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مقدمه
اهمیـت زیـادي در صـنایع    ضـد بـاکتري  عوامل 
مثال، ضدعفونی آب، منسـوجات،  عنوانبهمختلف، 

). 2و1، دارو و غـذا دارد ( وسازساخت، بنديبسته
سـنتی در بســیاري از  طـور بــهترکیبـات آلـی کـه    

ــراي   ــنعتی ب ــدهاي ص ــدعفونیفرآین ــتفاده ض اس
سمیت براي بـدن  ازجملهمعایب مختلفی ، شودمی

لا و فشار را دربـردارد  انسان و حساسیت به دماي با
در مـورد علـت مطالعـات زیـادي   ) به ایـن  3و1(

غیـر آلـی ماننـد    کننـده ضدعفونیاستفاده از مواد 
). 4، 3، 1اکسیدهاي فلزي در حال افزایش اسـت ( 

ضد باکتريهاي قوي این ترکیبات غیر آلی فعالیت
هـا آن). 5دهنـد ( هاي پـایین نشـان مـی   در غلظت

هسـتند  ترباثباتهمچنین در شرایط سخت بسیار 

ترکیب غیـر سـمی در   عنوانبههمچنین ).4و1(
حتـی حـاوي   هاآنو برخی از شوندنظر گرفته می

-8(عناصر معدنی ضروري براي بدن انسان هستند
4.(

بخـش در حـال   تـرین سـریع فناوري نانو یکی از 
رشد از تکنولوژي پیشرفته است. محصولات حاوي 

مختلف صنعتی، هايبرنامهتوان در انوذرات را مین
ــ از یکــیکــاربرد. هپزشــکی، شخصــی و نظــامی ب

کـاربرد  نـه یگسـترده در زم قـات یتحقهـاي زمینه
هـا آنامکـان اسـتفاده از   یبررس ـ،ینانوذرات معدن

ــه ــراکننــدهضــدعفونیمــادهعنــوانب کنتــرليب
). همچنــین ســاخت 9(اســتهــامیکروارگانیســم

ضـدمیکروبی  هـاي فـیلم و هانانو کامپوزیت،پارچه
نانوذرات براي حفاظـت از سـطوح از طریـق    يحاو
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يرودیاکس–توزانیکتیکامپوزنانویکروبیمضدتیخاصیبررس

چکیده
اسـتفاده ونظـامی پزشـکی، صـنعتی، مختلـف زمینـه درتـوان میرانانوذرات. استتکنولوژيازمهمبسیارهايبخشازیکینانوفناوري:هدفوزمینه

هـا آنازبـاکتري ضـد فعالیتبررسیوسادهروشیکطریقازروياکسید–کیتوزاننانوکامپوزیتيسازآمادهمطالعهاینازهدف. کرداستفادهشخصی
.بود

سـپس ایـن نانوکامپوزیـت بـا     به روش سل ژل ساخته شد. يرودیاکس–توزانیکتینانوکامپوز.بودتجربینوعازبررسیایندرمطالعهروش:روش کار
مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. اثـر     )XRD) و پراش اشعه ایکس (UV-VIS(فرابنفش -سنج مرئی ، طیفFTIR ،SEM،EDXيهاتکنیکاستفاده از

بـر روي گـاز   درصد اکسید روي5/1این نانو کامپوزیت روي باکتري اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس آرئوس ارزیابی شد. سپس اثر نانو کامپوزیت یکروبیضدم
هاي فوق بررسی شد.استریل در مجاورت باکتري

يحـاو يرودیاکس ـ–توزانیکتینانوکامپوزلمیگذارد. فیماثرتینانوکامپوزیکروبیضدمتیفعاليرو،يرودینانوذره اکسغلظتنشان داد جینتا: هایافته
یکروبیاثـر ضـدم  لیگاز استريبر رويرودیدرصد اکس5/1ي حاوتینانوکامپوزلمیفنیهمچنبود. یکروبیضدماثرنیشتریبيدارايرودیاکسدرصد5/1
.دادنشانيهر دو باکتريرو
يکاربردهـا یتینانوکـامپوز لمیف ـاسـت ممکـن نیبنـابرا ؛ بودیعالاریبسيضدباکترعملکرد يدارايرودیاکس–توزانیکتینانوکامپوزلمیف: يریگجهینت

استفاده شود.ییمواد غذادیمفعمرگسترشویکروبیمیمنیاشیافزامنظوربهسطحپوششکیعنوانبهنیهمچنوباشد داشتهیپزشک

یکروبیضدم: نانو کامپوزیت، کیتوزان، اکسید روي، اثر هاواژهکلید
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ها توجـه میکروارگانیسمو انتقال جلوگیري از رشد
يحـاو پارچـه زیادي به خـود جلـب کـرده اسـت.     

بـه نسـبت کـه هـایی کفـش ساختيبرانانوذرات
ــش ــايکف ــوله ــراتیخصوصــيدارایمعم يبهت
خصوصیات بهتـر ایـن   شده است.استفادههستند،
، UVاز: توقــف عبــور اشــعه انــدعبــارتهــاکفــش

کــــه مــــانع رشــــد ضــــدمیکروبیخاصــــیت 
خاصـیت  و شـوند مـی در کفـش  هامیکروارگانیسم

توسط کاوالی و همکـاران نشـان   .خود تمیز شونده
نـانوذرات  يحـاو هـاي پوشـش کهداده شده است 

خـود  تیخاصيداراومیتانیتدی/ اکسيرودیاکس
باعـث حـذف   خـود خوديبهشونده هستند و زیتم

). 9(شوندمیشدههیتهپوششسطحازهاآلودگی
بـر ممکـن اسـت   هاپارچهبهاضافه کردن نانوذرات 

ها مانند رنگ، استحکام، لطافت، خواص دیگر پارچه
تـأثیر هـا آننفوذپذیري نسبت به هوا و اصـطکاك  

).10بگذارد (
ه رو بـه رشـد در میـان    هاي اخیر، علاق ـدر سال

نـانو الیـاف  محققان به افزودن نانوذرات فلـزي بـه   
ضــد ي هــاپارچــهو پلیمــري، بــراي ســاخت فــیلم

. بسیاري از مـواد نسـاجی   استشدهجادیاباکتري
هـا اسـتفاده   و هتلهابیمارستاندر حال حاضر در 

