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  چکیده

بندي مواد غذایی  تولید شدند و خواص ساختاري، فیزیکی و  منظور بستهاین مطالعه، نانوذرات و نانوکامپوزیت پلیمراکسید روي براي تهیه فیلم به  در
آنالیز ساختاري توسط آزمون پراش پرتو ایکس تشـکیل فـاز نـانو    . ژل انجام شد -سنتز نانو ذرات با روش سل. ضدمیکروبی آنها مورد بررسی قرار گرفت

یر میکروسکوپ الکترونی عبوري، مورفولوژي نانو ذرات بررسی شـد کـه نشـان داد نـانو     پس از سنتز نانو ذرات با استفاده ازتصو. اکسید روي را نشان داد
 5 و 3، 1براي تهیـه نانوکامپوزیـت، نـانو ذرات اکسـید روي در سـه سـطح       . نانو متر است 25تا  20ذرات به شکل نسبتاً کروي و اندازه متوسط آنها بین 

 نحوه پراکنش نانو ذرات در بستر پلیمري و ویژگی سـطحی نـانو  . محلول تهیه شد، اضافه گردیددرصدبه ماتریس پلی وینیل الکل، که به روش فرآوري 
نماي سطحی فیلم نشـان  . فیلم هاي کامپوزیتی به ترتیب با استفاده از آزمون پراش پرتو ایکس ومیکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت

با استفاده از طیف سنجی فروسـرخ مشـخص گردیـد کـه در     . بستر پلیمري به طوریکنواخت پخش شددادکه در همه سطوح غلظت، نانو اکسید روي در 
با افزایش غلظت نانو ذرات از یـک درصـد بـه سـه درصـد، اسـتحکام        .درهمه غلظتهاي نانو ذرات برقرار است Zn-Oپیوند  cm- 558 1طول موج حدود

 درصـد  20درصد باعـث کـاهش رطوبـت  بـه میـزان      5ش غلظت نانو ذرات از صفر درصد تا همچنین افزای. درصد افزایش یافت11ها حدود  کششی فیلم
را خوبی از خود نشان دادنـد بـه طوریکـه بـا      اشرشیا کلیبا افزودن نانو ذرات اکسید روي به پلی وینیل الکل، فیلم ها خاصیت ضد میکروبی علیه . گردید

  .افزایش غلظت نانو ذرات این ویژگی افزایش یافت
  
 ژل، پلی وینیل الکل، نانوکامپوزیت -نانو اکسید روي، سل :ژه هاي کلیديوا

 
  1  مقدمه

ها و دیگر  میکروب براي محافظت مواد غذایی در برابر اکسیژن، و
شود که با توجه به نوع مواد و شرایط  عوامل مخرب خارجی توصیه می

یـک  . بنـدي شـوند   ها، این مواد به صورت مناسبی بسـته  نگهداري آن
بندي مناسب بایـد ضـمن حفـظ کیفیـت اولیـه، باعـث افـزایش         بسته

امروزه بیشترین مـوادي کـه بـراي بسـته     . شود ماندگاري مواد غذایی 
هـاي فسـیلی تهیـه     یی اسـتفاده مـی شـود از سـوخت    بندي مواد غذا

این مواد اگر چـه مشـکل جـدي    . شوند که غیر قابل تجزیه هستند می
آورندولی به دلیل تاثیر مطلـوبی کـه بـر     براي محیط زیست بوجود می
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افزایش ماندگاري و کیفیت مواد غذایی دارند همچنان در صنعت مـواد  
هاي زیست  نگرانی).  Tharanathen, 2003(شوند  غذایی استفاده می

هـاي اخیـر    محیطی ناشی از مصرف این مواد سبب شده کـه در سـال  
بـا ایـن   . هاي زیست تخریب پذیر مورد توجه محققین قرار بگیرد فیلم

وجود استفاده از فیلم هاي زیست تخریب پـذیر بـه دلیـل مشـکلاتی     
ــازي       ــادل گ ــر تب ــعیف در براب ــت ض ــودن و ممانع ــکننده ب ــد ش مانن

  ).Vaidya and Bhattzcharya, 1994(دهاي محدودي دارند کاربر
مواد نانو موادي هستند که اندازه آنها حداقل در یک بعد کمتـر از  

نانومتر باشد، در این صـورت مـواد بوجـود آمـده داراي خـواص       100
مکانیکی، شیمیایی، حرارتی و الکتریکی منحصر به فـردي نسـبت بـه    

نانو فناوري در دهه هاي ). Khan, 2006( مواد معمولی خواهند داشت
اخیر به سرعت رشد نموده است به طوریکه با بهبود فرآیندهاي نانویی 

