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 تویسرکانی حجت

 پیشرفته  فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه پلیمر، دانشکده شیمی و مهندسی شیمی، مهندسی گروه

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

زیست  و سازگاری زیست، باکتریضد خواص داشتن یلبه دلپلیمر  عنوان یک زیستبه کیتوسان

شمار ه عنوان ماتریکس پلیمری در تهیه مواد کامپوزیتی ببه یمؤثرگزینه مناسب و  ،بالا پذیری تخریب

-CT) روی اکسید ذرات نانو -کیتوسان هایبیونانوکامپوزیت تهیه به پژوهش این ، دررو یناید. از آمی

ZnO )و روی استات از متفاوتی هایغلظت با روش این در. است شده پرداخته درجا روش از استفاده با 

 در مستقیم یده رسوب روش با ،(ZnO) روی اکسید نانوذرات تولید منبع عنوانبه سدیم هیدروکسید

-بیونانوکامپوزیت شناسیریخت و ساختار. آمد به دست CT-ZnO هایکیتوسان، بیونانوکامپوزیت شبکه

 حرارتی آنالیز و( XRD) ایکس اشعه پراش ،(FTIR) قرمز مادون سنجی یفط شده توسط تهیه های

(TGA )اشرشیاکلی هایباکتری روی ها آن ضدمیکروبی خواص. گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد 

(Escherichia coli )استافیلوکوکوس اورئوس و منفی گرم گروه انواع از (Staphylococcus aureus )از 

 ایکس اشعه پراش و قرمز مادون سنجی یفط از آمده دستبه نتایج. شد ارزیابی مثبت گرم گروه انواع

 ضدمیکروبی و حرارتی خواص همچنین. کندمی اثبات کیتوسان شبکه در را روی اکسید نانوذرات حضور

 نانوذرات اکسید روی درصد افزایش با خواص این که یطور به ؛یافته بهبود خالص کیتوسان با مقایسه در

 .یابد یم افزایش

 مقاله: تاریخچه

 40/04/69دریافت: 

 40/01/69اصلاح: 

 40/41/69پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 روی اکسید

 بیونانوکامپوزیت

 ضدمیکروبی خواص

  توسانکی

  هـمقدم

نانو ساختاری پلیمری با پایه فلزی انجام شده است. از دهه گذشته استفاده از  های یتکامپوزای بر روی  مطالعات گسترده

اند. برخلاف پلیمرهای سنتزی  زیادی در حوزه تحقیقات علمی و صنعتی به خود معطوف داشته مندان علاقهپلیمرهای زیستی 

توان  مندی را می آیند دلیل علاقه آید پلیمرهای زیستی جایگزین بسیار مناسبی به حساب می می دستبه که از مشتقات نفتی 

 ها آنار طبیعت بودن د از منابع تجدیدپذیر و از طرف دیگر به غیرسمی و دوست ها آناز یک طرف به هزینه پایین استحصال 

( جایگاه Bionanocompositesزیستی ) های یتکامپوزنانو ،اخیر یها سالدر (. Croisier and Jérôme, 2013مربوط دانست )

ترکیبی از پلیمرهای  ها آناند.  پیدا کرده پذیر بودن تخریب سازگار و زیستزیست  یلبه دلعلمی  یها پژوهشخود را در میان 

ری و زیست سازگاری زیست تخریب پذی سمیت پایین، ،ها با خصوصیاتی چون چربیو  ها ینپروتئ ساکاریدها، زیستی مانند پلی

(. از Toiserkani, 2016باشند ) استحکام مکانیکی عالی و سختی می ،های معدنی )فلز( دارای پایداری حرارتی بالا پرکننده بالا و

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک toiserkani@yahoo.com ; h.toiserkani@kgut.ac.ir 
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حسگرها  ،(Bao et al., 2011) یدارورسان یها سامانه ،(Schreiber et al., 2013) یبند بستهکاربرد وسیعی در صنایع  رو ینا

(Singh et al., 2013) مهندسی بافت ،(Martino et al., 2005)، التیام زخم (Aguzzi et al., 2014)  و صنایع آرایشی و

  .( دارندJimtaisong and Saewan, 2014بهداشتی )