زابیمـاري يهـا میکروارگانیسماتصال کهد نشومی
نی ـاانتقـال بـه منجـر  یمنسـوجات نسـاج  نیبه ا

آلـوده  هـاي مکانایبیمار افراداز هامیکروارگانیسم
. شوندمیآلودهریغهايمکانریبه افراد سالم و سا

توان بـر روي  ، خواص ضدمیکروبی را میطورکلیبه
ــق   ــا پارچــه از طری ــاف ی ــردنالی ــات واردک ترکیب

نانوذرات .)11ایجاد کرد (،هاآندرونضدمیکروبی 
نانومتر قطر) نسـبت بـه ذرات   100(ذرات کمتر از 

نسـبت  کـه ایـن لی) به دلیکرونی(ذرات متربزرگ
تـر  بسـیار فعـال  ،دارنـد يشـتر یسطح بـه حجـم ب  

و شـیمیایی یستیز،فیزیکیاتیخصوصهستند و 
؛ اسـت بهتـر یل ـیخیکرونیبه ذرات منسبتهاآن

سـطوح بهداشـتی   سـاخت بـراي  نانوذراتنیبنابرا
).12(هستند ترمناسب

ــانوذرات در حــال حاضــر  در مــورد اســتفاده از ن
هايفرمولاسیوندر ضد باکتريیک عامل عنوانبه

در مقیاس نانو و میکرو درمواد ضدمیکروبی جدید 
ــل میکروارگانیســم ــد مقاب ــی مانن ــرم منف ــاي گ ه

هاي گرم مثبت مانند و میکروارگانیسماشرشیاکلی
مورد توجه بسیاري قـرار  طلایی هايکوكاستافیلو

هاي مهم اسـتفاده  ). از جنبه14و13(گرفته است 
این است ضد باکتريعامل عنوانبهاز اکسید روي 

هاي انسانی سمی نیستند که این ذرات براي سلول
)15(.

هاي عفـونی و  بیماريروزافزونبه علت گسترش 
هـاي  مسمومیت غذایی ایجاد شده توسـط بـاکتري  

Staphylococcus aureus وEsherichia coli  بـه
هـاي  بیوتیـک هاي مقاوم به آنتیخاطر ایجاد سویه

محققین به فکر استفاده ،هامختلف در این باکتري
Staphylococcusاز مواد ضدمیکروبی جدید علیه 

aureus وEsherichia coliاکسـید روي اند.افتاده
)ZnO( ترکیــب روي اســت کــه اخیــرا5ًیکــی از

توسط سازمان دارو و غـذاي  خطربیماده عنوانبه
کیتوزان چنینهمآمریکا تشخیص داده شده است.

یک ماده غیر سمی و داراي خواص آنتی باکتریایی 
است که کـاربرد آن در صـنایع دارویـی، غـذایی و     

بنابراین در ایـن پـژوهش   ).16(باشدمیکشاورزي 
هاي نـانو کـامپوزیتی   تمرکز بر تهیه و خواص فیلم

اکســـید روي و بررســـی فعالیـــت   -کیتـــوزان
-هـاي نانوکـامپوزیتی کیتـوزان   ضدباکتریایی فـیلم 

.اکسید روي بوده است

روش کار
: اکسـید روي -تهیه فیلم نانو کامپوزیت کیتوزان

اکســــــید روينــــــانوذراتازیوزن دقیقــــــ
)TECONANــپانیا ــدول )، اســـ 50در )1(جـــ

% ریختـه  1(مرك، آلمـان) اسید استیکلیترمیلی
گـرم کیتـوزان  5/0شد. سـپس بـه ایـن محلـول    

)Sigma-Aldrich 75آمریکا با درجه استیله شدن
دقیقه بـا  30اضافه شد و محلول به مدت %)80تا 

شـد.  (Sonicate)دستگاه التـرا سـوند، سـونیکیت    
محلول روي همزن قرار داده شد. پـس از مخلـوط   

(مــرك، کــردن مغناطیســی، هیدروکســید ســدیم
تـا  مولار قطره قطره به محلول اضافه شد1آلمان)

pH رسید. ژل سفید رنگـی تشـکیل   10محلول به
سـاعت در حمـام آب   3شد که این ژل را به مدت 

مقطـر  را فیلتر کرده و با آب قرار داده و سپس آن
بار شسته شد. سپس آن روي پلیت ریخته ندینچ
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ود و در دماي محیط خشک ش ـاجازه داده شد تا و 
).18و 17گردد (فیلم سفید رنگی تشکیل 

توصیف صفات اختصاصی
(FTIR)هی ـفورلیتبـد قرمـز مـادون تهیه طیف 

FTIRطیـف  : ZnO–نانوکامپوزیت کیتوزان يبرا
پس از ساخته شدن ZnO–نانوکامپوزیت کیتوزان 

سـاخت شـرکت   IR prestige 21توسـط دسـتگاه   
Shimadzu    و با استفاده از قـرص پتاسـیم برمایـد

خشک، ثبت شد.
–بــراي نانوکامپوزیــت کیتــوزان Xپـراش پرتــو  

ZnO : کـه راروياکسید–نانو کامپوزیت کیتوزان
تفـرق باشدسنتزآزمایشگاهدرژل–سلروشبه

پـراش پرتـو   بـا اسـتفاده از دسـتگاه    )XRD(اشعه
) آلمـان ساختD8 advanceBrukerمدل ایکس (

آزمایش شد.54/1با طول موج 
کامپوزیـت نـانو فـرابنفش –تهیه طیـف مرئـی   

مختلــف نــانو درصــدهاي: روياکســید–کیتــوزان
بـه  ازاینکـه پـس اکسـید روي  -کامپوزیت کیتوزان

روش شیمیایی در آزمایشگاه سنتز شد، با اسـتفاده  
از دستگاه اولتراسوند به مدت نیم ساعت پراکنده و 
ــتگاه   ــتفاده از دس ــا اس ــپس ب ــد. س ــازي ش جداس

ــپکتروفتومتر ( ــدل اس OPTIZEN 2120 UVم
طـول مـوج   ازUV-Visجـذب  ) طیف ساخت کره

