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 لوسیباس  ی علیهرودیاکس نانوذرات یحاوی هاپوزومنانولی ضدمیکروبیارزیابی فعالیت  

 ( ATCC 9027) نوزایسودوموناس آئروژو    (ATCC 11778)سرئوس 

 3، نفیسه دعوتی*2فر، آریو امامی1پروین سوری

 دانش آموخته کارشناسی ارشد فناوری مواد غذایی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان  -1

 ، همدان نا یس یدانشگاه بوعل ،ییغذا عیدانشکده صنا ،ییغذا عیگروه صنادانشیار  -2

 ، همدان نای س یدانشگاه بوعل ،ییغذا عیدانشکده صنا ،ییغذا عیگروه صنااستادیار  -3

 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 21/4/1402افت: یخ دریتار

 19/7/1402رش: یخ پذیتار

  هیعل   رویداکسی  نانوذرات  یحاو  هایپوزومینانول  ی اثرکشندگ   –زمان  در این پژوهش منحنی  

و  ATCC 11778)سرئوس  لوسیباس آئروژ(   در  ATCC 9027)  نوزایسودوموناس   )

در تولید    ینازک و حرارت  هیلا  یآب پوشاندو روش    ررسی شد.محیط کشت آزمایشگاهی ب

حاوی  نانولیپوزوم نسبت   یرودیاکسذرات  نانو های  لس  یهادر  ذرات    نیتیمختلف  نانو  به 

حداقل غلظت    ر ی. مقادمورد ارزیابی قرار گرفت   (یوزن  -یوزن   25:1و    15:1،  5:1)  یرودیاکس

رشدبازدارندگ  از  کشندگ MIC)  ی  و حداقل غلظت  نانولMBC)  ی(    ی حاو  یهاپووزمی( 

اکس  مقا  یرو  دینانوذرات  اکس   سه یدر  نانوذرات  عل  یرو  دیبا  پوشش    ی هاهیسو  ه یبدون 

آئروژو    سرئوس  لوسیباس نتادیگرد تعیین    نوزایسودوموناس  که    جی .  داد  از  نشان  استفاده 

  یداریبه صورت معنهای نانولیپوزومی  نانوذرات اکسید روی درون پوشانی شده در سامانه

-حاوی نانوذرات اکسید  پوزومینانول.  ( >05/0p)را افزایش داد  آن ها    یکروبیقدرت ضد م

بیشترین  در  ی  با روش حرارت  سهینازک در مقا  هیلا  یشده به روش آب پوشان  دیتولوی  ر

 یبالاتر  یکروبیقدرت ضد م  ،(یوزن  -یوزن  25:1)  یرودی به نانو ذرات اکس  نیتیلس  نسبت 

ذرات  نانو    یحاو  یهاپوزومینانول، در حضور  کشندگی  -زمان  یمنحنی ها  بر اساس داشتند.  

  دیبه نانوذرات اکس  نیتینازک با نسبت لس   هیلا  ی شده به روش آب پوشان  دیتول  یرودیاکس

لگار  طول،  (یوزن  -یوزن  25:1) و    8)  سرئوس  لوسی باس  هاییباکتر  یتمیفاز  ساعت( 

  3و  3به  یبازدارندگ غلظت حداقل  مقادیردر  ب یساعت( به ترت 6) نوزایسودوموناس آئروژ

   کاهش یافت.  ساعت  کیو کمتر از  1به   یکشندگ   غلظت ساعت و حداقل  
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مقدمه -1
گرم Bacillus Ceruse)  سرئوس  لوسیباس باکتری  یک   ،)

های  ترین میکروبای، هوازی و اسپوزا و از مهممثبت، میله

غذایی نظیر لبنیات، گوشت و غلات به  مواد زا درمسمومیت 

. گسترش فراوان این باکتری در محیط  [ 2و  1] ویژه برنج است  

و راحتی ورود  به چرخه مواد غذایی خام و از طرف دیگر 

مانی آن را در برابر  های این باکتری، زندهمقاومت بالای اسپور

استریل،  فرایند نظیر  غذایی  خشک های  و  کردن پاستوریزه 

غذایی به  افزایش داده که سبب افزایش احتمال آلودگی مواد 

می  میکروب  آئروژ.  [ 1] گردد  این    نوزا یسودوموناس 

(Pseudomonas aeruginosa ،باکتری گرم منفی نیز یک   ،)

