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 چکیده

 -(CNFنانوفیبر سلولز ) -آگار-در این پژوهش، فیلم ضدمیکروبی بیونانوکامپوزیت چهارگانه متشکل از آلژینات سدیم

بر % وزنی(  5/0و  1/0) Agو وزنی(  %10و  1 ،5) CNFتولید شد و تأثیر غلظت  قالب گیری( با روش Agذرات نقره )نانو

و خاصیت ضدمیکروبی فیلم مورد ارزیابی  (های ساختاریویژگیحرارتی، بازدارندگی ، فیزیکی )مکانیکیروی خواص 

کاهش یافته و استحکام کششی بیشتر  Agو  CNFمیزان ( با افزایش WVPقرار گرفت. نفوذپذیری نسبت به بخار آب )

، به دلیل توده شدن نانوذرات، خواص بازدارندگی و مکانیکی فیلم اندکی تضعیف CNF %10شد. با این وجود، در غلظت 

WVP (g/m.s.Pa -10( و کمترین MPa 07/23بیشترین استحکام کششی ) Ag%  5/0و  CNF %5شد. فیلم حاوی 

در این افزایش،  CNFاما تأثیر  یافتها افزایش ان داد. دمای ذوب بیوپلیمر با افزودن نانوتقویت کننده( را نش07/1×10

این فعالیت  CNFاز خود نشان دادند.  E.Coliاثر کشندگی در برابر باکتری  Agهای حاوی بود. همچنین فیلم Agبیشتر از 

های بیونانوکامپوزیت بدست بود. بطور کلی، فیلم Agوذرات را کاهش داد که دلیل آن کنترل رهایش نان Agضدمیکروبی 

ضدمیکروبی نشان دادند که مشخص های آمده، بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی، حرارتی و بازدارندگی و ویژگی

 تواند گزینه مناسبی برای استفاده بعنوان بسته بندی فعال مواد غذایی باشد.کند که این نوع فیلم میمی

 

 فعالیت ضدمیکروبی خواص فیزیکی، بیونانوکامپوزیت، آلژینات،نانوفیبر سلولز،نانونقره، کلیدی:گان واژ

 
 مقدمه

میلیون تن پلاستیک تولید  125در جهان حدود سالانه 

میلیون تن آن در بخش بسته بندی  30شود که حدود می

آلودگی ناشی از مواد بسته بندی  شود.مصرف می

تقات نفتی و مشکلات ناشی از تولید شده از مش

های مختلف آلودگی زدایی )مانند دفن کردن، روش

سوزاندن و بازیافت آنها( توجه پژوهشگران را در طی 

های مناسب برای این های اخیر به یافتن جایگزینسال

مواد بسته بندی معطوف کرده است )مارینیلو و  نوع

تخریب  های خوراکی با زیستبیوپلیمر .(2007همکاران، 

کشاورزی حاصل  پذیر نابع تجدیدپذیری بالا که از م
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به شمار ای مناسب در این زمینه شوند، گزینهمی

 روند. می

از  های زیست تخریب پذیر،فیلم برای تولید

نها و یا مخلوطی از آ ها، چربیها، پروتئینساکاریدهاپلی

آلژینات، . (2013)قنبرزاده و الماسی،  شوداستفاده می

ای ک پلی ساکارید خطی استخراج شده از جلبک قهوهی

 Dβ-اسید و  گلورونیکLα (3-1 )-است که از واحدهای 

ر پلی مانورونیک اسید تشکیل شده است. آگا( 4-1)

های دریایی قرمز، ساکارید دیگری است که از جلبک

شود. استخراج می Gracilariaو   Gelidiumمانند گونه

ت ت داشتن ماهیت پلیمری، قابلیعلاین دو بیوپلیمر، به

و مطالعات متعددی بر روی فیلم سازی خوبی دارند 

؛ 2013گالوس و لنارت، آنها صورت گرفته است )

( 2014؛ جاست و همکاران، 2014کراسینگام و همکاران، 

توانند به تنهایی دلیل دارا بودن برخی معایب نمیولی به

دو از این  فیلم تهیه شدهفیلم مطلوبی تولید کنند. 