،تهیه شـده هاينمونهنانومتر از تمام 800تا 200
شد.گرفته

و(SEM)الکترونـی گـذاره   تصاویر میکروسکوپ
فـــیلم ازاینکـــهپـــس: )EDXآنــالیز شـــیمیایی ( 

درصـدهاي  با روياکسید–نانوکامپوزیت کیتوزان 
کشــیده و ايشیشــهروي لام مختلــف تهیــه شــد،

شـد.  گرفتـه SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونـی  
نـی  واین تصاویر بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکتر   

سـال  هلنـد Phenomساخت شـرکت  Proxمدل 
ــکده2013 ــشدر پژوهش ــايپوش ــاختاره نانوس

دانشگاه پیام نور یزد تهیه شد. ایـن دسـتگاه داراي   
عایق بدون اعمالهاينمونهاز برداريعکسقابلیت 

. علت استفاده از ایـن دسـتگاه   باشدمیپوشش طلا 
دســت آوردن تصــاویر بــا کیفیــت عــالی بــراي ه بــ

مشـــاهده توزیـــع و پراکنـــدگی اکســـید روي در 
آنـالیز شـیمیایی   چنینهم،مختلفهايکامپوزیت

ــت  ــدجه ــد تأیی ــوزان  ZnOتولی ــه کیت در زمین
.باشدمی

اثر ضدمیکروبیبررسی
مـورد اسـتفاده   هايباکتري:هاي باکتریایینمونه

باکتریـایی اشرشـیا   ضـد  هـاي آزمایشجهت انجام 
ــی ( ــی و  PTCC1394کلـ ــروه منفـ ــواع گـ ) از انـ

ــوس ( ــواع )PTCC1431اســتافیلوکوکوس آرئ از ان
گروه گرم مثبت بودند کـه از کلکسـیون میکروبـی    

ایران به دست آمدند.
بـا : فعالیت ضد باکتري در محـیط کشـت جامـد   

لمینمونـه ف ـ اثر ضـدمیکروبی روش انتشار در آگار 
بررسـی مورد اکسید روي –ان نانو کامپوزیت کیتوز

بـاکتري لیتـر میلیسلول بر 107ابتدا . قرار گرفت
PTCC1394 ــی ــیا کلـــ PTCC1431واشرشـــ

(تریپتیکـز  TSAدر سطحاستافیلوکوکوس آرئوس
جداگانه تلقیح شد. طوربهسوي آگار، مرك، آلمان) 

ید اکس ـ–هر نمونه فیلم نـانو کامپوزیـت کیتـوزان    
درصـد  5، 2، 5/1، 5/0،1، 0هـاي  روي با غلظـت 

تلقـیح شـده بـا    TSAاکسید روي در سـطح آگـار   
هاي مورد آزمـایش قـرار داده شـد و سـپس     سویه
24بـه مـدت   گـراد سـانتی درجـه  37هـا در  پلیت

ساعت انکوبه شد. هاله عدم رشد در اطـراف نمونـه   
هـر  ضد باکتريهاي فیلم براي نشان دادن فعالیت

مقداراکسید روي استفاده شده و نسبت جرم اکسید روي به کیتوزان-1جدول 
(wt%)نسبت جرم اکسید روي به کیتوزانZnO(gr)هانمونهاضافه شده

001 -cs
5/00025/02 -cs

100505/03 -cs
1,50076/04 -cs
20102/05 -cs
5026/06 -cs
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عنـوان بـه . نمونه فیلم مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   
فیلم بدون اکسید روي که به روشی کـه در  ،شاهد

.)19(به کار رفتتهیه گردیده بود، وبالا شرح
فـیلم نـانو   : فعالیت ضد باکتري در محـیط مـایع  

، 0هـاي  اکسیدروي با غلظـت –کامپوزیت کیتوزان 
هـاي  لهاکسید روي در لودرصد5، 2، 5/1، 5/0،1

(تریپتیکـز سـوي بـراث،    TSBحاوي محیط کشت 
107هـا بـا   قرار داده شد و این لولـه مرك، آلمان) 
واشرشـیا کلـی  از بـاکتري لیترمیلیسلول در هر 

جداگانه تلقیح شـد. طوربهاستافیلوکوکوس آرئوس
درجـه  25دمـاي  دور در دقیقـه در  50ها در لوله

ساعت شیک شـدند. بـراي   24به مدت گرادسانتی
از روش پلیـت کانـت آگـار    هاباکتريتعیین تعداد 

24ساعت طـی  4استفاده گردید. بدین منظور هر 
شد. از ایـن  بردارينمونهمیلی از هر لوله 1ساعت 

رويو سـپس در ها سري رقت تهیه گردیـد نمونه
)TSA( گـراد سـانتی درجه 37ساعت24به مدت

.)4(انکوبه شدند
–نانو کامپوزیت کیتوزان ضدمیکروبیبررسی اثر 

روي گــاز اســتریل هــابــاکترياکســید روي علیــه 
ــیم ســاعت در  : بیمارســتانی ــه مــدت ن پارچــه را ب

درصد 1,5اکسید -نانو کامپوزیت کیتوزانمحلول
وزنی همراه با اولتراسونیک قرار داده شد. سپس در 

دقیقـه و  10به مدت گرادسانتیدرجه 100دماي 
دقیقـه  5به مدت گرادسانتیدرجه 170در دماي 

اکسـید  –فیلم نانو کامپوزیت کیتوزان .خشک شد
ضدمیکروبیتهیه شد. اثر روي بر روي گاز استریل

فیلم مورد نظر با روش انتشار در آگار مورد بررسی 
).20قرار گرفت (

هایافته
ــف  ــرايFTIRطی ــوزان وب ــت کیت نانوکامپوزی
برايFTIR) طیف bو 1a(شکل : ZnO–کیتوزان 

را نشان ZnO–توزان نانوکامپوزیت کیکیتوزان و
کیتـوزان  نـانو کامپوزیـت  . در مقایسه فیلم دهدمی

نـانو  در فـیلم  cm-1516یک باند جدید در حدود 
کیتوزان اکسید روي تشکیل شده اسـت  کامپوزیت