عوامل    ای شکل و متحرک و از جملههوازی اختیاری، میله

کننده مواد غذا آلوده  گوشت، تخم   ات،یلبن  نظیر  ییفساد و 

 خچالی  یرشد در دما  ییتواناها  این باکتری  است.مرغ و آب  

و پروتئاز مقاوم به    پازیلیی نظیر  هامیآنز  دیبا تولشته و  را دا

های  پروتئین  هیو تجز  یدگ ی ترش  ،یتلخمسبب ایجاد    ،حرارت

هستند   غذایی  مقاومت چندگانه  .  [4و  3] مواد  بروز  امروزه 

به   ییمولد فساد مواد غذا ا ی زا و  یماریب یهاسمیکروارگانیم

کننده   دیموضوع مهم تهد  کی به    یکروبیضد م  باتیانواع ترک

و  سلامت   و    ل یتبد  یعمومغذایی  توسعه  لذا  است.  شده 

م  باتیترک   یمعرف ا  دیجد  یکروب یضد  پاسخ  عنوان    ن ی به 

. نانوذرات به ویژه نانوذرات [ 5] چالش همواره مطرح است  

مقایسه با بسیاری از ترکیبات ضد میکروب، مقاومت  فلزی در  

و پایداری خوبی در شرایط استریل و یا خشک کردن مواد  

کنون مقاومت میکروبی به نانوذرات  غذایی دارند. همچنین تا

است   نشده  گزارش  میکروب  ضد  ا.  [ 6] فلزی    ان ی م  نیدر 

مصرف   یبرا  منیا   باتیترک   روهکه در گ   یرودیذرات اکسنانو 

 ندیفرآ  رینظ  یفراوان  یایقرار دارد، با دارا بودن مزا  زیکننده ن

ضد    ت یفعال  و  بالا  یگرمائ  ت یارزان بودن، هدا  د،یآسان تول

بس  یکروبیم توجه  مورد  صنا  یاریمناسب،  جمله    عیاز  از 

. قدرت ضد میکروبی  [ 7و    8]  اندقرار گرفتهصنایع غذایی  

اکسید علیه  نانوذرات  میکروارگانیسمروی  از  از بسیاری  ها 

اورئوسقبیل   کلی،  استافیلوکوکوس  ساکارومایسز  ،  اشرشیا 
سوبتیلس،  سرویزیه و    کنسیآلب  دایکاند،  باسیلوس 

نایجر است    آسپرژیلوس  رسیده  اثبات  از    دهتفاـ ـسا .  [ 9] به 

از    یاری رفع بس  ی برا  یپاسخ مناسب  های نانولیپوزومی سامانه

موثر    باتیافزودن ترک   ایو    ییمواد غذا  یساز  یمشکلات غن

  ی کروب یضد م  باتیاز جمله ترک   ییمواد غذا  ت یفیدر بهبود ک 

  ، یگذارر یتاث  ،نانوحاملهادرون  خاص    باتیاست. ورود ترک 

داده،   شزایغذا اف  طیمح  در  ها راآن   یداریو پا  یریپذ  عیتوز

کنترل  آن  شیرها نظر  مورد  بافت  در  دسترس  نمودهها    ی و 

م  را  مواد   ن یا  یستیز   یا ها  پوزومیل.  [ 10] بخشد    یبهبود 

 د یپیفسفول  یهامولکول  یاز خود تجمع  یدیپیل  هایکولیوز

مولکول ها با انحلال در  نی شوند. ای م لیتشک  یآب طیدر مح

را تشکیل   یاهیدو لا  یبطور خودبخود غشاها  یآب  طیمح  کی

می دهند که توانایی در برگیری فاز آبی را درون حفره داخلی  

  سطح  هاپوزومیبا ل سهیدر مقا هاپوزومینانول .[ 11] خود دارند 

  ی دسترس  ،لالیت و شفافیت ح  شیافزا  دارند که در  یشتربی

شرا  یستیز بهبود  و   کنترل  یآزادساز  طی مطلوبتر،  شده 

 ی درون پوشان  . بنابر این [ 12] بیشتر آن ها موثر است    یداریپا

اکسید نانولیپوزومینانوذرات  در ساختارهای  با هدف   روی 

پا  عیتوز و  فرمولاس  یدرویاکسنانو   داریمناسب    ی ها ونیدر 

کار های مرتفع سازی چالش های اشاره  از جمله راه  ییغذا

ضد   باتی ترک   ی کشندگ   -زمان  یمطالعه منحن .[ 13] شده است  

م   هیعل  کروبیم ب  سمی کروارگانیانواع  بررس  شتریها    ی به 

  ی در ارتباط با غلظت ها آن ها یکروبیسنجش قدرت ضد م

در معرض    یریقرارگطول زمان  و    یکروبیمختلف ماده ضد م

به عنوان   لذا پردازد و    یم  سمیکروارگانیبا م  کروبیماده ضد م

دقپویا    یروش اطلاعات  آزماتری  قیکه  به   یها  شینسبت 

محدود   ریکه فقط تاث  یو حداقل کشندگ   یحداقل بازدارندگ 

 یم  هیمدت زمان مشخص ارا  یرا ط  یکروبیضد م  باتیترک 

. در این پژوهش به تولید نانولیپووزم  [ 14]   کند  یدهد عمل م

های حاوی نانواکسید روی و بررسی قدرت  ضد میکروبی 

اکسید نانوذرات  با  مقایسه  در  ها  با  آن  پوشش  بدون  روی 

باسیلوس  کشندگی علیه دو باکتری    -استفاده از منحنی زمان

به عنوان دو سویه عامل    نوزای سودوموناس آئروژو    سرئوس

 مسمومیت و بیماری زا در صنایع غذایی پرداخته شده است.  
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 مواد و روش ها  -2

 مواد  -2-1

اکسید با خلوص  نانوذرات  مینا    99/ 9روی  )شرکت  درصد 

تهران(،   )اللسیتینتجهیز،  کولین(  فسفاتیدیل  -آلفا-سویا 

اتانول   ، 80درصد، کلروفورم، تویین    99/ 9)سیگما، آلمان(، 

محیط کشت مولرهینتون براث و مولر هینتون اگار از شرکت  

میکروبی   های  سوش  شدند.  تهیه  آلمان  باسیلوس    مرک 
و  ATCC 11778)سرئوس آئروژ(    نوزا یسودوموناس 

(ATCC 9027از سازمان پژوهش ) های علمی و صنعتی ایران

(IROST .تهیه شدند ) 

 ی به روش حرارت پوزومینانول د یتول -2-2

( با کمی  2012ها طبق روش راستی و همکاران )منانولیپوزو

. فاز آبی [ 12] آلی تولید شدند    تغییر و بدون استفاده از حلال

لستین   محلول  )وزنی    3شامل  بافر    -درصد  در  حجمی( 

درجه    50( در حمام آبگرم با دمای  pH=    7/ 4  -7/ 2فسفات )

