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Abstract 

Materials in nanoscale dimensions have a high surface-to-volume ratio, and thus have better reactions 

with other materials. The development of nanotechnology over the past decades has opened up 

opportunities for discovering the antibacterial effects of metallic nanoparticles. In this study, the 

antibacterial properties of nanoparticles on aluminate (ZnAl2O4) were studied on Escherichia 

coli and Pseudomonas aeruginosa bacteria. Antibacterial activity was assessed by using the disk 

diffusion method on agar using nanoparticles on synthesized aluminate. The non-growth halo diameter 

indicates the sensitivity of bacteria to antimicrobials. The minimum inhibitory concentration of bacterial 

growth (MIC) and minimum bacterial leaching concentration (MBC) was measured by microdilution in 

sterile tubes. Statistical analysis was done by T-test. The results of this study showed that Pseudomonas 

aeruginosa sensitivity (16.06±1.8mm) was higher than E. coli (11.64±2.2mm) (p<0.05). The minimum 

inhibitory concentration (MIC) and bactericidal concentration MBC of bacteria Pseudomonas 

aeruginosa and Escherichia coli bacteria MIC and MBC was lacking. According to the results obtained 

in this study, we conclude that Pseudomonas aeruginosa was more sensitive to alumina than that of E. 

coli against nanoparticles. 
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 چکیده

 یدههه در نانو فناوری گسترش .دارند ترکیبات سایر با بهتری پذیریواکنش برخوردارند بالایی حجم به سطح نسبت ازکه  نانو ابعاد در مواد

 روی آلومینات نانوذرهباکتریایی  ضدخواص  در این پژوهش .است کرده ایجاد ذرات نانو ضد باکتریایی اثرات کشف برای هاییفرصت ،اخیر

(4O2ZnAl) روی  بها اسهتداده از نهانوذره .شهد بررسهی آئروژینهوزا سودوموناس و کولای اشریشیا  غذازاد یهایماریبعامل  هایباکتری علیه

 میهزان دهندهنشهان رشد عدم هایهاله رد ارزیابی قرار گرفت. قطرمو بر آگار سنتز شده فعالیت ضد باکتری به روش انتشار دیسک آلومینات

 ههاباکتری کشهندگی غلظهت حداقل و (MIC) هاباکتریرشد  از مهارکنندگی غلظت حداقل بود. مورداستداده نانو موادبه  هاباکتری حساسیت

(MBC )آماری با آزمون بررسی  .گرفت انجام آزمایشگاهی استریل هایلولهدر  ماکرودایلوشن روش بهT test .بها اسهتداده از  انجهام گرفهت

 66/11±2/2) کولهای اشریشیا متر( نسبت بهیلیم 06/16 ± 9/1) سودوموناس آئروژینوزا قطر هاله عدم رشد این بررسی در آمدهدستبه نتایج

و بهود  سودوموناس آئروژینهوزا وط به باکتریمرب هاباکتری کشندگی و غلظت رشد مهارکننده. کمترین غلظت (p<0.05) بودبیشتر متر( میلی

 سودوموناس آئروژینوزا باکتریعلیه  روی آلومینات نانو ذرات مطالعه این رد آمدهدستبهبا توجه به نتایج  بود. فاقد آن کولای اشرشیاباکتری 

 مورداستداده مواد غذایی یبندبستهدر مطالعات یک ترکیب ضدباکتریایی جدید  عنوانبه تواندمیفعالیت ضد باکتری بسیار خوبی نشان داد و 

 قرار گیرد.

 سودوموناس آئروژینوز ،کولای اشریشیا ،آلومینات روی ،نانوذره ضدباکتریایی، خاصیت :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

غذازاد اهمیت بالایی در  یهایماریب مولدهای پاتوژن

 دکننهدهیتولیکهی از پهاتوژن ههای امنیت غذایی دارنهد. 

اخیههر بسههیار  یهاسههالغههذازاد کههه در  یهههایمههاریب

 کولهههایاشرشهههیا اسهههت  قرارگرفتهههه موردتوجهههه

(Escherichia coli) ایههن پههاتوژن در مههواد باشههدیمهه .

گوشههتی آبزیههان یافههت  یهههافرآورده ازجملهههگوشههتی 

آلوده بهه ایهن های گوشتی شود و با مصرف فرآوردهمی

اسهت.  شهدهشگزارچندین مورد ابتلا به بیماری پاتوژن 

نیههز  هههاوهیمآبالبتههه در میههوه و سههبزیجات، پنیههر و 

 ,Li et al., 2004; Rajkowskiاسههت ) شهدهگزارش

 سهههههودوموناس آئروژینهههههوزا(. همچنهههههین 2012

(Pseudomonas aeruginosa)  از دیگهههههر یکهههههی

شهده  یدارنگههمحصولات غذایی فساد های مهم یباکتر

در یخچههال اسههت کههه شههامل سههبزیجات، گوشههت، 

 Nakai and) باشههدیمههدریههایی و مههر   یهههافرآورده

Siebert, 2004 عامهل  یههایباکتر(. لذا مبارزه با چنین

بیماری از اهمیهت بالهایی در صهنایذ غهذایی برخهوردار 

 است. 

