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اکسیدتیتانیوم در شرایط  دي-ضد میکروبی فیلم نانوکامپوزیت رس-بررسی اثرات فتوکاتالیتی  
  بندي پس از برداشت زردآلو   اي و بسته درون شیشه
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  چکیده
اتیلن با چگالی  اکسیدتیتانیوم در ماتریس پلیمري پلی در این پژوهش قابلیت ضدمیکروبی یک فیلم جدید فتوکاتالیست حاوي نانو ذرات رس و دي

. اي و سردخانه ارزیـابی شـد   یط درون شیشهدر شرا  Rhodotorula mucilaginosaو مخمر   .Pseudomonas sppهاي  پایین در برابر باکتري
اتیلن  در ماتریس پلی)  closite 20A( آ  20اکسیدتیتانیوم در دو فاز آناتاز و روتایل و نانوذرات رس کلوزیت  فیلم نانوکامپوزیت با اختلاط نانوذرات دي

هاي زنده  سلول. شی در برابر هر دو میکروارگانیزم مشاهده نشدک هاي شاهد فعالیت میکروب در هیچ یک از فیلم. با روش مخلوط واکنشی مذاب تهیه شد
 با شـدت  UVA، پس از سه ساعت پرتوتابی با نور  Rhodotorula mucilaginosaو  .Pseudomonas sppهاي نانوکامپوزیت براي  روي فیلم

mW/cm2 05/0 ) به ترتیب تا ) نانومتر 300-200طول موج log CFU/ml 23/4  وlog CFU/ml 12/2 آزمایش شرایط سردخانه، . کاهش یافت
گراد تحت تابش لامپ  درجه سانتی 5روز در دماي  17اتیلن خالص به مدت  هاي نانوکامپوزیت و پلی بندي شده در فیلم هاي تازه زردآلوي بسته روي میوه

اتیلن  بندي شده در فیلم نانویی نسبت به فیلم پلی اي بستهه هاي مزوفیلیک و مخمر موجود بر میوه هاي باکتري تعداد سلول. فلورسنت معمولی انجام شد
هاي نانوکامپوزیت همراه با پرتوتابی  همچنین نتایج نشان داد که بیشترین اثر ضدمیکروبی با کاربرد توام فیلم. داري برخوردار بود خالص از کاهش معنی

UVA بندي محصولات غذایی  تواند در بسته یت تولید شده با روش واکنشی مذاب، میپژوهش حاضر نشان داد که استفاده از فیلم نانوکامپوز. حاصل شد
  .رشد میکروبی را کنترل کند
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هـاي رو   بندي فعال و هوشمند از جمله فناوري هاي بسته سیستم
کیفیـت و  شوند کـه نقـش اساسـی در حفـظ      رشدي محسوب می به

هـاي   بسـته . کنند ها ایفا می بندي شده و نوشیدنی سلامت غذاي بسته
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این فنـاوري تلفیقـی از   . بندي فعال هستند ضدمیکروب نوعی از بسته
اي کـه   برهمکنش بین ماده غذایی، فضاي خالی درون بسته و مـاده 

     باشـد  ل نتـایج مطلـوب مـی   بسته از آن ساخته شده، براي حصـو 
Matsunaga, et al., 1985; Makowski, et al., 2001; Shieh, 

et al., 2006; Chawengkijwanich, et al., 2008)(  در ضـمن ،
ــداختن رشــد   یکــی از بهتــرین روش ــاخیر ان ــه ت هــاي کــاهش یــا ب

بنــدي شــده در  هــا یــا مــواد بســته هــاي درون بســته میکروارگــانیزم
 ,Appendinia(آید  حساب می ته بندي مواد غذایی بههاي بس سیستم

et al., 2002 .( ممانعت از تکثیر میکروبی در مواد غذایی از مهمترین
  .رود شمار می هاي افزایش زمان ماندگاري محصول به روش
رسانا زمانی که تحت  عنوان یک نیمه به) TiO2(اکسیدتیتانیوم  دي 

گیـرد،   نانومتر قرار می 345متر از آ با طول موج ک پرتوتابی نور یو وي
تواننـد بـه سـطح     هاي غنی از انرژي تولید کرده که می جفت الکترون
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پـذیري   اکسیدتیتانیوم انتقال یافتـه و بـا افـزاش واکـنش     مولکول دي
اکسـیدتیتانیوم، سـبب تولیـد     هاي جـذب شـده در سـطح دي    مولکول
هـاي   قادرند پیوندهاي آزاد تولید شده  رادیکال. هاي آزاد شود رادیکال

C-H    هـاي آلـی محسـوب     که از اجزاي سـاختاري مهـم در مولکـول
شوند را اکسید کنند که این فراینـد منجـر بـه تجزیـه و تخریـب       می

حاصل واکنش ). Jeffery et al., 2009(هاي آلی خواهد شد   مولکول
 هـاي هیدروکسـیل   اکسیدتیتانیوم، تولیـد رادیکـال   فتوکاتالیستی دي

(OH)  ــهو گ ــنش  ون ــیژن واک ــاي اکس ــر ه ــطح  (ROS)گ ــر س ب
اکسیدتیتانیوم است که باعث اکسیداسیون ترکیبـات   هاي دي مولکول

هـا و در   هاي غیراشباع در غشاي سلولی میکروارگـانیزم  فسفولیپید پلی
 ,.Hoffmann et al(شـود   شدن میکروارگـانیزم مـی   نتیجه غیرفعال

1995; Matsunaga et al., 1995; Kikuchi et al., 1997; 
Sunada et al., 1998; Liu, et al., 2003; Yu et al., 2003; 

Del Nobile et al., 2009   .(اکسـیدتیتانیوم در   اخیرا استفاده از دي
بندي  مصارف غذایی، دارویی و وسایل آرایشی بهداشتی و صنعت بسته

یـد  ئعنوان یک ماده غیرسمی توسط وزارت غذا و داروي آمریکـا تا  به
بنـدي   تیتانیوم براي سطوح بسـته  اکسید ه و خاصیت گندزدایی ديشد

است  مواد غذایی توجه زیادي از پژوهشگران را به خود معطوف ساخته 
)Cho et al., 2004.(  

هاي آلی و  کننده تیتانیوم براي تجزیه آلوده اکسید فتوکاتالیست دي 
مـورد  هـا بـا موفقیـت     کردن طیف وسیعی از میکروارگـانیزم  غیرفعال

 Hoffmann et al., 1995; Rooney(اسـت   اسـتفاده قـرار گرفتـه    
1995; Guimaraes et al., 2003; Kuhn et al., (2003; 

Mangaraj et al., 2009 .Matsunaga  اولـین  ) 1995(و همکاران
ــزارش را در ــد   گ ــر ض ــورد اث ــی دي م ــید میکروب ــر   اکس ــانیوم ب تیت

