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) PET-CMC( کربوکسی متیل سلولز- اتیلن ترفتالات پلیدر این پژوهش فیلم هاي نانوکامپوزیتی
 تهیه شد و در نهایت فیلم هاي ):ZnO NPs% 0، %1، %2، %3، %4(حاوي نانوذرات اکسید روي 

یري بخارآب، رطوبت، مکانیکی و میکروبی قرار نانوکامپوزیتی تهیه شده تحت آزمون هاي نفوذپذ
، PET)(روي سطح فیلم پلی اتیلن ترفتالات ) CMC(براي اتصال بهتر کربوکسی متیل سلولز . گرفت

 همچنین به منظور بررسی اثر تیمار پلاسما در بهبود . از پیش تیمار پلاسماي اکسیژن استفاده شد
لم هاي دولایه ي تیمار شده با پلاسما و تیمار نشده، با ویژگی هاي فیلم هاي دولایه، مقایسه بین فی

 در OH و C = Oنتایج نشان داد که گروه هاي قطبی مانند .  صورت پذیرفتFTIRاستفاده از آزمون 
 پس از تیمار با پلاسما تشکیل شد که باعث بهبود چسبیدن دولایه ي پلیمر به یکدیگر PETسطح 
 نسبت به فیلم PET-CMC-ZnO پذیري بخار آب فیلم دولایهبا افزودن نانوذرات، نفوذ. گردید

PET-CMCدر آزمون مکانیکی با افزودن نانوذرات در فیلم هاي نانوکامپوزیتی .  کاهش پیدا کرد
افزوده  MPa  80/466 به 77/123بر میزان استحکام کششی فیلم ها از  PET-CMC نسبت به فیلم

 که طول کشش هنگام شکست، با افزایش درصد نانوذرات درحالی. شد و مقاومت بیشتري نشان دادند
بنابراین فیلم هاي نانوکامپوزیت در .  کاهش یافت٪59/10 به 38/48٪در فیلم هاي نانوکامپوزیت از 

مقاومت بیشتري نشان می دهند که کمک به تسهیل حمل و نقل و ذخیره  PET-CMC مقایسه با فیلم
 ضد میکروبی در برابر فعالیت  PET-CMCدر فیلماکسیدروي حضور نانوذرات . مواد غذایی می کنند

، باعث بهبود ZnOبه طور کلی افزایش نانو ذرات. اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس نشان داد
یافته هاي این مطالعه نشان داد که فیلم هاي . خواص فیزیکی، مکانیکی و میکروبی می شود

PET/CMCاده در بسته بندي هاي ضد میکروبی مواد غذایی را دارند  تحت تیمار پلاسما، قابلیت استف
 .و می توانند ماندگاري مواد غذایی بسته بندي شده را به عنوان بسته بندي فعال افزایش دهند

  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
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   مقدمه- 1
 بیشترین مصرف کنندگان مواد جزء غذا صنعتامروزه 

  ي این موادفرآیند تجزیه. استپلاستیکی بر پایه مشتقات نفتی 
و به باشند  می  شدید محیط زیست ي و آلاینده بودهبسیار کند

بنابراین ]. 1 ،2[ نده ااین دلیل باعث آسیب به محیط زیست شد
توسعه مواد طبیعی و سازگار با محیط زیست می تواند 
جایگزین خوبی باشد و مشکلات زیست محیطی ناشی از 

به همین دلیل توجه . پلاستیک هاي سنتزي را برطرف کند
ر پایه زیادي به تحقیقات براي تولید مواد بسته بندي ب

استفاده از .  شده است1بیوپلیمرها و مواد زیست تخریب پذیر
          بیوپلیمرهاي زیست تخریب پذیر مزایاي زیادي مانند

پذیري، امکان تولید از ضایعات و سازگاري با محیط تجزیه
ها و بهره برداري زیست را دارد و سبب صرفه جویی در هزینه

 خوراکی در مقایسه با فیلمهاي. شوداز منابع مختلف می
پلیمرهاي سنتزي می توانند با ویژگیهاي خود مانند عبور 
انتخابی آب و اکسیژن، کاهش از دست رفتن بوي غذا و 
اکسیداسیون چربیها، کیفیت غذا و مدت زمان نگهداري آن را 

فیلمهاي خوراکی تهیه شده براي میوه و . افزایش دهند
ان انتقال رطوبت، اکسیژن، سبزیجات به عنوان تنظیم کننده میز

دي اکسید کربن، عطر و طعم ترکیبات موجود در سیستمهاي 
غذایی می توانند با ایجاد یک مانع نیمه نفوذپذیر در برابر 
گازها و بخار آب منجر به کاهش تنفس، قهوه اي شدن آنزیمی 
و کم آبی شوند و زمان ماندگاري و کیفیت محصول را افزایش 

  .]1 ،3[ دهند
 2 فیلم کربوکسی متیل سلولز، از پرکاربردترین بیوپلیمرهایکی

)CMC (کربوکسی متیل سلولز، یکی از مشتقات . است
سلولزي می باشد که داراي فعالیت سطحی، خواص 
ترموپلاستیکی، قوام دهندگی می باشد و در برابر هیدرولیز و 

