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Objective: This study aimed to evaluate the antibacterial effects of chemically 

synthesized silver and copper nanoparticles against common foodborne pathogens, 

including Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes, and Kluyveromyces 

marxianus. The goal was to lay the groundwork for using these novel antimicrobial agents 

to mitigate foodborne disease risks, especially in developing countries with limited food 

safety infrastructure. 

Method: In this study, silver and copper nanoparticles were synthesized chemically and 

their properties were evaluated using SEM and X-ray diffraction. Their antimicrobial 

activity was quantified using standard methods like the MIC, MBC, and a well diffusion 

test. A conventional disinfectant, sodium hypochlorite, was used as a comparative control. 

Results: SEM confirmed the nanoparticles had a spherical shape, while FTIR and XRD 

verified their chemical and structural integrity. The antimicrobial tests showed significant 

activity, with the nanoparticles creating clear non-growth zones and having superior MIC 

and MBC values compared to sodium hypochlorite. These findings confirmed their potent 

antimicrobial properties against the tested pathogens. 

Conclusions: The study concludes that silver and copper nanoparticles are effective 

antimicrobial agents with considerable potential for practical application in food safety. 

Their successful synthesis and proven efficacy offer a strong foundation for future use in 

mitigating foodborne disease risks. 
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Introduction 

Foodborne diseases are a significant and widespread public health issue. This is especially true 

in developing countries where a lack of resources and limited food safety infrastructure make 

people more vulnerable to contaminated food. To help solve this problem, scientists are 

exploring new ways to fight the microbes that cause these diseases. Nanotechnology, the 

science of manipulating matter on an atomic and molecular scale, offers a promising new 

approach for creating powerful antimicrobial agents This study explores the effectiveness of 

tiny silver and copper nanoparticles as new tools for food protection. Researchers compared 

these nanoparticles to sodium hypochlorite, a common household disinfectant. The goal was to 

see how well they could kill three different kinds of microbes that often contaminate food: 

Salmonella typhimurium, a bacteria that causes food poisoning; Listeria monocytogenes, a 

bacteria that can cause severe illness and is a major concern in the food industry; and 

Kluyveromyces marxianus, a yeast that can cause food to spoi.  

Method 

 In this study, researchers chemically synthesized both silver and copper nanoparticles. To 

understand their properties, they first thoroughly characterized them. Scanning Electron 

Microscopy (SEM) was used to confirm their morphology and size, while X-ray diffraction 

analysis was performed to evaluate their crystalline structure. To determine the antimicrobial 

activity, a series of tests were conducted. The Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and 

Minimum Bactericidal Concentration (MBC) were determined for the copper nanoparticles, 

silver nanoparticles, and a conventional disinfectant, sodium hypochlorite. Finally, a well 

diffusion test was performed to visually assess the antibacterial activity of the synthesized 

nanoparticles by measuring the zones of inhibition. These methods provided a comprehensive 

evaluation of the agents' effectiveness against the target pathogens. 

Results 

 The characterization of the synthesized nanoparticles confirmed their successful formation and 

key physical properties. Scanning electron microscopy (SEM) micrographs revealed that both 

the copper and silver nanoparticles had a consistent spherical morphology, providing visual 

confirmation of their shape and size. Further analysis using X-ray diffraction determined the 

crystalline structure of the nanoparticles, confirming their identity and purity. The FTIR 

spectrum also provided valuable data by identifying the stretching vibrations of various 

functional groups on the nanoparticle surfaces, which is important for understanding their 

chemical composition and stability. The antimicrobial efficacy of the synthesized nanoparticles 

was comprehensively evaluated and the results were significant for all tested pathogens. The 

well diffusion test provided visual evidence of antimicrobial activity, as demonstrated by clear 

inhibition zones around the wells containing the nanoparticles. The diameter of the inhibition 

zone (DIZ) indicated the microorganism's sensitivity to the agents. Positively charged silver 

nanoparticles (AgNPs) consistently produced the largest inhibition zones across all 

concentrations (250–1000 ppm) when compared to the negatively charged copper nanoparticles 

(CuNPs). Specifically, Salmonella typhimurium showed the highest sensitivity to AgNPs with 

a DIZ of 40 mm at 1000 ppm. For the other pathogens, Listeria monocytogenes showed a 30 

mm DIZ with AgNPs at 1000 ppm, and Kluyveromyces marxianus showed a 35 mm DIZ at the 

same concentration. However, it's worth noting that CuNPs showed an impressive 41 mm DIZ 

against Salmonella typhimurium at 1000 ppm. The broth microdilution method precisely 

quantified the antimicrobial potency of the agents. The MIC values confirmed that both 
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nanoparticles were more effective at inhibiting microbial growth than the conventional 

disinfectant, sodium hypochlorite, at a 1000 ppm concentration. For both Listeria 

monocytogenes and Salmonella typhimurium, the MIC was 125 ppm for AgNPs and 250 ppm 

for CuNPs, while sodium hypochlorite's MIC was 500 ppm. The yeast, Kluyveromyces 

marxianus, was particularly sensitive to the nanoparticles, with a MIC of just 62.5 ppm for 

AgNPs and 125 ppm for CuNPs, which were significantly lower than the 250 ppm required for 

sodium hypochlorite. The MBC values further confirmed these findings, with AgNPs and 

CuNPs requiring lower concentrations to kill the pathogens compared to sodium hypochlorite. 