و مقاومت نسبی در  متوسطاستحکام مکانیکی  بیوپلیمر،

 (.2013)گیمنز و همکاران،  برابر عبور رطوبت دارد

های گوناگونی پیشنهاد شده برای رفع این معایب، راه

و  1هااست که یکی از آنها استفاده از نانوتقویت کننده

باشد. نانوفیبر می 2تولید پلیمرهای نانوکامپوزیت

( از جمله نانوذراتی است که در طی CNF) 3لولزس

سالهای اخیر، تأثیر آن بعنوان نانوتقویت کننده، در 

 پلیمرهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است

. مقاومت مکانیکی بالا، (2012)عبدالخلیل و همکاران، 

نسبت سطح به حجم زیاد، چگالی پایین، سهولت 

پذیری از جمله  دسترسی، قیمت مناسب و زیست تخریب

را از سایر  CNFهایی است که مهمترین ویژگی

سازد. از این رو، تأثیر ها متمایز مینانوتقویت کننده

تقویت کنندگی این نانوذره، در پلیمرها و بیوپلیمرهای 

)کائوشیک و  مختلفی مورد مطالعه قرار گفته است

                                                           
1. Nanoreinforcements 

2. Nanocomposite polymers 

3. Cellulose Nanofiber  

، چریان و 2010؛ ابراهیم و همکاران، 2010همکاران، 

 (2015؛ الماسی و همکاران؛ 2011ان، همکار

یکی دیگر از مزایای بیوپلیمرهای زیست تخریب پذیر، 

های فعال در تولید بسته بندی قابلیت استفاده از آنها

هایی هستند که های فعال بسته بندیسته بندیباشد. بمی

در طول زمان نگهداری محصول فعال بوده و با توجه 

سته، با ایجاد تغییرات به وضعیت محصول موجود در ب

موادی از فضای بسته، موجب  و با وارد کردن یا حذف

افزایش عمر ماندگاری محصول  وحفظ یا بهبود کیفیت 

های ضدمیکروبی، فیلم(. 2003)اهونیان،  شوندمی

های رهایش های اکسیژن و اتانول و سیستمجاذب

از جمله مهمترین انواع بسته ترکیبات زیست فعال 

ی فعال مورد استفاده در صنایع غذایی محسوب هابندی

های فعال ضدمیکروبی از تولید بسته بندیشوند. در می

ضدمیکروبی نظیر  انواع مختلف ترکیبات دارای خاصیت

گیاهی، اسیدهای آلی، آنتی های ها و روغناسانس

توان استفاده می ها و نانوذرات اکسید فلزیبیوتیک

به دلیل اینکه ( SNP) 4ات نقرهنانوذر ،در میان ایننمود. 

ماده های انسانی ندارد و یک تاثیر سمی روی سلول

محسوب برابر حرارت بالا  دوام درضد باکتری با

توجه  باشد،میو همچنین فراریت آن پایین  شودمی

)فورتوناتی و  زیادی را به خود معطوف کرده است

های آن به دلیل فلز نقره و یون. (2012همکاران، 

صیت ضدمیکروبی در گذشته کاربردهایی فراوان خا

و برای نگهداری از آب آشامیدنی، ترمیم  اندداشته

 در مختلفهای های سوختگی، جلوگیری از عفونتزخم

قابلیت رفته است اما به تازگی به دلیل نوزادان به کار می

 100آن به صورت نانوذرات با قطر کمتر از  سنتز

زایش یافته است و خاصیت نانومتر، سطح تماس آن اف

 است افزایش یافته چند برابرضدمیکروبی آن نیز تا 

نانوذرات نقره علاوه بر  .(2014سارسار و همکاران، )

برخورداری از اثرات ضدمیکروبی، دارای اثر تقویت 

باشند. در طی یز میندگی بر روی خواص پلیمرها نکن

                                                           
4 . Silver nanoparticles 
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های نانوکامپوزیت و فیلمهای اخیر سال

امپوزیت مختلف حاوی نانوذرات نقره تولید بیونانوک

لوپز شده و اثر تقویت کنندگی آن بر روی خواص فیلم )

( و 2014؛ کانمانی و ریم، 2013کاربالو و همکاران، 

های تولید شده همچنین خاصیت ضدمیکروبی فیلم

( به 2014؛ کوشن و همکاران، 2012دمورا و همکاران، )

( فیلم 2013باچپایی )چائوراسیا و اثبات رسیده است. 

آلژینات کلسیم حاوی نانوذرات نقره تولید کردند و 

افزایش دمای ذوب، افزایش استحکام کششی، کاهش 

نفوذپذیری نسبت به بخار آب و کاهش میزان جذب 

رطوبت از جمله نتایج افزودن نانونقره به ترکیب فیلم 

آلژینات بود. همچنین مشخص گردید که خاصیت 

 یلم آلژینات کلسیم در حضور نانوذراتضدباکتریایی ف

د. آروکیاناتان و یابنقره بطور قابل توجهی افزایش می

نشاسته حاوی  –( فیلم مرکب آلژینات 2012همکاران )

های ه نموده و تأثیر آن در بهبود زخمنانوذرات نقره تهی

عفونی در بیماران مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنها 

فاده از فیلم حاوی نانوذرات نقره گزارش نمودند که است

برخی  بسیار بهتر و سریعتر از در محل زخم، قادر است

 ها در التیام زخم موثر باشد.  از آنتی بیوتیک

فیلم هیچ مطالعۀ مشخص و معتبری در مورد تاکنون 

 بیوکامپوزیت حاصل از ترکیب آلژینات سدیم و آگار

فاده از دو تأثیر ترکیبی است همچنینگزارش نشده است. 

نانوذره مختلف در بستر این دو بیوپلیمر مورد مطالعه 

در این تحقیق، برای اولین بار، فیلم  قرار نگرفته است.

فیبر سلولز نانو – آگار – فعال آلژیناتبیونانوکامپوزیت 

بر روی  نانوذراتو تأثیر حضور  هتولید شد نانونقره -

رتی، حرا های بازدارندگی، خواص مکانیکی ویویژگ

و همچنین خواص مورفولوژیکی های ویژگی

، مورد بررسی قرار گرفته هافیلمنوع این ضدمیکروبی 

 است. 