. باشـد میO-Zn-Oهايگروهکه مربوط به تشکیل 
کیتـوزان پیـک   نـانو کامپوزیـت  در مقایسه با فیلم 

cm-1بـه طـول مـوج بـالاتر     OH–مربوط به گروه 

شــیفت پیــداکرده اســت. پدیــده مشــابه در 3445
,C=Oهايگروهمربوط به هايپیکمورد  -NH2,

3´OH 5و´-OH دلیـل ایـن   شودمینیز مشاهده .
و ZnOپدیــده تشــکیل بانــدهاي هیــدروژنی بــین 

).17و 11کیتوزان است (
) بـراي نـانو کامپوزیـت    XRDپراش پرتوایکس (

XRD) الگوي 2در شکل (: اکسید روي–کیتوزان 
)) و نــانو کامپوزیــت aکیتــوزان خــالص (منحنــی (

درصـد وزنـی   5/1اکسـید روي حـاوي   –کیتوزان 
)) نشان داده شده است. در bاکسید روي (منحنی (

ده شـده در زوایـاي   هـاي مشـاه  ) پیـک aمنحنی (
ــوزان اســـت.  99/19و 67/10 ــه کیتـ مربـــوط بـ

شـود در نـانو کامپوزیـت    که ملاحظه میطورهمان
هـاي پیـک اکسـید روي از شـدت ایـن    –کیتوزان 

نــانوXRDمربــوط بــه مــاده کیتــوزان در الگــوي 
هـاي پیـک کامپوزیت کاسته شده است. همچنـین  

ــاي   ــري در زوای ــد دیگ ، 36,2، 34,36، 31,7جدی
در نانو کامپوزیت کیتـوزان  67,90، 62,7، 56,59

متعلق هاپیکشود که این اکسید روي دیده می–
بــه صــفحات اتمــی اکســید روي هگــزا گونــال بــا  

ــدیس ــايانــ )، 110)، (101)، (002)، (100(هــ
ــت112)، (103( ــایج .) اس ــن نت ــانای ــدهنش دهن

اسـت  کامپوزیـت هايفیلمروي درتشکیل اکسید 
)17.(

–کامپوزیت کیتوزان نانوUV-Visطیف جذبی 
UV-Visطیــف جــذب 3در شــکل : اکســید روي

اکسید –خالص و نانو کامپوزیت کیتوزان توزانیک
روي نشان داده شده است.

یـک  کیتـوزان نانو کامپوزیـت در مقایسه با فیلم 
نانو درنانومتر 348-360پیک جدید در محدوده 

. شودمیمشاهده اکسید روي–کامپوزیت کیتوزان 
این پیک کمتـر از پیـک مربـوط بـه اکسـید روي      

بـر اسـاس  نـانومتر) اسـت.   372میکرو کریستالی (
جذبی در اثر کـاهش انـدازه   هايپیکتئوري کوبو 

کسـید  بنـابراین ذرات ا ؛ شیفت پیدا کنندتوانندمی
صــورتبــهنــانو کامپوزیــتروي تشــکیل شــده در 

XRDآنالیز وسیلهبهنانومتري بودند که این نتایج 
).17شده است (تأیید

بــا ZnO–کیتــوزانبررســی نــانو کامپوزیــت  
ــذاره (  ــی گ ــکوپ الکترون ــالیز )SEMمیکروس و آن
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ــوزان  ــیمیایی کیتـ ــکل : ZnO–شـ ــویر 5شـ تصـ
از فــیلم کیتــوزان میکروســکوپ الکترونــی گــذاره

اکسـید روي را  -کیتـوزان نانو کامپوزیـت خالص و
. در مقایسه با فیلم کیتـوزان خـالص   دهدمینشان 

نانوذرات اکسید روي در ماتریکس پلیمر کیتـوزان  
ــانو کامپوزیــتدر فــیلم  اکســید روي -کیتــوزانن

نشـان  هـا شـکل که طورهمانتشکیل شده است و 
کسـید روي تشـکیل   اندازه و شکل ذرات ادهندمی

؛ یابـد مـی شده با افزایش غلظت اکسید روي تغییر 
ZnO5/0_نانوکامپوزیت کیتـوزان  در کهطوريبه

و مجـزا  صـورت بـه هم نانوذرات) 5bشکل (درصد
. بـه لحـاظ   شـوند مـی دیده ايکلوخهصورتبههم 

صـورت بـه شکل ذرات در این نمونه رفولوژیکی،وم
80تا 20بینمجزا نانوذرات. اندازه باشدمیکروي 

تـا  170بـین ايکلوخـه نـانوذرات اندازه و نانومتر 
.باشدمینانومتر 940
(شکل درصدZnO1–نانوکامپوزیت کیتوزان در 

نانوذراتمجزا بیشتر از تعداد نانوذراتتعداد )ج5
تـا  90مجـزا از  نـانوذرات . اندازه باشدمیايکلوخه

ــانومتر 180 ــدازه ذرات چنــینو همباشــدمــین ان
.باشدمینانومتر 980تا550از ايکلوخه

5شـکل  (ZnO5/1–زان یتونانوکامپوزیت کدر
افـزایش  ايذرات کلوخـه بـه ذرات مجـزا  ) تعدادد

پراکنـدگی  توزیـع و نانوذرات.بیشتري یافته است
تـا  40مجزا نانوذراتخوبی دارند و میانگین اندازه 

تا 300اي بین کلوخهنانوذراتنانومتر و اندازه 60
درصد2در نانو کامپوزیت ولی نانومتر هست.450

موجـود  ايکلوخـه تعداد زیادي ذرات )ذ5شکل (
مجـزا در آن کـم دیـده    نـانوذرات و تعداد باشدمی
1000تا 430در محدوده نانوذرات. اندازه شودمی

.باشدمینانومتر 
) فقــطر5شــکل (درصــد 5در نــانو کامپوزیــت 

و شـکل  شـود مـی دیـده  ايکلوخهصورتبهذرات 
. باشـد مـی چنـدوجهی و ايخوشـه صورتبهذرات 

ــدازه ذرات در محــدوده ــا 110ان ــانومتر 1000ت ن
.باشدمی

فیلم کیتـوزان  مربوط به آنالیز شیمیایی6شکل 
درصد ZnO5/1–نانوکامپوزیت کیتوزان خالص و 

Znحضـور  دهندهنشاندو شکلاست. مقایسه این 
نانو کامپوزیتماتریکس پلیمر کیتوزان در درOو 

ایـن آنـالیز   بر اساساکسید روي است. –کیتوزان 
حـدس زد کـه نـانوذرات اکسـید روي در     توانمی

تشـکیل شـده   خـوبی بـه ماتریکس پلیمر کیتوزان 
است.