مدت  سانتی به  مشخص   5گراد  مقادیر  گردید.  تهیه  دقیقه 

اکسید مختلف  نانوذرات  سطوح  به  دستیابی  هدف  با  روی 

و    15:1،  5:1روی )در سه سطح  ذرات اکسیدلسیتین به نانو 

در حمام وزنی(    -وزنی    25:1 و  گردید  اضافه  آبی  فاز  به 

دقیقه روی    60گراد به مدت  درجه سانتی  50آبگرم با دمای  

مخلوط شد.  دور در دقیقه  600همزن مغناطیسی با سرعت  

دست  منظور  توز  ی ابیبه  ل  کنواخت ی   عی به  ،  هاپوزومینانو 

(  Dragon-Lab, D-500, Chinaامولسیون ها با هموژنایزر )

دقیقه به هم زده   5به مدت     دور در دقیقه  5000با سرعت  

 شدند. 

 آب پوشانی لایه نازکبه روش  پوزومینانو ل د یتول -2-3

( با کمی  2020ها مطابق با روش چاو و همکاران )منانولیپوزو

درصد )وزنی   3. ابتدا محلول لسیتین  [ 15] تولید شدند  تغییر  

مشخص - مقادیر  سپس  و  خالص  اتانول  در  حجمی( 

روی با هدف دستیابی به نسبت های لسیتین  نانوذرات اکسید

نانو  اکسیدبه  سطح  ذرات  سه  )در    25:1و    15:1،  5:1روی 

به  وزنی(    -وزنی   این ترکیب   افزوده شد.  به ترکیب فوق 

( حاوی تویین  pH=    7/ 4  -7/ 2آرامی به محلول بافر فسفات )

مدت     80 به  و  شد  دمای    2افزوده  در  درجه    60ساعت 

اواپراتور  سانتی به  حاصل  محلول  شد.  زده  هم  به  گراد 

( جهت  LabTech EV311H, Chinaچرخشی تحت خلا  )

گراد منتقل گردید. لایه  درجه سانتی  60تبخیر اتانول در دمای  

لیتر آب دیونیزه استریل شستشو  میلی  10نازک تشکیل شده با  

( هموژنایزر  سرعت  Dragon-Lab, D-500, Chinaبا  با   )

در  .  دقیقه به هم زده شدند  5به مدت     دور در دقیقه  5000

استفادهانتها   با  یخ  حمام  در  لیپوزومی  پروپ   مخلوط  از 

( با قدرت  Ultrasonic Homogenizer UH-600سونیکاتور ) 

 ای با یک دقیقه استراحت مخلوط گردید. سیکل یک دقیقه  5

 های میکروبی سازی اولیه سویهفعال  -4-2

میکروبی   سویه  و      (ATCC 11778)سرئوس  لوسی باسدو 

آئروژ سازمان    (ATCC 9027)  نوزایسودوموناس  از 

-صنعتی ایران خریداری گردید. سویه های علمی و  پژوهش

بر محیط کشت مولر هینتون آگار در دمای     ای میکروبی ه

ساعت به صورت خطی کشت    24گراد طی  درجه سانتی  37

سویه شدند.  مولر  داده  کشت  محیط  در  استفاده  زمان  تا  ها 

درجه    -18گلیسرول و در دمای    %15هینتون براث حاوی  

 .[ 7] گراد نگهداری شدند سانتی

 Minimum)  یحداقل غلظت بازدارنگ  ری مقاد  نییتع   -5-2

inhibitory concentration (MIC)  ) غلظت   و حداقل 

 Minimum Bactericidal Concentration)   یکشندگ

(MBC)   ) 

( نانوذرات  MICبه منظور تعیین حداقل غلظت مهار کنندگی ) 

روی بر  های حاوی نانوذرات اکسیداکسید روی و نانولیپوزوم

مورد مطالعه از روش رقت سازی با استفاده  رشد باکتری های  

های   میکروپلیت  ابتدا    96از  در  شد.  استفاده    100خانه 

میکرولیتر از محیط کشت مولر هینتون براث به هر چاهک  

ردیف   هر  چاهک  اولین  به  سپس  گردید.    100اضافه 

های  های استوک نانواکسیدروی با غلظت میکرولیتر از محلول

میلیمیلی  140و    120،  100،  80 بر  صورت گرم  به  لیتر 
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جداگانه اضافه شد و رقیق سازی سریالی از اولین چاهک در 

با   میکروبی  سویه  هر  از  انتها  در  گردید.  انجام  ردیف  هر 

( فارلند  مک  نیم  تمامی   cfu/mL) 810  ×  5 /1غلظت  به 

باکتری  چاهک نهایی  غلظت  بطوریکه  شد  افزوده   610ها 

محدود   در  نانوساختار  ترکیبات  غلظت   50تا    0/ 78گردد. 