 

 
 

  مواد و روش ها

پودر آلژینات سدیم و آگار با گرید خوراکی از نمایندگی 

نانوفیبر سلولز )آلمان( خریداری شد.  Sigmaشرکت 

(CNF) ونی حاصل از درخت سوزنی برگ از شرکت تعا

دانش بنیان نانونوین پلیمر )ایران( بصورت یک ژل 

ماده خشک( خریداری شد. مهمترین  7%سفید رنگ )

 ~تهیه شده عبارتند از: میانگین قطر  CNFهای ویژگی

nm 28 و اندازه کریستال  72% ~، درجه بلورینگیnm 

 یبه شکل محلول آب( AgNPنقره ) نانوذرات. 6/4

 7برابر  pH و 4000( ppm) رنگ با غلظت تیره یکلوئید

شد.  یتهران خریدار (نانوساختار)نانوآویژه  از شرکت

پوآز و میانگین  یسانت 8872/0ویسکوزیته این محلول 

سویه باکتری اشرشیاکلی بود.  nm 37/8 نانوذرات قطر

E157:H7 (E.Coli بصورت کشت فعال از مرکز ملی )

ل، ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران تهیه شد. گلیسرو

نیتریت کلسیم، سولفات کلسیم و سولفات پتاسیم نیز از 

)آلمان( خریداری شد. محیط کشت  Sigmaشرکت 

( نیز از همین TSB) Tryptic soy brothنوترینت آگار و 

 شرکت خریداری شد. 

آگار حاوی  –آلژینات تهیۀ فیلم بیونانوکامپوزیت 

CNF و نانونقره  

 2گرم آلژینات و  2یت شاهد، برای تهیه فیلم بیوکامپوز

آب مقطر حل گردید و این محلول  ml 80 آگار درگرم 

همراه با  یدر حمام آب دقیقه 15 مدت به 75 ℃ یدر دما

به آب مقطر  ml 20 ادامه همزدن حرارت داده شد و در

هوا و تولید فیلم  یها. جهت خروج حبابشداضافه آن 

تاق خنک گردید. ا یتا دماآلژینات و آگار یکنواخت، ژل 

 (آلژینات و آگار وزن %50) گلیسرول ml 6/1در ادامه، 

ثانیه  60به عنوان نرم کننده به آن اضافه و به مدت 

هوا از  یهاحباب کامل همزده شد. به منظور خروج

 60 مدت به همزمان و کرده خنک 45 ℃را تا محلول، آن

 گرم از این 20 ادامه، همزده شد. در آرامی به دقیقه

ریخته شد تا  یاستایرنی دیش پل یمحلول، داخل پتر

تولید  mm 1/0 با ضخامت یپس از خشک شدن فیلم
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 ℃ ساعت در آون 18به مدت  هادیشیشود. این پتر

از  یآرامبه  شده خشک فیلم سپس و گرفتند قرار 50

های به منظور تهیه فیلم .دیش جدا گردید یسطح پتر

، 1)در سه غلظت  CNFبیونانوکامپوزیت، سوسپانسیون 

وزن مجموع بیوپلیمرها( و نانونقره )در دو  %10و  5

میلی  50% وزن مجموع بیوپلیمرها( در  5/0و  1/0غلظت 

به منظور پخش بهتر لیتر آب جداگانه تهیه شده و 

دستگاه  یدقیقه در داخل حمام آب 30به مدت نانوذرات، 

ساخت کشور ) USD 4R مدل AS ONE اولتراسوند

فراصوت قرار  تیمارتحت ، KHz 40 با فرکانس (ژاپن

سپس سوسپانسیون نانوذرات به محلول تشکیل  گرفتند.

دهندۀ فیلم اضافه شده و پس از افزودن گلیسرول، 

های بیونانوکامپوزیت تهیه مطابق روش فوق، فیلم

 گردید. 

 بخار آب نفوذپذیری نسبت بهاندازه گیری 

-E96ار آب، از روشبرای اندازه گیری آهنگ انتقال بخ

05  ASTM (2005) ظروف  ،استفاده شد. برای این کار

 cm5/4 و ارتفاع  cm2 مخصوصی با قطر  ایشیشه

 منفذی به قطر  هاظرفکار رفتند. در درپوش این به

mm8 در این  ای از فیلم مورد آزمونقرار دارد که قطعه

 =0RHگرم سولفات کلسیم که % 3گیرد. قسمت قرار می

قرار داده شد. ابتدا  هاظرفنماید در داخل اد میایج

که توسط نیتریت کلسیم  %55ها در رطوبت نسبی فیلم

ساعت واجد شرایط شدند و  24ایجاد شده بود، به مدت 

ظرف ای از فیلم بریده شده و در درپوش سپس قطعه

ظروف بسته شد.  آنقرار گرفته و بر روی  ایشیشه

شان توزین شده و درون همراه با محتویات ایشیشه

دسیکاتوری حاوی محلول اشباع سولفات پتاسیم قرار 

، رطوبت C˚25گرفتند. سولفات پتاسیم اشباع در دمای 

کند. دسیکاتور در درون انکوباتور ایجاد می %97نسبی 

C˚1± 25  قرار گرفت و به مدت چهار روز هر چند

 اندازه گیری شد.   ظروفساعت یکبار وزن 

ها، از روی افزایش آب انتقال یافته از فیلم ار بخارمقد

با  هاظرفتعیین شد. منحنی افزایش وزن  هاظرفوزن 

 رگرسیونگذشت زمان رسم شد و پس از محاسبۀ 

خطی، شیب خط حاصل محاسبه گردید. از تقسیم کردن 

، به سطح کل فیلم که در ظرفشیب خط مربوط به هر 

انتقال بخار  معرض انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ

به دست آمد. سپس با استفاده از رابطۀ  )WVTR( 5آب

محاسبه  )WVP( 6زیر، نفوذپذیری نسبت به بخار آب

 شد:

[1    ]               X.
)RR(P

WVTR
WVP

21 
     

X ( ضخامت فیلم :m) 

P فشار بخار آب خالص در :C˚25 (Pa) 

1R( 97%: رطوبت نسبی در دسیکاتور) 

2R(0%) ایظرف شیشهسبی در داخل : رطوبت ن 

بار تکرار ها سهاین آزمون در مورد هر کدام از نمونه

 شد.

 اندازه گیری خواص مکانیکی

( و کرنش تا نقطۀ UTS) 7استحکام کششی نهایی

ها با استفاده از دستگاه آزمون ( فیلمBTS) 8شکست

)ساخت کشور  Zwick/Roell FR010مکانیکی مدل 

 ASTM D882-10 (2010)ندارد آلمان( و طبق استا

ساعت در  24ها به مدت اندازه گیری شد. ابتدا نمونه

واجد شرایط شدند و سپس سه  %55رطوبت نسبی 

 cmها به شکل دمبلی با ابعاد نمونه از هر کدام از فیلم

بریده شد و در بین دو فک دستگاه قرار گرفت.  8×5/0

یی به فاصلۀ اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک بالا

ها توسط یک تعیین و داده mm/min 5و  mm50ترتیب 

 ثبت گردید. رایانه

 اندازه گیری خواص حرارتی

 گرماسنجدستگاه  از  برای اندازه گیری خواص حرارتی

،  3F 200Netzsch DSC)مدل )DSC( 9افتراقی روبشی

. کالیبراسیون دستگاه توسط ساخت آلمان( استفاده شد

                                                           
5. Water vapor transmission rate 

6. Water vapor permeability  
7. Ultimate tensile strength  

8. Strain to break 

9. Differential Scanning Calorimetery  
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گرفت. ظرف آلومینیومی خالی  صورت و نقره ایندیوم

مورد استفاده قرار و اتمسفر ازت  به عنوان مرجع

با سرعت گرم  3/0ی با وزن تقریبی یهاگرفت. نمونه

C/mino10  تا  20در گسترۀ دماییCo 125  .اسکن شدند

دمای دمای ذوب و  بدست آمده، الگوی گرماییاز روی 

میانه نقطه به عنوان  gTتعیین شد.  )gT(ای شیشه انتقال

شروع و پایان تغییرات منحنی در جریان گرمایی در  بین

 نظر گرفته شد.

 10(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 SEMها توسط میکروسکوپ سطح فیلم 11شکل شناسی

ها قبل از بررسی، به مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

ی پاششی ثانیه توسط پوشش دهنده 30مدت 

Cresingtor ش داده شدند. سپس با طلا پوش

ها، در ولتاژ های روبش الکترونی از نمونهریزنگاره

kV15    .تهیه گردید 

 ها لمیف یکروبیضدم اصیتخ تعیین

های بیونانوکامپوزیت حاوی فعالیت ضدمیکروبی فیلم

با تعیین تأثیر گذاری آنها در ممانعت از  Agنانوذرات 

 20ی در انجام پذیرفت. این باکتر E.Coliرشد باکتری 

 16به مدت  C°37براث تلقیح شد و  TSBمیلی لیتر از 

ساعت انکوبه شد. سپس میکروارگانیسم کشت داده 

دقیقه سانتریفیوژ شد و  10به مدت  rpm5000شده، در 

براث استریل  TSBمیلی لیتر از محیط کشت  100به 

جدید اضافه گردید و در ادامه با استفاده از آب مقطر 

بر رقیق شد. در ادامه، قطعاتی به ابعاد برا 10استریل، 

cm5×5 ها بریده شده و در فلاسک مخروطی از فیلم

میلی لیتر از محیط کشت رقیق شده  50قرار داده شد. 

( به CFU/ml 610-710)به میزان  E.Coliحاوی باکتری 

 12به مدت  C° 37روی قطعات فیلم افزوده شد و 

شت رقیق شده ساعت انکوبه شد. میزان مشابه محیط ک

که فاقد نمونه فیلم بود بعنوان نمونه شاهد مورد 

ساعته، میزان  3استفاده قرار گرفت. در فواصل زمانی 

                                                           
10. Scanning electron microscopy 
11. Morphology 

با استفاده از روش شمارش  E.Coliزنده مانی باکتری 

کلونی بر روی محیط کشت نوترینت آگار انجام گرفت 

(. این آزمون در مورد 2015و همکاران،  شانکار)

   ها سه بار تکرار شد. مونههرکدام از ن

 تحلیل آماری 

ی نفوذپذیری، خواص مکانیکی و خاصیت هاآزمون

در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی  ضدمیکروبی

( با استفاده از ANOVAانجام شدند. تحلیل و ارزیابی )

در  SPSS 21( نرم افزار آماری G.L.Mمدل خطی )

ای دانکن ند دامنه( و آزمون چ>05/0p) 5سطح احتمال %

 ها انجام گرفت. برای تأیید وجود اختلاف بین میانگین

 