نوین مبارزه بها  یهاروشامروزه تحقیق جهت یافتن 

غذازاد جهت افهزایش ایمنهی مهواد غهذایی  یهایباکتر

با خاصیت ضهد  نانو مواد نیبنیدرا است. توسعهدرحال

بههرای  توانههدیمههقههار ، ضههد جلبههک و ضههد بههاکتری 

 ,.Hamed et al) مواد غذایی بهه کهار رود ییزدایآلودگ

 بعهد یهک در حداقلی هستند که موادذرات نانو (.2015

 Zhang, 2013; Sodagar) باشندمی نانومتر 100از کمتر

et al., 2016). بهه سهطح نسهبت از نهانو ابعهاد در مواد 

 سههایر بهها واکههنش بهتههری و برخوردارنههد بالههایی حجههم

 نههانو ذرات .(Verma et al., 2010) دارنههد ترکیبههات

نهانومتر بهه دلیهل  100اکسید فلهزی بها انهدازه کمتهر از 

خصوصیات ویژه مانند انهدازه کوچهک ذرات و نسهبت 

نسبت به ذرات با انهدازه میکهرو  تربزرگسطح به حجم 

 دهنهدیمهت افزایشی ضد میکروبی نشهان و ماکرو فعالی

(Jin and He, 2011 بر اسهاس .)قبلهی بها  یههاگزارش

فلهزی خاصهیت ضهد  یهاکیسهرامکاهش اندازه ذرات 

 Yamamoto, 2001; Huang) ابدییممیکروبی افزایش 

et al., 2005.)  عملکرد ضد میکروبی مواد با مقیاس نانو

ی، عامهل کشهنده رشد بهاکتر مهارکنندهتواند به دلیل می

باکتری و یا عامل انتقهال ترکیهب ضهد میکروبهی باشهد 

(Azeredo, 2012.) 

در علهوم و صهنایذ بها سهرعت فنهاوری  امروزه نهانو

 این. (Thakkar et al., 2010) استحال رشد  بالایی در

 ایگسهترده طیف علیه مهمی باکتریایی ضد عوامل ذرات

 Percival) هستند هابیوتیکآنتی به مقاوم هایباکتری از

et al., 2007). ذرات نهانو میکروبی ضد فعالیت محققان 

مختلهف  هایبیوتیکآنتی با ترکیب در و تنهاییبه را نقره

 ارزیهابی کولهای اشرشیا و اورئوس وساستافیلوکوک علیه

 میکروبهی ضهد فعالیهت در توجهیقابل افزایش و کردند

 نمودند اهدهمش نقره ذرات نانو حضور در هابیوتیکآنتی

Shahverdi et al., 2007). انگیزشهگدت مهواد نانو نقش 

 عوامهل از کمی بسیار تعداد تنها هابیوتیکآنتی زیرا است

 کههدرحالی برنهدمی بین از را مختلف هایبیماری مسبب

 ههابیماری ایجادکننده عوامل از نوع 650 حدود مواد نانو

 Poole and Owens, 2003; Jiang et) کننهدمی نابود را

al., 2004.)  درگذشته تحقیقات ارزشمندی  یهاسالدر 

دی فعال مواد غهذایی بنبسته درفلزی  نانو ذرات ینهیزم

اسهت کهه  شهده انجهاممیکروبی این مهواد مطالعات ضد

شامل نانو ذرات نقره، تیتانیوم دی اکساید، اکسهید روی، 
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 دیاکسههیداکسههید منیههزیم، اکسههید آهههن، اکسههید مهه ، 

و هیدروکسههید منیههزیم  یلیسههیم، هیدروکسههید کلسههیمس

(. ایهن Azeredo, 2012; Huang et al., 2018) باشدیم

نهانو مطالعات نشان از اثرات ضد میکروبی بسیار خوب 

در کنتههرل پههاتوژن هههای عامههل  دشههدهیتولفلههزی  ذرات

 غذازاد دارند. یهایماریب

 درنقهره  نهانو ذراتبر اساس یک تحقیق اسهتداده از 

باعه  افهزایش  یداریمعنهبندی خشکبار به شکل ستهب

تها  19ماندگاری فندق، بادام و پسته به مدت  زمانمدت

(. افههزایش Tavakoli et al., 2017مههاه گردیههد ) 20

شهده بها  دارپوششماندگاری گوشت تورکی  زمانمدت

در  شدهیبندبستهنقره و  نانو ذراتفیلم خوراکی حاوی 

روز گهزارش  12کیوم شده برای و و شدهاصلاحاتمسدر 

(. در تحقیقهی دیگهر پلهی Deus et al., 2017گردیهد )

 –نقهره  نهانو ذراتفیلم ترکیبی با  عنوانبهلاکتیک اسید 

بندی گوشت مهر  نشهان م  و عصاره دارچین در بسته

 یههایبهاکترفعهال باعه  کنتهرل  یبندبستهداد که این 

گردیهده پاتوژن و عامل فساد موجهود در گوشهت مهر  

 (. Ahmed et al., 2018است )

نانوذره اکسهید روی مهاده نیمهه رسهانایی اسهت کهه 

ساختار هگزاگونال دارد. نانو اکسید روی پایداری بسیار 

و  مهدتیطولهانزیاد و خاصیت ضدباکتری گسهترده و 

( و بهه شهکل Yang et al., 2006قیمهت انهدکی دارد )

 Lu et) رودیمهباکتری به کار ماده ضد عنوانبهگسترده 

al., 2013; Kuang et al., 2015 .) از سههوی دیگههر

اتهم اکسهیژن در  6نانوذره اکسید آلومینیوم ساختاری بها 

بههازار اقتصههادی ایههن اطههراف یههک اتههم آلومینیههوم دارد. 