متعاقبا پژوهشگران متعدد اثر . ارائه دادند  Escherichia coliباکتري
 E. coli )Matsunaga etاکسیدتیتانیوم را درمورد  ضد میکروبی دي

al., 1995; Rooney et al., 1995; Matsunaga et al., 1998; 
Wist et al., 2002; Cho et al., 2004; Cheng et al., 2007; 
Rahmani et al., 2008; Kubacka et al., 2009; Yu et al., 

 و   P. aeruginosa و چندین میکروارگانیزم دیگر از جمله )   2011
E. Faecalis )Labuza et al., 1989; Kim et al., 2003   ( سیانو

، )Maness et al., 1999(باکترهــا و جلبــک هــاي تــک ســلولی 
Lactobacillus helveticus )Maneerat et al., 

2006(،Legionella pneumophila )Costa et al., 
2011(،Clostridium perfringens Coliphages )Huang et al., 
2000(،  coliform bacteria )Rooney et al., 1995(  و چنـدین ،

ــاري ــاکتري بیمـ ــه   بـ ــذایی از جملـ ــواد غـ  Salmonellaزاي مـ
choleraesuis ,Vibrio parahaemolyticus ,Listeria 

monocytogenes )Kuhn et al., 2003 (ندید کردئتا.  
دار شده با  هاي پوشش میکروبی فیلم ها اثرات ضد در اغلب پژوهش

تنها یک گزارش . اکیسدتیتانیوم مورد بررسی قرار گرفته است پودر دي
اکسیدتیتانیوم وجود  پروپیلنی و دي هاي ایزو تاکتیک پلی در مورد فیلم

 ,.Labuza et al(تهیـه شـده اسـت     1دارد که با روش مخلوط مذاب

1989 .(Yu  ــاران ــانوذرات   ) 2003(و همک ــاوي ن ــازکی ح ــیلم ن ف
ژل تولیـد کردنـد و گـزارش    -تیتانیوم و نقره را با روش سل اکسید دي

کردند که فعالیت ضدمیکروبی بهتر، با افزایش مقدار نـانوذرات نقـره   
با بررسی که در زمینه مطالعات پژوهشگران قبلـی  . حاصل شده است

ــوا    ــوص خ ــی در خص ــیچ گزارش ــد ه ــام ش ــدانج ــی  ص ض میکروب
اکسیدتیتانیوم با روش  دي اتیلن با تراکم پایین و  هاي پلی نانوکامپوزیت

بنـابراین  . عنـوان یـک روش صـنعتی یافـت نشـد      مخلوط مذاب، بـه 
اتـیلن بـا تـراکم پـایین، بـه عنـوان یکـی از         سازي فـیلم پلـی   بهینه

بنـدي، بـا افـزودن     پرکاربردترین پلیمرهاي پلاستیک در صنایع بسته
عنوان یک فیلم با خواص ضـدمیکروبی   خطر که بتواند به وذرات بینان

تواند  مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد، می 2هاي فعال بندي در بسته
گام مهمی در زمینه ارتقاي کیفیت محصولات تازه باغبـانی در طـی   

ــارداري قلمــداد شــود  ــان انب ــدت زم ــیلم  . م ــه ف ــن مطالع ــذا، در ای ل
اکسـیدتیتانیوم و رس   تیلنـی حـاوي نـانوذرات دي   ا نانوکامپوزیت پلی

تولیـد   4و دمنده فیلم 3موریلونیت با استفاده از دستگاه اکسترودر مونت
 هـاي  هـاي جدیـد در برابـر بـاکتري     میکروبی فیلم قابلیت ضد. شدند

Pseudomonas spp. ،  باکتري مزوفیلیـک و مخمـرRhodotorula 

mucilaginosa هاي مهـم در محصـولات    که از جمله میکروارگانیزم
 Ahvenainen et al., 1965; Yoshihiko et( میوه و سبزي هستند

al., 1997 (بندي مواد  اي و کاربرد آن در بسته شیشه در شرایط درون
لازم بـه ذکـر   . اي مورد ارزیابی قرار گرفت سردخانه غذایی در شرایط

است که هدف از افـزودن نـانوذرات رس، کـاهش نفوذپـذیري فـیلم      
انوکامپوزیت در برابر گازها و بخار آب بود که نتایج بخش مذکور در ن

  .  گزارشات آینده ارائه خواهد شد
  

  هامواد و روش
  مواد

بـا شـاخص جریـان    ) LDPE LF0200( اتیلن با چگالی کم پلی
 مالئیک آنیدریـد   از شرکت پتروشیمی اراك، MFI (g/min 2( مذاب

(PE-MA)   از  5آ20کلوزیـت ریلونیـت  از شرکت گـارانکین، مونـت مو
و  7اکسـیدتیتانیوم آناتـاز   ، پودر نانو دي6شرکت سادرن کلی پروداکت

                                                        
1  Melt blending  
2  َ Active packaging 

3 Extruder 

4  Film blowing 
5 Closite 15A 
6 Southern Clay Products  
7 Anatase 
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 نانومتر، گلیسـرول  80تا  20 با قطر ذرات 2از شرکت نانوشل 1روتایل
)g/mole extra pure grade MW of 92.10  (   از شـرکت مجللـی

  .خریداري شدند تهیه و
  
  ها روش

-اتیلنـی  هاي پلـی  نانوکامپوزیت :هاي نانوکامپوزیت تهیه فیلم
پـودر  . رس بـا روش مخلـوط مـذاب تولیـد شـدند      /اکسیدتیتانیوم دي
 30درصد آناتـاز و   70حاوي ) عنوان فتوکاتالیت به(تیتانیوم  اکسید دي

منظـور   بـه (آ 20درصد، کلوزیـت  3درصد روتایل در مجموع به مقدار 
وجه به نتایج هاي مذکور با ت نسبت(درصد  5، )کاهش نفوذپذیري فیلم

که   هاي تولید شده در پروژه مذکور انتخاب شده حاصل از خواص فیلم
، مالئیک آنیدرید بـه عنـوان سـازگارکننده    )اند در این مقاله ذکر نشده

درصد، گلیسـرول   3) اتیلن و نانوذرات رس منظور اختلاط بهتر پلی به(
ي هـا  درصد به منظور افزایش چسـبیدگی نـانوذرات بـه گرانـول     5/0

. درصد  مورد استفاده قرار گرفـت  5/88اتیلن به مقدار  اتیلن و پلی پلی
اتیلن افزوده شد و با  هاي پلی هاي مالئیک آنیدرید به گرانول ابتدا پولک

بـر روي مخلـوط حاصـل گلیسـرول     . استفاده از همزن مخلوط شدند
 :NSمـدل  (افزوده شد و عمل اختلاط یکنواخت توسط همزن برقی 

نانو ذرات با مقادیر مورد نظر بر روي مخلوط حاصل . شد انجام )919
اکسـیدتیتانیوم و   افزوده شد و همزدن تا پوشش کامل نـانو ذرات دي 