 نتایج و بحث

 (WVP) نفوذپذیری نسبت به بخار آب

های آلژینات نفوذپذیری نسبت به بخار آب فیلم 1شکل 

دهد. با افزودن آگار حاوی نانوذرات را نشان می –

در  WVP، میزان CNFنانونقره و همچنین با افزودن 

بطور معناداری  CNF %10تمامی تیمارها بجز غلظت 

طور که در شکل مشخص است، کاهش نشان داد. همان

بیشتر از نانوذرات نقره  WVPدر کاهش  CNFتأثیر 

، تغییر در میزان CNFو با افزایش غلظت باشد می

WVP این امر  باشد.بیشتر از تأثیر غلظت نانونقره می

این دو نانوذره نسبت  توان به ماهیت ساختاریرا می

ای، نسبت طول بدلیل دارا بودن ساختار رشته CNFداد. 

به ضخامت )نسبت بُعد( بالاتری داشته و بنابراین در 

حالت اختلاط با بیوپلیمرها، از امکان تشکیل پیوندهای 

ای بیشتری برخوردار خواهد بود. همچنین بین رشته

سازگاری  CNFبدلیل دارا بودن ماهیت پلی ساکاریدی، 

بیشتری با بیوپلیمرهای آلژینات و آگار داشته و 

درنتیجه تمایل آن برای تشکیل پیوند و ایجاد شبکه سه 

  بعدی در داخل ماتریکس بیوپلیمرها بیشتر خواهد بود.

های نانوفیبر سلولز، بدلیل سازگاری بالا قادرند با رشته

ب، های بیوپلیمرها تشکیل پیوند دهند و بدین ترتیرشته

هیدروکسیل آنها برای جذب  هایگروهمیزان 
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های آب را کاهش دهند. همچنین تشکیل مولکول

پیوندهای هیدروژنی زیاد و ایجاد شبکه سه بعدی در 

در داخل ماتریکس بیوپلیمرها و ایجاد  CNFهم تنیده از 

مسیرهای پرپیچ و خم، مسیرهای نفوذ مولکول های آب 

های ر مولکولزان انتشارا کاهش داده و بدین ترتیب می

(. 2009)سوریانگارا و همکاران،  شودبخار آب کمتر می

ز بدلیل افزایش اتصالات با این وجود، نانوذرات نقره نی

ای و پرکردن فضاهای خالی ماتریکس بین رشته

فیلم  WVPقادر به کاهش قابل توجه  بیوپلیمرها،

 %5و  CNF %5باشند. بطور کلی، فیلم حاوی می

g/m.s.Pa -10را نشان داد ) WVPقره کمترین نانون

10×07/1 .) 

بطور معناداری  WVP، %10به  CNFبا افزایش غلظت 

دلیل این امر احتمالًا توده شدن یابد. افزایش می

ت آنها در بستر بیوپلیمر نانوذرات و عدم پخش یکنواخ

پیوندهای داخل  باشد. ایجادهای بالا میدر غلظت

بجای تشکیل پیوند با  CNFای همولکولی بین رشته

بیوپلیمرها باعث توده شدن نانوذرات شده و همین امر 

مر، افزایش فضاهای باعث کاهش یکپارچگی شبکه بیوپلی

افزایش نفوذپذیری نسبت ای و در نتیجه آزاد بین رشته

 (.2009)سوریانگارا و همکاران،  شودبه بخار آب می

 
های ر آب فیلمبت به بخانفوذپذیری نس -1شکل 

آگار حاوی نانونقره و  –بیونانوکامپوزیت آلژینات 

 نانوفیبر سلولز

 %5حروف غیرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف در سطح 

 است.

 خواص مکانیکی

های بیونانوکامپوزیت مکانیکی فیلمهای ویژگی 1جدول  

( و کرنش در نقطه UTSشامل استحکام کششی نهایی )

با افزایش غلظت  دهد.( را نشان میSTBشکست )

داری از طور معنیبه UTS، %5/0نانونقره از صفر به 

 50/106از  STBافزایش یافت و  MPa 71/14به  00/10

 % رسید. 11/98% به 

دهد که نانونقره قادر است با ایجاد این امر نشان می

های بیوپلیمرها، مقاومت مکانیکی اتصالات در بین رشته

و ماری ) انعطاف پذیری را کم کند را افزایش داده و

های نقره بعنوان نانوذرات یا یون(. 2012همکاران، 

عمل نموده برای تشکیل مناطق بلورین های اولیه هسته

شوند و های بیوپلیمر میزایش تراکم رشتهافو باعث 

زایش بدین ترتیب با نزدیک شدن زنجیرها، به اف

 کنند. اتصالات بین رشته ای کمک می

 CNFشود، با افزایش میزان ان طور که مشاهده میهم

یابد. نتایج آن کاهش می STBفیلم افزایش و  UTSنیز، 

در افزایش استحکام  CNFدهد که تأثیر نشان می

کششی و کاهش انعطاف پذیری بیشتر از نانونقره 

با  CNFباشد. این امر احتمالاً بدلیل سازگاری بالاتر می

یدی و درنتیجه امکان برقراری بیوپلیمرهای پلی ساکار

 %5باشد. فیلم حاوی ای بیشتر میپیوندهای بین رشته

CNF  نانونقره، بالاترین  5/0و %UTS ترین و پایین

STB  را نشان داد. با وجود سازگاری بینCNF  و

بیوپلیمرها، غلظت بالاتر این نانوذره باعث توده شدن 

، WVPشود که همانند می CNF %10آن در فیلم حاوی 

تأثیر خود را بر روی خواص مکانیکی نیز نشان داد. 

