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 الملخص 
في هذا البحث حُضرت مواد مُتركبة نانوية مكونة من مزيج بوليمر البولي ايثلين منخفض  

الخطي )  (LLDPE)  الكثافة  النانوي  الزنك  أكسيد  منها ZnO-NPsوجُسيمات  كل 
ُ
وش  ،)

الصرف، بغرض    LLDPE%  إضافة إلى  5،  2.5،  1،  0.5،  0.25أغشية بخمسة تراكيز وزنية   
بوليمر   بعض خصائص  أداء  تحسين  في  النانوية  المواد  دور  من  كزيادة    LLDPEالتحقق 

مرضة في تطبيقات العمر الافتراض ي للمنتجات الغذائية وحماية المستهلك من 
ُ
البكتيريا الم

القولونية،   الإشريكية  الممرضة  البكتيريا  ضد  الفعالية  تقييم  جرى  إذ  الغذاء.  تغليف 
المعيار"  من خلال  الذهبية،  العنقودية  أن ISO 22196والمكورات  الاختبار  نتائج  تؤكد   ."
نك النانوي لها  الز  كسيدأ% فأكثر من  0.5الأغشية المتركبة النانوية التي تحتوي على نسب  

بازدياد   الفعالية  هذه  وتزداد  البكتيريا،  لنمو  مثبطة  الطور   ZnO-NPsفعالية  في 
ن أعلى تأثير مُضاد للبكتيريا كان في الأغشية المتركبة النانوية ذات أ ، و LLDPEالبوليميري  

. وتبيّن أن البكتيريا إيجابية الغرام كانت أكثر حساسية لـجُسيمات أك5النسبة  
ً
سيد  % وزنا

يُمكن لهذه الأغشية المتركبة النانوية أن توفر  الزنك النانوي مقارنة بسلبية الغرام وأنه 
 . طريقة آمنة لحفظ الأغذية دون الحاجة إلى مُعالجة الغذاء

 

ABSTRACT 
 

In this research, nanocomposites consisting of a mixture of linear low-density 
polyethylene polymer (LLDPE) and zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) were 
prepared. The films of the composite material were formed with five weight 
ratios (0.25, 0.5, 1, 2.5, and 5wt%) in addition to pure LLDPE, intended to 
investigate the role of nanomaterials in improving the performance of some 
properties of LLDPE polymer such as increasing the shelf life of food products 
and protecting the consumer from pathogenic germs in food packaging 
applications. The efficacy was evaluated against pathogenic bacteria, 
Escherichia coli and Staphylococcus aureus, through the standard "ISO 
22196". The test results confirm that the nanocomposite films containing 
0.5wt% or more of nano-zinc oxide have bacteriostatic activity. This activity 
increases with the increase of ZnO-NPs in the LLDPE polymeric phase, and the 
highest antibacterial effect was in the nanocomposite films of 5wt%. It was 
found that gram-positive bacteria were more sensitive to ZnO-NPs than gram-
negative bacteria and that these nanocomposite films can provide a safe way 
to preserve food without the need for food processing. 
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 . المقدمة 1
 في سلسلة الإمداد الغذائي، فعندما لا 

ً
 حاسما

ً
تُمثل التعبئة والتغليف دورا

ستهلك الأغذية بعد الإنتاج مُباشرة فإنها يجب أن تكون موجودة في حزمة  
ُ
ت

غليف في  تُلبي العديد من الوظائف، لهذا تتمثل المهمة الرئيسة للتعبئة والت
التوريد  سلسلة  في  الفعال  النقل  تُمكن  للغذاء  حاوية  بمثابة  تكون  أن 
والإمداد بأكملها من الإنتاج حتى الاستهلاك النهائي وذلك من خلال منع أي 
أو  العبوة  شكل  

ُ
ت وأن  فيها،  مرغوب  غير  بيولوجية  أو  كيميائية  تغييرات 

 لحماية الأغذية من التأثيرات البيئي
ً
ة، مثل: الضوء والغبار  الغلاف حاجزا

دون   يحول  ما  والميكروبيولوجي،  الكيميائي  والتلوث  والأكسجين  والرطوبة 
 ,Hashim)  وقوع أي أضرار مادية، إضافة إلى الحماية من التلاعب والســــــرقة

2011) . 

الت تركـبــــة 
ُ
الم المـواد  مـــن  جديدة  فـئـة  الـنـانـويـة  تركـبـة 

ُ
الم المـــواد  ـعّـد 

ُ
تلقت ت ي 

 
ُ
 بسبب خصائصها الم

ً
 خاصا

ً
 مُقارنة    النسبنة في  س  حاهتماما

ً
المنخفضة جدا

التقليدية المالئة  يمكنالأخرى   بالمواد  حيث  دخلة النانو لتكنولوجيا ، 
ُ
 الم

 
ً
م أن   الغذاء وتغليف تعبئة صناعة في حديثا   تُقدّ 

ً
يات حلولا  تعبئة لتحدّ 

صَر فترة الصلاحية وبالتالي الحد  الغذاء، وتغليف كنمو الأحياء الدقيقة وق 
والتغليف   التعبئة  وظيفة  لتحسين  الحاجة  ونتيجة  الأغذية.  فقدان  من 

تقنيات التعبئة والتغليف الجديدة مثل التعبئة    تطورت  المتمثلة بالحماية
عرف بأنها نهج مُبتكر لإطالة ف  Active Packagingوالتغليف الفعّال  

ُ
ترة  التي ت

صلاحية المنتجات الغذائية والحفاظ عليها مع ضمان الجودة والسلامة لها،  
 من نُظم  

ً
 واعدا

ً
عد هذه النُظم القائمة على المواد النانوية اللاعضوية جيلا

ُ
وت

الجُسيمات   دمج  خلال  من  تُحضر  التي  الغذائية  المواد  وتغليف  تعبئة 
 ,.Emamifar et al., 2010 : Vilela et al)النانوية اللاعضوية في أغشية البوليمر  

2018)  

  
ً
 في مجال تكنولوجيا النانو حاليا

ً
عدّ المواد المتركبة النانوية أكثر المجالات نموا

ُ
ت
 (Kuorwel et al., 2015 المواد  

ً
وتحديدا الملامسة  (.  الة  والتي  الفعَّ  تضم  للأغذية 

  Scavengingكاسحة  أو  الدقيقة  للأحياء  مُضادة  بخصائص  نانوية  جُسيمات 
لامسة للغذاء على المواد (Hashim, 2011)للأكسجين  

ُ
. يُطلق مصطلح المواد الم

التي تكون على تماس مُباشر مع الغذاء في أثناء إنتاج الغذاء   articlesوالأدوات  
 ( وتقديمه  وإعداده  وتخزينه  وتؤدي Simoneau et al., 2016ومعالجته   .) 

