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Introduction 
Packaging is an intermediary between the produced food products and the customer, which maintains the 

quality of the product and provides the information required by the customer. The primary function of packaging 
is to preserve the nutritional quality of products and extend their shelf life. Conventional packaging materials, such 
as polyethylene, polypropylene, and polystyrene, are derived from petroleum-based sources and are widely utilized 
in food packaging due to their advantageous properties, including high durability, lightweight nature, cost-
effectiveness, ease of manufacturing, and low water vapor permeability. However, degradation of these synthetic 
materials is very slowly in the environment, leading to significant ecological pollution. In response to this issue, 
there has been growing interest in the use of biopolymer materials as a sustainable alternative to non-
biodegradable, petroleum-derived packaging. Biodegradable biopolymers offer several benefits, such as 
environmental degradability and lower production costs compared to synthetic polymers. Additionally, in certain 
applications, biopolymers can enhance product shelf life and quality, making them a promising solution for 
sustainable packaging.  

 

Materials and Methods 
In this study, a polylactic acid/polyethylene blend film reinforced with graphene oxide nanoparticles was 

produced and then its mechanical, physical, and antimicrobial properties were investigated in two phases. 
 

Phase 1 
In this phase, three-component blends of blown film-type linear low-density polyethylene, general film-type 

low-density polyethylene, and extruded sheet-type polylactic acid were prepared. For this purpose, 80 wt% linear 
low-density polyethylene with 20 wt% low-density polyethylene and part 3, 6, and 9 part per hundred (phr) 
polylactic acid in the presence of 0.05  phr of maleic anhydride-linked polyethylene compatibilizer were melt-
blended in a high-performance twin-screw extruder. Before mixing and extruding, linear polyethylene, 
polyethylene, and polylactic acid granules were dried in a dryer at 80°C for 6 hours to remove moisture before the 
process. After mixing, a blown film was prepared from the mixture using a single-layer blown extrusion machine. 
In this stage, the optimal film was selected by performing various analyses. 

 

Phase 2 
The optimal film selected from the first stage was used to investigate the effect of graphene nanooxide in the 

second stage. For this purpose, first, graphene nanooxide with phr concentrations of 0, 1, 3 and 5 relative to the 
three-component mixture was well dispersed in the polylactic acid solution by ultrasonication. After drying in a 
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thermal oven, the solution was poured into a co-rotating twin-screw extruder along with linear low-density 
polyethylene, low-density polyethylene, and maleic anhydride-linked polyethylene compatibilizer for processing 
and granulation. After that, a nanocomposite film was prepared according to the first phase method. In order to 
investigate the effect of nano graphene oxide on the properties of the produced films, all relevant analyses were 
performed. 

 
Results and Discussion  

The results showed that with the addition of PLA to the polyethylene matrix, due to the immiscibility of these 
two materials, two peaks appeared at 122 and 165 °C in the thermogram of the blend, which was related to the 
melting temperatures of polyethylene and polylactic acid, respectively. The tensile strength and tensile modulus 
of the blends increased significantly with increasing PLA and GO content, so that the sample with 9  phrof 
polylactic acid and 5 phr of graphene oxide (LDP9-G5), had the highest tensile strength and tensile modulus, 19.2 
and 224 MPa. The oxygen transfer rate decreased with increasing GO content. So that the transmission rate for 
sample LDP9 was 425 cm3/m2.d and for samples LDP9-G1, LDP9-G3 and LDP9-G5 were 417, 402 and 380 
cm3/m2.d, respectively. The ultraviolet light transmittance also showed that with increasing GO content in the film, 
the ultraviolet light transmittance and transparency of the films decreased. The antimicrobial and antifungal test 
of nanocomposite films also showed a decrease in the microbial population with increasing GO concentration. 
Positively charged ions on the GO surface react with negative charges on the bacterial membrane and inactivate 
the bacterial function. Sample LDP9-G5 had the highest antifungal activity in the culture medium of Candida 
albicans. Also, the biodegradability of sample LDP9-G5 was 11% within 8 weeks. 

 
Conclusion 

According to the results obtained, it can be said that the obtained nanocomposite film showed excellent 
mechanical and antimicrobial properties compared to the control film sample due to the presence of graphene 
oxide in its structure. 
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 چکیده 
شاد  اسا    بیشا ریمحصاوت  ووهه    یملندگلر  یشمحصاو    ازاا  یینظر حفظ ارزش غذا  از  ییمواد غذا یبندبه موضاو  بتا ه  یراخ  یهلدر سال 

  یل   بهتود خصاوصا دهندینشال  م  یهپل یمرهلینتات  به پل  یورخواص  لربردی منلساب پلیمرهلی زیتا ی   /یمرهلنلنو مواد   پل یبحلصا  از ور   هلییلمز
  بلشاندیل مهیژگی    ینازهمله ا  یکر بیضادم  یژگینلنو مواد از     یدر صاور  برخوردار  هللمیزیکر بی ضادم  ی خلصا   یش  ازاا ی نندگ  مملنع   یکیمکلن
 خواص    شد وهیه  ید دم  یلما ت ر در ز ووسط  دگرازنیبل نلنوذرا  ا ت  شد ی   وقوید  اس  یکت  یپل /ستک    لنیاویپل  ی ینلنو لمپوز یلمز  یق وحق یندر ا

بلعث   زنی  درصاد    پنج   ساه  یک  یهلدر غلظ   گرازنقرار گرز   ازا د  نلنوا تاید  یلبیآ  مورد ارز  یکر بی نندگی   ضادممملنع   مکلنیکی   زیایکی
طو  در نقطه   یش  برعکس  لهش ازاا  یلمز  یریپذبیوخرتا ی  ز  ضادقلریی خلصای   ی کر بیضادم  ی خلصا   اتسا یک مد    ی مقل م   شاشا   یشازاا
  آمیا  یلمز     یداسا   یکت  یساتک / پل  لنیاویپل  آمیا   یلم  اشاعه مل راببنفش آ  شاد  ز ینور مرئ ان قل  ا تایژ     ان قل   نرخ   بخلرآب  ان قل  نرخ  ی پلرگ

  رشاد  عدم  هلله  قطر  مگلپلساکل    224     200اتسا یک  مد      کل  مگلپلسا   2/19    2/17ی  شاشا  مقل م   دارایگرازن    یدنلنوا تا  یدرصاد  زن پنج  حل ی
 نرخ   درصاد  170    198ی  طو  در نقطه پلرگ  یشازاا   درصاد 11    10ی ریپذبیوخرتا یز  م ریلیم هشا     صافر اسا لزیلو و و  ا رئو ی  بل  ر
    2/73 ینور مرئ میاا  ان قل   مربع ر ز بر م ر  مکعب م ریسالن   380    425ا تایژ   ان قل   نرخ  مربع سالع  گرم بر م ر  4/16    8/18  بخلرآب ان قل 

 درصد بودند  5/23   5/53مل راببنفش  اشعه میاا  ان قل    درصد  5/18

 

 پذیریزیت  وخریب شد  وقوی  پلیمر زیت ی  بندی بت ه اس حکلم  ششی  : های کلیدیواژه

 

     12مقدمه
 ی   مش ر  دشد یوول  ییمحصوت  غذا  نیب  یا اسطه   ی بندبت ه

  محصو    ارائه اطلاعل  مورد   ی فیموهب حفظ    شود  محتوب می
 ی اه یحفظ ارزش وغذ  ی بندنقش بت ه   نیور  مهمگرددی م  یمش ر  لزین

ازاا ملندگلر  ش یمحصو     بت ه   یزمل   اس      شد یبندمحصوت  
صنع     نیدر اق صلد   هوامع دارد  ا  یلریبت    یاهم  یبندصنع  بت ه

حلص  از    یمری پل  مواد  .دارد   یاهم   ی  اه ملع  یاز د  هه  اق صلد
هت ند    یمواد  ر اس لییپل     لنیپر پ ی  پللنیاویملنند پل  یمش قل  نف 

