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با استفاده از روش انکپسوله کردن در با استفاده از روش انکپسوله کردن در   توزانتوزانییعصاره پوست انار با نانوکعصاره پوست انار با نانوک  ییبهبود اثر ضد باکتربهبود اثر ضد باکتر

 ییبهداشتبهداشت  ییساخت کاغذهاساخت کاغذها

 

  

 چکیده

ئل محیطی و توجه هرچه بیشتر جامعه انسانی به مسایستزبا توسعه توجه به مسائل 
هتای زیستت نییتر ارتا هیطمحی دوستتدا  ضد باکتربهداشتی استفاده از ترکیبات 

 هبا توجتز طرفی اباشد. می توجهجالبگیاهی برای تولید کاغذهای ضد باکتری بسیا  
-آن  ود کپسوله کردنزیست انتیا  مییطمحبه فرا یت بالای این ترکیبات دوستدا  

ا د  هتیش آنها د  موادی نییر کیتوزان بتواند موجب افزایش پایدا ی و کنترل  هتا
ن بته ا  د  کیتتوزاد  این تحقیق ارا ه اتانولی پوست انت و ینازاساختا  کاغذ شود. 

ال ذها اامت وش انعقاد یونی کپسوله شد و با استفاده از  وش اسپری  وی سطح کاغ
 و میتزان های ساختا ی ارا ه پوست انا  نییر فنل کل، فلاونوئیتد کتلشد. ویژگی

ا ی، ممتانعتی ای ستاختهتها بر سی شدند. همچنین ویژگیاکسیدانی آنیآنتفعالیت 
ی قترا  مو دبر ستشتده نیتز یهتهیایی و مقتاومتی کاغتذهای ضد باکترنییر فعالیت 

 160دود حیی با ابعاد هانانو کپسولگرفتند. نتایج نشان دادند که با  وش انعقاد یونی 
ود  ا حد شدهاصلاحآمدند که توانستند فعالیت ضد باکتری کاغذهای  به دستنانومتر 

یتن لاوه بتر ابرابر باکتری استافیلوکوکوس او ئوس افزایش دهند. اتمتر د  میلی 35
 حتدود دو هفتته بیشتتر از هانانو کپسولبا  شدهاصلاحفعالیت ضد باکتری کاغذهای 

ن د  ستاختا  دیگر حضو  کیتتوزا از طرفبا ارا ه خالص بود.  شدهاصلاحکاغذهای 
 شتدهاصلاحی اومتی کاغتذهاهای فیزیکی و مقنیز منجر شد تا ویژگی هانانو کپسول

 نیز بهبود یابند.

رتا ه ا -تتوزانینتانو کپستول ک توزان،یارا ه پوست انا ، نتانوک: يکلید واژگان

 .یکاغذ ضد باکتر ،یونیپوست انا ، انعقاد 

 *1نیپروانه نارچ

 2انیاحمدرضا سرائ

 3افرا اسیال

 و کاغذ، دانشگاه الوم ریخم عیصنا یدکتر یدانشجو 1
 گرگان یعیابع طبو من یکشاو ز

 وچوب  یکاغذ، دانشکده مهندس یگروه مهندس ا یدانش 2
 گرگان یعیو منابع طب یکاغذ، دانشگاه الوم کشاو ز

 وچوب  یکاغذ، دانشکده مهندس یگروه مهندس ا یدانش 3
 گرگان یعیو منابع طب یکاغذ، دانشگاه الوم کشاو ز

 مسئول مکاتبات:

parynaan1369@yahoo.com 

 06/11/1398تا یخ د یافت: 
 20/01/1399تا یخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
با توجه به توسعه روز افزودن توجه به مسائل 

عنوان يک ماده محیطی، استفاده از كاغذ بهيستز

باشد. در حال گسترش می روزروزبهپذير تخريبيستز

 به نوعباشند كه بسته ی میكاغذها دارای مصارف گوناگون

ها از اهمیت بیشتری ها در آنكاربرد برخی ويژگی

ترين انواع كاغذها، كاغذهای باشد. يکی از مهمبرخوردار می

كاغذها از الیاف سلولزی  ازآنجاكهباشند. بهداشتی می

عنوان يک منبع غنی از اند و اين الیاف بهشدهیلتشک

شود ها محسوب مینیسمانرژی برای برخی از میکروارگا

ها به توجه انسان روزافزونديگر با توسعه  از طرف[ و 1]

های جديد نظیر مسائل بهداشتی، ايجاد برخی ويژگی

mailto:parynaan1369@yahoo.com
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به های ضدمیکروبی در كاغذهای بهداشتی ضروری ويژگی

 رسد.می نظر

های تاكنون تركیبات مختلفی برای ايجاد ويژگی

 رداستفادهموضدمیکروبی در ساختار فیبری كاغذ 

[ و 3ی ]رو اكسیدید[، نانو 2] نانو نقرهنظیر  اندقرارگرفته

سته باشند كه بفلزی می نانو ذراتغیره كه اكثر اين مواد 

قی ها تا حد مشخصی مجاز تلبه نوع ماده، مقدار مصرف آن

ته باشند، الباست و مقادير بیشتر اين ذرات سمی میشده 

خطر ودن دلالت بر بیلازم به ذكر است كه اين مجاز ب

 بدن ها نداشته و حضور هر مقداری از اين مواد دربودن آن

ی تواند دارای اثرات جانبموجودات زنده و در طبیعت می

یکروب ضد مرو استفاده از تركیبات ينازا[. 6و  5، 4باشد ]

-زيست باشند ترجیح داده مییطمحطبیعی كه دوستدار 

 شود.

ه باشند كاز اين مواد می ایهای گیاهی كلاسهعصاره

 شده تاكنون در صنعت كاغذسازی راهطبق مطالعات انجام

اند اما راسته اين تحقیقات در صنايع نساجی نیافته

ال سو همکاران در  Muthu[. 9و  8، 7است ] شدهمشاهده

یکروب ضد معنوان ماده های گیاهی بهاز عصاره 2017

ه كردند كه پارچ روی پارچه جین استفاده كردند و اعلام

های گیاهی اثر ضد باكتری شده با عصارهپرداخت

از تنوعی نشان دادند. تاكنون گیاهان م از خودی توجهقابل

-وجود خواص ضدمیکروبی در برابر میکروارگانیسم جنبه

عداد كمی اما نسبتاً ت اندقرارگرفتهی موردبررسهای مختلف 

 یسم یرغی انسان اندازه كافی فعال و برااز اين گیاهان به

ويشن، آتوان به گیاه [، ازجمله اين گیاهان می10اند ]بوده

ی اشاره نمود كه عصاره حاصل از اين رز مارنعناع و 

 تواندباشد كه میای میتركیبات دارای رنگ قابل توجه

 عنوان يکها را در كاغذهای بهداشتی بهاستفاده از آن

حقیقات علمی یکروب محدود سازد. برخی تضد متركیب 

اند كه برخی پسماندهای گیاهی نظیر پوست گزارش كرده

شند باای مییکروب قابل توجهضد مهای انار دارای فعالیت

[11.] 