For example, the MBC for AgNPs against Listeria monocytogenes was 250 ppm, whereas 

CuNPs required 500 ppm. These results collectively demonstrate the superior antimicrobial 

efficacy of the synthesized silver and copper nanoparticles against key foodborne pathogens. 

 

Table 1. X-ray diffraction (XRD) pattern of copper nanoparticles (A) and silver nanoparticles (B). 

 

Sample Miller Indices (hkl) 2θ (°) Relative Intensity 

Cu Nanoparticle (111) 38.5 High 

 (200) 55.3 Medium 

 (220) 68.9 Low 

Ag Nanoparticle (111) 38.2 High 

 (200) 47.1 Low 

 (220) 63.2 Low 

 (311) 75.1 Low 

 

Table 2. Results from Fourier transform infrared (FTIR) spectra for copper nanoparticles and silver 

nanoparticles. 

 

Sample Peak (cm⁻¹) Functional Group / Stretching Vibration 

Cu Nanoparticle 2931 C–H stretching 

 3432 N–H stretching 

 1842 C–N stretching 

 1383 C–N stretching 

 1072 C–O stretching 

Ag Nanoparticle 3398 N–H stretching 

 2931 C–H stretching 

 1711 C–O–C stretching 

 1340 C–N stretching 

 

Table 3. Results of determining the MIC and MBC of AgNPs, CuNPs, and sodium hypochlorite at different 

concentrations against L. monocytogenes, S. typhimurium, and K. marxianus after 24 hours. 

 

Pathogen Nanoparticle / Disinfectant MIC (ppm) MBC (ppm) 

Listeria monocytogenes Silver nanoparticle (AgNPs) 125 250 

 Copper nanoparticle (CuNPs) 250 500 

 Sodium hypochlorite 500 1000 

Salmonella typhimurium Silver nanoparticle (AgNPs) 125 250 

 Copper nanoparticle (CuNPs) 250 500 

 Sodium hypochlorite 500 1000 

Kluyveromyces marxianus Silver nanoparticle (AgNPs) 62.5 125 

 Copper nanoparticle (CuNPs) 125 250 

 Sodium hypochlorite 250 500 
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Conclusions 

 The findings of this study offer compelling evidence for the potential of silver and copper 

nanoparticles as powerful new tools in the fight against foodborne pathogens. The research 

successfully synthesized stable, spherical nanoparticles, a crucial first step for any practical 

application. This success was confirmed through detailed characterization techniques like SEM, 

FTIR, and XRD, which not only verified their structural integrity but also provided key insights 

into the surface properties that drive their potent antimicrobial activity. The results from the well 

diffusion and broth dilution tests clearly show that both silver and copper nanoparticles are highly 

effective at inhibiting and killing common food contaminants like Listeria monocytogenes, 

Salmonella typhimurium, and Kluyveromyces marxianus. In fact, they proved to be more potent 

than a conventional disinfectant like sodium hypochlorite at the same concentrations. This superior 

efficacy, demonstrated by smaller MIC and MBC values, highlights their promise for practical use 

in food safety applications, especially in areas with limited resources where foodborne diseases are 
a significant public health challenge. 
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سدیم در برابر  بررسی خواص ضد میکروبی نانوذرات نقره و مس در مقایسه با هیپوکلریت

 های آلوده کننده مواد غذاییپاتوژن
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 چکیده قالهاطلاعات م
 :نوع مقاله

 مقاله پژوهشی 
 

 29/07/1403 تاریخ دریافت:

 17/01/1404تاریخ بازنگری: 

 17/01/1404تاریخ پذیرش: 

 06/04/1404تاریخ انتشار: 
 

 

 ها: کلیدواژه

 ضد میکروبی،

 هیپوکلریت سدیم، 

 نانوذرات مس،  

 نانوذرات نقره

در حال توسعه، محسوب  یدر کشورها یسلامت عموم یبرا یجد یدیاز غذا تهد یناش یهایماریب مقدمه:

 ییایمینانوذرات نقره و مس سنتز شده به روش ش یکروبیاثرات ضد م یابیو ارز یمطالعه بررس نی. هدف اشوندیم

و  Salmonella typhimurium ،Listeria monocytogenesشامل  ییغذا جیرا یهاپاتوژنبر 

Kluyveromyces marxianus کنندهیضدعفون کینانوذرات را با  نیا یاثربخش نیمطالعه همچن نیبود. ا 

 کرد. سهیمقا م،یسد تیپوکلریمتداول، ه

و اندازه  یسنتز شدند. مورفولوژ ییایمیش یهانانوذرات نقره و مس با استفاده از روش ق،یتحق نیدر ا مواد و روش:

 کسیها با استفاده از پراش اشعه اآن یستالیتار کر( و ساخSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیها با استفاده از مآن