به  پل  رینظ  ییهلیژگی    یدل ه  بلت   ز    ن ییپل  م یق  ن ییمقل م  

 
 ایرا  مشهد    گر   علوم   صنلیع غذایی  دانشکد   شل رزی  دانشگل  زرد سی مشهد   -1

 (Email: sedaghat@um.ac.ir                     نویتند  متئو :  -* )

 سته پژ هشی علوم   صنلیع غذایی  مشهد  ایرا ؤهلی ستا مواد غذایی  مگر   زنل ری  -2
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مواد   یبند م در برابر بخلرآب در بت ه  یریسهول  زرآیندشد    نفوذپذ
  لریبت  ع یمواد در طت  نیا  هیا  وجاند رد   دایپ  یا لربرد گت رد   ییغذا

اس فلد        در حل  حلضرشوندی م  ت یزط یمح  ی ند بود    موهب آلودگ
ح  مشک  اس فلد  از مواد    یبرا  ی عنوا  ر شبه   زیت ی  مریپلاز مواد  

نف وخریبزیت   یسن ا  یبندبت ه  هیا ل مش قل   از  حلص     ینلپذیر 
 ی لیماا  ریپذبیوخرت یز  ی زیت یمرهلیپلگرز ه اس      ووهه قرار  مورد

ها  یریپذه یوجا  رینظ  یمخ لف به    را  دیوول  یهلنهی   لهش  نتت  
 ی زیت ی مرهلیپل  نیاس فلد  از ادر مواردی   دارند      یسن ا  یمرهل یپل
 ک ت  ییدهد  پل  شیمحصو  را ازاا   یفیزمل  ملندگلری      وواندیم
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  ی کی  خواص مکلن  دیسهول  وول   یدل ه به اس     زیت ی  مریپل 1دیاس
به  هلمطلوب   برا  ینیگایعنوا   طور  به  یسن ا  یمرهلیپل  یمنلسب 

  اس ریپل  یک   ت  یک اسید  پلیگرز ه اس    مطللعه قرار  گت رد  مورد
زنج  کیورموپلاس  اس  ی خط  ریبل  مونومر  به   کیدت  یاس   ه  عنوا  

 Zea mays)ذر     رینظ  یلهیگ  هیمواد ا ل  ریآ  از وخم  دهند  یوشک

L.)   اامّ   دیآی دس  مبه   ی برخ   مخ لف آ   یلیماا  رغمیعل   مریپل  نیل 
 لربرد     هلضعف  نیا   هدارد    یسن ا   مرهلیی بل پل  تهیهل در مقلضعف

 ی بنددر بت ه یبل منشأ مش قل  نف  یمرهلیپل نیگایعنوا  هلآ  را به 
به    ووا یم  PLAمحد د  رد  اس   ازهمله موارد ضعف    ییمواد غذا

 نندگی ع    خواص مملن یحرارو  نییپل یداریبلت  پل  یشکنندگ یژگی 
ا ت آ   فیضع رطوب     مقلب   نمو  ژ یدر   ;Lau, 2022)د  اشلر  

Escursell, Llorach-Massana, & Roncero, 2021; Khademi 
Shurmasti, Nourkami, & Momenian, 2024; Karimi 
Zarchi, Fathi, Raeesi Nafchi, & Safar Mohammad Luo, 

2024; Swetha et al., 2023)   
  یمنیپذیری منلسب  ازرآیند    یدلهل  بهنیا لفیپل  نیدر ب  لنیاویپل

غذا ملد   بل  قد خ     ییومل   خوب        نییپل  م یپذیری 
به ملد  بت همملنع  برابر رطوب    بل  لربرد   یبند نندگی منلسب در 

 ;Schyns, & Shaver, 2021)  اس    شد    یوتد  ییغذا  عیدر صنل  لدیز

Yildirim et al., 2018; Faraji Kafshgari, Akbarian 
Meymand, & Habibi Najafi, 2024; Wyrwa & Barska, 

 مرهلی یپلحلص  از    یعیطت  هیبل مواد ا ل  یهلیبنداگریه بت ه    (2017
ز  زیت ی از  ز  یر یپذبیوخرت یخللص  به  نتت     ی هللمیبلتوری 

   یت یز تل یور  نیا فیضع یک یخواص مکلن ی مر ب برخوردارند   ل
از ضعف  یرینفوذپذ بلت  مآ   یهل بخلرآب  محتوب  بدگرددیهل   ن ی  

هر   یهل  یاز ما  ووا ی م  ی  سن ا  یت یز  یمرهلیپل  بیبل ور     بیورو
ممکن اس    هللمیز  نی نندگی امملنع    یدس ه اس فلد   رد  خلص   د 

 شیازاا  طتیعی  یهلدا یا تی آن   لی    ضدمیکر بی    تل یبل ازا د  ور 
زلبدی ور   یهللمی   از  مواد      بیحلص   زیت یمرهلیپلنلنو    ل ی   ی 

نلنوبه  زیت ی  ی لمپوز  اصطلاح   یورمنلسب  دیخواص  لربر  هلی 
م خصوصدهندینشل   بهتود  مملنع   یکیمکلن  ل  ی        نندگی  
نلنو مواد    یبرخورداردر صور   )  ضدمیکر بی   یخلص  شیازاا  همچنین

ا  ضدمیکر بی(  یژگیاز   از  بلشندیم  هلی ژگی   نیازهمله  اس فلد     
بت ه در  غذا  یبندنلنووکنولوژی  خواص  لربردی    وواندیم  ییمواد 

معل  مرهل یپل بهتود    اآ   بیرا  دهد    را  لهش  موهب    نیهل  عم  
دامنه   شیهه  ازاا   هل یاس فلد  از نلنوذرا    نلنو لمپوزدر    شرز یپ

مواد     یفیهم    یبندنو  بت ه  نی زعل    هوشمند شود  در ا  یبندبت ه
  طی شرا   نیا  بر  علا    لبد ییم  شیهل ازااآ   یزمل  ملندگلر    هم  ییغذا

 
1- Polylactic acid (PLA) 

2- Low density polyethylene (LDPE) 

3- Rotor disperser 

  گرددی م  جلدیا  یی به ملد  غذا  یهه  مملنع  از  ر د آلودگ   یمنلست
  ر یپذبیوخرت یز یمرهل یاس فلد  از نلنووکنولوژی   اس فلد  از پل راًیاخ

 ,Ashfaq)  گرز ه اس   ووهه قرار  مورد  لنیاویپل  لمی در ز  PLAملنند  

Khursheed, Fatima, Anjum, & Younis, 2022; Primožic, 

Knez, & Leitgeb, 2021; Emamhadi et al., 2020  ) 
شلم  اس فلد  از   نینو  یهلیبند اس فلد  از نلنووکنولوژی در بت ه

نلنوز مواد   ور حتگرنلنو    لرهل ینلنو  پلت یز  تل یهل     ی مرهلیزعل    
 Kaufmann & Hesselbarth, 2007; Chen et)  بلشدیم  یتیور 

al., 2016; Faraji Kafshgari et al., 2024)یلدی  ول نو   وعداد ز  
نلنوذرا  زلاضدمیکر بیاز عوام    ی  زلا  دینلنوذرا  ا ت   ی  ازهمله 

(Silva-Leyton et al., 2019)  ربن  د  نلنو موا ( یHu et al., 2017)  
اند   اس فلد  شد   یمریپل  یهلسیملور    یوقو  یهل براعنوا  پر نند به 

  ینهیزم    مواد نلنو در  هلیوکنولوژ  نیدوریاز هد  یکی نلنوذرا  گرازن  
بت ه وأث  بلشدمی  یبندصنع   ر   یمثت   لریبت  را ی ه  عملکرد    یبر 

دار  یبندبت ه از محصوت   حفلظ   گرازن    ی کر بیضدمد  خواص    
موردووهه    لریبت  هلکر بی  م  هلینلنو ملد  نتت  به بل  ر   کیعنوا   به 