المقدرة )   النانوية  التقانة  مجال  في  الجديدة  التطورات   اصطناع  على  لاسيما 
نانوية  أكاسيد  حجم  شكل  بأي  العالية  الأيونية  ذات  معادن   تطوير  إلى   ( أو 
المعادن   للبكتيريا. وتكمن ميزة استعمال بعض أكاسيد  جديدة مُضادة  عوامل 

بأنها تحتوي على عناصر معدنية ضرورية   ZnOو    CaOو    MgO  :النانوية مثل 
للإنسان، وتبدي فعالية قوية حتى لو أعطيت بكميات قليلة. ومن المتوقع أن 

https://doi.org/10.37575/b/sci/210049
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  ZnO-NPs توفر جُسيمات أكسيد الزنك النانوي 
ً
 غذاء  وتغليف  لتعبئة  حلولا

نحو  ومتاح  آمن  وثباته  أكبر  على  الجيدة  لشفافيته  نتيجة  المستقبل  في 
ي عند درجات الحرارة المرتفعة وكذلك لسعره المنخفض، الفيزيائي والكيميائ 

 واعتُمد كمادة آمنة أدرجته    FDAأن إدارة الغذاء والدواء الأمريكية    كما
ً
 مؤخرا

"GRAS, 21CFR182.8991"  2011) ,Hashim. ;2016 ,.et al Bisht( اعتمادها وتم   .
قبل   من  البوليميرات  في  للغذاء  مُلامسة  مالئة  كمادة  سلامة كذلك  هيئة 

الأ  الإ   EFSAوروبية  الأغذية  رقم  في  أن EFSA, 2016)   1050صدار  إلى   
ً
ونظرا  .)

فإن  الغذائي،  نتج 
ُ
الم على سطح  الغالب  في  يحدث  الدقيقة  بالأحياء  التلوث 

حياء الدقيقة الأساس المنطقي لتطبيق التغليف الفعّال هو منع نمو هذه الأ 
نتج الغذائي من خلال تماس  

ُ
عالجة مع سطح المادة على سطح الم

ُ
الأغشية الم

تركبة المضادة    et al .(Orsuwan., (2019  الغذائية
ُ
ومع ذلك، فإن تسويق المواد الم

طرائق  باستعمال   
ً
عادة تحدث  التي  فعاليتها  إثبات  يتطلب  الدقيقة  للأحياء 

وهي إجراءات يتم فيها   Challenge Testsمختبرية يُطلق عليها اختبارات التحدي  
والفطريات تحدي   البكتيريا  من  مُحددة  لأنواع  تعريضه  خلال  من  المنتج 

(.  تُصنّف Russell, 2003لتحديد ما إذا كان يتم الحفاظ عليه على نحو مناسب ) 
 على نتيجة 

ً
الطرائق التي تُحدد طابع المواد المضادة للأحياء الدقيقة اعتمادا

. لا تقدم Qualitativeية  وطرائق نوع    Quantitativeالاختبارات إلى: طرائق كمية 
الطرائق النوعية نتائج قابلة للقياس الكمي إنما يمكن التعبير عن النتائج على 
المواد  تلوث  مستوى  إلى  الكمية  الطرائق  شير 

ُ
وت "إيجابية"،  أو  "سلبية"  أنها 

المدروسة من خلال إحصاء نتائج الاختبار، لذلك تكون هذه الطرائق هي أكثر 
ا  ومعظم   ،

ً
حساسة  استعمالا الكمية  لكنها   Sensitiveلطرائق  كاف  حد  إلى 

 في مُراقبة الجودة الروتينية واختبارات الفحص 
ً
 طويلا

ً
قة وتستغرق وقتا ه  مُر 

 (2014, .et al Damian  .) من طرائق الاختبارات المعيارية الكمية المتاحة لتقييم
المواد   أو  للأسطح  الدقيقة  للأحياء  المضادة   الفعالية 

ً
تبعا عالجة 

ُ
الم تركبة 

ُ
الم

" الطريقة  وشكلها؛  الأمريكية TM 100لطبيعتها  الجمعية  عن  الصادرة   "
ومُلونيه   النسيج  النسيجية AATCCلكيميائيي  المواد  فعالية  مدى  لتقييم   ،

الدقيقة للأحياء  المضادة  عالجة 
ُ
اهتزاز (.  AATCC, 2019)   الم اختبار  وطريقة 

مريكية لاختبار  " الصادرة عن الجمعية الأ ASTM E2149القارورة الديناميكي " 
وهذه الطريقة معنية بتحديد الفعالية المضادة للأحياء الدقيقة   ASTMالمواد  

غير مُنحلة )زجاج، سيراميك، لدائن، حُبيبات( تحت - لمضادات حيوية ثابتة 
عالجة في كمية وافرة من وسط ماالتَّ ظروف  

ُ
غمر العينة الم

ُ
س الديناميكي، إذ ت

 طريقة الاختبار  liquid culture medium    (2013, ASTMزراع السائل الاست
ً
(. أخيرا

" التي توفر قياس الفعالية المضادة للبكتيريا على اللدائن JIS Z 2801اليابانية " 
كطريقة مُعترف بها من قبل   2007  والأسطح غير المسامية التي اعتُمدت عام 