(XRDتأ )حداقل غلظت  یهابا استفاده از آزمون میسد تیپوکلرینانوذرات و ه یکروبیضد م تیشد. سپس، فعال دیی

 قرار گرفت. یابی( و تست انتشار از چاهک مورد ارزMBC) ی(، حداقل غلظت کشندگMIC) یمهارکنندگ

به  زین XRDو  FTIR جیهستند. نتا یکرو یشکل ین داد که نانوذرات سنتز شده دارانشا SEM ریتصاو نتایج:

کرد. مشاهده مناطق بدون رشد )هاله عدم رشد(  دییها را تأآن یستالیو ساختار کر یعامل یهاوجود گروه بیترت

 نمود. دییرا تأ هاآن یقو یکروبیضد م تی، فعالMIC/MBC داریمعن ریدر اطراف نانوذرات و مقاد

به عنوان عوامل ضد  یقابل توجه لیکه نانوذرات نقره و مس پتانس دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا نتیجه گیری:

همراه با  دار،یو پا ینانوذرات کرو زیآمتیدارند. سنتز موفق ییکننده مواد غذاآلوده یهاپاتوژن هیمؤثر عل یکروبیم

 ژهیغذا به و یمنیا نیو تضم ییمواد غذا یبنددر بسته ادمو نیاستفاده از ا یرا برا نهیها زمآن یشدهاثبات یاثربخش

 .کندیروبرو هستند، فراهم م یبهداشت یهاکه با چالش یدر مناطق

 سهیمقا نانوذرات نقره و مس در یکروبیخواص ضد م یبررس (. عنوان مقاله.1404) اشکان، پورشهباز؛ و مریم، کریمی دهکردی؛ فروغ، یمحمد: استناد

 .1-19(، 1) 12، یستیدر علوم ز نینو یهاافتهی ،ییآلوده کننده مواد غذا یهادر برابر پاتوژن میسد تیپوکلریبا ه

 

                                                                                 

                                                                                       0000000000000000000000000http//doi.org/ 
 نویسندگان. ©                                             .                                                             خوارزمیناشر: دانشگاه 
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  مقدمه
شود. ها اغلب به عنوان یک خطر قابل توجه برای سلامت جهانی در نظر گرفته میسممسمومیت غذایی ناشی از میکروارگانی

ها منجر به بیش از ها و قارچها، ویروسزا از طریق غذا، مانند باکتریدهد که عوامل بیماریسازمان بهداشت جهانی گزارش می

های . سالانه بیماری(Packialakshmi et al., 2023)شوند مرگ در سراسر جهان در سال می 420000میلیون بیماری و  600

درصد از موارد ناراحتی  40تا  20دهد. در کشورهای توسعه یافته، نفر را تحت تاثیر قرار می 10نفر از هر  1منتقله از غذا حدود 

یروس، که عوامل شود. تا کنون بیش از بیست و یک سویه باکتری و شش سویه وهای ناشی از غذا نسبت داده میروده به عفونت

های عفونی شدید هستند، در منابع مختلف محیطی مانند سبزیجات تازه، غذاهای دریایی و محصولات کشاورزی مهم بیماری

های منتقله از در اپیدمیولوژی بیماریهای گذشته تغییرات قابل توجهی . طی سال(Abatcha et al., 2020)اند شناسایی شده

های ناشی از غذا زا از طریق غذا کمک زیادی به این روند نموده است. بیماریغذا ایجاد شده است. ظهور مجدد عوامل بیماری

هایی مانند کمپیلوباکتر ژژونی، س و همچنین باکتری، نوروویروس و روتاویروAهپاتیت زا مانند های بیماریمعمولاً توسط ویروس

تواند به دلیل سموم تولید شده توسط عوامل . مسمومیت می(Bhunia, 2018)شوند اشریشیا کلی، لیستریا و سالمونلا ایجاد می

و لیستریا  های سالمونلابیماری زا مانند کلستریدیوم پرفرنجنس، استافیلوکوکوس اورئوس و باسیلوس سرئوس نیز رخ دهد. گونه

نظارتی برای رسیدگی به این های اند که با وجود تلاشبه عنوان منابع قابل توجهی از آلوده کنندگان مواد غذایی شناخته شده

 .  (Lee et al., 2021)موضوع، اثرات اقتصادی قابل توجهی در سطح جهانی دارند 

ی هاباشد جزء  شایع ترین پاتوژنای شکل غیر تیفوئیدی میخانواده انتروباکتریاسه که  شامل سالمونلاهای گرم منفی و میله

ها این میکروب را از طریق گوشت گاو، مرغ، خوک، شیر، تخم مرغ مشترک میان انسان و دام در سراسر جهان هستند. انسان

.  مسمومیت با این پاتوژن (Habib et al.,  2021)نمایند آلوده و تماس با حیواناتی مانند مارمولک و لاک پشت آلوده دریافت می

همراه با درد معده، اسهال، استفراغ، گرفتگی عضلات، به طور کلی منجر به گاستروانتریت خود محدود شونده خفیف تا متوسط 