کربوکسی متیل سلولز بدلیل ]. 4[ گرما و اکسایش پایدار است
ن بودن و در دسترس بودن یکی از پراهمیت ترین ارزا

به دلیل وزن مولکولی . پلیمرهاي زیست تخریب پذیر می باشد
بالا و ساختار پلیمري، می توان از آن به عنوان پرکننده در 

اما متأسفانه برخی . فیلمهاي بیوکامپوزیت استفاده کرد
محدودیت ها از قبیل خواص مکانیکی ضعیف، نفوذپذیري 

 بخارآب در مقایسه با پلیمرهاي حاصل از مشتقات نفتی زیاد

                                                             
1 .  Biodegradable 
2 .  Carboxymethyl cellulose 

ي بسته بندده یک ما) PET (3تتیلن ترفتالااپلی  .]5 ،6[ دارند
. ستایی اصنایع غذاوان در فرد بررکاداراي ست که اپلاستیکی 

یگر دبا اه نظر شیمیایی همراز ین ترکیب بودن اماهیت خنثی
ر یی بسیااغذاد موي بسته بنداي برده را ین ما، افیزیکیاص خو

 به علت خواص خوب ممانعت .]7[ ستامناسب ساخته 
کنندگی در برابر اکسیژن، رطوبت و دي اکسید کربن، مهاجرت 
بسیار کم مونومرها و بازیافت مطلوب بسته ها پس از مصرف، 
به یک ماده اصلی براي بسته بندي مواد غذایی تبدیل شده 

 ].  8[است 

خالص ي بیوپلیمرهااز  حاصل یستیي زهاي بستهبنداگرچه 
ترکیبی هاي نسبت به فیلمي بالاتري یست تخریب پذیرداراي ز

 و پاییناین بسته هاي زیستی  کیفیت مکانیکیهستند، ولی 
این دو نوع  بدین ترتیب با ترکیب. ست ابالا  آنهايپذیرذ نفو

. مند گردیدپلیمر می توان از مزیت هاي هر دو دسته بهره
د، از می شوده ستفااپلیمر پایه ان مر به عنوکه بیوپلی مانیز

اص خو وندگی زداربااص خود بهبور به منظوي سنتزي پلیمرها
عملکرد محافظتی این  ].9[ دمیشوده ستفاامکانیکی فیلمها 

فیلم ها ممکن است با افزودن ترکیبات ضد میکروبی، آنتی 
هاي فیلم. اکسیدان ها، ادویه جات و مواد مغذي افزایش یابد

حاصل از نانومواد و بیوپلیمرها یا به اصطلاح 
ها خواص کاربردي مطلوبتري از خود نشان نانوبیوکامپوزیت

          بهبود خصوصیات مکانیکی و بازدارندگی،. دهندمی 
افزایش خاصیت ضد میکروبی از جمله این خصوصیات 

  .]3 ،10[ باشندمی
تواند میذایی استفاده از نانوتکنولوژي در بسته بندي مواد غ

ویژگیهاي کاربردي پلیمرها را تقویت و معایب آنها را به 
بنابراین یکی از روش هاي جدید استفاده از . حداقل برساند

از ترکیبات  ].11[ فیلم هاي فعال حاوي نانوذرات است
ضدمیکروبی مورد استفاده در بسته بندي مواد غذایی که جزء 

انوذرات اکسید روي می روند، ناکسیدهاي فلزي به شمار می
نانوذرات اکسیدروي خاصیت ضدمیکروبی داشته و . باشد

هایی همچون قیمت ارزان، ظاهر سفید و مقاومت به مزیت
آنها همچنین کاربردهاي بسیار متنوعی . اشعه فرابنفش دارد

داشته و می توانند روي مواد معدنی مانند هیدروکسید آپاتیت 
روبی بر علیه انواع باکتریها بارگذاري شده و فعالیت ضدمیک

پلاسماي سرد یک تکنیک غیر گرمایی است ]. 12[ نشان دهند

                                                             
3. Polyethylene terephthalate 
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که در آینده به عنوان چهارمین حالت ماده شامل رادیکالها، 
، ذرات خنثی یا برانگیخته شده،  باردارالکترونها، یونهاي

 همراه با غیرفعال شدن UVمولکولها، اتمها و فوتونهاي 
در  ].13[ حواهد شدسم ها در نظر گرفته خواص میکروارگانی

صنایع غذایی، پلاسماي سرد نتایج دلخواه براي تصفیه مواد 
غذایی و سم زدایی، استریلیزاسیون تجهیزات، تصفیه هوا، 

 تصفیه فاضلاب و پردازش مواد بسته بندي نشان داده است

]14[.  