منبعی غنی از  Punica granatumعلمی  بانامانار 

ها ها و برخی آنتوسیانینفنولها، فلاونوئیدها، پلیتانن

[. 12] استغیره  و 2ها، سیانیدين1هامانند دلفینیدين

                                                           
1 Delphinidins 

شود درصد از وزن آن را شامل می 50پوست انار كه تقريباً 

وسیع در طب  طوربهيک بخش غیرقابل خوراكی است و 

 با توجه[. 13شود ]های زيادی استفاده میمردمی فرهنگ

ندرت درخواست شوند و بهها مصرف نمیبه اينکه پوست

ضر در اين حا فعال يستزشوند، مقدار زياد تركیبات می

تواند برای اهداف مختلفی های غیرقابل خوردنی میبخش

در توسعه محصولات ضد باكتری جديد استفاده شود 

تواند گزينه خوبی برای ايجاد رو پوست انار میينازا[. 14]

یکروب طبیعی در كاغذهای بهداشتی ضد مهای ويژگی

های گیاهی مربوط به باشد. عملکرد ضد میکروبی عصاره

كه از  استخی تركیبات فتوشیمیايی موجود در گیاهان بر

ترين اين تركیبات، تركیبات فنولی و فلاونوئیدی مهم

 باشد.ها میموجود در اين عصاره

ای هستند كه های ثانويهتركیبات فنولی متابولیت

 5پروپانوئیدهاو فنیل 4، شیکیمات3مسیرهای پنتوز فسفات

ين تركیبات، يکی از [. ا15شوند ]در گیاهان مشتق می

ها هستند های موجود در فتوشیمیايیترين گروهگسترده

ای در توجهكه از اهمیت فیزيولوژيکی و مرفولوژيکی قابل

گیاهان برخوردارند. اين تركیبات نقش مهمی در رشد و 

زاها و شکارگرها یماریبتکثیر، ايجاد حفاظت در برابر 

ها و حسی میوه های رنگ و[، دركنار ايجاد ويژگی16]

 [.17سبزيجات دارند ]

فنولیک فلاونوئیدها شامل گروه بزرگی از تركیبات پلی

-قسمت همههستند و در  6پیرون -γ-دارای ساختار بنزو

-يق مسیر فنیلاز طرها های گیاهان حضور دارند. آن

نشان  در دسترسشوند. گزارشات ساخته می 7پروپانوئید

ويه با طبیعت فنولی نظیر های ثاندهند كه متابولیتمی

های داروشناسی هستند فلاونوئیدها مسئول تغییر فعالیت

دار شده فلاونوئیدها مواد فنولی هیدروكسیل .[19، 18]

های میکروبی هستند و توسط گیاهان در پاسخ به عفونت

ها وابسته به ساختار های آن[ و فعالیت20شوند ]تولید می

 باشد.ها میآن

                                                                                    
2 Cyanidins 
3 Pentose phosphate 
4 Shikimate 
5 Phenylpropanoids 
6 Benzo-𝛾-pyrone 
7 Phenylpropanoid 
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رود افزودن اين مطالب مذكور انتظار میبا توجه به 

مواد به ساختار فیبری كاغذ بتواند به تولید كاغذهای با 

زيست باشند و یطمحهای ضدمیکروبی كه سازگار با ويژگی

زيست داشته یطمحكمترين اثر سوء را روی بدن انسان و 

باشند منجر گردد. برای افزودن اين تركیبات فعال به 

های مختلفی وجود دارد نظیر ذ روشساختار فیبری كاغ

ی سطح كاغذ پوشش دهتر كاغذسازی و يا يانهپاافزودن به 

تر يانهپارود در انتظار می ازآنجاكهبا اين تركیبات فعال. 

كاغذسازی اين تركیبات اتصال ضعیفی با ساختار فیبری 

ها بسیار زياد خواهد كاغذ داشته باشند میزان هدر رفت آن

ی پوشش دهافزودن اين تركیبات به روش  بود. درنتیجه

های اند كه در روشباشد. تحقیقات نشان دادهمی ترمناسب

ی روش اسپری كمترين میزان هدر پوشش دهمختلف 

رو در اين پژوهش از ينازا[. 22، 21رفت مواد را دارد ]

روش اسپری برای افزودن تركیبات فعال عصاره گیاهی 

. در كنار تمام مزايای است شدهاستفادهپوست انار 

های گیاهی در ساختار فیبری ، استفاده از عصارهذكرشده

. تركیبات فیتوشیمیايی استهايی كاغذ دارای محدوديت

باشند كه های گیاهی تركیبات فراری میموجود در عصاره

در  ازآنجاكهباشند و شدت حساس مینسبت به دما به

سريع اين مواد  كردنخشکفرآيند كاغذسازی از دما برای 

شود استفاده از اين مواد را برای روی كاغذ استفاده می

سازد. امروزه سات كاغذهای ضد باكتری با محدود می

های زيادی برای حفظ و افزايش ماندگاری اين پژوهش

های گیاهی به انجام رسید است تركیبات فعال در عصاره

های هها نانوكپسوله كردن عصارترين آنكه يکی از مهم

كردن فرآيندی است كه در آن باشد. كپسولهگیاهی می

مواد جامد، مايع يا گاز كوچک توسط يک پوسته پلیمری 

ترين كاربرد كپسوله شوند. از مهميا معدنی پوشیده می

تركیبات فعال، افزايش  شدهكنترلكردن مواد، رهايی 

پايداری عطر مواد، افزايش پايداری فیزيکی و شیمیايی و 

بود عمر مفید مواد فعال و همچنین حفظ مواد فعال از به

[. 23باشد ]با محیط اطراف می قرار گرفتندرمعرض 

های گیاهی با رود انکپسوله كردن عصارهرو انتظار میينازا

موادی نظیر كیتوزان كه در حال حاضر تحقیقات صورت 

باشد در صنعت كاغذسازی بسیار زياد می پذيرفته روی آن

د روشی مؤثر برای حفظ ساختار عصاره پوست انار و بتوان

عنوان يک عامل ضد باكتری روی امکان استفاده از آن به

 هانانو كپسولهای مختلفی برای تولید كاغذ باشد. روش

توان به روش ها میاست كه ازجمله اين روش شدهاستفاده

اسپری خشک، انعقاد حرارتی، انعقاد يونی و غیره. در بین 

باشد ای میهای مذكور روش انعقاد يونی روش سادهروش

تواند امکان كپسوله كردن عصاره پوست انار با كه می

رو در اين تحقیق ينازافراهم سازد.  سرعتبهكیتوزان را 

افزايش امکان استفاده از عصاره پوست انار برای  باهدف

زيست در یطمحايجاد خواص ضد میکروبی سازگار با 

 .ش انعقاد يونی با كیتوزان استفاده گرديدكاغذ، از رو

 

 هامواد و روش
 مواد

در  كیلو انار از باغی 5برای تهیه عصاره پوست انار، 

شهرستان ساری خريداری شد، پوست انارها جداسازی و 

با استفاده از  شدهخشکهای خشک شدند. پوستيهسا

ه دستگاه آسیاب برقی خرد شدند و برای عصاره گیری آماد

ها از میکروكیتوزان ند. برای تهیه نانوكیتوزانشد

میکروكیتوزان ساخت شركت نانو نوين پلیمر )ايران( 

-سديم تری مورداستفادهاستفاده شد. عامل اتصال عرضی 

آلدريچ -( ساخت شركت سیگماNTPPپلی فسفات )

بود. برای  MFCD00003514)آمريکا( به شماره مدل 

 الیاف كوتاه و الیافساخت كاغذهای بهداشتی از تركیب 

بلند وارداتی استفاده شد كه از كارخانه چوب و كاغذ 

 مازندران خريداری شدند.

 

 عصاره گیری

 از پوست انار از روش آغشته منظور تهیه عصارهبه

ودر گرم پ 10سازی استفاده گرديد. برای اين منظور میزان 

 72برای مدت  درصد 80اتانول  cc 100پوست انار با 

روی شیکر دورانی ساخت شركت پرزان پژوه ساعت 

 rpm 120)ايران(، تحت شرايط همزنی پیوسته با سرعت 

ده قرار گرفت. پس از دوره نهفتگی، عصاره حاصل با استفا

از  خلأدستگاه پمپ  به كمکاز كاغذ صافی واتمن 

ی [. عصاره حاصل برا7مانده جداسازی شد ]پودرهای باقی

اعت در يک محیط تاريک س 24 به مدتحذف حلال آلی 

[ و تا زمان استفاده 24تحت شرايط محیطی قرار گرفت ]

 داری شدند.نگه -20 ℃بعدی در فريزر 
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 تهیه نانوکیتوزان