آخرین چاهک از هر ردیف  لیتر تنظیم شد.  گرم بر میلیمیلی

به  ذرات(  نانو  فاقد  )محیط  باکتری  و  کشت  محیط  حاوی 

عنوان کنترل مثبت و یک ردیف از میکروپلیت حاوی محیط  

های مختلف نانو ذرات )محیط فاقد باکتری(  کشت و غلظت 

میکروپلیت  شد.  گرفته  نظر  در  منفی  کنترل  عنوان  در  به  ها 

سانتی  37دمای   مدت  درجه  به  ساعت    24گراد 

نانو  گرمخانه از سوسپانسیون  گذاری شدند. کمترین غلظت 

به عنوان   نداد  نانو    MICمواد در چاهک که کدورت نشان 

مقدار   شد.  تعیین  از    100ذرات  هریک  از  میکرولیتر 

هایی که در آنها باکتری رشد نکرده و کدورتی مشاهده چاهک

نشد به محیط مولر هینتون آگار منتقل و به صورت سطحی  

درجه    37ساعت انکوباسیون در دمای    24کشت شد. پس از  

پلیت سانتی باکتریگراد،  رشد  نظر  از  شدند. ها  بررسی  ها 

به   بود،  نکرده  رشد  باکتری  که  نانومواد  از  غلظتی  کمترین 

در نظر گرفته شد (  MBCکشی )عنوان حداقل غلظت باکتری

 [16 ]  . 

 Time-kill curveکشندگی )  –ارزیابی منحنی زمان    -6-2

analysis ) 

میکرولیتر    500مولر هینتون براث    لیتر محیط کشت میلی  49به  

سوسپانسیونی از هر سویه میکروبی که در مرحله انتهای فاز  

  610-  510  (CFU/mL)لگاریتمی قرار داشت با غلظت تقریبی

از غلظت   500اضافه شد.   هر یک  از    MICهای  میکرولیتر 

-نانولیپوزوزم های تهیه شده حاوی نانوذرات اکسید  MBCو

صورت  ر به  پوشش  بدون  اکسیدروی  نانوذرات  و  وی 

با  گرمخانه  در  و  شده  افزوده  نظر  مورد  محیط  به  جداگانه 

درجه سانتی گراد قرار    37دور در دقیقه و دمای    150سرعت  

ارز  گرفت. باکترمنحنی    یابیجهت  بدون حضور    هایرشد 

نانوذرات از  یک  هر  در حضور  و  فواصل    نانوذرات  در  و 

از  بردارنمونهساعت    8طی    دقیقه(  30)  مشخص  یزمان ی 

بر   گرفته،   صورت  آگار  محیط  هینتون  مولر  کشت  محیط 

دمای   در  و  داده  سانتی  37کشت  مدت  درجه  به    24گراد 

( صورت  به  ها  کلنی  تعداد  شدند.  نگهداری   Logساعت 

CFU/mL  برحسب ها  باکتری  رشد  منحنی  و  گزارش   )

باکتری تعداد  )تغییرات  زمان  Log CFU/mLها  واحد  در   )

 . [ 17] ترسیم گردید 

 آنالیز آماری  -2 -7

 این ارزیابی بر اساس روش فاکتوریل و طرح کاملا تصادفی 

آزمون آنالیز واریانس  ها با  انجام شد. تحلیل دادهبا سه تکرار  

(Anova) ( با نرم افزارSPSS)   ها بر اساس  میانگینشد.    انجام

معنی تفاوت  احتمال   (LSDدار )حداقل  درصد   5در سطح 

 مقایسه شدند.

 نتایج و بحث  -3

(  MICحداقل غلظت بازدارندگی ) بررسی میزان  -1-3

 باکتری (  MBCاز رشد و حداقل غلظت کشندگی )

های حداقل غلظت کشندگی و حداقل غلظت  میانگینمقایسه  

و   آزاد  صورت  به  روی  اکسید  نانوذرات  بازدارندگی 

)نانولیپوزوم به روش حرارتی  تهیه شده  آب Thinهای  و   )

( نازک  لایه  باکتریThermپوشانی  علیه  باسیلوس  های   ( 

آورده شده   1در جدول  سودوموناس آئروژینوزا  و  سرئوس  

قدرت    (>0p/ 05)است. نتایج نشان دهنده افزایش معنی دار  

نانو  میکروبی  اکسیدضد  در  ذرات  شده  پوشانی  درون  روی 

نانوذرات اکسیدسامانه با  نانولیپوزومی در مقایسه  روی  های 

-بدون پوشش بود. این افزایش را می توان به افزایش انعطاف

اکسید نانوذرات  مانور  قدرت  و  پوشانی  پذیری  درون  روی 

های آزاد  شده در حامل های نانولیپوزومی در مقایسه با نمونه

-قدرت ضد میکروبی نانوذرات اکسید  .[ 18] مرتبط دانست  

های  وی به ایجاد تنش اکسیداتیو حاصل از تولید رادیکالر

( آزاد  کاتیون  (ROSاکسیژن  سازی  آزاد  سلولی،  غشاء  در 

رشد   محیط  در  مستقیم  میکروارگانیسمروی  تماس  یا  و  ها 

اکسید ها  نانوذرات  میکروارگانیسم  سلولی  دیواره  با  روی 
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است   روش[ 8] مرتبط  سطح  .  بر  نانوذرات  اتصال  های 

های گرم مثبت و گرم منفی متفاوت است. تیکووئیک  باکتری

اسید در پپتیدوگلیکان دیواره سلولی و لیپوتیکوئیک اسید در  

ها به عنوان منابع تولید بار منفی غشاء سلولی میکروارگانیسم

کنند. نیروی جاذبه  و جاذب بار مثبت در سطح سلول عمل می 

الکترواستاتیک بین بار مثبت ناشی از نانوذرات اکسید روی  

و بار منفی سطح سلول عامل اصلی اتصال نانوذرات بر سطح  

به  که  الکتروشیمیایی  گرادیان  میکروبی است. شدت  سلول 

دلیل نقل و انتقال یون های هیدروژن به داخل غشاء سلول  

به داخل سلول های روی را  شود سرعت انتقال یونایجاد می

کند. شدت و ضعف این مکانیسم با اندازه ذرات  تسهیل می

رابطه مستقیمی دارد به نحوی که با کاهش اندازه ذرات شدت 

به   نهایت  در  که  یافته  افزایش  الکترواستاتیکی  نیروهای 

روی  افزایش قدرت ضد میکروبی ابعاد نانومتری ذرات اکسید

اکسید منتهی می  نانوذرات  میکروبی  قدرت ضد  البته  گردد. 