 اثرات ضد میکروبی مطابق با مطالعات انجام شده براي بررسی
فیلمهاي خوراکی بر پایه کربوکسی متیل سلولز حاوي سوربات 

 در مشخص شد4 مختلف آسپرژیلوس هايبر روي گونه پتاسیم
 کپک مشاهده نمی شودرشد پوشش داده شده،  هاي نمونه

 اثرات ضدمیکروبی فیلم هاي همینطور با بررسی .]15[
 نانوکامپوزیتی بیوپلیمرهاي مختلف مانند آگار، کاراگینان و

CMC حاوي نانوذرات روي نشان داده شد نانوذرات اکسید 
 میکروب ها را مهار می کند روي بکار رفته در فیلم، رشد

 بررسی تکنیک پلاسماي سرد در بسته بندي با همچنین. ]16[
غذایی بیان شد که فناوري پلاسماي سرد را می توان براي مواد 

. ]14 [رار داداصلاح نقاط ضعف ترکیبات پلیمر مورد استفاده ق
فیلم هاي همچنین بررسی ویژگی هاي ساختاري 

  که نشان دادآلژینات/ نقره/ بیونانوکامپوزیتی نانوکریستال سلولز
 می توان در سازگار با محیط زیستفیلم هاي کامپوزیت این از 

  ].17[ بسته بندي مواد غذایی استفاده کرد
ان یکی از به عنومی تواند  فیلم و پوشش هاي خوراکی کاربرد

کاهش شدت تنفس در میوه جات و در  راههاي جلوگیري و
. و نگهداري آنها مطرح باشد نتیجه افزایش زمان ماندگاري

همچنین استفاده همزمان از تکنیک پلاسماي سرد به عنوان یک 
خواص  منجر به بهبود ، و نوآورانهتکنیک غیرحرارتی

اعث بهبود فیلم می گردد و بي ترکیبی در چسبندگی دولایه
خواص چندگانه ي فیلم از لحاظ مکانیکی و همچنین 

بنابراین در این پژوهش از فیلم  .ضدمیکروبی می شود
 پلی اتیلن ترفتالات به عنوان - متیل سلولزکربوکسی

هاي تشکیل دهنده فیلم و از نانوذرات اکسید روي به پلیمربیو
یلم تحت عنوان ماده ضد میکروبی استفاده شد و بعد از تولید ف

تکنیک پلاسماي سرد، ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی، مکانیکی و 
  . ضد میکروبی آن مورد بررسی قرار گرفت

                                                             
4. Aspergillus 

    مواد و روش ها- 2
   مواد- 2-1

نانو  فرآیندسازان آرین و شرکت از سلولز متیل کربوکسی پودر
، هیوستون(US نانومواد  تحقیقاتذرات اکسید روي از شرکت 

 شرکت از پلی اتیلن ترفتالات فیلم. دشدن خریداري) آمریکا
 تحقیق از این در شیمیایی مواد سایر. بسپار اصفهان تهیه شد

  .شدند خریداري )آلمان، دارمشتات(مرك  شرکت
 با پلی اتیلن ترفتالات فیلم سطحی  تیمار- 2-2

   پلاسما دستگاه
 LF0200, MFI 2(اتیلن ترفتالات  پلی فیلم هاي نمونه ابتدا

g/10 min ،density 0.92 g/ml،softening point 
940 C ( سپس .شدند داده  برش متر سانتی 20 ×30در ابعاد 

 خشک از پس و تمیز گردید الکل به آغشته پنبه با آنها سطح
 پلاسماي کمک دستگاه به سنتزي هاي فیلم کامل، شدن

  شرکتGAP-500 مدل آرك، گلاید پلاسماي( اتمسفري
 پلاسماي ایجاد منظور به( بالا تاژول با )ایران ساخت ساتیا،

  این.تیمار شدند ثانیه 10 حدود مدت براي )تر یکنواخت
) roll to roll plasma treatment(غلتکی  نوع از دستگاه
 80طول غلتک .  بود سانتی متر3030×110 کلی ابعاددراي 

 هر آن در  کهمی باشد  میلیمتر2 ها ي غلتک فاصله وسانتی متر
 میلیمتر بوده و 4 و قطر جنس استیل از الکترود 4 داراي غلتک

 اتمسفر، پلاسماي نوع این در.  داشت کیلو وات3 توانی برابر با
 فعال هاي گروه ایجاد جو براي  گازهاي طبیعی ترکیب از

 روي بر ها فیلم .شود می استفاده پلیمر سطح در آبدوست
 با ،دستگاه کردن روشن از بعد و گرفتند قرار دستگاه غلتک

 2 حدود ها فیلم. شدند داده عبور غلتک روي از ثابتی سرعت
 تشکیل آزاد هاي رادیکال تا گرفتند قرار هوا معرض در دقیقه
 و دهند واکنش هاي هوا مولکول با، فیلم سطح روي شده

 تیمار هاي فیلم سپس. دهند فعال عاملی هاي گروه تشکیل
 به بلافاصله و گرفتند قرار بسته در هاي پوشش داخل ،شده

  ].18[ شدند منتقل آزمایشگاه
              تهیه فیلم نانو بیوکامپوزیت - 2-3

  کربوکسی متیل سلولز -پلی اتیلن
نانو ذرات .  استفاده شد5ریزيبراي تهیه فیلم از روش قالب

 میلی لیتر 150اکسید روي در مقادیر مناسب برداشته شد و در 
                                                             

5 .Casting 
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یقه روي همزن مغناطیسی آب مقطر در ارلن، به مدت بیست دق
سپس، در حمام التراسونیک . بصورت مداوم هم زده شد

)Falk, 40 and 59 KHz( دقیقه درمعرض  60، به مدت
و  قرار داده شده و پس از آن، گلیسرول 6امواج فراصوت