قرار ( بیشتر مورد توجه پژوهشگران CT. کیتوسان )شده استاستفاده  ها یتنانوکامپوزاز میان پلیمرهای زیستی که در تهیه بیو

سدیم  از استفاده با کیتین زدایی استیل از که است سلولز از طبیعی پس ساکارید یپل ینتر فراوانگرفته است. کیتوسان 

 ها قارچ سلولی دیواره و حشرات کوتیکول میگو، و خرچنگ مثل یپوستان سخت پوسته از کیتین. آید یم دست به هیدروکسید

–β( 0-0استیل گلوکوز آمین است که توسط پیوندهای )-Nکل از گلوکوز آمین و شود. کیتوسان کوپلیمری متش استخراج می

 ماده عنوان به را کیتوسان پژوهشگران، بیشتر کل (. در0( )شکل Majeti and Ravi, 2000) اند شدهگلوکوزیدی به هم متصل 

 (NH2-)های آمین  گروهعلاوه بر وپلیمر (. این بیPillai et al., 2009شناسند ) می 04% از بیش زدایی درجه استیل با کیتینی

صنایع  ،کشاورزی زمینه در ای گسترده بسیار کاربرد ،فرد به منحصر ساختار با است که (OH-) لیهای هیدروکس گروه دارای

 زیست ،پایین قیمت. پیدا کرده است پزشکی و دارویی ،نساجی ،زیست فناوری ،آب تصفیه ،آرایشی و بهداشتی ،غذایی

 ،پلیمر زیستبه عنوان یک  موجب شده قابل قبول ضدحساسیت خواص ضدمیکروبی وهمچنین  و کم سمیت ،بالا سازگاری

  .(Toiserkani and Sadaghat, 2013) گیردقرار  ژوهشگرانپ توجه ردمو

 

 

 

 

 

( بیشتر ZnOاکسید روی )ذرات  نانو ،شده استاستفاده  ها یتنانوکامپوزکه برای تقویت خواص  ییها پرکنندهاز میان تمام نانو 

 ،به ارزان بودن و سادگی در تهیه آن توان یم ذرهنانو ایناز جمله خصوصیات  .مورد توجه علم و صنعت قرار گرفته است

و... اشاره کرد  فرابنفشتوانایی در جذب اشعه  ،حرارتی و شیمیایی مناسب ،خواص مکانیکی ،سازگاری بالا با محیط زیست

(Mallakpour and Behranvand, 2016; Djurisic et al., 2012; Mirzaei and Darroudi, 2017 .) 

( استفاده CT-ZnOاکسید روی ) ذرات نانو -کیتوسان های یتنانوکامپوزبرای تهیه بیو یا مرحله تکدر این پژوهش از فرآیند 

ی از استات روی و هیدروکسید متفاوت یها غلظتشد. ابتدا مقدار مشخصی از کیتوسان در اسید استیک حل گردید و سپس 

(، با روش مستقیم در شبکه کیتوسان رسوب داده شد تا ZnOسدیم به عنوان منبع تولید نانوذرات اکسید روی )

 ،FTIRچون  ییها روشتوسط  به دست آمده  های یتنانوکامپوزآید. در نهایت بیو به دست CT-ZnO های یتکامپوزنانوبیو

XRD وTGA  کلی اشرشیا های یباکتر روی ها یتنانوکامپوزاین  ضدمیکروبی خواص .گرفت قرار شناسایی مورد (Escherichia 

coli )استافیلوکوکوس اورئوس و منفیگرم  گروه از (Staphylococcus aureus )قرار گرفت ارزیابیمورد  مثبت گرم گروه از . 
 

 ها روش و مواد

شد. استات  خریداریآلدریچ -% از شرکت سیگما00% تا 90( بین DD) کیتوسان با وزن مولکولی متوسط با درجه استیل زدایی

 شد.  خریداریسدیم و اسید استیک همگی از شرکت مرک  هیدروکسید ،روی

 X>%05کیتوسان    و   Y >%05اگر:    کیتین 

 ساختار شیمیایی کیتین و کیتوسان.. 1شکل 
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  ها یتنانوکامپوزبیو شناسی یختر مطالعه استفاده شد. برای Tensor 27 مدل Bruker سنج یفط از FTIR های یفط ثبت برای

