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 چکیده

ه علاوه بر ک هستند های فعالبندیانواع جدیدی از بسته نقره،نانوذرات حاوی  زیستیِپلیمرهای برپایۀ های بسته بندی

ذایی غ های میکروبی در موادناشی از آلودگی خطر کاهشموجب  توانندمی برخورداری از ویژگی زیست تخریب پذیری،

 ۀتنشاس ستیزی های پلیمریفیلم مکانیکی و نفوذپذیری هایبرای بهبود ویژگی ،. در این پژوهشگردند تازه و فرایند شده

 هاییژگیوبرای تولید فیلم فعال و ایجاد  و (مونت موریلونتنانورس )از  ،زیستی کامپوزیتو تولید نانو ترموپلاستیک

رس  هاییهلانانو ،استفاده شد. مطابق نتایج آزمون ضد میکروبی نقره از نانوذرات ،ضدمیکروبی علیه باکتری اشرشیاکلی

ه نانوذرات نقر حاوی هایلمدر فیخاصیت ضدمیکروبی بلکه موجب کاهش  نداشتندضد میکروبی  هایویژگینه تنها 

 در برابر آب ایهای نشاستهبازدارندگی فیلم هایویژگیها باعث بهبود و مخلوط آن ذرهنانوافزودن هر دو نوع  گردیدند.

 ۀنسبت به نمون نانورس –انوذرات نقره ن -نشاسته نرم شده  هایدر فیلمطوری که حلالیت در آب و نفوذپذیری بشد؛ 

ه در کمکانیکی نشان داد  هایویژگیکاهش پیدا کرد. نتایج حاصل از آزمون  ،درصد 43/75و  93/30به ترتیب  ،شاهد

ش و کرنش افزای مگاپاسکال 38/5 مقدارتا  ، استحکام کشش نهایینانوذرات نقرهبا افزایش غلظت  نانورسهای حاوی فیلم

، رسنانوحاوی  هایفیلمدر  نقرهت نانوذرات با افزایش غلظکاهش پیدا کرد.  درصد 23/41 مقدارتا  تا نقطۀ شکست

و  ورتکد افزودن نانونقره،با مطابق نتایج رنگ سنجی،  و یافت کاهش به طور معنی داری UVدرصد عبور پرتوهای نور 

 ها افزایش یافت.فیلمزردی 

 

 قره، نانوذرات نسنانور، ترموپلاستیک فیلم نشاسته ،مکانیکی هایویژگیضدمیکروبی،  هایویژگی :واژگان کلیدی
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 مقدمه

 به را هااستفاده از آن مرها،یپل یکاربرد یهایژگیو

خاص مشخص  ۀنیزم کیدر  یبندبسته ۀماد کی عنوان

 یبندبسته یبرا مریپل کی. به منظور استفاده از کندیم

آن با اهداف  یکاربرد یهایژگیو دیخاص با یمحصول

 هایژگیو نیا ازجملهداشته باشد.  یمورد نظر همخوان

، بخار آب به یرینفوذپذ ،یکیمکان یهایژگیبه و توانیم

اشاره کرد.  و حرارتی (تیشفاف)مانند  یحسّ یهایژگیو

-لمیف یکیمکان یهایژگیو یابیارز یبرا آزمون نیترجیرا

 یفاکتورها کشش درآزمون. باشدیم 1کشش آزمون ها،

 به توانیم هاآن ۀاز جمل که شودیم یریگاندازه یادیز

 ۀنقط تا کرنش و (UTS) 2یینها یکشش استحکام

 لیدلا از یکی .(1986گیلبرت ) اشاره کرد (SB) 3شکست

از جذب  یریجلوگ ییکردن مواد غذا یبندبسته مهم

 طیبه مح رطوبتاز دست دادن  ای طیمح ازرطوبت 

 نیبنابرا .باشدیم (1986و کستر  1986)گیلبرت 

 ییبالا تیاهم از یبسته بند ۀمادآب  بخاربه  یرینفوذپذ

 طیو مح ییغذا ۀماد نیب یبرخوردار است. تبادل رطوبت

)مک هاگ را به وجود آورد  ریمشکلات ز تواندیم

1994) : 