. دشکربوکسی متیل سلولز به همراه آب مقطر به محلول افزوده 
تالات که قبلا تحت از سویی دیگر ورق هاي پلی اتیلن ترف

تیمار با پلاسماي سرد آماده شدند، داخل قالب مناسب قرار 
 حاوي نانو ذرات اکسید CMC محلول ریزي و قالبگرفت

در نهایت فیلم هاي تولید . روي بر روي آنها صورت گرفت
 درجه 38 ساعت در آون 24شده براي خشک شدن به مدت 

وذرات اکسیدروي به نمونه فاقد نان. سانتی گراد قرار گرفتند
 ].18[عنوان نمونه شاهد درنظر گرفته شد 

 بررسی خواص فیلم   آزمون هاي- 2-4
   ضخامت فیلماندازه گیري  -2-4-1

 IP54, China -QLRبا استفاده از میکرومتر دیجیتال مدل 

digit  0.001با دقتmm . ضخامت فیلم در سه نقطه
 آن گزارش متفاوت بصورت تصادفی اندازه گیري و میانگین

  ].19[شد 

  FTIR/ATR  آزمون-2-4-2
 FTIRتوسط دستگاه اسپکترومتر  فیلم ها FTIR آزمون

(Thermo Nicolet IR 100 FT-IR) در دامنه 
cm−14000 -400  با قدرت تفکیک  cm−14 نجام گرفتا .

  ].20[شد ها در دماي اتاق انجام تمام آزمون

  WVP 7ر آبنفوذ پذیري به بخااندازه گیري  -2-4-3

 میزان نفوذپذیري به بخار آب فیلم ها بر اساس
ASTME96(2016)21[ شد تعیین 8 و به روش دسیکانت.[   

      رطوبت آزمون -2-4-4
محتواي رطوبت فیلم ها با اندازه گیري وزن قبل و بعد از 

 درجه تا رسیدن به وزن ثابت بررسی 110نگهداري در آون 
  ].18[گردید 

  خواص مکانیکی و استحکام فیلمبررسی  -2-4-5
  درصد و)TS (9ویژگی هاي مکانیکی شامل مقاومت به کشش

براساس استاندارد ) E% (10پارگی نقطه تا طول ازدیاد

                                                             
6. Sonicate 
7. Water vapor permeability 
8. Desiccant Method 
9.Tensile strength(TS) 
10. Elongation at Break (EB) 

ASTM, D882 –18مکانیکی  آزمون دستگاه از استفاده  با 

Zwich /Roell مدل FRO1022[  اندازه گیري شد.[ 

  میکروبی  هايآزمون -2-4-6
 حـاوي  PET-CMC ضدمیکروبی فیلم دولایه     یتفعالآزمون  

 هاي باکتریـایی غلظت هاي متفاوت اکسیدروي در برابر سویه

ــتافیلوکوکوس  ــوساســــ                    )ATCC 6538P (اورئــــ
 ISOس اســتانداردبراســا )ATCC 8739(اشرشــیاکلیو 

میـزان خاصـیت     بـه منظـور تعیـین        ].23 [نجام شـد  ا 22196
ي کـشت، بـاکتري   بعد از تهیه محیط هـا  ،  ضدمیکروبی فیلم ها  

 در مجاورت فیلم    استافیلوکوکوس اورئوس  و    اشرشیاکلی هاي
هاي نانوبیوکامپوزیت قرار داده شد و سپس شـمارش بـاکتري           

  . انجام شداستافیلوکوکوس اورئوس و باکتري اشرشیاکلی
  آماري تحلیل و  تجزیه- 2-5

 آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملا توسطاین پژوهش 
هاي مختلف سه بار کلیه تیمارها و آزمایش. تصادفی انجام شد

 SPSSداده هاي به دست آمده با نرم افزار . تکرار شدند

v.18.0مقایسه میانگین عوامل مورد .  تجزیه و تحلیل شدند
بررسی در تولید فیلم شامل مقدار نانو ذرات اکسید روي در 

 از با استفاده)   درصد4 و 3، 2، 1، 0(غلظت هاي مختلف 

 درصد ارزیابی 5 معنی داري سطح در و دانکن دامنه ندچ طرح

  .شدند
  

   بحث و نتایج- 3
  اندازه گیري ضخامت فیلم  - 3-1

-CMC  دولایهنتایج اندازه گیري مربوط به ضخامت فیلمهاي

PETنشان 1اکسیدروي در شکل   حاوي درصدهاي مختلف 
 CMC-PET ضخامت فیلم هاي دولایه .داده شده است
سما نسبت به فیلم دولایه تیمار نشده کمتر بود تیمارشده با پلا

  . (p>0.05)اما تفاوت معنی داري بین آنها وجود نداشت 
 دولایه فیلم که داد نشان ها فیلم ضخامت گیري اندازه

-PET فیلم به نسبت ضخامت بیشتري تواند تیمارنشده می

CMC به توان می را این موضوع. باشد داشته شده پلاسما 

اتیلن  پلی فیلم به سلولز متیل کربوکسی ترچسبندگی به
 با مقایسه در البته که داد نسبت با پلاسما تیمار از پس ترقتالات

 معنی داري تفاوت و بوده ناچیز تیمار نشده لایه دو فیلم

  ].18[است  نشده مشاهده
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Fig 1 Thickness of the plasma-treated PET-CMC-ZnO/ 
plasma-treated PET-CMC/untreated PET-CMC 
nanobiocomposite bilayer films. Different letters 

represent significant difference at 5% level of 
probability. 