اسهههت  توسهههعهدرحالنهههانوذره در صهههنایذ مختلهههف 

(Hassanpour et al., 2018 ایههن .)خههواص  نههانوذره

اشریشهیا چهون  ییهایباکتری علیه گسترده ضد باکتریای

و  سودوموناس فلوئورسن ، باسیلوس سابتیلی ، کولای

از خهود نشهان داده اسهت  استافیلوکوکوس اپیدرمیدی 

(Sadiq et al., 2009; Jiang et al., 2009; Bala et al., 

اکسهید فلهزی بها  نهانو ذرات کههنیابا توجه به  (.2011

ص ضهد میکروبهی خواص فیزیکوشیمیایی متداوت خوا

یا  2اکسیدی با ترکیب  نانو ذرات دهندیممتداوتی نشان 

بهرای از بهین بهردن کارآمهد  تواندیمتعداد بیشتری فلز 

بسهیار  یهاگونه خصوصبههای مختلف باکتریایی سویه

ی چنهدفلزاکسهید  نهانو ذراتمقاوم به کار رود. برخهی 

میکروبی بالههاتری در مقایسههه بهها ترکیههب خاصههیت ضههد

ص تک فلزی با اندازه مشابه نشان داده است. بهرای خال

روی خصوصههیات ضههد -مثههال نههانوذره اکسههید منیههزیم

باکتری بالاتری از نانوذره اکسید روی و سمیت کمتهری 

 (.Vidic et al., 2013از نانوذره اکسید منیزیم نشان داد )

 ترینمهم، از 4O2ZnAlآلومینات روی با فرمول شیمیایی 

 رسهانانیمید فلزی است. این ماده یهک اکس هایسرامیک

با پایداری بالای حرارتی و شیمیایی و مقاومت مکانیکی 

روی اسهیینل نرمهال بها گهروه  تاآلومینهاست. ساختار 

 Ziyaadini et al., 2018; Davar) است FD3M فضایی

and Salavati-Niasari, 2011; Chen et al., 2004). 

 ههاکاتالیست ر زمینهوسیعی د کاربردهایآلومینات روی 

، استیلاسیون انتقالی مانند دهیدراسیون یعملکردهابرای 

مهههواد رسهههانای  و هیدروژناسهههیون دارد همچنهههین در

 دکهاربرد دارالکتریکی و نیز در ابزارههای فتهوالکترونی 

(Ziyaadini et al., 2018; Menon et al., 2017.)  بهر

توانهد اساس این خصوصیات نانوذره روی آلومینات می

تحقیقهی  تاکنونیک عامل ضد باکتریایی بالقوه باشد. اما 

 زایمهاریبدر کنتهرل پهاتوژن ههای  نانوذرهروی اثر این 
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در لذا گزارش نشده است. مواد غذایی  یبندبستهجهت 

نهانوذره باکتریهایی  ضهدخهواص  مطالعه به پژوهشاین 

 اشریشهیا ههایباکتری علیهه( 4O2ZnAl) روی آلومینات

 است. شده پرداخته آئروژینوزا سودوموناس و کولای

 

 هامواد و روش

 محلولی آلومینات روینانوذره  و بررسی سنتز -

آلومینیهوم نیتهرات مهول( و میلهی 10روی )نیترات از 

شده تهیه  زدایییونآب  لیترمیلی 200مول( در میلی 20)

آمونیها   لیتهرمیلی 20 . در ظرف دیگهر(Aشد )محلول 

اتهانول  لیترمیلی 50شده و  زدایییونآب  لیترمیلی 50به 

 B(. محلهول Bزده شد )محلهول  هم بهاضافه و محلول 

اضافه گردید و توسط  Aبه محلول  قطرهقطرهو  آرامیبه

ههم زده شهد. با دور بالا یهک سهاعت همزن مغناطیسی 

 بهار دوگردیهد و بها آب  پالایهه ماننهدژلسی  رسوب 

سهاعت در آون در  5مدت  تقطیر شستشو داده شد و به

در  درنهایهتخشک شهد و  سلسیوسدرجه  100دمای 

سهاعت کلسهینه  3مهدت بهه سلسیوسدرجه  700دمای 

پهراش اشهعه  آزمهونمحصهول حاصهل توسهط گردید. 

 تها 0 از محدوده θ2 برای) سنجپراش توسط یکایک  

 (( بهاθ2) درجهه 01/0 انهدازهبه با یک مرحله درجه 90

 تائیهدو  بررسهی مورد Kα- Cuتابش رنگتکاز  استداده

اندازه متوسط نانوذرات بها اسهتداده  ساختار قرار گرفت.