  مواد     یبندبت ه    ی مخ لف ملنند پاشک  عیقرارگرز ه اس    در صنل
 & ,Alimardani, Abolmaali)  دارد  یم عدد  ی لربردهل  ییغذا

Borandeh, 2019; Kumar, Huo, Zhang, & Liu, 2019 )  
به  Rogovina et al., 2019)  همکلرا      نلیر گو  بررس  دیوول(    ی   

یک اسید پرداخ ند  ت  یپل  -لنیاویپل  یهل یسلخ لر   خواص  لمپوز
وح  شرایط   2ستک   لنیاوی پل بل  PLAآمیا   در این پژ هش  پودرهلی

  .دس  آمدند به  3هلی برشی بل دملی بلت در دیتپرسر ر وور وغییر شک  
 PLA نشل  داد  ه ازاایش مح وای  هلا یآمبررسی خواص مکلنیکی  

اتس یک     ازاایش مد    به  نهلیی    لهش    مقل م منجر   ششی 
 آمد  دس بهی  هلداد    ی وحلهیوجا  .ازدیلد طو  در هنگلم شکت  شد

داد  ه DSC بل ر ش بل   PLA    LDPE نشل   نلسلزگلر هت ند  ه 
پلیمرهل  هلیمنحن یژگی   این  وتلور  ذ ب    داش   ی  همخوانی 

(Boubekeur, Belhaneche-Bensemra, & Massardier, 

2015 )  ( همکلرا    لن یاوی پل(   Boubekeur et al., 2015بوبکور   
گل  شد وندیپ برای سلزگلر  عنوا به را    4لا  یم ل ر   یدیتیبل   نند  

آرد ان خلب  ردند   به بررسی اثر مح وای     LDPE/PLA یهلمخلوط
ریخ   5یوب   عل یضل حراروی    مکلنیکی   خواص   شنلسیبر 

LDPE/PLA  ن لیج آ داد  ه  پرداخ ند   نشل   آرد    عل یادغلم ضلهل 
ملور در  مد   LDPE/PLA/PE-g-GMA  (5/80/20   )  سییوب 

طو  در   شی  ازاا  ی شش  مقل م    هی   درحللبخشیدرا بهتود    لنگی
 یلز    لهش شکت  نقطه  

4- Polyethylene grafted Glycidyl Methacrylate (PE-g-

GMA) 

5- Wood flour 
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مطللعل     ووهه   بل در    شد انجلم به  موثق  منلبعی  دریلز   عدم    
اثر   بررسی   ا یآم  لمیز  به   گرازننلنوا تید  نمود    اضلزه خصوص 

PLA/LLDPE/LDPE  زیلم   قیوحق  نیا  در  لم یزخواص مخ لف    بر 
 / دیاس  کیت  یپل/1ستک خطی  لنیاویپل/ستک  لنیاویپل  ی ینلنو لمپوز

     یایکی ز    یکیمکلن  یهلیژگی    سپس     شد وهیه   2نلنوا تیدگرازن 
  گرز قرار  ی بررس  مورد آ  ضدمیکر بی

 ها مواد و روش
 مواد 

مشخصل  مواد مصرزی در این وحقیق  همرا  بل نلم شر   سلزند   
   شد  اس    ارائه  1هد    درهل    لربرد هر یک از آ 

 مشخصات مواد مصرفی در تحقیق -1جدول 
Table 1- Specifications of materials used in the research 

 کاربرد 
Application 

 شرکت سازنده
Manufacturer 

 ویژگی 
Property 

 نام ماده 
Name of the substance 

 ملوریس زیلم پلیمری 
Polymer film matrix 

 شر   پ ر شیمی اراک 
Arak Petrochemical company 

   91/0-94/0یگللی 
3-0.94 g.cm-Density 0.91 

 نو  هموپلیمر
   C 190°هریل  مذاب در دملی 

Homopolymer type 
Melt flow at 190 (2 g.10 

)1-min 

   ستک لنیاویپل
Low density polyethylene 

 ملوریس زیلم پلیمری 
Polymer film matrix 

 اراک  یمیشر   پ ر ش
Arak Petrochemical company 

   91/0-92/0یگللی 
3-0.92 g.cm-Density 0.91 

 نو  هموپلیمر
   C 190°هریل  مذاب در دملی 

Homopolymer type 
Melt flow at 190 ⁰C (2 g.10 

)1-min 

 ی خط ستک لنیاویپل
Linear low density polyethylene 

 علم  بهتود خواص  – ر یپذبیوخر ت  یززیلم 
Biodegradable film – property 

improvement agent 

 Kunststoff GmbHشر   

Siemensring 
Kunststoff GmbH Siemensring 

company 

   25/1یگللی 
3-Density 1.25 g.cm 

  196000 ز  مولکولی 
Molecular weight 196,000 

1-g.mol 
   C 190°هریل  مذاب در دملی 

Melt flow at 190 ⁰C (2.5 
)1-g.10 min 

   دیاس کیت  یپل
Polylactic acid 

 علم  ضدمیکر بی -علم  بهتود خواص
Property-improving agent - 

antimicrobial agent 
Merck 

  48/4239 ز  مولکولی 
Molecular weight 4239.48 

1-g.mol 
 صفحه 20-15

15-20 plates 

   دگرازنیا تنلنو 
Nano graphene oxi 

  نند  سلزگلر
Compatiblizer 

Merck 

   48/1یگللی 
3-Density 1.48 g.cm 

 C 202°دملی هوش  
Boiling point 202 °C 

   کیمللئ 3دیدریپیوندشد  بل ان لنیاویپل
Polyethylene crosslinked with 

maleic anhydride 

 حلا  
Solvent 

Merck 

   49/1یگللی 
3-Density 1.49 g.cm 

 C 62°دملی هوش  
Boiling point 62 °C 

  لر زرم
Chloroform 

 

 PLA/GOنانوکامپوزیت  هیته

پلیگرانو  اس فلد   هلی  از  قت   نلنوا تیدگرازن   اسید    ت  یک 
آ      24مد   به  گراد خشک درهه سلن ی  60بل دملی    خلأسلع  در 

 مخلوط   قتم   100  در  قتم   نُه  اا یمبه   دیاسکیت  یپل  شدند 
صد   )نُه  هللنیاویپل در  بهمیلی  100در    (4قتم   مد  لی ر  لر زرم 

 
1- Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) 

2- Nano-Graphene Oxide (NGO) 

هش  سلع  بل هما  مغنلطیتی هم زد  شد   بل دس گل  هموژنلیار بل  
دقیقه هموژ  گردید   سپس    15مد   هاار د ر در دقیقه به   7-8سرع   

گرز      30مد   به  قرار  ال راسونیک  زرآیند  وح   وهیه  دقیقه  برای 
محلو     برعلا      ینلنو لمپوز اسیدپلیوهیه  شد     ت  یک  اشلر    ه 

یک مخلوط   دگرازنیا ت  phr  پنج     سه   مقدار  به  ز   )نتت  

3- Polyethylene grafted anhydride maleic (PE-g-MA) 

4- Part Per Hundred (phr) 
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هم    یتیسلع  بل هما  مغنلط  هش مد   به لر زرم    در  (هللنیاویپل
دقیقه بل دس گل  هموژنلیار هموژ  گردید   15مد   به   سپس     شدزد   
دقیقه وح  زرآیند ال راسونیک قرار گرز   سپس این د     30مد     به 

 15دقیقه بل هما  مغنلطیتی      15مد   محلو  بل یکدیگر مخلوط   به 
دقیقه زرآیند ال راسونیک هموژ  شدند     30دقیقه دس گل  هموژنلیار    

 60بل دملی    خلأسلع  در آ      24مد   دس  آمد  بهسپس مخلوط به 
 (  Winotapun et al., 2019درهه خشک گردید )

 

 آزمون کشش 

خواص  ششی   به وعیین  آزمو   شش    هلنمونه منظور  وح  
اس لنداردوک براسل   شدند     ASTM-D882-02محوری   اقع 