  

گزارش شده ) 2017(نتیجه ي مشابهی توسط هنرور و همکاران
مونه ن نشان داد کهدر تحقیق کنونی مقایسه میانگین ها . است

نانو ذره داراي بیشترین ضخامت بوده و تفاوت % 4حاوي 
افزایش  (P<0.05).معنی داري با سایر  فیلم ها داشته است 

ضخامت سایر فیلم هاي حاوي نانو ذره تفاوت معنی داري با 
 اضافه کردن کهدرصورتی .(P>0.05)نمونه شاهد نداشت 

 معنی برخی ترکیبات مثل اسانس هاي خوراکی باعث افزایش
 و فیلم ]CMC/PP ]18[، CMC] 24دار ضخامت فیلم هاي 

ژلاتین پوست ماهی حاوي اسانس برگ ریحان و /پروتئین سویا
 از طرفی هم افزودن. شده بود ]19[نانوذرات اکسید روي 

ذرات اکسیدروي به فیلم نشاسته باعث اقزایش معنی دار 
(P<0.05) ،ت که با افزایش غلظطوري ضخامت فیلم ها شد

عدم افزایش معنی دار  .]25[ آن، ضخامت بیشتر شده بود
ضخامت فیلم دولایه در غلظتهاي کم و متوسط نانو ذره در این 
تحقیق ممکن است به دلیل آرایش زنجیرهاي پلی مري 

احدهاي درجه پلیمریزاسیون و وجود فضاي باز در بین و/فیلم
ه  ذرات بدون اینکبصورتی کهتشکیل دهنده پلیمر باشد، 

 آن ها ي در بین زنجیره ها،تاثیري بر اندازه پلیمرها داشته باشند
) 2014(و همکاران نتیجه مشابه توسط کنمانی . قرار گیرند

مشاهده شد که گزارش افزایش ضخامت فیلمهاي تولید شده 
بیوپلیمري آگار، کاراگینان و کربوکسی متیل سلولز با افزودن 

مچنین سلمانیان و همکاران  ه.]16 [نانوذرات اکسیدروي را داد
        افزایش اندکی در ضخامت فیلم مخلوط ) 2019(

کیتوزان تولید شده با افزودن نانوسلولز را گزارش -کفیران
  ].2[کردند

   WVPنفوذ پذیري به بخار آب  - 3-2
 نتایج مربوط به اندازه گیري نفوذ پذیري به بخار آب فیلمهاي

در  Zno  حاوي درصدهاي مختلفCMC-PET دولایه
نتایج آماري نشان داده است .  نشان داده شده است2شکل 

نفوذپذیري به بخار آب در بین فیلم هاي حاوي غلظت هاي 
یگر نداشتند تلف نانوذره تفاوت معنی داري با یکدمخ

(p>0.05).  
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Fig 2 Effects of different levels of ZnO NPs on the 

WVP of PET-CMC nanobiocomposite bilayer 
films. Different letters represent significant 

difference at 5% level of probability.  
با اضافه کردن نانو ذره، میزان نفوذپذیري از 

 0.22 به حدود  gmm/dm2KP 0.32حدود

gmm/dm2KPمقدار آن در نمونه شاهد .  کاهش پیدا کرد
لاتر از سایر نمونه ها بود و این نشان بصورت معنی داري با

دهنده ي بهبود خواص ممانعت کنندگی رطوبت فیلم هاي 
ي پذیرکاهش نفوذ. تولیدي با اضافه کردن نانو ذره بوده است

می تواند به دلیل استفاده از فیلرهایی باشد که ذاتاً داراي  
خواص نفوذپذیري پایین تري نسبت به ماتریس پلیمري 

ین دسپرسیون بالاي نانو ذرات می تواند باعث همچن. هستند
 یکی از دلایل  بنابراین.]26[ این فاکتور شود کاهش بیشتر

کاهش نفوذپذیري به بخار آب، ایجاد پیوندهاي داخل مولکولی 
از طرفی قابلیت نانو ذرات . باشدمی نانو ذرات در داخل پلیمر 

 مانند براي ایجاد پیوندهایی با گروه هاي هیدورفیلی فیلم
هیدروژن زنجیره باعث می شود که حرکت مولکولهاي آب به 
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به  نتایج مشابهی توسط سایر محققین ].27[ سختی انجام گیرد
علت کاهش خاصیت آبگریزي فیلم با افزودن نانوذرات 

جعفرزاده و همکاران  ].28[ اکسیدروي بدست آمده است
ه فیلم گزارش دادند که افزودن نانوذرات اکسیدروي ب) 2017(

سمولینا بطور چشمگیري باعث کاهش نفوذپذیري نسبت به 
بخار آب گردید که بعلت پیوندهاي هیدروژنی تشکیل شده 

 کنمانی و ].29[باشدبین ماتریس فیلم سمولینا و ذرات نانو می 
علت کاهش نفوذپذیري نسبت به بخار آب ) 2014( همکاران 