شـدن   واسطه افـزوده  نحوي که به ها ادامه یافت، به نانورس بر گرانول
اتـیلن آغشـته بـه     هاي پلـی  گلیسرول، تمامی سطح چسبناك گرانول

( ط نهایی در دستگاه اکسترودر دو پیچه مخلو. پودرهاي نانوذرات شد
. یند واکنشی مذاب قرار گرفـت آجهت انجام فر) Brabender شرکت

فرایند اختلاط و توزیع نانوذرات در ماتریس پلیمري در حالـت مـذاب   
گراد و  درجه سانتی 190تا  145شرایط دمایی  این فرایند در. انجام شد

 ج از قالب در مجاورتمواد به محض خرو. انجام شد rpm 120 دور
سپس در یک دستگاه خردکن به صورت گرانول در . خنک شدندهوا 
دسـتگاه دمنـده    هاي نانوکامپوزیت تولید شده به وسیله گرانول. آمدند

تولیـد  . میکرومتر تبدیل شدند 30 ± 3هایی با ضخامت  فیلم به فیلم
ت صـور  rpm 40 فیلم در حالت مذاب انجام شد و این فرایند با دور

رس و -اکسـیدتیتانیوم  هـاي نانوکامپوزیـت دي   در نهایت فیلم. گرفت
اتیلنی خالص بدون نانوذرات تولید شده نیـز بـه عنـوان     هاي پلی فیلم

  .شاهد بدون هیچ گونه پارگی و روزنه تولید شدند
  

 هـــاي بـــاکتري :هـــاي میکروارگـــانیزم تهیـــه محلـــول
Pseudomonas spp.   و مخمـر Rhodotorula mucilaginosa  

                                                        
1 Rutile 
2 Nanoshel Co.  

 .P. مورد استفاده قرار گرفتند ها براي ارزیابی قابلیت ضدمیکروبی فیلم

fluorescens و P. putida و 3از پنیر موتزارلا R. mucilaginosa 
ها و مخمر هر کـدام   باکتري هاي سلول .از میوه انگور جداسازي شدند

هـر  . لیتري رشـد داده شـد   میلی 300اي استریل  هاي شیشه در بطري
 )ایتالیـا    Oxoidشـرکت  ( 4بـی  سـی  پـی  لیتر میلی 200حاوي  بطري

گرم  5/2گرم در لیتر تریپتون، یک گرم در لیتر گلوکز و  5متشکل از 
شـرکت  (در لیتر عصاره مخمر براي رشد باکتري و دکسـتروز بـراس   

گـرم در لیتـر    5گرم در لیتـر تریپتـون،    5متشکل از ) آکسوید ایتالیا 
هـاي   بطـري . تر گلوکز براي رشد مخمـر بـود  گرم در لی 20و  5پپتون

ساعت بـراي رشـد    24گراد به مدت  درجه سانتی 25مذکور در دماي 
  .ساعت براي رشد مخمر نگهداري شدند 48باکتري و 

هاي رشد یافته با  پس از اتمام مدت زمان مذکور، جداسازي سلول
 10بـه مـدت    g ×10000استفاده از محلول نمکـی و سـانتریفوژ در   

هاي مورد نظر دو مرتبه با محلول نمکـی   سلول. قه صورت گرفتدقی
هاي میکروبی در محلول  با امولسیون مجدد پلت. استریل شستشو شد

بدین منظور مقادیر مساوي . هاي میکروبی تهیه شدند نمکی، استوك
 مخلوط شدند تـا ترکیـب نهـایی    P. putida و P. fluorescens  از

Pseudomonas spp. جمعیت اولیـه . دفراهم گرد Pseudomonas 
spp. وRhodotorula mucilaginosa   بــــه ترتیــــب در 
بودند که با اسـتفاده از روش   CFU/ml  107و  CFU/ml  108حدود

  .شمارش کلونی شمارش گردید
  

هـاي نانوکامپوزیـت در    آزمایش فعالیت ضدمیکروبی فیلم
ش ارزیابی خواص ضدمیکروبی مطابق با رو :اي محیط درون شیشه

Chawengkijwanick با کمی تغییـرات انجـام   ) 2008( و همکاران
هـاي میکروارگـانیزم بـه درون پتـري      اسـتوك  لیتـر از  یک میلی. شد

 فیلم مورد. ریخته شد) متر سانتی 6قطر (اي استریل  هاي شیشه دیش
. دیش قرار گرفت روي محلول درون پتري) متر سانتی 6قطر (آزمایش 

هر یـک از  . شد ی خالص به عنوان شاهد استفادهاتیلن هاي پلی از فیلم
 5بـه ضـخامت    6ها به وسیله فیلم نـازك پـی وي سـی    پتري دیش

میکرومتر پوشیده شد تا بدین وسیله از تبخیر محلـول جلـوگیري بـه    
قـرار   Aهاي آزمایشی تحت تابش نور ماوراي بنفش  نمونه. عمل آید

رون یـک اتاقـک   واتی د 8لامپ  6عمل پرتوتابی توسط . داده شدند
هـاي شـاهد، متشـکل از     نمونـه ). 1شـکل  (کوچک صـورت گرفـت   

هاي حاوي  دیش اتیلنی بدون پرتوتابی و پتري پلی هاي فیلم دیش پتري
                                                        
3 Mozzarella cheese 
4  PCB 
5  Bacteriological peptone 
6  polyvinyl chloride 
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 آزمـایش در سـه  . محلول باکتري بدون فیلم ولی تحت تابش، بودند
برداري و کشـت   نمونه. مدت پرتوتابی سه ساعت بود. تکرار انجام شد

پس از پرتوتابی انجام  دقیقه 60ي میکروارگانیزم هر هاي حاو محلول
دیـش از اتاقـک پرتوتـابی خـارج و      براي این کار هر سري پتري. شد

لیتـر از محلـول نمکـی     میلـی  9. شد آزمایش میکروبیولوژي انجام می
 180دیش افزوده شد و عمل اخـتلاط بـه مـدت     استریل به هر پتري
لیتـر محلـول    دیش یـک میلـی   از هر نمونه پتري. ثانیه صورت گرفت

، 01/0، 1/0هاي   برداشت شد و با افزودن به محلول نمکی به غلظت

لیتـر از محلـول    میلـی  1/0سـپس  . سازي شد رقیق 0001/0، 001/0
هـاي حـاوي محـیط     دیش هاي رقیق شده در پتري استوك و محلول

 هـاي بـاکتري   محـیط کشـت  . و مخمر پخش گردیـد  کشت باکتري
)PAB (هــاي مخمــر و محــیط کشــت(SAD)  درجــه  25در دمــاي

سـاعت قـرار داده شـدند و سـپس واحـدهاي       48مدت  به گراد سانتی
 .شمارش شدند )CFU( کلونی  تشکیل شده