( و بها اسهتداده از 1( )معادلهه Scherrerاز معادله شرر )

( FWHMمقهههادیر پهنههها در نصهههف مقهههدار بیشهههینه )

  تخمین زده شد. XRDشدیدترین قله پراش 

 

 (   1) معادله

 

 ثابههت،  K نههانومتر(،انههدازه ذره ) L ایههن معادلههه،در 

عهر  در نصهف  اشهعه ایکه  )نهانومتر(،  موجطول

 ازباشهد. زاویهه پهراش مهی ارتداع پیهک )قلهه فهاز( و

بهههرای بررسهههی  FE-SEMمیکروسهههکول الکترونهههی 

پ  از کوتینهگ بها طلها  تولیدشده ذرات نانوریزساختار 

 استداده شد.

  آلومینات روی ذرات نانوت ضد باکتریایی بررسی فعالی -

و  (PTCC1399) کولههای اشریشههیا هههایباکتریاز 
 شهدهخریداری( PTCC 1430) سودوموناس آئروژینوزا

از مرکز کلکسیون قار  و باکتری کشهور اسهتداده شهد. 

به روش انتشهار  آلومینات رویفعالیت ضد باکتری نانو 

محهیط  روی قرار گرفت. بر موردسنجش بر آگار دیسک

کشت نوترینت آگار غلظت معهادل نهیم مهک فارلنهد از 

در  سهودوموناس آئروژینهوزاو  کولهایاشریشهیا باکتری 

گهرم از میلی 5های جداگانه کشت داده شهد. پتری دیش

لیتهر کلروفهرم پودر نانوذره آلومینات روی در یهک میلی

میکرولیتر  5 آمده به مقداردستمخلوط شد. از تعلیقه به

متهر( ریختهه میلی 6 های بلانک )با قطهرروی دیسکبر 

شد و بر روی کشت باکتریایی قهرار گرفهت. قطهر هالهه 

سهاعت  26گرفته اطراف نمونهه په  از شکل عدم رشد

بها کهولی   سلسهیوسدرجهه  37انکوباسیون در دمهای 

گیری شد. یک تیمار با اسهتداده از کلروفهرم ورنیه اندازه

اثهر ضهد میکروبهی  ریثته بهرای  خالص بهدون نهانوذره

کلروفرم استداده شد. از دیسهک اسهتاندارد جنتامایسهین 

 برای مقایسه اثر ضد میکروبی استداده شد. 10

 آلومینات روی ذرات نانو MIC و MBC تعیین آزمون -

رشهد  مهارکننهدگی غلظهت حداقل اثرات بررسی جهت

 بههاکتری کشههندگی غلظههت حههداقل و (MICبههاکتری )

(MBC) روش از لومینهههههههات رویآ ذرات نهههههههانو 
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اسهتداده  آزمایشگاهی استریل هایلوله در ماکرودایلوشن

لولهه  هدهت تها ههاباکتریاز  هرکهدامبرای  ابتدادر  .شد

 براث نوترینت کشت محیط ازکه  رقت سازی انجام شد

 هایلولههه از یههک داخههل هههر میکرولیتههر 1000 اسههتریل

 ولیترمیکر 1000لوله  اولین به و شد ریخته آزمایشگاهی

 نههانوذره محلههول آمههاده شههده ی غلظههت بیشههترین از

 از .شهد اضافه (لیترمیلی بر گرممیلی 15) آلومینات روی

 بهه و گردیهد برداشت محلول میکرولیتر 1000 اول لوله

 محهیط میکرولیتهر 1000 حهاوی تنهها که دیگر یهالوله

 به و سوم به دوملوله  از روند این. شد اضافه بود کشت

 تمهامی تها کهرد پیهدا ادامهه هدهتم لولهه تا بترتی همین

 از میکرولیتهر 1000 و شوند ساخته موردنظر هایغلظت

باکتری  میکرولیتر 1000. سی  شد ریخته دور آخر لوله

لوله اضافه گردیهد.  7معادل نیم مک فارلند به هرکدام از 

 1000 حهاویکهه  مثبهت کنتهرل عنوانبه دیگرلوله  یک

 1000و  اسههتریل مههایذ کشههت محههیط از میکرولیتههر

 میکرولیتهر 1000 از باکتری و یک لوله حاویمیکرولیتر 

آلومینهات  میکرولیتر نهانوذره 1000 ومحیط کشت مایذ 

 مهدت بهه ادامهه در. شهد تهیه مندی کنترل عنوانبه روی

 مقهدار. شهد انکوبهه درجه 37 دمای در ساعت 26 -60

بهاکتری رشد  بیانگر مقدار هالولهدر  شده ایجاد کدورت

 و با روئیت کهردن کهدورت غیرمسلح چشم با که است

 کهه ایلولهه اولهیندر ایهن روش  .شهد بررسی هر لوله

 مهارکننهدگی غلظهت حهداقل بهود نشده ایجاد کدورت

MIC)) از لوله حهاوی  قبل هایلوله تمام از. داد نشان را

 ظهروف در و شد هبرداشت میکرولیتر 100 میزان کدورت

 پتهری تمهامی و شد پورپلیت کشتروش به دیش پتری

 درجهه 37 دمهای در سهاعت 26- 60 مهدتبهه هادیش

 درروی بهاکتری که غلظتیحداقل . شد انکوبه سلسیوس

 نداشهت و تشهکیل کلنهی رشهد گونهههیچ کشت محیط

 هر برای آزمون این. شد گرفته نظر در ((MBC عنوانبه

 .شد تکرار بار 3 و هر غلظت باکتری دو

 یآمار آنالیز -

با آزمون شاپیروویلک انجهام شهد.  هادادهنرمال بودن 

انجام گرفهت. از  T testآنالیز آماری با استداده از آزمون 

 استداده شد. Graphpad-Prism 5 افزارنرم

 

