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و مخمر   .Pseudomonas sppارزیابی اثر فتوکاتالیتی فیلم نانو کامپوزیت حاوي نانو ذرات اکسید تیتانیوم و رس بر باکتري 
Rhodotorula mucilaginosa بندي محصولات تازه باغی اي براي بسته در شرایط درون شیشه  

  یاله بداق حجت
  .و گیاهپزشکی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود استادیار گروه علوم  باغبانی

  )E- mail: h.bodaghi@yahoo.com(اله بداقی  حجت: نویسنده مسئول مکاتبات*
  

  چکیده
اتیلن با  در این پژوهش قابلیت ضدمیکروبی یک فیلم جدید فتوکاتالیست حاوي نانو ذرات رس و اکسید تیتانیوم در ماتریس پلیمري پلی

 .ارزیابی شداي  شرایط درون شیشه در  Rhodotorula mucilaginosaو مخمر   .Pseudomonas sppهاي  رابر باکتريچگالی پایین در ب
در ماتریس  ) ٢٠A closite( آ  20با اختلاط نانوذرات اکسید تیتانیوم در دو فاز آناتاز و روتایل و نانوذرات رس کلوزیت  نانوکامپوزیت

  .Pseudomonas sppبراي  نانوکامپوزیتهاي  روي فیلمزنده  هاي کلونی. مذاب تهیه شداتیلن با روش مخلوط واکنشی  پلی

کاهش  log CFU/ml 12/2 و log CFU/ml 23/4 به ترتیب  UVAپس از سه ساعت پرتوتابی با نور  ، Rhodotorula mucilaginosaو
 log CFU/mlترتیب  نوذرات براي دو میکروارگانیزم فوق بهاتیلن بدون نا هاي زنده در تیمار با فیلم پلی کلونی اهشدر حالی ک یافت

و پرتوتابی  نانوکامپوزیتهاي  فیلمتوام  دکاربر با یان داد که بیشترین اثر ضدمیکروبشنتایج نهمچنین . بود log CFU/ml 68/0و  42/1
UVA به عنوان یک روش  تواند می ابتولید شده با روش واکنشی مذ نانوکامپوزیتفیلم  پژوهش حاضر نشان داد که. حاصل شد

  .کار برده شود بندي محصولات غذایی به صنعتی در بسته
  ، اثر ضدمیکروبی نانوکامپوزیتفیلم موریلونیت، فتوکاتالیست،  اکسید تیتانیوم، مونت: هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه
که نقش اساسی در حفظ کیفیت، سلامت و د شون هاي رو به رشد محسوب می آوري بندي فعال و هوشمند از جمله فن هاي بسته سیستم

این فنآوري . باشند بندي فعال می هاي ضدمیکروب نوعی از بسته بسته. کنند اي ایفا می بندي شده و محصولات نوشابه صلابت غذاي بسته
 باشد نتایج مطلوب می اي که بسته از آن ساخته شده، براي حصول تلفیقی از برهمکنش بین ماده غذایی، فضاي خالی درون بسته و ماده

توانند به  هاي غنی از انرژي تولید کرده که می جفت الکترون UV،رسانا تحت پرتوتابی  عنوان یک نیمه به) TiO٢(اکسید تیتانیوم . ]7[
داده و در  اند را افزایش هایی که در سطح اکسیدتیتانیوم جذب شده پذیري با مولکول سطح مولکول اکسیدتیتانیوم انتقال یافته و واکنش

هاي  و گونه  (OH)هیدروکسیل هاي  حاصل واکنش فتوکاتالیستی اکسیدتیتانیوم تولید رادیکال. هاي آزاد تولید کند نتیجه رادیکال
هاي غیراشباع در  فسفولیپید باشد که باعث اکسیداسیون ترکیبات پلی هاي اکسیدتیتانیوم می بر سطح مولکول (ROS)گر  اکسیژن واکنش

تیتانیوم براي تجزیه  فتوکاتالیست اکسید .]8، 4[ شود شدن میکروارگانیزم می ها و در نتیجه غیرفعال لی میکروارگانیزمغشاي سلو
ماتسوناگا و . ]6، 3[ است ها با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته کردن طیف وسیعی از میکروارگانیزم آلی و غیرفعال هاي کننده آلوده