 معرض در ها نمونهگرفته شد.  به کار هلند PANalytical ساخت شرکت X’Pert PRO MPDل مد پراش اشعه ایکس دستگاه

 θ1 زاویه محدوده در و محیط دمای در بازتابشی از نمونه . پرتوهایقرار گرفتند nm 000/4 اشعه ایکس با طول موج  پرتو

 دستگاه با (یحرارت یزآنال) یسنج گرماوزن آزمون شد.  رسم ها آن بازتابش شدت به مربوط نمودار و یآور جمع 04°تا  0°برابر 

TGA مدل Perkin Elmer مقدار به ها نمونه منظور، ینه اشد. ب انجامmg 04 سرعت با آزمون و تهیه°C/min 04 دمای تا°C 

 (.  Toiserkani, 2016شد ) انجام نیتروژن جو تحت  044

 ( CT-ZnO) ویاکسید ر ذرات نانو -کیتوسان های یتنانوکامپوزتهیه بیو

 دقیقه بر دور 044 سرعت چرخشو  C94°و با دمای  شداسید استیک اضافه  0محلول % لیتر یلیم 044یک گرم کیتوسان به 

کامل حل شد مقدار مشخصی از استات روی  طور بهشد. بعد از اینکه کیتوسان  داده حرارت ساعت یک مدت به

[Zn(CH3COO)2.2H2O] دقیقه تحت امواج  04روی تبدیل شود. مخلوط به مدت  های یونتا به  به محلول بالا اضافه گردید

تنظیم گردید.  0/0محلول نزدیک  pH ٬مولار 0/4سپس با اضافه کردن سدیم هیدروکسید با غلظت  .صوت قرار گرفت      فرا

 با پلیتی داخل به ،زده شد. سپس به همدقیقه  بر دور 144زن مغناطیسی در سرعت  همبا  روز شبانهمحلول به مدت یک 

محیط و برای تکمیل فرآیند  دمای در کامل خشک شدن و روز یک گذشت پس از و منتقل بود، شده تراز قبلاً که cm 04قطر

( ZnOبه نانوذرات اکسید روی ) [Zn(OH)2]قرار گرفت تا هیدروکسید روی  C94°ساعت در دمای  0در آون خلاء به مدت 

و  04% ٬ 0شد. نسبت وزنی استات روی به کیتوسان % برداشت CT-ZnOبیونانوکامپوزیتی  یها یلمف تبدیل شود. در نهایت

 .است داده نشان 1شکل  در شماتیک صورت به نانوکامپوزیت مرحله تشکیل به مرحله بود. فرآیند %00

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( با درصدهای متفاوتی از استات روی.CT-ZnOید روی )اکس ذرات نانو  -کیتوسان های یتنانوکامپوزفرایند مرحله به مرحله تهیه بیو. 2شکل 

 ضدمیکروبی فعالیت

اکسید روی  ذرات کیتوسان با درصدهای متفاوتی از نانو های یتنانوکامپوزکیتوسان خالص و بیو های یلمففعالیت ضدمیکروبی 

 متر یلیم 04ها به قطر  رار گرفت. فیلم( مورد ارزیابی قZone inhibition methodباکتری ) رشد عدم هاله یریگ اندازهاز طریق 
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 Hosseini etتا خشک شوند ) ساعت قرار گرفت 00به مدت  C94°بریده شده و قبل از تست با الکل شستشو شد و در دمای 

al., 2009 .) 

قطر حل در یک لیتر آب م (Nutrient agar) آگار کشت نوترینت محیط از گرم 10 مقدار ابتدا ضدباکتری آزمون انجام برای

°دمای با اتوکلاو در و سپسشد 
C 010 درون هر شده تهیه کشت از محیط لیتر یلیم 04دقیقه سترون شد. آنگاه  00مدت  به 

 سترون شکل  L میله با و شده ریخته کشت محیط روی جداگانه های یتلپ در ها یباکتر ،سرد شدن پس از شد. ریخته پلیت

به  حاصله  یتنانوکامپوزکیتوسان خالص و بیو های )فیلم تهیه شده در بالا یها هنمون . سپس،شد پخش محیط روی شده سازی

 با ها یباکتر رشد عدم هاله و شدند انکوبه ساعت 10به مدت  C09°دمای  و در گرفتهدر مرکز پلیت قرار ( mm04 قطر