ستعمل كمية قليلة من ISO 22196المنظمة الدولية للمعايير بترميز " 
ُ
"، وفيها ت

عالجة، ويُستعمل هذا الاختبار على 
ُ
وسط الاستزراع السائل لتغطية العينة الم

المضادة  المادة  لسطح  الفرصة  يتيح  لأنه  صنعة 
ُ
الم الشركات  في  واسع  نطاق 

نتج قبل س  ما التَّ للبكتيريا  
ُ
مع وسط الاستزراع السائل للتحقق من فعالية الم

 (.ISO ;2016 ,.et al sCampo, 2011تسويقه ) 

يهدف هذا البحث إلى تحضير وتشكيل أغشية بوليمرات مُتركبة نانوية من  
النانوي  الزنك  أكسيد  ايثلين     ZnO-NPsجُسيمات  والبولي  مالئة  كمادة 

كطور رابط، وتقييم فعالية هذه الأغشية    LLDPEمنخفض الكثافة الخطي  
مرضة المنقولة بالأغذية هما  

ُ
الإشريكيّة القولونيّة  ضد نوعين من البكتيريا الم

 ".ISO 22196 من خلال المعيار القياس ي " والمكوّرات العنقوديّة الذهبية

 . المواد وطرائق العمل 2
 :تحضير وتشكيل الأغشية المتركبة النانوية .2.1

النانوية   تركبة 
ُ
الم للمواد  الوزنية  التراكيز  بطريقة   ZnO-NPs/LLDPEحُضرت 

الصهارة   درجة  .  lendingBelt M  (2019 ,.et al  Alghdeir)مزج  ضُبطت  حيث 
عند   اللولب  ثنائي  الحراري  الخلاط  جهاز  من   g36وأضُيف    C130°حرارة 

الصرف مُباشرة في حجرة الجهاز بالتزامن مع دوران اللولب    LLDPEحُبيبات  
النانوي التي   ZnOمن جسيمات  g4، وأضُيف بعدها rpm 50المزدوج بسرعة 

  
ً
فعاليتها مسبقا من  والتحقق  اصطناعها  جرى  (.   et al Aldin-Saif. 2020)تم 

جسيمات   مدة    ZnOإضافة  المزج  واستمر  تدريجي  نحو  دقائق    10على 
. وبذلك Resinلضمان تجانس وتشتت أفضل للجُسيمات النانوية في الراتنج 

  % 10 من المادة المتركبة تحتوي  master batchتم الحصول على عجينة مُركزة 

 من  
ً
خذ أجزاء منZnO وزنا

ُ
ركزة ومُزجت مع حبيبات   النانوي. ثم أ

ُ
العجينة الم

LLDPE    0.25بكميات مُناسبة للحصول على النسب المئوية الوزنية الآتية%  
باستعمال الخلاط الحراري ثنائي اللولب نفسه  %5و  % 2.5و   %1و   %0.5و

الجدول) في  موضح  هو  كما  نفسها  المزج  شروط  عينات  1وعند  كلت 
ُ
ش  .)

تحت    C140°لقولبة بالكبس والتسخين عند  بطريقة ا  Filmالأغشية الرقيقة  
وقالب    50ضغط   الهيدروليكي  الحراري  المكبس  جهاز  باستعمال  بار 

بسماكة   للحرارة  مقاوم  أبعاد  120μmبلاستيكي  ذات  أغشية  على  حُصل   ،
15cm × 15cm × 120μm    منLLDPE    .الصرف والتراكيز الوزنية الأخرى المطلوبة 

 . LLDPE/ZnO-NPs(: تحضير التراكيز المئوية الوزنية للبوليمرات المتركبة النانوية 1) الجدول  
للمادة   wt%النسبة المئوية الوزنية 

 المتركبة النانوية 
 % wt 10العجينة المركزة 

LLDPE/ZnO-NPs (g) 
 البولي ايثيلن منخفض 

 LLDPE (g) الكثافة الخطي
0% 0 40 

0.25 % 1 39 
0.5% 2 38 
1% 4 36 
2.5% 10 30 
5% 20 20 

غذية  .2.2
ُ
 تحضير المحاليل وأوساط الاستزراع الم

َ
ق
َ
 : ح اوالل

 الآغار المغذي .2.2.1 

وهو وسط تنمية صلب عام )غير انتقائي( استُعمل لتقدير التعداد العام 
بحل   حُضر  بالاوتوكلاف   mL 1000لكل  g28للبكتيريا.  وعُقم  مقطر،  ماء 

Autoclave    دقيقة في درجة حرارة    20مدةC°121    يُصب  )  ضغط جوي 1عند
 (.  C°45بعد انخفاض درجة حراراته إلى نحو  في أطباق بتري 

 المغذي المرق  .2.2.2

بحل   حُضر  انتقائي  غير  سائل  تنمية  وسط  ماء    mL 500لكل  g6.5وهو 
مدة   بالاوتوكلاف  وعُقم  حرارة    20مقطر،  درجة  في  عند    C°121دقيقة 

 ضغط جوي.1

 المحلول الملحي . 2.2.3

بحل   )من    ml500في    g  4.25حُضر  مقطر  كلوريد    %0.9إلى    %0.85ماء 
دقيقة عند درجة حرارة   20صوديوم وزن/ حجم(، وعُقم بالاوتوكلاف مدة  

C°121  ضغط جوي.1عند 

قَاح  .2.2.4
َ
 . Inoculumإعداد الل

إذ   اللقاح  مُلاءمة لإعداد  الأكثر  هي  مُباشرة  المستعمرة  تعليق  طريقة  عد 
ُ
ت

به وص ى 
ُ
الم الطريقة  وهي  الدقيقة،  الأحياء  معظم  مع  استعمالها  في يمكن  ا 

خذ كمية  ISO 22196  (2011المعيار  
ُ
(، وكانت خطوات إعداد اللقاح كالتالي: أ

بعمر   )فتيّة  البكتيرية  المستعمرات  الطبق   24من  على سطح  التي  ساعة( 
سبق  الذي  الملحي  المحلول  أنبوب  في  مست 