ــت   ــیط کش ــاکتري در مح ــد ب ــت ض فعالی
میکروبی

: فعالیــت ضــد بــاکتري در محــیط کشــت جامــد
درصد )5، 2، 5/1، 1، 0،5/0(فعالیت ضد باکتري 

با توجه بـه  ZnO–نانو کامپوزیت کیتوزان از فیلم
واشرشـیا کلـی  روش انتشار در آگار علیه باکتري

طـور بـه TSAدر سـطح  استافیلوکوکوس آرئـوس  
نتایج هاله عـدم  2جدول شد. گیرياندازهجداگانه 

مختلف از نانو کامپوزیت کیتـوزان  هايغلظترشد 
–ZnO نتـایج نشـان داد کـه در    دهـد میرا نشان .

به ترتیب هاله عدم رشد 5/1و1، 5/0هايغلظت
به بعد هاله عـدم  5، 2هايغلظتبیشتر شده و از 

. نتایج نشان داد که هم باشدمیرشد کمتر از بقیه 
ــاکتري ــیروي ب ــاکترياشرشــیا کل وهــم روي ب

درصد بهتـرین  5/1غلظت استافیلوکوکوس آرئوس 
اثر را در مهار رشد باکتري داشته است.

) درصـد در  0  ،5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5( ZnO–)در فیلم نانو کامپوزیت کیتوزان mmقطر هاله عدم رشد به میلی متر(-2جدول
آرئوس در محیط کشت جامدلوکوکوسیاستافویکلایاشرشباکتري

نمونه هانسبت جرم اکسید روي به کیتوزان(%wt)میلی مترقطر هاله عدم رشد-
یکلایاشرشآرئوسلوکوکوسیاستاف

0±00±001 -cs
0±75/0±75/02 -cs
0±100±1013 -cs
5/0±125/0±115/14 -cs

0±70±625 -cs
0±60±556 -cs
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فعالیت ضـد  : مایعفعالیت ضد باکتري در محیط 
بـا  ZnO–فـیلم نـانو کامپوزیـت کیتـوزان     باکتري

ــاکتريدرصــدهاي PTCC1394مختلــف علیــه ب
اســـتافیلوکوکوس PTCC1431و اشرشـــیا کلـــی

) 7شـکل ( در محیط مایع نیز بررسی شـد.  آرئوس 
بـر روي  ZnO–اثر فیلم نـانو کامپوزیـت کیتـوزان    

ــاکتري ــد بـ ــیPTCC1394رشـ ــیا کلـ و اشرشـ
PTCC1431در ســتافیلوکوکوس آرئــوس اC◦25

ــان  ــینشـ ــدمـ ــداد دهـ ــان داد تعـ ــایج نشـ . نتـ
در مجاورت استافیلوکوکوس آرئوس و اشرشیا کلی

اکسـید روي کیتـوزان بـا افـزایش     نانو کامپوزیـت 
درصد اکسید روي کـم شـده اسـت.   5/1غلظت تا 

اکسـید  درصـد  5/1بیشترین اثر مهاري در غلظت 
و بعد از آن با افزایش غلظت اکسید دیده شدروي 

روي اثر مهاري کمتر شده است.
–نانو کامپوزیت کیتوزان ضدمیکروبیبررسی اثر 

روي گــاز هــابــاکترياکســید روي بــر روي رشــد 
ــد    ــت جام ــیط کش ــتانی در مح ــتریل بیمارس : اس

شـود نـانو   ) مشاهده مـی 8(در شکلکه طورهمان
روي درصـد وزنــی اکســید 5/1کامپوزیـت حــاوي  

ــاکتري   ــر دو ب ــر ه ــبی ب ــاري مناس ــر مه داراي اث
ــیاکلی  ــتافو PTCC1394اشرشــ لوکوکوسیاســ

است.PTCC1431آرئوس 

گیرينتیجهبحث و 
بـا  ZnO–در این پروژه نانو کامپوزیت کیتـوزان  

در آزمایشــگاه )5، 2، 5/1، 1، 0،5/0(درصــدهاي 
ژل ساخته شد و در مرحله بعـد بـا   –به روش سل 
ــتفاده از  ــعه اس ــرX)XRDاش ــه  ) ب ــا ک ــن ادع ای

ZnO–نانوکامپوزیـــت ســـاخته شـــده کیتـــوزان 
از UV-Visصـحه گذاشـته شـد. طیـف     ،باشدمی

ــوزان  ــت کیت ــه ZnO–نانوکامپوزی جــذب در ناحی
) که این طـول  21داد (نانومتر را نشان 360-348

گـزارش شـده در مقـالات    هـاي مـوج طـول موج با 
SEMکترونیتصاویر میکروسکوپ المطابقت دارد.

درصـدهاي بـا ZnO-که از نانو کامپوزیت کیتوزان
نشان داد که در غلظت کیتوزان ،مختلف آماده شد

اکسـید روي وجـود نـدارد و از    نانوذرهخالص هیچ 
توانمیمربوط به آنالیز شیمایی نمودارهايطریق 

. باشـد مـی اثبات نمود که بیشتر ترکیـب کیتـوزان   

اکسید نانوذرات)5/1و 1و 5/0پایین (صدهايدر
ــتر  ــهروي بیش ــورتب ــزاص ــودهمج ــانوذرات ب و ن

5/1. در نــانو کامپوزیــت باشــدمــیکــم ايکلوخــه
اکسید روي داراي بهتـرین توزیـع و   نانوذرهدرصد 

تـا  20مجـزا از  نانوذرات. اندازه باشدمیپراکندگی 
تـا  180از ايکلوخهنانوذراتنانومتر و اندازه 180

هانمونه. شکل ذرات در این باشدیمنانومتر 1000
چنـدوجهی صـورت بـه کـروي و هـم   صورتبههم 
ايکلوخـه ذرات اغلب 5و 2صدهايدرو باشدمی
.باشدمی

بـر  نانوکامپوزیـت سـاخته شـده    ضدمیکروبیاثر 
و گرم مثبـت اشرشیا کلیباکتري گرم منفیروي

هم در محیط کشت جامد : استافیلوکوکوس آرئوس
وهم در محیط کشت مایع مورد بررسی قرار گرفت. 