(ASTM, 2002   ) لم یاز زم ر  میلی  20 × 50 × 086/0  هل به ابعلدنمونه 
به  زدس خر هی  ا ت ر در  دس گل   از  وه   لمیآمد      شدند  هیدمشی 

گرز     قرار  ارزیلبی  مورد  آزمو   این  در  اس خواصی  ه  از    عتلر  
اتس   مقل م   ششی  ول  (    ی)مد    شش  کیمد    ازاایش طو  

پلرگی هنس  نقطه  به  ووهه  بل  زیلم  سرع   شش  پنج   هلآ     برابر 
  دس گل  یبرا  وونین 5000لودس  در دقیقه در نظر گرز ه شد   م ریلیم

اس لندارد( اس فلد     مورد قرار گرز    آزمو  در دملی محیط )شرایط 
سلخ  شر      STM-50  مد   اس فلد   موردانجلم شد  دس گل   شش  

 بود   سن لم   مهندسی طراحی
 

 1(OTR)اکسیژن نرخ انتقال  آزمون

مطلبق بل   گرادیدرهه ساالن  23 یدر دمل  (OTR  )ژینرخ ان قل  ا تاا
  Oxtran-2/21  (Mocon   ساایلهبه   ASTM D3985-05  اساا لندارد

نرخ ان قل    ( ASTM, 2005) شااد  یریگ( انداز کلیم حد  آمر لت یا
در  وسا هیپ ل ی  هرگردید نییوع کیا اسا لویاسال  ر ش ا بر ژ یا تا

نفوذ اعمل  شااد ول غلظ    شیساالو  آزمل کیدر   هللمیهر د  طرف ز
  م رمربعیسالن  100  نمونهثلب  را زراهم  ند  ساط  اسا لندارد   رینفوذپذ

محفظه از سالو  ان شالر  ارد  کی  به(  درصاد  8/99خللص ) ژ یبود  ا تا
 یگریباه محفظاه د  لمیز  قی اه از طر  یژنیا تااا  یهالمولکو    شاااد

 جیل  ن گردیدبه سانتاور من ق     ر ژ یووساط گلز حلم  ن  شاد پخش 
OTR  بر م رمربع ر ز گاارش شااد  زشاالر   م رمکعبیبرحتااب ساالن

 اومتفر بود   کیدر سم  گلز سلو  ان شلر معموتً  ژ یا ت یهائ

 

 LDPE/LLDPE/PLA/GO نانوکامپوزیتگرانول  تهیه

 ستک  لنیاوی پل   ستک  لنیاویبه همرا  پل  PLA/GO   ینلنو لمپوز
پل سلزگلر   خطی   مللئ  لنیاوینند   بل    سه   )برابر  دیدریان  کیپیوندشد  

phr  صور  خشک( )همه مواد به   2هد    ( مطلبق  هللنیاویمخلوط پل
د پبه   سلخ   شور   BRABENDER)همتوگرد    چهیا ت ر در 

  طیشرا  بل      م ریلیم  750  طو     م ریلی م  25  ملرد    قطر   بلآلمل (  
دق  200سرع      لر رد بر  پر ز  قهید ر    یی دمل   ی  

سلن ی   220/210/200/190/180/170/160   ی نواح  یبرا  گراددرهه 
ا ت ر د  در   ا ت ر در  قللباز    یخر ه  رش ه    شدند  هیوغذ  ر مخ لف 

 24مد   به   هلسپس گرانو شد       گرانو   به    یوتد  سلزگرانو   دس گل 
   گردیدخشک  گرادی سلن درهه   60 یسلع  در آ   خلأ بل دمل

 

 LDPE/LLDPE/PLA/GO زیتنانوکامپو یلمه فیته

 ی هلگرانو     ینلنو لمپوز  لمیز  هیوه   یبرا
LDPE/LLDPE/PLA/GO  ز  بهآمد   دس به ا ت ر در    لم ی دس گل  

    م ری لیم  55  چیپملرقطر    بل(  یینسلخ   شور    HN-650)  یدمش
 یی دمل   یپر ز   شدند  هیوغذ  قهید ر بر دق  50سرع        L/D  1:28نتت   
در    مورد برااس فلد   نمونه   یا ت ر در  هل همه 
سلن ی   235/225/210/190/170/155/130   ی نواح  یبرا  گراددرهه 

از ا ت ر ژ   حلل  متط      آمد دس بهزیلم  مخ لف ا ت ر در بود   
ضخلم    یدارا    صلزی داش  )سرع  دمش یهلر  یلوگرم بر سلع (  

درهه   130در اب دا  ه دملی نلحیه قللب    .بود  کر م ریم  7/85م وسط  
نلنو لمپوزی سلن ی شد   ان خلب   هلی گراد 

LDPE/LLDPE/PLA/GO     داش ند بلتیی    ر نیا  از  یتکوزی ه 
 Winotapun etگراد ازاایش یلز  )درهه سلن ی  235دملی نلحیه به  

al., 2019; Kumar & Soundararajan, 2016  ) 
 

 ها ترکیب درصد و کدگذاری نمونه -2جدول 
Table 2- Percentage composition and coding of samples 

 PE-g-MAمقدار 
PE-g-MA content 

(phr) 

 GOمقدار 
GO content 

(phr) 

 PLAمقدار 

PLA content 
(phr) 

 LDPEمقدار 

LDPE content 
(percentage weight) 

 LLDPEمقدار 
LLDPE content 

(percentage weight) 

 کد نمونه 
Sample code 

3 - 9 20 80 LDP9 

3 1 9 20 80 LDP9-G1 
3 3 9 20 80 LDP9-G3 
3 5 9 20 80 LDP9-G5 

 
1- Oxygen Transmission Rate (OTR) 
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 1(WVTR)  انتقال بخارآبنرخ  آزمون

 ی در دمل  یسنجر ش  ز به   هلنمونه  (WVTR)  نرخ ان قل  بخلرآب
سلن   25 نتت   گرادی درهه  رطوب   اس لندارد  54  ی   مطلبق    درصد 

ASTM E96-95, 1995    شد  یریگانداز  (ASTM, 1995)     دهلنه
   ر یلی لیم  پنجپرشد  بل    م ری سلن   د  ویک به قطر    یاشهیش  یهللوله

    در  مهر موم شد  یخوبپوشلند  شد    به   لمینمونه ز  ووسط آب مقطر  
ثلب یی  کلوورهلیدس رطوب   دمل    سلن ی  25)دملی    بل  گراد   درهه 

   گرز قرار  درصد( 54رطوب  

سلع     24در    قهیدق  30در زواص     یاشهیش  یهل ز  لوله  را ییوغ
 شد:  نییوع 1 از طریق معلدلهنرخ ان قل  بخلرآب      ن ر  شد

(1)                                           A⋅)/t tW - 0WVTR = (W 

آ    ه ا ل  :0W    در  مهر موم  هی ز   در  :  tW   شد لوله  لوله   ز  
 ( اس   2cmمورد آزمو  ) نمونه لمیمتلح  ز :t   Aزمل  
 

 2نور  انتقالآزمون 

-700ان قل  در محد د     فی ط  یریگبل انداز    هللمیز  یخواص نور
از    200 اس فلد   بل    اسپک ر ز وم ر   سنجفیط  کینلنوم ر 

شد    شی( آزملایلت  م حد  امریکل    8451A)مد     یمرئ/مل راببنفش
 ی ریگبل انداز   هللمی  اشعه مل راببنفش ز  یمرئ  نور  یغربللگر   یخلص

(  280Tنلنوم ر )  280(    660Tنلنوم ر )  660در    بیوروبه  یعتور  درصد
 شد    برش داد   یلی قطعه مت ط  کیبه    لمی  اب دا نمونه زگردید  یلبیارز

گرز    سپس  اسپک ر ز وم ر قرار   یتید  سلو  مغنلط نیب ملًی  مت ق
موج    هلنمونه   ی هذب  یفط طو   دس گل   نلنوم ر    200-700در  ووسط 