جاد مسیرهاي در فیلم هاي آگار حاوي نانو ذرات روي را ای
سایر مطالعات  ].16[ زیگزاگی و پر پیچ وخم بیان نموده اند
  به فیلم پلی ZnOمشابه گزارش کرد که افزودن نانو

 به فیلم TiO2 و همچنین نانو ذرات ]29[ساکاریدي سویا 
 نفوذپذیري نسبت به بخار آب را ]30[هاي نشاسته ساگو 

 .کاهش می دهد

   رطوبتمیزان  - 3-3
  دولایهزه گیري مربوط به میزان رطوبت فیلمهاينتایج اندا

CMC-PETحاوي درصدهاي مختلف  Zno 3 در شکل 
براساس این نتایج، مشخص شد که با . نشان داده شده است

 میزان محتوي رطوبت کاهش پیدا اتافزایش غلظت نانو ذر
کمترین . تنزل یافت % 47/0به حدود % 83/5کرده و از حدود 

نانو ذره % 4 به فیلم دولایه حاوي مقدار رطوبت متعلق
  . اکسیدروي بود

  
Fig 3 Effects of different levels of ZnO NPs on the 

moisture content of the PET-CMC bilayer films. 
Different letters represent significant difference at 

5% level of probability.  
  
  

 با نمونه فیلم ،شاهدنمونه  فیلم مقدار رطوبت نتایج نشان داد
 ولی  (p>0.05)نداشتتفاوت معنی داري نانو ذره % 1حاوي 

اضافه کردن . (p<0.05)با سایر فیلم ها تفاوت معنی دار بود 
باعث  ]25 ،28، 31[  و نانو ذرات اکسیدروي]24[اسانس 

. کاهش مقدار رطوبت در فیلم هاي مشابه گردیده است
در فیلم به دیگري مشاهده شد که  مشاتحقیقدر همچنین 

مقدار رطوبت با افزودن نانوذرات مونت پروتئین سویا، 
یک مطالعه مشابه دیگر نشان . ]32[ افتموریلونیت کاهش ی

 به فیلم هاي TiO2داد که افزودن اسانس دارچین و نانوذرات 
  ].30[ میزان رطوبت را کاهش می دهد ،نشاسته ساگو

  خواص مکانیکی - 3-4
ن تحقیق اثر افزودن نانوذرات اکسید روي بر روي فیلم در ای

بنابراین دو آزمون . بررسی گردید PET-CMCدولایه 
ازدیاد طول تا نقطه (Eو ) استحکام کششی(TSمکانیکی شامل 

 براي آگاهی از میزان پایداري فیلم ها در هنگام بسته )پارگی
 ن دادهنشا 5 و4 شکل هايبندي انجام داده شد که نتایج آن در 

 نتایج نشان داد که تفاوت معنی داري در بین نمونه .شده است
هاي حاوي نانوذره و شاهد براي هر دو فاکتور وجود 

 با اضافه Eو  TS در این تحقیق میزان.  (P<0.05)داشت
به % 48و  MPa124کردن مقدار نانوذرات به ترتیب از حدود 

MPa260 ا افزایش همچنین نشان داده شد که ب. رسید% 36 و
 به ترتیب افزایش و کاهش پیدا E و TSغلظت نانو ذره میزان 

  . کرده است
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Fig 4 Effects of different levels of ZnO NPs on 

elongation at break of the PET-CMC bilayer films. 
Different letters represent significant difference at 

5% level of probability.  
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Fig 5 Effects of different levels of ZnO NPs on 
tensile strength of the PET-CMC bilayer films. 

Different letters represent significant difference at 
5% level of probability. 

  
و انعطاف پذیري در فیلم هاي در تحقیق کنونی میزان سختی 

بنابراین به  .به ترتیب افزایش و کاهش یافتنانوذرات حاوي 
وضوح دیده می شد که با افزودن نانوذرات خواص مکانیکی 

        که این امر را فیلم هاي نانوبیوکامپوزیت بهبود یافته است
می توان بدلیل بیشترشدن شدت کریستاله نانوذرات اکسیدروي 

د کریستاله شدن پلیمر با افزایش نانوذرات تشدی. نسبت داد
اکسیدروي، موجب افزایش انسجام و تراکم بین زنجیره هاي 
پلیمر و کاهش فضاي آزاد بین آنها می شود و دلیلی براي 
افزایش مقاومت کششی و کاهش ازدیاد طول فیلم هاي 

       وجود نانو ذرات . ]33[نانوکامپوزیتی محسوب می شود 
ي ایجاد پیوندهاي هیدروژنی در بین دو می تواند به واسطه 

میزان رطوبت در . سطح فیلم باعث تشدید چسبندگی شود
سختی فیلم دو لایه موثر است و به همان اندازه می تواند در 

نشان داده شده است که رطوبت در . انعطاف آن نیز موثر باشد
فیلمهاي بر پایه نشاسته و ژلاتین به عنوان یک پلاستیسایزر 

به عبارتی دیگر می توان نتیجه گرفت که با . ی کندعمل م
یابد   افزایش میTS کاهش و Eکاهش محتوي رطوبت میزان 