مختلـف  هـاي آزمـایش با توجه به نتایج حاصـل از  
ــد در       ــدم رش ــه ع ــر هال ــه قط ــد ک ــخص ش مش

اکسـید روي  نانوذرهنانوکامپوزیت با افزایش غلظت 
درصد وزنی افزایش یافـت و پـس از آن بـا    5/1تا 

بـال شـد. در   درصـد دن 5یک روند رو به کاهش تا 
مجموع بیشترین قطـر هالـه عـدم رشـد (بهتـرین      

) در نـانو  هاباکتريدر مقابله با ضدمیکروبیخواص 
درصد مشاهده شد ZnO5/1–کامپوزیت کیتوزان 

دسـت آمـده بسـیار کمتـر از مقـادیر      ه که میزان ب
.باشدمیگزارش شده در مقالات متعدد 

در تحقیقی که توسط شافی و آبوکیـل در سـال   
بر روي کامپوزیـت اکسـید روي/کربوکسـی    2010

بـه ایـن نتیجـه    ،ه اسـت متیل کیتوزان انجام شـد 
ــر   ــا افــزایش غلظــت کامپوزیــت اث رســیدند کــه ب

و گـرم ي گـرم مثبـت   هاباکتريعلیه ضدمیکروبی
چنـین داراي حفاظـت   همو یابـد میمنفی افزایش 
).11(باشدمیUVخوبی در برابر 

نتـایج تحقیقـات متعـدد کـه     بر اساسهمچنین 
ــیدروي  ــت اکس ــل  -روي کامپوزی ــی متی کربوکس

کـه  دهـد مینشان ه است، نتایجکیتوزان انجام شد
کامپوزیـت  نانوذره اکسید روي در با افزایش غلظت 

و گرمي گرم مثبت هاباکتريعلیه ضدمیکروبیاثر 
ــدمــیمنفــی افــزایش  چنــین بهتــرین اثــر هم. یاب

ــاکت  ــر ب ــدمیکروبی در براب ــی و  ريض ــیا کل اشرش
درصـد وزنـی   10تـا  6در استافیلوکوکوس آرئوس

که این نتایج با نتـایج  )17(باشدمینانوذره اکسید 
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علـت  باشد کـه میمتناقض تحقیقموجود در این
آن شــاید تفــاوت در انــدازه و توزیــع و پراکنــدگی 

ــید روي در روي   ــانوذرات اکس ــت ن ــانو کامپوزی ن
تشکیل شده است.

همچنین نتایج مطالعه حاضر نشان داد با افزایش 
بوده کـه  ايکلوخهذرات اغلب غلظت اکسید روي، 

شـده  هـا آنضدمیکروبیاین باعث کاهش فعالیت 
و همکــارانش فــیلم کیتوزان/اکســـید   Liاســت. 

کـه  ندژل سـاخت -روي/نقره را از طریق روش سل
هـا بـاکتري خوبی علیه ضدمیکروبیو UVاثر ضد 

).2(د دانشان 
/ ZnOنانوکامپوزیــت زیســتی دیگــرمطالعــهدر 

آلـی از  هـاي رنگکیتوزان سنتز شد و براي جذب 
نانو کامپوزیتآن استفاده شد. نتایج نشان داد این 

آبی رنگـی مناسـب   هايمحلولبراي جذب رنگ از 
).18است (
/ ZnOنانوکامپوزیــت زیســتی دیگــرمطالعــهدر 

کربوکسی متیل کیتوزان در دماهاي مختلف آماده 
شــده اســت. کامپوزیــت زیســتی بــه دســت آمــده 

یک عامل افزودنی در انتهاي مراحل تهیـه  عنوانبه
هاي پنبه براي انتقال خصوصیت پارچه براي پارچه

ــعه   ــر اش ــت در براب ــاوراءبنفشحفاظ ــواص م و خ
ضدباکتریایی به پارچـه پنبـه مـورد اسـتفاده قـرار      

اي تهیه شـده خـواص   رفته است. این پارچه پنبهگ
هاي گرم بسیار خوب ضدباکتریایی بر روي باکتري

مثبت و گرم منفی نشان داده اسـت و بـا افـزایش    
غلظت کامپوزیت در پارچه خاصـیت ضـدمیکروبی   

همچنــین ایــن پارچــه داراي .افــزایش یافتــه بــود
بـود کـه بـا افـزایش درجـه      UVحفاظت از اشـعه  

.)22(یافتافزایش میاین خاصیت حرارت پخت
ضدمیکروبیخاصیت که افزایش رسدمیبه نظر 

طـور بـه ی که نانوذراتنانوکامپوزیت به دلیل حضور 
،انـد شـده یکنواخت در ماتریس پلیمـري پراکنـده   

بــه توزیــع و تــوانمــیکــه علــت آن را باشــدمــی
اکسـید روي در مـاتریس   نـانوذره پراکندگی بهتـر  

نتایج مطالعه حاضـر  طورکلیبهپلیمري نسبت داد. 
اکسـید روي  نانوذرهبا افزایش غلظت نشان داد که 

دشـوارتر نـانوذرات پـراکنش  ،در ماتریس پلیمـري 
ايکلوخـه و ساختار کامپوزیت بـه حالـت   شودمی

در بستر پلیمري به دام افتاده و نانوذراتو درآمده

ايگونـه بـه ؛رات با سطح کمتر شدهمیزان تماس ذ
سـختی بـه درصـد  5که حتی در غلظـت بـالاتر از   

به نانو کامپوزیت با خلوص مطلوب دسـت  توانمی
بـه  نـانوذرات افـزودن  به همـین علـت   ). 23(یافت

ــزان  ــزایش فعالیــت ضــد  5/1می درصــد باعــث اف
این افـزایش خاصـیت   و است باکتریایی فیلم شده 

نانوذراتاکندگی یکنواخت از طریق پرضدمیکروبی
ــید روي ــب اکس ــی مناس ــالات عرض ــاد اتص و ایج

