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Introduction 
Whey protein isolate has been considered in food packaging due to its edibility, biodegradability, ability to produce transparent, 

colorless and odorless films and coatings, cheapness and high relative abundance, as well as high barrier to oxygen and aromatic 
compounds at low relative humidity. However, the poor mechanical properties of these films, such as low tensile strength, inherent 
stiffness and poor water vapor barrier, have limited their application. Therefore, to overcome this limitation, in this study, the use 
of zinc oxide nanoparticles produced by green synthesis method from propolis alcoholic extract in the production of biodegradable 
films based on whey protein isolate was investigated. The effect of ultrasound treatment on the green synthesis process and the 
characteristics of the manufactured nanoparticles were also studied. 

 
Materials and Methods 

The production of zinc oxide nanoparticles by green synthesis method was as follows: first, zinc nitrate was prepared with different 

concentrations of 0.075, 0.15 and 0.25 M. The alcoholic extract of propolis was slowly and dropwise added to the prepared zinc 

nitrate solution. The reaction was carried out on a heater stirrer at 60 °C for 5 h. The pH of the solution was adjusted to 10 during the 

reaction using sodium hydroxide so that after the end of mixing, a brick-colored precipitate of zinc oxide nanoparticles was observed 

at the bottom of the container. The precipitates were centrifuged for 10 min at 4000 rpm. After this stage, the accumulated zinc oxide 

precipitates were washed with distilled water to separate impurities and finally placed in an electric furnace at 350 °C for 2 h. After 

this time, zinc oxide nanoparticles can be obtained in a light gray to white color. In the ultrasonic method, the brick-colored solution 

obtained before centrifugation was subjected to ultrasonic waves in an ultrasonic bath for 15 min, and then the same procedure was 

followed. To prepare the alcoholic extract of propolis, 15 g of propolis was mixed with 20 mL of 99% ethanol and placed in a shaker 

at 180 rpm for 24 h at room temperature. The resulting solution was filtered with Whatman paper No. 1. Finally, the solvent was 

recovered in a rotary evaporator at 45 °C. The superior nanoparticles were then obtained to be incorporated in the films of whey 

protein isolate at different concentrations of 3, 5 and 7 % and the physicochemical, antioxidant and antimicrobial properties were 

studied. 

 

Results and Discussion 
The results of FTIR analysis of nanoparticles showed a decrease in the intensity or elimination of some bands presented in propolis 

extract, which indicated the participation of these functional groups in the process of zinc ion reduction and surface coating of 

nanoparticles. The morphology of nanoparticles also showed that the samples treated by ultrasound had a more homogeneous 

morphology than those without ultrasound. So, zinc oxide nanoparticles synthesized at a concentration of 0.25 M zinc nitrate with 
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ultrasound were selected as the superior sample due to their appropriate density, regular shape and uniform distribution of particles. 

These particles were then added to whey protein isolate film at concentrations of 3, 5 and 7% to compare their performance and their 

properties in comparison with the control whey protein isolate film. The results showed that with increasing the percentage of 

nanoparticles, the solubility and water vapor permeability decreased and the antioxidant property, tensile strength, elongation and 

Young's modulus increased significantly (p < 0.05). This increase was greater in samples containing zinc oxide nanoparticles treated 

with ultrasound than in samples without ultrasound (p < 0.05). The findings of the antimicrobial property also indicated that the gram-

positive bacterium Staphylococcus aureus was more sensitive to zinc oxide nanoparticles treated with propolis extract than the gram-

negative bacterium Escherichia coli. 

 
Conclusion 

In general, the findings of this study showed that the use of zinc oxide nanoparticles synthesized with propolis 
extract using ultrasound improves the physicochemical and microbial properties of the whey protein isolate. 

 
Keywords: Biodegradable film, Green synthesis of nanoparticles, Propolis extract, Zinc oxide nanoparticles 
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استفاده از آن در تهیه فیلم  موم و سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره بره

 پذیر فعال بر پایه ایزوله پروتئین آب پنیرتخریبزیست 

 
 2هیمن نوربخش -1میرخلیل پیروزی فرد  -*1هادی الماسی   -1بهنوش ایمانی

 08/06/1404تاریخ دریافت: 

 24/08/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
ها در فیلم ایزوله پروتئین آب پنیر انجام  اکسید روی با استفاده از عصاره برموم و امواج فراصوت و کاربرد آن  این مطالعه با هدف سنتز سبز نانوذرات

های عاملی در  موم را نشان داد که بیانگر شرکت این گروهنانوذرات کاهش شدت یا حذف برخی باندهای موجود در عصاره بره   FTIRشد. نتایج مربوط به  
مورفولوژی   هایی که با فراصوت سنتز شده بودنددهی سطحی نانوذرات بود. مورفولوژی نانوذرات نیز نشان داد نمونه های روی و پوششفرآیند احیای یون

لیل تراکم مناسب،  دمولار نیترات روی با فراصوت به   25/0تری نسبت به حالت بدون فراصوت داشتند. نانوذره اکسید روی سنتز شده در غلظت  همگن
مولار نیترات روی    25/0عنوان نمونه برتر انتخاب شد. این نمونه همراه با نانوذره اکسید روی سنتز شده با غلظت  و توزیع یکنواخت ذرات، به   شکل منظم 

ها در  های آندرصد به فیلم ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه و ویژگی  7و    5،  3های  ها در غلظتمنظور مقایسه عملکرد آناما بدون استفاده از فراصوت به 
و میزان  ها نشان داد که با افزایش درصد نانوذرات، درصد حلالیتمقایسه با فیلم شاهد ایزوله پروتئین آب پنیر مورد مطالعه قرارگرفت. نتایج مربوط به فیلم

(. این  p<   05/0داری افزایش یافت )یطور معناکسیدانی، مقاومت به کشش، ازدیاد طول و مدول یانگ به نفوذپذیری به بخار آب کاهش و خاصیت آنتی
های بررسی خاصیت  (. یافتهp<  05/0های بدون فراصوت بود ) های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت بیشتر از نمونهافزایش در نمونه

موم  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره حساسیت بیشتری به نانوذرات  استافیلوکوکوس اورئوس  ضدمیکروبی نیز حاکی از آن بود که باکتری گرم مثبت  
موم با  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از نانوذرات  داشت. بهاشریشیا کلی  نسبت به باکتری گرم منفی  

بندی توان از فیلم حاصل برای بسته گردد و می تئین آب پنیر میاستفاده از فراصوت باعث بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلم ایزوله پرو 
 محصولات غذایی حساس به فساد میکروبی استفاده کرد.   

 
 پذیر، نانوذرات اکسید رویتخریبموم، فیلم زیستسنتز سبز نانوذرات، عصاره بره کلیدی:  هایواژه

 

  1   مقدمه
از کاربرد در صنایع شیمیایی،   یاگسترده  فیط  لیدلبه  یرو  دیاکس

 مورد توجه   اریبس  یو صنعت  یاز نظر اقتصاد  دارویی، آرایشی و غذایی
 ی ها یژگیو ،یرو دیاکس مختلف  یهایژگیو انیدر م. است قرار گرفته

و جذب اشعه ماوراء بنفش    ی کروبیضدم  تیفعال  ،ییرسانامه یآن ن  یاصل
Ely, Devine, & da -Bandeira, Giovanela, Roesch)باشند  می

 
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -1

 ( :h.almasi@urmia.ac.irEmailنویسنده مسئول:  -)*
 یراندانشگاه کردستان، سنندج، ا   ی، دانشکده کشاورز  یی، غذا  یعصنا یگروه علوم و مهندس  -2

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.95130.1470 

Silva Crespo, 2020).  های گرم اکسید روی برای مقابله با باکتری
عنوان یک ماده ضد قارچ  ههمچنین ب  منفی و گرم مثبت استفاده شده و

میکروبی   مکانیسم عمل ضد  .(Zhang et al., 2010)   نیز کاربرد دارد
می  نانوذرات  سایر  شبیه  روی  عمدتا  اکسید  و  تخریب    باشد  طریق  از 

می عمل  باکتری  نانوذرات  .  کنددیواره  سمی  اثرات  مکانیسم  اصول 
شناخته با  نشده بخوبی  را  سمی  اثرات  این  اخیر،  تحقیقات  ولی  است 

آن نفوذپذیری  نانوذرات،  زیاد  تماس  سلولسطح  داخل  به  و  ها  ها 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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التهاب در سلول و    ،  DNA ها، ایجاد آسیب غشایی، آسیب به ارگانیسم
 & ,Sanaeimehr, Javadi) دانندسلولی مرتبط می ملاتتغییر در تعا

Namvar, 2018).  جالب  روزهام خصوصیات  به  ابعاد    باتوجه  با  مواد 
است.    ها بسیار مورد توجه قرار گرفتهتولید و استفاده از آن  ،نانومتری

نانوذرات  برای    مختلفی  هایروش داردسنتز  ذرات    . وجود  نانو  سنتز 
انسان و  عوارض جانبی    روش شیمیایی، ممکن استبه  برای سلامت 

تواند  رو استفاده از روش سنتز سبز میزیست داشته باشد. از اینمحیط
. سنتز نانوذرات فلزی  گزینه مناسبی برای غلبه بر این محدودیت باشد

از   استفاده  به   هایروش با  شیمیایی،  سبز  نوری،  متفاوت  خواص  دلیل 
فتوالکتروشیمی و الکترونیکی توجه زیادی را به خود جلب کرده است.  