. عفونت های ناشی از مواد غذایی جهان و (Nguyen et al., 2021)تب و تهوع می شود که ممکن است به مرگ نیز منجر شود 

خاورمیانه که توسط لیستریا مونوسیتوژنز ایجاد می شود، نیز به یک مسئله مهم بهداشت عمومی تبدیل شده است. این پاتوژن 

ماید. لیستریا در چندین منبع غذایی مانند گوشت، غذاهای دریایی، ممکن است محصولات تازه و  با منشاء حیوانی را آلوده  ن

 ,.Sodagari et al)محصولات لبنی، سبزیجات، آب، گیاهان، خاک و مدفوع ناقلانی که هیچ علامتی ندارند، یافت شده است 

مرگ و میر می شود.  5463مورد بیماری و نرخ مرگ و میر  23150. سالانه، در سطح جهان، لیستریوز منجر به حدود (2020

 Chen)این بیماری ممکن است به ویژه در افراد مسن، زنان باردار و کسانی که سیستم ایمنی ضعیفی دارند خطر آفرین باشد 

et al., 2019) .باشد که ازنظر فیلوژنتیکی مربوط به  مخمری هموتال و همی آسکومیست می مارکسیانوس کلویورومایسس

یکی این مخمر   .باشد میلاکتیس  کلویورومایسساز تر  شده گونه خواهری از گونه شناخته ساکارومایسس سرویزیه بوده و یک

های وابسته به آن، مانند نوشیدنی دوغ در  فساد در برخی از مواد غذایی ازجمله ماست و فرآوردهکننده و مولد  از عوامل آلوده

 . (Alexander., 2021) بندی ناشی از تولید دوغ گردد تواند سبب بادکردگی بسته باشد و می ایران می

ها در تمام مراحل، از جمله برداشت، پردازش، ذخیره نهدف اصلی در رسیدگی به پاتوژن های غذایی، مدیریت و کنترل موثر آ

های غذایی استفاده شده است. شواهد سازی و توزیع است. چندین استراتژی ضد باکتریایی و ضد ویروسی برای کنترل پاتوژن

ی که معمولاً های مسئول عفونت و مسمومیت به یک یا چند عامل ضد میکروبدرصد از باکتری 70حاکی از آن است که  بیش از 

ها . لذا با توجه به توانایی آن(Khezerlou et al., 2018) باشندشوند، مقاوم میها استفاده میها و مسمومیتبرای درمان عفونت

های کنترل پاتوژن های فیزیکوشیمیایی، استراتژیدر تحمل شرایط محیطی متنوع و مقاومت در برابر طیف وسیعی از درمان

 . (Ermini et al., 2021)باشد ها بسیار ضروری میعفونی با توجه به انتشار بالقوه فرامرزی آن

های هوشمند و بندییشرفت سریع فناوری نانو، تغییرات قابل توجهی را در صنایع غذایی و کشاورزی، به ویژه با ظهور بستهپ

پذیر نموده است. به منظور اهدافی مانند نظارت بر شرایط محیطی، ها و نانوکودها، امکانکشکاربردی، نانوحسگرها، نانو آفت
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. (He et al., 2021)اند ی، و ترویج رشد محصولات، نانومواد جدید متعددی توسعه یافتهافزایش کیفیت و ایمنی مواد غذای

باشند. ترکیبات آلی و معدنی هش فساد مواد غذایی و افزایش ماندگاری مواد غذایی نویدبخش مینانوذرات ضد میکروبی در کا

های فیزیکوشیمیایی ذاتی نانوذرات معدنی )فلز و اکسید فلز( اند. ویژگیمختلف به عنوان عوامل ضد باکتری کارآمد پیشنهاد شده

شود ود که باعث استرس اکسیداتیو و در نتیجه آسیب سلولی میشهای فعال اکسیژن میباعث افزایش تولید بیش از حد گونه

(Jaiswal et al., 2019)های ها و باکتریفردی را برای هدف قرار دادن بیومولکول. نانوذرات مبتنی بر فلز توانایی منحصربه

ها همچنین به عنوان عوامل ضد میکروبی موثر از طریق فرآیندهای شوند. آنهای مقاوم میمختلف دارند و مانع از تشکیل سویه

خود  ییایخواص ضد باکتر لیبه دل میفلزات حج.  (Ahmad et al., 2020)کنند های سنتی عمل میمتمایز در مقایسه با درمان

 ییمواد غذا یآب و نگهدار هیتصف یبرا میقد یهااز زمان (Ag) و نقره (Cu) اند. مسهزاران سال مورد استفاده قرار گرفته یبرا

شده است، یم استفاده یجراح یهااز عفونت در زخم یریجلوگ یبرا خینقره در طول تار یهااند. از ورقهمورد استفاده قرار گرفته

شود. نانوذرات یاستفاده م ینیزم بیبه عنوان عوامل قارچ کش انگور و س یمس به طور گسترده در کشاورز باتیکه ترک یدر حال

. (Crisan et al., 2021) شوند دیتول ستیز طیسازگار با مح یهاکیو ممکن است با استفاده از تکن بوده سازگار ستیز مس