هیدروکسـیل و  هـاي گـروه نانوذرات اکسید روي با 
. کیتوزان ایجاد شـده اسـت  در شبکه پلیمري آمید

درصـد نــانوذرات  5/1بـالاي  هــايغلظـت ولـی در  
اکســید روي بــه علــت افــزایش انــدازه نــانوذرات و 

شدن نانوذرات در شـبکه پلیمـري فـیلم    ايکلوخه
کامپوزیت تشکیل شده خاصیت ضدمیکروبی فـیلم  

ــت ــانو کامپوزی ــه اســت ن ــاهش یافت ــین ، ک همچن
–اثبات شد نـانو کامپوزیـت کیتـوزان    ازاینکهپس

ZnO5/1      درصـد بهتـرین اثـر مهـاري را در رشـد
دارد، نانو کامپوزیت مـورد نظـر سـاخته    هاباکتري

ZnO–نانو کامپوزیت کیتوزان شد و پس از اتصال 
آن بـا  ضـدمیکروبی درصد به گاز استریل اثـر  5/1

ــتفاده از  ــاکترياسـ ــابـ ــی و  يهـ ــیا کلـ اشرشـ
طـور بـه TSAدر سـطح  استافیلوکوکوس آرئـوس 

کـه  طـور همـان جداگانه مورد بررسی قرار گرفـت.  
درصد نـانو کامپوزیـت   5/1نمونه شودمیمشاهده 
اشرشیا کلی و روي هر دو باکتريZnO–کیتوزان 

اثر مهاري در رشد داشت.استافیلوکوکوس آرئوس 
یـک  عنـوان بـه مؤثرطوربهاکسید روي نانوذرات

.شـود مـی موجب تقویـت خـواص پلیمـر    پرکننده
از طریق پیوند مؤثرطوربهچنین پلیمر کیتوزان هم

واکنش اکسید روي نانوذراتهیدروژنی با صفحات 
داده که در نهایت توانسته است یک سـاختار  نشان 

و یکنـواختی را بـه کمـک اتصـالات     پیوسـته همبه
کـه نمـاي   پلیمر ایجاد کندهايرشتهعرضی میان 

سطحی ارائه شده از نانو کامپوزیـت ایـن نتـایج را    
فشـرده و یکنواخـت   به همکرد. این ساختار تأیید
توسطضدمیکروبید عامل بهبود خواص توانمینیز 

اکسید روي بوده باشد.نانوذرات
در مطالعـــه ســـعادتمند و همکـــارانش اثـــر    

جداگانه روي طوربهTiO2–کیتوزان ضدمیکروبی
اشرشیا کلی و استافیلوکوکوس آرئوسيهاباکتري
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در محیط کشت جامد و هم در محیط کشت مایع 
مورد بررسی قرار گرفت. همچنـین اثـر نـانو مـواد     

–و اثر نانو کامپوزیـت کیتـوزان   TiO2کیتوزان و 
TiO2  ي هـا بـاکتري روي گاز استریل در مجـاورت

مـورد ارزیـابی قـرار    فوق در محـیط کشـت جامـد   
ــا غلظــت  درصــد مــورد 4و 1گرفــت. کیتــوزان ب

را هاباکتريکه بهترین اثر روي استفاده قرار گرفت
غلظـت  بـا TiO2درصد داشت. همچنین 4غلظت 

قرار گرفت که بهترین اثر درصد مورد استفاده2/0
داشـت. پـس از انجـام    هـا بـاکتري را در مهار رشد 

آزمایش مشاهده شد که نانوکامپوزیت تهیـه شـده   
.)20(را مهار کرده استهاباکتريرشد طورکلیبه

اســتفاده نــانوذرات اکســید روي مزایــاي بیشــتري 
از: هزینه اندعبارتکهنسبت به نانوذرات نقره دارد

و خـواص متوقـف کننـده    تولید پایین، رنگ سفید
UV)24.(

اکســید روي بــر روي نــانوذرهدیگــر مطالعــه در 
ها فعالیت هاي کنفی قرار گرفتند. این پارچهپارچه
علیـه اسـتافیلوکوکوس آرئـوس    ضد بـاکتري عالی 

ــانوذرات اکســید روي باعــث 25نشــان دادنــد ( ). ن
سـلولی بـاکتري   تخریب چربی و پـروتئین غشـاي   

و درنتیجه باعث نشـت محتویـات داخـل    شوندمی
هـاي باکتریـایی   سلولی و در نهایـت مـرگ سـلول   

علاوه بر این، تولید پراکسید هیـدروژن و  .دشونمی
ــون + ــه2Znی ــوانب ــرات   عن ــم اث ــد مکانیس کلی

ضدمیکروبی نانوذرات اکسـید روي پیشـنهاد شـده    
).15است (
و همکـاران بـر   که توسط عبدالهیايمطالعهدر 

–کیتـوزان  پـذیر تخریبزیستروي نانو کامپوزیت 
بـا افـزودن   شـد کـه  نشان داده ،انجام شدنانورس

مقاومــت کششــی ،درصــد3یــزان نــانوذرات بــه م
نفوذپذیريو یافتهدرصد افزایش 20حدود هافیلم
کـه  ه درصد کاهش پیدا کـرد 45حدود بخارآببه 

جـه اول  درهـا فیلمبهبودي حاصل شده در خواص 
و سـپس از  نـانوذرات پراکنش یکنواخـت  وسیلهبه

با گروه هیدروکسیل و آمید نانوذراتطریق واکنش 
.)26(زنجیره کیتوزان ایجاد شده است

ــاوي   ــیلم ح ــارانش ف ــیس و همک ــق دن در تحقی
اکسید روي /کیتـوزان/ پلـی ونیـل الکـل     نانوذرات

عنـوان بهد توانمیو باشدمیضدمیکروبیداراي اثر 

.)27(پانسمان سوختگی استفاده شود
مراکــزدرحاضــردر حــالکــه از مســائلییکــی 

آن مواجــه بـا هـا بیمارســتاندرمـانی و  -آموزشـی 
بیــوتیکیآنتــی، افــزایش مقاومــت  باشــندمــی

). مشـخص  29و 28اسـت ( زابیمـاري ي هاباکتري
ــاد     ــراي ایج ــب ب ــرایط مناس ــه ش ــت ک ــده اس ش