در  یکروكیتوزانم g 1ها میزان برای تهیه نانوكیتوزان

cc 100  دقیقه  30برای مدت  درصد 5/1استیک اسید

رايط تحت ش rpm 1000تحت همزنی پیوسته با دور 

دمايی محیط قرار گرفت. سپس محلول حاصل برای مدت 

یک دقیقه با استفاده از دستگاه هموژنايزر اولتراسون 10

ق مافو یشركت توسعه فناورساخت  UHP-100مدل 

 wو توان  KHz 20، تحت تیمار فراصوتی با فركانس صوت

 محلول cc 20ين مرحله میزان ازاپسقرار گرفت.  200

نسبت  1/0( با نسبت NTPPی فسفات )پلآبی سديم تری

ای قطره صورتبهعنوان عامل اتصال عرضی به كیتوزان به

همزده شدن با همزن  در حالبه محلول كیتوزان 

دقیقه تحت  30مغناطیسی اضافه شد. تركیب حاصل برای 

-قیقهد 15دور  3تیمار فراصوتی قرار گرفت و نهايتاً برای 

شده یهتهوژ شد. نانوذرات سانتريفی rpm 10000ای با دور 

شده طی فرآيند یلتشکهای نانوذرات برای جداسازی توده

رار دقیقه تحت تیمار فراصوتی ق 15سانتريفیوژ، برای مدت 

شده محلول یلتشکهای منظور حذف حبابگرفتند. به

ساعت در شرايط  24نانوذرات كیتوزان حاصل برای مدت 

 در طولشده لهای هوا تشکیپايدار برای حذف حباب

 [.25همزدن حفظ شد ]

 

عصاره پوست انار  -کیتوزان کپسول نانوتهیه 

(Cs-PPE) 

-CSعصاره پوست انار ) -ی كیتوزانهانانو كپسول 

PPE با روش ساده انعقاد يونی از تركیب عصاره پوست )

انار و میکروكیتوزان تهیه شدند. برای اين منظور در مرحله 

تهیه شد. برای تهیه  pH=4اول محلول بافر استات با 

بافراستات از تركیب استیک اسید و استات سديم در آب 

ديونیزه استفاده شد. سپس از اين محلول برای تهیه 

منظور تهیه استفاده شد. به CS-PPEنانوكپسول 

 cc 100میکروكیتوزان در  CS-PPE ،mg 200نانوكپسول 

 rpm 1000بافراستات تحت شرايط همزنی پیوسته با دور 

دقیقه همزده شد. سپس محلول  30در دمای محیط برای 

دقیقه تحت تیمار فراصوتی با  10حاصل برای مدت 

قرار گرفت. در مرحله  w 200با توان  KHz 20فركانس 

به محلول كیتوزان تحت  عصاره پوست انار mg 200دوم 

منظور ايجاد ساختار كپسول و هم خوردن افزوده شد. به

ركیبات فعال عصاره در ساختار پلیمری دام اندازی تبه

نسبت به كیتوزان، محلول سديم  1/0كیتوزان، میزان 

پلی فسفات به تركیب مذكور افزوده شد و تركیب تری

دقیقه تحت همزنی پیوسته قرار  20حاصل برای مدت 

منظور تشکیل ساختارهای گرفتند. در مرحله بعد به

ل حاصل برای يجادشده، محلواهای نانومتری در كپسول

دقیقه تحت تیمار فراصوتی تحت حمام يخ قرار  10مدت 

 rpmای با دور دقیقه 30دور  1گرفت. نهايتاً محلول برای 

-تحت سانتريفیوژ قرار گرفت تا ذرات اضافه باقی 10000

ها شركت مانده در محلول كه در واكنش و تشکیل كپسول

شده مجدد یهتهاند از محلول خارج شوند. نانوذرات نکرده

قرار گرفتند تا محلولی از  w 350تحت تیمار فراصوتی 

 نانوذرات پراكنده در آب ديونیزه تهیه شود.

 

 دام اندازی عصاره گیاهیسنجش کارایی به
ه ( با استفاده از رابطEEشدن )كارايی درصد كپسوله

 [.26( محاسبه شد ]1)

=EE% (1رابطه )  

 پوست انار اری عصارههای ساختبررسی ویژگی

های ساختاری عصاره پوست انار در بررسی ويژگی

 -روش معرف فنول فولین بر اساسمقدار فنول كل 

[. مقدار 27با اندكی اصلاحات انجام شد ] 1سیوكالتیوز

( عصاره پوست انار با استفاده از منحنی TPCفنول كل )

( تخمین زده شد 2R=  992/0كالیبراسیون گالیک اسید )

عنوان هم ارزش گالیک اسید بر گرم وزن خشک گیاه و به

(mg of GAE/g of dry weight (DW) )شده است. یانب

( عصاره پوست انار با روش TCFمقدار فلاونوئید كل )

و  Bag( طبق روش 3AlClسنجی كلريد آلومینیوم )رنگ

( با اندكی اصلاحات انجام شد. مقدار 2015همکاران )

( عصاره پوست انار با استفاده از TPCفلاونوئید كل )

( تخمین 2R=  992/0منحنی كالیبراسیون كوئرستین )

عنوان هم ارزش كوئرستین بر گرم وزن زده شد و به

( mg of Qe/g of dry weight (DW)خشک گیاه )

                                                           
1 Folin-Ciocalteu's phenol reagent 
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شده است. ظرفیت تخلیه راديکال آزاد عصاره پوست یانب

-پیکريل-1-یلفن ید-DPPH (2،2انار با استفاده از روش 

گیری شد. درصد فعالیت تخلیه راديکال ( اندازه1هیدرازيل

 ( محاسبه شد.2با استفاده رابطه ) DPPHآزاد 

 (2رابطه )
 

 درصد مهار راديکال آزاد با استفاده از مقدار جذب

 ( محاسبه شد.Asی )موردبررس( و نمونه Acنمونه كنترل )

اسید برای انجام اين آزمون از منحنی استاندارد 

 آسکوربیک استفاده شد.

 

تعیین حداقل غلظت بهینه عصاره پوست انار در 

 ایجاد فعالیت ضدمیکروبی

منظور سنجش كمترين غلظت مؤثر عصاره پوست به

هايی با های ضدمیکروبی، محلولانار در ايجاد ويژگی

از عصاره  2000و  µg/ml 900 ،1200 ،1500غلظت 

و ها در برابر دبی آنپوست انار تهیه و ويژگی ضدمیکرو

( و گرم مثبت E.coliباكتری گرم منفی اشريشیاكولای )

ی قرار موردبررس( S.aureusاستافیلوكوكوس اورئوس )

از محیط  PPEگرفتند. برای تعیین حداقل غلظت مؤثر 

گیری ناحیه كشت مولار هینتون آگار و روش اندازه

 ممانعت از رشد باكتری استفاده شد.

 

 یهساخت کاغذ پا

برای ساخت كاغذها ابتدا الیاف برای رسیدن به درجه 

 om -02روانی مناسب كاغذهای بهداشتی طبق استاندارد 

240T تا درجه روانی  2نامه تاپیيینآSRº 25  كه بر

باشد می ml 500( حدود CSFاساس استاندارد كانادا )

 2g/m 35ساز پايه با گراماژ دست پالايش شدند. كاغذهای

ساخت  1-200مدل  Sheet Formerده از دستگاه با استفا

 sp 205T -02استاندارد  بر اساساتريش و  PTIشركت 

درصد  50درصد الیاف كوتاه و  50نامه تاپی از تركیب ینآئ

 الیاف بلند وارداتی تهیه شدند.

 

                                                           
1 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
2 TAPPI 

 شدهاصلاحتهیه کاغذهای 

اصلاح كاغذها به روش اسپری صورت پذيرفت. برای 

 CS-PPE نانو كپسولمناسب از محلول اين منظور مقدار 

حداقل غلظت ممانعت عصاره پوست انار  بر اساسكه 

تعیین شد، عصاره پوست انار و محلول نانوكیتوزان 

شده با استفاده از يک اسپری دستی برای پوشاندن یهته

ای قرار گرفت. كاغذها در دم مورداستفادهسطح كاغذ پايه 

 محیط هوا خشک شدند.