ُ
وغ معقّمة  عروة  باستعمال 

المزج   بجهاز   
ً
جيدا علق 

ُ
الم المحلول  مُزج  ثم  نظام    vortexإعداده.  وضُبط 

يعادل   تعكر  لتحقيق  معــــايـير    0.5التعليق  بـاسـتـعـمـــال    McFarlandمـن 
نــحـــو  عـلــى  يـــحـتـوي  ــيري  بكــتـ تـعليـق  عـنه  نتـج  ــة،  الـضـوئيـ الـكـثـافـة   مـقـيـــاس 

1-CFU.mL810 ×1.5   المغذي المرق  باستعمال  اللازمة  التخفيفات  جريت 
ُ
أ ثم 

ا المزج  وهو )بعد  المطلوب  التخفيف  على  الحصول  حتى  مرة(  كل  في  لجيد 
1-CFU.mL510 ×10    البكتيرياالنوعين  لكلا جديدة من  ماصة  استعمال  تُم   .

المعيار   أن   
ً
علما تخفيف،  استعمال ISO 22196  (2011لكل خطوة  يُوجب   )

مرضة هما  
ُ
الم البكتيرية  العزلات  القولونيّة والمكوّرات  نوعين من  الإشريكيّة 

علوم   الذهبية  نقوديّةالع قسم  مختبرات  من  عليها  الحصول  أمكن  والتي 
وتحديد  جري عزلها 

ُ
وأ بجامعة دمشق،  الزراعية  الهندسة  كلية  في  الأغذية 

 نوعها من مصادر غذائية. 

ركبة النانوية  .  2.3
ُ
 :LLDPE/ZnO-NPsاختبار فعالية الأغشية المت

جري الاختبار حسب المعيار  
ُ
مُقارنة فعالية   ( ومبدأه هو2011) ISO 22196أ

أحدها  كان  السطح،  وحالة  بالحجم  ومُتماثلة  مُعقمة  أغشية  من  عينات 
تحكم   بمادة  Control عينة  مُعالجة  أسطح  ذات  وفيه ZnO-NPsوالأخرى   .

رشت بمساعدة
ُ
 وُضع كمية من اللقاح البكتيري على سطح كل عينة، ثم ف

بحيث كان اللقاح كله على تماس مُباشر بسطح العينة في جو    PETغشاء من  
خلال   يجف  ألا  يجب  إذ  الحَ   24رطب،  من  تحييد ساعة  جرى  ثم  ضن، 

إجراء  وتم  النتائج.  بقراءة  انتهاءً  والحضن  والزرع  التخفيفات  ثم  البكتيريا 
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 : خطوات هذا الاختبار كما يلي

 إعداد العينات .2.3.1

من الأغشية المتركبة النانوية لكل تركيز وزني إلى أبعاد مُتماثلة    ن يعينتم قطع  
mm50 ×50    غشاء  ن ي عينلى  إإضافة بالأبعاد    LLDPEبوليمر   من  الصرف 

بوليمر   وغشاء  نانوية  متركبة  أغشية  خمس  لدينا  أصبح  بحيث  نفسها، 
LLDPE .الصرف لكل نوع بكتيري على حدة 

 التعقيم. 2.3.2

عالجة وغير المعالجة بمحلول الإيثانول ذو التركيز  
ُ
عُقمت جميع الأغشية الم

 دقيقة. 15% ثم وُضعت تحت الأشعة فوق البنفسجية مدة 70

   Inoculationعملية التلقيح .2.3.3

  الصرفة في أطباق بتري عقيمة   الأغشيةو وُضعت الأغشية المتركبة النانوية  
ضيفت كمية  

ُ
من    ml0.4)طبق لكل غشاء ولكل نوع بكتيري على حدة(، ثم أ

غشاء  وُضع  الأطباق.  في  وزعة 
ُ
الم الأغشية  سطح  على   

ً
مُسبقا عد 

ُ
الم قَاح 

َ
الل

عقم بأبعاد  PETالبولي ايثلين تيرفثالات 
ُ
فوق كل عينة من   mm40×40×0.15الم

قَاح مُحتجز بين الغشائين لضمان توزع 
َ
عالجة بحيث أصبح الل

ُ
الأغشية الم

التبخر  من  قَاح 
َ
الل منع  وكذلك  عالج 

ُ
الم الغشاء  سطح  مع  وتماسه  اللقاح 

قَاح خارج سطح الغشاء(.  يوضح الشكل)
َ
 (1)يجب الانتباه الى منع تسرب الل

 جراء عملية التلقيح. خطوات إ
ختبر bاللقاح البكتيري  ) إعداد(aخطوات عملية التلقيح: ) :(1) الشكل

ُ
 (إضافة اللقاح على سطح الغشاء الم

(c وضع غشاء)PET  (d)الطبق ثم حضنه  إغلاق 

 

 الحَضن. 2.3.4

ختبرة )خلال 
ُ
دقيقة من إضافة  15حُضنت جميع أطباق عينات الأغشية الم

 ساعة. 24مدة  %90±5ورطوبة نسبية    C°37عند درجة حرارة   اللقاح(

 تحييد البكتيريا . 2.3.5

عينات   أسطح  عن  البكتيرية  ستعمرات 
ُ
الم صلت 

ُ
ف الحضن  مدة  انتهاء  بعد 

بكمية   عينة  كل  غسل  خلال  من  كسائل    10mlالأغشية  غذي 
ُ
الم المرق  من 

عل
ُ
حيّدة والم

ُ
قة بالمرق من الأطباق إلى تحييد للبكتيريا، ثم نُقلت البكتيريا الم

 أنابيب مُعقمة.

