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  چكيده
بخود جلب  يراخ ياز توجهات را در سال ها ياديكه سهم ز يعيمشتق شده از منابع طب يوپليمرهايب:مقدمه

شوند چرا  يمتداول در نظر گرفته م يرپذ يبتخر يرزيستغ يكيپلاست يها يلمف يها يگزيننموده اند، بعنوان جا
 يندر ا.در دسترس اند يرپذ يبتخر يستو ز يدپذيراز منابع تجد ياست و به آسان يينآن ها پا ينهكه هز
 يهبر پا يخوراك يلمف يكروبيو م يزيكوشيمياييف يها يژگيبر و يتانيومت يدمختلف اكس يغلظتها يرتاث ،پژوهش

  .يدگرد يبررس يامحلول دانه سو يدساكار يپل
 15و  10، 5(هاي مختلف هاي نانوكامپوزيتي با افزودن نانو ذرات اكسيد تيتانيوم در غلظتفيلم :روش بررسي

نانو كامپوزيت حاصل، با هدف بررسي . يا، توليد گرديدآرد سو يدساكار  يپلبه ) درصد بر پايه وزن خشك
  .محلول، سنتز شد ريزيهاي فيزيكوشيميايي و ميكروبي به روش قالبويژگي

با افزايش غلظت نانوذرات در فيلم ها، ميزان رطوبت آنها به طور معني داري كاهش يافت اما ميزان  :يافته ها
  يبر رو ياديز ياثر بازدارندگ يدارا يتانيومت يدنانواكس. مقاومت كششي آنها به طور معني داري افزايش يافت

حداقل غلظت  يبر رو يشده، اثر يدتول يها يلمف. بوداورئوس  يلوكوكوسسرئوس واستاف يلوسباس يباكتر
بر آن  يدرصدمهاركنندگ يتانيوم،ت يدغلظت نانوذره اكس يشبا افزا. كپك ها نداشتند يو كشندگ يبازدارندگ

  .ينشان داددار يمعن يشاكسپانسوم افزا يسيليومپنكپك 
مي توانند در ماتريس پروتئيني سويا براي توليد فيلم نتايج نشان داد كه نانوذرات اكسيد تيتانيوم  :نتيجه گيري
فيلم كامپوزيتي توليد شده در اين پژوهش را مي توان براي كاربردهاي غذايي و به عنوان ماده . استفاده گردند

  .بسته بندي زيست تخريب پذير استفاده نمود
  

ت اكسيد تيتانيوم، خصوصيات فيزيكوشيميايي، خصوصيات ميكروبي، نانو ذرا :واژه هاي كليدي
  .هانانوكامپوزيت
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  مقدمه

 يم يدهر ساله در سراسر جهان تول يكها تن پلاست يليونامروزه م

 يتعدم قابل. است يشو مصرف آن ها روبه افزا يدشوند و تول

 يستمشكلات ز بروز آن ها سبب يريپذ يبتخر يستز

- همين دليل، مواد زيست تخريببه . شده است يجد يطيمح

عنوان جايگزيني براي پليمرهاي پذير، در طي چند دهه گذشته به

  . اندتجزيه ناپذير، مورد بررسي قرار گرفته

از  ياديكه سهم ز يعيمشتق شده از منابع طب يوپليمرهايب

اند، بعنوان  بخود جلب نموده يراخ يتوجهات را در سال ها

 يرپذ يبتخر يرزيستغ يكيپلاست يها يلمف يها يگزينجا

است و  يينآن ها پا ينهشوند چرا كه هز يمتداول در نظر گرفته م

در دسترس  يرپذ يبتخر يستو ز يدپذيراز منابع تجد يبه آسان

  .)2- 1(اند

ي و قيمت كم، براي توليد اينگونه فراوان دليلساكاريدها به پلي

به  بالا پذيري نفوذ گيرند، اماها مورد استفاده قرار ميبنديبسته

ها را در استفاده از اين پليمر، ضعيف و مقاومت مكانيكيگازها 

از  ،ساكاريد محلول دانه سويا پلي. )3(كندصنعت محدود مي

- اين پليشودميمواد ديواره سلولي دانه هاي سوياي استخراج 

متشكل از ستون  وبوده و پكتين  ي مشابهساختار ساكاريد،داراي

و ) گالاكتورونان 4-1)آلفا(رونان-گالاكتورونان هموگالاكتو

رامنوز و  2و  1واحدهاي تكرارشونده آلفا(نوگالاكتورونانرام

گالاكتان و  4و  1كه توسط بتا ) گالاكتورونيك اسيد 4و  1آلفا 

  . )4(، است آرابينان شاخه دار 5-1يا آلفا 3و 1آلفا

پذيري اين ماده بسيار خوب بوده و قادر به توليد هاي فيلمويژگي

  فيلم هاي قابل تجزيه با ويژگي فيزيكي و ساختاري مطلوب 

   ساكاريداز اين پليشده  يهته هاييلمف،حالبا اين .باشدمي

  