که حضور طوريکته مهم دیگر نانوذرات روي است، ن. ]27[
نانوذرات، یک سطح بسیار وسیع را در فضاي بین دو سطح 

 TSپلیمري ایجاد کرده که با افزایش میزان نانو ذره مقدار 
با اضافه کردن   نتایج مشابهی نیز.]31[ ایش می یابدافز

نانوذرات اکسیدروي به ترکیب صمغ ژلان و گزانتان گزارش 

شده که ایجاد اتصالات عرضی در زنجیره پلیمر می کند و 
چسبندگی داخلی بین ماتریس و پرکننده ها بواسطه ي 

 در سایر همچنین. ]28[پیوندهاي هیدروژنی بوجود می آید 
ات، عملکرد مشابهی توسط دیگر نانوذرات گزارش شده مطالع
  ].31، 34[است 

3-5 - FTIR/ATR  
  توسطPETاثرات تیمار پلاسما در گروه هاي شیمیایی سطح 

 6همانطور که در شکل  . گردیدتعیین FTIR/ATR آزمون
ارتعاشات کششی در فیلم تحت تیمار شود  مشاهده می

دلیل تشکیل ه  بداراي پیک تیزتز بوده کهپلاسماي سرد 
به صورت کلی در اثر تیمار . هاي کربونیلی جدید است گروه

 cm-1 1375 و cm-1 900در حوالی هاي  پیک، ي سردپلاسما
 cm-1و در حوالی  OHهاي   گروهارتعاش خمشی مربوط به 

 است که بیانگر C=Oگروه  ارتعاش کششی مربوط به  1650
 داراي شدت بیشتر ها تیز تر و هاي قطبی هستند و پیک گروه

  مربوط به ارتعاش cm-1 1700پیک در حوالی . شده اند
 .شود  آلیفاتیک نسبت داده میC – Hخمشی گروه 

به منظور انجام ) 2015(در تحقیقی که باربارو و همکارانش
 انجام دادند گزارش داده شده که PETتیمار پلاسما برروي 

هاي  وسیله پیکها ب حضور پلی اتیلن ترفتالات در تمام گراف
هاي پهن  همچنین پیک. جذب مادون قرمز تایید شده است
هاي کربونیلی جدید طی  ایجاد شده به علت تشکیل گروه

در تحقیق دیگر توسط  .]35[اکسیداسیون گزارش شده است
تیمار پلاسما بر روي فیلم پلی ) 2017(هنرور و همکاران 

ها در   پیکارتفاع داده شد انجام شد و نشان) PP(پروپیلن 
همچنین ارتعاشات . تیمار پلاسما کمی تغییر داشته است

این نتایج .  دیده شده استOH و C=Oهاي  کششی در گروه
تواند تشکیل  نشان داد که تیمار پلاسما با استفاده ازگاز هوا می

 درسطح فیلم OH و C = Oگروه حاوي اکسیژن مانند 
 تشکیل  گزارش شده است که.پروپیلن را افزایش دهد

تواند آغازگر تعدادي واکنش  ها با جذب پروتون می رادیکال
 O2رادیکالی باشد و ایجاد کننده تعامل قطبی بین پلیمر با هوا 

بنابراین تیمار پلاسماي . مواد پوشش دهنده باشد و همچنین با
سرد باعث جذب بهتر پلی پرولین روي سطح کربوکسی متیل 
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 سطحی زبر و ناهموار بودسلولز شد و فیلم تولیدي داراي 
]18[. 

 
Fig 6 ATR-FTIR of the PET films: (a) untreated 

PET (b) plasma-treated PET  
 میکروبی ضد خواص - 3-6

و  cfu/ml105  ×5 استافیلوکوکوس اورئوسشمارش اولیه 
کلنی در میلی لیتر بدست  cfu/ml105  ×6 اشرشیاکلیبراي 

افزایش غلظت نانوذرات ا  ب)7شکل (نتایج نشان داد . آمد
اکسیدروي، شمارش میکروبی بصورت معنی داري کاهش و در 

همچنان که . نتیجه خاصیت ضدمیکروبی فیلم افزایش پیدا کرد
دیده می شود کاهش قابل توجه بیشتري در زنده ماندن سلولی 
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Fig 7 Effects of different levels of ZnO NPs on 
antimicrobial activity of the PET-CMC bilayer 

films. Different letters represent significant 
difference at 5% level of probability. 

  
نتایج تحقیق حاضر مشخص کرد که خاصیت ضدمیکروبی 

ات اکسید روي بر گرم مثبت موثرتر از باکتري هاي گرم نانوذر
نتایج مشابه دیگري با افزودن نانوذرات اکسیدروي . منفی است

و همچنین فیلم سه لایه  ]25[فیلم نشاسته گندم سیاهبه 
) 2012(نفچی و همکاران . شده استگزارش  ]36[سلولز

فعالیت ضد میکروبی فیلمهاي نانوکامپوزیتی نشاسته 
فیلم نشاسته . اکسید روي را مورد مطالعه قرار دادند/ساگو

 .E نسبت به S. aureusساگو حاوي اکسیدروي در برابر 

coliاعتقاد بر این است که فعالیت ضد . ]31[  فعال تر بود
میکروبی اکسیدروي عمدتاً به ساختار دیواره سلولی باکتریهاي 