 التخفيفات . 2.3.6

جريت التخفيفات العشرية، من خلال أخذ  
ُ
وإضافتها إلى    أنبوبمن كل    ml1أ

ررت هذه الخطوة )بعد المزج الجيّد    ml9أنبوب يحتوي  
ُ
من المحلول الملحي، وك

المناسب  التخفيف  على  الحصول  حتى  مرة(  كل  عد   في  يُمكن  )بحيث 
في  المس ختبرة ولكلا    الأطباقتعمرات 

ُ
الم العينات  ( لجميع 

ً
من  النوعين  لاحقا

 ستعملت ماصة جديدة لكل خطوة تخفيف.او . البكتيريا

 الزرع والحضن  .2.3.7

خذ pour plateبعد التخفيفات جرى الاستزراع بطريقة صب الــــطبـق  
ُ
، حيث أ

ml1  ( ووضعت في أطباق بتري جديدة، ثم صب  10-4،  10-3من كل تخفيـف )
غذي في كل طبق وحُرك برفق لتفريق البكتيريا    ml15ما يقارب  

ُ
من الآغار الم

)بثلاثة أطباق كمكررات لكل عينة مُختبرة ولكل نوع بكتيري على حدة(، وتُم  
ترقيمها  بعد  الأطباق  تُركت  استزراع.  خطوة  لكل  جديدة  ماصة  استعمال 

لبت الأطباق ووضعت في الحاضنة  دقيقة حتى ت  15مدة  
ُ
صلب الآغار، ثم ق

العينات بدون    24مُدة    C37°عند درجة حرارة   انه تم اختبار   
ً
ساعة. علما

 إشعاع ضوئي إضافي. 

 قراءة النتائج . 2.3.8

حصت الأطباق وتُم عدّ المستعمرات البكتيرية  
ُ
بعد انقضاء زمن الحَضن ف

ل تركيز في المكررات الثلاثة لكل النامية فيها، وحُسب المتوسط الحسابي لك
الصرف وتم التعبير  LLDPE منها وقورن مع متوسط عدد مستعمرات أغشية  

بالواحدة من mL.CFU-1 عنها  الدقيقة  للأحياء  المضادة  الفعالية  تتضح  إذ   ،
قبل  أولية  تجارب  جريت 

ُ
أ أنه   

ً
البكتيرية. علما المستعمرات  الحد من  خلال 

بالخطوات الأساسية  فعالية   التجربة  مجال  لتحديد  مكررات(  )بلا  نفسها 
 التراكيز والتخفيفات المناسبة التي تُمكن من إحصاء المستعمرات. 

 والمناقشة  . النتائج3
النانوية إ تم   المتركبة  الأغشية  فعالية  اختبار  ضد   ZnO-NPs  /LLDPEجراء 

العام التعداد  حص ي 
ُ
وأ الغرام،  وسلبية  الغرام  إيجابية  مرضة 

ُ
الم  البكتيريا 

ختبرة،    النوعين من البكتيرياللمستعمرات النامية في الأطباق لكلا  
ُ
أظهرت الم

نقط صغيرة   وعلى سطح  بالمستعمرات  مُتفرقة ضمن  متشابهة  اللون  يضاء 
ة الذهبية وأعطت بكتيريا  ،  الآغار في كلا الانواع البكتيرية  العنقوديّ   المكوّرات 

 على وسط الآغار المغذي، 
ً
 ذهبيا

ً
 (. 3و 2)   شكال كما هو واضح في الأ  لونا

 

   %S.aureus ( :a)LLDPE-Neat  (b) 0.25wt% (c) 0. 5wt% (d ) 1wt% (e) 2.5wtنمو مستعمرات بكتيريا  :(2الشكل )
(f) 5wt% 

 
 

 E.coli  ( :a)LLDPE-Neat  (b) 0.25wt% (c) 0. 5wt%  (d) 1wt% (e) 2.5wt%   (f)نمو مستعمرات بكتيريا : (3) الشكل
5wt% 

 
 

فعالية مُضادة   LLDPE/ZnO-NPs وبينت النتائج أن للأغشية المتركبة النانوية
البكتيريالكلا   من  الوزني    النوعين  التركيز  بزيادة  تزداد  الفعالية  هذه  وأن 

البوليميري   الرابط  الطور  في  النانوي  الزنك  وتبيّ LLDPEلأكسيد  أن  .  ن 
سلبية   بالبكتيريا  مُقارنة  حساسيّة  أكثر  كانت  الغرام  إيجابية  البكتيريا 

ذات التركيز الوزني    LLDPE/ZnO-NPsالغرام، وكانت فعالية الأغشية المتركبة  
بكتيريا    %5 من  كل  في  الأعلى  الذهبيةهي  العنقوديّة  وبكتيريا    المكوّرات 

 الإشريكيّة القولونيّة
ُ
ضادة للأحياء الدقيقة بمقياس . إذ تُحسب الفعالية الم

 للمعادلة Log Reductionتخفيض لوغاريتمي 
ً
 : (et al Mania. ,2020) وفقا
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 حيث:

• A:    ساعة من    24عدد الخلايا القابلة للحياة في عينة الاختبار بعد  متوسط
 . C°37الحضانة عند 

• B:    التحكم  متوسط في عينة  القابلة للحياة    24بعد    Controlعدد الخلايا 
 . C°37ساعة من الحضن عند 

أنه يتم تقييم الفعالية المضادة للأحياء الدقيقة  (2019وآخرون )  Scuri وذكر  
(R:استنادًا إلى التصنيف التالي ) 

 الدقيقة. أي لا يوجد فعالية مضادة للأحياء  ؛ 0.5تخفيض لوغاريتمي ≥
من   لوغاريتمي  الدقيقة   ؛1إلى    0.5تخفيض  للأحياء  مضادة  فعالية  أي 

 طفيفة.
≥ من  لوغاريتمي  الدقيقة    ؛2إلى    1تخفيض  للأحياء  مضادة  فعالية  أي 

 متوسطة. 
 أي فعالية مضادة للأحياء الدقيقة جيدة. ؛3إلى > 2تخفيض لوغاريتمي من 
.أي فعالية مضاد للأح ؛3تخفيض لوغاريتمي  ≤