مورد استفاده در  کیجوهر و پلاست ،یفلز یهاپوشش ،یکاربرد از جمله محصولات پوست نیبر مس در چند ینانوذرات مبتن

و ضد  یدر دندانپزشک یکروبیضد م یهاپوشش یبرا اژهاینانوذرات در آلهم چنین این . شوندیاستفاده م ییمواد غذا یبندبسته

و مشتقات نمک آن اغلب به عنوان عوامل باکتری کش برای درمان  Ag. (Rai et al., 2018) شودیاستفاده م یروسیو یعفون

کشی مواد مبتنی بر نقره با ای برای بررسی خواص باکتریشود. تحقیقات گستردههای میکروبی مختلف استفاده میبیماری

 ,.Bruna et al)ها انجام شده است های  میان نانوذرات نقره و میکروبکنشرهماستفاده از میکروسکوپ الکترونی برای بررسی ب

سالمونلا تیفی  های  و بررسی اثرات مهارکننـدگی آن بـر باکترینانوذرات نقره و مس . لذا هدف این مطالعه سنتز  (2021

در مـواد  پاتوژن های آلوده کننده از نمونه های عنوان  به کلویورومایسس مارکسیانوس مخمر و موریوم، لیستریا مونوسیتوژنز 

 . باشدغذایی می

 هامواد و روش
 (Ag NPsانوذرات نقره )سنتز ن

قرار داده شدند و سپس سه بار با آب  3HCl/HNOاز  3 :1به طور خلاصه، تمام ظروف شیشه ای آزمایشگاهی در یک محلول 

)سیگما آلدریچ، ایالات   3AgNO مولار   01/0لیتر از محلول آبی میلی 1مقطر کاملًا شستشو داده شدند.  متعاقباً، مجموعاً 

 اضافه شد.  مولاریلیم 2/6 ([Cl][C12mim]) دیکلر ومیدازولیمیا لیمت -3-لیدودس-1 لیتر محلولیلیم 20 هب متحده آمریکا(

به صورت قطره قطره با استفاده از قطره چکان  NaBH4مولار  4/0شده  هیتازه ته ی، محلول آبمحلول نیا دیپس از هم زدن شد

پس از آن، به منظور حذف  نانوذرات است. لیتشک یکند که نشانه بصر رییتغ ییاضافه شد تا رنگ محلول به طلابه محلول قبلی 

دقیقه سانتریفیوژ شد. برای از بین بردن یون های نقره اضافی، کلوئیدهای  20مقدار اضافی مایعات یونی، محلول کلوئیدی به مدت 

ه مدت سه روز متوالی خشک شدند. پودر درجه سانتی گراد ب 70نقره حداقل سه بار با آب دیونیزه  شسته شده و در دمای 

 ای از نقره با اندازه نانو بدست آمد.خشک شده
 (Cu NPsسنتز نانوذرات مس )

ای به محلول کلرید مس در این پژوهش نانوذرات مس با روش سیترات سدیم سنتز شدند. محلول سیترات سدیم به صورت قطره

(CuCl2) (5  اضافه شد 100گرم در )ای رنگ با افزودن سریع محلول حفظ شود. رسوب قهوه 1:5یا  1:2تا نسبت  میلی لیتر آب

دقیقه در دمای اتاق به  30( به مخلوط واکنش پس از تقریباً CuCl2نسبت به  SFS( )1:1آبی سدیم فرمالدئید سولفوکسیلات )

آوری زده شد. به منظور جمعدرجه سانتی گراد هم  60  دست آمد. سپس مخلوط به مدت یک ساعت دیگر در دمای کمتر از

 ,Karikalan)پودر از سانتریفیوژ استفاده شد و سپس به مدت دو تا سه ساعت در آون و تحت شرایط خلاء تمیز و خشک شد 

2018) . 
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 های شناسایی نانوذرات سنتز شدهتکنیک

مادون  طیف سنج دستگاهی از جمله های مختلفپیوندهای شیمیایی و خصوصیات نانوذرات سنتز شده با استفاده از  تکنیک

(  شناسایی شد. موفولوژی و اندازه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی DLSو دستگاه آنالیز تفرق نور پویا ) (FTIR)    قرمز

( و ساختار کریستالی نانوذرات مس و نقره  سنتز شده با استفاده از روش پراش اشعه ایکس Zeiss Auriba ,SEMروبشی )

(XRD آنالیز شد. بلورینگی و ترکیب فاز نانوذرات مس و نقره با استفاده از پراش سنج )XPERT-PRO PANalytical  با

میلی آمپر )جریان( در  40کیلو ولت )ولتاژ( و  45( با شکاف ثابت در λ = 1.5406 Åفیلتر شده نیکل ) CuKαاستفاده از تابش 

    بررسی شد. 2θزاویه 

 نانوذرات نقره و مسفعالیت ضد باکتریایی 

 های باکتریایی و مخمرگونه

نانوذرات سنتز شده تحت ارزیابی ضدباکتریایی و ضد قارچی  روی هر دو گونه باکتریایی گرم مثبت و گرم منفی مانند لیستریا 