در حـال  . ه انـد  به تدریج موادي با کیفیت بالا و قیمت کم بدست آمـد 
نـانوذره بـراي اسـتفاده در محصـولات خـانگی،       100حاضر بـیش از  
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تجاري وجود دارد کـه  منسوجات و بسته بندي مواد غذایی در مقیاس 
 ,.Stankovic et al(تعـداد آنهـا همچنـان در حـال افـزایش اسـت       

فناوري نوظهور نانو به دلیل اثرات منحصر بـه فـردي کـه در    ). 2013
هـاي علـوم    تولید مواد مختلف نشان می دهد در رشته هـا و گـرایش  

مختلف بکارگرفته شده و آینده نویـد بخشـی را بـراي جامعـه بشـري      
تحقیقات محـدود انجـام شـده روي ایـن فنـاوري در      . دهد بشارت می
هاي مورد استفاده در بسته بندي مواد غذایی نشان داده اند  زمینه فیلم

هاي عملکردي فـیلم هـاي بسـته     تواند محدودیت که این فناوري می
 ,.Sorrentino et al(بندي رایـج راکـم رنـگ و یـا برطـرف نمایـد       

2007.( 
که کامپوزت پلی اتیلن با چگـالی   در تحقیقی مشخص شده است

کم حاوي نقره و اکسـید روي تـاثیر چشـمگیري روي مانـدگاري آب     
در تحقیقی دیگـري  ). Emamifar et al., 2010(پرتقال داشته است 

مشخص شدکه نانوکامپوزیتی شامل پلی اتیلن و اکسید روي از نقطـه  
 ـ   دي نظر ماندگاري تکه هاي سیب، کیفیت بهتري نسبت بـه بسـته بن

 ). Li et al., 2011(معمولی داشته است 
توانـد بـه    تحقیقات صورت گرفته نشان داده که فناوري نـانو مـی  

مقدار زیادي چالش ماندگاري مواد غذایی در صنعت بسته بندي مـواد  
پلیمرهاي نانوکامپوزیت ترکیبی از یک ماتریس . غذایی را مرتفع نماید

اقل یک بعد در مقیاس نانو پلیمري و تقویت کننده هایی است  که حد
باعـث بهبـود    ) درصـد وزنـی   5(این تقویت کننده به مقدار کـم  . دارند

خواص حرارتی ، مکانیکی و کاهش نفوذ پذیري به رطوبت وگاز دارنـد  
)Arora and Padua, 2010 .(  

نانو ذرات اکسید روي به علت خواص فیزیکی و شیمیایی پایـدار،  
 Vigneshwaranشوند  سترده اي میغیرسمی وارزان بودن به طور گ

et al., 2006)(.  علاوه بر این طبق گزارش هاي اخیر تولید هیدروژن
 آنتــیپراکسـید از سـطح نـانو ذرات اکسـید روي باعـث بـروز پدیـده        

این موضوع سـبب  . (Zeng et al., 2007)در آنها می شود  باکتریال
رسمی و ظـاهري  شده تا این مواد که در مقایسه با نانو نقره خواص غی

بنـدي   سفید دارند، براي بهبود خواص پلیمرهاي مورد استفاده در بسته
). Vigneshwaran et al., 2006(مواد غذایی مورد توجه قرار گیرند 

 Samy( 1روشهاي گوناگونی ازجمله تبخیر لیـزري  نانو اکسید روي، با
et al., 1995(2، رســوب بخارشــیمیایی )Singh et al., 2008( ،

) Lee et al., 2009( 4ژل  -وسل) Suchanek, 2009( 3هیدروترمال
ژل  بـه دلیـل    -سل با این وجود .شوند مورفولوژي مختلف سنتز می با

تولیدي محصولی با ترکیبـی   اینکه فرآیندي ارزان، داراي خلوص بالاو
گیـرد، روشـی محبـوب بـراي      یکنواخت در دماي معمولی صورت مـی 

                                                             
1- Laser Vaporization 
2- Chemical Vapor Deposition 
3- Hydrothermal 
4- Sol-Gel 

 ). Livage  et al., 1988(سنتز نانو مواد است 
قابلیت انحلال بالا در آب بـوده و بـه    پلیمري با 5پلی وینیل الکل

 ,.Roy et al(شـود  پـذیر شـناخته مـی    اي زیست تخریـب  عنوان ماده
به طور کلی ترکیبی از اکسید روي در پلی وینیل الکـل باعـث   ) 2012

 ,.Gupta et al( بهبود خواص الکتریکی، نوري ومکانیکی آن می شود
گزارش شده است که با افزودن نانو اکسـید روي در مـاتریس   ). 2012