عبور انواع گازها، نفوذپذيري بوده و نسبت بهحساس به رطوبت 

 هاي مكانيكيو ويژگي ضعيف خواص فيزيكي. )5(بالايي دارد

  بندي ها صنعت بستهآن  استفاده از، مر زيستيپلي  اينضعيف 

هاي نوين اين كند و بايد با استفاده از شيوهمي  محدود

  . )6(ها را جبران نمود محدوديت

يا تيتانيا  IVدي اكسيد تيتانيوم كه با نام هاي اكسيد تيتانيوم 

است و زماني  TiO2شناخته مي شود، داراي فرمول شيميايي 

كه به عنوان رنگدانه مورد استفاده قرار مي گيرد، نام هاي 

. به خود مي گيرد C177891تيتانيوم سفيد، رنگدانه سفيد و 

تمام خصوصيات دي اكسيد تيتانيوم نيز در نانو دي اكسيد 

تيتانيوم وجود دارد، با اين تفاوت كه اندازه ذرات آن بسيار 

چرا  ،كوچكتر است و از اين رو قابليت اثر گذاري بيشتري دارد

    كه به واسطه كوچك بودن اندازه ذرات، سطح تماس بيشتر

  . يش مي يابدمي شود و كارايي افزا

به مقياس نانو كاهش مي يابد،  TiO2زماني كه اندازه ذرات 

فعاليت فتوكاتاليستي مي تواند افزايش يابد چرا كه مساحت 

اكسيد فلزي خنثي است  TiO2. )7(سطح موثر افزايش مي يابد 

همچنين با .كه اغلب به عنوان افزودني رنگي نيز استفاده مي شود

دوز مشخصي به طور گسترده در مواد غذايي و لوازم آرايشي و 

  . بهداشتي استفاده مي شود

 TiO2  علاوه بر اين با توجه به فعاليت هاي فتوكاتاليكي آن، 

لم هاي بر پايه بيوپليمرها استفاده شود تا مي تواند در ساخت في

با اين . عليه ميكروارگانيسم ها و آلرژن ها حفاظتي را فراهم كنند

به آساني كلوخه اي مي شوند، بنابراين  TiO2حال ذرات 

  .)8(خصوصيات فيلم تحت تاثير قرار مي گيرد 
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TiO2  زماني عملكرد مناسبي خواهد داشت كه به خوبي در