 از وجاذب الرطوبه  ییغذا موادرطوبت توسط  جذب -

 یکیلاست حالت آمدن وجود به و یحس تیفیک دادن دست

 ؛یاو کلوخه

 با ییغذا مواد توسطادن آب از دست د ای ونیدراسیده -

 رینظ ،طیفشار بخار آب مح از بالاترفشار بخار آب 

 رفتندست  از جهیدر نت وتازه  یهاوهیم و هایسبز

 ها؛آن یتازگ و طراوت

 جذباثر  در ییغذا مواد( wa) یآب تیفعال شیافزا -

 ییایمیش ،یکروبیم یفسادها گسترش احتمال ورطوبت 

 ؛یمیآنز و

                                                           
1. Tensile test  

2. Ultimate tensile strength 

3. Strain to break  

غلات در اثر از دست  رینظ ییغذا وادموزن  کاهش -

 ارزش کاهش جهینت در و (ونیدراسیدادن آب )ده

 . هاآن یاقتصاد

 TPS4 صورت به رایج طور به که ترموپلاستیک،ۀ نشاست

 و بالا دمای شود، از ذوب نشاسته درمی داده نشان

به  سایزرها پلاستی حضور نیروی برشی و در تحت

پذیر بوده و از این نظر  یندفرا آید. این نشاستهدست می

یو و ) باشدمی متداول سنتزی پلیمرهای اغلب با مشابه

 .(2013اولیواتو و همکاران و   2005همکاران 

 در که است یاهیلا یهاکاتیلیس نیتراز مهم 5نانورس

 مورد هاتینانوکامپوز دیتول یبرا یمریپل مواد با بیترک

 ریاخ یهاسال در(. 2005 اکاموتو) ردیگیم قرار استفاده

 یۀپا بر یهاتینانوکامپوز یهایگژیو یروچند  یمطالعات

در  نانورس، یدارا ریپذ بیتخر ستیز یستیز یمرهایپل

پارک و و  2002پارک و همکاران نشاسته ) یمریبستر پل

هوانگ و یو و  2003ویلهلم و همکاران و  2003همکاران 

 اغلب ورمذک مطالعات جینتا( انجام شده است. 2006

 ،یکیمکان یهایژگیو در مشخص بهبود از یحاک

 با سهیمقا در ییایمیش -یکیزیف و یحرارت ،یبازدارندگ

 بودهکم پرکننده  اریبس ریدر مقاد یحت ،خالص یمرهایپل

 .است

بندی است که علاوه بر نوعی بسته ،بندی فعالبسته

های معمول )مانند اصلی بسته بندی هایویژگیداشتن 

های ندگی در برابر گازها و بخار آب و تنشبازدار

، ایمنی، ماندگاری درون بستهمکانیکی(، با تغییر شرایط 

بخشد. های حسی ماده غذایی را بهبود میو یا ویژگی

ی که نوعی بسته بندی ضدمیکروب بیوپلیمری یهافیلم

های بندی، در مقایسه با بستهروندفعال به شمار می

 شامل منحصر به فرد ۀمرسوم دارای دو مشخص

برخورداری از فعالیت ضدمیکروبی و زیست تخریب 

بسته  .(1388قنبرزاده و همکاران ) باشندمیپذیری 

یکی حاوی نانوذرات فلزی،  یهای فعال ضدمیکروببندی

                                                           
4. Thermoplastic starch 

5. Montmorillonite 
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-می در این حوضه از دستاوردهای نوین فناوری نانو

داخل بستر پلیمری در نانوذرات فلزی  در آنهاکه  باشند

 . اندزیع و پخش شدهتو

 (،2OTiتیتانیوم )دی اکسید نانوذرات مختلفی از قبیل 

منیزیم، مس و اکسید مس، اکسید روی، کادمیوم  اکسید

مچنین نانو هو  (AgNP)نقره نانوذرات تلوراید و  - سلنید

کانگ ) رای اثرات ضد میکروبی هستندادهای کربنی لوله

نقره به نانوات، (. در میان این نانوذر2009و همکاران 

توجه  ،در برابر حرارت و فراریت پایین ت بالامقاومدلیل 

فورتوناتی و ) زیادی را به خود معطوف کرده است

برای  های دورگذشته از(. فلز نقره 2012همکاران 

 های سوختگی، ترمیم زخمو شیر هداری آب آشامیدنینگ

-در نوزادان به کار می ی خاصهاجلوگیری از عفونت و

آن به صورت  تولیدبه دلیل  ،اما به تازگی ؛فته استر

نانومتر، خاصیت  100نانوذرات با قطر کمتر از 

و بنابراین کاربرد افزایش یافته  بسیارضدمیکروبی آن 

از تحقیقات مشابه در این . تری پیدا کرده استوسیع

 (2010) و همکاران گوشتوان به پژوهش زمینه می

یکروبی نانوذرات نقره در اشاره کرد که فعالیت ضدم

طی این  بررسی کردند. آگار را زیستی پلیمر فیلم بر پایۀ

اثر ضدمیکروبی نانوذرات نقره در آگار روی  ،پژوهش

استافیلوکوکوس  ،(E.coli) های اشرشیاکلیباکتری

( در C.albicans) کاندیدا آلبیکنس ( وS.aureus) اورئوس

ی شد. نتایج ارزیاببراث یک محلول نمکی و نوترینت 

 -آگار ضدمیکروبی فیلم  بدست آمده نشان داد که اثر

 ،کاندیدا آلبیکنس بیشترینبرابر  نقره درنانو

اشرشیاکلی کمتر از کمترین و  استافیلوکوکوس اورئوس

کاندیدا آلبیکنس و بیشتر از استافیلوکوکوس اورئوس 

ضدباکتریایی  هایویژگی (2012)وهمکاران  وانگ بود.

لی وینیل پ - نقره – نانوکامپوزیت کیتوزانهای فیلم

 ۀکاهش قابل ملاحظو هبررسی کرد را پیرولیدون

های استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی را باکتری

 .مشاهده نمودند ،های حاصلفیلمدردقیقه  5در طی 

تاکنون گزارشی بررسی منابع انجام شده، با توجه به 

 و (MMT) نانورسۀ لاینانومبنی بر استفاده همزمان از 

وجود ای های نشاستهدر فیلم (AgNP) نقره ۀنانوذر

مکانیکی و  هایویژگی. با توجه به ضعف ندارد

بازدارندگی در برابر رطوبت و همچنین امکان رشد 

از  زیستی ریهای پلیمها در سطح فیلممیکروارگانیسم

به به ترتیب نانوذرات نقره  و نانورسجمله نشاسته، از 

بهبود دهنده و بازدارنده استفاده گردید و اثر  عنوان

بر بازدارندگی نانوذرات نقره و همچنین اثر  نانورس

 بررسی شد. نانورسنانوذرات نقره بر بهبود دهندگی 

 

 هامواد و روش

 مواد

، شرکت صنایع درصد 12سیب زمینی )رطوبت  ۀنشاست

نانوذرات نقره سوسپانسیون تبدیلی الوند همدان(، 

(AgNP)  با غلظتppm 4000  وpH  نانو)شرکت  7برابر 

سولفات کلسیم و  ،سولفات پتاسیم، تهران( ساو

 شرکت) نانورسسدیم  (،، آلمانمرکشرکت )گلیسرول 

 .ندخریداری شد (آلماننانوکور، 

 فیلم هیهروش ت

 نانورس - نانوذره نقره - به منظور تولید فیلم نشاسته

(PS-AgNP-MMT ابتدا محلول ،)وزنی ددرص 3(-

ساعت توسط همزن  6و به مدت تهیه  MMTحجمی( 

مقادیر سپس همزده شد.  rpm 600مغناطیسی با سرعت 

بر اساس وزن  درصد 5و  MMT (1 ،3مناسب از محلول 

منتقل شده و درصدهای میلی لیتر  100نشاسته( به ارلن 

وزن  ۀبر پای درصد 3/0و  AgNP (1/0 ،2/0مختلف 

 20وسط آب مقطر به حجم نشاسته( اضافه شده و ت

دقیقه داخل  60سپس به مدت  رسانده شد.میلی لیتر 

قرار گرفته ( ژاپن ،USD 4R) فراصوتحمام آبی دستگاه 

، تیمار شد. در این منتشر شده فراصوتو توسط امواج 

 حل مقطر آبمیلی لیتر  80 در نشاسته گرم 3فاصله، 

 در یقهدق 15 مدت به C° 57 دمای در محلول این و گردید

ادامه  شد. در داده حرارت همزدن با همراه آبی حمام
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صورت به  AgNP-MMTهای مقادیر کامل از محلول

منظور توزیع  اضافه گردید. به قطره و به آرامی قطره

 به نانورس-نانوذره نقره-شاستهن محلولبهتر نانوذرات، 

 قرار فراصوت دستگاه آبی حمام دقیقه در داخل 30مدت 

 گلیسرول گرم 89/1تیمارشد.  ،فراصوت توسط و گرفته

 آن به نرم کننده عنوان نشاسته( به وزندرصد  63)

ثانیه توسط اسپاتول همزده شد.  60و به مدت  اضافه

 60خنک شده و همزمان به مدت  C°40محلول تا سپس 

های هوا به طور کامل دقیقه به آرامی همزده شد تا حباب

 محلول، این گرم از 20مه،ادا در .از محلول خارج شود

 خشک از پس تا شد ریخته استایرنیپلی دیشپتری داخل

 تولید (میلی متر 1/0( نظرضخامت مورد  با فیلمی شدن

 C°50آون  در ساعت 18 مدت ها بهدیشاین پتری شود.