 (.et al., 2014 Shafiqشد ) ثبت و یریگ اندازهکولیس  از استفاده

  جـنتای

 ZnOمستقیم  یده رسوب( با استفاده از روش CT-ZnOاکسید روی ) ذرات نانو -کیتوسان های یتنانوکامپوزز بیویک سری ا

 های یفطبررسی حضور نانوذرات اکسید روی در شبکه کیتوسان از طریق مقایسه  آمد. جهت به دست در شبکه کیتوسان

 ،0گردید. شکل  استفاده  FTIRآنالیز از ،تهیه شده های یتنانوکامپوزکیتوسان خالص )بدون نانوذرات اکسید روی( و بیو

روی را نشان  استات وزنی درصد 04 با روی اکسید ذرات  نانو -کیتوسان بیونانوکامپوزیت و خالص کیتوسان FTIR های یفط

 دهد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استات روی. وزنی درصد 04اکسید روی با  ذرات  نانو -کیتوسانب( بیونانوکامپوزیت  کیتوسان خالص و الف( FTIR های یفط. 3شکل 

 ،تهیه شدهی ها یتنانوکامپوزو همچنین اثبات حضور نانوذرات اکسید روی در بیو ها یتنانوکامپوزبیو شناسی یختر مطالعه برای

 ذرات اکسید روی استاندارد، کیتوسان ایکس نانو اشعه پراش های الگو ،0شد. شکل  استفاده (XRD) پراش اشعه ایکس از

 دهد.    استات روی را نشان می وزنی درصد 00اکسید روی با  ذرات نانو -کیتوسانکامپوزیت نانوبیوخالص و 

تحت جو نیتروژن استفاده   TGAحرارتی از آنالیز ،نتیجه شده های یتنانوکامپوزبرای بررسی پایداری حرارتی کیتوسان و بیو

 پایداری حرارتی یها شاخصبررسی قرار گرفت و سه پارامتر اصلی به عنوان مورد  C044°از دمای محیط تا  ها نمونهشد. آنالیز 
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 استات روی. 00با % CT-ZnOاستاندارد، ب( کیتوسان خالص، ج( ZnO  الف( ایکس اشعه پراش نقش. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%،  0به ترتیب با  (CT-ZnO) ها یتنانوکامپوز، ب(، ج( و د( بیو (CT)الف( کیتوسان خالص آنالیز حرارتی. 0شکل 

 استات روی. 00%  % و04

شود  درصد از وزنش کاسته می 04نمونه  ،که در آن دما یدمای (1از:  اند عبارتاز هر منحنی استخراج شد. این سه شاخص 

(%04T)، 2) درصد از وزنش کاسته می 04نمونه  ،ی که در آن دمایدما ( 04%شودT و )جای مانده در ه مقدار درصد خاکستر ب (3
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% و 04 ،0با % (CT-ZnO) ها یتنانوکامپوزو بیو  (CT)آنالیز حرارتی کیتوسان خالص ،0(. شکل % Char yield) C044°دمای 

نانوکامپوزیت با  مربوط به بیو پایداری حرارتی به ترتیب کمترین و اساس، بیشترین این بر دهد. استات روی نشان می %00

 .بود روی استات 0و % استات روی %00

این جدول، مقادیر  . طبقدهد یم نشان را پایداری حرارتی یها شاخصسه پارامتر اصلی به عنوان  یریگ اندازه نتایج ،0 جدول

%04 T٬ %04T جای مانده در دمای ه و مقدار درصد خاکستر ب°C044 به ترتیب  استات روی 0نانوکامپوزیت با % بیو برای

°C190 ،°C091  استات روی به ترتیب  00ونانوکامپوزیت با %% و برای بی00و°C190 ،°C019  بود. آنالیز حرارتی 00و %

ذرات به ماتریکس  با یکدیگر مشخص شد که اضافه شدن نانو ها آنحاصل از آن و مقایسه  های یتنانوکامپوزکیتوسان و بیو

 یابد.   ی این مقادیر، افزایش میکیتوسان، باعث بهبود خواص حرارتی کیتوسان شده که با افزایش درصد استات رو

  
 های آن. یتنانوکامپوزخواص حرارتی و ضدمیکروبی کیتوسان و بیو .1جدول 

 