ذرات رنگ دهنده . تمام محصول توزيع و پراكنده شده باشد

تيتان تمايل دارند كه در طول فرآيند توليد و حتي نگهداري 

محصول، به يگديگر چسبيده و در نتيجه به شكلي كلوخه يا توده 

دازه هايي چند بار بزرگتر از اندازه مطلوب در محصول هايي با ان

  . ظاهر مي شوند

تشكيل اين توده، ظاهر و عملكرد محصول نهايي را تحت تاثير 

ميكرومتر و بيشتر از آن  30توده هاي با اندازه . قرار مي دهد

ايجاد خال، زدگي . سبب ايجاد نقص در سطح محصول مي شود

همچنين . اين مشكلات استو رگه در سطح محصول از جمله 

. )9(ممكن است باعث ايجاد مشكلات فرآيندي نيز شود 

سال گذشته راجع به خاصيت آنتي  20اطلاعات جامعي در طي 

  . باكتريال فتوكاتاليستي تيتانيوم بدست آمده است

اكسيد تيتانيوم قادر است كه هر نوع باكتري هاي گرم مثبت و 

هر چند كه بر روي باكتري هاي گرم مثبت . منفي را از بين ببرد

نسبت به گرم منفي كمتر تاثير گذار است زيرا اين گونه از 

غلظت باكتري ها قادرند حول خود پوسته محافظ توليد كنند 

موثر اكسيد تيتانيوم براي كشتن باكتري ها بنا به ساير ذرات، 

متغير  ppm 1000 -100شدت و طول موج نور مورد استفاده از 

  . ستا

خاصيت آنتي باكتريال اكسيد تيتانيوم وابسته به توليد گونه هاي 

اكسيژن فعال مخصوصا راديكال هاي آزاد هيدروكسيل و 

از  UV-Aپراكسيد مي باشد كه به ترتيب تحت تابش اشعه 

در سال . )10(واكنش هاي اكسيداسيون و احيا توليد مي شوند 

هاي اخير به علت ويژگي هاي جالب فتوكاتاليستي كريستال 

. هاي دي اكسيد تيتانيوم تحقيقات زيادي گزارش شده است

بعنوان فتوكاتاليست در زمينه هايي  TiO2استفاده تجاري از نانو 

ضدعفوني / چون تصفيه آب، پاكسازي هوا و استرليزه كردن

براي از بين  TiO2همچنين از . دن در دنيا فراگير شده استكر

بردن آلودگي هاي آلي چون پلي كلرو بي فنيل، تولوئن، 

سورفكتانت ها، حشره كش ها و تركيبات فنلي، اسيدهاي 

كربوكسيلي، سولفيدهاي آروماتيك، هيدروكربن ها و رنگ 

  .)9 -10(هاي آلي استفاده مي شود 

ها و  يتجامع و كامل در مورد نانو كامپوز يقانجام تحق يننابراب

لازم و  يكشور امر يبسته بند يعآنها در صنا يكاربرد احتمال

در اين راستا، در اين پژوهش ابتدا فيلم خوراكي . است يضرور

با استفاده از غلظتهاي  پلي ساكاريد محلول دانه سويابر پايه 

سپس . مختلفاكسيد تيتانيوم و به روش قالب ريزي توليد گرديد

هاي   تاثير غلظتهاي مختلفاكسيد تيتانيوم بر ويژگي

  .فيزيكوشيميايي و ميكروبي فيلم توليدي، بررسي گرديد

  روش بررسي

يا به عنوان ماتريس پليمري پلي آرد سو يدساكار يپل

هستند كه از دانه سويا استخراج  ساكاريدهاي محلول در آب

نانو ذره اكسيد . شوند واز شركت روغن فوجي تهيه شد مي

  . تيتانيوم از شركتساترن خريداري شد

 يلوسباسي مورد بررسي در اين پژوهش شامل ها يباكتر

، اشرشياكلي )Bacillus cereus, PTCC1247( سرئوس

)Escherichia coli, O157:H7EDL933( ،

 ,Staphylococcus aureus( اورئوس وساستافيلوكوك

PTCC 1112, ATCC 6583 (از مركز  بودند كهPTCC 

 Candida(يكنز آلب يداكاندمخمر . تهيه گرديدند كرج

albicans (  اكسپانسوم  يليومس يپنو كپك
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)Pencilliumexpansum(  و آسپرژيلوس نايجر

)Aspergillusniger ( مورد بررسي بودند كه از مواد غذايي

  . ايزوله و تهيه شدند

و  Tajikريزي و مطابق روش فيلم ها با استفاده از روش قالب

براي . )4(با اندكي اصلاح تهيه شدند  2013همكاران در سال 

-پلي) w/v(گرم  1درصد از اين فيلم، مقدار  1تهيه محلول 

زن مغناطيسي در ليتر آب ريخته و با همميلي 100ساكاريد را در 

 .دقيقه هم زده شد 30مدت گراد و بهدرجه سانتي 65دماي 

درصد وزن ماده  25هاي توليدي، مقدار فيلم براي نرم شدن

هم. سايزر اضافه گرديدعنوان پلاستيها گليسرول بهخشك آن

درصد از نانوذرات اكسيد تيتانيوم به  15و  10، 5هاي زمان نسبت

گراد به درجه سانتي 40ها در دماي محلول. محلول اضافه شد

ك شدن بعد از خش. مدت يك شبانه روز گرمخانه گذاري شد

درجه  4هاي بعدي در دماي ها جدا شدند و براي آزمايشفيلم

  . درصد نگهداري شدند 45گراد و رطوبت نسبي سانتي

 mm 01/0ضخامت فيلم به وسيله يك ميكرومتر دستي با دقت 

ميانگين . نقطه تصادفي هر فيلم اندازه گيري شد 10در حداقل 

ت مكانيكي ضخامت نقاط مختلف هر فيلم در محاسبات خاصي

  .مورد استفاده قرار گرفت

مقدار رطوبت فيلم ها از طريق خشك كردن آنها در يك آون با 

درجه سانتي گراد، تا رسيدن به يك وزن ثابت انجام  104دماي 

هاي ها، نمونهبراي انجام تست كشش بر روي فيلم.  گرفت

متر تهيه و آزمون كشش سانتي 1متر در سانتي 6مستطيلي به ابعاد 

 با استفاده از دستگاه بافت سنجو  ASTM D882طبق استاندارد 

)Texture analyzer, model QTS 25 kg, CNS 

Farnell, Hertfordshire, UK (انجام شد .  

 24ساعت در دماي  48ها قبل از انجام آزمايش بمدت نمونه

رعت س. درصد قرار داده شد 55گراد و رطوبت درجه سانتي

 يمقاومت كشش دارمق. )11(متر بر دقيقه بود ميلي 50كشش نيز 

  .  كرنش بدست آمدند –ازروي منحنيهاي تنش 

درصد محيط كشت آگاردار مورد استفاده در آزمون 

 Sabroيكپك ها، محيط كشت اختصاصي مهاركنندگ

dextrose Agar )SDA (است .  