ً
 ياء الدقيقة جيد جدا

 

( الدقيقة  للأحياء  المضادة  الفعالية  قيمة  استعمال  يمكن  لوصف  Rكما   )
عالجة مع 

ُ
وتحديد التخفيضات المئوية من خلال مُقارنة فعالية الأغشية الم

عالجة  
ُ
الم غير  التحكم  أن طريقة   Controlأغشية   

ً
علما التماس،  زمن  بعد 

ت إلى الإبلاغ عن  شير 
ُ
ت يتم توفيرها الاختبار لا  النسبة المئوية ولكن  خفيض 

تخفيض  إلى  اللوغاريتمي  التخفيض  ترجمة  يتم  إذ  إضافية.  كمعلومات 
 كما يلي: كنسبة مئوية والعكس صحيح

لوغاريتمي   • أن  1تخفيض  أي  إلى    000,1 ,000؛  هو   000,100مخفض 
 .%90تخفيض بنسبة 

و تخفيض ه  000,10مخفض إلى    000,1 ,000؛ أي أن  2تخفيض لوغاريتمي   •
 .%99بنسبة 

هو تخفيض    000,1 مخفض إلى  000,1 ,000؛ أي أن  3تخفيض لوغاريتمي   •
 .%99.9بنسبة 

لوغاريتمي   • أن  4تخفيض  أي  إلى    000,1 ,000؛  تخفيض    100مخفض  هو 
 .%99.99بنسبة 

لوغاريتمي   • أن  5تخفيض  أي  إلى    000,1 ,000؛  تخفيض    10مخفض  هو 
 .%99.999بنسبة 

يعادل  للقاح  الابتدائي  التركيز  يكون  عندما  فقط  الذكر  آنفة  الأرقام  تسري 
6x101   النسبة تفسير  تم  ذلك،  إلى  بالإضافة  البحث.  هذا  في  الحال  هو  كما 

للبكتيريا"   "المبيدة  الفعالية  حيث  من  البكتيريا  العزلات  لخفض  المئوية 
Bactericidal   > التخفيض  يكون  "الم % 99.9عندما  والفعالية  ثبطة  . 

لكل عينة   % 99.9إلى    90عندما يكون التخفيض من    " Bacteriostaticللبكتيريا
النانوية   المتركبة  الأغشية  أن   (. et al Scuri., 2019) من  الاختبار  نتائج  تؤكد 

كسيد الزنك أ% فأكثر من  0.5الأغشية المتركبة النانوية التي تحتوي على نسب  
   لنوعين من البكتيرياا النانوي لها فعالية مثبطة لنمو كلا  

ً
وأبدت تأثير مثبطا

الذهبية  ة  العنقوديّ التحكم  90يتجاوز    للمكوّرات  بأغشية   Control% مقارنة 
 (.3و    2)   ، كما هو مبين في الجداول    ZnO-NPsالتي لا تحتوي المادة الفعالة 

 نتائج التعداد العام لبكتيريا الإشريكيّة القولونيّة :(2الجدول )
 اختبار الإشريكيّة القولونيّة 

 التركيز الوزني 
LLDPE/ZnO-NPs 

0.0%wt 
Control 0.25%wt 0.5%wt 1%wt 2.5%wt 5%wt 

عدد المستعمرات 
 CFU.mL-1والتكرار 

1 4-×10323 3-×10477 3-×10335 3-×10199 3-×1088 3-×1049 
2 4-×10331 3-×10466 3-×10330 3-×10209 3-×1081 3-×1053 
3 4-×10338 3-×10475 3-×10347 3-×10195 3-×1083 3-×1057 

 1053×- 3 1084×- 3 10201×- 3 10337.3×- 3 10472.7×-3  10330.7×-4  المتوسط الحسابي 
 SD 7.5± ±5.9 8.7± 7.2± 3.6± 4± الانحراف المعياري 
 SE 4.3 3.4 5 4.2 2.1 2.8 الخطأ القياس ي

)1-(CFU.mL 10LOG 6.5 5.7 5.5 5.3 4.9 4.7 
R 00 0.8 1 1.2 1.6 1.8 

 

 نتائج التعداد العام لبكتيريا المكوّرات العنقوديّة الذهبية :(3الجدول )
 اختبار الإشريكيّة القولونيّة 

 التركيز الوزني 
LLDPE/ZnO-NPs 

0.0%wt 
Control 0.25%wt 0.5%wt 1%wt 2.5%wt 5%wt 

عدد المستعمرات 
 CFU.mL-1والتكرار 

1 4-×10297 3-×10361 3-213×10 3-51×10 3-21×10 3-×1017 
2 4-×10314 3-×10366 3-195×10 3-58×10 3-×1016 3-×1015 
3 4-×10308 3-×10368 3-207×10 3-67×10 3-×1023 3-19×10 

 10×17-3  1020×-3  10×58.7-3  10205×-3  10365×-3  10306.3×-4  المتوسط الحسابي 
 SD 8.6± 3.6± 9.2± 8± 3.6± 2± الانحراف المعياري 
 SE  5 2.1 5.3 4.6 2.1 1.4 الخطأ القياس ي

)1-(CFU.mL 10LOG 6.49 5.56 5.31 4.77 4.30 4.23 
R 0.0 0.9 1.2 1.7 2.2 2.3 

لبكتيريا  و  العام  التعداد  متوسط  أن   
ً
أيضا النتائج  ة تُبين  العنقوديّ المكوّرات 

بكتيريا   الذهبية  تعداد  متوسط  من  أقل  كان  الآغار  وسط  على  النامية 
القولونيّة من الإشريكيّة  حساسية  أكثر  الغرام  إيجابية  البكتيريا  أن  أي   ،

تركبة  
ُ
ويُعزى    LLDPE/ZnO-NPs النانوية البكتيريا سلبية الغرام تجاه الأغشية الم

ختبرة، إذ يمكن  
ُ
ذلك إلى  الاختلاف في بنية وتركيب الجدار الخلوي للبكتيريا الم

ربط العديد من خصائص الخلية بجدارها الخلوي، تمنح هذه الاختلافات في 
للإجهادات  الاستجابة  سيما  لا  للخلية  مختلفة  خصائص  الخلية  جدار 

و  External Stressالخارجية  الحرارة  ذلك  في  بما  البنفسجية  ،  فوق  الأشعة 
الحيوية  بكتيريا  Tiwari) ,(2017والمضادات  ففي  الذهبية.  ة  العنقوديّ  المكوّرات 

واحدة  طبقة  من  خلوي  الجدار  يتكون  الجرام  من  موجبة  فقط 
في المقابل تمتلك Dimapilis et al., 2018; Alhajali et al, 2021الببتيدوغليكان )  .)