کاهش و  UTS، %10به  CNFبطوریکه با افزایش میزان 

STB (. 2009)سوریانگارا و همکاران،  افزایش یافت 
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( و کرنش در نقطه UTSاستحکام کششی نهایی ) -1جدول 

 آگار - ( فیلم های بیونانوکامپوزیت آلژیناتSTBشکست )
 

 (%) UTS (MPa) STB تیمار
Control g21/0±0/10 a13/50±0/106 
Ag0.1 f43/98±0/12 b11/44±0/100 
Ag0.5 e00/71±0/14 c47/11±0/98 

CNF1/Ag0.1 d98/55±0/18 d01/00±2/85 
CNF1/Ag0.5 c66/17±0/19 e78/87±0/82 
CNF5/Ag0.1 b65/49±0/21 f02/00±0/76 
CNF5/Ag0.5 a47/10±0/23 g00/37±1/75 

CNF10/Ag0.1 b27/89±0/20 h06/35±1/79 
CNF10/Ag0.5 b40/51±0/21 f08/17±1/76 

ی وجود اختلاف * حروف غیرمشابه در هر ستون نشان دهنده   

 است. %5در سطح 

 

 خواص حرارتی

( دمایی است که تحت آن دما، gTای )دمای انتقال شیشه

ت نرم و لاستیکی ای به حالمواد از حالت سخت شیشه

ها حالت سخت و شکننده ، فیلمgTآیند. در زیر درمی

ها انعطاف پذیر شده و ، فیلمgTدارند درحالیکه در بالای 

 DSCهای منحنی 2کنند. شکل قابلیت خمش پیدا می

دهد. فیلم خالص های بیونانوکامپوزیت را نشان میفیلم

نشان  C˚ 7/91آگار یک پیک ذوب در دمای  -آلژینات 

باشد. دهد که مربوط به ذوب نواحی کریستالی میمی

ای با دمای همچنین فیلم شاهد، یک تغییر انتقال شیشه

gT  درC° 7/55 دهد که دو نشان داد. این امر نشان می

بیوپلیمر آلژینات و آگار بخوبی با یکدیگر امتزاج پذیر 

باشند زیرا در غیر این صورت بایستی دو دمای می

ای یا دو دمای ذوب مربوط به هر دو شیشهانتقال 

شد. همچنین، مشاهدۀ همزمان بیوپلیمر مشاهده می

دهد که ای و ذوب نشان میپدیدۀ انتقال شیشه

یمر نیمه توان یک پلآگار را می –بیوکامپوزیت آلژینات 

نشان داده  2طور که در شکل همانبلورین بشمار آورد. 

ای نتقال شیشه، دمای اAgشده است، با افزودن 

یابد و با افزودن های بیونانوکامپوزیت افزایش میفیلم

5/0 %Ag محدودۀ ،gT به  7/55از  فیلمC˚4/67 منتقل

قابل توجهی بر روی  تأثیر Agشود. با این وجود، می

ای و نداشت. افزایش دمای انتقال شیشه دمای ذوب فیلم

هد که دنشان می عدم تغییر قابل توجه دمای ذوب فیلم

Ag  بیشتر بر روی نواحی آمورف موثر بوده و باعث

کاهش تحرک زنجیرها در این نواحی شده است. اما 

و بیوپلیمرها در نواحی آمورف  Agشدت اتصالات بین 

ه تراکم بین جبه حدی نبوده که باعث افزایش قابل تو

مولکولی و تشکیل نواحی کریستالی جدید شود. این امر 

و عدم امکان  Agعد کمتر نانوذرات احتمالا به نسبت بُ

تشکیل تعداد قابل توجه پیوند شیمیایی در فیلم 

)قنبرزاده و همکاران، شود مربوط می بیونانوکامپوزیت

1388.) 

  

 
های بیونانوکامپوزیت فیلم DSCهای منحنی -2شکل 

 CNFو  Agآگار حاوی درصدهای مختلف  -آلژینات 

 

، دمای ذوب CNF، با افزودن Ag% 5/0در حضور 

ها بطور چشمگیری افزایش یافت و در بیونانوکامپوزیت

رسید اما افزایش غلظت C°2/102به  CNF %5حضور 

CNF  تأثیر قابل توجهی بر روی دمای ذوب  %20تا

های در غلظت CNFتوان آن را به تجمع نداشت که می

نیز به آن اشاره  قسمتهای قبلبالاتر نسبت داد که در 

 گردید. 