ش ديسپرسيون نانوذرات در نانوذرات اكسيدتيتانيوم، ابتدا به رو

محيط كشت مايع، در محلول هاي استريل شده كازئينات سديم 

درصد  Bovine Serum Albumin (BSA)20 درصد و  20

سپس با توجه به اينكه محيط كشت آگاردار . مخلوط مي گردد

SDA بعد از اتوكلاو سرد و منجمد مي گردد جهت اضافه ،

درصد  20لول هاي نمودن نانوذرات ديسپرس شده در مح

، ابتدا محيط كشت SDAدر محيط كشت  BSAكازئينات و 

SDA  را در مايكروويو ذوب كرده و در ادامه محلول هاي

اضافه نموده و  SDA 10حاوي نانوذرات را به محيط كشت 

دقيقه، با  1بلافاصله عمل ديسپرسيون در اولتراتراكس به مدت 

صورت مي   SDAتوجه به منجمد شدن سريع محيط كشت

بعد از آماده شدن محلول حاوي نانوذره ديسپرس شده در . گيرد

سي سي  BSA ،12و كازئينات سديم و يا  SDAمحيط كشت 

  . به پليت اول منتقل مي شود

در ادامه جهت ساير رقت ها به تعداد رقت هايي كه بايستي تهيه 

كنيم، بايد لوله آزمايش بزرگ، استريل شده وجود داشته باشد، 

ذوب شده  SDAسي سي از محيط كشت  12ه در هر كدام ك

در مايكروويو اضافه كرده و سپس جهت جلوگيري از منجمد 

، لوله هاي آزمايش حاوي محيط SDAشدن محيط كشت 
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درجه  70- 80را در جا لوله اي و در درون آب  SDAكشت 

  . سانتي گراد حمام آب نگه مي داريم

 mg/ml 25/1 ،mg/ml  5/2 ،mg/ml 5: رقت هاي ديگر شامل 

روزه از كپك ها  7جهت تهيه كشت . بودند mg/ml 10و 

ي، ابتدا از محيط كشت اصلي درصد مهاركنندگجهت آزمون 

حاوي كپك هاي رشد كرده با سرست پاستور، يك دايره برش 

خورده از اين محيط كشت تهيه كرده و به وسط يك پليت 

 7ه مدت سپس ب. ، اضافه مي كنيمSDAحاوي محيط كشت 

  . روز در انكوباتور نگهداري مي كنيم

ي كپك ها يك درصد مهاركنندگجهت نمونه شاهد در آزمون 

روزه كپك ها، به مركز يك  7دايره برش خورده از كشت اول 

بوده منتقل مي كنيم و  SDAپليت كه فقط حاوي محيط كشت 

روز،  7بعد از . روز در انكوباتور نگه داري مي كنيم 7به مدت 

طر هاله هاي ايجاد شده از رشد كپك ها در پليت هاي كشت ق

  .شده با استفاده از ابزار اندازه گيري كوليس انجام مي شود

با استفاده از قطر هاله هاي اندازه گيري شده و براساس فرمول 

هاي  در مورد قطر هاله يكي از پليت 100%زير، زماني كه نسبت 

درصد شود، حاصل  SDAحاوي نانوذره و محيط كشت 

  . ينانوذره اكسيد تيتانيوم مشخص شده استمهاركنندگ

قطر هاله (قطرهاله ي كپك مورد نظر محيط كشت فاقد نانوذره 

  dc ) =كنترل

                 قطر هاله ي كپك مورد نظر در محيط كشت حاوي

                                                                   )                                               dt )5=نانوذرات ديسپرس شده 
ሺௗିௗሻ

ௗ
ൈ ي رشد ميسل هاي درصد مهاركنندگ= 100

  .) MGI(كپك 

لذا، علاوه بر قطر هاله در روز هفتم، قطر هاله كپك در روز اول 

  . گرمخانه گذاري بايد اندازه گيري شود

باشد يا به  1زماني كه عدد صورت كسر تقسيم بر مخرج برابر 

 SDAعبارت ديگر، قطر هاله ي رشد كپك در محيط كشت 

حاوي درصد مشخص نانوذره، برابر قطر دهانه پپيت پاستور 

كپك هاي . باشد، نشان دهنده ي عدم رشد كپك خواهد بود

مورد بررسي در اين پژوهش پني سيليوم اكسپانسوم و 

  .)12(يلوس نايجر بودند آسپرژ

، SDAچنانچه براساس محاسبات، در يكي از محيط كشت هاي 

برسيم، اين محيط كشت  MGI=درصد 10حاوي نانوذره به 

حاوي نانوذره و درصدهاي بيشتر نانوذره در محيط كشت 

SDA روزه كپك در محيط كشت  7، براي تهيه كشتSDA 

شد، چنانچه در كشت هاي هفت روزه  جديد استفاده خواهد

مورد نظر جديد، كپك رشد داشته و تشكيل هاله دهد، نشان 

دهنده عدم نابودي كپك با وجود جلوگيري از رشد آن در 

  .  حضور درصد مشخص نانوذره خواهد بود

روزه اي از كپك، هاله تشكيل نگردد، نشان  7چنانچه در كشت 

مشخص نانوذره  دهنده ي نابودي كپك در حضور درصد

خواهد بود و كمترين درصدي از نانوذره كه نابودي كپك و  

عدم تشكيل هاله در آن مشاهده گردد به عنوان درصد حداقل 

  .)12(شناخته مي شود ) MBC(كشندگي كپك 

جهت تعيين حداقل غلظت كشندگي در باكتري ها و مخمرها، 

و باكتري و مخمر  Brothاز چاهك هاي حاوي محيط كشت 

ساعت گرمخانه گذاري و اضافه شدن  24تلقيح شده كه بعد از 

نمك تترازوليوم، به رنگ قرمز تغيير ندادند را با استفاده از آنس 
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 MHAحلقوي، به يك محيط كشت آگاردار عمومي مانند 

)Mullen Hinton Agar (منتقل مي كنيم .  