 سطح از آرامی به شده خشک فیلم سپس و قرار گرفتند

 .(2012گردید )اولیایی و همکاران  جدا دیشپتری

 هاضد باکتریایی فیلم هایویژگیبررسی 

های ضدمیکروبی فیلم هایویژگیجهت بررسی 

 از باکتری گرم منفی اشرشیاکلی ،زیستینانوکامپوزیتی 

(ATCC 8739 )E.Coli DH5a به منظور فعال کردن  و

ها از محیط کشت نوترینت براث، استفاده شد. یک باکتری

یاکلی( به محیط فوق لوپ از باکتری مورد نظر )اشرش

ساعت در دمای  24و در انکوباتور به مدت  شدهمنتقل 

C° 37 سپس روی محیط کشت . ه شدقرار داد

میکرولیتر از باکتری   AGAR-VRBD6 ،100اختصاصی 

ریخته شد و در ( بوسیله سمپلر DH5aاشرشیاکلی )

میلی متر در سه  8های ضدمیکروبی به قطر نهایت فیلم

 24و بعد از  هکشت قرار داده شد تکرار روی محیط

های تشکیل قطر هاله ،C° 37در دمای ساعت انکوبه شدن 

شومینگ ) شده بوسیله کولیس دیجیتالی اندازه گیری شد

 (.2011و همکاران 

 گیری میزان حلالیت در آب ندازها

 گیلبرت گونتارد و توسط روش( WS%حلالیت در آب )

 2mm20×20 ابعاد لم بافی هاینمونهتعیین گردید.  (1994)

                                                           
6. Violet red bile dextrose agar 

مدت  اولیه، به خشک وزن به رسیدن برای و هشد تهیه

هر قطعه  سپس گرفتند. قرار C° 105در آون  ساعت 24

میلی  50 دار حاویظروف درب ها در داخلنمونه از

 بهظروف  که حالی ورشدند. درغوطه، مقطر آبلیتر

در  ساعت 24 مدت به شدند؛می همزده مقطعی صورت

 دو و خارج آب از هافیلم سپس گرفتند. قرار C° 23 دمای

 گرفتند، تا قرار C° 105آون  رد ساعت 24مدت  به باره

 ها، وزننمونه توزین دوبارۀ با برسند. ثابت وزن به

 محلول مادۀ کل آمد. درصد دست به نهایی خشک

(%TSM)  یا%WS گردید محاسبه زیرۀ رابط از: 

[1]   100   ×= WS% 

 

 (WVP)7بخارآب به نفوذپذیری گیریاندازه

 ASTME96 روش از ،بخارآب انتقال گیریاندازه برای

 داخل در کلسیم سولفات گرم 3شد.  استفاده (1995)

ها در عمل مشروط سازی فیلمریخته شد.  هاویال

با رطوبت  کلسیم اتنیتر محلول اشباعدسیکاتور حاوی 

 24به مدت  C° 20-52در دمای  درصد 55-50نسبی 

 درپوش در و بریده فیلم از ایقطعهساعت انجام گرفت. 

 با هاویال .شد بسته ویال بر روی گرفته و قرار ویال

 حاوی دسیکاتوری درون و شده توزین محتویاتش تمام

 دسیکاتور گرفتند. قرار پتاسیم سولفات اشباع محلول

 ،روز 4 مدت به و گرفت قرار C° 1±25انکوباتور  درون

 مقدار. شد گیریاندازه هاویال وزن یکبار، ساعت چند هر

ها، از روی افزایش وزن فیلم از یافته انتقال بخارآب

ها با گذشت ویال منحنی افزایش وزن ها تعیین شد.ویال

زمان رسم شد و پس از محاسبۀ رگرسیون خطی، شیب 

خط حاصل محاسبه گردید. از تقسیم کردن شیب خط 

 یال به کل سطح فیلم که در معرض انتقالمربوط به هر و

 (WVTR) بخارآب قرار داشته است، آهنگ انتقال بخار آب

 د.آم بدست

[2  ] x)].2R -1WVP = [WVTR/P(R  

                                                           
7- Water vapor permeability 
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:x فیلم ضخامت (m) 

P: دمای  در خالص فشاربخارآبC° 25 (Pa 3169.) 

1R: (.درصد 97) دسیکاتور در نسبی رطوبت 

2R: (.صفر درصد) ویال داخل در نسبی رطوبت 

 مکانیکیهای ویژگی گیریاندازه

 شکستۀ نقط تا کرنش و( UTS) نهایی کششی استحکام

(SB )مکانیکی آزمون دستگاه استفاده از با هافیلمZwick 

/Roell مدلFR010 استاندارد طبق آلمان( کشور )ساخت 

ASTM D882-91 (1996اندازه )ها نمونه ابتدا شد. گیری

دسیکاتور حاوی نیترات کلسیم ر ساعت د 24به مدت 

( واجد شرایط شدند و سپس درصد 55 رطوبت نسبی)

بریده شده و  2cm 6 ×5/0ها به شکل دمبلی با ابعاد نمونه

در بین دو فک دستگاه قرار گرفتند. فاصلۀ اولیه بین 

 mm50 دوفک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب

 .گردید ثبت ها توسط کامپیوترتعیین و داده mm/min 5و

 رنگی هایویژگیاندازه گیری 

ها توسط دستگاه رنگ سنج )ساخت گروه رنگ نمونه

بر اساس پارامترهای  که مکانیزاسیون دانشگاه تبریز(

کرد مورد ارزیابی قرار گرفت. میزان کار می رنگی هانتر

رنگ، با استفاده از پارامترهای هانتر بر حسب روشنایی 

(L* )آبی -، زردی(b* )  بیان گردید. 

ها گیری از نقاط مختلف فیلمها در طی پنج اندازهداده

)یکی در مرکز و چهار عدد در پیرامون( بدست آمد و از 

ها میانگین گرفته شد. برای هر نوع فیلم سه تکرار آن

 .انجام گردید

 هافیلم شفافیتگیری میزان اندازه

ر د ASTM D1746طبق استاندارد  ،میزان شفافیت فیلم

 (2009و همکاران )ساتورنویتروش بکار رفته توسط 

بریده و  مربع سانتیمتر 3×2ها در ابعاد تعیین گردید. فیلم

دسیکاتور حاوی نیترات کلسیم  ساعت در 24به مدت 

واجد شرایط گردیدند. سپس ( درصد 55رطوبت نسبی)

-UVهای اسپکتروفتومتر دوشعاعی یکی از سل داخل

VisShimadzu (مدل UV-1700ساخت کشور ژاپن)  قرار

در سل دیگر، هوا به عنوان مرجع در نظر گرفته  گرفتند.