 لكنه أكثر   ةالإشريكيّة القولونيّ بكتيريا  
ً
سالبة الجرام جدار خلوي أقل سمكا

يدُوغليكان تغطيها طبقة أخرى تتكون من  ت  ب   إذ يتكون من طبقة من الب 
ً
تعقيدا

كاريد    Phospholipidsالفُسفوليبيدات    Lipopolysaccharidesالدهنية   وعَديدُ السَّ
أن   كغشاء يغطي سطح الخلية، يمكن لهذه الطبقات المكونة لجدار الخلية

اختراق  يمنع   
ً
حاجزا ارتباطه   ZnOجُسيمات  تشكل  أو  تأثيره  ويقاوم   النانوي 

2013) ,.et alSiddique  ;2017 ,.et alWang  ;2019 ,.et al(DaSilva   . أمكن  
ً
أيضا

ذات  النانوية  المتركبة  الأغشية  في  للبكتيريا  مُضاد  تأثير  أعلى  على  الحصول 
 من  5النسبة  

ً
 لوغاريتميًا يعادل    ZnO-NPs% وزنا

ً
إذ أظهرت العينات انخفاضا

ة   الإشريكية القولونيّةفي عدد خلايا    2.3و    1.8 العنقوديّ الذهبية   والمكوّرات 
يُترجم إلى انخفاض بنسبة  على التوالي، أي أن لهذه   % 99.4و    % 98.4  والذي 

الذي   ختبار الأغشية فعالية مضادة للبكتيريا جيدة.  تتوافق هذه النتائج مع الا 
حيث كان التركيز الوزني   LDPE/ZnO-NPsوآخرون حول فعالية المادة    Leeأجراه  

% 99.5% و 99.6بنسبة    المكورات العنقودية الذهبية له فعالية تثبيط ضد    %5
يتم مقارنة هذه النتائج مع أبحاث أخرى   (. et al Lee. ,2018)  للإشريكية القولونية 
 (.  4)   نُلخصها في  الجدول 

 ISOمُلخص نتائج بعض الأبحاث التي تختبر فعالية بوليمرات مُتركبة نانوية من خلال الاختبار القياس ي  :(4الجدول )
22196 

الطور 
 الرابط 

ادة  نوع الم
النانوية 
المالئة 
 وحجمها 

 طريقة الاختبار 
تبعة

ُ
 الم

 التركيز الابتدائي 
1-CFU.mL 

ثبط للبكتيريا  
ُ
التركيز الوزني الم
المكوّرات   المرجع  % 90≤

 العنقوديّة الذهبية 
الإشريكيّة 
 القولونيّة

LLDPE ZnO-NPs 
68-46nm 

ISO 22196 
 بتعديلات طفيفة

5x1010 0.5% 1%  الحالي البحث 

LDPE ZnO-NPs 
10-20nm 

ISO 22196 
 بتعديلات طفيفة

5x1010-0.5 0.5% 1% .2018)et al (Lee 

HDPE ZnO-NPs 
300nm 

ISO 22196 
 بتعديلات طفيفة

6x105 -2 0.5% 1% .2010)et al Li ) 

PP Ag-ZnO-NPs 
64nm 

ISO 22196 
 بتعديلات طفيفة

5x1010-2 1% 1% et  (Bazant
al.2018) 

 

الرغم من تقارب النتائج مع هذا البحث إلا أنه يوجد بعض الفروق في  على  
عزى هذه الفروق إلى عدة عوامل تتأثر بها فعالية الأغشية 

ُ
نسبة الفعالية، وت

النانوية المستعملة   للبكتيريا، كحجم الجسيمات  النانوية المضادة  المتركبة 
 إلى  النانوية ة الجُسيماتلفعالي المرتفع وشكلها المورفولوجيي، إذ يُعود الأداء

مساحة العالية النسبة حجمها من  إلى   الرئيس  السبب وهو سطحها 
)Hashim ,  الدقيقة للأحياء المضادة النانوية اللاعضوية الجُسيمات لفعالية

عن  (2011 قاومة 
ُ
الم ناحية  من  ختبرة 

ُ
الم البكتيرية  العزلات  اختلاف  . وكذلك 

تبعة في إجراء الاختبار القياس ي  الأبحاث السابقة، إضافة إلى التعديلا 
ُ
ت الم

ISO-22196    ففي العوامل  2018)  وآخرون    Wiegand أجراه  بحث،  حول   )
يّة   وج 

ُ
الأحياء   Physiologicalالفيزيُول مُضادات  اختبار  نتيجة  في  تؤثر  التي 

للمعيار    
ً
وفقا لي    ISO-22196الدقيقة 

ُ
الك روبن  اختبار  إجراء  خلال  من 

(Round Robin Test)   
ُ
ضادة للأحياء الدقيقة، لم

ُ
الم قارنة وتقييم فعالية المواد 

أشار البحث إلى ضرورة السرد الدقيق لجميع التعديلات في اختبار المعيار 
عليها،   ISO-22196القياس ي   الحصول  يتم  التي  النتائج  تقييم  لتمكين  وذلك 

لى  إضافة إلى ذلك حدد البحث أربعة عوامل حاسمة تؤثر في نتائج الاختبار ع
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سلسلة من التجارب وهي: زمن الحضن والتركيز الابتدائي للبكتيريا والحالة  
يّة وج 