در بیماران بستري شده درطلبفرصتهايعفونت
آلـودگی  کـه طـوري بـه وجـود دارد،  هـا بیمارستان
اتاق عمل، اتاق زایمان، بخش هايقسمتمیکروبی 

تـرین از مهـم سوختگی، پانسمان و تزریقات یکـی  
بیمارسـتانی بـوده و   هـاي عفونـت ساززمینهعوامل 

هـاي در محـیط ، هـا عفونـت گونـه اینباعث شیوع 
). امروزه یـافتن مـواد   30و 29(باشدمیالذکرفوق

جدید به دلیـل تغییـر فـرم مقـاومتی     ضدمیکروبی
، مـورد  زابیمـاري ي هاباکتريخصوصبه، هاباکتري
.استتحقیق

توان در اشکال مختلـف ماننـد   یرا میمواد معدن
افی ـالي، پوشش داده شده بر رو)31، 4، 3(پودر 

ــلولز  ــو )32(س ــهای ــوانب ــعن ــش یبخش از پوش
اســـتفاده کـــرد. ی/ معـــدنیآلـــیتینانوکـــامپوز

يبــرايادیــعلاقــه زیکروبــیمضــديهــاپوشــش
هـا در  سـم یکروارگانیميحفاظت از سطوح، از بقـا 

توانـد منجـر بـه    یکـه م ـ زیسـت محیطسطوح در 
در جوامع انسـانی  هايماریگسترش بجلوگیري از 

، بـه خـود جلـب    ها شـود ها و هتلمثل بیمارستان
هـا  استفاده از پوشـش در ن،یااست. علاوه برکرده 

و ثبـات بهتـري  تی ـرود کـه داراي امن یانتظار م ـ
پودر داشته صورتبهنانوذراتنسبت به استفاده از 

از نـانو ممکـن اسـت   اسی ـمقدرپوکهچونباشند، 
سـمی بـر   اثراتشود و هاریهطریق استنشاق وارد 

وذراتنانیتداشته باشد. ثابت شده است سمهاریه
نـوع  از همـان  تـر بـزرگ بیشتر از ذرات طورکلیبه

. اسـت کـم نسـبتاً تیمواد با سـم يبرایمواد، حت
توســعه پوشــش نانوســاختار بــا خــواص ن،یبنــابرا
را به خود ايملاحظهقابلمنديعلاقهیکروبیضدم

).31(جلب کرده است
لازم به ذکر است که میزان مصرف مجـاز روزانـه   

قـرار گیـرد تـا از بـروز     مـدنظر عناصر فلـزي بایـد   
جلـوگیري شـود. میـزان    هاآنسوءمصرفعوارض 

مصرف روي مجاز در رژیم غـذایی و میـزان مجـاز    
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جذب آن در بدن برابر توصیه انجمن جهانی غـذا و  
) در Food and Nutrition Board(هیـــتغذ

در روز تعیین شده اسـت  گرممیلی40بزرگسالان 
)33.(

اکسـید روي در  –کیتـوزان  نانو کامپوزیتفیلم 
آزمایشگاه به روش سل ژل ساخته شد. مورفولوژي 

اکسید روي توسـط  –کیتوزان نانو کامپوزیتفیلم 
SEM  ــر ــانو ضــدمیکروبیبررســی شــد. اث ــن ن ای

ــیاکلی و   ــاکتري اشرشـــ ــت روي بـــ کامپوزیـــ
استافیلوکوکوس آرئوس ارزیابی شد. سپس اثر نـانو  

روي گــاز بــر درصــد اکســید روي1,5کامپوزیــت 
فوق بررسـی شـد.   هايباکترياستریل در مجاورت 

نتایج تشـکیل نـانوذرات در مـاتریکس کیتـوزان را     
نـانو  کرد. همچنـین نتـایج نشـان داد، فـیلم     تأیید

و روي تنهاییبهاکسید روي –کیتوزان کامپوزیت
؛ گــاز اســتریل داراي خاصــیت ضــدمیکروبی اســت

اکسید روي –کیتوزان نانو کامپوزیتبنابراین فیلم 
ممکن است براي کاربردهاي درمانی، پوشش دادن 

، سـبزیجات، سـاختن   هـا میـوه ، هـا پارچهسطوح و 
، بـراي جلـوگیري از   ضـدمیکروبی هـاي بنديبسته

و و افــزایش ایمنــی میکروبــیهــامیکــروبرشــد 
افزایش ماندگاري غذاها استفاده کرد.

تقدیر و تشکر
داننـد تـا از   نویسندگان مقاله بـر خـود لازم مـی   

مسئولین دانشگاه پیام نور مرکز یزد و پژوهشـکده  
هاي نانوساختار دانشگاه پیام نور استان یزد پوشش

نمودن امکانات آزمایشـگاهی و نیـز   فراهمبه دلیل 
در محیط مناسب کاري جهت انجام تحقیق مذکور

را کمال تشکر و سپاس خـود 1393-1392سال 
بیان کنند.
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Abstract
Background: Nanotechnology is an important part of technology. Nanoparticles can be used
in different applications for industrial, medical, military and personal purposes. The
objectives of this study were preparation of chitosan – ZnO nanocomposite films via a simple
method and investigation of its antibacterial activity.
Methods: Chitosan –ZnO nanocomposites were prepared via the method of sol – gel
transformation. Then this nano- composite was studied using UV-Vis, FTIR, XRD, SEM, and
EDX. The antimicrobial properties of product were investigated on Escherichia coli and
Staphylococcus aureus. Antibacterial effect of nanocomposites with 1.5wt% ZnO on the
bandages was investigated on both the bacteria.
Results: The results showed that the ZnO content had an effect on antibacterial properties of
nanocomposite films. Nanocomposite films with 1.5 wt% ZnO exhibited high antibacterial
activities. Further, nanocomposite film on bandages with 1.5wt% ZnO exhibited antibacterial
activities on both the bacteria.
Conclusion: It was proved that the chitosan – ZnO nanocomposite film had an excellent
antibacterial performance. Typically, the nanocomposite film may be used for biomedical
application. Also, it is used as a surface coating to enhance microbial safety and extend food
shelf life.

Keywords: Nano composites, Zinc oxide, Chitosan, Antimicrobial effect
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