 

 اکتریآزمون ضد ب

در انجام آزمون ضد باكتری از محیط كشت مايع 
3BHIB سازی ها و آماده( برای رشد باكتری4)برند ايبرسکو

ها و از محیط كشت جامد مولر سوسپانسیون باكتری

( برای انجام آزمون ضد باكتری 6)برند مرک 5هینتون آگار

های ضدمیکروبی به روش هاله استفاده شد. ويژگی

در برابر دو باكتری گرم منفی  شدهاصلاحكاغذهای 

( و گرم مثبت E.coli No. PPCC 1399اشريشیاكولای )

( S.aureus No. ATCC 25923استافیلوكوكوس اورئوس )

های مربوطه از آزمايشگاه میکروبیولوژی دانشگاه كه سوش

قرار گرفتند.  موردسنجشعلوم پزشکی گرگان تهیه شدند 

هايی با قطر نمونه شدهلاحاصبرای اين منظور از كاغذهای 

mm 5  .یل پیشگیری از اثر منفی به دلجداسازی شد

پوست انار، برای  ضدمیکروبی عصاره عملکردحرارت روی 

 استفاده شد. UVاستريل كردن كاغذها از اشعه 

برای انجام آزمون ضد باكتری، ابتدا میزان اندكی از 

اد تعدفارلند )سوسپانسیون باكتری با غلظت نیم مک

(، با استفاده از 5/1×  810حدود  هایباكتر يبیتقر

های مولار هینتون آگار گسترش داده روی پلیت پنبهچوب

شده، شاهد و همچنین های كاغذ اصلاحشدند. سپس نمونه

های كنترل مثبت پنیسلین و جنتمايسین با استفاده نمونه

های حاوی از يک پنس استريل به روی محیط كشت

ساعت به  24ها برای مدت قل شدند. پلیتباكتری منت

منتقل شدند.  37 ℃دستگاه انکوباتور با شرايط دمايی 

يجادشده در اطراف اهای پس از گذشت دور نهفتگی هاله

                                                           
3 Brain Heart Infusion Broth 
4 Ibresco 
5 Mueller-Hinton agar 
6 Merck 
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گیری شد. در اين اندازه mmها برحسب هر يک از نمونه

های آزمون هر تیمار در سه تکرار برای هر يک از باكتری

بررسی شدند  S.aureusرم مثبت و گ E.coliگرم منفی 

[28.] 

 

-CS کپسول نانوی ساختار نانوهای آنالیز ویژگی

PPE 
و نانوكیتوزان  هانانو كپسولمنظور بررسی ابعاد به

( استفاده DLSسنتز شده از آزمون پراكندگی دينامیکی )

 SZ-100ژاپن مدل  Horibaشد. اين آزمون توسط دستگاه 

رای بررسی تشکیل پیوندهای دانشگاه تهران انجام شد. ب

شیمیايی جديد بین تركیبات مختلف در ساختار 

سنجی شده از آزمون طیفیهتهنانوكپسولی و نانوكیتوزان 

( استفاده شد. اين آزمون 1FTIRتبديل فوريه ) قرمزمادون

 TensorⅡساخت آلمان مدل  Brukerتوسط دستگاه 

رسی شد. دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعی گرگان بر

، نحوه پراكنش و بررسی يکنواختی توزيع نانوكپسول

عصاره پوست انار و نانوكیتوزان روی سطح كاغذهای 

با استفاده از تصاوير میکروسکوپ الکترونی  شدهاصلاح

( مورد بررسی قرار 2FESEMروبشی گسیل میدانی )

مدل  FESEMگرفتند. اين تصاوير توسط دستگاه 

MIRA3 TESCAN-XMU شگاه متالوژی رازی تهیه پژوه

 شدند.

 

های فیزیکی و مقاومتی کاغذهای بررسی ویژگی

 اصلاح شده

های فیزيکی كاغذهای اصلاح شده برخی از ويژگی

یب طبق به ترتنظیر جذب آب و مقاومت به عبور هوا 

 om460T-96 و om 441T -09شمارة استانداردهای به

-ر بررسی ويژگیی قرار گرفتند. دموردبررستاپی،  نامهآئین

دو ويژگی مقاومت به  شدهاصلاحهای مقاومتی كاغذهای 

                                                           
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

یب به ترتكاغذها  تركششكشش خشک و مقاومت به 

 T456 om-10و  om 494T-01طبق استانداردهای شمارة 

داری گیری شدند. برای ارزيابی معنینامۀ تاپی اندازهيینآ

سطح ها در اين تحقیق از آزمون دانکن با بین میانگین

افزار استفاده شد كه برای اين منظور از نرم %95اعتماد 

SPSS 16 استفاده گشت. برای رسم نمودارها نیز از نرم-

 استفاده شد. EXCEL 2013افزار 

 

 نتایج و بحث
 آزمون پراكندگی دينامیکینتايج مربوط به آنالیز 

به  CS-PPEشده و نانوكپسول یهتهنانوذرات كیتوزان 

. نتايج نشان دادند اندشدهدادهنشان  2و  1یب در شکل ترت

كه اكثر نانوذرات كیتوزان فرآوری شده دارای ابعاد 

باشند و متوسط ابعاد اين ذرات در محدوده نانومتری می

شود كه مشاهده می 1نانومتر بوده است. در شکل  61

میزان جزئی از نانوذرات كیتوزان دارای ابعاد میکرومتری 

يجادشده امالاً مربوط به برخی از تجمعات اند كه احتبوده

باشد كه با توجه به استفاده از از نانوذرات كیتوزان می

پلی فسفات در فرآيند تولید عامل اتصال عرضی سديم تری

يجادشده اتواند نانوكیتوزان در طی مرحله سانتريفیوژ می

نانو مربوط به  آزمون پراكندگی دينامیکیباشد. نتايج 

( نشان داد كه اكثر 2فرآوری شده )شکل ی هاكپسول

اند و های فرآوری شده دارای ابعاد نانومتری بودهكپسول

نانومتر بوده است.  163متوسط ابعاد اين ذرات در محدوده 

در تعريف نانوكپسوله كردن، مقیاس نانو تا ابعاد حدود 

رو نتايج ينازا[. 29، 24شده است ]یانبنانومتر  200

دهند كه ذرات نشان می ی دينامیکیآزمون پراكندگ

از تركیب كیتوزان و عصاره پوست انار  شده یفرآور

 باشند.نانوكپسول می
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 نانوکیتوزان آزمون پراکندگی دینامیکینتایج آنالیز  -1شکل 

 
 (Cs-PPEعصاره پوست انار ) -ل کیتوزاننانوکپسو آزمون پراکندگی دینامیکینتایج آنالیز  -2شکل 

 

تبديل فوريه تکنولوژيی  قرمزمادونسنجی آزمون طیف

برای شناسايی تركیب شیمیايی مواد است، كه اطلاعات 

يجادشده در اثر اارزشمندی را در ارتباط با برآورد اتصالات 

برهمکنش شیمیايی برون و درونی مولکولی بین تركیبات 

نوكامپوزيت عصاره پوست انار و عامل كیتوزان، زيست نا

های آزمون طیف 3سازد. در شکل اتصال عرضی فراهم می

تبديل فوريه مربوط به  قرمزمادونسنجی طیف

(، نانوكیتوزان فرآوری شده microCsمیکروكیتوزان )