    (Wang & Rhim, 2016) شد یریگانداز اسپک ر ز وم ر 
 

 ضدمیکروبی آزمون 

ا ضدبل  ر  نیدر  خواص  قطعل  )  لمیز  یهلنمونه  ییلیآزمو   
د   ار یدا قطر  به  شک   عل(م ری سلن ی    لو و و  یاس لزی  بل  ر  هی  

داد  3ا رئو   مح ش   در  هلمد    طیشد    Colony Count ش  

Agar     مورد  گرادیدرهه سلن   35  یسلع    در دمل  24بعد از گذش 
 ییلضدبل  ری   یخلصنظر      ش  مورد  ط یقرار گرز   در مح  ی بررس
برر  زیلم  هلینمونه انداز   ییشم  ی سبل  هلله    یریگ   رشد  قطر  عدم 

 هل لمیز  ییلاثر ضدبل  ری  اا  ی  م  ی ه نشل  از عدم رشد بل  ربل  ری  
    (Huang et al., 2015)شد  ی لبارزی بود 

 
1- Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 

2- Light transmission 

3- Staphylococcus Aureus 

4- Antifungal  

5- Candida Albicans (C. albicans) 

 

 4ضدقارچی آزمون 

سلو  از  ش   قلرچ   رشد  بررسی یتتندگی    مخمر    یهلبرای 
آلتی اس فلد    اس لندارد 6ی  ل  لیشیاشر    5کنس  لندیدا  سط   ر ی 

سلو  شودیم وعداد  م  ییهل   سط   به  به  مک   یدندیتتی ه 
 لندیدا شلم    7ی وعلیقیهلمحلو گردید     میکر سکوپ نوری محلسته

پنج    ATCC 90028))  ی ل  لیشیاشر     کنسآلتی  8SDB   ریلی لیمبل 
سپس   ش  داد  شد     گرادی سلن درهه    37سلع  در دملی    24مد   به 

اس فلد  هلی  ش  داد برای شت شوی سلو  9PBSاز محلو    شد   
یتتندگی  گردید ارزیلبی  برای  آلتیکنس   ر ی     لندیدا  ی  هلنمونه بر 

( به   ریلیلیمسلو  در    104محلو  وعلیقی سلولی )   ریلیلیم  پنج  لمیز
بود  اضلزه شد     گرز ه  قراردر آ     هلنمونههر یلهک )هلیگل  نمونه(  ه  

در طی وکل   هلنمونهر ی  ی ل ل یشیاشر   کنس لندیدا آلتییتتندگی 
به  انکوبلسیو   از  مداریِ صفحل   پس  در  داد ِ  مد  شش سلع    

 کنس  لندیدا آلتیرخ داد  مجدداً شت شوی    گرادیسلن درهه    37دملی  
ی عددی  ر ش شملرش صفحه  ریگانداز  انجلم شد  برای    PBSآزاد  بل  

آلتی وشکی     کنس لندیدا  بررسی  برای  گرز    قرار  اس فلد   مورد 
آلتیزیلم  زیت  اس فلد    هلنمونه ر ی    کنس لندیدا  از همل  ر ش  نیا 

هل اضلزه   انکوبلسیو   به نمونه   SDBلی ر  شد  بل این وفل    ه سه میلی
بل انجلم هر سنجش د     هلآزمو در شرایط هوازی انجلم شد  وکرار این  

 ی قرار گرز   بررس  موردبلر 
 

 پذیری تخریبیست آزمون ز

  یبررس  خلک مورد  درر ش دزن  به   هلنمونه  یت ی ز  یریپذه یوجا
 یبررس  هف ه  هش   تلًیمد  وقر  به  هلنمونه  قرار گرز     لهش  ز 

در زلصله   (0m)  هیا ل  بل  ز   مربع  م ریلیم  20×    20  بل ابعلد  هلشد  نمونه 
ووسط لجن زعل     یاطور د ر دزن شدند   به   خلک  ریز  یم ری سلن   10
ول   یلریآب  ی(شهرزلضلاب    خلنههیوصف  کی از    شد یآ رهمع) شدند 

  یآب در زواص  زملن  د  یانجلم شود   مپوس  بل پلش  یت یز  بیوخر
نگه  نیمع نمونه   مرطوب  شد   بهدزن  یهلداش ه  د ر شد    ی اصور  
ول  ز  ثلب  خشک شدند          بل آب مقطر شت ه شدسپس      شد  یلبیبلز

نهلی  در  آ رد   به   ی برا     نهلییدس   ن ل(  tm)   ز   شدند    جی ز  
وغ  یریپذبیوخرت یز بلقی   را ییبرحتب  )درصد  ز   ( wRملند  

 شدند   محلسته 2 معلدلهمطلبق 

6- Escherichia coli (E. coli) 

7- Suspension solution 

8- Sabouraud Dextrose Broth (SDB) 

9- Phosphate- Buffered Saline (PBS) 
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(2                                       ) 𝑅𝑤(%) = (
𝑚0−𝑚𝑡

𝑚0
) × 100 

 

 ی آمار وتحلیلیهتجز

انحراف    ±   نیلنگیصور  مبه  جیهل در سه وکرار انجلم   ن لآزمو 
طرح  لملاً   قیاز طر  یآملر   یوحل     هیند  وجادش  گاارش(SD)  لریمع

سط  پنج   ( درANOVA)  طرزهک ی  لنسی ار   یسلد    وحل  یوصلدز
  شد  انجلم(  23)نتخه   SPSSازاار  بل اس فلد  از نرم   (>P 05/0)  درصد
 

 نتایج و بحث 
 ی کشش خواص

 نییوع یراب  عوام   نیورمهم  ازی  ک ی  یکیمکلنی  هلیژگی 
 هریه  شودمحتوب می ییموادغذا یبندبت هی  منلسب برای  هل لمیز

 ور تبل لمیز کی یپلرگطو  در نقطه    شیازاا   ی شش مقل م  اا یم
  تزم به ذ ر اس   ه معموتً بود  خواهد  لرآمدوری  بندبت ه  لمیز  بلشد  
م  هل لمی ز  یمد    شش  شیازاا طو  در    شیازاا  اا یموهب  لهش 

وغییرا  ونش  1شک   در     شودیهل مآ   ینقطه پلرگ  رنش -منحنی 
نمونه   LDP9 LDP9-G1    LDP9-G3     LDP9-G5هلی  برای 

دس  آمد  در این پژ هش  بل  اس   بر اسل  ن لیج به   شد   داد نشل   
میاا   LLDPE/LDPE/PLA  س یملوربه    GOازا د     مقل م   

 ششی ملوریس ازاایش یلز   همچنین ر ند ازاایش مد   اتس یک 
 ه بل    بود  صور   نیبد  هلنمونه   ی طو  در نقطه پلرگ  لدیازد   لهش   

درصد   ور یب  اتس یک    GOازاایش  مد    ملوریس    هل نمونه در 
پلرگی   نقطه  ازاایش طو  در  پیدا   هلآ ازاایش     لهش محتوسی 

نمونه   هیطوربه  رد    برای  مد    ششی     LDP9هلی  میاا  
LDP9-G1   LDP9-G3     LDP9-G5   216   208   200ورویب  به     

  بیوروبه  هلآ مگلپلسگل    مقدار ازاایش طو  در نقطه پلرگی    224
ا تید(3هد    )  بود  درصد  170     177   178   198 عل   به  گرازن  

 ن یا خود دارد  یهل ه در سط   رقه  یگونلگون  یعلمل  یهل هود گر  
پیوندشد    لنیاویبل اسطه سلزگلر نند  پل   ه  آ ردی هود مامکل  را به 

ان برقرار  ند     یمریپل  سیملور  بل  یقو  یوندهلیپ  کیمللئ  دیدریبل 
 ,Liu)(  گلپلسکل یگ  6-42)  ی شش  مد       ی سف   یداراازآنجل ه  