سمی و سازگار  ، روشی پاکیزه، غیرروش سبز همچنین سنتز نانوذرات به 
  .(Shankar, Rai, Ahmad, & Sastry, 2004)زیست است  با محیط 

نسبت    ،توسط گیاهان  سنتز شدهکه نانوذرات  است  تحقیقات نشان داده  
شده و با  تر ساختهبه نانو ذرات حاصل از فعالیت سایر موجودات سریع

 .(Rafiee, Ghani, Sadeghi, & Ahsani, 2018)  تر هستندثبات

است که   بر آن  این روش  گیاهان  زیست مولکولاساس  هایی که در 
این    شوند.مینانوذرات را باعث    فلزی به هایکاهش یون  شوندیافت می

کاهش سریع    ،فرآیند  و  سلولی  سنتز    بودهخارج  توسعه  به  منجر  که 
است  نانوذرات  در    .زیستی  موجود  فعال  ترکیبات  مهمترین  از  برخی 

ک  مسئول  که  گیاهان  عوامل   ،هستندفلزی    هاییونهش  اعصاره 
کربوهیدراتآنتی آسکوربیک،  اسید  مانند  آب  در  محلول  ها،  اکسیدانی 

و همچنین ترکیبات فنولی  ها و آلدئیدها  ترکیبات ثانویه همچون کتون
توان گفت  را دارند. به زبان ساده مینقش عامل کاهنده    باشند کهمی

کننده احیا  مواد  حاوی  طبیعی  ترکیبات  این  وقتی  که  که  هستند  ای 
ها به  گیرند موجب کاهش آنهای فلزی در معرض آن قرار مینمک
.  (Soleimani-Gorgani & Alborz, 2020)شوند  های فلزی مییون
 باشدموم نوعی ترکیب گیاهی فرآوری شده توسط زنبور عسل می بره

و   موم شبیه که زیادی دخالت دلیلبه  آن ظاهربوده   ممکن،  عوامل 

 آن حالت  معمول طوربه اما .باشد متفاوت ایگسترده طوربه  است

موم بره   .است متفاوت  تیره ایقهوه تا  سبز، قرمز از  آن  رنگ  و خمیری
اکسیدانی از خود باشد که خاصیت آنتیدارای ترکیبات فنولی زیادی می

 Dwi)آجنگ و همکاران    . (Fernandes et al., 2007)دهند  نشان می

Ajeng et al., 2007 )  موم نانوذرات اکسید به کمک عصاره متانولی بره
اکسیدانی و ضددیابتی نانوذرات سنتز شده  روی سنتز کردند و اثرات آنتی 

ساز سنتز  اما در خصوص تأثیر غلظت پیش   .را مورد بررسی قرار دادند 
موم بر روی اندازه، مورفولوژی و  نانوذره و همچنین عصاره اتانولی بره
 ای صورت نگرفته است.   راندمان نانوذرات اکسید روی مطالعه

عنوان روش  توان از فراصوت نیز به یند سنتز سبز میآدر انجام فر
هم از  جهت  به  فراصوت  نمود.  استفاده  و سلول  گسیختگیکمکی   ها 

فراصوت    از  استفاده  با.  شودمی  استفاده  سلولی  داخل  محتویات  آزادسازی
راندمان و   ,Sulaiman)یابد  میافزایش    زیستی   فرآیندهای  کارایی 

Ajit, Yunus, & Chisti, 2011).  در    که  است   ایپدیده  کاویتاسیون
  شدید  فروپاشی  و  رشد،  تشکیل  آن  در  دهد کهفراصوت رخ می  یندآفر

.  شودمی  مایع  در  غبار   ه یشب  قطرات  ز یر  جادیمنجر به ا  عیما  در  هاحباب
جدا   نانوذرات  تشکیل  تسهیل  برای  راکتورهایی  عنوانبه  قطرات  ریز  این

کنند که منجر به کاهش زمان واکنش  از هم درحین واکنش عمل می
  عنوانبه  فراصوت کمک به  نانوذرات  سنتز.  گردندو افزایش راندمان می

شود  می  گرفته  نظر  در  سبز(  زیست )سنتزمحیط   با  سازگار  رویکرد  یک
(Saha, Chowdhury, Saini, & Babu, 2014).    راستا همین  در 

ای که برروی  در مطالعه  (Mocanu et al., 2019)و همکاران   موکانو
موم انجام دادند گزارش فیلم حاوی نانوذرات اکسید روی و عصاره بره

در که  روی   معدنی  ساختارهای  فراصوت،  امواج  غیاب  دادند    اکسید 
  با   سنتز   روش   مورد  در  کهحالی  در  داشتند،   مختلفی  هایشکل   و  هااندازه
  ذرات،  رشد  اثر  کاهش  دلیلبه   معدنی  فراصوت، نانوذرات  امواج  کمک

ی  در مطالعه  . (Mocanu et al., 2019)اند  شده   توزیع   یکنواخت   طوربه 
و همکاران   که سلامه  سنتز    (Salama et al., 2024)دیگری  روی 

موم انجام دادند، گزارش نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره بره
اندازه دارای  نانوذرات سنتز شده    و   مناسب  توزیع  با  کوچک  دادند که 

یکنواخت هستند، همچنین   اثر هم  نی اتقریبا  را هنگام    ییافزامطالعه 
سنتز شده به روش سبز نشان    یرو   دیموم با نانوذرات اکسبره   بیترک
به   داد باکترآن  ییکارا  یطور قابل توجه که  برابر  را در  ی گرم هایها 

داد   افزایش  منفی  گرم  و  و    .(Salama et al., 2024)مثبت  رفیعی 
ای که روی سنتز نانوذرات  در مطالعه  (Rafiee et al., 2018)  همکاران

اکالیپتوس   گیاه  برگ  استات روی و عصاره  از  استفاده  با  اکسید روی 
انجام دادند. گزارش کردند که نانوذرات اکسید روی سنتز شده دارای  

استافیلوکوکوس  های  اثر ضد میکروبی قابل توجهی نسبت به باکتری
کلیو  اورئوس   و    . (Rafiee et al., 2018)باشد  می  اشریشیا  شارما 
نانوذرات  ( Sharma, Jandaik, & Kumar, 2016)همکاران   اثر   ،

میکروارگانیسم از  تعدادی  علیه  روی  جمله اکسید  از  زا  بیماری  های 
کلبسیلا پونومونیه، اشریشیا کلی، استافیلوکوکوس اورئوس، سودموناس  

را بررسی و مشاهد کردند    ، باسیلوس سوبتلیسآئروژینوزا، سالمونلا تیفی
 های گرم منفی دارند. که نانوذرات تاثیر کمتری بر باکتری

پلاستیکی    تحقیقات زیادی در جهت کاهش اثرات مخرب ضایعات
بر پایه بیوپلیمرها پذیر  از طریق جایگزین کردن این مواد با منابع تجدید

تحقیقاتی  های  بندی از زمینهبسته  علم  انجام شده است. در این میان
که   قرار است  توجه  مورد  بستهگرفته    بسیار  های بندیاست. 

ساکاریدها و لیپیدها  پلی،  هاطور معمول از پروتئینپذیر بهتخریبیستز
شوند. با وجود لامینه ساخته می شکل ترکیب شده و یابهو یا تنهایی به
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بسته زیاد  بهپذیرتخریبزیست  هایمزایای  مواد  این  کاربرد  دلیل ، 
. جهت  پلاستیکی محدود است  بندی ضعیف در مقایسه با پلیمرهایبسته

بیوپلیمرها، خواص فیزیکی و مکانیکی این  مقابله با این مشکل و بهبود  
فیلم تولید  و  بیوپلیمرها  کردن  مخلوط  جمله  از  های راهکارهایی 

معدنی و    مانند نانوالیافهای نانو  کامپوزیت با استفاده از تقویت کننده
فیلمآلی   تولید  پوششو  و  می  هایها  باشد بیونانوکامپوزیت 

(Ghanbarzadeh, Pezeshki Najafabadi, & Almasi, 2011) . 

جمله   از  مختلفی  مانندروتئینپمواد  ژلاتین  ها  کازئینات،  پنیر،  و    آب 
مانندساکاریدپلی آلژینات  ها  سلولزنشاسته،  تولید   کیتوزانو  ها،  در 
دلیل داشتن به   هاپروتئینشوند.  پذیر استفاده میتخریبهای زیستفیلم

الاستیسیته خوب،  هایی  ویژگی و  ترکیبات مانند قدرت تشکیل شبکه 
بستهمناسبی   زیستبندیجهت ساخت  در پذیر میتخریبهای  باشند. 
خوراکی دلیل  به  پنیرو پوشش ایزوله پروتیئن آب  ساخت فیلماین بین  

،  فیلم و پوشش شفاف   توانایی تولید  ی،پذیر، قابلیت زیست تخریببودن
بیبی و  بالا  رنگ  نسبی  فراوانی  و  ارزانی  بودن،   همچنین  وبو 

ترکیبات آروماتیک در رطوبت  و  برابر اکسیژن  بالا در  کنندگی  ممانعت
ضعیف  اما خواص مکانیکی  ،  گرفته است  مورد توجه قرارپایین  نسبی  
فتی ذاتی و خاصیت ضعیف مانند استحکام کششی کم، سها  فیلماین  

به بخار آ از  اس  محدود کرده  را   ها، کاربرد آنبممانعتی  استفاده  ت و 
فیلم تولید  و  روش نانوذرات  از  یکی  نانوکامپوزیت  بهبود  های  های 
بسته مواد  برخصوصیات  پروتئین  بندی  محسوب  پایه  پنیر  آب  های 

تاکنون    . (Manjamadha & Muthukumar, 2016)شود  می
ای در زمینه سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره مطالعه

موم و بررسی تأثیر تیمار کمکی فراصوت بر خصوصیات این اتانولی بره 
با   روی  اکسید  نانوذرات  پژوهش  این  در  است.  نشده  انجام  نانوذرات 

اتانولی بره  موم استفاده از روش احیای نیترات نقره و با کمک عصاره 
سنتز شده و اثر تیمار فراصوت بر روی خصوصیات نانوذرات بررسی شد.  