 
غشته به دیشهاي استریل آ هاي مورد آزمایش در پتري فیلم. هاي آزمایشی طرح شماتیک آزمایش فعالیت ضدمیکروبی نمونه - 1شکل 

  .محلولهاي میکروارگانیزم به وسیله فیلم نازك پلی وینیل کلراید پوشانده شدند
 

مپوزیـت در  اهـاي نانوک  فعالیت ضدمیکروبی فیلمآزمایش 
 6تازه از منطقـه بسـطام در    1زردآلوهاي جعفري :شرایط سردخانه

آوري و به مدت یک شب در دماي  کیلومتري شهرستان شاهرود جمع
 ها بر اسـاس انـدازه، شـکل    زردآلو. گراد قرار داده شدند یدرجه سانت 5

از . دیـده حـذف شـدند    هـاي صـدمه   ظاهري و رنگ انتخـاب و میـوه  
هایی پلاستیکی  کیسه اتیلنی خالص، هاي نانوکامپوزیت و فیلم پلی فیلم

  .متر تهیه شد سانتی 12×35به ابعاد 
 رهـاي مـذکو   گرم زردآلو به تصادف درون کیسـه  350در حدود  
درجـه   5بنـدي شـده در دمـاي     هاي بسته سپس میوه. بندي شد بسته

هاي فلورسنت معمولی  روز تحت تابش لامپ 17گراد به مدت  سانتی
  ها حدود تابیده شده روي سطوح بسته UVAشدت نور  .قرار گرفتند
mW/cm2 05/0 هاي مزوفیلیک بر تست میکروبیولوژي باکتري. بود 

هـر شـش   . انجام شد )2009( مکارانو ه  Del Nobileروش  اساس
هاي عمودي ازسطح میـوه سـطح    برش(گرم زردآلو  20روز در حدود 

 180تهیـه شـد و در   ) متـر  میوه به سمت مرکز با پهناي سـه سـانتی  
لیتر محلول نمکی قرار گرفت و توسط یک دستگاه استومچر بـه   میلی

ر از لیت میلی 1/0. ثانیه عمل هموژنیزه شدن صورت گرفت 120مدت 
ســازي شــده آن بــر روي  هــاي رقیــق محلــول همــوژنیزه و محلــول

بـراي بــاکتري  . هـاي کشــت بـاکتري و مخمـر پخــش شـد     محـیط 
هـا در   استفاده شد و نمونـه  محیط کشت پلیت کانت آگار ،مزوفیلیک

از . سـاعت نگهـداري شـدند    48گراد به مـدت   درجه سانتی 30دماي 
هـا   تفاده شد و نمونهمحیط کشت دکستروز آگار براي کشت مخمر اس

                                                        
1 Prunus armenica cv. jafari 

 سـه . ماندنـد  ساعت بـاقی  48گراد به مدت   درجه ساتی 25در دماي 
تعداد کلونیهاي باکتري و مخمـر بـه   . تکرار براي هر تیمار انجام شد

  .براي هر میوه شمارش شد CFU/g  صورت
هاي زنده به وسیله یک فرمـول معمـولی    سلولنسبت  همچنین 

  :محاسبه شد
Survival rate= y/x × 100%   )1(                                          

بـه ترتیـب   هاي میکروارگانیسـم   سلول yو  xفوق  که در فرمول
  .دهند قبل و بعد از پرتوتابی را نشان می

  
 هـاي  این آزمایش در سه تکرار و داده :ها تجزیه و تحلیل داده 

روش تجزیــه واریــانس  بـا  Statistica 7.1 آزمـایش بــا نـرم افــزار  
مقایســه . ترســیم شــدند  Excelطرفــه و نمودارهــا در محــیط یــک

  .به روش دانکن انجام شد05/0ها در سطح  میانگین
 

  نتایج و بحث
  اي ارزیابی فعالیت ضد میکروبی در محیط درون شیشه

هــاي  اغلـب مطالعـات قبلـی، خـواص ضـد میکروبـی فـیلم       
 انـد  ا مورد ارزیابی قرار دادهر E. coli اکسیدتیتانیوم بر باکتري دي

)Matsunaga et al., 1995; Rooney et al., 1995; Wist et 
al., 2002; Cheng et al., 2007; Rahmani et al., 2008; 

Kubacka et al., 2009; Yu et al., 2011 (،  حـالی کـه در   در
ضد میکروبـی فـیلم نانوکامپوزیـت    -این پژوهش اثر فتوکاتالیتی

ــانوذ  ــاوي نـ ــر  رات ديحـ ــیدتیتانیوم بـ  Pseudomonasاکسـ

Light 

Microorganism 
Tested film 

PVC film 
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fluorescens ،Pseudomonas putida وRhodotorula 

mucilaginosa    ــت ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــن   .م ــاب ای انتخ
داد از بـین   ها مربوط به شواهدي بود که نشان می میکروارگانیزم

ها از  میکروارگانیزم ها این هاي جدا شده از میوه و سبزي میکروب
 ;Ahvenainen et al., 1996(هـا هسـتند    تـرین آن  جمله شـایع 

Yoshihiko et al., 1997 .(هـاي   فـیلم   هاي زنده در تیمار سلول
ها قبل  اتیلنی خالص با روش شمارش کلونی نانوکامپوزیت و پلی

آمـده   2ساعت پرتوتابی صورت گرفت کـه در شـکل    3و بعد از 
  .است

  
Pseudomonas spp.  

سـلول بـاکتري زنـده در نمونـه بـدون       تعداد 2با توجه به شکل 
نتایجی که  داري نشان ندادند که این نتیجه با پرتوتابی کاهش معنی

 .E ، روي)2008(در مطالعات قبلی توسط شاونگیجوانیک و همکاران 

coli دهد که فیلم  این یافته نشان می. گزارش شده بود مطابقت دارد
کـردن   در بـه غیـر فعـال   نانوکامپوزیت به تنهایی و بدون پرتوتابی قا

هاي نانوکامپوزیت اثر  پس از قرارگیري فیلم. است میکروارگانیزم نبوده
. کردن میکروارگانیزم مشاهده شد ها در غیر فعال فتوکاتالیتی این فیلم

هـاي مختلـف    شود که بین زمـان  از نتایج آزمایش چنین استنباط می
گـانیزم اخـتلاف   کردن میکروار بر غیر فعال) هر یک ساعت(پرتوتابی 

هاي نانوکامپوزیت  در تیمار فیلم. درصد وجود دارد 5دار در سطح  معنی
پلـی  (هاي کنترل  هاي زنده کمتر بود در حالی که در فیلم تعداد سلول

هـاي زنـده    تعداد سلول) اتیلن خالص و تیمار پرتوتابی شده فاقد فیلم
 log CFU/ml و log CFU/ml 52/6 ها بـه ترتیـب   میکروارگانیسم