های کیتوسان خالص و  فعالیت ضدباکتری فیلم یریگ اندازه( برای Agar disk difusionآگار ) در دیسک انتشار روش

 گروه انواع از( Escherichia coli) کلی اشرشیا های یباکتر روی، در مقابل ذرات اکسید نانو -کیتوسان های یتنانوکامپوزبیو

 ،0 قرار گرفت. جدول استفاده مورد ،مثبت گرم گروه انواع از( Staphylococcus aureus) استافیلوکوکوس اورئوس و منفی گرم

در  ضدمیکروبی شده دارای خاصیت تهیه های یتنانوکامپوزداد، بیو نشان جدهد. نتای می نشان را ها یباکترهاله عدم رشد  نتایج

نانوذرات  به وجود نسبت بیشتری حساسیت مثبت گرم باکتریکه  طوریه ب ؛هستندگرم مثبت و منفی   یباکتر هر دو مقابل

 . داداز خود نشان  ها یتنانوکامپوزبیوموجود در  اکسید روی

 بحث

cm در . الف( جذب0ن )شکل کیتوسا نمونه FTIR طیف در
cmناحیه  در جذب ، O-Hو N-H یها گروه به مربوط 0099 1-

-1 

cm( در Iآمید  )پیوند  C=Oیها گروهتوان به جذب کششی  دیگر باندهای جذبی میاز است.  C-H گروه مربوط به 1090
-1  

cm(  در IIآمید  )پیوند  N-Hخمشی پیوندهای  ،0900
cm( در IIIآمید  )پیوند  C-N و کششی پیوندهای 0000  1-

-1 0014 

cm ، جذب درهااین بر اشاره کرد. افزون
استیل زادیی  کاملاًکند که کیتوسان  استامید )مشخص می یها گروه به مربوط 0004 1-

cm در ناحیه  C-Oنشده است( و باندهای کششی 
cm و  10044-

 وجود مربوط به اسکلت پلی ساکاریدها است که 10414-

 04با  CT-ZnOقرمز بیو نانوکامپوزیت  ب، طیف مادون .0(. شکلSedaghat et al., 2009دهد ) می نشان را کیتوسان مربیوپلی

 دهد. این طیف علاوه بر تمام باندهای جذبی کیتوسان یک باند جذبی جدیدی در ناحیه درصد وزنی استات روی را نشان می

 ها نمونه
mmباکتری ) رشد عدم هاله حرارتی خواص

2) 

%04T %04T درصد خاکستر باقیمانده E. coli S. areus 

 100 000 10 4 4 (CT)کیتوسان خالص 
 % 0نانوکامپوزیت با 

 تات رویاس
190 091 00 1/00 4/06 

 %04 با نانوکامپوزیت

 روی استات
199 040 09 1/90 0/90 

 00% با نانوکامپوزیت

 0/60 9/90 00 019 190 روی استات
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cm
در شبکه کیتوسان را  ZnOذرات  حضور نانو واست  Zn-O-Znات کششی که مربوط به ارتعاشدهد  نشان  می 004-044 1-

 (.  Toiserkani, 2016; Pandiselvi and Thambidurai, 2015کند ) می ییدتأ

نانو  XRD الگوی ،. الف0 گردید. شکل استفاده ها یتنانوکامپوزو بیو ذرات نانو کریستالوگرافی بررسی برای XRD آنالیز از

نشان داده  ،. ب0 کیتوسان خالص در شکل XRD بلوری دارد. الگوی کاملاًدهد که ساختار  می نشان ارد رااستاند ZnOذرات 

 بیو XRD الگوی ،. ج0 شکل (.et al., 2013 Leceta) شده است ظاهر 1θ= 04و  14°که دو پیک شاخص در ناحیه شده 

که در شکل مشخص  طور هماندهد.  ات روی را نشان میاست وزنی درصد 00اکسید روی با  ذرات نانو -کیتوساننانوکامپوزیت 

ذرات اکسید روی نیز هست. این علائم به  نانو های یکپشاخص در کیتوسان دارای  های یکپعلاوه بر  ها یتنانوکامپوزبیو ،است

سان تشکیل در شبکه کیتو یده رسوبآمیزی از طریق فرآیند  موفقیت طور بهاکسید روی  ذرات دهد که نانو وضوح نشان می