پذیر بر پایه تخریبهای زیستسپس نانوذرات سنتز شده در تولید فیلم
های  فاده قرار گرفتند و خصوصیات فیلمپنیر مورد استایزوله پروتئین آب

 تولید شده بررسی شد.  
 

 ها مواد و روش
از   پنیر  آب  پروتئین  ایزوله  آلمان،  مرک  شرکت  از  روی  نیترات 

( از DPPHشرکت هیلمار آمریکا و معرف دی فنیل پیکریل هیدرازیل )
  هینتون   مولر  کشتشرکت سیگما آلدریچ آلمان خریداری شدند. محیط 

( و PTCC 1112) استافیلوکوکوس اورئوس هایکیولب و باکتری آگار
کلکسیون از    H157: o7  (PTCC 1330)  کلی  اشرشیا مرکز 

نیز از بازار شهر   موم، تهیه شدند. برههای صنعتی ایرانسمیکروارگانیم
 ارومیه تهیه شد. 

 هاسازی و تهیه نمونهآماده 

که    بودتولید نانو ذرات اکسید روی با روش سنتز سبز به این ترتیب  
مولار    25/0و    15/0،  075/0های مختلف  ابتدا نیترات روی با غلظت

موم به آرامی و قطره قطره به محلول نیترات بره  اتانولی. عصاره  شدتهیه  
اضافه   شده  تهیه  استیررشدروی  هیتر  روی  بر  مذکور  واکنش   .  

(HPMA 700،  FarTest  ،)مدت  به  سلسیوس  درجه  60در دمای    ایران

انجام  5 از    pH.  شد  ساعت  استفاده  انجام واکنش با  محلول در طول 
پس از پایان اختلاط،    کهطوریبه  شدرسانده    10به    سدیم هیدروکسید

به رنگ آجری در ته  و عصاره باقیمانده  رسوب نانو ذرات اکسید روی  
گرد مشاهده  به یظرف  رسوبات  در    10مدت  د.  دور   4000دقیقه 

ایران(VS4000C،  FarTest)  سانتریفوژ مرحله شد.    ،  این  از  پس 
ها با آب ناخالصی  سازیمنظور جدارسوبات اکسیدروی انباشته شده، به 

داده  ومقطر شست الکتریکی  شد  شو  نهایت در کوره  درجه    350و در 
این زمان  گرفت.ساعت قرار    2مدت  گراد به سانتی از  نانو ذرات    ، پس 

برداشت   قابل  سفید  تا  کمرنگ  خاکستری  رنگ  به  روی  بود  اکسید 
(Taherian, Hosseini, Jafari, & Etminan, 2019).    تهیه برای 

در روش استفاده از  موم  نانوذرات اکسید روی سنتز شده با عصاره بره
به رنگ  آجری  محلول  فراصوت،  آمده  امواج  احیای  دست  از  حاصل 

فراصوت قبل از سانتریفوژ در حمام  موم،  یترات نقره با عصاره اتانولی بره ن

(RoHS  ،)جنوبی قرار    15مدت  به   کره  فراصوت  امواج  تحت  دقیقه 

فوق  گرفت   روش  با  مشابه  کار  ادامه  سپس  شدو  تهیه    .انجام  برای 
درصد   99ر اتانول  لیتمیلی   20موم با  گرم بره  15موم  عصاره الکلی بره 
در دمای دور در دقیقه  180ساعت در شیکر  24مدت مخلوط شده و به 

. در  شدفیلتر    1. محلول حاصل با کاغذ واتمن شماره  گرفتاتاق قرار  
اواپراتور   روتاری  در  درجه    45در  آلمان(    ،Laborota 4000)نهایت 

 ,Ghramh, Khan, Ibrahim, & Ansari)  شدآماده    سیوسسل

2019) . 
 

 های نانوذرات سنتز شدهتعیین ویژگی

 بـا FTIR آزمـون  از  نانوذرات حاصله  پودر  پیوندهای  بررسی   برای
  ،TENSOR 27سنجی فروسرخ تبدیل به فوریه )کمک دسـتگاه طیف

  میکروسکوپ   از  استفاده  با  استفاده گردید. مورفولوژی نانوذرات آلمان(
ساخت کشور جمهوری    ،SEM (TESCAN/VEGA روبشی  الکترونی

ور بررسی  منظچک( مشخص شد. پس از تهیه تصاویر میکروسکوپی، به 
نرم  از  نانوذرات  بدین  Imag.J 16افزار  اندازه  شد.  که  استفاده  ترتیب 

افزار،  حداقل صد نانوذره در هر تصویر انتخاب شد و با استفاده از این نرم 
همچنین  گردید.  تعیین  ذرات  اندازه  میانگین  و  محاسبه  آنها  اندازه 

ی تعیین  هیستوگرام توزیع اندازه ذرات نیز برای هر نمونه رسم شد. برا
.  شداستفاده    SEMتولید نانو ذرات اکسید روی، از روش    مناسبشرایط  
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نمونه  در این روش شکل نانو ذرات سنتز شده مورد بررسی قرار گرفته و  
مورفولوژی لحاظ  از  قرار    برتر  استفاده  مورد  فیلم  تولید   گرفت در 

(Rezaei, Pirsa, & Chavoshizadeh, 2020) . 
 

 تهیه فیلم فعال 

بدین   تهیهروش   بود که مقدار  فیلم  ایزوله    3صورت  پودر  از  گرم 
مدت یک ساعت حل شد.  لیتر آب مقطر به میلی  100پنیر در  ین آبئپروت

از   استفاده  درجه    70نرمال در دمای    1/0  سدیم هیدروکسیدسپس با 
. در مرحله بعد،  شدرسانده    8محلول به    pHدقیقه    45مدت  به   سلسیوس

و به آن گلیسرول به نسبت  شد  کاهش داده    دمای محلول تا دمای اتاق
اضافه    30 نانواکسید روی  گردیددرصد وزن خشک  پودر  از آن  . پس 

به  7و    5،  3انتخاب شده، در سه سطح   فیلم  به محلول  آرامی  درصد 
پلاستیکی به  گرم از محلول فیلم داخل پلیت    25. در نهایت  شداضافه  
 24مدت  گراد به درجه سانتی   25ی  ریخته و در دمامتر  سانتی   10قطر  

گردد   خشک  تا  شد  داده  قرار   & ,Ghadetaj, Almasi)ساعت 

Mehryar, 2018).    غلظت نمایش  و    3ZnOاز کدهای    ZnOبرای 

5ZnO    7وZnO    استفاده شد. برای نشان دادن انجام یا عدم انجام تیمار
 استفاده شد.    USفراصوت بر روی نانوذرات استفاده شده نیز از کد 

 

 حلالیت فیلم  ونآزم

بدینفیلم 1حلالیت  اندازهها  با  ترتیب  فیلم  ابتدا  که  شد  گیری 
داده شد  cm   2×2ابعاد آون  هبرش    شرکت  ،T5050 EK)  سپس در 

Haraeus)ساعت قرار گرفته   24مدت گراد به درجه سانتی 100 ، آلمان
  50(. پس از این مرحله قطعات فیلم در بشر حاوی  1M)  گردیدو وزن  
  25لیتر آب مقطر قرار گرفته و بشر در انکوباتور شیکر دار در دمای  میلی
های د. در نهایت تکهیساعت نگهداری گرد  24مدت  به سلسیوس  درجه  
ساعت قرار    24مدت  گراد به درجه سانتی  100مانده فیلم در آون  باقی
  محاسبه  1رابطه  ها از  (. حلالیت فیلم2M)  گردیدو مجددا  وزن    گرفته
 . (Rezaei et al., 2020) شد

 (1                                )100 ×Solubility(%) = (
𝑀1−𝑀2

𝑀1
) 

وزن ثانویه پس از    2M( و  grوزن اولیه فیلم )  1Mدر این معادله  
 باشد. ( میgحل شدن در آب و خشک کردن )

 

 بخار آب به نفوذپذیری 

WVP2 05ها با استفاده از استاندارد  فیلم-ASTM E96    با برخی
به  تعیین  تغییرات  وزنی  از  شدصورت  آزمایش  انجام  برای   های ویال. 

قطر  شیشه با  عمق  میلی  20ای  و  گردمیلی  45متر  استفاده  د.  یمتر 
های . بطریشدندپر و با نمونه فیلم پوشانده   2CaClگرم  3ها با بطری

 
1- Solubility 

و   4SO2Kپوشانده شده با فیلم در دسیکاتور حاوی محلول اشباع شده  
نسبی   دمای  درصد    99رطوبت    گرفتند. قرار  سلسیوس  درجه    25در 
فواصل  سپس بطری بار وزن   3ها در  انتقال  شدند  ساعته ده  . سرعت 
برابر منحنی زمان  WVTRبخار آب ) تغییر جرم بطری در  از شیب   )

تعیین   مربع(  )متر  شیشه  بطری  دهانه  منطقه  بر  سپس  شدتقسیم   .
آبنفوذ بخار  به  از    پذیری  استفاده  با  گرد  2  رابطهفیلم    یدمحاسبه 

(Jafari, Pirouzifard, Khaledabad, & Almasi, 2016) . 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑃𝑅∗𝐿

∆𝑃
 (2    )                                               

( s2g/mعنوان سرعت انتقال بخار آب )به   WVTRدر این معادله
میاندازه و    Lشود،  گیری  )متر(  فیلم  ضخامت  اختلاف   𝑃∆میانگین 

 باشد. فیلم میدو سمت پاسکال( در  42/3115فشار بخار آب )
 

 مکانیکی  خواص

ارزیابی  م  کرنش-آزمون تنش با  ها  فیلم  رفتار مکانیکی   تعیین ورد 
(  EB(، کشیدگی در هنگام شکست )TS. مقاومت کششی )قرار گرفت

( از هر نمونه فیلم با توجه به روش آزمون استاندارد  YMو مدول یانگ )
ASTM D-882  شد  اندازه  ,Almasi, Azizi, & Amjadi) گیری 

متر بریده شده و در بین دو  سانتی   5در  1بعاد قطعات فیلم به ا  .(2020
متر در دقیقه تحت نیروی  میلی  10فک دستگاه قرار گرفت و با سرعت  
فاکتورهای   و  گرفت  قرار  دستگاه    YMو    EBو    TSکشش  توسط 

 محاسبه و گزارش شد.   
 