هـاي زنـده    گفت تعداد سلول توان می به بیان دیگر. مشاهده شد 3/6
اتـیلن   هاي نانوکامپوزیت و فیلم پلی ساعت پرتوتابی بر فیلم 3پس از 

 log CFU/ml 12/2 و  log CFU/ml23/4  خالص بـه ترتیـب تـا   
و همکـاران    Chawengkijwanichاین نتایج با نتـایج  . کاهش یافتند

را به ترتیب  log CFU/ml1  و log CFU/ml 3 که کاهش) 2008(
اکسیدتیتانیوم و فیلم غیر   دار با دي پروپیلن پوشش هاي پلی براي فیلم

  . دار گزارش کردند، مطابقت دارد پوشش

  
اکسیدتیتانیوم و  هاي نانوکامپوزیت دي از فیلمبا استفاده ) محلول نمکی(در آزمایش درون شیشه اي .Pseudomonas spp غیر فعال شدن  - 2شکل 

هاي  میله(هر داده حاصل از میانگین سه تکرار و سه پتري براي هر تکرار است . اتیلن با  تراکم کم تحت پرتوتابی نور ماوراي بنفش فیلم پلی
  .)هاست عمودي معرف انحراف استاندارد داده

  
انوکامپوزیـت  در فـیلم ن  .Pseudomonas sppمـانی   نسبت زنده

). 1جـدول  (درصد بـود   82اتیلن خالص  درصد و در فیلم پلی 72/46
Shieh   نیز نسبت فوق را براي ) 2006(و همکارانE. coli   و تیمـار

درصـد   57اکسـیدتیتانیوم   دار شده با نانوذرات آناتـاز دي  فیلم پوشش
را  .Pseudomonas sppاین نتایج غیـر فعـال شـدن    . گزارش کردند

توسط  UVAدر واقع پس از جذب نور . کند ید میئتا UVA تحت نور
هـاي   نانومتر، رادیکـال  350فیلم نانوکامپوزیت در طول موج کمتر از 

گر که در سطح فـیلم تولیـد    هاي اکسیژن واکنش هیدروکسیل و گونه

کننـد   ها ایفا مـی  شوند نقش اساسی در از بین بردن میکروارگانیزم می
)Sunada et al., 1998 .( به هر حال نتایج حاصل از پژوهش حاضر

نشان داد که کاربرد فیلم نانوکامپوزیت توام با پرتوتابی اثر بیشتري در 
از بین بردن میکروارگانیزم نسـبت بـه پرتوتـابی تنهـا داشـته اسـت       

 ,.Labuza et al(همچنان که در گزارشات گذشته نیز مشاهده شـد  
1989; Yu et al., 2003; Cho et al., 2004.(  

هایی که حروف غیر مشترك دارند،  در هر ستون میانگین. هستند
  .به روش دانکن هستند% 5داراي اختلاف معنی دار در سطح احتمال 
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Rhodotorula mucilaginosa  
هـاي فـیلم بـدون     هاي زنده مخمـر در تمـام نمونـه    تعداد سلول

تعداد  آزمایش در آغاز). 3شکل (دار نشان ندادند  پرتوتابی کاهش معنی
ساعت پرتوتابی این  3پس از . بود CFU/ml06/6 سلول زنده مخمر 

ترتیب بـراي تیمارهـاي    به 38/5، و CFU/ml 94/3 ،25/5مقدار به 
اتیلن خالص و تیمار محلول پرتوتابی شده  فیلم نانوکامپوزیت، فیلم پلی

  .دار نبود کاهش یافت که به لحاظ آماري معنی) شاهد(بدون فیلم 

ه این کاهش براي هر کدام از تیمارهـاي مـذکور بـه    نحوي ک به
تـوان گفـت    در واقع مـی . بود 68/0و CFU/ml 12/2 ،81/0ترتیب  

درصد  65هاي مخمر براي فیلم نانوکامپوزیت  مانی سلول نسبت زنده
درصـد بـوده اسـت     89اتـیلن خـالص    در حالی که در مورد فیلم پلـی 

  ).1جدول (

 
هاي مورد  اي با استفاده از نمونه در آزمایش درون شیشهRhodotorula mucilaginosa و Pseudomonas spp.(%) مانی  نسبت زنده - 1جدول 

 .UVAآزمایش تحت نور 
(%)مانی  نسبت زنده  

بعد از سه ساعت   
 

(%)مانی  نسبت زنده  
بعد از دو ساعت   

 
(%)مانی  نسبت زنده  

بعد از یک ساعت     

P. spp. R. m  P. spp. R. m  P. spp.†† R. m†  
هاي  نمونه

 آزمایشی
45/94 a 59/90 a  21/95 a 39/93 a  9/98 a 85/97 a*  تیمار بدون پرتو تابی 

11/82 b 77/88 a  54/89 a 40/92 a  72/95 ab 05/94  فیلم اتیلن خالص  
34/79 b 63/86 a  41/88 a 26/90 a  33/94 b 41/91 a  تیمار شاهد بدون فیلم 
72/46 c 01/65 b  45/77 b 07/76 b  41/88 c 33/83 b  فیلم نانو کامپوزیت 

̧ ††Rhodotorula mucilaginosa،  ها بیانگر میانگین درصدي نسبت زنده مانی در سه تکرار داده  Pseudomonas spp. †    

  
ها با توجه به  هاي حاصل از آزمایش فیلم اختلاقات جزیی در داده

ها احتمالا به دلیـل   این تفاوت. نوع میکروارگانیزم دور از انتظار نیست
ــات      ــت ترکیب ــلولی و ماهی ــواره س ــخامت دی ــاري، ض ــاوت رفت تف

هـا اسـت    فسفولیپیدهاي غیراشباع در غشـاي سـلولی میکروارگـانیزم   
)Labuza et al., 1989; Cho et al., 2004 .(   بـرخلاف سـلول

هایی  لایه بوده و هر لایه، از فیبریل ها لایه باکتریها دیواره سلولی قارچ
-Bartnicki(اند  آرایش یافته است، تشکیل شده جهات مختلفکه در 

Garcia, 1973 .(ساکارید رایج نیز در  کیتین به عنوان یک ترکیب پلی
نتایج مشـابه  ). Chai et al., 2000(ها وجود دارد  دیواره سلولی قارچ

پـروپیلن ایزوتاکتیـک بـا     هاي پلـی  در مورد فعالیت ضدمیکروبی فیلم
ــاوت دي ــانیزم  درصــدهاي متف ــه میکروارگ ــاي  اکســیدتیتانیوم علی ه

Pseudomonas aeruginosa  وEnterococcus faecalis  
اغلب مطالعات گذشـته  ).  Labuza et al., 1989( گزارش شده است

ها صورت گرفته در حالی که مخمرها  باکتريکشی  بر فعالیت میکروب
اولـین گـزارش در مـورد مکـانیزم     . انـد  کمتر مورد مطالعه قرار گرفته