روی علاوه بر اندازه به غلظت و زمان در معرض قرار گیری  

. محمد [ 19] میکروارگانیسم ها با نانوذرات نیز وابسته است  

( همکاران  و  نانوذرات 2022یاری  که  دادند  گزارش  نیز   )

های آلی کلره  روی به تنهایی و یا در ترکیب با حلالاکسید

ضد عقدرت  بر  خوبی  باکتری  میکروبی  سودوموناس  لیه 

  . [ 6] دارند که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت    آئروژنیزا

( همکاران  و  کشندگی  2020ندافی  غلظت  مقادیر حداقل   )

جدا شده    باسیلوس سرئوسنانوذرات اکسید روی علیه سویه  

معادل   را  غذایی  مواد  میلیمیلی  16از  بر  گزارش  گرم  لیتر 

. دیدار  [ 20] کردند که با نتایج این تحقیق هماهنگی داشت  

روی فعالیت ضد ( نیز اعلام کرد که نانوذرات اکسید2019)

داشت که با افزایش   باسیلوس سرئوسمیکروبی خوبی علیه 

معنی شکل  به  نانوذرات  یافت غلظت  افزایش  .  [ 21]  داری 

میکروبی  ( ضمن ارزیابی اثر ضد2023کرزیپلیکو و همکاران )

تولید رادیکال   باسیلوس سرئوسروی علیه  نانوذرات اکسید

قدرت  دلیل  را  نانوذرات  توسط  کننده  اکسید  های 

مقادیر  ضدمی از  کمتر  های  غلظت  در  حتی    MICکروبی 

 . [ 22]  گزارش کردند

 

Table 1. The minimum inhibitory concentration (MIC) and the minimum bactericidal concentration (MBC) values of free 

nano-ZnO and nano-ZnO loaded nanoliposomes prepared by thin layer hydration sonication (Thin) and heat method (Therm) 

with the different ratio of lecithin: nano-ZnO (5:1, 15:1 and 25:1 w/w), against Bacillus cereus (ATCC 11778) and 

Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027). Different letters indicate statistically significant differences at (p < 0.05). 

 

 

 

 

   باسیلوس سرئوسکشندگی  –بررسی منحنی زمان  -2-3

شکل   باکتری   1مطابق  رشد  منحنی  لگاریتمی  فاز    طول 

کنترل )بدون ماده ضدمیکروب(    نمونه  در  سرئوس  لوسیباس

که  8 بود  اکسید  ساعت  نانوذرات  حضور  بدون  در  روی 

به   بازدارندگی  حداقل  غلظت  در  در    5پوشش   غلظت و 

به   کشندگی  فاز    4حداقل  طول  یافت.  کاهش  ساعت 

باکتری   نانوذرات   سرئوس  لوسیباس لگاریتمی  حضور  در 

روی درون پوشانی شده به روش حرارتی در سطوح  اکسید

( نانوذرات  به  لسیتین  -وزنی    25:1و    15:1،  5:1مختلف 

  3و    4،  4زنی( به ترتیب در غلظت حداقل بازدارندگی به  و

ساعت    1و    2،  2حداقل کشندگی  به    غلظت ساعت و در  

Antimicrobial 

agents 

Microorganisms type  

Bacillus cereus (ATCC 11778) Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027) 

 MIC value MBC value MIC value MBC value 

Free nano-ZnO 10.08 a ± 0.08  15.10 a ± 0.07  8.78 a ± 0.11  17.55 a ± 0.16  

Therm 5:1 6.65 b ± 0.02  13.33 b ± 0.16  6.65 b ± 0.06  13.35 b ± 0.11  

Therm 15:1 5.33 c ± 0.06  10.66 c ± 0.09  5.33 c ± 0.10  10.66 c ± 0.08  

Therm 25:1 2.65 d ± 0.12  5.33 d ± 0.08  2.65 d ± 0.02  5.33 d ± 0.06  

Thin 5:1 6.65 b ± 0.17  13.33 b ± 0.08  6.65 b ± 0.03  13.35 b ± 0.06  

Thin 15:1 5.33 c ± 0.07  10.66 c ± 0.04  5.33 c ± 0.07  10.66 c ± 0.01  

Thin 25:1 1.65 d ± 0.03  3.33 d ± 0.11  2.65 d ± 0.09  5.33 d ± 0.05  
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همچنین   یافت.  نانولکاهش  حضور    ی حاو   یهاپوزومیدر 

اکس به  هیته   یرودینانوذرات  لایه   شده  پوشانی  آب  روش 

و    15:1،  5:1نازک در سطوح مختلف لسیتین به نانوذرات )

  ی در غلظت حداقل بازدارندگ   وزنی( به ترتیب -وزنی    25:1

  1و   2،  2به      یساعت و در غلظت حداقل کشندگ   3و    4،  4

یافت ساعت   نانوذرات   .کاهش  به  لسیتین  نسبت  افزایش 

اکسید روی سبب کاهش طول مدت زمان فاز لگاریتمی در 

بازدارندگی  غلظت  حداقل  مقادیر  حضور  در  رشد  منحنی 

(MIC( و حداقل غلظت کشندگی )MBC  نانولیپوزوم های )