های مورد گونهد.  قرار گرفتن کلویورومایسس مارکسیانوسمونوسیتوژنز )گرم مثبت(، سالمونلا تیفی موریوم )گرم منفی( و مخمر  

های فوق طبق آمپول لیوفلیزه حاوی میکروارگانیسمدند. از مرکز مطالعات و تحقیقات بیوتکنولوژی ایران، تهیه شمطالعه 

وی یکاز سها بر روی محیط کشت تریپتاستریل باز شد. کشت مادر در مورد باکتری لادستورالعمل شرکت سازنده در شرایط کام

 براث )ایبریسکو، ایران( YM ت و در مورد کلویورومایسس مارکسیانوس بر روی محیط کش( TSB, Condalan, Spain) براث

 شد.  ساعت گرمخانه گذاری بر روی محیط کشت مغذی کشت داده 24صورت گرفت و پس از 

 بررسی فعالیت ضد میکروبی نانوذرات مس و نقره با روش انتشار از چاهک

 PDA (Potatoهای باکتریایی و محیط برای کشت سویه ایبریسکو، ایران( ) تون آگاردر این روش از محیط کشت مولرهین

Dextrose Agar, Merck, Germany) با کدورت نیم  و قارچی استفاده شد. ابتدا سوآب استریل را با سوسپانسیون باکتری

 های انتهای پیپت پاستور، چاهک سپس با. داده شدکشت چمنی به صورت مک فارلند به خوبی آغشته نموده و درسطح پلیت 

به هر   ppm 1000-250های مس با غلظت و محلول نانوذرات نقره   ازمیکرولیتر   100نموده و  میلی متر ایجاد 6به قطر 

گرماگذاری شد. درصورت مشاهده هاله عدم رشد  درجه سانتی گراد 37 روز در دمای 1ها به مدت پلیتچاهک اضافه شد. 

به عنوان کنترل مثبت و از آب مقطر به  ppm  1000گردد. از هیپوکلریت سدیم در غلظتمیگیری  هاله اندازهباکتری، قطر 

 عنوان کنترل منفی استفاده شد. 

 میکرودایلوشنروش با اسـتفاده از و حداقل غلظت کشندگی    تعیین حداقل غلظت مهار کنندگی

باکتریایی نانوذرات نقره، مس و هیپوکلریت سدیم استفاده شد. این رویکرد روش مرسوم دایلوشن براث برای ارزیابی فعالیت ضد 

( منجر به 2015ژانویه  MIC(  )CLSI M100-S25( و حداقل غلظت بازدارنده )MBCبا تعیین حداقل غلظت باکتری کش )

( MHهینتون )-در مولردرجه سانتی گراد و  37  ها یک شبه در دمایشود. به طور خلاصه، باکتریسرکوب رشد باکتری می

تنظیم شدند.  هم  لیترواحد تشکیل کلنی در میلی  810 ییمک فارلند به تراکم نها 5/0براث کشت داده شدند و با استانداردهای 

( استفاده شد. از هر محلول ذخیره، Potato Dextrose Broth) PDB از محیط کشت کلویورومایسس مارکسیانوسچنین برای 

میلی لیتر محلول هیپوکلریت سدیم  را در لوله های آزمایش  1و  CuNPsمیلی لیتر  AgNPs  ،1پانسیون میلی لیتر سوس 1

میکرولیتر از باکتری را به تمام لوله های آزمایش حاوی   5و آن را به ترتیب با رقت دو برابری رقیق کردیم. سپس شده اضافه 
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 24درجه سانتی گراد به مدت  37خوبی تکان داده شدند و در دمای  . لوله های آزمایش بهگردیدعوامل ضد میکروبی اضافه  

هر دو عامل ضد باکتری را با بازرسی بصری تعیین نموده و از طریق اسپکتروفتومتری تایید شد. پس  MICساعت انکوبه شدند. 

دهند، یی قابل مشاهده را نشان نمیهایی که رشد باکتریامیکرولیتر از تمام لوله 50مقادیر  نانوذرات نقره و مس، MICاز تعیین 

درجه سانتی گراد انکوبه شدند. هنگامی که  37ساعت در دمای  24روی صفحات مولر هینتون آگار کشت داده  شدند و به مدت 

نامیده می  MBCاز جمعیت باکتریایی در کمترین غلظت یک عامل ضد میکروبی کشته شوند، به عنوان نقطه پایانی  % 9/99

 کار با مشاهده صفحات آگار قبل و بعد از انکوبه برای وجود یا عدم وجود باکتری انجام شد شود. این

 نتایج
 ارزیابی خصوصیات نانوذرات نقره و مس 

اند. ثبت شده گراددرجه سانتی 400  دهد که در دمارا نشان می  Agو  Cuمعمولی از نانوذرات  XRDالگوی  1جدول 

است که  به ترتیب  220و  200، 111سازی مربوط به خطوط مسی متمایز مکعبی با نمایه Cuذرات های پراش در نمونه نانوپیک

های ای با قلههای پراش در موقعیت زاویهدرجه شناسایی شدند. این پیک 9/68درجه و  3/55درجه،  5/38در زوایای پراش 

توجهی نگین اندازه ذرات در محدوده نانومتری، به طور قابلکریستالی مس خالص قابل مقایسه بودند، اما به دلیل قرار گرفتن میا

 FCCمجموعه صفحات شبکه از ساختار   220و  200، 111گسترش یافتند. اوج پراش در زوایای ذکر شده مطابق با شدت 

ر گزارش شده د XRDاند. الگوی ها از مس کریستالی خالص ساخته شدهCuNPدهد های مس فلزی است، که نشان مییون

نانوبلورهای نقره نیز در آنالیزهای پراش پودر اشعه ایکس شناسایی شدند. برای  این مطالعه با گزارشات پیشین مطابقت داشت.