و  Matsunagaاکسـیدتیتانیوم در مـورد مخمـر توسـط      کشندگی دي
هـا شـواهدي در مـورد اکسیدشـدن      آن. انجام شـد ) 1988(همکاران 

اکسـیدتیتانیوم   ديدر مقابل نور و  S. cerevisiaeآ در مخمر  کوآنزیم
درصـد محتـواي    97مخلوط با پلاتین ارائه داده و بیـان کردنـد کـه    

اکسیدتیتانیوم تحـت   ها در حضور دي آ در فواصل درون سلول کوآنزیم
دقیقه، از بین رفته است در حـالی   120تابش لامپ هالیدي به مدت 

  .درصد رسید 42اکسیدتیتانیوم این مقدار به  که با حذف دي
  

دلیل اصـلی    :هاي در شرایط آزمایش سردخانه ی فیلمارزیاب
هـا از جملـه    هـا ایـن بـود کـه آن     براي انتخـاب ایـن میکروارگـانیزم   

 Del(شـوند   هاي اصلی فساد میوه و سـبزي محسـوب مـی    میکروب
Nobile et al., 2009 .(مزوفیلیـک در   هـاي بـاکتري   جمعیت سلول

 روز از 17وزیت پس از هاي نانوکامپ بندي شده با فیلم هاي بسته میوه
log CFU/g 55/3 به کمتر از log CFU/g 2  اختلاف (کاهش یافت

در حالی که جمعیت این باکتري در مورد ) درصد 5دار، در سطح  معنی
  log CFU/gاتیلنی از هاي بسته بندي شده در فیلم معمولی پلی میوه
اخــتلاف (یافــت افــزایش ) 4شــکل ( log CFU/g 2/5 بــه 82/2

دسـت   نتایج مشابه در مورد مخمر نیز بـه ). درصد5ار، در سطح د معنی
 log هاي مخمر در مورد فیلم نانوکامپوزیت از سلول آمد به نحوي که

CFU/g 79/2  ازبه کمتر  log CFU/g2   کاهش یافت در حالی کـه
 5دار، در سطح  اختلاف معنی( 94/3به  4/2اتیلنی از  مورد فیلم پلی در

شـود   از نتایج فوق چنبن استنباط می). 5شکل (د افزایش یافتن) درصد
 بـا شـدت   UVA تولید شده تحت تـابش نـور   که فیلم نانوکامپوزیت

mW/cm2 05/0       قـادر اسـت آلـودگی سـطحی محصـول غــذایی را
بنابراین توانـایی افـزایش زمـان مانـدگاري محصـول       کاهش دهد و

بندي  واسطه کاهش رشد میکروبی محصول بسته شده را به بندي بسته
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  .شده داراست
جدا شده  E. coliهاي  نتایج مشابهی در موررد کاهش تعداد سلول

دار شـده   بنـدي شـده در فـیلم پوشـش     از کاهوي برش خورده و بسته
ــی ــا ذرات دي  پل ــی ب ــت    پروپیلن ــده اس ــزارش ش ــیدتیتانیوم گ اکس

)Chawengkijwanich et al., 2008.(  
تولیـد شـده بـا     هاي دهد که فیلم نتایج پژوهش حاضر نشان می

هـاي بـاکتري و    روش مخلوط مذاب قادر به غیر فعال کـردن سـلول  
. اي و هم شـرایط سـردخانه هسـتند    شیشه مخمر هم در شرایط درون

هـاي   بندي توانایی مقابله با میکروارگانیزم هاي بسته بنابراین این فیلم
بنـدي   هاي ضدمیکروبی در صنعت بسـته  زنده را داشته و بعنوان بسته

  .ل استفاده هستندقاب
ضمنا افزودن نانوذرات رس به منظور بهبـود خـواص مکـانیکی،    

هاي  ها در برابرگاز پذیري این فیلم پایداري حرارتی و بهبود خواص نفوذ
ها صورت گرفـت کـه نتـایج آن     اکسیدکربن و سایر گاز ، دي اکسیژن

  متعاقبا ارائه خواهد شد

 
هاي نانوکامپوزیت  با استفاده از فیلم) محلول نمکی(در آزمایش درون شیشه اي  Rhodotorula mucilaginosa   یر فعال شدن غ - 3شکل 

هر داده حاصل از میانگین سه تکرار و سه پتري براي هر تکرار . اکسیدتیتانیوم و فیلم پلی اتیلن با  تراکم کم تحت پرتوتابی نور ماوراي بنفش دي
  ).هاي عمودي معرف انحراف استاندارد داده هاست میله(  است
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  هاي آزمایشی تحت نور فلورسنت بندي شده در فیلم ردآلوي بستههاي ز هاي مخمر در میوه جمعیت سلول - 5شکل 

  
  گیري نتیجه

ــی  ــت پل ــیلم نانوکامپوزی ــک ف ــد ی ــژوهش تولی ــیلن  در ایــن پ ات
رس بـا روش مخلـوط واکنشـی مـذاب همـراه بـا       -اکسیدتیتانیوم دي

بندي مواد غذایی مطالعه  هاي ضدمیکروبی براي مصارف بسته ویژگی
این فیلم نانوکامپوزیتی بدون در نظر گرفتن کشی  توانایی میکروب. شد

. حاصل شد UVAتاب با نور  ساعت پرتو 3نوع میکروارگانیزم پس از 
چنین در آزمایش سردخانه، غیرفعال شـدن بـاکتري مزوفیلیـک و     هم

شـده از    هاي سـاخته  هاي زردآلو در بسته مخمر پس از نگهداري میوه
. روز بررسی شد 17مدت   به درجه سانتی گراد 5دماي  ها در این فیلم

هــاي نــازك  ایــن نتــایج یــک تکنیــک کارآمــد بــراي توســعه فــیلم
. دهـد  بندي فعال ارائه می فتوکاتالیستی را به عنوان یک سیستم بسته

هـاي غـذایی    اي از کـاربرد  این فیلم ممکن است در محدوده گسترده
ن زیادي را تواند توجه تولیدکنندگا ویژه می مورد استفاده قرار گیرد و به

بندي فعال براي افزایش زمان مانـدگاري محصـولات    به عنوان بسته
  .خود جلب کند غذایی تازه را به

  
  قدردانی

منظـور حمایـت مـالی      نویسندگان این مقاله کمال تشـکر را بـه  
پردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه تهـران و همچنـین از       

  .پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران دارند

  
  منابع

Ahvenainen, R., 1996, New approaches in improving the shelf life of minimally processed fruit and vegetables. Trends 
in Food Science and Technology, 7, 179-187.  

Appendinia, P. & Hotchkissb, J. H., 2002, Review of antimicrobial food packaging, Innovative Food Science and 
Emerging, 3, 113-126. 