ُ
المغذيات.  الفيزيُول وتركيز  أسية(  أو  ثابتة  النمو  )مرحلة  للبكتيريا 

لمصطلحات   موحدة  تعريفات  على  الاتفاق  وجوب  على  البحث  وأوص ى 
للبك ثبط 

ُ
الم التأثير  فيها  بما  للبكتيريا  المضادة   Bacteriostaticتيريا  الفعالية 

بيد للبكتيريا 
ُ
 . وذلك لتبسيط تنظيم ومُقارنة النتائج actericidalBوالتأثير الم

للبكتيريا  المضادة  النانوية  المتركبة  الأغشية  فعالية  بآلية  يتعلق  وفيما 
LLDPE/ZnO-NPs   الزنك أكسيد  جُسيمات  تحرير  هي  الآليات  إحدى  فإن 
لأيونات  الضرر   Zn+2  النانوية  وتلحق  الخلية  غشاء  تخترق  أن  يمكن  التي 

 هناك آلية أخرى مُحتملة et al Mania., (2020  بمحتويات الخلية البكتيرية 
ً
(.أيضا

( آلية تفاعل تفصيلية تشرح هذه الظاهرة 2015)   وآخرون Sirelkhatim إذ اقترح  
على النحو التالي: تتكون بنية النطاق الإلكتروني لأكسيد الزنك النانوي كمادة 

 أكسيدعند تشعيع  و   . VBونطاق التكافؤ    CBشبه موصلة، من نطاق التوصيل  
شعة فوق البنفسجية أو الضوء المرئي الزنك النانوي بالطاقة الضوئية مثل الأ 

 الإشعاع الناتج مع فوتونات طاقة أكبر أو تساوي من فإن 
ً
، 3.3eVه يَمتص فورا

الإ  تحفيز  يتم  التكافؤ  وبالتالي  نطاق  من  لتنتقل  نطاق   VBلكترونات  إلى 
( في  h+)   positive holes. نتيجة لذلك تتشكل ثقوب موجبة الشحنة  CBالتوصيل  

يعمل   CB. التوصيل   ، بينما تنشأ إلكترونات حرة داخل نطاقVBنطاق التكافؤ 
 ( الإيجابي  الثقب  جذور h+ هذا  لإنشاء  وضروري  مُباشر  مؤكسد  وهو   )
التحفيز الضوئي.   •OHالهيدروكسيل التفاعلية   كمؤكسدات رئيسة في نظام 

التوصيل   نطاق  في  الموجودة  الإلكترونات  الأكسجين   CBوتعمل  إرجاع  على 
reduce oxygen  

ً
مُنتجا الضوئي  المحفز  يمتصه  الذي  الأكسيد  ،    فوق 

 جذور   H+  ليتفاعل مع
ً
e-  مع الإلكترونات   . يتداخل    مولدا

التي   
مع  تتفاعل  التي  الهيدروجين  بيروكسيد  أنيونات  H+  تولد 

جزيئات    لإنتاج 
الهيدروجين   2O2H   ;2015 ,.et alArakha  ;2019 ,.et alKhezrianjoo  بيروكسيد 

2015) ,.et al Sirelkhatim 2  (. يُمكن لبيروكسيد الهيدروجينO2H
اختراق غشاء    

 أن بعض الأبحاث ذكرت أن لجسيمات أكسيد 
ً
الخلية وقتل البكتيريا، علما

النانوي   الخلايا   ZnO-NPsالزنك  على  النواة  بدائية  للخلايا  انتقائية  سمية 
 (. et al Kadiyala., 2(018حقيقية النواة  

 الستنتاجات والتوصيات. 4
النانوي   ZnOوجُسيمات    LLDPEحضرت مواد متركبة نانوية مكونة من مزيج  

ة الذهبية وتم تقييم فعاليتها ضد كل من بكتيريا   و بكتيريا   المكوّرات العنقوديّ
، أظهرت النتائج أن للأغشية  ISO 22196 من خلال المعيار   الإشريكيّة القولونيّة 

المختبرة وتزداد هذه   النوعين من البكتيرياالمتركبة النانوية فعالية مثبطة لكلا 
المالئة   للمادة  الوزني  التركيز  بازدياد  البوليمري     ZnO-NPsالفعالية  الطور  في 

LLDPE   للتثبيط أكثر عرضة  الغرام  إيجابية  البكتيريا  أن  النتائج  هذه  وتؤكد 
البنية   مُقارنة  إلى  الفعالية  في  الاختلاف  ويعود هذا  الغرام،  بالبكتيريا سلبية 

في كلا   الخلايا  الكيميائي لجدار  البكتيرياوالتركيب  وبالتالي من النوعين من   .
 أن يقلل مسار العمل هذا على نحو فعال من الحمل البكتيري 

ً
المحتمل جدا

عبأة المرتبط بسطح الغذاء ويزيد من العمر الافتراض ي لل 
ُ
منتجات الغذائية الم

. نوص ي بتحضير وتشكيل المادة  LLDPE/ZnO-NPsفي الأغشية المتركبة النانوية
النانوية   % وتقييم فعاليتها في 1بنسب مئوية وزنية    LLDPE/ZnO-NPsالمتركبة 

في اختبار    ISO 22196 تغليف أغذية حقيقية، كما نوص ي باستعمال المعيار 
 
ُ
الم المواد  فعالية  اختبار وتقييم  وكذلك   ،

ً
عموما المسامية  غير  النانوية  تركبة 

النانوية   تركبة 
ُ
الم الأغشية  فعالية  بكتيريا   LLDPE/ZnO-NPsوتقييم  في 

ة 
ّ
ريّة   Campylobacterوالعَطيفَة  Salmonellaالسلمونيل

َ
باعتبارها  Listeriaوالليست

تقرير   حسب  بالأغذية  المنقولة  مرضة 
ُ
الم البكتيرية  الأنواع  السلامة أهم 
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