(nanoCsو نانوكپسول كیتوزان )- ( عصاره پوست انارCs-

PPE سنجی ن طیفاست. در طیف آزمو شدهداده( نشان

يک  microCSتبديل فوريه مربوط به نمونه  قرمزمادون

شود كه مشاهده می cm 3357-1باند پهن متمركز اطراف 

 Ⅱیدامكششی  N-Hو  OHهای به حالت كششی گروه

است. اين پیک در طیف مربوط به  شدهدادهنسبت 

nanoCS  1به باند بالاتر-cm 3286  و در نانوكپسول-CS

PPE  1تر پايینبه باند-cm 3362  انتقال يافت كه

یجه افزودن درنتتغییرات در ساختار كیتوزان  دهندهنشان

باشد. اين پلی فسفات میعامل اتصال عرضی سديم تری

 NHو  OHهای تواند به برهمکنش گروهتغییرات می

پلی فسفات نسبت داده شود كیتوزان با سديم تری

تر شده نانوكپسول پهنهمچنین اين باند در نانوكیتوزان و 

تواند به سهم كیتوزان خالص نسبت داده شود است كه می

تا  3000در ناحیه  N-Hو  O-Hكه باندهای كششی 

cm-در باند  شدهمشاهده[. پیک 30اند ]تر شدهپهن 3600

در ساختار میکروكیتوزان مربوط به گروخ آلکانی  2859 1

(C-Hمی )فات كوتاه و پلی فسباشد كه افزودن سديم تری

 دهندهنشانيکی شده است كه  NHو  OHتقريباً با پیک 

 . علاوه براين، پیکاستيجادشده در اين ناحیه اتغییرات 

مربوط به ارتعاش كششی  cm 1590-1در باند  شدهمشاهده

C=C  يک حلقه آروماتیک وN-H  خمشی در گروه

3NHCOCH شود كه يکی از آمید نوع دوم كیتوزان می

[، اين باند در 31باشد ]های اصلی كیتوزان میمشخصه

تغییر  cm 1555-1به  PPE-CSنانوكیتوزان و نانوكپسول 

های قطبی تواند مربوط به برهمکنش گروهيافت كه می

پلی مختلف تركیبات فعال با گروه هیدروكسیل سديم تری

( 2006و همکاران ) Kosarajuكه یطوربهفسفات باشد 

-در اين ناحیه را به برهمکنش گروه هشدمشاهدههای پیک

های های هیدروكسیل/ كربونیل/ آلدهید عصاره با گروه

ها در ساختار آمینو كیتوزان نسبت دادند. اين پیک

شدت بلند و كشیده شدند كه نانوكیتوزان و نانوكپسول به

باشد تشکیل پیوندهای قوی در اين ناحیه می دهندهنشان

در نانوكیتوزان و  1412به  cm2142-1 [. كاهش باند32]
1-cm 1409  در نانوكپسول مربوط به جايگزينی برخی

های آمینو كیتوزان اطراف گروه برای گروه Na+های يون

[. اتصال گلیکوزيدی كه 33است ] شدهدادهكربونیل نسبت 

در میکروكیتوزان وجود داشته در  cm 1150-1اطراف 
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شد و با پیک ساختار نانوكیتوزان و نانوكپسول حذف 

در  شدهمشاهده[. باند 35، 34يکی شد ] C-O-Cاتصالات 
1-cm 1026  مربوط به اتصالC-O-C باشد كه در می

تغییر  1020و  cm 1019-1نانوكیتوزان و نانوكپسول به 

تبديل  قرمزمادونسنجی كرد. نتايج آنالیز آزمون طیف

 یجه تشکیل نانوكیتوزان ودرنتدهند كه فوريه نشان می

گر های واكنشگروه CS-PPEهمچنین نانوكپسول 

اند و شدت درگیر واكنش شده( بهNHو  OHكیتوزان )

ای درپیوندها و ساختار درون و برون تغییرات قابل توجه

 ها صورت پذيرفته است.مولکولی آن

 
(، نانوکیتوزان فرآوری شده microCs( مربوط به میکروکیتوزان )FTIRتبدیل فوریه ) قرمزمادونسنجی نمودار آزمون طیف -3شکل 

(nanoCsو نانوکپسول کیتوزان )- ( عصاره پوست انارCs-PPE) 

ی هانانو كپسولابعاد و شکل ساختاری نانوكیتوزان و 

ی موردبررس FESEMفرآوری شده با استفاده از تصاوير 

 از محلول FESEMالف( تصوير  4قرار گرفتند. شکل )

باشد. در اين تصوير مشاهده نانوكیتوزان فرآوری شده می

شود كه تمام ذرات نانوكیتوزان فرآوری شده در مقیاس می

نانومتری قرار دارند و ابعاد اين ذرات با نتايج حاصل از 

مطابقت كامل دارد. همچنین  آزمون پراكندگی دينامیکی

ربوط توان اذعان داشت كه پیک مبا توجه به اين تصوير می

 آزمون پراكندگی دينامیکیبه ابعاد میکرومتری كه در 

مربوط به نمونه نانوكیتوزان مشاهده شد مربوط به توده 

باشد. همچنین تصوير تجمع يافته از ذرات نانوكیتوزان می

دهد كه نانوذرات كیتوزان فرآوری شده الف( نشان می 4)

 ند.باشدارای پراكنش ابعاد و شکل نسبتاً يکنواختی می

-می Cs-PPEاز نانوكپسول  FESEMب( تصوير  4شکل )

های فرآوری شده دارای دهد نانوكپسولباشد كه نشان می

ها عموماً در محدوده باشند و ابعاد آنشکلی میساختار بی

آزمون پراكندگی باشد و با نتايج نانومتر می 200زير 

 حاصل از اين مواد كاملًا مطابقت دارد. دينامیکی
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 (Cs-PPEعصاره پوست انار ) -از نانوکیتوزان فرآوری شده )الف( و نانوکپسول کیتوزان FESEMتصاویر  -4ل شک

 

شده از سطح كاغذهای یهته FESEMتصاوير 

 4است. تصوير ) شدهدادهنشان  5در شکل  شدهاصلاح

 وضوحبهدهد كه الف( سطح الیاف بدون تیمار را نشان می

ی اشدهافزودهماده  هرگونهشود الیاف عاری از مشاهده می

ی پوشش دهباشند. در تصوير )ب( كه مربوط به كاغذ می

شود كه بخش باشد مشاهده میشده با نانوكیتوزان می

های تجمع يافته صورت تودهزيادی از نانوذرات كیتوزان به

اند و ذراتی در محدوده روی سطح الیاف نشست كرده

اند. اين نحوه نانومتر را ايجاد كرده 100دی بالای ابعا

پراكنش نانوذرات روی سطح الیاف موجب عدم يکنواختی 

توزيع بخش زيادی از نانوذرات كیتوزان روی سطح الیاف 

-توان منجربه كاهش عملکرد مطلوب آنشده است كه می

با نانوذرات كیتوزان گردد.  شدهاصلاحها در كاغذهای 

زيع يکنواخت عصاره گیاهی پوست انار را ج( تو 5شکل )

دهد. در اين تصوير مشاهده روی سطح الیاف نشان می

-شود كه ذرات عصاره انار دارای ابعاد بسیار ريزی میمی

باشند نانومتر را دارا می 10تا  5باشند و ابعادی در حدود 

و با روش اسپری توانستند توزيع كاملاً يکنواخت و 

ی سطح الیاف داشته باشند كه اين پوششی مناسب را رو

ی روی عملکرد هرچه بهتر املاحظهقابلتواند تأثیر می

دهنده عصاره پوست انار در پی داشته باشد. یلتشکذرات 

را روی  Cs-PPEهای د( نحوه پراكنش نانوكپسول 5شکل )

شود دهد. در اين تصوير مشاهده میسطح الیاف نشان می

طور كامل سطح الیاف به شده یفرآورهای كه نانوكپسول

اند و روش اسپری توانسته عملکرد مطلوبی دادهرا پوشش 

ها روی سطح كاغذ داشته در پراكنش يکنواخت نانوكپسول

های شود كه كپسولباشد. در اين تصوير مشاهده می

ساختار  درواقعاند و شده دارای شکل ثابتی نبودهتشکیل

ای بوده است. همچنین در از نوع توده گرفتهشکلكپسولی 

های حاصل شود كه نانوكپسولمشاهده می اين تصوير

 اند.نانومتر داشته 200عموماً ابعادی در محدوده زير 
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ار )ج( و از سطح کاغذ شاهد )الف(، کاغذ اسپری شده با نانوکیتوزان )ب(، کاغذ اسپری شده با عصاره پوست ان FESEMتصاویر  -5شکل 