نانومتر  200-800 ۀشد. مقدار جذب نور فیلم در دامن

گیری و درصد عبور نور آن رسم گردید. میزان اندازه

های )طول موج UVعبور نور از فیلم در نواحی مختلف 

ی مختلف(، عنوان شاخص نواحنانومتر به 360و  240

 محاسبه گردید.

 تحلیل آماری

تصادفی با آرایش  طرح کاملاًها بر اساس همۀ آزمون

)در سه  نانورسبا دو فاکتور شامل غلظت  ،فاکتوریل

( و غلظت نانونقره درصد وزن نشاسته 5و 3، 1 سطح،

درصد وزن نشاسته( و در  3/0و 2/0، 1/0)در سه سطح، 

ها از آزمون دهیل داسه تکرار انجام پذیرفت. برای تحل

 (α=  05/0)و آزمون میانگین دانکن  آنالیز واریانس

برای تحلیل  SPSS16افزار آماری استفاده شد و نرم

 ها مورد استفاده قرار گرفت.داده

 

 نتایج و بحث

 DH5a ضدمیکروبی روی اشرشیاکلی فعالیت

گردد ، مشاهده می1مقایسه نتایج ارائه شده در جدول  با

-های نشاستهبین فیلم (α=  05/0) ف معنی داریکه اختلا

ای دارای ترکیبات مختلف از نظر میزان محدودۀ 

داشته بازدارندگی نسبت به باکتری اشرشیاکلی وجود 

 .است

 ، صفر بود(PS) شاهدمحدودۀ بازداری از رشد در فیلم 

در حالی  ،مشاهده شدفیلم این روی بر رشد باکتری  و

 بازداری ۀ، محدودAgNPرصد د 1/0که در فیلم حاوی 

با افزایش میزان میلی متر افزایش یافت.  8/10به 

، محدودۀ بازداری از رشد باکتری AgNPنانوذرات 

افزودن با بطوریکه  ،(1)شکل اشرشیاکلی افزایش یافت

، محدودۀ بازداری به ترتیب به AgNPدرصد  3/0و  2/0

مکانیسم اثر  میلی متر افزایش یافت. 12و  3/11

ها، به اکتریوسیدی ذرات کلوئیدی نقره در برابر باکتریب

-صورت دقیق مشخص نشده است. نانوذرات نقره می

بر روی ، سطح غشای سلولی از طریق اتصال بهتوانند 

. داشته باشندمخرب  اثر هاباکترینفوذپذیری و تنفس 
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قابل دسترس نانوذره  سطحبه  ،اتصال ذرات به باکتری

دارد. ذرات بستگی ح باکتری برای برهمکنش با سط

بیشتر قابل دسترس برای برهمکنش  سطحکوچک دارای 

مناسب، اثر باکتریوسیدی بیشتری در مقایسه با ذرات 

بزرگتر با مساحت سطحی کمتر قابل دسترس دارند. 

، نانوذرات 9EDSو 8STEMآزمایشات انجام گرفته با 

 ولسل نقره را نه تنها در سطح غشای سلولی، بلکه داخل

باکتری نیز نشان داده است. بنابراین احتمال نفوذ 

وبه نانوذرات نقره به درون سلول باکتری وجود دارد 

دلیل تمایل بالای این نانوذرات به برهمکنش با ترکیبات 

 توانند منجر بهحاوی سولفور و فسفر، این نانوذرات می

 

مقادیر محدودۀ بازداری علیه باکتری اشرشیاکلی  -1جدول 

 .*AgNPو MMTمقادیرمختلف های با فیلم در

اخاتلاف معنای دار باین ۀ دهناد حروف مختلف روی اعداد، نشاان *

عادد اول مرباوط باه  .(α=  05/0) اساتدانکان  هاا در آزماوننمونه

 ها و عدد دوم انجراف از معیار است.میانگین داده

 

                                                           
8. Scanning tunneling electron microscopy 

9. X-ray energy dispersive spectrometer 

گردند. همچنین این احتمال  DNAتخریب ترکیباتی نظیر 

های نقره از در اثر آزاد شدن یون وجود دارد که

 هایویژگیافزایی را با ها اثر هماین یون نانوذرات آن،

پاناکک و دهند )نقره نشان  باکتریوسیدی نانوذرات

 .(2006همکاران 

نانوذرات نقره به نتایج مشابهی در مورد اثر افزودن 

سلولز، کیتوزان و..، زیستی های نانوکامپوزیت فیلم

با افزودن  (2011)و همکاران  لی گزارش شده است.

AgNP  سلولز نشان دادند زیستی به فیلم نانوکامپوزیت

نونقره محدودۀ بازداری برای های پایین ناکه در غلظت

در حالی که با  میلی متر بود 10 باکتری اشرشیاکلی

محدودۀ بازداری به تا دو برابر،  AgNPافزایش غلظت 

 MMTمیلی متر افزایش یافت. استفاده از نانوذرات  5/12

فیلم نشاسته بدون تاثیری بر روی محدودۀ بازداندگی 

حاوی زیستی یت های نانوکامپوزفیلم .نداشتنانوماده 

بیشترین میزان محدودۀ ، MMTبدون  AgNPدرصد  3/0

شرشیاکلینشان دادند و بازدارندگی را نسبت به باکتری ا

ها نسبت به سایر نمونه (α=  05/0)ی دارتفاوت معنی

 .داشتند

 

 
زیستی های نانوکامپوزیت محدوۀ بازداری فیلم -1شکل 

 کلیاشرشیانانونقره روی  حاوی مقادیر مختلف

(، فایلم B) AgNPدرصاد  1/0(، فیلم حااوی Aفیلم خالص )شاهد( ) 

 .AgNP (D)درصاد  3/0(، فیلم حاوی C) AgNPدرصد  2/0حاوی 

 .است شده مترگزارشقطرها بر حسب میلی

 