 هاافتهی
روی آلومینات  ذرات نانوبررسی ترکیب و ریزساختار  -

 تولیدی

 ذره، انهدازه مقایسهه و ایبلهوره فهاز تشهخیص برای

 یههک از اسههتداده بهها پرتههوایک  پههراش وتحلیلتجزیههه

بها یهک  درجهه 90 تا 0 از محدوده θ2 برای) سنجپراش

 رنهگتکاز  استداده با(( θ2) درجه 01/0 اندازهبه مرحله

 نشهان 1 شهکل .شهد انجهام هانمونهه در Kα- Cu تابش

 اسهیینل سهاختار با 4O2ZnAl نهایی محصول که دهدمی

 اسهیینل فهاز عنوانبهه تواننهدمی اهقلهه تمام و موردنظر

4O2ZnAl (3 فضایی گروهm-Fd، 076-01 مرجهذ کد-

، 35/31از  θ2مشخصه در  هایپیک .شوند نمایه( 1136

مربهههوط بهههه  63/65و  63/51، 76/55، 75/66، 76/37

، 4O2ZnAl هسته کریستالوگرافی اسیینل فهاز، هایسیاره

و  (511) ،(622) ،(600) ،(311) ،(220) بههههه ترتیههههب

   .( هستند660)
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Position [°2Theta]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Counts

0

500

1000

 I95-1792-002-102

 
 آلومینات روینمونه سنتز شده  (XRD)یک ا پرتوالگوی پراش  -(1)شکل

 

سهاختار نهانوذره و انهدازه  (1)جدول  هایدادههمچنین 

 کههه ذره کنههدمی یههد یتو  دهههدمیمحصههول تولیههدی را 

معادله  بر اساس را داراست. 4O2ZnAlساختار  دشدهیتول

نانومتر محاسهبه  5/35ومینات روی شرر اندازه نانوذره آل

 شد.

 

 4O2ZnAlنانوذره  XRDمرجذ مربوط به الگوی  هایداده -(1جدول )

 Displacement نام ترکیب امتیاز کد رفرنس

[°2Th.] 
یریگاندازهفاکتور   فرمول شیمیایی 

00-005-0669 90 Gahnite 102/0  106/0  Zn Al2O4 

 

در  ومینهات رویآلتصویر اسهکن الکترونهی نهانو ذرات 

سهاختار  دهندهنشانآورده شده است. تصویر  (2) شکل

 100ذرات اسههت کههه همگههی انههدازه کمتههر از  سههانههم

 نانومتر دارند.

 
دشدهیلتوذرات روی آلومینات  تصویر اسکن الکترونی نانو -2 شکل                                                    
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روی  نانوذره هایدیسک یضدباکتریایتست نتایج  -

 آلومینات

 انتشهار روش به آلومینات روی نانوذره سنجش نتایج

 سهودوموناس و کولایاشریشیا  هایباکتری علیه دیسک
قطر هالهه عهدم نشان داده شد. ( 3) جدول در آئروژینوزا

کلروفهرم تیمهار رشد پ  از کسر میزان قطر حاصهل از 

دازه قطر هالهه اناست.  شدهگزارش بدون نانوذره خالص

از اندازه قطهر  آئروژینوزا سودوموناس عدم رشد باکتری

 بهود تهربزرگ کولهایاشریشهیا   هاله عدم رشد بهاکتری

در  آئروژینهوزا سودوموناسباکتری  درنتیجه (.3 جدول)

 نهانوذرهنسهبت بهه  کولهایاشریشهیا  مقایسه با بهاکتری

 حساسیت بیشتری دارد. آلومینات روی

 
 سودوموناس آئروژینوزاو  کولایاشریشیا  هایی باکتریروآلومینات  یت ضد باکتریایی نانوذرهخاصی -(3) جدول

 mmبرحسب  اندازه هاله عدم رشد باکتری                

 ی آلومینات روینانوذره 10 جنتامایسین باکتری

 a 3/2±56/16 b 2/2± 66/11 کولایاشریشیا 

 a 1/6±99/71 a 9/1±60/61 سودوموناس آئروژینوزا

دهنده اختلهاف میانگین آورده شده است. حروف غیر ههم نهام در ههر ردیهف نشهان ±صورت انحراف معیار نتایج به

 درصد است. 15دار در سطح آلدای معنی

 