 اکسیدانی تعیین خاصیت آنتی

  آزاد  کالیها از روش مهار رادلمیف  یدانیاکسی آنت  تیفعالبرای تعیین  
DPPH  تر یلیلی م  2در    لمیگرم از هر نمونه فیلیم  100شد. ابتدا    استفاده  
محلول    تریلی لیم  1شد و    همزده  قهیدق  2مدت  مداوم به   بصورت  اتانول

( در  تریگرم در ل  04/0)  DPPHمحلول    تری لیلیم  2/0  به  لمیعصاره ف
در    قهیدق  30مدت  به سپس شد و   ورتکس  مخلوط .گردیداضافه    انولات

نانومتر   517شد. کاهش جذب در    ینگهدار  کیتار  جایاتاق در    یدما
ط دستگاه  نهایت .گردید  نییتع  UV-Visسنج  فیبا  فعالدر    تی، 

از    یدانیاکسیآنت استفاده  فعالبه   3  رابطهبا  درصد  مهار    تیعنوان 
 . (Almasi et al., 2020) شد یریگاندازه DPPHآزاد  یهاکالیراد

Inhibition % =

(
absorbance of control−absorbance of sample

absorbance of control
) × 100  (3          )  

بدون حضور عصاره فیلم   DPPHجذب کنترل میزان جذب محلول  
 در حضور عصاره فیلم است.   DPPHو جذب نمونه میزان جذب محلول  

 خصوصیات ضدمیکروبی فیلم 

2- Water Vapor Permeability 
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 به هاضدمیکروبی، فیلم فعالیت تشخیص  هایآزمون انجام برای

. شدند بریده مترمیلی  6 قطر به ایدایره هایدیسک شکل
( PTCC 1112)  استافیلوکوکوس اورئوس های باکتریایی  سوسپانسیون 

(، براساس استاندارد نیم مک  PTCC 1330)  H157: o7  کلی  اشرشیاو  
 بریده های، فیلمدیسک دیفوزیون. مطابق با روش  شدندفارلند تهیه  

بر  از مناسب فواصل در شده آگارکشت  محیط روی هم    مولر هینتون 
 مدتبه  هاپلیت و شد   های مذکور قرار دادهمیکروارگانیسم  ا تلقیح شده ب

 طی از . پسگرفتندقرار    سلسیوس درجه 37 انکوباتور در ساعت 24

رشد مورد ارزیابی قرار گرفته و بر    نظر، هاله مهاری مورد زمان مدت
 . (Almasi et al., 2020) شدمتر گزارش  اساس میلی

 

 هاآماری دادهتجزیه و تحلیل 
های مختلف انجام شده  های بدست آمده از تستآنالیز آماری داده

  به کمک آنالیز  22ورژن    SPSSافزار  ها، با استفاده از نرم روی فیلم  بر
  قرار   بررسیمورد    p˂05/0طرفه و آزمون دانکن در سطح  واریانس یک
نرم  از  داده  Excelافزار  گرفت.  و  شد  استفاده  نمودارها  رسم  ها برای 

 انحراف استاندارد گزارش شدند.   ±صورت میانگین سه تکرار به 
 

 نتایج و بحث 

 مورفولوژی 

نانوذرات    SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   1شکل در 
موم در سه غلظت مختلف نیترات  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره

( و به دو روش سنتز با و بدون استفاده از  25/0و    15/0،  075/0روی )
امواج فراصوت به همراه هیستوگرام توزیع اندازه ذرات نشان داده شده  

اکسید روی سنتز شده با  شود نانوذرات  است. همانطور که مشاهده می
  توزیع  با  ترموم با استفاده از فراصوت داری اندازه ذرات کوچکعصاره بره

 مقیاس   در  ترک  یا  خالی  فضای  از  عاری  یکنواخت،  و  مناسب  تقریبا 
نانوذرات به  نسبت  بودند   وسیع  فراصوت  از  استفاده  بدون  شده    .تهیه 

  نانوذرات آوردن  دستبه  فرآیند بهتر کنترل امکان  فراصوت  امواج وجود
را  مونودیسپرس  نسبتا  پخش  تک  اثر   فراهم  یا  به  موضوع  این  کرد. 

ها گردد که موجب شکسته شدن تودهکاویتاسیون امواج فراصوت برمی
و    موکانوشود. در راستا با این پژوهش  و جلوگیری از تجمع ذرات می 

ای که برروی فیلم حاوی  در مطالعه  (Mocanu et al., 2019)همکاران  
  موم انجام دادند گزارش دادند که در نانوذرات اکسید روی و عصاره بره 

روی  معدنی  ساختارهای  فراصوت،  امواج  غیاب   و   هااندازه  اکسید 
 کمک  با  سنتز  روش  مورد  در  کهحالی  در  داشتند،  مختلفی  هایشکل 
  طور به   ذرات،   رشد   اثر  کاهش  دلیلبه   معدنی  فراصوت، نانوذرات  امواج

ی دیگری  در مطالعه .(Mocanu et al., 2019)شدند   توزیع یکنواخت

اکسید    برروی نانوذرات  (Salama et al., 2024)و همکاران    سلامه  که
موم انجام دادند، گزارش دادند که نانوذرات  روی با استفاده از عصاره بره 

اندازه دارای  شده  یکنواخت    و  مناسب  توزیع  با  کوچک  سنتز  تقریبا 
  از طرفی همانطور که مشاهده شد افزایش مقدار نیترات روی  .هستند
اندازه نانوذرات شد  نانوذرات   زبرشدن سطح  باعث افزایش  میانگین   .و 

مولار نیترات نقره در هر دو تیمار، زیر    075/0اندازه ذرات در غلظت  
نانومتر با تیمار   81نانومتر نمونه بدون فراصوت و  98نانومتر بود ) 100

فراصوت(. با افزایش غلظت نیترات نقره، میانگین اندازه ذرات بیشتر شد  
افزایش یافت  نانومتر    211مولار و بدون فراصوت به    25/0و در غلظت  

به   فراصوت  با  شده  تیمار  نمونه  در  کلی   161و  بطور  رسید.  نانومتر 
تری نسبت مورفولوژی همگن  اندهایی که با فراصوت سنتز شدهنمونه 

مولار    25/0که نانوذره در غلظت  به حالت بدون فراصوت داشتند. طوری
د که اندازه بزرگتری داشت اما  چن  ت روی سنتز شده با فراصوت هرنیترا
ذراتبه  یکنواخت  توزیع  و  منظم  شکل  مناسب،  تراکم  بهترین دلیل   ،

به  را نشان داد.    واکنش،   pH  مانند  متعددی  عوامل  کلی،  طورعملکرد 
 مرتبط  عصاره  فعالزیست  ترکیبات  غلظت  با  که  دهندهواکنش  غلظت
می  زمان  مدت  و  واکنش  دمای  است،   و   اندازه  بر   توانندواکنش 

 ,Shah, Fawcett, Sharma)   بگذارند  تأثیر  ذرات  مورفولوژی

Tripathy, & Poinern, 2015) .    باتوجه به تصاویرSEM   نانوذره در
رغم اندازه  مولار نیترات روی سنتز شده با فراصوت علی   25/0غلظت  

بهتری نسبت    های پایین، مورفولوژیذرات بزرگتر در مقایسه با غلظت
ها داشت. در این نمونه فراصوت توانست با غلظت بالای به سایر نمونه

توده ایجاد  از  فلزی،  را  یون  نانوذرات  و  کرده  جلوگیری  درشت  های 
صورت نسبتا پراکنده و همگن در سطح پخش کند. این ویژگی باعث  به 
بستهمی در  نانوذره  این  کاربرد  تا  نتایج شود  و  مناسب  عملکرد  بندی، 

ترین نانوذره انتخاب شده و عنوان مطلوببهتری ارائه دهد. بنابراین به 
غلظت   در  نانوذره  با  فراصوت    25/0همراه  بدون  روی  نیترات  مولار 

 منظور مقایسه بهتر عملکرد آن در فیلم مورد بررسی قرار گرفت. به 
 

 FTIRسنجی طیف

 و   شیمیایی  ترکیبات  مطالعه  برای  FTIR  سنجیطیف   تکنیک  از
اکسید روی سنتز شده با عصاره    نانوذرات   موم،بره  عصاره  ساختارهای

از فراصوتبره استفاده  استفاده و بدون  با    (. 2)شکل  شد    استفاده  موم 
با ارتعاشات   نشان داد که      cm-1  3341موم یک باند پهن در  عصاره بره

( که در فلاونوئیدها و ترکیبات OHکششی مولکول گروه هیدروکسیل )
فنلی وجود دارد و همچنین با ارتعاشات کششی پیوندهای آمیدی نوع 