در اغلب مطالعات . ارائه دادند  Escherichia coli تیتانیوم بر باکتري میکروبی اکسید را در مورد اثر ضد اولین گزارش ]5[همکاران 
با بررسی که در زمینه مطالعات  .دار شده با پودر اکیسدتیتانیوم مورد بررسی قرار گرفته است هاي پوشش میکروبی فیلم اثرات ضد

-اتیلن با تراکم پایین و اکسید تیتانیوم هاي پلی نانوکامپوزیتمیکروبی  وص خواص ضدهیچ گزارشی در خصپژوهشگران قبلی انجام شد 
موریلونیت با  اتیلنی با نانوذرات اکسیدتیتانیوم و رس مونت پلی نانوکامپوزیتدر این مطالعه فیلم . رس با روش مخلوط مذاب یافت نشد
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و  .Pseudomonas sppهاي  هاي جدید در برابر باکتري میکروبی فیلم لیت ضدقاب. استفاده از دستگاه اکسترودر و دمنده فیلم تولید شدند
 ]9[باشند  هاي مهم در محصولات میوه و سبزي می که از جمله میکروارگانیزم Rhodotorula mucilaginosaمخمر باکتري مزوفیلیک و 

  . ی ارزیابی شدبندي مواد غذایی در شرایط واقع اي و کاربرد آن در بسته شیشه در شرایط درون
  

  ها مواد و روش
تیتانیوم  پودر اکسید. رس با روش مخلوط مذاب تولید شد/اکسید تیتانیوم-اتیلنی  هاي پلی نانوکامپوزیت: نانوکامپوزیتي ها تهیه فیلم

ان سازگار درصد، مالئیک آنیدرید به عنو 5 ،آ20کلوزیتدرصد،  3درصد روتایل در مجموع به مقدار  30درصد آناتاز و  70حاوي 
درصد  مورد  5/88اتیلن به مقدار  اتیلن و پلی هاي پلی درصد به منظور چسبیدگی نانوذرات به گرانول 5/0درصد، گلیسرول  3کننده 

. جهت انجام فرایند واکنشی مذاب قرار گرفت)  Brabenderشرکت ( مخلوط نهایی در دستگاه اکسترودر دو پیچه . استفاده قرار گرفت
هاي  گرانول. سپس در یک دستگاه خردکن به صورت گرانول در آمدند. خروج از قالب در مجاورت هوا خنک شد مواد به محض
  . میکرومتر شدند 30 ± 3هایی با ضخامت  تولید شده به وسیله دستگاه دمنده فیلم تبدیل به فیلم نانوکامپوزیت

هاي  باکتري: :اي هاي نانوکامپوزیت در محیط درون شیشه آزمایش فعالیت ضدمیکروبی فیلمو  هاي میکروارگانیزم تهیه محلول
Pseudomonas spp.   و مخمرRhodotorula mucilaginosa  هاي  سلول. ها استفاده شد براي ارزیابی قابلیت ضدمیکروبی فیلم

 PCBلیتر ماده رشد  میلی 200هر بطري حاوي . لیتري رشد داده شد میلی 300اي استریل  هاي شیشه ها و مخمر هر کدام در بطري باکتري

و  براي رشد باکتري گرم در لیتر عصاره مخمر 5/2تریپتون، یک گرم در لیتر گلوکز و  گرم در لیتر5متشکل از  ) ایتالیا Oxoidشرکت (
 bacteriologicalگرم در لیتر  5گرم در لیتر تریپتون،  5متشکل از  ) ایتالیا Oxoidشرکت ( sabouroud dextrose brothماده رشد

peptone  ساعت براي رشد  24گراد به مدت  درجه سانتی 25هاي مذکور در دماي  بطري. براي رشد مخمر بود گرم در لیتر گلوکز 20و
اي رشد یافته عمل ه پس از اتمام مدت زمان مذکور براي برداشت سلول .ساعت براي رشد مخمر نگهداري شدند 48باکتري و 

با امولسیون . با محلول نمکی استریل شستشو شدهاي مورد نظر دو مرتبه  سلول. دقیقه انجام شد 10ت به مد g ×10000سانتریفوژ در
مخلوط  P. putidaو  P. fluorescensمقادیر مساوي از . هاي میکروبی تهیه شدند هاي میکروبی در محلول نمکی، استوك مجدد پلیت

