used to increase the shelf-life of food. 
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