  لوس یباس  روی علیه رشد باکتری هایحاوی نانوذرات اکسید

های  سرئوس باکتری  لگاریتمی  فاز  طول    لوس یباس  شد. 
برابر    سرئوس  مقادیر  های  نانولیپوزوم  MBCو    MICدر 

حاوی نانوذرات اکسید روی تولید شده به روش حرارتی و  

آب پوشانی لایه نازک در نسبت های کم لسیتین به نانوذرات  

)اکسید به  5:1روی  لسیتین  نسبت  افزایش  بود.  یکسان   )

های  نانولیپوزوم  MBCروی در مقادیر برابر  نانوذرات اکسید

روی تولید شده به روش حرارتی و حاوی نانوذرات اکسید

باسیلوس  آب پوشانی لایه نازک، طول فاز لگاریتمی باکتری  
نانوذرات    سرئوس  به  لسیتین  نسبت  افزایش  داد.  کاهش  را 

های تولید شده ( نانولیپوزومMICروی در مقادیر برابر )اکسید

باکتری   لگاریتمی  فاز  طول  در  تغییری  حرارتی  روش  به 

، تغییر تعداد 1ایجاد نکرد. مطابق شکل    سرئوس  لوسیباس

(Log CFU/mlباکتری به    سرئوس  لوسیباس   های(  نسبت 

معادل افزایش   ساعت رشد در نمونه کنترل،  8تعداد اولیه طی  

ساعت رشد    8لگاریتمی بود.میزان این تغییرات در طی    3/ 22

نانوذرات اکسید روی   MBCو   MICباکتری در مقادیر برابر 

( پوشش  و  1/ 33بدون  نانولیپوزوم-  1+  و  حاوی  (  های 

روی  نانواکسید اکسید  نانوذرات  به  لسیتین  نسبت  با  روی 

(  25:1( و )15:1(، )5:1وزنی( در سطوح مختلف )-)وزنی

و    -  0/ 27(، )-  1/ 47و    23/0در روش حرارتی به ترتیب )

( و در روش آب پوشانی به  -   2/ 47و     -  0/ 57( و )-  1/ 72

و     -  0/ 31( و )-   1/ 97و    0/ 04(، )-  1/ 57و    - 0/ 34ترتیب )

نشان   1زه گیری شد. بررسی منحنی های شکل  ( اندا-  2/ 47

ز روش آب پوشانی  های تولیدی با استفاده اداد که نانولیپوزوم

لایه نازک در مقایسه با روش حرارتی، قدرت ضد میکروبی 

علیه   یکسان    سرئوس   لوس ی باسبیشتری  های  غلظت  در 

سرئوس    لوسیباس  لسیتین داشتند. لگاریتم تعداد باکتری های
نانواکسیدنانولیپوزوم  MBCدر حضور مقادیر   -های حاوی 

)ر نسبت  با  به  25:1وی  لسیتین  )وزنینانواکسید(    - روی 

ساعت و    7وزنی(، در روش آب پوشانی لایه نازک پس از  

های تولید شده در روش حرارتی  در حضور همان نانولیپوزوم

پوشش منگنز    با (  2019)  ساعت به صفر رسید. دیدار  8پس از  

نانواکس ساختار  مقدرت    یرو  دیدر  نانوذرات    یکروبیضد 

افزایش  باسیلوس سرئوس    دار شده را علیهروی پوششاکسید

ناش  ژنیاکس   ل یتشکداد.   بر روی    ب ی ترک   واکنش  از  یفعال 

اکسدیاکس  نانوذرات با  آنها  متقابل  واکنش  و  و    ژنی روی 

دلیل افزایش قدرت ذرات  نانو    سطح  مولکولهای آب بر روی

ضد میکروبی نانوذرات ترکیبی پوشش دار شده گزارش شده  

میر [ 21] است    .( فیروزآبادی  برزگر  و  با  2015حسینی   )

  باسیلوس سرئوس روی بر باکتری  بررسی اثر نانوذرات اکسید

نانوذرات اکسید روی   بیان داشتند که قدرت ضد میکروبی 

اندازه ذرات و نحوه پراکندگی آن ها در  وابسته به غلظت، 

مناسب   پراکندگی  عدم  و  رسوب  افزایش  و  است  محیط 

میکروارگانیسم مجاورت  در  روی  اکسید  های  نانوذرات 

این   نتایج  با  دادکه  کاهش  را  ها  آن  میکروبی  ضد  قدرت 

داشت   هماهنگی  همکاران   . [ 23] پژوهش،  و  پول  ریحانی 

با  2022) نانول  نی س ینا  یزپوشانی نانور(  قالب    ها پوزومیدر 

یی آنها را ای باکتر  ضد  آن ها را ارتقا و ویژگی  یکیزیخواص ف

 50تا     باسیلوس سرئوس( علیه  MBC( و )MICدر مقادیر )

 .[ 24] درصد افزایش دادند 
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Fig. 1. Time-kill graph of free nano-ZnO and nano-ZnO loaded nanoliposomes prepared by thin layer hydration 

sonication (Thin) and heat method (Therm) with the different ratio of lecithin: nano-ZnO (5:1, 15:1 and 25:1 w/w) 

against Bacillus cereus (ATCC 11778)  at MIC value of free nano-ZnO and nano-ZnO loaded nanoliposomes 

prepared by Therm (A) and Thin (B) and MBC value of free nano-ZnO and nano-ZnO loaded nanoliposomes 

prepared by Therm (C) and Thin (D). In all figures “Control” means growth without any antimicrobial agent 