پلیمر پلی وینیل الکـل خصوصـیات ویسکوالاسـتیک و حرارتـی نـانو      
همچنـین  ). Lee et al., 2008(کامپوزیت بدست آمده بهبود می یابد 

در گزارش دیگري اضافه کردن نانو اکسید روي در بستر پلـی وینیـل   
یب دي الکتریک در فرکـانس هـاي بـالا شـد     الکل باعث کاهش ضر

)Roy et al., 2012.(  ،در تحقیقی بر روي فیلمی که حاوي کییتوسان
ویژگـی سـاختاري    بود،  6کننده پلی وینیل الکل، اکسید روي و منعطف

این نانو فیلم کامپوزیتی بررسی و نشان داده شد کـه بـا افـزودن نـانو     
 Vicentini( هبود می یابدها ب اکسید روي  خواص ضدمیکروبی فیلم

et al., 2010(.  
 مـواد  بنـدي  بسـته  منظـور  بـه  فـیلم  نانو تهیه براي محققین سایر

 عرضـه  تجـاري  هـاي  شـرکت  توسـط  کـه  بازار از را ذرات نانو غذایی،
 کامـل  طـور  بـه  آن کیفیـت  و اصـالت  کـه  کردنـد  خریداري شوند می

 به و است حادتر مشکلات این ایران در این بر علاوه. نیست مشخص
 هستند اعتماد قابل غیر بازار در موجود مواد گسترده، هاي تحریم دلیل

 نباشـد  نـاممکن  اگـر  کیفیـت  بـا  و مرغوب مواد به دسترسی موقعی و
در این مطالعه به منظور اطمینان از اصالت و . بود خواهد مشکل بسیار

ــل    ــه روش س ــید روي ب ــانو ذرات اکس ــانو ذرات،  ن ــت ن ژل  -کیفی
در ادامه نحوه . سنتزگردید و از نظر ساختاري مورد بررسی قرار گرفتند

ذرات اکسید روي در بستر پلی وینیل الکل مـورد مطالعـه    پراکنش نانو
شـامل  (زیـت هـاي حاصـل    قرار گرفته و خـواص کـاربردي نانوکامپو  

با فیلم پلی ) خواص مکانیکی، خواص رطوبتی و خواص آنتی باکتریال
  . وینیل الکل خالص مورد مقایسه قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

  مواد
هاي پلی وینیل الکل مواد اولیه مورد نیاز  براي سنتز نانو کامپوزیت

د اسـتیک و  است که نیترات روي ، اتانول از شرکت شارلو اسپانیا، اسی
گلیکول از شرکت مجللی ایران و پلی وینیـل الکـل، گلیسـیرول،     اتیلن

  .تریریپتون، عصاره مخمر و آگار از شرکت مرك آلمان تهیه شد
 
  

                                                             
5- Poly Vinyl Alcohol (PVA) 
6- Plasticizers 
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  روش ها
  سنتز نانو اکسید روي

ژل، براي سنتز نانو اکسـید   -با توجه به مزایاي نسبی فرآیند سل 
 براي تهیه ).Kompany et al.,2012(روي ازاین فرآیند استفاده شد 

آبه به عنوان منبع روي، اتانول وآب دیـونیزه   6محلول از نیترات روي 
اتـیلن گلیکـول واسـید اسـتیک     . به عنوان حلال استفاده شدند) 1:1(
) توزیـع همگـن انــدازه ذرات  (بـه ترتیـب بـه عنـوان پلیمرسـاز      ) 1:1(

 .وکمپلکس جهت جلوگیري از تشکیل خوشه بزرگتـر اسـتفاده شـدند   
درجـه سـانتی    40محلول در دماي اتاق به مدت یک ساعت در دماي 

رنگ و  در نتیجه محلول بی گراد توسط همزن مغناطیسی هم زده شد،
سپس این محلول بـه بـالن انتقـال داده شـد و بـا      . شفافی بدست آمد

استفاده ازگرمادهی غیر مسـتقیم ویکنواخـت بـراي تهیـه یـک سـل       
. گراد رفلاکـس شـد   درجه سانتی 100-110ساعت در دماي 4همگن، 

درجـه   70-80مرحله بعد محلول به بشر منتقل شد و در دماي بین  در
سانتی گراد به مدت یک شبانه روز بـراي تشـکیل ژل بـه طـور غیـر      

ها ژل چسبناك  مستقیم حرارت داده شد،  به طوري که با تبخیر حلال
ت ژل نیمه خشک بدست آمده به مدت یک ساع .و عسلی تشکیل شد