به   Rhodotorula  mucilaginosaو   .Pseudomonas sppعیت اولیه جم. فراهم گردید .Pseudomonas sppشد تا ترکیب نهایی 
ارزیابی خواص ضدمیکروبی  .بود که با استفاده از روش شمارش کلونی حاصل شد CFU/ml  107و  CFU/ml  108ترتیب در حدود
هاي میکروارگانیزم به درون  وكلیتر از است یک میلی .با کمی تغییرات انجام شد ]1[و همکاران  Chawengkijwanickمطابق با روش 

دیش قرار  روي محلول درون پتري) متر سانتی 6قطر ( فیلم مورد آزمایش . ریخته شد) متر سانتی 6قطر (اي استریل  هاي شیشه پتري دیش
به کوچک واتی درون یک اتاقک  8لامپ  6عمل پرتوتابی توسط . اتیلنی خالص به عنوان شاهد استفاده شد هاي پلی از فیلم. گرفت
براي این . دقیقه پس از پرتوتابی انجام شد 60هاي حاوي میکروارگانیزم هر  برداري و کشت محلول نمونه .صورت گرفتساعت  3مدت 

لیتر از محلول نمکی استریل به هر  میلی 9. شد دیش از اتاقک پرتوتابی خارج و آزمایش میکروبیولوژي انجام می کار هر سري پتري
متر برداشت شد و با افزودن به  میلی 1دیش  ه پتريناز هر نمو. ثانیه صورت گرفت 180مدت عمل اختلاط به شد و  دیش افزوده پتري

هاي رقیق شده  لیتر از محلول استوك و محلول میلی 1/0. سازي شد رقیق 10000/1، 1000/1، 100/1، 10/1  هاي محلول نمکی به غلظت
 هاي مخمر و محیط کشت) PAB( باکتري هاي محیط کشت. تري و مخمر پخش شدهاي محیط کشت براي باک دیش بر روي پتري
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(SAD)  ساعت قرار داده شدند و سپس واحدهاي کلونی تشکیل شده  48گراد به مدت  درجه سانتی 25در دماي)CFU( شمارش شدند. 
  . براي هر میوه شمارش شد CFU/g تعداد کلونیهاي باکتري و مخمر به صورت 

  
  نتایج و بحث

: Pseudomonas spp. داري نشان  تعداد سلول باکتري زنده در نمونه بدون پرتوتابی کاهش معنی )، چپ1(با توجه به نمودار شکل
گزارش شده بود مطابقت  E. coliو همکاران روي  Chawengkijwanickتوسط ندادند که این نتیجه با نتایجی که در مطالعات قبلی 

. کردن میکروارگانیزم نبوده است به تنهایی و بدون پرتوتابی قادر به غیر فعال نانوکامپوزیتدهد که فیلم  این یافته نشان می. ]10[دارد 
از نتایج آزمایش چنین . کردن میکروارگانیزم مشاهده شد ها در غیر فعال اثر فتوکاتالیتی این فیلم نانوکامپوزیتهاي  پس از قرارگیري فیلم

هاي  در تیمار فیلم. شود دار مشاهده می کردن میکروارگانیزم اختلاف معنی هاي مختلف پرتوتابی بر غیر فعال شود که بین زمان استنباط می
به ) اتیلن خالص و تیمار پرتوتابی شده فاقد فیلم پلی(هاي کنترل  هاي زنده کمتر بود در حالی که در فیلم تعداد سلول نانوکامپوزیت

ساعت پرتوتابی به  3پس از هاي زنده  توان گفت تعداد سلول به بیان دیگر می. بود log CFU/ml 3/6 و  log CFU/ml 52/6ترتیب 
این نتایج با نتایج . کاهش یافتند log CFU/ml 12/2و   log CFU/ml 23/4 اتیلن خالص به ترتیب تا  لیم پلو فی نانوکامپوزیتهاي  فیلم

Chawengkijwanick هشکه کا] 1[و همکاران log CFU/ml 3 و  log CFU/mlدار با  پروپیلن پوشش هاي پلی را به ترتیب براي فیلم ١
 UVAرا تحت نور  .Pseudomonas sppغیر فعال شدن  ،این نتایج. دار گزارش کردند، مطابقت دارد اکسیدتیتانیوم و فیلم غیر پوشش