Zhang, Zhao, & Liu, 2012 )  لذا     بلشدی م  سیاز ملور  ش ریب  لری بت

 
1- Giga pascal 

  برعکس    یمد    شش     یمقل م   شش  شیازاا  ستبآ     ازا د 
ازد پلرگ  لدی لهش  نقطه  در  منمونه   یطو   لی و      -سیلوا   شودیهل 
( دادند  ه  Silva-Leyton et al., 2019همکلرا   نشل     حضور( 

پلیددرصد    پنجول    یکغلظ     از  دگرازنیا ت ملوریس  بلعث  ر  اویلن 
اتس   ی شش  مقل م    شیازاا مد     ازدیلدبرعکس  لهش        کی  

هل شد  ووسط آ  گاارش  لنگیمد    ش ی  ازااشد  یطو  در نقطه پلرگ
  نقطه   در  طو   ازدیلد لهش      1گلپلسکل ی گ  20/0  ول  15/0  حد داز  

  بود  درصد 600ول  900از حد د  پلرگی
 

 نرخ انتقال اکسیژن  

 ی هل ا ی  آم  LDPE/LLDPE/PLA  ا یآممربوط به    OTRمیاا   
  شد   داد  نشل     2شک   در    گرازننلنوا تید  مخ لف  یهلغلظ   یحل 

مهمل  اس     مشلهد   بل  شودیطور  ه  ا تیژ   ان قل   نرخ  میاا     
نلنوا تیدگرازن  لهش  ازاایش   بهلز یدرصد  ان قل  طوری   نرخ   ه 

نمونه   م ر  مکعب  م ریسلن   LDP9  425برای  ر ز    بر  برای  مربع    
   417ورویب  به   LDP9-G1   LDP9-G3     LDP9-G5ی  هلنمونه 
م ر  مکعب   م ر یسلن   380     402 ر ز    بر  نلنوذرا   مربع  حضور  بود  

بلعث  لهش   سلز  لر  د   طریق  از  پلیمری  ملوریس  در  ا تیدگرازن 
OTR  نیآ  در ا  جی ه ن ل 2کس یا  اشعه  پراش  آزمو   مطلبق   شودیم 

اس  نشد   آ رد   ا ت   مقلله  ازاا  دگرازنیازا د     ی نگیبلور  شیبلعث 
ازاا  شد   ا یآم  نیب  یخلل  یزضل  اا ی لهش م  بلعث   بلورینگی  شی  

به در    به   شودیم  OTR   لهش    رهلیزنج نفوذ  بل  نلنوذرا   علا   
  ملنع  زرج موهود بین زنجیرهل ملنند یک سد نفوذ گلز عم   رد    خل 

 Kumar)   وملر   سونداراهل  شوندیم لمیاز ز ژ یاز عتور آسل  ا ت

& Soundararajan, 2018  )ان قل      لهشخود    قی وحق  در   این نرخ 
  ک ی ت    یپل/لنیاویپل  ا یآم  سیدر ملور   نلنور حضور    یرا برا  ژ یا ت
دادند   60/40)  دیاس نشل   ملورشد   ذ ر  قیوحق  جین ل  مطلبق(    سی  
  ب یورونلنور  به   ی درصد  زن  سه      د    یک  یحل   سی  ملور  یمریپل

 م ر ی سلن   5/192     2/197   198/ 5   4/202  ژ یان قل  ا ت  نرخ  یدارا
   بودندمربع ر ز  بر م ر  مکعب
 
 

2- X-ray Diffraction (XRD) 
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 GOمختلف   یهاغلظت یحاو  یهازهیو آم LDPE/LLDPE/PLA زهیآم به مربوط کرنش -منحنی تنش  -1شکل 

Fig. 1. Stress-strain curve of LDPE/LLDPE/PLA blend and blends containing different concentrations of GO 
 

مختلف   یهاغلظت  یحاو یهازهیو آم LDPE/LLDPE/PLA یزهآم یطول در نقطه پارگ  شیو افزا یمدول کششکششی،  مقاومتمیزان  -3جدول 
GO 

Table 3- Tensile strength, tensile modulus, and elongation at break of LDPE/LLDPE/PLA blends and blends containing 

different concentrations of GO 

 افزایش طول در نقطه پارگی 
Elongation at break (%) 

 مقاومت کششی  
Tensile strength (MPa) 

 ی  کششمدول 
Tensile modulus (MPa) 

 نمونه 
Sample 

198 ± 8 17.2 ± 0.3 200 ± 8 LDP9 
178 ± 5 17.7 ± 0.4 208 ± 12 LDP9-G1 

177 ± 11 18.3 ± 0.5 216 ± 5 LDP9-G3 
177 ± 4 19.2 ± 0.2 224 ±9 LDP9-G5 

 

 
 GOمختلف  یهاغلظت  یحاو یهازهی و آم LDPE/LLDPE/PLA یزهمربوط به آمنرخ انتقال اکسیژن  -2شکل 

Fig. 2- Oxygen transfer rates of LDPE/LLDPE/PLA blends and blends containing different concentrations of GO  
 

 نرخ انتقال بخارآب  

ز  بخلرآب  یرینفوذپذ ر  دی  مهم  علم ی  بندبت هی  هللمیدر 
می موادغذا    یفی   حفظ   ی  ملندگلر محتوب  در    ن یبنلبرا   شودیی 

 مورد   بلت  آبسد نفوذ بخلر   یبل خلصی  بندلم بت هیز   مواقع  ی ازلریبت

بررسبه    اس   لزین نمونه   اا یم  ی منظور  بخلرآب  آزمو     هلان قل  
WVTR  نمودار    3شک      قرار گرز اس فلد     موردWVTR    مربوط به

منمونه  نشل   را  ازا د     طور همل    دهدیهل  بل  اس    مشخص   ه 
 لهش پیدا   WVTR  میاا  درصد آ  شی  ازاا ا یآما تیدگرازن به 
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-LDP9  LDP9 یهلنمونه برای  ان قل  بخلرآب ه نرخ طوری  بهد ر

G1   LDP9-G3     LDP9-G5   4/16     5/17   18   8/18ورویب  به  
م ر بر  ان قل بود  ر زمربع    گرم  نرخ  عل   لهش  نقش  آب  بخلر       

نلنوذرا  ا تیدگرازن در زیلم    LDPE/LLDPEسیملورسد نندگی 

/PLA    زرج    نفوذ نلنوذرا  به در   خل  بلشدی بخلرآب منفوذ  در برابر
 هلیا یآم   ر نیا  از   بلشدیمزیلم بلعث این  لهش در میاا  نرخ ان قل   

بندی مواد غذایی بد   وخریب هوازی  بت هحل ی ا تیدگرازن هه   
 ,Shankar)  هت ند  ورمنلسبونهل    ا یآمور نتت  به  برای مد  طوتنی 

Bang, & Rhim, 2019; Kumar & Soundararajan, 2018)   
به    ووا ی لهش نرخ ان قل  بخلرآب را میکی دیگر از دتی     علا  به 

  نتت   ازی  نلش   خمچ ی  اثر پرپ  سیدر ملور  گرازنا تید  خوب  یپرا ندگ
آب   یهل مولکو  عتور ری ه متنتت  داد  ا تیدگرازن بارگ صفحل 

  ق یوحق  در   بخلرآب را  لهش داد  اس   یری رد    نفوذپذ  وری نترا طو

)   و یل  -لوایس همکلرا     Silva-Leyton et al., 2019)   اا  یم  
برا  نفوذپذیری درصد    یک  یحل   ستک  لنیاویپل   سیملور  یبخلرآب 

نمونه    ی  برا  ر ز پلسکل مربع    بر م ر  م ر یلیگرم م  5/0  دگرازنیا ت
گاارش    ر ز پلسکل مربع    گرم بر م ر  3/0  دگرازنیا ت  درصد  سه  یحل 

نشل   پر نندگشد  ه  نلنوذرا     سیملور  هلی حفر  یدهند   ووسط 
سونداراهل      بلشدیم پژ هش  وملر     & Kumar)در 

Soundararajan, 2018 )     برای حضور    بخلرآبنیا  لهش نرخ ان قل
پلی  نلنور  آمیا   ملوریس  )اویلن ستک/پلیدر  اسید  ( 60/40ت  یک 