بره  N-Hدوم   استدر عصاره  مرتبط   ;Osman et al., 2023) موم 

Shahab-Navaei & Asoodeh, 2023, ) . 
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 موم تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با عصاره بره -1شکل 

a  مولار نیترات روی بدون فراصوت(،  075/0)نانوذره سنتز شده باb  مولار نیترات روی با فراصوت(،    075/0)نانوذره سنتز شده باc  مولار نیترات روی   15/0)نانوذره سنتز شده با
  25/0)نانوذره سنتز شده با  fمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  25/0)نانوذره سنتز شده با  eمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  0/ 15)نانوذره سنتز شده با  dبدون فراصوت(، 

 مولار نیترات روی با فراصوت( 
Fig. 1. Scanning electron microscope images of zinc oxide nanoparticles synthesized with propolis extract 

a (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate without ultrasound), b (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate 
with ultrasound), c (nanoparticle synthesized by 0.15 molar zinc nitrate without ultrasound), d (nanoparticle synthesized by 0.15 
molar zinc nitrate without ultrasound), e (nanoparticle synthesized by 0.25 molar zinc nitrate without ultrasound), f (nanoparticle 

synthesized by 0.25 molar zinc nitrate with ultrasound ( 
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در  2CH  هایگروهکششی    ارتعاشات   و  cm-1  0292  نامتقارن 
 شامل  که  آلی هستند  مواد   از  ناشی  cm-1  2852  ارتعاشات متقارن آن در

 Osman et) هستند  آلیفاتیک  های زنجیره  یا  هیدروکربنی  هایگروه

al., 2023).  کربونیل  کششی  ارتعاشات  (C=O  )مانند   موادی  در   که 
  نشان  cm-1 6163 پیک در شود،می دیده فنلی اسیدهای  و فلاونوئیدها

  .(Munoz, Ferrari, Sancho, & Montaña, 2016) است  شده  داده
  در   جذبی  نوارهای  توسط  فلاونوئیدها  خانواده  C-H  کششی  ارتعاشات

2145  1-cm  1  1376  و-cm  نشان  با  هاپیک  این.  شوندمی  داده  نشان  
  هاآن  شناسایی   به   فلاونوئیدها،  در  موجود  خاص  ساختاری  اجزای  دادن
  ارتعاشات   مورد  در  باندهایی  معمولا ،  .(PP, 2020) کنندمی  کمک

 مواد  با  خاص  طوربه  که  آروماتیک،  های حلقه  از  C-H  خمشی  و  کششی
  شناسایی   cm-1  500-900  محدوده  در  هستند،  مرتبط  فنلی  شیمیایی

در  می که  همانطور  طیف    2شکل  شوند.  در  است  شده  داده  نشان 
باندهای موجود در  نانوذرات سنتز شده، کاهش شدت یا حذف برخی 

های عاملی در موم مشاهده شد که بیانگر شرکت این گروهعصاره بره
موم پس از سنتز های روی و حذف ترکیبات فنولی برهفرآیند احیای یون

علاوه    .(Ahmed, Ahmad, Swami, & Ikram, 2016)نانوذره است  
ظاهر شد که به     cm- 5301تا    470ای در ناحیه  بر این باند مشخصه

مربوط بوده و تائید کننده تشکیل موفق نانوذرات اکسید   Zn-Oپیوند  
   .(Salama et al., 2024)روی است 

 

 
 موم و نانوذرات اکسید روی سنتز شده با آن عصاره بره FTIR نتایج مربوط به طیف سنجی -2 شکل

a  مولار نیترات روی بدون فراصوت(،  075/0)نانوذره سنتز شده باb  مولار نیترات روی با فراصوت(،    075/0)نانوذره سنتز شده باc ( مولار نیترات روی   15/0نانوذره سنتز شده با
  25/0)نانوذره سنتز شده با  fمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  25/0)نانوذره سنتز شده با  eمولار نیترات روی بدون فراصوت(،  0/ 15)نانوذره سنتز شده با  dبدون فراصوت(، 

 ( عصاره بره موم g مولار نیترات روی با فراصوت(، 
Fig. 2. FTIR spectroscopy results of propolis extract and the synthesized ZnO nanoparticles 

a (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate without ultrasound), b (nanoparticle synthesized by 0.075 molar zinc nitrate 
with ultrasound), c (nanoparticle synthesized by 0.15 molar zinc nitrate without ultrasound), d (nanoparticle synthesized by 0.15 
molar zinc nitrate without ultrasound), e (nanoparticle synthesized by 0.25 molar zinc nitrate without ultrasound), f (nanoparticle 

synthesized by 0.25 molar zinc nitrate with ultrasound(, g) propolis extract 
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های تیمار های با و بدون فراصوت نشان داد که نمونهمقایسه نمونه
با شدت بالاتر و باندهای آلی ضعیف    Zn-O شده با فراصوت دارای باند

تر نانوذرات باهم در  تر بودند که بیانگر خلوص بالاتر و برهمکنش قوی
اثر استفاده از امواج فراصوت است. همچنین با افزایش غلظت نیترات  

از   باند  25/0به    075/0روی  شدت  که    Zn-O مولار،  یافت  افزایش 
باشد. این نتایج تائید  دلیل افزایش بازده تشکیل نانوذرات میاحتمالا به

عنوان کاهنده و پایدار کننده عمل کرده و موم بهکند که عصاره برهمی
امواج فراصوت با افزایش بازده واکنش، منجر به بهبود کیفیت ساختاری 

نتایج مشابه پژوهش حاضر توسط سلامه   اند. نانوذرات اکسید روی شده
بدست    هایشد که یافتهزارش  گ  (Salama et al., 2024)و همکاران  

 نماید.آمده در پژوهش حاضر را تائید می
 

 های فیلمبررسی ویژگی

 حلالیت  

پذیر است، زیرا  تخریبهاى زیستت یک ویژگى مهم در فیلمحلالی
تواند میزان مقاومت فیلم نسبت به آب، به خصوص در محیط حاوى مى

هاى گوشتى و هم چنین سرعت آزاد شدن ترکیبات  وردهآرطوبت مثل فر
که در تماس با سطح ماده  ضداکسیداسیونى و ضدمیکروبى فیلم را زمانى 

تعیین کن است،  آزمون حلالیت در  غذایى  از  نتایج حاصل    1جدول  د. 
شود افزودن نانوذرات  نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

درصد    اکسیدروی بر  نانوذرات  سنتز  در  فراصوت  امواج  از  استفاده  و 
فیلم معنیحلالیت  اثر  )ها  داشت  دارای  P  <05/0داری  شاهد  فیلم   .)

نشان که  بود  حلالیت  درصد  و بالاترین  متراکم  کمتر  ساختار  دهنده 
نانوذرات اکسید روی  افزودن  با  اما  بیشتر آن است.  قابلیت جذب آب 

 سنتز شده با فراصوت و بدون فراصوت درصد حلالیت کاهش یافت.
نمونه  با فراصوت  این کاهش در  نانوذرات سنتز شده  های حاوی 

درصد نانوذره اکسید روی سنتز شده   7که نمونه حاوی  بیشتر بود. طوری 
حلالیت کمترین  فراصوت  از   با  ناشی  احتمالا  کاهش  این  داشت.  را 

ماهیت غیر قابل حل نانوذرات اکسید روی و افزایش پیوندهای عرضی  
زنجیره با  در آنها  حلالیت  بیشتر  کاهش  علت  است.  پروتئینی  های 

توان  های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت را مینمونه 
یکنواخت  توزیع  کوچکتر،  اندازه  واکنش به  و  نانوذرات  تر  بالاتر  پذیری 

فر از  که  آحاصل  دانست  فراصوت  ساختار یند  بیشتر  تقویت  به  منجر 
نفوذ آب می شبکه  اند که  مطالعات نشان دادهگردد.  ای فیلم و کاهش 

پیوند هیدروژنى بین نانو اکسید تشکیل افزودن نانو اکسید روى موجب  
هاى الات مولکولشود و به این ترتیب اتصروى و ماتریکس پلیمرها مى

 تردوست بیوپلیمرها در مقایسه با نمونه شاهد کم هاى آبآزاد آب با گروه 
مى کاهش  فیلم  حلالیت  متعاقبا  و   ,Tunç & Duman)  یابدشده 

همکاران    نبوی  .(2010  & ,Nabavi, Esmaiili)و 

Ghaitaranpour, 2025 )  مطالعه حاوی در  فعال  فیلم  روی  که  ای 
نانوذره اکسید روی و اسانس گیاه زولنگ انجام دادند گزارش کردند که  

در    .شودافزایش مقدار نانوذره در فیلم باعث کاهش حلالیت فیلم می
 ,Ojagh, Adeli, Abdollahi)مطالعه مشابهی که اجاق و همکاران  

Kazemi, & Habibi, 2017)    روی اثر افزودن نانوذرات اکسید روی
  کاپاکاراگینان   -های فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه آگاربرروی ویژگی

انجام دادند گزارش دادند که افزودن نانو ذرات اکسید روی باعث کاهش  
درصد در فیلم حاوی    45/32درصد در فیلم شاهد به    96/84حلالیت از  

علاوه بر این    . (Ojagh et al., 2017)درصد نانو اکسید روی شد    5/0
همکاران و  آهنگر   ,Ghafoori Ahangar, Pourashouri)  غفوری 

Ojagh, & Shabanpour, 2018 )  ه روی خصوصیات ای کدر مطالعه
کازئینات سدیم حاوی نانوذرات اکسید روی انجام دادند  فیلم دولایه آگار/ 

گزارش کردند که افزودن نانوذرات اکسید روی به فیلم دولایه باعث  
 ,.Ghafoori Ahangar et al)کاهش حلالیت در فیلم تولیدی شد  

همکاران    . (2018 و  آذری  خواه   ,Sherafatkhah Azari)شرافت 

Alizadeh, Asefi, & Hamishehkar, 2021)  مطالعه ثیر أتای  در 
های شیمیایی و میکروبی  نانو ذرات اکسیدروی و بتاگلوکان بر ویژگی

زیست مرغ  پذیرتخریبفیلم  فیله  نگهداری  طی  در  مورد    ژلاتین  را 
یافته دادند.  قرار  باعث  بررسی  روی  اکسید  نانوذرات  که  داد  نشان  ها 

 ,.Sherafatkhah Azari et al) های تولیدی شد  کاهش حلالیت فیلم

2021) . 
 