 و (MIC) بازدارناادگی غلظاات حاادا   تعیااین نتااایج -

 (MBC) کشندگی غلظت حدا  

 بررسی هایآزمایش اساس نتایج حاصل از بر

آلومینات ذرات  نانو فعالیت ضدباکتریایی سوسیانسیون

 سودوموناسو  کولایاشرشیا هایباکتریبر روی  روی

نسبت  هاباکترییک از  برای هر MBC و MIC مقدار

 و MIC نتایج تعیین تعیین شد. آلومینات روی نانوذرهبه 

MBC  آورده  (6) در جدول هاباکتریاز  هرکدامبرای

ترین غلظت مبه نتایج جدول ک شده است. با توجه

 سودوموناس مربوط به باکتری MIC رشد مهارکننده

 و MICفاقد  کولایاشریشیا  و باکتری بود آئروژینوزا

MBC اشریشیا باکتری  ،(6) جدولاساس نتایج  بر .بود

 آئروژینوزا سودوموناس در مقایسه با باکتری کولای

 و در بود ترمقاوم آلومینات روی نانوذرهبه  نسبت

قدرت  ترپایینو  لیترمیلی بر گرممیلی 5 هایغلظت

 .شت( نداMBCو قدرت کشندگی ) (MIC) بازدارندگی

 
 (mg/mlها )باکتریضد  ات آلومینات روینانوذر MBC و MIC مقادیر -(6) جدول

 MBC MIC باکتری

 − − کولایاشریشیا 

 66/1 66/1 آئروژینوزا سودوموناس
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 یریگجهینتو  بحث

بر اساس نتایج پراش اشعه ایکه  و میکروسهکول 

مهورد  تولیدشده آلومینات رویالکترونی ساختار نانوذره 

 100قرار گرفهت و سهاختار تولیهدی انهدازه زیهر  ید یت

که با محاسبه توسط معادله شرر از نتهایج  نانومتر داشت

XRD  مطالعهه. نهانومتر محاسهبه شهد 5/35این انهدازه 

دارای  آلومینهات روی نهانوذره کهه کنهدمهی بیهان حاضر

 نانو مواد این و است خوبی بسیار باکتریایی ضد خواص

جهت  مؤثری بسیار میکروبیضد خاصیت دارای دتوانمی

 نتایج، به توجه با باشد. بندی مواد غذاییاستداده در بسته

 بهر توجههقابل اثهرات دارای آلومینهات روینهانو مهاده 

 اشریشهیا و روی اسهت زاآئورژینهو سودوموناس باکتری

 .دهدمیباکتریایی نشان نیز اثر ضد کولی

دلیههل خصوصههیات کههاربردی ویههژه و نههانوذرات بههه

گسترده در صنایذ غذایی مختلف  طوربهفیزیکوشیمیایی 

 ;Joye and McClements, 2014) شهوندیمهاسهتداده 

Sarkar et al., 2017ایمنهی مهواد  نههیدرزمعلهاوه ه(. به

 ,Ravichandran) اندافتهیای ی گستردهغذایی کاربردها

نانوذرات فلزی به علت خواص ضهد میکروبهی (. 2010

رونههد کههار مههیدر پوشههش دهههی مههواد غههذایی بههه

(Bastarrachea et al., 2015 .) 

ماننهد  مطالعات متعددی درباره اثر نهانوذرات فلهزی

در  ههاآنو خاصیت ضد بهاکتری  نانوذرات اکسید روی

 ,.Huang et al)است  شدهگزارشذایی داری مواد غنگه

روی  ،در یک مطالعه اثر نهانوذرات اکسهید روی(. 2018

دست  فیله ماهی کاد بررسی شد و مشاهده گردید که از

دادن آب فیله کاهش یافت و چسبندگی فیله بهه ظهرف 

در  (.Mizielinska et al., 2018کههم شههد ) یدارنگههه

نههدر زیتههونی دیگههر فههیلم ژلههاتین مههاهی فلا یامطالعههه

بهها نههانوذرات اکسههید روی خاصههیت ضههد  شههدهبیترک

اسهدناج  در مونوسهایتوژنز لیسهتریامیکروبی بالایی علیه 

نشان داد اما اثر مندی بر کیدیت، رنگ و محتوای ویتامین 

 شهدهمشاهده(. همچنین Beak et al., 2017ث نداشت )

اکسهید روی  تحهاوی نهانوذرا یبندبستهاست که فیلم 

گردیهده و بهرای  هاسهمیکروارگانیممه دیهدن باع  صد

بهه شهیوه سهرد مدیهد اسهت  یدارنگهکنترل گوشت در 

(Suo et al., 2017 در یهک تحقیهق دیگهر روی فهیلم .)

روی اکسهید  مواد خوراکی حهاوی نهانوذرات یبندبسته

ههای غهذازاد های عامهل بیمهاریتشکیل بیوفیلم باکتری

مهههار  کولههاییا اشریشههو  لیسههتریا مونوسههایتوژنزشههامل 

در یههک تحقیههق (. Al-Shabib et al., 2016گردیههد )

نههانوذرات نقههره در پههدهای سههلولوزی وارد شههد و دور 

 داریمعنهگوشت گاو پیچیده شد. نتایج نشان از کهاهش 

 ,.Smolkova et alبار میکروبی عصاره گوشت داشت )

 یدارنگههمطالعاتی نیز اثر نانوذرات مه  روی (. 2015

در روغن و  کولایشیا یاشرل و مهار باکتری روغن نارگی

یهک محصهول  یدارنگههفیلم نانوکامیوزیت م  بهرای 

اسههت  شههدهگزارش( Pedaلبنههی هنههدی بههه نههام پههدا )

(Gautam and Mishra, 2017; Lomate et al., 2018 .)