Arnoson, J. M, 1965, The Cell Wall. In: G. C. Ainsworth and A. S. Sussman (Eds.). The Fungi, New York: Academic 
Press, NY. 49-76  

Bartnicki-Garcia, S. 1973, Fundamental aspects of hyphal morphogenesis. J. M. Ashworth and J. E. Smith (Eds.). 
Microbial differentiation, London: Cambridge University Press, UK. 245-267 

Brody, A., E. Strupinsky and L. Kline. 2001, Active Packaging for Food Applications. Lancaster, PA: Technomic 
Publishing Co. 

Chai, Y. S., Lee J. C. & Kim, B. W., 2000, Photocatalytic disinfection of E. coli in a suspended TiO2/UV Reactor. 
Korean Journal of Chemical Engineering, 17(6), 633-637. 

Chawengkijwanich, C. & Hayata Y., 2008, Development of TiO2 powder-coated food packaging film and its ability to 
inactivate Escherichia coli in vitro and in actual tests. International Journal of Food Microbiology, 123, 288–292.  

Cheng, Y. W., Chan R. C. Y. & Wong. P. K., 2007, Disinfection of Legionella pneumophila by photocatalytic 
oxidation. Water Research, 41, 842-852. 

Cho, M., Chung, H., Choi W. & Yoon, J., 2004, Linear correlation between inactivation of E. coli and OH radical 



     715  

concentration in TiO2 photocatalytic disinfection. Water Research, 38 (4), 1069–1077. 
Costa, C., Conte, A., Buonocore, G. C., & Del Nobile, M. A., 2011, Antimicrobial silver-montmorillonite nanoparticles 

to prolong the shelf life fresh fruit salad. International Journal of Food Microbiology, 148 (3), 164-167.  
Del Nobile, M. A., Conte, A., Scrocco, C., Laverse, J., Brescia, I., Conversa, G., & Elia, A., 2009, New packaging 

strategies to preserve fresh-cut artichoke quality during refrigerated storage. Innovative Food Science and Emerging 
Technology, 10, 128–133.  

Duffy, E. F., Touati, F. A., Kehoe, S. C., McLoughlin, O. A., Gill L. W., & Gernjak, W., 2004, A novel TiO2-assisted 
solar photocatalytic batch-process disinfection reactor for the treatment of biological and chemical contaminants in 
domestic drinking water in developing countries. Solar Energy, 77 (5), 649–655. 

Fujishima, A., Hashimoto K., & Watanabe, T, 1999, TiO2 Photocatalysis Fundamentals and Applications. Japan, 
Tokyo: Best Knowledge Center (BKC).  

Guimaraes, J. R., & Barretto. A. S., 2003, Photocatatalytic inactivation of Clostridium perfringens and Coliphages in 
water. Brazilian Journal of Chemical Engineering, 20 (4), 403-411. 

Hoffmann, M. R., S. T. Martin, W. Choi and D. W. Bahnemann. 1995. Environmental applications of semiconductor 
photocatalysis. Chemical Reviews. 95 (1): 69-96. 

Huang, Z., P. C. Maness, D. M. Blake, E. J. Wolfrum, S. L. Smolinksi and W. A. Jacoby. 2000. Bactericidal mode of 
titanium dioxide photocatalysis. J Photochemistry and Photobiology A. 130 (2–3): 163–170. 

Jeffery, B., Peppler, M., Lima,  R. S., & McDonald A., 2009, Bactericidal effects of HVOF-sprayed nanostructured 
TiO2 on pseudomonas aeruginosa. Journal of Thermal Spray Technology, 19, 344-349. 

Kikuchi, Y., Sunada, K., Iyoda T., & Hashimoto, K., 1997, Photocatalytic bactericidal effect of TiO2 thin films: 
dynamic view of the active oxygen species responsible for the effect. Journal of Photochemistry and Photobiology 
A, 106, 51-56.  

Kim, B., Kim, D., Cho, D., & Cho, S., 2003, Bactericidal effect of TiO2 photocatalyst on selected food-borne 
pathogenic bacteria. Chemosphere, 52 (1), 277–281. 

Kubacka, A., Ferrer, M., Cerrada, M. L., Serrano, C., Sanchez-Chaves, M., & Fernandez-Garcia, M. 2009, Boosting 
TiO2-anatase antimicrobial activity: Polymer-oxide thin films. Applied Catalysis B: Environmental, 89, 441–447. 

Kuhn, K. P., Chaberny, I. F., Massholder, K., Stickler, M., Benz, V. W. & Sonntag, H. G., 2003, Disinfection of 
surfaces by photocatalytic oxidation with titanium dioxide and UVA light. Chemosphere, 53 (1), 71–77. 

Labuza, T. P., & Breene, W. M., 1989, Application of active packaging for improvement of shelf-life and nutrition 
quality of fresh and extended shelf-life foods. Journal of Food Processing and Preservation, 13, 1-69. 

Liu, H. L., & Yang, T. C. K., 2003, Photocatalytic inactivation of Escherichia coli and Lactobacillus helveticus by ZnO 
and TiO2 activated with ultraviolet light. Process Biochemistry, 39, 475-481. 

Makowski, A., & Wardas W., 2001, Photocatalytic degradation of toxins secreted to water by cyanobacteria and 
unicellular algae and photocatalytic degradation of the cells of selected microorganisms. Current Topics in 
Biophysics, 25(1), 19-25. 

Maneerat, C., & Hayata, Y., 2006, Antifungal activity of TiO2 photocatalysis against Penicillium expansum in vitro and 
in fruit tests. International Journal of Food Microbiology, 107 (2), 99–103. 

Maness, P. C., Smolinski, S., Blake, D. M., Huang, Z., Wolfrum, E. J., & Jacoby, W.A., 1999, Bactericidal activity of 
photocatalytic TiO2 reaction: toward an understanding of its killing mechanism. Applied Environmental 
Microbiology, 65 (9), 4094–4098. 

Mangaraj, S., Goswami, T. K., & Mahajan, P. V., 2009, Applications of plastic films for modified atmosphere 
packaging of fruits and vegetables: a review. Food Engineering Review 1, 133-158. 

Matsunaga, T., & Okochi, M., 1995, TiO2-mediated photochemical disinfection of Escherichia coli using optical fibers. 
Environmental Science Technology, 29, 501-505. 

Matsunaga, T., Tomada, R., Nakajima, T., & Wake, H., 1985, Photochemical sterilization of microbial cells by 
semiconductor powders. Fems Microbiology Letters, 29 (1–2), 211–214. 

Matsunaga, T., Tomoda, R., Nakajima, T., Nakamura, N., & Komine, T., 1988, Continuous-sterilization system that 
uses photo semiconductor powders. Applied Environmental Microbiology.  54 (6), 1330–1333. 

Rahmani, A. R., Samadi, M. T., & Enayati Moafagh, A., 2008, Investigation of photocatalytic degradation of phenol by 
UV/TiO2 process in aquatic solutions. Journal of Health Research, 8 (2), 55-60. 