 .  اند شده

که از  طور هماندهد.  می نشان را (ZnOکیتوسان خالص )بدون حضور نانو ذرات  TGA حرارتی آنالیز منحنی . الف،0شکل 

شروع و تا  C04°است. مرحله اول که از  مشاهده قابلمنحنی مشخص است، دو مرحله کاهش وزن برای کیتوسان خالص 

°C144 آب موجود در شبکه  یها مولکولیابد که مربوط به تبخیر  % وزن اولیه کیتوسان کاهش می0یابد که نزدیک  ادامه می

شکست  به مربوط و شود یم% وزن کیتوسان کم 90است که حدود  C004°تا  C144°کیتوسان است و مرحله اصلی که بین 

و درصد 04T، %04 T%. دماهای (et al., 2008 López) پیوندهای گلیکوسایدی و همچنین شکست زنجیرهای کیتوسان است

 آنالیز حرارتی برای بیو های یمنحن. ب تا د، 0% است. شکل 10و  C101 ،°C000°خاکستر باقیمانده کیتوسان به ترتیب 

 ها آنو درصد خاکستر باقیمانده  04T، %04T%مقادیر دماهای  .دهد استات روی را نشان می 00تا % 0از % CT-ZnOنانوکامپوزیت 

توان نتیجه گرفت فاصله  با کیتوسان خالص می ها یتنانوکامپوزبیو های یمنحننشان داده شده است. از مقایسه  0در جدول 

 ذرات اکسید روی در شبکه کیتوسان است.    وجود دارد که ناشی از وجود نانو ها آنزیادی بین پایداری 

مثبت است. علیرغم طبیعت  و منفی گرم های یکتربا، نشان داد که کیتوسان خالص فاقد هاله عدم رشد در مقابل 0 جدول

باشد که فقط مانع رشد  فعال در بیوپلیمر کیتوسان در آگار می یها گونه یرینفوذپذعدم  یلبه دلضدباکتری کیتوسان این امر 

ر خصوص (. دComa et al., 2002; Marin et al., 2015که در تماس مستقیم با فیلم کیتوسان هستند ) شده است ها یباکتر

اکسید روی، هاله عدم رشد  ذرات ( با افزایش درصد نانوCT-ZnOذرات اکسید روی ) نانو -کیتوسان های یتکامپوزنانوبیو

 ذرات طبیعت فتوکاتالیستی نانو یلبه دلبیونانوکامپوزیتی  های یلمفشاید افزایش فعالیت ضدباکتری  .یابد افزایش می ها یباکتر

شود  یم آن انهدام باعث سلول غشای به اتصالبا  وشده  نانوذرهروی از سطح  های یون یدسازآزااکسید روی است که باعث 

(Wang et al., 2004; Li et al., 2010.) با  در مقایسه اورئوس، شد، باکتری گرم مثبت، استافیلوکوکوس مشخص همچنین

دهد. تفاوت در فعالیت  یم نشان ید روینانوذرات اکس به وجود نسبت بیشتری حساسیت باکتری گرم منفی، اشرشیاکلی،

 های یباکتر غشای بین ساختار گرم مثبت و منفی ناشی از تفاوت های یباکتربیونانوکامپوزیتی در مقابل  های یلمفضدباکتری 

 اورئوس مانند استافیلوکوکوس مثبت گرم های یباکتر است.  آن گلیکان و پپتید ضخامت در تفاوت و منفی گرم و مثبت گرم

 یتر نازک و گلیکان پپتید دارای اشرشیاکلی مانند منفی گرم های یباکتر اما، ضخیم هستند. و چندلایه گلیکان و پپتید دارای

 و بیوتک ها برابر آنتی در کمی نفوذپذیری که است مستحکم ساکارید دارای لیپوپلی ها آن خارجی غشای عوض در و بوده

 ;Feng et al., 2000است ) اورئوس استافیلوکوکوس از بیشتر مقاومت اشرشیاکلی دلیل، همین به دارد. ضدمیکروبی عوامل

Malini et al., 2015.) ه مواد غذایی و پزشکی ب یبند بستهانتخاب مناسبی در صنایع  تولیدی، های یتنانوکامپوزبیو رو ینازا

 آیند. شمار می
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