  ملوریس پلیمری   ملوریس  شد گاارش شد  مطلبق ن لیج پژ هش ذ ر
به  نلنور   ان قل   حل ی یک  د    سه درصد  زنی  نرخ  ورویب دارای 

مربع ر ز    گرم بر م ر  0600/0     0672/0   0733/0   0794/0  بخلرآب
 بودند  

 

 
 گرافن مختلف نانواکسید یهاغلظت  یحاو یهازهیو آم LDPE/LLDPE/PLA یزهآمبه   طمربو  WVTRمیزان  -3شکل 

Fig. 3. WVTR values of LDPE/LLDPE/PLA blends and blends containing different concentrations of nano-graphene oxide 

 

 انتقال نور

  اا یمشد  اس    ارائه    4هد      در  یلمز  یهلان قل  نور نمونه   میاا 
  ریوح  وأث  یول حد زیلد  LDPE/LLDPE/PLA  ا یآم  لمیان قل  نور ز

  ییعتور نور بلت  اا یم  LDP9قرار گرز   نمونه    دگرازنیبل ا ت  بیور 
عتور نور    میاا   دنشل  دا  ی  مرئ  مل راببنفشموج  طو   یهل در محد د 

طو  )  660موج  در  نمونه    (660Tنلنوم ر  این  در  درصد    2/73برای    
)  280موجطو  بود  280T  )5/53نلنوم ر  درصد شد     اضلزه  بل    درصد 
ز  ان قل   اا یم  دگرازن یا ت ی  لهش  املاحظهقلب    طوربه  هللمینور 

دارای    LDP9-G1   LDP9-G3     LDP9-G5   هی طوربه یلز    

     2/43   4/45     5/68ورویب  به   مل راببنفش میاا  ان قل  نور مرئی    
حضور    ند بود  درصد  5/23     5/18   8/38 داد  ه  نشل   ن یجه  این 

ی علملی قطتی در سلخ لر خود  هلگر   ا تیدگرازن بل ووهه به داش ن  
 ند  گر   بلعث هذب نور مل راببنفش شد    از عتور آ  هلوگیری می

( همکلرا   شلنکلر     لمپوزی      (Shankar et al., 2019وحقیقلوی 
     دادند  قراراویلن ستک حل ی نلنوذرا  ا تیدر ی را مورد بررسی  پلی

 اا یمبه   280T     660T  ی دارا  بیوروبه   LDPEنمونه     ه   ردند  مشلهد 
  280T    660T  یدارا  LDPE/ZnO  نمونه   درصد    3/85     7/62
نشل    بودند  درصد  7/56     7/5  اا یمبه   بیوروبه  دهند   لهش   ه 

  (4هد   ) بود سینور در حضور نلنوذرا  در ملور یریعتورپذ
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 GOمختلف  یدرصدها یحاو  یهازهیآمو  LDPE/LLDPE/PLA ماوراءبنفش آمیزهو  یعبور نور مرئ زانی م -4جدول 

Table 4- Visible and ultraviolet light transmittance of LDPE/LLDPE/PLA blends and blends containing different 

percentages of GO 
660T 
(%) 660T 

280T  
(%) 280T 

 نمونه 
Sample 

73.2 ± 1.7 53.5 ± 1.4 LDP9 
68.5 ± 1.9 45.4 ± 2.4 LDP9-G1 
43.2 ± 2.3 38.8 ± 1.3 LDP9-G3 
18.5 ± 1.1 23.5 ± 1.5 LDP9-G5 

 

 
 ی باکتر هیعل LDP9G5 : 4و  LDP9 ،2 :LDP9G1 ، 3 : LDP9G3 : 1 لمیف  یها نمونه  کروبییدر آزمون ضدم ی باکترهاله عدم رشد   تصاویر -4شکل 

 اورئوس  لوکوکوسیاستاف
Fig. 4. Images of the bacterial growth inhibition zone in the antimicrobial test of film samples 1: LDP9, 2: LDP9G1, 3: 

LDP9G3, and 4: LDP9G5 against Staphylococcus aureus bacteria 

 

 ضدمیکروبی   خواص

بررس    هللمیز  یکر بیخواص ضدم  بر  گرازناثر نلنوا تید  یهه  
  گاارش    ییشم  یبررس  از طریق ش  هلمد    طیآزمو  در مح  نیا

  ی  هه  بررس (4شک   )  گرز   انجلم  یبل  رقطر هلله عدم رشد    نمود 
 لو و و  یاس لز  یبل  ر  روأثی  وح    هلنمونه   ضدبل  ری   یخلص

 ش ی ه بل ازاا  شودیمشلهد  م  4شک   طتق ن لیج     قرار گرز ند  ا رئو 
 یی لضدبل  ری   یخلص  اا یم  LDP9  هلیزیلمدر    ا تیدگرازندرصد  
سه    یدارا  LDP9G1صور   ه نمونه    نی  به الز ی  شیازاا  هلنمونه

قطر هلله عدم رشد  م ریلیم هش  یدارا LDP9G5نمونه  م ر  یلیم
 ا تیدگرازن مطلب اس   ه    نیا   لنگریمشلهدا  ب  نیبودند  ا  یبل  ر
   بلشد یم ا رئو   لو و و یاس لز یبل  ر  یر  ییضدبل  ریلاثر  یدارا

 Silva-Leyton et  همکلرا  )   و یل  -لوایساین وحقیق     جین لمشلبه  

al., 2019  نیا ضدم(  نلنوا تید  یکر بیاثر  حل ی    ه یعل  گرازنزیلم 
گاارش  ردند      را 2 وژنا یمونوسل  لیت ریل    1ی فیسللمونلا وی  هلیبل  ر

 
1- Salmonella typhi 

اویلن  میاا  خواص  در زیلم پلی  GOنشل  دادند  ه بل ازاایش میاا   
  لز ازاایش ی لمیز یکر بیضدم

ر ا تیداز    ینلش  ضدمیکر بیاثر     وواندیم  هلیبل  ر  یگرازن 
 ی دارا  یبل  ر  یهلهل بلشد  سلو آ   ییوفل   در سلخ لر غشلعل   به 
   خود هت ند  ی ر نیب  یسلول  وار یدر د  یاضلز  دیسل لریپوپلیل  هیت  کی

  یملنع اضلز  ک یمکم     هیت  نیا   شوداس   ه زرض    ی منطق  نیبنلبرا
برا   یزعلل  اا یمی  برا    اس   ا رئو   لو و و یاس لز  یضدبل  ری 

ما تید  یهلاح ملتً  رقه      یتتید هل  به سط  سلو   ووانندیگرازن 
  ی هل را ر زعل  آ   یهلممکن اس  مکل     در ن یجه هل را بپوشلنند  آ 

 Alimardani)  ندینمل  یریهلوگ  یسلول  ری  از وکث   رد غشلهل متد د  

et al., 2019)    
 

 ضدقارچی آزمون 

آلتیکنس  یتتندگی سط    ر ی  ی ل  لیشیاشر      لندیدا 
زعللی    اا یم   اس   لمیزت یز  وشکی    مرحله  ا لین  هل نلنو لمپوزی 

2- Listeria monocytogenes 
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حل ی    یهللمیز  ضدقلریی برابر    GOنلنو لمپوزی ی    ریاهلندارا در 
  شد  اس   ارائه    5شک   در    E. coli     C. albicans  یعنیمخ لف   

   یخلص    GOغلظ     شیازاا  نشل  داد  ه ن لیج حلص  از این وحقیق
بل  ر  هیعل  لمیضدقلریی ز   یبرا  نکهیا  منض   لز ی  شیازاا  یهر د  

 .Cیبل  رمیاا  زعللی  ضدقلریی نلنو لمپوزی  علیه     هلنمونه   همه

albicans   بل  ری  از  ش ریبE. coli   ( بودShankar et al., 2019; 

Faraji Kafshgari et al., 2024)   

 