 نفوذپذیری به بخار آب 

به   پذیر نفوذپذیریتخریب زیست  هایفیلم  مهم  پارامترهای  از  یکی
  مواد   های مخربایجاد فساد و واکنش  در  مهمی  نقش  که  بخار آب است

های کند.  نتایج مربوط به نفوذپذیری به بخار آب فیلممی  ایفا  غذایی
حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با استفاده از فراصوت و بدون  

در   می  1جدول  فراصوت  نشان  نتایج  است.  شده  داده  که  نشان  دهد 
افزودن نانوذرات اکسید روی در مقایسه با نمونه شاهد میزان نفوذپذیری 

. (P  <05/0دهد )داری کاهش میها را به طور معنیبه بخار آب فیلم
های حاوی نانوذرات اکسیدروی سنتز شده  که این کاهش در فیلمطوری

دار در  کاهش معنىهای بدون فراصوت است.  با فراصوت بیشتر از نمونه
اکسید روى ممکن   نانو  افزودن  از  بعد  بخار آب  به  نفوذپذیرى  میزان 

هاى است موجب به وجود آمدن مسیرى پر پیچ و خم براى عبور مولکول
علاوه افزودن    به  .(Yu, Yang, Liu, & Ma, 2009)بخار آب گردد  

هایى شود که سدى در  نانو اکسید روى ممکن است موجب ایجاد لایه
کند تا فضاى پر پیچ و  کند و ذرات آب را مجبور مىبرابر آب ایجاد مى

خمى را طى کند، بنابراین افزودن آن به پلیمر موجب افزایش خواص  
نبوی و همکاران    .(Adame & Beall, 2009)  شود بازدارندگى آن مى
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(Nabavi et al., 2025)   مطالعه حاوی در  فعال  فیلم  برروی  که  ای 
نانوذره اکسید روی و اسانس گیاه زولنگ انجام دادند گزارش کردند که  
بخارآب  به  پذیری  نفوذ  کاهش  باعث  فیلم  در  نانوذره  مقدار  افزایش 

همکاران  .شودمی و  اجاق  که  مشابهی  مطالعه   ,.Ojagh et al)  در 

ویژگی  ( 2017 برروی  روی  اکسید  نانوذرات  افزودن  اثر  های  برروی 
کاپاکاراگینان انجام دادند گزارش    -فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه آگار

به   باعث کاهش نفوذ پذیری  افزودن نانو ذرات اکسید روی  دادند که 
شد همکاران    .بخارآب  و   ,Nafchi, Mahmud, & Robal)نفچی 

همکاران  ،(2012 و   Marvizadeh, Mohammadi)  مرویزاده 

Nafchi, & Jokar, 2014)    همکاران  و و  Reš)رسکک  ček, 

Kratofil Krehula, Katančić, & Hrnjak-Murgić, 2015 )  تایج  ن
خصوصمشابهی   از    در  پس  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذیری  کاهش 

به روی  اکسید  نانوذرات  نشاسته  بیو  ترکیب  ساگو،  نشاسته  پلیمرهای 

شده است.  کاپرولاکتون گزارش    اتیلن/ پلی  تاپیوکا/ ژلاتین گاوی و پلی
 ,.Ghafoori Ahangar et al)علاوه بر این غفوری آهنگر و همکاران  

مطالعه  ( 2018 دولایه در  فیلم  خصوصیات  ارزیابی  روی  که  ای 
گزارش   دادند  انجام  روی  اکسید  نانوذرات  حاوی  آگار/کازئینات سدیم 

افزودن   باعث کاهش   2کردند که  به فیلم دولایه  درصد اکسید روی 
  . درصد نفوذپذیری نسبت به بخار آب در فیلم تولیدی شد  32بیش از  

سال   در  که  تحقیقی  شد    رحیمو    کنمانیتوسط    2014در  انجام 
کربوکسی  های ساخته شده بر پایه آگار، کاراگینان و  خصوصیات بیوفیلم

سلولز نانوذرات   متیل  به   و  روی  میکروبی  عناکسید  ضد  ترکیب  وان 
به نتایج  شد.  روی  بررسی  نانوذرات  افزودن  که  داد  نشان  آمده  دست 

 ,Kanmani & Rhim)موجب کاهش نفوذپذیری به بخار آب گردید  

2014) . 

 
 های تهیه شده با درصدهای مختلف نانوذره اکسید روی ( فیلم pa1-s1-gm-1) )%( و نفوذپذیری به بخار آب حلالیت  -1 جدول

 Table 1- Solubility (%) and water vapor permeability (gm-1s-1pa-1) of films prepared with different percentages of zinc oxide 

nanoparticles 
 نفوذ پذیری به بخار آب 

(×10-7 gm-1s-1pa-1) 

Water vapor permeability 

 )%(  حلالیت
Solubility 

 ها نمونه

Samples 

 a 0.33±12.87 a0.73±61.74 Control 
b0.36±11.33 b1.05±53.93 3ZnO 
c0.18 ± 10.76 c0.58± 49.00 5ZnO 
d 0.17 ± 10.40  d 1.24± 45.89 7ZnO 
 e 0.16± 10.14 e 0.45± 36.12 US-3ZnO 
 f 0.26 ± 9.26 f 0.15±  32.14 US-5ZnO 
 g0.34 ± 8.33 g 1.12 ±  28.33 US-7ZnO 

 های فیلمبین نمونه ( ˂ 05/0p) داری وجود اختلاف معنیدهندهحروف غیر مشابه کوچک در هر ستون نشان. اندگزارش شده(=n 3) انحراف استاندارد ±صورت میانگین ها بهداده
 .باشدمی

Data are reported as mean ± standard deviation (n=3). Small non-identical letters in each column indicate significant differences (p < 

0.05) between film samples. 

 

 های مکانیکیویژگی

نتایج مربوط به مقاومت کششی، ازدیاد طول و مدول یانگ نیز در  
نشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده با افزایش درصد    2جدول  

نانوذرات، مقاومت کششی روند افزایشی نشان داد که این افزایش در  
های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت بیشتر از  نمونه

 ها بود. سایر نمونه 
رصدهای بالای نانوذره ها در حضور دبهبود مقاومت کششی فیلم

ها فیلمدلیل نقش پرکنندگی نانوذرات در ساختار شبکه  ه ممکن است ب 
به به  نانوذرات  این  بالای  بسیار  منظر  نسبت  پرکننده دلیل  عنوان یک 

شدن یکنواخت نانوذرات اکسید روی    مناسب در ابعاد نانومتری و پراکنده
باشد. نتایج این تحقیق  فیلم مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر  در بستر  

همکاران   و  رسکک  نتایج  ا  (Rešček et al., 2015)با  فزودن  با 
به پلی کاپرولاکتون و مطالعات مرویزاده و   اتیلن/پلی  نانواکسید روی 

ن(  Marvizadeh et al., 2014)همکاران   افزودن  انواکسید پیرامون 
 . ژلاتین گاوی همخوانی داشت روی به نشاسته تاپیوکا/

فیلم ازدیاد طول  نانوذرات اکسید روی میزان  افزایش درصد  با  ها 
درصد در فیلم    82/18داری از  طور معنیسنتز شده با و بدون فراصوت به 

درصد نانوذره اکسید روی سنتز    7درصد در فیلم حاوی    21/51شاهد به  
(. نتایج حاصل از این پژوهش  P  <05/0شده با فراصوت افزایش یافت )

پژوهش از  حاصل  نتایج  همکاران  با  و  آهنگر   Ghafoori)  غفوری 

Ahangar et al., 2018)  که روی ارزیابی خصوصیات   ایدر مطالعه
فیلم دولایه آگار/کازئینات سدیم حاوی نانوذرات اکسید روی انجام دادند  
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های بدست های این پژوهش با یافتهعلاوه براین یافته  .مطابقت داشت
برروی اثر    (Ojagh et al., 2017)  اجاق و همکاران  آمده در مطالعه

ویژگی برروی  روی  اکسید  نانوذرات  فیزافزودن  مکانیکی  های  و  یکی 
در تحقیق انجام شده    کاپاکاراگینان همخوانی داشت.-فیلم دولایه آگار 

خصوصیات فیلم    ( Ghadetaj et al., 2018)  و همکاران  قادرتاجتوسط  
پنیر حاوی نانو امولسیون و اسانس مورد  تهیه شده با ایزوله پروتئین آب

مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که که نانوامولسیون و اسانس،  
علاوه موجب  گردد. به سبب افزایش یکپارچگی فیلم تشکیل یافته می

می مکانیکی  خواص  در    .(Ghadetaj et al., 2018)گردد  بهبود 
انجام شد به بررسی  رحیم  و  توسط کنمانی    2014تحقیقی که در سال  
های ساخته شده بر پایه آگار، کاراگینان، کربوکسی خصوصیات بیوفیلم