های به فیلم ،درصد 1تا سطح  MMTافزودن ولی با 

-میزان محدودۀ بازدارندگی به طور معنی ،AgNPحاوی 

های بالاتر کاهش یافت و در غلظت (α=  05/0) داری

 نوع فیلم (mmمیزان محدودۀ بازداری )
iصفر PS 

c3/0±8/10 PS-0.1%AgNP 
b3/0±3/11 PS-0.2%AgNP 
a5/0±0/12 PS-0.3%AgNP 

iصفر PS-1%MMT 
e3/0±6/9 PS-1%MMT-0.1%AgNP 
e3/0±8/9 PS-1%MMT-0.2%AgNP 

d4/0±03/10 PS-1%MMT-0.3%AgNP 
iصفر PS-3%MMT 

fg2/0±5/8 PS-3%MMT-0.1%AgNP 
f2/0±6/8 PS-3%MMT-0.2%AgNP 
f4/0±8/8 PS-3%MMT-0.3%AgNP 

iصفر PS-5%MMT 
h8 PS-5%MMT-0.1%AgNP 
h8 PS-5%MMT-0.2%AgNP 

gh2/0±1/8 PS-5%MMT-0.3%AgNP 
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MMT (3 اثر ضدمیکروبی فیلمدرصد 5و  درصد ،) های

های در مقایسه با فیلم AgNPو MMTحاویای نشاسته

این . به شدت کاهش یافت، AgNPو حاوی  MMTبدون 

نه تنها خاصیت ضد میکروبی  MMTدهد که نشان می

کاهش  را نیز AgNPضد میکروبی  هایویژگیندارد بلکه 

دهد که احتمالاً مربوط به جلوگیری از انتشار ذرات می

 های آن باشد.نقره یا یون

 

 

 

 

 

 
 ایهای نشاستهو مخلوط آنها بر میزان حلالیت فیلم Agو  MMTثیر مقادیر مختلف نانوذرات أت -2شکل 

 (.α=  05/0مون دانکن است )ها در آزدار بین نمونهاختلاف معنی ۀحروف مختلف روی نمودارها، نشان  دهند

 

 حلالیت در آب

-PSزیستی های نانوکامپوزیتیحلالیت در آب فیلم

MMT ،PS-AgNP  وPS-AgNP-MMT  و مقایسه نتایج

، آورده شده است. نتایج بدست آمده نشان 2شکلآن در 

و فاقد  MMTسطوح مختلف  های حاویفیلم داد که بین

AgNP داریتفاوت معنی (05/0  =α) ود داشت، وج

 MMT ،06/30درصد کل مادۀ محلول در نمونۀ بدون 

 درصد 3و  درصد 1های حاوی درصد بود که در فیلم

MMT  درصد کاهش یافت. 66/23و  26/26به ترتیب به 

زیستی های نانوکامپوزیتی کمترین حلالیت در آب فیلم

مشاهده شد که مقدار آن به  درصد MMT 5در مقادیر 

های هیدروکسیل گروهاحتمالاً رسید.  درصد 36/21

، PSهای هیدروکسیل با گروه MMTهای مولکول

پیوندهای هیدروژنی قوی برقرار نموده و بدین ترتیب 

شود. در این باعث افزایش برهمکنش بین زنجیرها می

کافی باندهای  توانند به اندازههای آب نمیحالت مولکول

د و همین را بشکنن PSو  MMTهای هیدروژنی بین لایه

های نانویی در آب شود که حلالیت فیلمموضوع باعث می

 .کاهش یابد (α=  05/0) به طور معنی داری

نیز با افزودن  (2012) همکاران و عبدالهیدر مطالعۀ 

های کیتوزان کاهش قابل به فیلم MMTنانوذرات 

ها ( در حلالیت در آب فیلمدرصد 50ای )تا ملاحظه

با افزودن  (1390ی و همکاران )نوشیروان مشاهده شد.

( به NCCنانوکریستال سلولز ) و MMTدو پرکننده 

 ، مقدار انحلال پذیریحاوی پلی وینیل الکل بستر نشاسته

 87/18و  75/11به  درصد 56/23از به ترتیب در آب را 

 کاهش دادند.  درصد

، حلالیت در آن در فیلمافزایش میزان  و AgNPبا افزودن 

 معنی داریافت، هرچند این کاهش اهش ها کآب فیلم

(05/0  =α) های . فیلمنبودPS-AgNP-MMT  3/0حاوی 

 درصد 76/20با  MMT درصد 5و  AgNPدرصد 

ها میزان حلالیت در آب را بین نمونهبیشترین کاهش در 
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سه  های نانوکامپوزیتداشتند. بعد از آن به ترتیب فیلم

امپوزیت های نانوک( و فیلمPS-AgNP-MMTجزئی )

کمترین میزان  PS-AgNPو  PS-MMTجزئی  دوزیستی 

 دادند.حلالیت در آب را نشان 

 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

های نفوذپذیری نسبت به بخار آب فیلممقادیر 

-PSو  PS-MMT ،PS-AgNP زیستی نانوکامپوزیتی

AgNP-MMT  شده است. ارائه  ،3در شکل 

 
 های نشاستهفیلم WVPو مخلوط آنها بر میزان  AgNPو  MMTلف نانوذرات تاثیر مقادیر مخت -3شکل 

 (.α=  05/0ها در آزمون دانکن است )دار بین نمونهاختلاف معنی ۀمختلف روی نمودارها، نشان  دهند حروف

 

های نتایج بدست آمده نشان داد که بین فیلم

و  MMTدارای سطوح مختلف  زیستی نانوکامپوزیتی

داری اختلاف معنی WVP از لحاظ میزان AgNPفاقد 

(05/0  =α وجود )های مختلف در میان غلظت. داشت

 WVP، کمترین MMT درصد 5، فیلمهای حاوی نانورس

های حاوی در فیلم(. g/m.h.Pa7-10×33/2را نشان دادند )

MMT  وAgNP افزایش غلظت ،MMT  در مقادیر ثابت

AgNP دار نیز باعث کاهش معنی(05/0 = α ) درWVP 

 ها گردید.فیلم

های صورترا به PSفیلم  WVPدر کاهش  MMTاثر 

پذیری به گازها به دو . نفوذدتوان توجیه نمومختلفی می

با  نتشار و ضریب حلالیت بستگی دارد.عامل ضریب ا

های افزودن نانوذرات ممکن است ضریب انتشار مولکول

زیرا از یک طرف تحرک  گاز در بستر پلیمری کاهش یابد

ین موضعی زنجیرهای پلیمر کاهش یافته و فضای خالی ب

شود و از طرف دیگر این گازها برای عبور آنها کمتر می

از پلیمر بایستی مسیر زیگزاگی طولانی را طی کنند. به 

ها از فیلم این ترتیب زمان لازم برای عبور این مولکول

آنها از فیلم ر سرعت انتشاافزایش یافته و در نتیجه 

بر  در اثر نانورساحتمالًا از طرف دیگر،  .یابدکاهش می

تعداد و های هیدروکسیل بستر پلیمری، همکنش با گروه

موجب کاهش  و دادهها را کاهش گروه فعالیت این

 )قنبرزاده گردیده استهای آب در بستر حلالیت مولکول

 (.1388 همکاران، و

با افزودن دو پرکننده ( 1390) نوشیروانی و همکاران

MMT  و( نانوکریستال سلولزNCC به بستر نشاسته )

نسبت به بخار  حاوی پلی وینیل الکل، مقدار نفوذپذیری

 برای فیلم شاهد به ترتیب g/m.h.Pa 7-10×41/7از  را آب

کاهش  g/m.h.Pa 7-10×05/7و  g/m.h.Pa 7-10×19/6به 

 با افزودن( 1391فخری و همکاران )لقاسمی اابو دادند.