در رقت موردنظر، چنانچه بعد از يك روز گرمخانه گذاري 

باكتري و مخمر رشد كرده باشند، نشان مي دهد كه نانوذره در 

اين درصد با وجود جلوگيري از رشد باكتري يا مخمر، قادر به 

اما چنانچه در محيط كشت آگاردار . نابودكردن آنها نبوده است

كشت يك روزه، باكتري يا مخمر رشدي نداشته باشد و تشكيل 

د، نشان دهنده نابودي آنها است و حداقل كلوني هم نداده باش

درصدي از نانوذره كه باكتري يا مخمر را نابود كند، حداقل 

  . غلظت كشندگي محسوب مي گردد

ياكلي، اشرشباكتري هاي مورد بررسي در اين آزمون شامل 

 و استافيلوكوكوس اورئوس ، استافيلوكوكوسسرئوس باسيلوس

يكنز بود آلب يداكاند مورد ارزيابي نيز مخمر. يدرميديس بودنداپ

)13( .  

جهت ديسپرسيون نانوذره اكسيد تيتانيوم از پودر محيط كشت 

BSA بعد از اتوكلاو . به عنوان سورفاكتانت استفاده گرديد

، نانوذرات را به BSAدرصد محيط كشت  20نمودن محلول 

ند محلول ها اضافه و با دستگاه اولتراتركس و سپس اولتراسو

  . ديسپرس نموديم

ميكروليتر از محيط  200خانه، علاوه بر  96در هر چاهك پليت 

هركدام از  106ميكروليتر از رقت 10كشت حاوي نانوذره، 

جهت مشخص نمودن، حداقل . ياكتري ها و مخمر منتقل گرديد

بازدارندگي مخمر و باكتري ها در بين درصدهاي مختلف 

. ك تترازوليوم استفاده گرديدنانوذره مورد بررسي از معرف نم

محلول نمك تترازوليوم در برابر تغيير اسيديته محيط كشت و 

  . تغيير رنگ به قرمز مي دهد pHكاهش 

چنانچه حضور نانوذرات در درصد مشخص مورد بررسي قادر به 

جلوگيري از رشد مخمر يا باكتري ها نباشد، مخمر و باكتري در 

كشت و فرآيند تخمير توليد  نتيجه مصرف تركيبات قندي محيط

  . محيط كاهش مي يابد pHاسيد نموده و در نتيجه 

در چنين شرايطي محلول نمك تترازوليوم تغيير رنگ به قرمز 

داده و نشان دهنده ي رشد مخمر يا باكتري در چاهك حاوي 

به عبارت ديگر، تغيير رنگ نمك تترازوليوم به . نانوذره است

رشد مخمر يا باكتري با وجود نانوذره و  قرمز نشان دهنده توانايي

عدم تغيير رنگ تترازوليوم، نشان دهنده رقتي از نانوذره بود كه 

محيط كشت  pHمانع از رشد مخمر يا باكتري شده و در نتيجه 

  . تغيير نكرده است

ياكلي، اشرشباكتري هاي مورد بررسي در اين پژوهش شامل 

 و استافيلوكوكوس اورئوس ، استافيلوكوكوسسرئوس باسيلوس

يكنز بود آلب يداكاند مورد ارزيابي نيز مخمر. يدرميديس بودنداپ

)13( .  

آناليزهاي آماري اختلاف بين تيمارهاي مختلف، براساس طرح 

آماري فاكتوريل كاملا تصادفي با استفاده از تحليل واريانس 

(ANOVA)  با توجه به . تعيين شد درصد 5در سطح احتمال

درصد از نانوذرات اكسيد  15و  10، 5، 0هاي بررسي نسبت

كليه آزمايشات در سه . مورد بود 4تيتانيوم، تعداد كل نمونه ها 

مقايسه ميانگين دادهها براساس . تكرار مورد ارزيابي قرار گرفت

  .انجام شد 16افزار ميني تب نسخه  آزمون دانكن با استفاده از نرم

  يافته ها 

خصوصيات فيزيكي و مكانيكي فيلم نتايج حاصل از ارزيابي 

نشان  1هاي توليد شده حاوي نانوذرات اكسيد تيتانيوم در جدول 

  . داده شده است
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  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي فيلم هاي حاوي نانوذرات اكسيد تيتانيوم:1جدول
  (MPa)مقاومت كششي  )mm(ضخامت  )درصد(ميزان رطوبت  )درصد(غلظت نانوذره 

0 a04/0±02/21  a000003/0±00020/0  d02/0±71/12  
5 b05/0±42/17  b000001/0±00018/0  c02/0±47/15  