درجه سانتی گراد کلسینه و به دنبـال    500در داخل کوره تحت دماي 
  . آن پودر سفید رنگ نانو اکسید روي بدست آمد

 
  آزمایشات ساختاري نانوذرات اکسید روي

هـاي کریسـتالی از    براي مشخص کردن جنس مـاده وابعـاد دانـه   
 & D ( با استفاده از دستگاه مـدل  )XRD١(آزمون پراش پرتو ایکس

Adnance Bruker (اندازه نـانو   2با استفاده از رابطه شرر. استفاده شد
   :بلورك ها بدست می آید

D=	 ୏஛
ஒେ୓ୗϴ

                                                                     )1(   
فاکتور تصحیح شرر که مقدار آن وابسته به  K که در رابطه فوق، 

 94/0است، که در اینجا مقدار  39/1تا 89/0شکل و ساختاري ذرات از
پهناي کامل درنصف  β، )1389مداحی وهمکاران، (در نظر گرفته شد 

که مقـدارآن بـا   درنصف ارتفاع پیک حداکثرزاویه پراکندگی 	ϴ ارتفاع،
 درجـه  11/18تحقیـق برابـر    توجه به آزمایشات صورت گرفته در این

 نـانومتر   54/10 رفته که مقدار آن طول موج پرتو ایکس بکار λاست و
  .است
براي مشخص کردن ابعاد ذره هاي سنتز شده وتعیین چگـونگی   

) 3TEM( توزیع اندازه ذره ها توسط میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري   
ید براي این منظور نـانو ذرات اکس ـ  .استفاده شد )Leo 912AB(مدل 

روي در اتانول با استفاده از دستگاه التراسوند بـه مـدت یـک سـاعت     
                                                             
1- X-Ray Diffraction 
2- Scherer 
3- Transmission Electron Microscopy 

  .پراکنده شدند
  

  آماده سازي ماتریس پلیمري
براي تهیه محلول پلی وینیل الکل و به منظـور افـزایش انعطـاف    

وآب  درصـد وزنـی پلیمـر   33/1پذیري فیلم ها از گلیسیرول به مقـدار  
اسـتفاده از همـزن مغناطیسـی    دیونیزه استفاده و در بشر ریختـه و بـا   

درصد وزنی  5/1پلی وینیل الکل به مقدار . محلول همگنی بدست آمد
پوشـانده شـد تـا     4سر بشر با پارافیلم. کم کم  به درون بشر اضافه شد

براي حل شدن کامل پلـی وینیـل الکـل،    . ازتبخیر آب جلوگیري شود
رجـه  د 70-80ساعت در دماي بـین   3محلول درحمام روغن به مدت 

سـپس محلـول بـا کاغـذ صـافی فیلتـر شـد         گراد قـرار داده و  سانتی
)Vicentini et al., 2010.( 

  
  وارد کردن نانو ذرات در بستر ماتریس پلیمري

به محلول پلی  % wt 5و  3، 1پودر نانو اکسید روي در سه سطح 
محلول به مدت یک شبانه روز تحت همـزدن  . وینیل الکل  اضافه شد

قـرار  ) ر در دقیقـه بـا اسـتفاده از همـزدن مغناطیسـی     دو 800( شدید 
براي یکنواخت شدن بیشتر محلول از آسیاب گلولـه اي مـدل   . گرفت

)MM 400 ( دقیقـه اسـتفاده شـد    10هرتز به مدت  10با فرکانس. 
در دماي محیط به  محلول مورد نیاز در پتري دیش شیشه اي ریخته و

  .تشکیل شد اي ساعت خشک شد تا به صورت لایه 72 مدت 
  

  بررسی ساختار نانو کامپوزیت
تشکیل  براي بررسی وجود نانو ذره اکسید روي در بستر پلیمري و

بـراي بررسـی   . نانو فیلم از آزمون پراش پرتـو ایکـس  اسـتفاده شـد    
 5مورفولوژي سطحی لایه ها از میکروسکوپ الکترونـی روبشـی مـدل   

)Leo 1450 VP (عـایق هسـتند بـراي    ها  چون نانو فیلم. استفاده شد
بـا  ) SC7620(این منظور نمونه ها با استفاده از دستگاه پولیشر مـدل  

براي بررسی نوع پیوند شیمیایی نـانو کامپوزیـت   . طلاپوشش دهی شد
 AVATAR(مـدل  ) FTIR٦(از دستگاه طیف سنجی مـادون قرمـز   

  .استفاده شد cm-14000 تا  400در محدوده طول موج ) 370
  

  مت نانو فیلماندازه گیري ضخا
براي اندازه گیري ضخامت نانو فیلم از یـک میکرومتـر بـا دقـت     