Rooney, M. L., 1995, Active Food Packaging. Glasgow, UK: Blackie Academic and Professional.  
Saito, T., Iwase, T., & Morioka, T., 1992, Mode of photocatalytic bactericidal action of powdered semiconductor TiO2 

on mutants streptococci. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 14 (4), 369–379. 
Shieh, K. J., Li, M., Lee, Y. H., Sheu, S. D., Liu, Y. T., & Wang, Y. C., 2006, Antibacterial performance of 

photocatalyst thin film fabricated by defection effect in visible light. Nanotechnology, Biology, and Medicine, 2, 
121– 126.  

Sunada, K., Kikuchi, Y., Hashimoto, K., & Fujishima, A., 1998, Bactericidal and detoxification effects of TiO2 thin 
film photocatalysts. Environmental Science Technology, 32 (5), 726–728. 

Tournasa, V. H., Heeresb, J., & Burgessb, L., 2006, Moulds and yeasts in fruit salads and fruit juices. Short 



  1394 دي - ، آذر5، شماره 11نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      716

Communication Food Microbiology, 23, 684–688.  
Wist, J., Sanabria, J., Dierolf, C., Torres, W., & Pulgarin, C., 2002, Evaluation of photocatalytic disinfection of crude 

water for drinking-water production. Journal of Photochemistry and Photobiology A, 147 (3), 241–246. 
Yoshihiko, K., & Sunadaetal, K., 1997, Photocatalytic bactericidal effect of TiO2 thin films: dynamic view of the active 

oxygen species responsible for the effect. Journal of Photochemistry and Photobiology A, 106, 51-56.  
Yu, B., Leung, K. M., Guo, Q., Lau W. M., & Yang, J., 2011, Synthesis of Ag–TiO2 composite nano thin film for 

antimicrobial application. Nanotechnology, 22, 115603 (9 pp). 
Yu, J. G., Yu, H. G., Cheng, B., Zhao, X. J., Yu, J. C., & Ho, W. K., 2003, The effect of calcination temperature on the 

surface microstructure and photocatalytic activity of TiO2 thin films prepared by liquid phase deposition, Journal of 
Physical Chemistry B, 107(50), 13871-13879. 



     717  

 
 

Control of microbial population using of nanocomposite film in vitro and in vivo 
tests 

 
H. Bodaghi1*, Y. Mostofi2, A. Oromiehie3, Z. Zamani2, B. Ghanbarzadeh4, Z. Ghasimi Hagh1 

2014.02.12 
2014.07.15 

 
 
Introduction: Active and intelligent packaging devices and systems represent emerging technologies that 

may have profound implications on the quality, safety and integrity of packaged food and beverage products. It 
is well known that the photocatalyst titanium dioxide (TiO2), being a wide band gap (3.2 eV) semiconductor 
under UV illumination, generates energy-rich electron-hole pairs that can be transferred to the surface of TiO2, 
and promotes reactivity with the surface-absorbed molecules leading to the production of active radicals. These 
active radicals oxidize C-H bonds resulting in degradation of the organic molecules TiO2 photocatalyst has been 
used to degrade organic pollutants and inactivate a wide spectrum of microorganisms. To the best of our 
knowledge, there is no report on the photocatalytic disinfection properties of low density polyethylene (LDPE)-
TiO2 nanocomposite produced by extrusion. Therefore, in this study LDPE-TiO2 nanocomposite film was 
prepared by a film blowing machine. The antimicrobial activity of the new packaging film against Pseudomonas 
spp. and Rhodotorula mucilaginosa, representing the main microorganisms on fruit and vegetable crops, was 
examined in vitro under UVA light. The antimicrobial property of the developed active film was also tested in a 
food application 

Materials and methods: LDPE -TiO2 nanocomposite was prepared by the melt blending method. Modified 
TiO2 (M-TiO2) powder obtained by mixing modified anatase and rutile phases in a weight ratio of 7:3 (total of 
30 g), LDPE granules (935 g), PE-MA (30 g) and glycerol (5 g) were blended for 1 h using a mixer. The mixture 
was extruded by a Brabender twin-screw compounder (model DSE 20, Germany) for incorporating nanoparticles 
into the LDPE matrix. For LDPE and its nanocompounds, a constant temperature of 130 °C was used in all the 
zones of the extruder and the speed of the central screw was set to 120 rpm. The extrudate was cooled down in 
air at 23 ± 3 °C and pelletized. A composite LDPE-TiO2 film with a thickness of 30 ± 3 µm was finally obtained 
by a film-blowing machine. The resulting film had a milky whitish appearance. 

In vitro and in vivo antimicrobial activity test of film 
Each test film (6 cm diameter) was placed in sterilized petri dishes under aseptic conditions. One mL of each 

microorganism stock solution (containing approximately 108 and 107 CFU/mL for Pseudomonas spp. and R. 
mucilaginosa, respectively) was pipetted onto each test piece in its petri dish. Test samples were placed at a 
distance of 25 cm from six 8-WUVA black light bulbs Samples were taken in three replicates at 60 min intervals 
for 3 h. Then, 9 mL of sterile saline solution was added to the petri dishes containing the test and polyethylene 
films and shaken for 180 s on a universal small shaker (IKA MS 3 digital, Germany). One milliliter of solution 
was withdrawn at each sampling event and diluted to 1/10, 1/100, 1/1000, and 1/10,000 with sterile saline 
solution. A volume of 0.1 mL of the undiluted and diluted solutions was plated over appropriate media. 
Pseudomonas agar base (PAB) was incubated at 25 °C for 48 h for Pseudomonas spp. and Sabouraud dextrose 
agar for R. mucilaginosa and the colony-forming units (CFU) were counted. For in vivo test, every 6 days, 
approximately 20 g of packed apricot pieces with nanocompsite films, were collected randomly and placed into 
180 mL of saline solution and agitated in a stomacher bag for 120 s. Decimal dilutions were made in sterile 
saline solution and 0.1 mL of the undiluted and diluted solutions were plated. 

Results and discussion: This work describes a TiO2 nanocomposite thin film with biocidal capacity for food 
packaging that was prepared by the extrusion method. The film caused inactivation of Pseudomonas spp., R. 
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mucilaginosa and mesophilic bacteria in saline solution and on apricot when exposed to UVA light. The number 
of microorganisms on LDPE-TiO2 nanocomposite film plus UVA light was lower than that on LDPE-TiO2 
nanocomposite film without UVA light and LDPE film exposed to UVA light. These results suggest that the 
TiO2 nanoparticles were responsible for the antimicrobial effect when exposed to UVA light illumination. The 
higher antimicrobial activity of the composite films under UV light is due to the photocatalytic reaction of the 
TiO2 nanoparticles in the matrix. Thus, the prepared TiO2 nanocomposite films are effective in diminishing live 
microorganisms and are promising as antimicrobial packages. 

 
Keywords: TiO2, Pseudomonas spp., yeast, Photocatalytic disinfection, Nanocomposite film, Food 

packaging. 
 
 

 