به متیل روی  اکسید  نانوذرات  و  میکروبی  سلولز  ضد  ترکیب  عنوان 

به نتایج  شد.  روی  پرداخته  نانوذرات  افزودن  که  داد  نشان  آمده  دست 
فیلم طول  ازیاد  افزایش  میموجب   ,Kanmani & Rhim)گردد  ها 

2014).  
درصد   افزایش  با  که  داد  نشان  نیز  یانگ  مدول  به  مربوط  نتایج 

ها نسبت به نانوذرات اکسید روی سنتز شده با و بدون فراصوت در فیلم
  < 05/0داری افزایش یافته است )طور معنینمونه شاهد مدول یانگ به 

P)،  های حاوی نانوذرات اکسید روی سنتز شده  که این افزایش در نمونه
نمونه سایر  از  بیشتر  فراصوت  بود.با  افزایش   ها  برای  مشابهی  نتایج 

 ,Dash, Ali)مقاومت کششی و مدول یانگ توسط داش و همکاران  

Das, & Mohanta, 2019)   برای افزودن نانوذرات تیتانیوم دی اکسید
 . به فیلم بر پایه نشاسته و پکتین ضایعات لیمو گزارش شد

 
 های تهیه شده با درصدهای مختلف نانوذره اکسید روی های مکانیکی فیلمویژگی -2 جدول

Table 2- Mechanical properties of films prepared with different percentages of zinc oxide nanoparticles 
 )مگاپاسکال(  مقاومت کششی

Tensile strength 
 )%(  ازدیاد طول

Elongation 
 )مگاپاسکال( مدول یانگ

Young's modulus 
 ها نمونه

Samples 
g0.45±26.17 g 0.17± 18.82 g  0.04 ± 22.26 Control 
f0.16 ±30.24 f  0.14± 20.13 f  0.04± 28.11 3ZnO 
e1.78 ± 38.99 e1.13± 29.38  e 0.06 ± 31.92 5ZnO 
d 1.17 ± 42.34 d 1.04± 31.18 d  0.08± 43.94 7ZnO 
c0.15± 47.26 c  1.27± 38.25 c0.07 ± 45.47 US-3ZnO 
b 0.36 ± 50.26 b1.01±44.19 b0.03 ± 48.91 US-5ZnO 
a 0.14 ± 56.33 a  1.35± 51.21 a0.05 ± 50.21 US-7ZnO 

های  بین نمونه ( ˂ p 05/0) داری وجود اختلاف معنیدهندهحروف غیر مشابه کوچک در هر ستون نشان. اندگزارش شده(=n 3) انحراف استاندارد ±صورت میانگین ها بهداده 
 .باشدمی فیلم

Data are reported as mean ± standard deviation (n=3). Small non-identical letters in each column indicate significant differences (p < 

0.05) between film samples. 

 

 ( DPPHمهار رادیکال آزاد  (خاصیت آنتی اکسیدانی

فساد مواد غذایی در هنگام های  ترین راهاکسیداسیون یکی از مهم
ای را تحت  های حسی و تغذیهباشد، که ویژگیفرآوری و نگهداری می

دهد. اکسیداسیون چربی مسئول طعم و بوی تندشدگی،  ثیر قرار میتأ
دلیل باشد. به تشکیل ترکیبات سمی و کاهش کیفیت مواد غذایی می

های شیمیایی، تمایل به استفاده از  ها و افزودنیاثراث مضر نگهدارنده
از  نتایج حاصل  است.  افزایش  درحال  طبیعی  اکسایشی  ترکیبات ضد 

نشان داده شده است.    3جدول  در    DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  
ها با افزایش  اکسیدانی فیلمشود خاصیت آنتی همانطور که ملاحظه می

عصاره با  شده  سنتز  روی  اکسید  نانوذرات  به بره   درصد  طور  موم 
 (. P <05/0داری افزایش یافته است )معنی

درصد را نشان داد که    11اکسیدانی حدود  فیلم شاهد فعالیت آنتی 
گروهمی احیاکنندگی  خاصیت  به  مربوط  در تواند  موجود  آمین  های 

ایزوله پروتئین آب پنیر باشد. فعالیت سطحی نانوذرات    اسیدهای آمینه

مشاهده  دلیل  آزاد،  رادیکال  به  اتصال  و  جذب  قابلیت  و  روی  اکسید 
شود. افزایش  اکسیدانی در حضور این نانوذره محسوب میفعالیت آنتی

آنتی نمونهخاصیت  در  با  اکسیدانی  شده  سنتز  نانوذرات  حاوی  های 
تواند به علت پراکنش  های بدون فراصوت میفراصوت نسبت به نمونه

یکنواخت تر نانوذرات در ساختار فیلم در اثر فراصوت و افزایش سطح  
دلیل کاهش اندازه  ذرات در اثر انرژی فراصوت  ؤثر نانوذرات به تماس م

نمونه مقابل  در  آنباشد.  نانوذرات  که  امواج  هایی  از  استفاده  بدون  ها 
اکسیدانی داشتند، اما این  خاصیت آنتی  فراصوت سنتز شده بودند، گرچه

نمونه به  نسبت  موضوع فعالیت  این  بود.  کمتر  شده  فراصوت  های 
تواند ناشی از تجمع نانوذرات، توزیع غیر یکنواخت در بستر فیلم و  می

ها به نقاط فعال باشد. افزایش غلظت نانوذره کاهش دسترسی رادیکال
در ماتریکس فیلم امکان رهایش آنها در هنگام تهیه عصاره فیلم مورد  

آمون   از  می   DPPHاستفاده  افزایش  تیمار را  بکارگیری  با  و  دهد 
نتیجه   در  و  شده  بیشتر  رهایش  این  ذرات،  اندازه  کاهش  و  فراصوت 
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اکسید   طور کلی نقش نانوذراتد. به شواکسیدانی بیشتر میخاصیت آنتی
اکسیدانی قابل توجه است. نانوذرات اکسید  روی در بهبود فعالیت آنتی

می بالا  فعال  سطح  داشتن  با  سطحی  روی  جذب  طریق  از  توانند 
واکنشرادیکال یا  فرها  مهار  در  سطحی  اکسایشی  آهای  یندهای 

و   اندازه، شکل  به  آن  بخشی  اثر  حال،  این  با  باشند.  داشته  مشارکت 
امواج فراصوت   از  استفاده  پراکنش ذرات در ماتریس بستگی دارد که 

  بخشد. در پژوهشی که توسط این پارامترها را به نحو مطلوبی بهبود می
 ,Rajakumar, Thiruvengadam, Mydhili)و همکاران    راجکومار

Gomathi, & Chung, 2018)  اکسیدروی سنتز سبز نانوذرات    روی 
برگ  به عصاره  شد Paniculata Andrographis کمک  ،  انجام 

با آنتی  گزارش شد که  نانوذره خاصیت  اکسیدانی روند افزایش غلظت 
     .دهدافزایشی نشان می

 

 های تهیه شده با درصدهای مختلف نانوذره اکسید روی اکسیدانی و ضدمیکروبی فیلمآنتی خاصیت  -3 جدول
 Table 3- Antioxidant and antimicrobial properties of films prepared with different percentages of zinc oxide nanoparticles 

 قطر هاله عدم رشد  

 استافیلوکوکوس اورئوس 
Inhibition zone diameter (mm) 

Staphylococcus aureus 

 قطر هاله عدم رشد  

 H157: o7 اشریشاکلی

Inhibition zone diameter (mm) 

Escherichia coli H157: o7 

   خاصیت آنتی اکسیدانی

Antioxidant property  )%(  
 ها نمونه

Samples 

- -  g0.55  ±11.27 Control 
f1.34 ±10.34 f  0.28 ±8.56  f0.34 ±35.34 3ZnO 
e 1.18  ±15.14 e 0.16  ±10.19 e 0.18  ±49.14 5ZnO 
d 1.17  ±18.56 d 0.15  ±13.47 d 0.17  ±57.36 7ZnO 
c1.43   ±24.64 c 0.36  ±16.51 c 0.43  ±65.49 US-3ZnO 
b 1.26  ±26.59 b 0.14  ±18.32  b0.26  ±76.61 US-5ZnO 
a 1.28  ±30.43 a 0.24  ±20.54 a 0.28  ±89.33 US-7ZnO 

های  بین نمونه ( ˂ p 05/0) داری وجود اختلاف معنیدهندهروف غیر مشابه کوچک در هر ستون نشان. حاندگزارش شده(=n 3) انحراف استاندارد ±صورت میانگین ها بهداده
 .باشدمی فیلم

Data are reported as mean ± standard deviation (n=3). Small non-identical letters in each column indicate significant differences (p < 

0.05) between film samples. 
 