10 c04/0±26/17  c000004/0±00016/0  b02/0±19/16  
15 d04/0±02/17  d000005/0±00014/0  a01/0±17/17  

انحراف  ±ها به صورت ميانگين سه تكرار از هر پارامتر  ؛ داده)> 05/0P(اختلاف معني دار هستند هاي موجود در هر ستون و با يك حرف مشترك فاقد  ميانگين
 .از معيار

  

           تيتانيوم كاهش نانواكسيدها با افزايش مقدار  ضخامت فيلم

ميلي متر  00020/0اي كه ضخامت مذكور از به گونه. يابدمي

 15ميلي متر براي فيلم حاوي  00014/0براي فيلم كنترل به 

  . درصد وزني از نانوذرات اكسيد تيتانيوم كاهش پيدا كرده است

درصد  02/21ساكاريدي پايه در آب، ميزان رطوبت فيلم پلي

طوبت با افزايش ميزان نانوذرات در فيلم ها، ميزان ر.تعيين شد

  .  موجود در آنها به طور معني داري كاهش يافت

مگاپاسكال  71/12ميزان مقاومت كششي براي فيلم خالص 

بعد از اضافه كردن سطوح مختلف نانوذرات اكسيد . درصد بود

ها، ميزان مقاومت كششي آنها به طور معني داري تيتانيوم به فيلم

 5در سطح مگاپاسكال  47/15افزايش يافت؛ به طوري كه از 

  . درصد، تغيير يافت 15مگاپاسكال در سطح  17/17درصد تا 

ميزان . حداكثر كشش در نقطه پارگي تغيير معني داري نداشت

درصد از نانوذره،  15و  10هاي حاوي  قدرت كششي در فيلم

نتايج حاصل از آزمون .بودمگاپاسكال  82/29و  90/29ترتيب هب

هاي ميكروبي بر روي فيلم هاي توليد شده در اين پژوهش، در 

  . گزارش شده است 2جدول 

 بيشترين اورئوسراستافيلوكوكوس نتايج نشان داد كه باكتري

 حضورنسبت و داشته اكسيدتيتانيوم نانوذره ررابب رادر حساسيت

در  MHBميليگرم از نانوذره در هر ميلي ليتر محيط كشت 4

باعث نابودي اين باكتري  SPSSكاريدي اتركيب با پودر پلي س

  .مي گردد

از سوي ديگر درصدهاي مختلف نانوذره اكسيد تيتانيوم بين 

تاثيري بر روي رشد  ،ميلي گرم بر ميلي ليتر 20تا  008/0

 هايكي از مشكل ساز ترين باكتري  اشرشياكليبه عنوان باكتري

  .درصنعت غذا،نداشته است

 يباكتر يدوبر رو ياديز ياثر بازدارندگ يدارا يتانيومت يدنانواكس

و در غلطت  بود اورئوس يلوكوكوسسرئوس واستاف يلوسباس

گرديد  نام برده يها يباعث توقف رشد باكتر يينپا ياربس يها

)008/0MIC< .(  

  

اثر بازدارندگي و كشندگي نانواكسيد تيتانيوم بر روي مخمر 

ميلي گرم بر ميلي  20ر غلظت هاي كمتر از كانديدا آلبيكانز د

  . ، مشابه اثر آن بر باكتري اشرشياكلي، قابل توجه نبودليتر
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همانطور كه مشخص است، فيلم هاي توليد شده، اثري بر روي 

حداقل غلظت بازدارندگي و كشندگي كپك ها نداشتند و اثر 

بازدارندگي و كشندگي نانواكسيد تيتانيوم بر روي آنها در 

  .، قابل توجه نبودميلي گرم بر ميلي ليتر 20لظت هاي كمتر از غ

  
  ها حداقل بازدارندگي و كشندگي ميكروارگانيسم بر يتانيومت يدنانوذرات اكس يحاوتاثير فيلم هاي  :2جدول

 نام ميكروارگانيسم )mg/mL(غلظت كشندگيحداقل  )mg/mL(حداقل غلظت بازدارندگي

 باسيلوس سرئوس 5/4 008/0

 اشرشياكلي 20 20

 استافيلوكوكوس اورئوس 4 008/0

  كانديدا آلبيكنز 20  20
  پنيسيليوم اكسپانسوم 20  20
  آسپرژيلوس نايجر 20  20

به همين دليل درصد مهاركنندگي نانو ذرات اكسيد تيتانيوم بر 

اثر آن بر كپك آسپرژيلوس . روي آنها مورد بررسي قرار گرفت

  درصد مهاركنندگي آن بر . نايجر فاقد درصد مهاركنندگي بود

همانطور . نشان داده شده است 1پنيسيليوم اكسپانسوم در شكل 

مشخص است، با افزايش غلظت نانوذره اكسيد تيتانيوم،  كه

.درصدمهاركنندگي بر اين كپك افزايش معني داري داشت

  

  

  

  

  

  

  

  