نقطه مختلـف انـدازه گیـري     5میلی متر ساخت کشور چین  در  01/0
شد و میانگین ضخامت در اندازه گیري پارامترهـاي وابسـته اسـتفاده    

  .شد
                                                             
4- Para Film 
5- Scanning Electron Microscopy 
6- Fourire Transform InFrares 
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  ها اندازه گیري خواص مکانیکی نانوفیلم
 تست کشش   ش از دستگاهبراي آزمایشات تعیین استحکام کش

Instron universal مدل)H5 KS (هاي مورد نیاز  نمونه. استفاده شد
 5فاصـله دو فـک دسـتگاه    . تهیه شـد   cm2 7×5/2ازفیلم ها به ابعاد

. میلی متر بر دقیقه انتخاب شد 50ها  سانتی متر و سرعت حرکت فک
ش در پارامترهایی شامل حداکثر نیرو در لحظه پاره شـدن، درصـدکرن  

نقطه شکست با استفاده از منحنی هاي نیرو برحسب تغییر شکل کـه  
استحکام کششی نمونه از . بار تکرار شد بدست آمدند 5براي هر تیمار 

 ).Abdollahi et al., 2013( رابطه زیر بدست آمد
)2                                                                 (Q = ୊

୘×୛
 

  استحکام کششی بر حسب مگاپاسکال σ رابطهکه در این 
w    عرض نمونه برحسب متر وT   ضخامت نمونه برحسب میلـی
  .متر است

 
  ها اندازه گیري رطوبت نانو فیلم

براي اندازه گیري رطوبت نمونه ها، ابتدا نمونه هـا بـا اسـتفاده از    
 24وزن شده و سپس در آون به مدت  01/0ترازوي دیجیتالی با دقت 

نمونه ها  پـس از  . درجه سانتی گراد قرار گرفتند 105در دماي ساعت 
خشک شدن دوباره وزن شدند و مقدار رطوبت از رابطـه زیـر محاسـبه    

 .شد
)3                                                    (ௐబିௐభ

ௐబ
  درصد رطوبت=

وزن نمونه  W1وزن نمونه قبل ازخشک شدن و Woدر این رابطه 
  خشک شدن است بعد از

  
  فعالیت ضدمیکروبی

 E Coliهـا باحضـور و رشـد بـاکتري      رفتارضدمیکروبی نانو فیلم
بـراي ایـن منظـور محـیط کشـت مـایع       .  مورد بررسی قـرار گرفـت  

در آب  3تریپتـون  و 2شامل سدیم کلریـد، عصـاره مخمـر    1LBمحلول
کنـد و   سدیم کلرید قدرت یونی محـیط راتنظـیم مـی   . مقطر تهیه شد

آمینو اسـیدهاي لازم را   عصاره مخمر و تربپتون به ترتیب ویتامین ها،
سپس آگار را براي بستن محلول به . کنند براي رشد باکتري فراهم می

براي اینکه محلـول اسـتریل شـود در اتـوکلاو و در     . آن اضافه کردیم
سـپس  . دقیقه قرار داده شـد  20گراد به مدت   درجه سانتی 121دماي 

درجـه   37باکتري به صورت چمنی روي محیط کشت شد و در دماي 
نـانو  . ها رشد کنند قرار گرفته شد تا باکتري گراد درون انکوباتور سانتی

سانتی متر بریده شد و به محـیط کشـت حـاوي     1×1فیلم ها به ابعاد 
گـراد   درجه سـانتی  37رون انکوباتور در دماي باکتري اضافه شدند و د

                                                             
1- Luria-Betani Broth 
2- Yeast Extract 
3- Trypton 

ساعت قرار گرفت تا محدوده انهدام باکتري بررسی شـود   48به مدت 
)Tankhiwaie and Bajpai, 2012 .( مساحت هاله اطراف نانو فیلم

  . گیري شد اندازه    ARCGIS 9.3با استفاده از نرم افزار
  

  تحلیل آماري
ــان شــده و  ــی داري  جهــت مقایســه فاکتورهــاي بی بررســی معن

 و اختلافات درسطوح مختلف نانو اکسید روي از طرح کاملاً تصـادفی 
سـطح معنـی   . استفاده شـد  4براي مقایسه میانگین ها از آزمون دانکن

درصد و براي این منظور از نرم افزار  5داري در مورد تمامی فاکتورها  
SPSS استفاده شد.  
  