ای بیشتر شد و قال شیشه، دمای انتCNF%5افرودن  با

، پدیدۀ انتقال %10رسید. اما در غلظت  C° 6/73به 
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به روش  هرچند که این پدیده گاهی. شد ای ناپدیدشیشه

شود اما ای نیز مربوط میاندازه گیری انتقال شیشه

دهد که نفوذ نشان می ایناپدید شدن انتقال شیشه

ی بین زنجیرهای بیوپلیمری، در فضا CNFهای رشته

قرارگیری  حی آمورف بیشتر اتفاق افتاده است.در نوا

در بین زنجیرهای آلژینات و آگار و  CNFهای نانورشته

برقراری پیوند با آنها باعث افزایش نظم و انسجام 

ساختاری در نواحی آمورف شده و باعث تبدیل نواحی 

ۀ شود و درجهای کریستالی میآمورف به قسمت

ها افزایش کریستالی بودن و درنتیجه دمای ذوب فیلم

یابد. هرچه نظم یافتگی در بین زنجیرهای یک پلیمر می

تر شده و فشردگی بیشتر باشد، نواحی کریستالی وسیع

قادر  CNFزنجیرها در این نواحی بیشتر خواهد بود. 

 -است این نظم یافتگی را در بین زنجیرهای آلژینات 

هد. بنابراین با کاهش نواحی آمورف و آگار افزایش د

هم فشرده در اثر حضور تشکیل نواحی کریستالی به

CNFای کاهش یافته اما دمای ذوب ، پدیدۀ انتقال شیشه

قادر است پیوستگی و  CNFیابد. درنتیجه افزایش می

فشردگی ساختار فیلم مخلوط بیوپلیمرها را افزایش داده 

س بیوپلیمری را اصلاح گیری زنجیرها در ماتریکو جهت

 . (2014)فورتوناتی و همکاران،  نماید

 های ساختاریویژگی

از سطح  SEMتصاویر میکروسکوپ  4و  3شکل 

دهند. را نشان می CNF10/Ag0.5و  Ag0.5 هایفیلم

زیاد  نقاط سفید رنگ موجود در تصاویر به احتمال

همان طور که در شکل باشد. متعلق به نانوذرات نقره می

بطور کاملاً  Agبطور واضح مشخص است، نانوذرات  3

آگار پخش شده و  –یکنواخت در بستر فیلم آلژینات 

هیچگونه تجمع و توده شدن نانوذرات مشاهده 

شود. سازگاری نانوذرات نقره و بیوپلیمرها و نمی

لی، باعث پخش مکان برقراری پیوندهای بین مولکوا

توان ت. بنابراین میکامل آنها در بستر بیوپلیمر شده اس

به ترکیب فیلم مرکب  Agنتیجه گرفت که افزودن 

آگار قادر است فیلم ضدمیکروبی با خواص  –آلژینات 

ساختاری بسیار مطلوب و بدون تجمع نانوذرات در 

 بستر فیلم تولید کند. 

ها و نانوذرات علاوه بر نانوذرات نقره، توده 4در شکل 

هرچند که  باشد.نیز مشهود می CNFمنفرد 

های سطح فیلم در اثر خروج هوا در حین برآمدگی

، مانع از وضوح خشک کردن محلول تشکیل دهندۀ فیلم

توان علاوه بر نانوذرات شود، اما میکامل نانوذرات می

Agهای کوتاه و باریک ، رشتهCNF  را نیز در برخی از

در  CNFنواحی تشخیص داد. با وجود تجمع نانوذرات 

ها ه این تودههای فیلم، مشخص است کسمتبرخی از ق

اند و این نیز بطور یکنواخت در تمامی نواحی پخش شده

  .دهدو بیوپلیمرها را نشان می CNFامر سازگاری بین 

 

 
 

از سطح فیلم  SEMتصاویر میکروسکوپ  -3شکل .

 نانونقره %5/0آگار حاوی  –آلژینات 
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از سطح فیلم  SEMتصاویر میکروسکوپ  -4شکل 

نانوفیبر  %10نانونقره و  %5/0آگار حاوی  –آلژینات 

 سلولز
 

 خاصیت ضدمیکروبی

های حاوی نانونقره را بر تأثیر ضدمیکروبی فیلم 5شکل 

طور که دهد. هماننشان می E.Coliروی باکتری 

آگار خالص، فاقد  –شود، فیلم آلژینات مشاهده می

خاصیت ضدمیکروبی است و با افزایش زمان آزمون، 

های زنده در سوسپانسیون تعداد میکروارگانیسم

آگار در تمامی  -هد آلژینات فیلم شایابد. افزایش می

های آزمون اختلاف معناداری با سوسپانسیون زمان

با افزودن ( نشان نداد. Controlخالص فاقد فیلم )

نانونقره، فیلم مرکب خاصیت ضدمیکروبی قابل قبولی 

ساعت آزمون، تعداد  12 از خود نشان داده و در طول

( کاهش p<05/0های زنده بطور معنی داری ) باکتری

این %  5/0به %  1/0یافت. با افزایش غلظت نانونقره از 

بیشتر شد. به طور معناداری خاصیت ضدمیکروبی 

مکانیسم اثر ضدمیکروبی نانوذرات نقره هنوز بطور 

کامل مشخص نشده است اما تأثیر ضدمیکروبی آن بر 

 های مختلف به اثبات رسیده استمیکروارگانیسم روی

  (.2012)ماری و همکاران، 

، CNFاین است که در حضور  5نکته قابل تأمل در شکل 

خاصیت ضدمیکروبی نانونقره در سوسپانسیون کاهش 

طور که مشخص است با افزایش میزان یابد. همانمی

CNFهای ، در حضور غلظت ثابت نانونقره، تعداد سلول

یابد و این افزایش در افزایش می E.Coliنده از باکتری ز

واضح است که زمان های نهایی آزمون معنادار است. 