همچنین بر اساس آخهرین مطالعهات نهانوذرات سهریوم 

وبی قهوی میکریک ترکیب ضد عنوانبه( 2CeOاکساید )

زیرا اثر سهمیت  باشدیمجهت استداده در صنایذ غذایی 

شهیا یاشرروی سلول پستانداران ندارند و علیهه بهاکتری 
 انددادهبسیار خاصیت ضد میکروبی زیادی نشان  کولای

(Zhang et al., 2019). 

 ترکیبات که رسدمی نظر به قبلی مطالعات به با توجه

 نانو ذرات، در حضور لیواشریشیاک غشاء سلولی لیییدی

 بهاکتری سهلولی غشهاء ترکیبهات لیییهدی از ترمقهاوم
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در مهرور منهابذ مطالعهه دیگهری  .باشندمی سودوموناس

یافت نشد  آلومینات روینانوذره  باکتریایی ضدروی اثر 

 باسهیلوس کهه داشهتند اظههار دو گهروه از محققهین اما

 اشهییاشر بهه نسهبت مه  و نقره ذرات نانو به بتیلی اس
 اختلهاف این دلیل شاید است. بوده حساس بیشتر کولای

 یعنهی مندی، گرم هایباکتری ریدکاسا پلی لییو وجود به

 باشهد کهه بها مربهوط سهلولی دیهواره ساختار در تداوت

 ;Yoon et al., 2007) مشهابهت داشهت حاضهرتحقیق 

Diao and Yao, 2009.) نهانوذرات حاضهر مطالعهه در 

 نشهان خهود از خهوبیبسیار  ریمها ت ثیر آلومینات روی

 بههه نیههاز در صههنایذ غههذایی اسههتداده جهههت امهها دادنههد،

 یهاسهلولسهمیت آن روی  زمینه در بیشتری تحقیقات

   .استانسانی و ایمنی در صنایذ غذایی 

 نهانو کلوئیهد کهه شد مشاهده ،در ایران یامطالعه در

 بهاکتری بهر را مناسهبی و مطلهوب اثرگذاری نقره ذرات

 غلظهههت حهههداقل کههههطوریبه دارد مهههایشآز مهههورد

 گهرممیلی 1/3 غلظهت مذکور، باکتری برای بازدارندگی

 غلظههت کشههی بههاکتری غلظههت حههداقل و لیتههرمیلی در

 در چنهینههم. شد محاسبه لیترمیلی در گرممیلی 25/31

 داخهل بیوگرامآنتی و پلیت روی بیوگرامآنتی هایآزمون

 مقابههل در هههاریباکت از ایمقایسهههقابل کههاهش لولههه

 نقهره ذرات نانو با یافته پوشش سرامیکی پالایه بسترهای

 بهر (.Nafisi Bahabadi et al., 2016) گردیهد مشهاهده

 کولهای شیایاشر هایباکتری دیگر یامطالعهاساس نتایج 

اسههتافیلوکوکوس  هههایباکتریو  کمتههرین حساسههیت
نسبت به نانوذرات نقهره  بیشترین حساسیت را اورئوس

با نتهایج  این نتایج .(Salmani et al., 2017) نشان دادند

 مطابقت داشت. حاضرتحقیق 

ههای استداده از نانوذرات اکسید فلزی جهت استداده

 عنوانبهه، کشاورزی و بهداشت و سلامت یطیمحستیز

 یههایآلهودگعوامل جدید برای کنترل و جلهوگیری از 

(. مکانیسم Stankic et al. 2016ت )باکتریایی مطرح اس

وذرات اکسهید فلهزی هنهوز نعمل ضد باکتریایی این نها

بهرای  هاسمیمکاننیست. برخی  شدهشناختهکامل  طوربه

 یهاگونههاست که شامل تشکیل  شنهادشدهیپاین منظور 

فعال اکسیژن، آزادسازی یون فلهزی، ورود ذره نهانو بهه 

غشای سهلول بهاکتری درون باکتری و تخریب دیواره یا 

توانهد خهواص . ترکیبات نانو اکسید فلهزی مهیباشدیم

کهش نشهان دههد. در حالهت ک یا بهاکتریباکتریواستاتی

میرد امها تقسهیم و رشهد آن باکتریواستاتیک باکتری نمی

. اگهر بهاکتری در ایهن حالهت از محهیط شودیممتوقف 

ر تواند دوباره رشد کند. اما دحاوی نانوذره جدا شود می

حالت باکتری کشی رشد مجدد کلنی باکتری در محهیط 

 ,.Stankic et al) شهودآگار بدون نانوذره مشاهده نمهی

2016) . 