 -کربوکسی متیل سلولز آلیاژی به فیلم MMTدرصد  10

 رااین فیلم پلی وینیل الکل، مقدار نفوذپذیری به بخار آب 

 درصد کاهش دادند. 06/29 به میزان
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 1به جز فیلم حاوی های حاوی هر دو نانوماده، در فیلم

در مقادیر ثابت  AgNP، افزایش غلظت MMT درصد

MMT، دار یباعث کاهش معن(05/0  =α ) درWVP فیلم-

درصد  3/0حاوی  PS-AgNP-MMTهای فیلمها نشد. 

 g/m.h.Pa 7-10×7/1با  نانورس درصد 5نانونقره و 

ری نسبت به بخار آب بیشترین کاهش در میزان نفوذپذی

های ها داشتند. بعد از آن به ترتیب فیلمرا بین نمونه

( و PS-AgNP-MMTسه جزئی )زیستی نانوکامپوزیت 

 و PS-MMTدوجزئی زیستی های نانوکامپوزیت فیلم

PS-AgNP  کمترین میزانWVP  .یزان مرا نشان دادند

ثر بودن نانوذرات در افزایش بازدارندگی، به عومل ؤم

 زیر بستگی دارد:

 نحوۀ پخش و برهم کنش نانوذرات با بستر پلیمری؛ 

 برهم کنش بین خود نانوذرات؛ 

 انوذرات؛)نسبت ابعاد( ن نسبت منظر 

  میزان آبدوستی و بلورینگی نانوذرات؛ 

 .نفوذپذیری نانوذرات 

نسبت به علت رغم آبدوستی، طبیعی علی MMTذرات

 همکنش مناسب باو احتمالاً بر بلورینگی بالا ،منظر بالا

-بازدارندگی مناسبی را در فیلمبستر پلیمرهای زیستی، 

 نمایند. نشاسته ایجاد می ۀهای بر پای

توان در این پژوهش، می WVPحاصل از آزمون از نتایج 

و زیستی مر پلیبستر نانوذرات در پخش مناسب احتمال 

تجمع و انبوهه شدن نانوذرات در  همچنین احتمال عدم

 . را بیان کردهای بالا غلظت

 مکانیکی هایویژگی

، مکانیکی هایویژگیگیری آزمون اندازه نتایج حاصل از

( در استحکام کشش نهایی و α = 05/0دار )افزایش معنی

( در کرنش تا نقطۀ شکست α=  05/0دار )کاهش غیرمعنی

 MMT درصد 3های نشاسته را در اثر افزودن فیلم

 5. با افزایش مقدار این نانوماده به (4)شکل نشان داد

افزایش و کاهش  ،AgNPهای بدون در فیلم درصد

کرنش  دار به ترتیب در استحکام کشش نهایی وغیرمعنی

به  AgNPها مشاهده شد. افزودن تا نقطۀ شکست فیلم

باعث  دارغیرمعنیبه طور ، MMTفیلم بدون افزودن 

کرنش تا نقطۀ و کاهش استحکام کشش نهایی افزایش 

-تغییر معنینیز  AgNPافزایش غلظت  شکست گردید.

افزودن  ایجاد نکرد. هامکانیکی فیلم هایویژگیداری در 

موجب افزایش نقره  ۀو نانوذر MMT همزمان نانولایه

 ۀکرنش تا نقط کاهشو ( UTS) نهاییاستحکام کششی 

نشاسته زیستی فیلم نانوکامپوزیت  گردید. (SB)شکست 

  UTSبا AgNPدرصد  3/0و  MMT درصد 5حاوی 

دارای  درصد 23/41برابر با  SBو MPa 38/5برابر با 

ش کرنو کمترین بیشترین میزان استحکام کشش نهایی 

 و MMTنانولایه های ترکیبی از . فیلمبودتا نقطۀ شکست 

بیشتری نسبت دارای استحکام کشش نهایی نقره نانوذره 

های به تنهایی و فیلمنانولایه و نانوذره های دارای به فیلم

دارای استحکام کششی نهایی  MMT حاوی نانوذرات

میزان  .بود AgNPهای حاوی نانوذرات بیشتر از فیلم

زیستی های نانوکامپوزیتی تا نقطۀ شکست در فیلم کرنش

 بود: زیربه ترتیب 

PS-AgNP-MMT<PS-AgNP<PS-MMT  . 

های مختلفی برای افزایش استحکام و کاهش مکانیسم

انعطاف پذیری پلیمرها توسط نانوذرات پیشنهاد شده 

 است:

 با زنجیرهای پلیمر و کاهش تحرک  برهمکنش

 زنجیرها؛

 لی بین زنجیری در مناطق پر کردن فضاهای خا

 آمورف؛

  افزایش نواحی بلوری در بستر پلیمری که به عنوان

 کنند؛اتصالات فیزیکی برای نواحی آمورف عمل می

  بالا بودن استحکام کششی خود نانو ذرات و

 مشارکت در استحکام کلی.
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 مکانیکی فیلم های نشاسته هایویژگیو مخلوط آنها بر میزان  AgNPو  MMTثیر مقادیر مختلف نانوذرات أت -4شکل 

دار اختلاف معنی ۀمختلف روی نمودارها، نشان  دهند حروف (.SB) ( ب( کرنش تا نقطۀ شکستUTSالف( استحکام کشش نهایی) 

 (.α=  05/0ها در آزمون دانکن است )بین نمونه

 

و  AgNPاحتمالاً به دلیل ایجاد برهمکنش بین نانوذرات 

های سته استحکام کشش نهایی فیلمشبکۀ زنجیری نشا

بیشتر از استحکام  AgNPای حاوی نانوذرات نشاسته

کششی فیلم نشاسته خالص بود. این احتمال وجود دارد 

های الکترواستاتیک بین بارهای مثبت که برهمکنش

های هیدروکسیل و بارهای منفی گروه AgNPنانوذرات 

PS ها، ن فیلمدر طول فرایند تولید و در طول خشک کرد

 شوند.ایجاد می

نیز با افزودن نانوذرات  (2010و همکاران ) کونوار

AgNP  وزنی به پلیمر پلی استر،  درصد 3و  1در سطوح

UTS  را از مقدارMPa 68/2  به ترتیب به مقادیرMPa 

نوشیروانی و همکاران  افزایش دادند. 74/9و  5/8

تال نانوکریس و MMT ۀبا افزودن دو پرکنند (1390)

( به بستر نشاسته حاوی پلی وینیل الکل، NCCسلولز )

باعث  درصد 7، در سطح MMTشان دادند که افزودن ن

-می MPa 61/4به  2/4افزایش استحکام کشش نهایی از 

در همان سطح، اثر  NCCشود، در حالی که افزودن 

و  MMTداری بر این استحکام ندارد. با افزودن معنی

NCC طۀ شکست به ترتیب کاهش مقدار کرنش تا نق

های در فیلم (2010)الماسی و همکاران  وافزایش یافت.