AgNP های تهیه شده باPVA  به عنوان یک عامل محافظ در محلول آبی، یک الگوی پراش پودر پرتو ایکس ثبت شد که به

چهار قله پراش مختلف، به  Ag، برای نانوذرات 2θمطابقت دارد. در  JCPDSجع در کتابخانه مر Ag (FCC)خوبی با الگوی 

، 200، 111درجه یافت شد که به ترتیب با صفحات کریستالی نقره مکعبی  1/75درجه و  2/63درجه،  1/47درجه،  2/38ترتیب 

 مطابقت دارند. 311و 220

 . (Bنانوذرات نقره ) (  وA(  نانوذرات مس )XRD. الگوی پراش اشعه ایکس )1جدول 

Table 1. X-ray diffraction (XRD) pattern of copper nanoparticles (A) and silver nanoparticles (B). 

 2θزاویه پراش  شدت پراکنش نمونه

 

 Cuنانوذره 

111 5°/38 

200 3°/55 

220 9°/68 

 

 Agنانوذره 

111 2°/38 

200 1°/47 

220 2°/63 

311 1°/75 

 

دهد. میکروگراف ( از نانوذرات مس و نقره تولید شده در این مطالعه را نشان میSEMیک میکروگراف الکترونی روبشی ) 1شکل 

نانوذرات تولیده شده برای بررسی اندازه، شکل و توزیع نانوذرات مورد   SEMهای دهد. میکروگرافنانوذرات کروی را نشان می

نانومتر با  شکل  500دهد که نانوذرات مس و نقره سنتز شده دارای اندازه متسوط ویر نشان میاستفاده قرار گرفتند. این تصا

اند. پتانسیل زتا، نشانگر پتانسیل بار سطحی، یک پارامتر مهم برای درک پایداری کروی می باشند که به طور مساوی پراکنده شده
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+ میلی ولت و برای نانوذراذرات مس   3/30 ±  3/0نانوذرات نقره  های آبی است. پتانسیل زتا برای نانوذرات در سوسپانسیون

 میلی ولت اندازه گیری شد که نشان می دهد نانوذرات تولید شده بر روی سطح خود بار مثبت و منفی دارند. - 7/32  ± 5/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Bنانوذرات نقره )( و A( نانوذرات مس )SEMمیکروگراف میکروسکوپ الکترونی روبشی )  .1شکل 

Figure 1. Scanning electron microscope (SEM) micrographs of copper nanoparticles (A) and silver nanoparticles 

(B). 

 

   های قوی درها یا پیوندهای آمیدی )قلهآمین N-Hهای عملکردی شیمیایی مختلف، از جمله ارتعاشات کششی وجود گروه

(، ارتعاشات کششی -1سانتی متر  2931های کوچک در ها )قلهگروه آلکن H-C(، ارتعاش کششی -1نتی مترسا   3432-3300

C-O-C ( ارتعاشات کششی -1سانتی متر 1711  و-1سانتی متر 1842  )باندهای مشاهده شده درN-C های آروماتیک و آمین

مربوط به  O-C(، و ارتعاشات کششی -1سانتی متر 1340 و-1سانتی متر  1383  آلیفاتیک )باندهای مشاهده شده به ترتیب در 

 Ag و Cu( روی سطح نانو ذرات -1سانتی متر 1072 و-1سانتی متر 1024  های کربوکسیلات و الکلی )باند ضعیف تر درگروه

 را تایید نمود. Cuو   Agهای مولکولی وجود برهمکنش FT-IR(. بنابراین طیف 2ثبت شد )جدول  FTIRتوسط 
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 ( برای نانوذرات مس  و نانوذرات نقره. FTIR)  نتایج حاصل از طیف تبدیل فوریه مادون قرمز .2جدول 
Table 2. Results from Fourier transform infrared (FTIR) spectra for copper nanoparticles and silver nanoparticles. 