  درصد مهاركنندگي فيلم هاي حاوي نانوذرات اكسيد تيتانيوم بر روي كپك پني سيليوم اكسپانسوم :1شكل
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  بحث و نتيجه گيري 

ضخامت فيلم حاوي نانوذرات در تمام درصدهاي اضافه شده 

افزايش درصد نانوذرات با . نسبت به فيلم فاقد نانوذره كمتر است

  . ميزان ضخامت فيلم كاهش يافت

 يتانيومت يدگرفت كه نانوذرات اكس يجهنت توان ياساس م ينبر ا

با . شده است ساكاريد¬يپل يلمتراكم ساختار ف يشباعث افزا

گرفت كه  يجهنت توان¬يم يناز ا يشپ يقاتتحق يجبر نتا يهتك

در  يمتفاوت يرو نانو ذره افزوده شده تأث يمربسته به نوع پل

كه در  اي¬به گونه شود¬يمشاهده م يمورد بررس يلمضخامت ف

 يشافزا ياموارد افزودن نانو ذره باعث كاهش ضخامت، و  يبرخ

ضخامت ثابت مانده  ينموارد ا يضخامت شده است و در بعض

  ). 14(است

بر  يگرفت كه نانوذرات اثرات متفاوت يجهنت توان يم ينبنابرا

فوق افزودن  يجكه بر اساس نتا رود¬يانتظار م. ضخامت دارند

 يديساكار-يپل تركردنفيلم¬با متراكم يتانيومت يدنانوذرات اكس

 يزيكيف هاي¬ر مشخصهيو سا يخواص كشش پذيري،¬بر نفوذ

  . گيرد¬يقرار م يمثبت داشته باشد كه در ادامه مورد بررس يرتأث

رطوبت از خصوصيات مهم در كاربرد موارد بيوپليمري است 

كه ارتباط مستقيمي با مقاومت فيلم توليد شده در برابر آب 

رطوبت يكي از خصوصيات عملكردي فيلم هاي توليد . دارند

شده از مواد بيوپليمري است كه مرتبط با آبدوستي و آب 

- ه پليهاي بر پايفيلم. گريزي مواد تشكيل دهنده مي باشد

طور ذاتي داراي قابليت جذب  بسيار زياد آب ساكاريد سويا، به

دليل كاهش رطوبت در فيلم هاي توليد شده در اين . هستند

  .باشدپژوهش، با خاصيت هيدروفوبي نانوذرات مرتبط مي

طور طبيعي، آبدوستي پائين تري نسبت به به TiO2ذراتنانو

مودن نانوذرات اكسيد بنابراين، مخلوط ن. پروتئين سويا دارند

تيتانيوم با پروتئين سويا مي تواند  مقاومت فيلم ها در برابر آب را 

اي نامحلول در كه ماده TiO2بنابراين، با افزودن . افزايش دهد

هاي آب است، شاهد كاهش ميزان رطوبت در فيلم

  . )15(نانوكامپوزيتي خواهيم بود 

به دليل اينكه مواد پليمري از جمله فيلم ها ممكن است در حين 

استفاده، تحت تنش هاي مختلف قرار گيرند، لذا تعيين خواص 

مكانيكي نه تنها از جنبه علمي، بلكه از لحاظ تكنولوژيكي و 

  . )14(كاربردي نيز حائز اهميت است 

دليل استفاده ساكاريد سويا از لحاظ بافت، بههاي خالص پليفيلم

با افزودن . كننده افزوده شده، بسيار انعطاف پذير بود از نرم

وجود هنانوذرات اكسيد تيتانيوم، فيلمي با قدرت كششي بيشتر ب

توان به اين نتيجه  مي 1از نتايج بدست آمده در جدول . آمد

ساكاريد سويا خالص نسبت به فيلم توليد شده  رسيد كه فيلم پلي

افزايش مقاومت . با نانوذرات، ضعيف تر و شكننده تر است

توان به بر هم كنش بين مولكول هاي ها را مي كششي فيلم

  . م نسبت دادپروتئين هاي سويا و اكسيد تيتانيو

بر هم كنش هاي ممكن، مستلزم ايجاد جاذبه الكترواستاتيكي 

بين گروه هاي با بار منفي كربوكسيليك يا گروه هاي 

سولفيدريلي اسيد هاي آمينه پروتئين هاي سويا و كمپلكس با بار 

پروتئين -آب در حين ايجاد فيلم اكسيد تيتانيوم-مثبت تيتانيوم

د هيدروژني ممكن است در افزايش ايجاد پيون. سويا مي باشد

افزودن . )10(خصوصيات كششي فيلم ها نقش داشته باشد 

ها، ميزان شفافيت را نانوذرات با افزايش مقدار كدورت فيلم
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ذرات در كاهش دادكه به دليل افزايش كلوخه اي شدن نانو