هاي هیدروکسیل و  نانومتر، رادیکال 250در طول موج بیش از  زیتنانوکامپوتوسط فیلم  UVAدر واقع پس از جذب نور  .کند تایید می
به هر حال . ]8[ کنند ها ایفا می نقش اساسی در از بین بردن میکروارگانیزمشوند  گر که در سطح فیلم تولید می هاي اکسیژن واکنش گونه

در از بین بردن میکروارگانیزم نسبت به پرتوتابی تنها داشته  توام با پرتوتابی اثر بیشتري نانوکامپوزیتنتایج ما نشان داد که کاربرد فیلم 
  .]10، 1[ است همچنان که در گزارشات گذشته نیز مشاهده شد

 Rhodotorula mucilaginosa :1شکل (دار نشان ندادند  هاي فیلم بدون پرتوتابی کاهش معنی هاي زنده مخمر در تمام نمونه سلول ،
، و CFU/ml 94/3 ،25/5ساعت پرتوتابی این مقدار به  3پس از . بود CFU/ml06/6 سلول زنده مخمر  در آغاز آزمایش تعداد. )راست

انجام . رسید) شاهد(اتیلن خالص و تیمار محلول پرتوتابی شده بدون فیلم  به ترتیب براي تیمارهاي فیلم نانوکامپوزیت، فیلم پلی 38/5
هاي مخمر  مانی سلول توان گفت نسبت زنده در واقع می.بود 68/0و CFU/ml 12/2 ،81/0فعالیت ضدمیکروبی براي هر کدام به ترتیب  

  .درصد بوده است 89اتیلن خالص  درصد و براي فیلم پلی 65براي فیلم نانوکامپوزیت 
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 )مت چپس( Rhodotorula mucilaginosaو ) سمت راست ( .Pseudomonas spp باکتري از شده تشکیل هاي کلون منحنی – 1کلش
  پس از سه ساعت پرتوتابی با نور ماوراي بنفش

  

  
هاي  پروپیلن ایزوتاکتیک با درصدهاي متفاوت اکسیدتیتانیوم علیه میکروارگانیزم هاي پلی نتایج مشابه در مورد فعالیت ضدمیکروبی فیلم

Pseudomonas aeruginosa   وEnterococcus faecalis  2[ گزارش شده است[ .   
هاي  رس با روش مخلوط واکنشی مذاب همراه با ویژگی-اتیلن اکسید تیتانیوم پلی نانوکامپوزیتر این پژوهش تولید یک فیلم د

بدون در نظر گرفتن  نانوکامپوزیتکشی این فیلم  توانایی میکروب. ارائه شد محصولات تازه باغیبندي  ضدمیکروبی براي مصارف بسته
هاي نازك  این نتایج یک فن کارآمد براي توسعه فیلم. حاصل شد UVAبا نور  یتاب اعت پرتوس 3نوع میکروارگانیزم پس از 

هاي غذایی  اي از کاربرد این فیلم ممکن است در محدوده گسترده. دهد اراده میبندي فعال  فتوکاتالیستی را به عنوان یک سیستم بسته
اي محصولات  بندي فعال براي افزایش ماندگاري و عمر قفسه را به عنوان بستهتواند توجه زیادي  ه میژوی مورد استفاده قرار گیرد و به

  .خود جلب کند غذایی تازه به
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Evaluation of the photocatalytic effect of a nanocomposite film containing TiO٢ and clay 
nanoparticles for fresh horticultural products packaging by in vitro test 
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Abstract 
The ability to inactivate Pseudomonas spp. and Rhodotrola mucilaginosa by a photocatalyst thin film, obtained using 
of TiO٢ and clay nanoparticles by melt blending method, was evaluated in this study. No antimicrobial activity was 
observed on neat low density polyethylene (LDPE) film. The number of surviving cell of Pseudomonas spp. and 
Rhodotrola mucilaginosa were decreased by ٤٫٢٣ and ٢٫١٢ log CFU/ml on nanocomposite film after ٣ h of UVA 
illumination, respectively. The survival colonies degradation of two microorganism on neat LDPE film under UVA 
irradiation were ١٫٤٢ and ٠٫٦٨ log CFU/ml, respectively. The greatest effects were recorded by combing UVA 
illumination and active film. This study proved that the photocatalyst thin film prepared by extrusion could be 
effectively used in fruit packaging applications. 
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