 

زمان    -3-3 منحنی  سودوموناس  کشندگی    – بررسی 

 آئروژنیزا 

شکل   باکتری2مطابق  لگاریتمی  فاز  طول  سودوموناس    ، 

ساعت بود که در حضور    6حدود  نمونه کنترل    در  زایآئروژن

اکسید حداقل  نانوذرات  غلظت  در  پوشش  بدون  روی 

به  MICبازدارندگی) در    5(  کشندگی    غلظت و  حداقل 

(MBC  به )کاهش یافت. طول فاز لگاریتمی این ساعت    4

روی درون پوشانی شده ها در حضور نانوذرات اکسیدباکتری

نانوذرات   به  لسیتین  مختلف  سطوح  در  حرارتی  روش  به 

وزنی( به ترتیب در -وزنی    25:1و    15:1،  5:1اکسید روی )

  غلظتساعت و در    3، و4،  4غلظت حداقل بازدارندگی به  

ساعت کاهش یافت. از سوی    1، و2،  2حداقل کشندگی به  

لگاردیگر   فاز  آئروژن  یباکتر  یتمیطول  در   زایسودوموناس 

نانول اکس  ی حاو  یهاپوزومیحضور    ه ی ته  ی رو  دینانوذرات 

روش   به  نازک شده  لایه  پوشانی  مختلف    آب  سطوح  در 
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-   یوزن 25:1و  15:1، 5:1) اکسید روی به نانوذرات  نیتیلس

بازدارندگ   ب یترتبه  (  یزنو حداقل  غلظت   3و    4،  4  یدر 

 کیکمتر از    و    1،  1  به    یساعت و در غلظت حداقل کشندگ

نانولیپوزوم  .رسیدساعت   نسبت کاربرد  تمامی  در  های  ها 

اکسید نانوذرات  به  دوره  لسیتین  طول  کاهش  در  روی 

  MICدر مقادیر برابر    زایسودوموناس آئروژن  لگاریتمی باکتری

در هر دو روش حرارتی و آب پوشانی لایه نازک    MBCو  

اکسید نانوذرات  به  لسیتین  نسبت  افزایش  و  بود  روی  موثر 

را کاهش    زایسودوموناس آئروژن  طول فاز لگاریتمی باکتری

  ی ها  ی( باکترLog CFU/mlتعداد )  ر ییتغ  2داد. مطابق شکل  

آئروژن اول  زایسودوموناس  تعداد  به  ساعت    8  یط  هینسبت 

لگاریتمی بود. این   1/ 22معادل افزایش  ،  در نمونه کنترل  رشد

نانوذرات اکسید روی    MBCو    MICتغییرات در مقادیر برابر  

نانولیپوزوم-  0/ 48+ و  0/ 17بدون پوشش ) های حاوی  ( و 

-روی تهیه شده با نسبت لسیتین به نانوذرات اکسیدنانواکسید

)وزنی )-روی  مختلف  سطوح  در  )5:1وزنی(  و  15:1(،   )

(25:1( ترتیب  به  حرارتی  روش  در  (،  -  0/ 83و    - 0/ 08( 

( و در روش آب -  2/ 38و     - 0/ 44( و )-  1/ 38و    -   0/ 33)

( -  3/ 04و    -  0/ 34(، )-  2/ 04و    -  0/ 20پوشانی به ترتیب )

نشان    2( اندازه گیری شد. نتایج شکل  -  3/ 04و     -  0/ 48و )

روی سبب  ت اکسیدکه  افزایش نسبت لسیتین به نانوذراداد  

بازدارندگی از رشد و حداقل   کاهش مقادیر حداقل غلظت 

روی های حاوی نانوذرات اکسیدغلظت کشندگی نانولیپوزوم

باکتری آئروژنهای  علیه  ساعت شد.   8طی    زایسودوموناس 

های تولیدی با استفاده از روش آب پوشانی لایه نانولیپوزوم

میکروبی  ضد  قدرت  حرارتی،  روش  با  مقایسه  در  نازک 

علیه   آئروژن بیشتری  غلظت   زایسودوموناس  یکسان  در  های 

نانولیپوزوم حضور  در  که  طوری  به  داشتند  های  لسیتین 

با نسبت وزنی نانوذرات  25:1وزنی )   -تولیدی  به  لسیتین   )

ساعت    7اکسید روی در روش آب پوشانی لایه نازک پس از  

نانولیپوزوم همان  حضور  در  تولید  و  روش  های  در  شده 

ساعت به صفر رسید. زفری و همکاران    8حرارتی پس از  

( با مقایسه قدرت ضد میکروبی نانوذرات اکسید آهن 2013)

دار شده با نشاسته در مقایسه با نانوذرات اکسید آهن پوشش

علیه   پوشش  آئروژنیزابدون  که   سودموناس  دادند  گزارش 

پوشش نشاسته بر روی نانوذرات اکسید آهن ضمن افزایش  

درون   به  نفوذ  قدرت  محیط  در  نانوذرات  پراکندگی  میزان 

غلظت   مقادیر  کاهش  سبب  و  داد  افزایش  را  ها  آن  سلول 

(MIC( و )MBC  نانوذرات حاصله گردید که با نتایج این )

( 2022عبدولصادا و همکاران ) .[ 25] پژوهش مطابقت داشت  

پوشش که  کردند  خاصیت  گزارش  با  فلزی  نانوذرات  دهی 

د میکروبی نظیر اکسید آهن با استفاده از پلی اتیلن گلیکول   ض

در   پایداری  افزایش  دلیل  به  را  ها  آن  ضدمیکروبی  قدرت 

 محیط و بهبود نفوذ و انتشار درون سلول افزایش می دهد

-( با ارزیابی اثر نانولیپوزوم2012. قریب و همکاران )[ 26] 