  )16.(درصدهاي بالاي نانوذره در فيلم بود

نتايج مشابهي در مورد خصوصيات ) 2013(تاجيك و همكاران 

فيزيكوشيميايي فيلم خوراكي بر پايه پلي ساكاريد هاي سويا 

ارائه نمودند و بيان كردند كه پلي ساكاريدهاي محلول پروتئين 

ايي استفاده سويا، مي توانند به خوبي در بسته بندي مواد غذ

  . )4(گردد 

نانوذرات اكسيد تيتانيوم بر  نيز تاثير) 2014(زلفي و همكاران 

فيلم خوراكي توليد شده از پروتئين آب پنير را بررسي كرده و 

پس از حصوص نتايج بهبود دهنده ذرات اكسيد تيتانيوم، استفاده 

از آنها را به عنوان مواد موثر در بسته بندي مواد غذايي و سيستم 

  . )15(هاي دارورساني پيشنهاد نمودند 

ارزيابي توانايي فيلم هاي توليد شده در مقابله با ميكروارگانيسم 

يتانيوم ها نشان داد كه فيلم توليد شده حاوي نانوذرات اكسيد ت

تاثيري بر كپك ها و مخمرها نداشته است و از بين باكتري ها نيز 

سرئوس  يلوسباس يسه باكتر يبر رو ياثر بازدارندگ يدارا

. يدرميديس بوداپ يلوكوكوسستافا اورئوس و يلوكوكوسواستاف

بنابراين براي پوشش دهي مواد غذايي كه با اين سه باكتري 

  . از آن استفاده نمودمواجه هستند به خوبي مي توان 

فعاليت هاي ضد باكتريايي نانوذرات دي اكسيدتيتانيوم حداقل از 

  :طريق دو مكانيسم انجام مي شود

گونه هاي واكنش پذير با اكسيژن را در يك فرآيند به نام  - 1

اتوكاتاليز توليد مي كنند كه سبب تخريب غشاهاي سلولي 

يلاسيون اكسيداتيو باكتريايي، يكپارچگي غشا، تداخل با فسفور

  .)17(و در نتيجه مرگ سلولي مي شوند 

كه اثر مستقيمي در زمينه  Tio2خصوصيات فسفر كاتاليتيكي  - 2

فعاليت هاي فتوكاليتيكي . ريشه كن كردن باكتريايي دارند

ضدباكتريايي توسط پراكسيداسيون ليپيد همراه مي شوند كه 

منجر به افزايش سياليت غشا و تخريب يكپارچگي سلولي مي 

  .)18(شود 

 .E.coli ،P. aeruginosa ،Sانند اين سيستم هاي خاص مي تو

aureus ،Enterococcus facium  و در نهايتC.albicans 

فعاليت  Tio2همچنين مشاهده شده است كه . را از بين ببرند

ضدبيوفيلمي بالقوه اي در مقابل بيوفيلم هاي قارچي توليد شده 

مقاوم به  Candida albicansتوسط گونه هاي استاندارد 

  . )17(فلوكونازول نشان مي دهد 

وبي فيلم هاي نيز اثرات ضد ميكر) 2009(كامبالا و همكاران 

خوراكي حاوي نانوذرات اكسيد تيتانيوم را گزارش نمودند 

)19( .  

سبب كاهش  يريفيلم هاي توليد شده در اين پژوهش،بكارگ

وره د يشو افزا ييماده غذا يتازگ ي، حفظبسته بند يپسماندها

 يمنجر به بهبود برخيگردد و م يمحصولات غذاييماندگار

 يكي،مقاومت در برابر صدمات مكان يشافزا يرها نظ يژگيو

 يتشفاف يشنفوذ حلال وگازها، كاهش وزن بسته، افزا ي،حرارت

 يكروبيدر سطح م يتجار انواعبا  يسهدر مقا يوزمان ماندگار

  .گردد يم
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Abstract 
Introduction: The natural derived biopolymers are highly interested in recent years. These polymers are 
considering as the alternative for un-biodegradable plastic films. This is due to the low cost and their 
availability from biodegradable and renewable sources. In this study, the effect of different concentrations of 
Tio2 nanoparticles on physicochemical and microbiological characteristics of prepared edible films based on 
soy flour soluble polysaccharide was investigated.  
Method: The nanocomposite films were prepared by adding the Tio2 nanoparticles (5, 10 and 15%/ db) to 
the soy flour. In order to investigate the physicochemical and microbiological properties, the resulted 
nanocomposite films were synthetized based on the casting method. 
Results: When the content of nanoparticles increased, the moisture content and solubility of the film 
specimens were significantly decreased, whereas the mechanical resistance was significantly increased. TiO2 
nanoparticle was highly effective against basillus cereusand staphylococusureus . Meanwhile, MIC and 
MBC of molds were not affected by these films. MIC for peniciliumexpansum was significantly affected 
when the TiO2 nanoparticles increased. 
Conclusion: the results indicated that Tio2 nanoparticles are applicable into the polysaccharide soy films. The 
nanocomposite film developed in the current study could be used in food applications and as a biodegradable 
film. 
 
Keywords: Physicochemical properties, Biological characteristics, Titanium Oxide nanoparticles, 
Nanocomposites. 
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