  نتایج وبحث
  ذرات اکسید روينتایج بررسی ساختار نانو 
  آزمون پراش پرتو ایکس

توان اندازه  می 1هاي شکل  با استفاده از موقعیت ونیم پهناي پیک
مجموعـه  . حساب کرد) 1معادله ( ها را با استفاده از رابطه شرر نانو بلور

درجه مشاهده می شود،  40تا  30ها که در زاویه هاي بین  اي از پیک 
ی وورتسـیت اکسـید روي اسـت    مربوط به تشکیل ساختار شش گوش ـ

)Azam et al., 2010; Roy et al., 2012 .(   بر اسـاس ایـن شـکل 
) 101(نـانومتر بدسـت آمـده کـه از پیـک       36اندازه نانو ذره در حدود 

  .محاسبه شد
  

  
  الگوي پراش پرتو ایکس نانو اکسید روي - 1شکل 

 
 
  

                                                             
4- Duncan 
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  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري
با مشاهده تصویر گرفته شـده از نـانو ذرات اکسـید روي توسـط      

ایـن گونـه بـه نظـر     ) الـف  2شـکل  ( میکروسکوپ الکترونی عبوري 
بـا  . رسد که پراکندگی اندازه نانو ذرات اکسید روي نسبتاً زیاد است می

، )ب 2شـکل  (این حال، رسم هیستوگرام آمـاري توزیـع انـدازه ذرات    
عـلاوه بـر ایـن    . نرمـال انـدازه ذرات اسـت    نشان دهنده توزیع نسـبتاً 

شـود، ذرات داراي کرویـت    الف ملاحظه می 2طور که در شکل  همان
ــدوده     ــا در مح ــدازه آنه ــتره ان ــتند و گس ــالایی هس ــبتاً ب  10-45نس

بـه  .  نانومتر است 20-25نانومتراست  به طوریکه اندازه متوسط ذرات 
 ـ ه هـم مـی چسـبند    دلیل سطح انرژي بالاي نانو اکسید روي، ذرات ب

)Song et al., 2013.(  
 

  کامپوزیتی نتایج بررسی ساختار نانو فیلم
  آزمون پراش پرتو ایکس

نتایج  الگوي پراش پرتو ایکس پلی وینیـل الکـل و پلـی وینیـل     
نمایش داده  3در شکل  5و  3، 1الکل حاوي نانو ذرات در درصدهاي 

ها اعم از شـاهد   شود در همه فیلم همانطور که مشاهده می. شده است
ــیلم ــانو ف ــت  و ن ــاوي غلظ ــاي ح ــانو ذرات روي،   ه ــف ن ــاي مختل ه

پیک رخ داده است که نشان می دهد پلی وینیل الکل  Ѳ2=71/19˚در
پیـک  ( اما حضور ارتفاعات بیشنه جزیی. داراي نواحی کریستالی است

ــک   ــاي کوچ ــدود ) ه ــانو  Ѳ2=31و  34، 47، 52، 68، 72در ح در ن
اي مختلف نشان دهنده حضور نـانو اکسـید روي در   ه ها با غلظت فیلم

زیرا این پیک ها منطبق با پیک هایی است که . پلی وینیل الکل است
نشـان داده شـد مشـاهده     1در ساختار نانو ذرات روي کـه در شـکل   

شود با افزایش غلطـت نـانو اکسـید     می  همانطور که مشاهده. شود می
مورد نظر  بیشتر شده اسـت   وینیل الکل ارتفاع پیک هاي روي در پلی

  .تطابق دارد) 2010(و همکاران   Chandrakalaکه با نتایج 
 

   )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 
تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی نـانو فـیلم بـا         4شکل 

همان گونه که از . دهد درصدهاي مختلف نانو اکسید روي را نشان می
طـور یکنواخـت در بسـتر      این تصاویر مشخص اسـت، نـانو ذرات بـه   

اگرچه با . پلیمري قرار گرفتند و نماي سطحی نمونه ها بدون ترك بود
افزایش درصد نانو اکسید روي هـیچ گونـه تخریبـی در سـطح پلیمـر      

در ) آگلومره(مشاهده نشد ولی با افزایش غلطت نانوذرات، تجمع ذرات 
ذرات تجمع درصد نانو  5به طوریکه در غلظت . ها افزایش یافت نمونه

د مشهود است و نظیر چنین مشاهداتی توسط دیگـر   5ذرات در شکل 
 .گزارش شده است) Lee et al., 2006(محققین از جمله 

 
  )FTIR(طیف سنجی مادون قرمز 

نتایج طیف مادون قرمز فیلم پلی وینیل الکل و نانو فـیلم حـاوي    
طیف پیک موجود در .  نمایش داده شده است 5اکسید روي در شکل 

 cm-13300ها در حـدود   پلی وینیل الکل خالص و تمام نانو کامپوزیت
-cm پیـک هـاي بـین فرکـانس هـاي     . می باشد O-Hبه علت گروه 