، مشاهده کردند که با افزایش نانورسای حاوی نشاسته

طور به UTS، درصد 7از صفر به  MMTغلظت 

 SBافزایش یافت و  MPa 55/27به  83/9داری از معنی

 رسید.  درصد 25/18به  درصد 52/63از 

 رنگ سنجی

آبی -و زردی (L) یعنی روشنایی ترهای رنگی هانترپارام

(b)زیستی های نانوکامپوزیت، فیلم PS-MMT  وPS-
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AgNP  وPS-AgNP-MMT  آورده شده 2در جدول ،

 است.

 

های نانوکامپوزیت پارامترهای هانتر فیلم -2جدول 

 نانورسنشاسته حاوی درصدهای مختلف نانونقره و 

 *ومخلوط آنها

b L نوع فیلم 
g8/0±4/4- a9/0±6/72 PS 
e3/1±2/19 b4/0±6/69 PS-0.1%AgNP 
b8/0±6/28 d2/0±4/63 PS-0.2%AgNP 
a0/1±0/33 fg2/0±8/56 PS-0.3%AgNP 
g9/0±8/2- ab3/0±71 PS-1%MMT 
d3/1±8/22 e2/0±2/61 PS-1%MMT-0.1%AgNP 
b1/1±6/29 g2/0±4/55 PS-1%MMT-0.2%AgNP 
a5/1±4/34 h5/0±51 PS-1%MMT-0.3%AgNP 
g5/0±2/3- a3/0±2/72 PS-3%MMT 
f3/1±4/14 c2/0±4/67 PS-3%MMT-0.1%AgNP 
c8/0±8/24 de1/0±62 PS-3%MMT-0.2%AgNP 
b6/0±8/27 f4/0±8/57 PS-3%MMT-0.3%AgNP 
g7/0±0/3- a7/1±8/71 PS-5%MMT 
f5/0±6/14 c7/0±67 PS-5%MMT-0.1%AgNP 
c9/0±2/25 e1/1±6/61 PS-5%MMT-0.2%AgNP 
b5/0±0/28 f9/0±2/57 PS-5%MMT-0.3%AgNP 

اخاتلاف معنای دار باین  ۀروف مختلف روی اعداد، نشاان  دهناد*ح

عادد اول مرباوط باه .. (α=  05/0ها در آزماون دانکان اسات )نمونه

 ها و عدد دوم انجراف از معیار است.میانگین داده

 

افزودن  که شدپارامترهای رنگی مشاهده  ۀبا مقایس

MMT  ،داری موجب کاهش معنیبه فیلم نشاسته خالص

ها نگردید. یعنی روشنایی و شفافیت فیلم Lدر پارامتر 

ها افزایش نیافت. در یعنی زردی فیلم bمقادیر  نهمچنی

موجب کاهش در روشنایی و  AgNPصورتی که ذرات 

 ی نشاسته خالصهاافزایش در مقادیر زردی فیلم

دارای  ،سه تاییزیستی یت های نانوکامپوزفیلمگردیدند. 

به  بودند و bو بیشترین پارامتر  Lکمترین پارامتر 

ها فیلم عبارتی دیگر بیشترین تیرگی و زردی را در بین

-PSهای دوتایی و بعد آن فیلم اندبه خود اختصاص داده

AgNP های دارای تیرگی و زردی بیشتر نسبت به فیلم

ابه در مورد باشند. از نتایج مشمی PS-MMTدوتایی 

های رنگی فیلم هایویژگیبر روی  MMTتاثیر نانوذرات 

و همکاران  اولیاییتوان به پژوهش ای مینشاسته

با  حاضر نتایج حاصل از پژوهشاشاره نمود.  (2012)

، MMTنشان دادند که محققاننتایج ارائه شده توسط 

های رنگی، افزایش کدورت و باعث ایجاد تغییر در ویژگی

همچنین  .مطابقت داشت ،گرددها نمیشفافیت فیلمکاهش 

، میزان AgNPاز آنجایی که با افزایش غلظت نانوذرات 

 (α=  05/0) ها افزایش معنی داریتیرگی و زردی فیلم

شود که پخش این نانوذرات در پیدا کرد، چنین نتیجه می

رنگی  هایویژگینشاسته، نه تنها موجب بهبود  بستر

 بلکه موجب تضعیف آن نیز شد. شدنفیلم نشاسته 

 هاشفافیت فیلممیزان 

 360و  240های میزان عبور امواج فرابنفش در طول موج

-PS-MMT ،PSهای نانوکامپوزیت نانومتر برای فیلم

AgNP  وPS-AgNP-MMT  شده  ارائه، 3در جدول

 است.

 ،AgNPو فاقد  MMTهای حاوی سطوح مختلف فیلمبین 

های حاوی مچنین بین فیلمو هدر هر دو طول موج 

 nmدر طول موج  ،MMTو فاقد  AgNPسطوح مختلف 

در میزان شفافیت ( α=  05/0اختلاف معنی داری )، 240

حاوی  PS-AgNP-MMTهای سه تایی . فیلمداشتوجود 

دارای بیشترین میزان  ،(درصد 5) MMTبیشترین سطح 

ن و بعد آ بودندقابلیت بازداری در برابر پرتو فرابنفش 

ر کمتر میزان درصد عبور نو PS-MMTهای دوتایی فیلم

را  PS-AgNPهای )قابلیت بازداری بیشتر( نسبت به فیلم

، درصد عبور نور MMT درصد 1. با افزودن بودنددارا 

UVنانومتر به  360و  240های ، به ترتیب در طول موج

 .ندکاهش پیدا کرد درصد 27/72و  32مقادیر 
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ای های نشاستهفیلم UVبور پرتوهای میزان ع -3جدول 