بدون ه تتراسیاکلین  و  تتراسایکلین  بیوتیک  آنتی  ای حاوی 

کشندگی،  - با استفاده از منحنی زمان  سودموناس پوشش بر 

افزایش جاذبه الکترواستایک بین غشاء خارجی سلول و غشاء  

میکروبی  ضد  قدرت  افزایش  دلیل  را  ها  نانولیپوزوم 

این   نتایج  با  که  کردند  گزارش  تولیدی  های  نانولیپوزوم 

داشت   مطابقت  بروجنی و همکار[ 27] پژوهش  ان  . خاقانی 

روی علیه باکتری های  ( با بررسی اثر نانوذرات اکسید2018)

آئروژنیزا کردند    باسیلوس سرئوسو    سودوموناس  گزارش 

که محصور کردن نانوذرات اکسید روی درون شبکه ماتریسی  

رها از  جلوگیری  دلیل  کلوخهبه  تولید  و  بزرگ  سازی  های 

روی در حفظ و افزایش قدرات ضد میکروبی  ذرات اکسید

این نانوذرات تاثیر معنی داری داشت که با نتایج این پژوهش  

 .   [ 28] هماهنگ بود  
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Fig. 2. Time-kill graph of free nano-ZnO and nano-ZnO loaded nanoliposomes prepared by thin layer hydration 

sonication (Thin) and heat method (Therm) with the different ratio of lecithin: nano-ZnO (5:1, 15:1 and 25:1 w/w) 

against Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027)  at MIC value of free nano-ZnO and nano-ZnO loaded 

nanoliposomes prepared by Therm (A) and Thin (B) and MBC value of free nano-ZnO and nano-ZnO loaded 

nanoliposomes prepared by Therm (C) and Thin (D). In all figures “Control” means growth without any 

antimicrobial agent. 

 

 نتیجه گیری   -4

متداول   یکروبیضدم  باتیبه ترک  ها کروبیمقاومت م   شیافزا

.  است  غذا از معضلات مهم در حوزه بهداشت و سلامت   یکی

استفاده از ترکیبات ضد میکروب در مقیاس نانومتری تحول  

کرده   ایجاد  به ویژه صنعت غذا  در صنایع مختلف  عظیمی 

از  است. در سال ها در صنایع نانولیپوزومهای اخیر استفاده 

غذایی  اجزایی  انتقال  و  کیفیت  بهبود  منظور  به  غذایی 

فراسودمند و یا ترکیبات ضد میکروب مورد توجه قرار گرفته  

است. نتایج این پژوهش نشان دهنده افزایش معنی دار قدرت 

ضد میکروبی نانوذرات اکسید روی با درون پوشانی درون  

بود   نانولیپوزومی  های  کار  (>05/0p)غشا  به  روش  نوع   .

گرفته شده در تولید این نوع نانوذرات نیز در افزایش فعالیت 

آنضد در  میکروبی  بود.  موثر  داری  معنی  شکل  به  ها 

های حاوی نانوذرات اکسید روی با افزایش نسبت  نانولیپوزوم
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(  MICلسیتین به نانوذرات مقادیر حداقل غلظت بازدارندگی )

( کاهش معنی داری نشان MBCکشندگی )و حداقل غلظت  

نازک در (>0p/ 05)داد   از روش آب پوشانی لایه  . استفاده 

مقایسه با روش حرارتی نیز در بهبود و ارتقاء ویژگی ضد  

نانولیپوزم تاثیر  میکروبی  روی  اکسید  نانوذرات  حاوی  های 

داشت   که    نیا  ج ی نتا.  (>0p/ 05)بیشتری  داد  نشان  مطالعه 

اکس  یحاو   پوزمینانول  استفاده مهار   برای   یرو   دینانوذرات 

  مواد   در  سودوموناس آئروژنیزاو    سرئوس   باسیلوس  هیجدا

بوده  ییغذا پتانس  موثر  جا  یمناسب  لی و    مواد   ینیگز یبرای 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

In this research, in-vitro time- kill curve effect of nano-ZnO loaded 

nanoliposomes against Bacillus cereus (ATCC 11778) and Pseudomonas 

aeruginosa (ATCC 9027) were evaluated. Thin layer hydration sonication and 

heat methods were evaluated to preparation of nano-ZnO loaded 

nanoliposomes at different level of lecithin: nano-ZnO ratio (5:1, 15:1, and 25:1 

w/w). The minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal 

concentration (MBC) of nano-ZnO loaded nanoliposomes and free nano-ZnO 

against Bacillus cereus and Pseudomonas aeruginosa were determined. Results 

showed that the encapsulation of nano-ZnO in nanoliposome systems 

significantly increased their antimicrobial activities. Nano-ZnO loaded 

nanoliposomes were prepared at the highest ratio of lecithin: nano-ZnO ratio 

(25:1 w/w) showed higher antimicrobial activity compared to those prepared 

by heat method. From the time- kill curves, the log phase growth of Escherichia 

coli (8 hours) and Staphylococcus aureus (7 hours) in the medium containing 

nano-ZnO loaded nanoliposomes prepared through the thin layer hydration 

sonication at the highest level of lecithin: nano-ZnO ratio (25:1 w/w) at MIC 

and MBC values decreased to 3 and 3 hours and to 1 and less than 1 hours, 

respectively. 
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