-Cبه ترتیب باندهاي کششی متقارن و نامتقارن   cm-1 285و 12918
H2 پیک مشاهده شده در . هستندcm-1 1413    به علت بانـد کششـی

C-C به علاوه پیک مشاهده شده در حـدود . استcm-1 558   در نـانو
 Zn-Oکامپوزیت پلی وینیل الکل و اکسید روي به علت باند کششـی  

دهد نانو اکسید روي در پلی وینیل الکل قـرار دارد،    است که نشان می
به طوریکه با افزایش غلظت نانو ذرات ارتفاع این پیـک بیشـتر شـده    

 .است) Roy et al., 2003(است که مشابه  نتایج 

  

1 

 
  )ب(، هیستوگرام نانو ذرات ) الف(تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري  - 2شکل 

                                                             
1- Scanning Electron Microscopy 

درصد
  

 قطر نانو ذرات
ب                                                                            الف      
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  الگوي پراش پرتو ایکس در پلی وینیل الکل خالص و نانو کامپوزیت هاي پلی وینیل الکل -3شکل

  

 
  
  

درصد اکسید  3نانوکامپوزیت ) ب(درصد اکسید روي  1نانو کامپوزیت ) الف(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پلی وینیل الکل خالص - 4شکل 
  .است) 1آگلومره شدن(لکه هاي داخل تصویر ناشی از تجمع نانو ذرات ) د(درصد اکسید روي  5نانو کامپوزیت ) ج(روي 

  

  
طیف مادون قرمز پلی وینیل الکل خالص و نانو  - 5شکل 1

 هاي حاوي پلی وینیل الکل     کامپوزیت
 

  ها خواص مکانیکی نانو فیلم
نتایج استحکام کششی و درصد کرنش در نقطه شکست  6درشکل

                                                             
1- Agglomeration 

همـانطور کـه در ایـن شـکل مشـاهده      . ها نشان داده شده اسـت  فیلم
استحکام کششی و بیشـترین   ترین وینیل الکل خالص کم شود پلی می

ها به صورت معنـی داري   استحکام کششی فیلم. دارد درصد کرنش را
درصـد   26/20 درصد وزنی بـه میـزان   3با افزایش نانو اکسید روي تا 

و پس از آن با افزایش بیشتر غلظـت نـانو    ) P> 05/0 (افزایش یافت 
افـزایش اسـتحکام   . با یک کاهش دنبال شد% 5اکسید روي تا میزان 

می تواند ناشی از پراکنـده شـدن نـانو ذرات بـه     % 3کششی تا غلظت 
وجود ذرات در مقیاس نانو باعث . طور یکنواخت در بستر پلیمریی باشد

که می تواند این امر بروز خواص منحصر به فرد سطحی آنها می شود 
کاهش میزان استحکام کششـی تـا   . سبب بهبود استحکام پلیمر گردد

ممکن است ناشی از اگلومره شـدن نـانو ذرات و در نتیجـه    % 5غلظت 
مطالعات صورت گرفته . توزیع غیر یکنواخت آنها در بستر پلیمري باشد

در این خصوص نشان می دهد که اضافه کردن نانو ذرات مختلف بـه  
ستر هاي پلیمري در غلظت هاي کم می تواند باعث بهبـود خـواص   ب

براي مثال می توان از نانو کامپوزیت حاوي اکسید . مکانیکی آنها شود
و فیلمی هاي حاوي آلژینات و  ) (Li et al., 2009روي و پلی ارتان 

نماي سطحی نشـان  . نام برد )(Abdollahi et al. 2013خاك رس 
وزیت این نتایج را تایید می کند کـه ایـن سـاختار    داد شده از نانو کامپ

 د ج ب الف
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تواند عامل بهبود خواص مکانیکی توسط نانو اکسید روي  یکنواخت می
  . شود

  

  
کششی وکرنش در نقطه شکست در فیلم پلی  استحکام  - 6شکل 

وینیل الکل و نانوکامپوزیت هاي آن با غلظت هاي مختلف نانو ذران 
  اکسید روي

  
 کامپوزیتی  رطوبت نانو فیلم

یکـی از مشـکلاتی اسـت کـه        هـا  حساسیت به رطوبت در فیلم 
شـود   مشاهده می 1همانطور که درجدول . کند کاربرد آن را محدود می

فیلم پلی وینیل الکل خالص در مقایسه با نانو کامپوزیـت پلـی وینیـل    
الکل درصد رطوبت بیشتري دارد به طوریکه که با افزایش غلظت نانو 