مثبت از باکتري هاي گرم . گرم مثبت و گرم منفی بستگی دارد
ساختار دیواره سلولی ضخیم با چند لایه پپتیدوگلیکان تشکیل 
شده اند، در حالی که باکتري هاي گرم منفی از ساختار دیواره 
سلولی پیچیده با لایه نازك پپتیدوگلیکان تشکیل شده اند که 

وجود نانوذرات اکسید . توسط غشاي خارجی احاطه شده است
رجی سلول بیرونی باکتریهاي روي به طور مستقیم به غشاء خا

گرم مثبت که حاوي منافذ زیادي است، متصل شده که سبب 
نفوذ نانوذرات به راحتی به داخل سلول گردیده و در نتیجه 
باعث نشت محتویات داخل سلولی می شود و نهایتا منجر به 

اما در مورد باکتري هاي گرم منفی، . مرگ سلول می شود
دا به غشاء خارجی سلول باکتریایی نانوذرات اکسیدروي در ابت

متصل می شود که حاوي لیپوپروتئین، لیپوپلی ساکارید و 
فسفولیپیدهایی است که ممکن است باعث کاهش اتصال 

در تحقیق مشابهی که توسط . ]16[ نانوذرات اکسیدروي شود
به منظور بررسی اثرات ) 2014(کنمانی و همکاران 

تی بیوپلیمرهاي مختلف ضدمیکروبی فیلم هاي نانوکامپوزی
 حاوي نانوذرات روي انجام CMCمانند آگار، کاراگینان و 

گرفت، نشان داده شد افزودن نانوذرات اکسید روي بکار رفته 
        را مهار E. coliو L. monocytogenes در فیلم، رشد 

 اسانس دارچین و اي نشان داد کههمچنین مطالعه . می کند
فعالیت ضد  داراياسته ساگو  در فیلم هاي نش TiO2نانوذرات

استافیلوکوکوس  و اشرشیاکلی در برابر بسیارخوبیمیکروبی 
  ].30 ،16 [می باشند اورئوس

  

 گیري کلینتیجه - 4
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نتایج این مطالعه نشان داد در فیلم دولایه کربوکسی متیل 
 پلی اتیلن ترفتالات حاوي نانوذرات اکسیدروي، -سلولز

در فیلم هاي % 4تا % 1وي از افزایش غلظت نانو ذرات اکسیدر
نانوکامپوزیتی باعث بهبود خصوصیات مکانیکی فیلم از جمله 
کاهش نفوذپذیري نسبت به بخار آب، افزایش مقاومت فیلم در 
برابر نیروي کششی و افزایش شفافیت فیلم و همچنین افزایش 

 )باکتري گرم منفی( E.coliخصوصیات ضد میکروبی در برابر 
 استفاده از تکنیک . شد)تري گرم مثبتباک(S.aureusو 

پلاسماي سرد باعث بهبود خاصیت چسبندگی دولایه ي فیلم 
 همچنین فیلم هاي حاوي نانوذرات داراي .به یکدیگر گردید

خواص مکانیکی، فیزیکی و ضدمیکروبی بهتري نسبت به فیلم 
استفاده از بطور کلی . هاي بدون نانوذرات اکسیدروي بودند

 حاوي نانو ذرات اکسیدروي به عنوان CMC-PETفیلم هاي 
و  11فیلم بسته بندي ضدمیکروبی سازگار با محیط زیست

جایگزین فیلم هاي بسته بندي بر پایه ي نفتی یا سنتتیک، براي 
بسته بندي مواد غذایی توصیه می شود و می توانند به عنوان 

  .بسته بندي فعال، عمر ماندگاري مواد غذایی را افزایش دهند
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   In this study, PET-CMC bilayer nanocomposites films containing different levels 
of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs; 0%, 1%, 2%, 3%, 4%) were prepared and 
characterized. For better attachment of CMC on Polyethylene terephthalate (PET), 
atmospheric plasma pretreatment was used. The water vapor permeability, moisture, 
mechanical and microbial properties of the films were analyzed. Also, in order to 
investigate the effect of plasma treatment on improving the properties of bilayer 
films, a comparison was made between plasma treated and untreated bilayer films 
using FTIR test.  Results showed the formation of polar groups such as C=O and OH 
on the PET surface following the plasma treatment which improved the adhesion of 
the two layers of polymer to each other. The water vapor permeability of PET-CMC 
films containing ZnO NPs decreased compared to the pure film with increasing the 
ZnO NPs percentage. Increasing the nanoparticles percentage had a positive impact 
on the tensile strength and increased this factor from 123.77 to 466.80 MPa, while the 
elongation at break decreased from 48.38% to 10.59%, and the nanocomposite films 
were revealed more resistant compared to the pure PET-CMC film, which facilitates 
the transport and storing of the foodstuffs. In addition, the presence of ZnO NPs in 
PET-CMC films exhibited antimicrobial activity against Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus. In general, this research verifies improvement in physical, 
mechanical, and microbial characteristics of PET-CMC nanocomposite films along 
with the increasing of ZnO NPs. Our findings suggest that plasma-treated PET/CMC 
films have the potential for application in food antimicrobial packaging and can 
extend the shelf-life of packaged food as active packaging. 
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