 خاصیت ضد میکروبی 

نانوذرات  های شاهد و حاوی سطوح مختلف  اثر ضد میکروبی فیلم
موم با استفاده از فراصوت و بدون  اکسید روی سنتز شده با عصاره بره 

در   اشریشیا کلیو  استافیلوکوکوس اورئوسهای فراصوت روی باکتری
طور واضحی  ها به ارائه شده است. بجز فیلم شاهد همه فیلم  3  جدول
و   استافیلوکوکوس اورئوسهای های ضد میکروبی روی باکتریویژگی

نشان دادند. با افزایش درصد نانوذرات اکسید روی خاصیت   اشریشیا کلی
.  (P  <05/0)داری افزایش یافته است  طور معنیها به ضدمیکروبی فیلم
  ( Zhang, Jiang, Ding, Povey, & York, 2007)  ژانگ و همکاران 

به بررسی عوامل مختلفی از جمله سایز و غلظت نانوذرات اکسید روی  
علیه   میکروبی  ضد  اثر  شدت  آن  اشریشیاکلیبر  این پرداختند.  به  ها 

تری نسبت به سایز آن ایفا نتیجه رسیدند که غلظت نانوذره نقش مهم
یافت  افزایش  میکروبی  ضد  اثر  نانوذره  غلظت  افزایش  با  و  کرده 

(Zhang et al., 2007)ها نشان داد که باکتری گرم  . همچنین یافته
اورئوسمثبت   نانوذرات اکسید    استافیلوکوکوس  به  بیشتری  حساسیت 

داشت. لی و همکاران  اشریشیا کلی  روی نسبت به باکتری گرم منفی  
(2009., et alLi )    اثر ضد میکروبی نانوذرات اکسید روی پوشش داده

پلی فیلم  روی  باکتریشده  بر  را  کلراید  مثبتوینیل  گرم    های 
اورئوس   منفی  استافیلوکوکوس  گرم  کلیو  و    اشریشیا  کرده  بررسی 

تر  کسید روی علیه باکتری گرم مثبت مؤثرگزارش دادند که نانوذرات ا
اثر ضد میکروبی    .( 2009et alLi ,.)کنند  از باکتری گرم منفی عمل می
( از 1توان با چندین مکانیسم توجیه کرد:  نانوذرات اکسید روی را می
به غشا  آرایش  رفتن  و  بین  باکتری  غشای  در  نانوذرات  تجمع  دلیل 

های روی که با  ( آزاد شدن یون2ها به درون سلول  همچنین نفوذ آن
میکروارگانیسم غشای  به  ضدمیکروبی  اتصال  اثر  اعمال  سبب  ها 

ها به  شوند. با این حال سمیت نانوذرات مستقیما به وارد شدن آنمی
داده   نسبت  نزدیک آننمیدرون سلول  تماس  بلکه  با سلول  شود،  ها 

موجب تغییر در ریز محیط باکتری شده و با افزایش حلالیت فلز یا تولید  
میرادیکال غشا  به  آسیب  باعث  نهایت  در  فعال  اکسیژن  شوند  های 

(Emamifar, Kadivar, Shahedi, & Soleimanian-Zad, 

نانوذرات    .(2011 اثر ضد میکروبی  زمینه  زیادی در  تاکنون مطالعات 
و  ثابت  پیمای  جهان  مطالعه  جمله  از  است.  شده  انجام  روی  اکسید 

 ,Sabet, Mahdavi-Ourtakand, & Baghbani-Arani)همکاران  

نانوذرات   (2022 اثرات ضد میکروبی و ضد سرطانی  اکسید روی   که 
نتایج   سنتز شده بررسی کردند.  را  توسط عصاره گیاه آویشن شیرازی 

توجهی می قابل  اثر ضدمیکروبی  دارای  نانوذرات  که  داد  باشند  نشان 
(Sabet et al., 2022).    رفیعی و همکاران(Rafiee et al., 2018 )  

ای که روی سنتز نانوذرات اکسید روی با استفاده از استات در مطالعه
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که   کردند  گزارش  دادند،  انجام  اکالیپتوس  گیاه  برگ  عصاره  و  روی 
اکسید روی سنتز شده دارای اثر ضد میکروبی قابل توجهی    نانوذرات

 .باشدمی  اشریشیا کلیو  استافیلوکوکوس اورئوس  های  نسبت به باکتری
، اثر نانوذرات اکسید روی (Sharma et al., 2016)شارما و همکاران  

میکروارگانیسم از  تعدادی  جمله  علیه  از  زا  بیماری  کلبسیلا های 
کلی،  پونومونیه اورئوس،  اشریشیا  سودموناس  ،  استافیلوکوکوس 
تیفی ،  آئروژینوزا سوبتلیسو    موریومسالمونلا  و    باسیلوس  بررسی  را 

 .های گرم منفی دارندثیر کمتری بر باکتریأمشاهد کردند که نانوذرات ت
دهد که  پوشانی دارد و نشان مینتایج این مطالعه با تحقیق حاضر هم

تر هستند. های گرم مثبت نسبت به نانوذرات اکسید روی حساسباکتری
همچنین اختلاف در شکل و اندازه نانوذرات اکسید روی سنتز شده و  

توان به  ها در مطالعات مختلف را میهمچنین اثرات ضد میکروبی آن
سازی  یند خنکآیند واکنش، فرون غلظت عامل احیا کننده، فرآعواملی چ

و تبلور و نوع گیاه یا عصاره مورد استفاده و ترکیبات موجود در عصاره  
 Li et)مرتبط دانست که از موضوعات جالب در مطالعات نانومواد است  

al., 2012) . 
 

 گیری نتیجه
تولید  اکسید روی  نانوذرات  از  استفاده  بررسی  به  پژوهش  این  در 

بره  الکلی  عصاره  از  سبز  سنتز  روش  با  فیلمشده  تولید  در  های موم 
پنیر پرداخته شد. همچنین پذیر بر پایه ایزوله پروتئین آبتخریبزیست

های نانو ذرات ساخته  اثر امواج فراصوت در فرآیند سنتز سبز و ویژگی
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  طیف شده  به  مربوط   FTIRسنجی  نتایج 

نانوذرات سنتز شده نشان داد که در طیف نانوذرات سنتز شده، کاهش  
موم مشاهده شد که شدت یا حذف برخی باندهای موجود در عصاره بره

های روی و  های عاملی در فرآیند احیای یونبیانگر شرکت این گروه
د. با افزایش غلظت نیترات روی شدت  دهی سطحی نانوذرات بوپوشش 
افزایش یافت. نتایج مربوط به مورفولوژی نانوذرات سنتز شده    ZnOباند  

  نانوذرات   سطح  شدن  زبر  باعث  نشان داد که افزایش مقدار نیترات روی
نمونه .شودمی حال  این  فراصوتبا  با  که  بودند  هایی  شده   سنتز 

که تری نسبت به حالت بدون فراصوت داشتند. طوری مورفولوژی همگن
اکسید روی سنتز شده در غلظت   با    25/0نانوذره  نیترات روی  مولار 

دلیل تراکم مناسب، شکل منظم و توزیع یکنواخت ذرات،  فراصوت به 
بهترین عملکرد را نشان داد. در نتیجه همراه با نانوذره اکسید روی سنتز  

غلظت   با  فراصوت   25/0شده  از  استفاده  بدون  روی  نیترات  مولار 
درصد به فیلم    7و    5،  3های  ها در غلظتمنظور مقایسه عملکرد آنبه 

و ویژگی اضافه  پنیر  پروتئین آب  آنایزوله  فیلم  های  با  مقایسه  ها در 
شاهد ایزوله پروتئین آب پنیر بدون نانوذرات اکسید روی مورد بررسی  

ها نشان های انجام شده روی فیلمگرفت. نتایج مربوط به آزمون  رارق
و میزان نفوذپذیری     داد که با افزایش درصد نانوذرات، درصد حلالیت

آنتیب خاصیت  یافت.  کاهش  آب  بخار  میکروبی،  ه  ضد  اکسیدانی، 
مقاومت به کشش، ازدیاد طول و مدول یانگ با افزایش نانوذرات اکسید 

نمونه در  افزایش  این  که  داد  نشان  افزایشی  روند  حاوی روی  های 
های بدون  نانوذرات اکسید روی سنتز شده با فراصوت بیشتر از نمونه

ها نشان های مربوط به خاصیت ضد میکروبی فیلمفراصوت بود. یافته
مثبت   گرم  باکتری  بر  روی  اکسید  نانوذرات  که  استافیلوکوکوس داد 

اثر مثبت دارد و باعث کنترل رشد    اشریشیا کلیو گرم منفی    اورئوس
میآن طوریها  در گردد  روی  اکسید  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  که 

میکروارگانیسمفیلم رشد  عدم  هاله  قطر  این  ها  که  یافت  افزایش  ها 
های حاوی نانوذرات سنتز شده با فراصوت بیشتر  افزایش در نمونه فیلم
یافته طرفی  از  مثبت  بود.  گرم  باکتری  که  بود  آن  از  حاکی  ها 

اورئوس   روی  استافیلوکوکوس  اکسید  نانوذرات  به  بیشتری  حساسیت 
اشریشیا کلی  موم نسبت به باکتری گرم منفی  سنتز شده با عصاره بره

به  یافتهداشت.  کلی  از  طور  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  های 
موم با استفاده از فراصوت  نانوذرات اکسید روی سنتز شده با عصاره بره
اکسیدانی و ضدمیکروبی  باعث بهبود خصوصیات فیزیکو شیمیایی، آنتی 

آب پروتئین  ایزوله  میفیلم  طوریپنیر  حاوی  شود.  فیلم  نمونه    7که 
 عنوان بهترین فیلم اکسید روی سنتز شده با فراصوت به درصد نانوذرات  

ندی فعال مواد غذایی را بعنوان بستهانتخاب شد که قابلیت استفاده به
 دارد. 
 

 نویسندگان میزان مشارکت 
ایمانی:  نوشتن  بهنوش  داده،  مدیریت  بررسی،  و    تحقیق 

اصلیپیش الماسی: ؛  نویس  رسمی،  سازی،  مفهوم  هادی  تحلیل 
نوشتن پروژه،  ویرایش  ، مدیریت  و  فرد: ؛  بررسی  پیروزی   میرخلیل 

اعتبارسنجی؛  مفهوم نظارت،  شناسی،  روش  نوربخش:   هیمنسازی، 
 .بررسی و ویرایش ، اعتبارسنجی، نوشتن

 

 منابع تأمین مالی 
 این تحقیق توسط دانشگاه ارومیه تأمین مالی شده است. 
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