ومخلوط  نانورسحاوی درصدهای مختلف نانونقره و 

 *آنها
UV 

(360nm) 

T (%) 

UV 

(240nm) 

T (%) 

 نوع فیلم

a08/0±14/77 a28/0±10/48 PS 
ab10/0±74/76 b36/0±64/46 PS-0.1%AgNP 
bc12/0±42/76 c41/0±28/45 PS-0.2%AgNP 

c11/0±98/75 d38/0±77/43 PS-0.3%AgNP 
d32/0±27/72 e28/0±00/32 PS-1%MMT 

de29/0±76/71 f31/0±29/27 
PS-1%MMT-

0.1%AgNP 

ef33/0±33/71 g33/0±18/26 
PS-1%MMT-

0.2%AgNP 

fg35/0±03/71 h31/0±9/24 
PS-1%MMT-

0.3%AgNP 
gh49/0±45/70 i35/0±55/19 PS-3%MMT 

hi43/0±91/69 j36/0±02/16 
PS-3%MMT-

0.1%AgNP 

ij18/0±34/69 k36/0±11/15 
PS-3%MMT-

0.2%AgNP 

j45/0±91/68 k41/0±43/14 
PS-3%MMT-

0.3%AgNP 
k24/0±80/58 l14/0±40/12 PS-5%MMT 

kl16/0±45/58 m50/0±01/11 
PS-5%MMT-

0.1%AgNP 

kl12/0±20/58 mn47/0±33/10 
PS-5%MMT-

0.2%AgNP 

l10/0±05/58 n33/0±65/9 
PS-5%MMT-

0.3%AgNP 

اخاتلاف معنای دار باین  ۀوف مختلف روی اعداد، نشاان  دهناد*حر

عادد اول مرباوط باه .. (α=  05/0ها در آزماون دانکان اسات )نمونه

 ها و عدد دوم انجراف از معیار است.میانگین داده

 

بیشترین میزان کاهش در مقدار درصد عبور نور در 

 5های نشاسته حاوی ، در فیلمPS-MMTهای میان فیلم

در  درصد 4/12مشاهده شد که برابر با  MMT درصد

نانومتر  360در طول موج  درصد 8/58و  240طول موج 

 بود. 

های حاوی کاهش درصد عبور نور در کامپوزیت

تحت تاثیر دو پارامتر ساختار و توزیع  MMTنانوذرات 

باشد. وجود اکسید ها در شبکه پلیمر میخت نانولایهیکنوا

و توزیع  MMTدر ساختار  آلومینیوم و اکسید آهن

زیستی پلیمر  بستردر  MMTکاملاً یکنواخت نانوذرات 

نشاسته و ایجاد اتصالات عرضی با زنجیرهای نشاسته 

شود. یزان عبور نور به طور کارآمدی میباعث کاهش م

و همکاران  اولیایینتایج این پژوهش با نتایجی که توسط 

این  داشت.به دست آمده بود، کاملاً مطابقت  (2012)

، MMT درصد 3و  1با افزودن  محققین نشان دادند که

به  (nm240 طول موج عبور یافته )بادرصد نور تابشی 

 کاهش یافت. درصد 49/12و  46/26ترتیب به 

، به UV، درصد عبور نور AgNPدرصد  1/0با افزودن 

یر نانومتر به مقاد 360و  240های ترتیب در طول موج

و با افزایش  کاهش پیدا کرد صددر 74/76و  64/46

درصد، مشاهده شد  3/0تا سطح  AgNPغلظت نانوذرات 

در  درصد 77/43، برابر با UVکه میزان عبور امواج نور 

 360در طول موج  درصد 98/75و  240طول موج 

 هایاز طریق گروه AgNPنانوذرات احتمالاً نانومتر بود. 

نشاسته  های هیدروکسیلخود با گروه باردار مثبت

در نتیجه  کرده وهای الکترواستاتیک ایجاد برهمکنش

اتصالات عرضی بین نانوذرات و زنجیرهای نشاسته 

افزایش یافته و در نتیجه، میزان بازداری در برابر اشعه 

UV دلیل قابلیت بازداری شاید بتوان . یافته است، افزایش

 هایبیشتر در فیلم

ر بین سه جزء های بیشتسه تایی را وجود برهمکنش

 بیان نمود.

 

 گیرینتیجه

های زیست تخریب های فیلمبرای تولید و بهبود ویژگی

و  MMTاز نانولایه پایۀ نشاسته،  پذیر و ضدمیکروبی بر

و مخلوط آنها در سطوح مختلف استفاده  AgNPنانوذره 

هیچ گونه اثر  MMTشد. نتایج نشان داد که نانوذرات 

ندارند ولی با  رشیاکلیاشضدمیکروبی روی باکتری 

، محدودۀ بازداری در AgNPافزایش میزان نانوذرات 

مقابل رشد این باکتری افزایش یافت. مطابق نتایج حلالیت 

و  AgNPو  MMTو نفوذپذیری، افزودن نانوذرات 
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ای را های نشاستهمخلوط آنها حساسیت به آبِ فیلم

نوذره، بهبود داد. از طرفی افزودن همزمان نانولایه و نا

استحکام کشش نهایی را افزایش و کرنش تا نقطۀ 

شکست را کاهش داد. همچنین افزودن نانوذرات، درصد 

شفافیت  MMTبرخلاف  AgNPرا کاهش ولی  UVعبور 

 .را کاهش و زردی را افزایش داد
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Abstract 

The biopolymers based packaging materials containing nano-silver are new types of active 

packaging that are biodegradable and in addition, they can reduce the risk of microbial 

contamination in fresh and processed foods. In this research, clay (MMT) nanofillers were used for 

improving the mechanical properties and water vapor permeability (WVP) of the thermoplastic 

starch (PS) films and producing nanobiocomposites. In addition, nanosilver (AgNP) was applied for 

producing active antimicrobial film against Escherichia coli. According to the results of the 

antimicrobial test, the MMT not only did not show any antimicrobial activity but also reduced it in 

the films containing nano-silver. AgNP and MMT and their mixture improved barrier properties of 

the PS based films; In comparison to the control film, the water solubility and permeability of the 

PS-AgNP-MMT films were reduced about30.93 and 75.43 percent, respectively. The results of 

mechanical tests showed that in the films containing MMT, increasing concentration of AgNP, 

increased ultimate tensile strength to 5.38 MPa and reduced strain to break to 41.23 percent. 

Furthermore, increasing concentration of AgNP in the films containing MMT reduced UV light 

transmittance significantly however, increased yellowness and turbidity. 

 

Keywords: Antimicrobial properties, Mechanical properties, Thermoplastic starch film, Nanoclay, 

Nanosilver
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