 (Cs-PPEعصاره پوست انار ) -کاغذ اسپری شده با نانوکپسول کیتوزان

 رکیبات فعال موجود در عصاره پوست انار برحسب منحنی استانداردهای مربوطهت -1جدول 

 فرمول محاسبه کوئرستین فرمول محاسبه گالیک اسید مقدار مواد نوع ترکیبات فعال موجود در هر گرم عصاره پوست انار

 - mg 825/5 y= 71/889 x+0/0027 فنول كل

 mg 468/1 - y= 19/938 x+0/0657 فلاونوئید كل

 

گیری میزان فنول كل موجود در هر گرم پوست اندازه

انار با استفاده از منحنی كالیبراسیون گالیک اسید صورت 

معادله حاصل از منحنی  بر اساسپذيرفت. از اين رو 

( میزان y = 71/889x + 0/0027رگرسیون گالیک اسید )

عنوان هم ارزش فنول كل موجود در عصاره پوست انار به

 mg of GAE/g ofگالیک اسید بر گرم وزن خشک گیاه )

dry weight (DW) محاسبه شد كه برابر با )mg 825/5 

(. 1دست آمد )جدول در هر گرم پوست انار خشک به

نار خشک سنجش میزان فلاونوئید كل در هر گرم پوست ا

براساس منحنی كالیبراسیون كوئرستین صورت پذيرفت 

از منحنی رگرسیون  آمدهدستبهكه براساس معادله 

بوده است  y = 19/938x + 0/0657كوئرستین كه برابر با 

 mgمقدار فلاونوئید كل موجود در يک گرم پوست انار 

-(. اين نتايج نشان می1تخمین زده شد )جدول  468/1

م تركیبات فنولی و فلاونوئیدی موجود در هر دهند كه سه

تواند تأثیر باشد كه میمی توجهقابلگرم پوست انار بسیار 

های ای در عملکرد ضدمیکروب اين عصارهقابل توجه

 گیاهی داشته باشد.

اكسیدانی عصاره پوست انار میزان فعالیت آنتی 6شکل 

رای عنوان يک ماده مرجع دانسبت به اسید آسکوربیک به

دهد. در شکل اكسیدانی بسیار بالا را نشان میفعالیت آنتی

شود كه اثر ممانعتی عصاره پوست انار در مشاهده می 6

های مختلف بسیار نزديک به تخلیه راديکال آزاد در غلظت

كه در یطوربهاثر ممانعتی آسکوربیک اسید بوده است. 

تی میکرولیتر اثر ممانع 30های پايین تا غلظت غلظت

عصاره پوست انار بیشتر از اثر ممانعتی آسکوربیک اسید 

میکرولیتر عملکرد  80تا  40های بوده است. در غلظت

-آسکوربیک اسید در ايجاد اثر ممانتی روی تخلیه راديکال
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های بالای های آزاد بیشتر بوده است اما بازهم در غلظت

 میکرولیتر عملکرد ممانعتی عصاره پوست انار افزايش 80

يافت و به عملکرد آسکوربیک اسید بسیار نزديک شد. اين 

دهد كه عصاره پوست انار قابلیت بسیار مشاهدات نشان می

اكسیدانی عنوان يک تركیب آنتیبالايی برای استفاده به

خصوص برای داروهای قوی در مصارف دارويی و درمانی به

عنوان يک [. از اين اعمال آن به37، 36سرطانی دارد ]

تواند اثر قابل یکروب روی سطح كاغذ میضد معامل 

ای برای ممانعت از ايجاد سرطانی پوستی نیز داشته توجه

یاهی پوست انار در عصاره گاندازی  به دامباشد. كارايی 

براساس میزان فلاونوئید موجود در  Cs-EPPنانوكپسول 

مورد  طی فرآيند كپسوله كردن آزادشدهعصاره و فلاونوئید 

ارزيابی قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه میزان فلاونوئید 

 mg 819/0گرم عصاره خشک معادل میلی 200كل برای 

و میزان فلاونوئید آزاد موجود در محلول جداسازی شده از 

بر رو ينازاآمد.  آمدهدستبه mg 138/0مرحله سانتريفیوژ 

ندازی ا به دامفرمول زير مشخص شد كه كارايی  اساس

 بود. درصد 2/83اين فرآيند كپسوله كردن معادل 

 

 
 

 اکسیدانی عصاره پوست انارنمودار اثر آنتی -6شکل 

 

های مختلف فعالیت ضدمیکروبی غلظت 8و  7شکل 

عصاره پوست انار در برابر دو باكتری گرم منفی 

س را اشريشیاكولای و گرم مثبت استافیلوكوكوس اورئو

دهند. نتايج نشان دادند كه با افزايش غلظت نشان می

های های تشکیل در اطراف نمونهعصاره پوست انار هاله

ها افزايش يافت كه اين مشاهده كاغذ آغشته به اين عصاره

ها در برابر دهد میزان عملکرد ضدمیکروبی آننشان می

ده ها بیشتر شده است. از مقايسه دو نمودار مشاهباكتری

طوركلی عصاره پوست انار روی رشد باكتری شود كه بهمی

های مؤثرتر بوده است و توانست هاله S.aureusگرم مثبت 

 ازآنجاكهها تشکیل دهد. تری را در اطراف نمونهوسیع

 ppm 1500اختلاف عملکرد ضد میکروبی بین دو غلظت 

در باكتری استافیلوكوكوس اورئوس بسیار  ppm 2000و 

 1500كه با افزايش غلظت از یطوربهبوده است  وجهتقابل

شده بیش از دو برابر یلتشکهای قطر هاله ppm 2000به 

 ppmرو غلظت ينازارسیدند.  mm 55به  24شدند و از 

عنوان غلظت بهینه برای ادامه آزمايش انتخاب به 2000

 گرديد.
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 (PPEوست انار )یجه تغییر غلظت محلول عصاره پدرنتکتری گرم منفی اشریشیاکولای تغییرات میزان رشد با -7شکل 

 

 
 (PPEیجه تغییر غلظت محلول عصاره پوست انار )درنتتغییرات میزان رشد باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس  -8شکل 

 

-یب تغییرات میزان رشد باكتریبه ترت 10و  9شکل 

در اثر عملکرد ضدمیکروبی  S.aureusو  E.coliهای 

كه در  طورهماندهند. را نشان می شدهاصلاحكاغذهای 

شود كاغذ شاهد هیچ اثر ممانعتی اين تصاوير مشاهده می

ها از خود نشان نداده است. در اين نسبت به رشد باكتری

یزان بسیار به مشود كه كیتوزان دو شکل مشاهده می

یب به ترتها گردد و ست مانع از رشد باكتریجزئی توان

در برابر دو باكتری  mm 7و  6هايی با قطر حدود هاله

E.coli  وS.aureus  9تشکیل دهد. ازطرف ديگر در شکل 

يايی عصاره پوست انار ضد باكترشود كه اثر مشاهده می

های كنترل مثبت نسبت به نمونه E.coliروی باكتری 

ین بیشتر بوده است و بیشترين اثر سیلین و جنتمايسیپن

به خود  شدهاصلاحيايی را در میان كاغذهای ضد باكتر

توان به میزان اختصاص داده است، علت اين مشاهده را می

روی سطح كاغذ نسبت داد. در  در دسترس عصاره

با عصاره تمام تركیبات فعال موجود  شدهاصلاحكاغذهای 

های با باكتری در عصاره روی سطح كاغذ و در تماس

-رو عملکرد قویينازاموجود در محیط كشت قرار دارند 

-ها از خود نشان میتری را در جلوگیری از رشد باكتری

 5شکل  FESEMوضوح در تصاوير دهند كه به

ين كاغذها، كاغذهای ازاپسباشد. می مشاهدهقابل

ای به ، با تشکیل هالهCS-PPEبا نانوكپسول  شدهاصلاح

، بیشترين اثر ضدمیکروبی را داشته mm 11د قطر حدو

شود كه بیشترين مشاهده می 10است. در مقابل در شکل 

مربوط به  شدهاصلاحيايی در بین كاغذهای ضد باكتراثر 

-، با تشکیل هالهCS-PPEكاغذ اسپری شده با نانوكپسول 

، بوده است. از مقايسه دو mm 51ای به قطر متوسط 

شود كه عملکرد ضدمیکروبی مشاهده می 10و  9شکل 

طور به S.aureusتمامی تیمارها روی باكتری گرم مثبت 

بوده  E.coliباكتری گرم منفی  ازای بیشتر قابل توجه

های گرم منفی اند كه باكتریاست. تحقیقات نشان داده

باشند، زيرا ساختار تر میهای گیاهی مقاومنسبت به عصاره

های گرم منفی اساساً از یباكتر دوستآبديواره سلولی 

تواند شده است كه مییلتشک( LPSساكاريد )يک لیپوپلی

های يز فنولی موجود در عصارهگرآباز نفوذ تركیبات 

[ و 38گیاهی به داخل غشاء سلول هدف جلوگیری كند ]