مربوط به  ،ها در سوسپانسیوناثر ضدمیکروبی فیلم

باشد. نانوذرات نقره آزاد شده به داخل محیط کشت می

مانع  CNFتوان نتیجه گرفت که حضور بنابراین می

ه از بستر فیلم شده و به همین رهایش سریع نانونقر

یابد و یا به دلیل خاصیت ضدمیکروبی فیلم کاهش می

تری خاصیت عبارت دیگر، فیلم برای مدت زمان طولانی

دهد. با افزایش غلظت ضدمیکروبی از خود نشان می

CNF  های پیشین به توده ، هرچند که در آزمون%10تا

ور همین شدن آن در بستر فیلم اشاره شد، اما در حض

نیز مهاجرت نانونقره کاهش یافته و اثر  CNFتوده های 

 %10اما در حضور  شود.ضدمیکروبی فیلم کمتر می

CNFناداری بین خاصیت ضدمیکروبی ، اختلاف مع

 % نانونقره مشاهده نشد. 5/0و  1/0های حاوی فیلم

های تادن نانوذرات نقره در داخل تودهاحتمالاً گیر اف

CNF ین دلیل آن را کندتر کرده و به هم، نرخ رهایش

صیت کمترین خا CNF %10های حاوی فیلم

 دهند. ضدمیکروبی را از خود نشان می

های آبدوست نظیر فیلمهمچنین لازم به ذکر است که 

های آبی با جذب آب سریعاً آلژینات و آگار، در محیط

متورم شده و در اثر این تورم و افزایش فاصله 

ایش ترکیبات ضدمیکروبی افزایش ها، نرخ رهرشته

، بدلیل افزایش CNFیابد. اما در حضور نانوذرات می

ای، میزان تورم و درنتیجه میزان پیوندهای بین رشته

یابد و در نتیجه نرخ رهایش ها کاهش میحلالیت فیلم
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Ag ید نشده است(بیونانوکامپوزیت در این مقاله قهای )نتایج آزمون حلالیت فیلم نیز کمتر خواهد بود. 

 
E.Coliهای بیونانوکامپوزیت حاوی نانونقره بر روی باکتری گرم منفی تأثیر ضدمیکروبی فیلم -5شکل 

 

 گیرینتیجه

افزایش میزان نتایج این پژوهش نشان داد که 

، نفوذپذیری فیلم و نانوذرات نقره CNFی هانانوپرکننده

به بخار آگار را نسبت  –آلژینات سدیم  بیوکامپوزیت

تأثیر  هاپرکنند. همچنین غلظت نانودهدآب کاهش می

فیلم و حرارتی های مکانیکی معنی داری بر روی ویژگی

، SEMبا این وجود، تصاویر میکروسکوپی . ندداشت نیز

نیز بطور یکنواخت در  های نانوذراتتأیید نمود که توده

های فیلم پخش شده و تأثیری در تمامی قسمت

با افزایش میزان م بیوکامپوزیت ندارند. یکپارچگی فیل

CNF ، میزان رهایش نانوذرات نقره از بستر فیلم و به

تبع آن خاصیت ضدمیکروبی کاهش یافت. بطور کلی 

با ترکیب کردن دو نتایج این پژوهش نشان داد که 

های نات و آگار و با افزودن نانورشتهبیوپلیمر آلژی

CNF می با خواص توان فیلو نانوذرات نقره، می

فیزیکوشیمیایی مطلوب حاصل از اثر سینرژیستی دو 

نانوتقویت کننده تولید نمود که همزمان دارای خاصیت 

ضدمیکروبی نیز باشد و در عین حال بتوان مهاجرت 

نانوذرات نقره از بستر فیلم را با استفاده از نانوذرات 

CNF  .بصورت کنترل شده درآورد 
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Abstract 

In this study, antimicrobial quaternary sodium alginate-agar-cellulose nanofiber (CNF)-silver nanoparticles 

(Ag) bionanocomposite films were prepared by casting method and the effect of CNF (1, 5 and 10% wt) and 

Ag (0.1 and 0.5% wt) concentrations on the physical (structural, thermal, mechanical and barrier properties) 

and antimicrobial properties of the bionanocomposites was studied. Water vapor permeability (WVP) of 

alginate-agar films decreased and mechanical strength increased by increasing CNF and Ag content. 

However, the water vapor barrier and mechanical properties diminished by increasing of CNF content to 

10%, due to the aggregation of nanofibers. The film containing 5% CNF and 0.5% Ag showed the highest 

tensile strength (23.07 MPa) and lowest WVP (1.07×10-10 g/m.s.Pa). Melting temperature increases by 

adding CNF, but the effect of CNF is more than Ag. Also, the films containing Ag showed lethal effect 

against E.coli. CNF, decreased Ag+ antimicrobial activity by controlling the release of Ag nanoparticles. 

Overall, resulted bionanocomposite film, exhibited significant improvement in barrier, mechanical, thermal 

and antimicrobial properties that revealed that it could be a good candidate for using as active packaging of 

foods. 
   

Keywords: Alginate, Cellulose nanofiber, Nanosilver, Bionanocomposite, Physical properties, 

Antimicrobial activity 

 

 

 

 
 

 