دلیـل ایـن کـاهش    . از محتواي رطوبتی کاسته شده استاکسید روي 
ساختار منسجم و با پیوستگی زیاد و فضاهاي آزاد کمتر در اثر افزودن 
نانو ذرات و همچنین آب دوستی کمتر این پرکننده نسبت به ماتریس 

 )Alboofetileh et al., 2013(پلیمر داردکه به عنوان نمونه با نتایج 

  .سازگاري دارد
  

  آنتی باکتریال نانو فیلم کامپوزیتیخواص 
شـود وارد کـردن نـانو ذرات     مشاهده می 1همانطور که از جدول 

اکسید روي  به پلی وینیل الکل به طور معنی داري مانع رشد طبیعـی  
این ممانعت از رشد باکتري با افزایش غلظت . باکتري اشرشیا کلی شد

واص آنتی باکتریـال  خ). P> 05/0 ( نانو ذرات در فیلم ها شدیدتر شد
نانو فیلم ها به دلیل حضور نانو اکسیدروي است کـه در نتیجـه تولیـد    

شـود کـه بـا     ازسطح باعث پدیده آنتی باکتریال می هیدروژن پراکسید
  .مطابقت دارد) 1389  مداحی وهمکاران،(نتایج 
  

  نتیجه گیري
  هاي نانوکامپوزیت حاوي پلـی  در این تحقیق به منظور تهیه فیلم

وینیل الکل و اکسید روي، اقدام به سـنتز نـانو ذرات اکسـید روي بـا     
آزمـون هـاي پـراش پرتـو ایکـس و      . ژل شـد  -استفاده از روش سل

میکروسکوپ الکترونی عبوري نشان دادندکه نانو ذرات اکسید روي بـا  
هاي تهیه شـده   بررسی ساختار نانو فیلم. ساختار مناسب تشکیل شدند

اکسید روي در بستر پلیمري بـه طـور یکنواخـت     نیز نشان داد که نانو
علاوه بر ایـن مشـاهده   . هاي پلیمري واکنش داد قرار گرفت و با رشته

وینیـل الکـل خـواص     شد که با افزودن نانو اکسید روي به بستر پلـی  
مکانیکی کامپوزیت بهبود یافت و از میزان رطوبـت و درصـد کـرنش    

ي خواص آنتی باکتریال دارد و از آنجایی که نانو اکسید رو. کاسته شد
محصولات کشاورزي که ضایعات پـس از برداشـت زیـادي ناشـی از     

هاي حاوي اکسید  استفاده از نانو فیلم. ها، دارند فعالیت تخریبی باکتري
روي در بسته بندي مواد غذایی می تواند امید بخش باشد که در ادامه 

  .این پروژه در دست مطالعه است

  
  ها و خواص آنتی باکتریال ویژگی رطوبتی فیلم - 1جدول 

103)مربعمیلی متر ( هاله عدم رشد باکتري مساحت (%) محتواي رطوبتی  ع فیلمنو   
0a 25b پلی وینیل الکل 

03/0±16/0 b 18/2±33/23 a b درصد 1اکسید روي / پلی وینیل الکل  
03/0±49/0 c 81/2±66/21 ab درصد 3اکسید روي / پلی وینیل الکل  
06/0±79/0 d 20a درصد 5اکسید روي / پلی وینیل الکل  

  هادارد  در فیلم% 5حروف متفاوت در هر ستون نشان از وجود تفاوت معنی دار در سطح 
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Abstract  

In this study, ZnO nanoparicles and polymer nanocomposite were synthesized for film preparing of food 
packaging. The structural, physical and anti-microbial properties were then studied. ZnO nanoparticles were 
synthesized by sol-gel method. The structural analysis by XRD verified the formation of zinc oxide phase. TEM 
images showed that the nanoparticles are spherical shape and their average size between 20 to 25nm. To prepare 
nanofilm, Zno nanoparticles were added at three concentration levels of 1,3 and 5%wt to the PVA matrix which 
prepared by solution processing method. SEM images of the film showed that in all samples the nanoparticles 
were distributed well in the polymer matrix. With using the Fourier Transmission Infrared (FTIR) at a wave 
length of 558cm- 1 Zn-0 band at all of nanoparticle concentrations were establish. The effect of inserting ZnO on 
the mechanical and antibacterial properties and moisture content of the PVA were also investigated. The increase 
of ZnO concentration in PVA from one to three percents causes the increase of tensile strength by 11% .The 
moisture content reduced up to 20%, when nanoparticles concentration increases from zero to five percents. 
Furthermore, by adding ZnO on PVA the antibacterial activity of the composite film was further improved. 

 
Keywords: nano ZnO, sol-gel, nano film, pva 
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