-يیدكننده نتايج حاصل از اين پژوهش میتأاين موضوع 

 باشد.
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ت( و سیلین و جنتمایسین )کنترل مثب( )کنترل منفی(، پنیCد )کتری اشریشیاکولای در برابر کاغذ شاهتغییرات میزان رشد با -9شکل 

 ((Cs-PPEصاره پوست انار ع -و نانوکپسول کیتوزان (PPE(، عصاره پوست انار )Csبا کیتوزان ) شدهاصلاحکاغذهای 

 

 
سیلین و جنتمایسین ( )کنترل منفی(، پنیCرابر کاغذ شاهد )تغییرات میزان رشد باکتری استافیلوکوکوس اورئوس در ب -10شکل 

 ((Cs-PPEعصاره پوست انار  -(  و نانوکپسول کیتوزانPPE(، عصاره پوست انار )Csبا کیتوزان ) شدهاصلاح)کنترل مثبت( و کاغذهای 

 

يايی كاغذهای ضد باكترعملکرد  12و  11شکل 

 طورهمان. دهنددر طول يک ماه را نشان می شدهاصلاح

شود نانوذرات كیتوزان میزان كه مشاهده می

عملکردضدباكتريايی محدودی از خود نشان دادند و 

توانستند ويژگی ضدمیکروبی خود را تنها برای زمان كمتر 

يايی ضد باكتركه عملکرد یدرحالاز يک هفته حفظ كنند 

با عصاره پوست انار خالص بیشتر  شدهاصلاحكاغذهای 

كاغذها تا حدود دو هفته ويژگی ضد باكتری از  بوده و اين

شده یهتههای خود نشان دادند. نتايج مربوط به نانوكپسول

دهد كه انکپسوله كردن عصاره پوست انار با نشان می

نانوكیتوزان توانسته حدود يک هفته در برابر باكتری 

E.coli  و حدود دو هفته در برابر باكتریS.aureus 

را افزايش دهد.  شدهاصلاحی كاغذهای عملکرد ضدمیکروب

 شدهكنترلتوان به رهايش علت اين مشاهده را می

تركیبات فعال عصاره پوست انار از ساختار انکپسوله شده 

 ها در نانوذرات كیتوزان نسبت داد.است آن

 
 در طول یک ماه شدهاصلاحضد باکتری کاغذهای  تغییرات میزان رشد باکتری اشریشیاکولای درنتیجه فعالیت -9شکل 
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 در طول یک ماه شدهاصلاحتغییرات میزان رشد باکتریاستافیلوکوکوس اورئوس درنتیجه فعالیت ضد باکتری کاغذهای  -10شکل 

 

دهند كه در بررسی ويژگی جذب آب نتايج نشان می

ای طور قابل توجههدر تمام تیمارها جذب آب كاغذها ب

های گیاهی دارای مقادير زيادی يافته است. عصارهكاهش

تركیبات فنولی و فلاونوئیدی هستند كه اين تركیبات ذاتاً 

عنوان يک رو حضور اين تركیبات بهينازاباشند. آبگريز می

پوشش روی سطح كاغذ موجب كاهش جذب آب كاغذ 

بات روی سطح اين تركی ازآنجاكهشود. از طرف ديگر می

های هیدروكسیل پذيری گروهپوشانند دسترسالیاف را می

دهند كه اين امر نیز به نوبه الیاف به آب را نیز كاهش می

-خود منجر به كاهش هرچه بیشتر در جذب آب الیاف می

شود كه حضور نانوذرات مشاهده می 13گردد. در شکل 

را  كیتوزان نیز در سطح الیاف میزان جذب آب كاغذها

كه اين ذرات خود دارای ساختار یدرحالكاهش داده است 

ترين عامل مؤثر روی [. مهم39باشند ]ی میدوستآب

ويژگی جذب آب ساختار فیبری كاغذ، تخلخل موجود بین 

باشد. عمل یوسته در اين ساختار میپهمبهذرات فیبر 

دهی ساختار كاغذ حجم زيادی از اين تخلخل را پوشش

دهی سطح كاغذ با رو، چنانچه پوششينازاد. دهكاهش می

تخلخل  كهچونيک تركیب آبدوست هم صورت پذيرد، 

يافته است میزان جذب آب كاغذ كاهشسطحی كاغذ 

[. درنتیجه، كاغذهايی كه با نانوذرات 40يابد ]كاهش می

دهی شدند جذب آب كمتری نسبت به كیتوزان نیز پوشش

بعاد اين ذرات نسبت به ا ازآنجاكهكاغذ شاهد داشتند و 

یزان به متر بوده است ذرات عصاره پوست انار بزرگ

یجه جذب درنتاند و بیشتری تخلخل كاغذ را كاهش داده

دهی شده با اين نانوذرات نیز كمتر بوده آب كاغذ پوشش

دهند كه كاغذهای است. از طرف ديگر نتايج نشان می

جذب آب  CS-PPEدهی شده با نانوكپسول پوشش

اند كه علت اين كمتری نسبت به بقیه كاغذها داشته

آبگريزی ذرات  توان به تلفیق ويژگیمشاهده را می

یجه حضور درنتدهنده عصاره و كاهش تخلخل تشکیل

نانوذرات كیتوزان نسبت داد. كاهش میزان جذب آب در 

عنوان يک محدوديت استفاده از اين كاغذهای بهداشتی به

اند مطرح گردد كه برای كاغذهای توذرات در كاغذ می

بوده  درصد 4حدود  CS-PPEبا نانوكپسول  شدهاصلاح

 است.

 
 شدهتغییرات جذب آب کاغذهای اصلاح -11شکل 
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نتايج مربوط به تغییرات نفوذپذيری هوا در  14شکل 

دهند دهد. نتايج نشان میرا نشان می شدهاصلاحكاغذهای 

طور قابل تمام كاغذها میزان نفوذپذيری هوا به كه در

 14كه در نمودار  طورهمانيافته است. كاهشای توجه

شود بیشترين مقاومت به نفوذ هوا مربوط به مشاهده می

بوده  CS-PPEدهی شده با نانوكپسول كاغذهای پوشش

دهی شده روی است كه نسبت به ساير تركیبات پوشش

طور اند بهاند و توانستهداشته سطح كاغذ ابعاد بیشتری

مؤثرتری منافذ سطحی كاغذ را پر كنند. دومین تركیب 

-مؤثر روی كاهش نفوذ هوا از ساختار فیبری كاغذ پوشش

دهی سطح كاغذها با نانوكیتوزان بوده است. همانطور كه 

دهی سطح نیز مشاهده شد، پوشش FESEMدر تصاوير 

تاً يکنواختی روی كاغذ با اسپری توانست يک لايه نسب

سطح كاغذ ايجاد نمايد كه اين لايه با كاهش تخلخل 

ای روی میزان نفوذپذيری هوا سطحی كاغذ اثر قابل توجه

 [.41از كاغذها گذاشته است ]

 
 شدهتغییرات مقاومت به نفوذ هوا کاغذهای اصلاح -14شکل 

 

ترين با توجه به نوع كاربرد كاغذهای بهداشتی، از مهم

باشد. از ها، مقاومت به كشش میهای مقاومتی آنیويژگ

اين رو در اين تحقیق ويژگی مقاومت به كشش كاغذها در 

-15حالت خشک و تر مورد بررسی قرار گرفت. شکل )