 
ی  روزه در دما یک ونی پس از انکوباس کاندیدا آلبیکنسب:  و یکل  ایشیاشر ی، الف: هایباکتر  هی عل لمیفی هانمونه قارچیضد یهاتیفعال -5شکل 

 گراد درجه سانتی 37

Fig. 5. Antifungal activities of film samples against bacteria, a: Escherichia coli and b: Candida albicans after 1 day 

incubation at 37°C 

 

 پذیریتخریب یستز

بلقی   را ییوغ   6شک    )درصد  ز   زمل  wRملند   مقلب   در   )
     LDPE/LLDPE   LDP9  یهلنمونه   یبرای را  ت یزشد     وخریب

LDP9-G5 خ هیآم لمی  زدهدی نشل  م LDPE/LLDPE چ یه تلًیوقر  
 ی  ربن یزنجیر شلم   نف ی یمرهلی  پلدهدیرا نشل  نم ی لهش  زن

پ از  مبه   ی ربن  و اتنت- ربن  یوندهلیهت ند  ه   ه   ندیآیدس  
زمل   آ    بیوخر  یبرا به   لزین  ا ریحضور  لولل   لی /  ش ریببتیلر  هل 
ی  ر یپذبیوخرت یزدلی  خواص  ت  یک اسید بهپلی  لمی  زامّل   بلشدیم

نشل    6شک   طور  ه  همل  وواند ز دور در طتیع  وخریب شود   خود می
به  پلی  ازا د بل     دهدیم    طی زمل لنیاویپل  سیملورت  یک اسید 

  نمونه   هیطوربه   دهدیم ی در ملوریس رخاملاحظه لهش  ز  قلب 
LDP9  10  حد دی  ریپذبیوخرت یزه دارای میاا   هف   هش   از  پس  
به بی وخر  ش یازاا  عل   ه    بود  درصد نمونه    بیوخر   یدلپذیری 

این ن یجه بل وحقیقل  مد ب     بلشدیم  ت  یک اسیدپلی  یکی یدر لیه
( نیا مطلبق   Medjdoub, Guessoum, & Fois, 2017  همکلرا  )

پلی  هلآ  دارد    ازاایش  گاارش  ردند  ه حضور  بلعث  اسید  ت  یک 
   شود( می50/50)  LLDPE-LDPE/PLAپذیری زیت ی زیلم  وخریب

پلی بلتور  درصدهلی  اسید   در  آسل    یدس رس   یدلبه ت  یک 
هل  آ    ن یحجم آزاد موهود ب  قیاز طر  یمر یپل  یهلر  یبه زنج  ریاهلندارا 
(   آب 2CO ربن )  دیا تیدی )آزادسلزی  ت یز  یریپذهیزرآیند وجا

(O2H))  در نمونه    ن ی  همچنیلبدیم  عیوترG5-LDP9   ه یوجا   یقلبل  
 لز ی  شیازاا  مقدار بتیلر  میبه   س یملور  در  GOپس از ادغلم    یت یز

 GOسلخ لر    قطتی  یهلبه گر     جه ین   نی  ادیدرصد رس  11  اا یم  به 
  اهلز     شد نمونه    ید س آبمنجر به ازاایش   ه    شودینتت  داد  م

  ب یسرع  وخر  شی ازاا  لعث  ب  داد   ب یوخر  ط یور آب را از محنفوذ آسل  
اسید پلی  یهلر یزنج  کی یدر لیه بنلبراشودی م  ت  یک    ش یازاا  ن  ی  
حملا     آمیا   یریپذبیآس برابر  به ریاهلندارا   در  نقش    یدلاسلسلً 

آ     بلشدمی  GO  یا ری لولل دنتل   به  بلتور    آب  هذب  بلعث   ه 
زنج شد   اسید پلی  یهلر یشکت ه  ومل     شد    ت  یک  سط     

مح  یمریپل  هنمون  نیب  یوربارگ   ند یم  جلدیا   نند ب یوخر  طی  
(Medjdoub et al., 2017  ) 

 ی هلو  یبه اوصل     ووا  زیلم ضدقلریی را می  عملکردعل  بهتود  
  آ  ه در پی   دانت   یبل بلر منف  ییلبه غشلب بل  ری  GO  بل بلر مثت 

بل  ری  نیپر وئ هلمد  رد  اطراف  آنا   را  برا  م ی     ی سلول  ر یوکث  یرا 
در هر د     LDP9-G5(  نمونه  Wang et al., 2016 ند )می  رزعل یغ

بود  همچنین  محیط زعللی  ضدقلریی  بیش رین  دارای  بل  ری   ش  
   یدر زعلل  ییازااسلو  به هم  یر نیغشلب ب  فیبل وضع  این  GO  حضور
  قرار   بیهل را در معرض وخرسلو    جهین     در    مک  رد  یکر بیضدم
   دهدمی

 



 389       یتینانوکامپوز یهایلمفصوصیات فیزیکی، مکانیکی و ضدمیکروبی خ یبررسفتحی فر و همکاران، تهیه و 

 
 LDP9-G5و  LDPE/LLDPE  ،LDP9یهانمونهی برای ریپذبیتخرستیزنتایج  -6شکل 

Fig. 6. Biodegradability results for LDPE/LLDPE, LDP9 and LDP9-G5 samples 

 
زرد  بر  علا   زع   یاثر  ب     آ    همچن  GO  نیانفعلت     ن ی   

برا 1زعل    ژ یا ت  یهلگونه  زلج    یدیپیل  و یداسیتپرا   بالقل   یرا    
قلبل ) می  جلدیا  E. coli  ریوکث  یهل ی رد    ,.Ghosh et al ند 

2023; Silva-Leyton et al., 2019)  
 

 گیری نتیجه
نلنو مواد   بیحلص  از ور    یهل لمی زاین وحقیق نشل  داد  ه    جین ل

پل زیت ی مرهلیپل/ مرهلی   منلسب  ی  به    یورخواص  لربردی  نتت  
م  هیپل  یمرهل یپل خصوصدهندی نشل   بهتود       یکیمکلن  ل ی  

ازاامملنع  صور     هللمیز  یکر بیضدم   یخلص  ش ی نندگی    در 
از    یبرخوردار مواد  ا  یکر بیضدم  یژگینلنو  ل هی ژگی   نیازهمله 

  ی درصد  زن  پنج  یحل   دیاس  کی ت  یپل/لنیاویپل  ا یآم   بلشندیم
  سه     یک حل ی یهل  نمونه  سیملور مریبه پل نتت گرازن   دینلنوا ت

  مد      ی شش  مقل م   نیش ریب   یدارا   گرازننلنوا تید  یدرصد  زن
  زعللی    ا رئو   لو و و ی لزسای علیه کر بیضدم   یخلص  ک یاتس 

همچنین بیش رین      کنسیآلت  دای   لند  ی ل  لیشیاشر  هیعل  ضدقلریی
    یطو  در نقطه پلرگ  شیازاا   م رین  برعکس    یریپذبیوخرت یز

مرئ  ان قل   ژ  یا ت  ان قل   نرخ    بخلرآب  ان قل   نرخ اشعه    ی نور    
 مل راببنفش بود   

 
 

 
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 

 اری زسپاسگ 
دانشگل   آموزشی  پژ هشی    معل ن   حوز   متئولین  از  لر نل    

مین بودهه   امکلنل  تزم هه  اهرای این  أزرد سی مشهد  ه در و 
   (58885شود ) د طرح اند وقدیر   وشکر میپر ژ  همکلری داش ه

  

 نویسندگان  تمیزان مشارک
فتحی مفهوماصل  نویسیشپ  -نوش ن  فر: مریم  وحقیق    ی   سلزی  
نرم صداقت: ازاار   بررسی   داد   ناصر  پر ژ   مدیری   مدیری   هل  

عبدالهنظلر     ر ش  : مقدم  ی محمدرضا  رسمی   شنلسی   وحلی  
 نظلر  
 

 ین مالی منابع تأم
مللی   حملی   بل  پژ هش  دانشگل     مح رم  معل ن این  پژ هشی 
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