آزاد هیدروکسهیل  یهاکالیراد، ژنهیاکسآبمولکول 

 یهاگونههاز  ییهانمونههو اکسیژن یا یون سوپراکسهاید 

تواننهد در سهطح نهانوذرات ند که میفعال اکسیژنی هست

وند و بها اسهترس اکسهیداتیو و پراکسیداسهیون تولید شه

لییید غشایی باع  مرگ سلول باکتری شوند. بعلاوه این 

توانند به پروتئین و اسیدهای نوکلئیک های فعال میگونه

باکتری نیز آسیب بزنند. برای مثال نهانوذره اکسهید طلها 

و مهرگ آن  کولایاشریشیا باکتری  DNAباع  تخریب 

(. همچنین Sondi and Salopek-Sondi, 2004شود )می

ههای اکسهیژن فعهال از نانوذرات اکسید م  تولید گونه

کنند کهه بهه سهطح بهاکتری جهذب نوع سوپراکساید می

های گردد و باع  مرگ باکترییا به آن وارد می شودیم
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و گهرم مثبهت  استافیلوکوکوس اورئهوسگرم مندی مثل 

(. Applerot et al., 2012شهود )می کولایاشریشیا مثل 

اکسید فلزی مثهل خصوصیات فیزیکوشیمیایی ذرات نانو

اندازه، ترکیهب و سهاختار کریسهتالی و بهار سهطحی بها 

 تافزایش خاصیت ضد باکتریایی در ارتبهاط اسهت. ذرا

 کنندیمبه باکتری ندوذ  یراحتبهنانومتر  20از  ترکوچک

یون سمی فلز به سیتوپلاسم  یآزادسازتوانند باع  و می

البتههه در (. Sirelkhatim et al., 2015لول شههوند )سهه

نهانومتر  5/35تحقیق حاضهر انهدازه متوسهط نهانوذرات 

گزارش شد و شاید ندوذ راحتی به درون باکتری نداشته 

کشهی نهامبرده بهرای بهاکتری یهاسمیمکانباشد و سایر 

 باشد.  ترمحتملعملکرد آن 

 2کیب در مطالعه حاضر نانوذره اکسید تولیدی از تر

 یچنهدفلزدو یها  برخی نانوذرات اکسید. شدساختهفلز 

 تهک فلهزخاصیت ضد میکروبی بالاتری در مقایسهه بها 

روی -برای مثال نانوذره اکسهید منیهزیم. نشان داده است

کامهل  طوربههرا  سهابتیلی  باسیلوسباکتری گرم مثبت 

را تا حهدی  کولایاشرشیا مهار کرد و باکتری گرم مندی 

وذره نعملکرد ایهن نها. (Vidic et al., 2013) مهار نمود

تخریب غشا و خروج محتوای سلولی  صورتبهترکیبی 

اکسید روی هر دو سلول را  یهانانولولهبود. در مقایسه 

 HeLaههای تخریب کرد و سهلول یرانتخابیغ صورتبه

. اما نانوذرات اکسهید منیهزیم تها از بین بردانسانی را نیز 

کتریههایی نشههان داد و بههرای حههدی خاصههیت مهههار با

انسههانی سههمیت کمتههری داشههت. همچنههین  یهاسههلول

اشریشههیا کارآمههد  طوربهههنههانوذرات روی حههاوی آهههن 
را مهار کهرد و اثهر سهمیت روی سهلول انسهانی  کولای

(. یههون آهههن Ravichandran et al., 2015نداشههت )

که در این ترکیب بهه شهکل یهک ناخالصهی  یتیظرفسه

ست فعالیت ضد میکروبهی را افهزایش بود توان واردشده

دهههد. در مطالعههات دیگههر نههانوذرات اکسههید سیلیسههیوم 

سههههودوموناس آئروژینههههوزا، حههههاوی طلهههها علیههههه 

خاصهیت  کولهایاشریشهیا و  استافیلوکوکوس اورئهوس

 ,.Kim et alضد میکروبی بسیار خهوبی نشهان دادنهد )

(. نانوذره اکسید روی حهاوی آههن و منگنهز نیهز 2007

، سالمونلا کولایفیلوکوکوس اورئوس، اشریشیا استاعلیه 

 باسهیلوس سهابتیلی و  تایدی، سودوموناس آئروژینهوزا

 (. Sharma et al., 2016کارآمد بود )

 MBC و MIC نتایج تعیین مقهداردر مطالعه حاضر  

نسهبت بهه  آئروژینوزا سودوموناسنشان داد که باکتری 

بهه نسهبت حساسهیت بیشهتری  کولهای شیایاشرباکتری 

و یها بهه عبهارتی  داشت آلومینات رویاکسید  نانوذرات

 آلومینات روینسبت به نانو ذرات  کولای شیایاشر دیگر

پیشهنهاد  کارایی نانوذره تولیدیبا توجه به  بود. ترمقاوم

 یبندبسهتهدر مطالعهات  آلومینات روینانوذره  گرددمی

و ارزیابی قهرار گیهرد  سنجش مورد مواد غذایی و ایمنی

مطالعههه روی سههایر  شههود. تائیههدا امکههان اسههتداده آن تهه

 ههاقار و  اهیباکترغذایی اعم از  یزایماریب یهاگونه

 است.ضروری 
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