( مقاومت به كشش كاغذ در حالت خشک و شکل الف

-( مقاومت به كشش كاغذ در حالت تر را نشان میب-15)

ه تغییرات اعمال شده روی دهند كدهد. نتايج نشان می

ای روی مقاومت به كششی سطح كاغذها تأثیر قابل توجه

كاغذها در هر دو حالت خشک و تر داشته است. در شکل 

شود كه اسپری عصاره خالص روی ( مشاهده میالف-15)

سطح كاغذ موجب كاهش مقاومت كششی كاغذ نهايی 

 های گیاهی دارای تركیبات آبگريزیشده است. عصاره

دهی كه سطح باشند كه ممکن است در فرآيند پوششمی

شود، با قرار گرفتن در بین الیاف سطحی كاغذ خیس می

موجب كاهش پیوندهای هیدروژنی سطحی كاغذ و 

دهی شده درنتیجه كاهش مقاومت كششی كاغذ پوشش

شوند. از طرف ديگر واكشیدگی ايجاد شده در الیاف 

ای مانع ان قابل توجهمیزسلولزی ازطريق نفوذ حلال به

شود و از اين رو مقاومت ايجاد برهمکنش بین فیبری می

[. در مقابل نتايج 36دهد ]كششی كاغذ را كاهش می

دهی شده با دهند كه تمامی كاغذهای پوششنشان می

ای مقاومت كششی بیشتری طور قابل توجهكیتوزان به

اند كه اند. تحقیقات نشان دادهنسبت به كاغذ شاهد داشته

كیتوزان زيست پلیمری است كه حضور يک لايه از آن 

طور قابلتواند بهعنوان پوشش، میروی سطح كاغذ به

[. 42ای مقاومت كششی كاغذ را بهبود بخشد ]توجه

Pereda ( گزارش كردند كه تجمع 2008و همکاران )

بوجود آمده بین دو ماكرومولکول )سلولز و كیتوزان( دلیل 

باشد مقاومت كششی در اين نوع كاغذها می اصلی افزايش

[43 .]Zakaria ( در بررسی اثر پوشش2015و همکاران ) 

های مقاومتی و ضدباكتريايی كاغذ، كیتوزان روی ويژگی

رفتار مشابهی را در ويژگی مقاومت به كشش كاغذهای 

اصلاح شده مشاهده كردند. نتايج مربوط به مقاومت 

هند كه مقاومت كششی تر دكششی تر كاغذها نشان می

تمام كاغذها نسبت به نمونه شاهد افزايش يافته است و 

شده با نانوكپسول نسبت به اين افزايش در كاغذهای اصلاح

 و همکاران Allan[. 44ساير كاغذها بیشتر بوده است ]

های كاغذ، ( در بررسی اثر كیتوزان روی ويژگی1977)
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طح كاغذ باعث گزارش كردند كه اسپری كیتوزان روی س

ای در مقاومت تر كاغذها شده است كه با بهبود قابل توجه

[. افزايش 46، 45نتايج اين پژوهش كاملًا مطابقت دارد ]

شده با نانوكپسول و مقاومت كششی تر كاغذهای اصلاح

علت حضور عامل اتصال عرضی سديم تواند بهكیتوزان می

ث افزايش ها باشد كه باعپلی فسفات در تركیب آنتری

پیوندهای شکل گرفته بین نانوكپسول و نانوذرات كیتوزان 

 با ساختاری فیبری كاغذ شده باشد.

 
 تغییرات مقاومت به کشش خشک )الف( و مقاومت به کشش تر )ب( در کاغذهای اصلاح شده -12شکل 

 

 گیرینتیجه
تولید كاغذهای ضد باكتری  باهدفاين پژوهش 

-زيست با عملکردی مؤثر در طول زمان بهیطمحدوستدار 

توجه جوامع  روزافزونانجام رسید. با توجه به افزايش 

زيست در اين پژوهش یطمحانسانی به تركیبات دوستدار 

های مختلف های گیاهی كه امروزه در زمینهاز عصاره

 ازآنجاكهباشند استفاده گرديد. می موردتوجهعلمی بسیار 

های گیاهی مواد فراری فعال موجود در عصاره تركیبات

در تماس با محیط  كه یزمانباشند و ممکن است می

هستند بسیار سريع از بین روند، از روش انکپسوله كردن با 

ها استفاده گرديد. نتايج كیتوزان برای افزايش ماندگاری آن

پوست انار دارای مقادير بسیار از  نشان دادند كه عصاره

يايی روی هر ضد باكترت فعال مؤثر در ايجاد خواص تركیبا

باشد اما اين دو گونه باكتری گرم منفی و گرم مثبت می

یدشده تنها برای تولعملکرد بسیار محدود بوده و كاغذهای 

يايی خود را حفظ ضد باكترتوانند ويژگی يک هفته می

كنند. از طرف ديگر نتايج نشان دادند كه نانوكپسوله كردن 

تواند از طريق كنترل های گیاهی با نانوكیتوزان میهعصار

نحوه پراكنش اين ذرات در محیط، روشی مؤثر برای 

ها باشد. علاوه براين افزايش زمان عملکرد ضد باكتری آن

 نتايج اين پژوهش نشان دادند كه نانوكپسوله كردن عصاره

پوست انار با كیتوزان و اعمال آن با روش اسپری روی 

های مقاومتی ويژگی توجهقابلطور تواند بهغذ، میسطح كا

نتايج  درواقعو ممانعتی كاغذهای حاصل را بهبود بخشد. 

اين پژوهش نشان دادند كه تنها معضل استفاده از 

عصاره پوست انار در تولید  -های كیتوزاننانوكپسول

كاغذهای ضد باكتری كاهش میزان جذب آب اين كاغذها 

درصد  4با توجه به نتايج چیزی حدود باشد كه البته می

باشد و در كنار كلیه مزايای استفاده از اين تركیبات در می

های كششی، ايجاد ساخت كاغذها نظیر افزايش مقاومت

يايی زياد و همچنین تركیبات دوستدار ضد باكترخواص 

 باشد.ی میپوشچشمقابلتا حدودی  زيست بودنیطمح
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IImmpprroovviinngg  tthhee  AAnnttiibbaacctteerriiaall  EEffffeecctt  ooff  PPoommeeggrraannaattee  PPeeeell  EExxttrraacctt  wwiitthh  NNaannoo--

cchhiittoossaann  UUssiinngg  EEnnccaappssuullaattiioonn  TTeecchhnniiqquuee  iinn  SSaanniittaarryy  PPaappeerrmmaakkiinngg  

  

  
Abstract 

By developing attention to environmental issues and to the 

increasing attention of human society to health issues the use 

of environmentally friendly antibacterial compounds such as 

plant extracts for the production of antibacterial paper is very 

interesting. On the other hand, due to the high volatility of 

these environmentally friendly compounds, it is expected that 

encapsulating them in materials such as chitosan can increase 

their stability and control of release into the paper structure. 

Therefore, in this study, ethanolic extract of pomegranate peel 

in chitosan was encapsulated by ion gelation method and 

applied to the surface of the paper by spray method. The 

structural properties of pomegranate peel extract such as total 

phenol, total flavonoid and their antioxidant activity were 

investigated. Structural, barrier such as antibacterial activity 

and resistance properties of the prepared paper were also 

investigated. The results showed that nanocapsules of about 

160 nm were obtained by ion gelation method, which were 

able to increase the antibacterial activity of the modified 

paper by about 35 mm against Staphylococcus aureus. In 

addition, the antibacterial activity of nanocapsule-modified 

paper was about two weeks higher than that of pure extract-

modified paper. On the other hand, the presence of chitosan in 

the structure of nanocapsules also led to improved physical 

and resistance properties of the modified paper. 

Keywords: Pomegranate Peel Extract, Nano- Chitosan, 

Chitosan- Pomegranate Peel Extract Nanocapsule, Ionic 

Gelation, Antibacterial Paper. 
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