 

 ارتعاشات کششی (cm-1پیک ) نمونه

 

 Cu نانوذره

2931 C-H 

3432 N-H 

1842 C-N 

1383 C-N 

1072 C-O 

 

 Agنانوذره 

3398 N-H 

2931 C-H 

1711 C-O-C 

1340 C-N 

 

 (Disk Diffusionارزیابی فعالیت ضد باکتریایی با روش انتشار از چاهک )

ها و قارچ انتخاب شده را های باکتریر گونههای مختلف در برابرا در غلظت مناطق بازدارندگی ناشی از نانوذرات نقره 2شکل 

های دارای بار مثبت در مقایسه با نانوذرات مس با بار AgNPمشخص شده است.  2دهد. نتایج بصری نمونه در شکل نشان می

 ستفاده )های مورد اهای استفاده شده در این مطالعه در تمام غلظتی سویهمنفی بیشترین مناطق بازدارندگی را در برابر همه

ppm 1000-250)  ( نشان داد. قطر منطقه مهارDIZ=Diameter of inhibition zoneنشان دهنده )های ی حساسیت سویه

میلی  30باشد.  لیستریا مونوسیتوژنز  بیشترین ناحیه مهاری )مورد مطالعه نسبت به نانوذرات استفاده شده در این مطالعه می

برای نانوذرات نقره نشان دادند.   ppm  250میلی متر( در غلظت 22ترین ناحیه مهاری را )و کم ppm  1000متر( را در غلظت

از نانوذرات نقره نشان داد.  ppm   1000میلی متر بیشترین ناحیه مهاری را در غلظت 40سالمونلا تیفی موریوم نیز با قطر 

از ناوذرات نقره   ppm  1000میلی متر( در غلظت 35) کلویورومایسس مارکسیانوسبیشترین قطر هاله عدم رشد مربوط به 

  ppm  1000های مورد مطالعه نسبت به هیپوکلریت سدیم در غلظتنتایج این مطالعه نشان داد که حساسیت سویهگزارش شد. 

مورد باشد.  قطر هاله عدم رشد برای نانوذرات مس کمتر می ppm   1000نسبت به نانوذرات نقره  و مس سنتز شده در غلظت

 ppm  250  ،25میلی متر و برای غلظت  ppm  1000  ،35 مطالعه در این پژوهش برای سویه لیستریا مونوسیتوژنز در غلظت

از نانوذرات مس برای سالمونلا   250و  ppm   1000هایمیلی متر گزارش شد. هم چنین قطر منطقه شفاف ناشی از غلظت

  میلی متر گزارش شد. 25و  34 کلویورومایسس مارکسیانوسو برای میلی متر  25و  41تیفی موریوم به ترتیب 
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( تیمار Aسنتز شده در این پژوهش در مقایسه با هیپوکلریت سدیم. ) CuNPsو  AgNPs. ارزیابی فعالیت ضد باکتریایی 2شکل 

با  کلویورومایسس مارکسیانوس( تیمار B، )از هیپوکلریت سدیم  ppm 1000 با نانوذرات نقره و غلظت  کلویورومایسس مارکسیانوس

از   ppm 1000 با نانوذرات نقره و غلظت  لیستریا مونوسیتوژنز( تیمار Cاز هیپوکلریت سدیم، )  ppm 1000 نانوذرات مس و غلظت 

( تیمار سالمونلا تیفی Eاز هیپوکلریت سدیم، )  ppm 1000 با نانوذرات مس  و غلظت  لیستریا مونوسیتوژنز( تیمار Dهیپوکلریت سدیم، )

 ppm با نانوذرات مس و غلظت  سالمونلا تیفی موریوم( تیمار Fاز هیپوکلریت سدیم و )  ppm 1000 با نانوذرات نقره و غلظت موریوم 

از  ppm  1000( غلظتd، )  ppm  250( غلظتc، ) ppm 500( غلظت b، )  ppm 1000 ( غلظتa) از هیپوکلریت سدیم.   1000

 ( کنترل منفی. eریت سدیم و )هیپوکل

Figure 2. Evaluation of the antibacterial activity of Ag and Cu nanoparticles synthesized in this study compared 

to sodium hypochlorite. (A) Treatment of Kluyveromyces marxianus (K. marxianus) with AgNPs and 1000 ppm 

concentration of sodium hypochlorite, (B) Treatment of K. marxianus with CuNPs and 1000 ppm concentration 

of sodium hypochlorite, (C) Treatment of Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) with AgNPs and 1000 ppm 

sodium hypochlorite, (D) Treatment of L. monocytogenes with CuNPs and 1000 ppm sodium hypochlorite, (E) 

Treatment of Salmonella typhimurium (S. typhimurium) with AgNPs and 1000 ppm sodium hypochlorite, and (F) 

Treatment of S. typhimurium with CuNPs and 1000 ppm sodium hypochlorite. (a) 1000 ppm concentration, (b) 

500 ppm concentration, (c) 250 ppm concentration, (d) 1000 ppm concentration of sodium hypochlorite, and (e) 

negative control. 
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  MBCو  MICتعیین 

  MICگیری هبا استفاده از روش استاندارد رقت براث مورد بررسی قرار گرفت. برای انداز Cu NPsو  Ag NPsاثر ضد میکروبی 

  810نانوذرات نقره، مس و هیپوکلریت سدیم استفاده شد. غلظت باکتری   ppm  1000- 9/3هایاز  مولر هینتون براث، از رقت

 C°ساعت انکوباسیون هوازی در دمای  24استاندارد مک فارلند( تنظیم شد. پس از  5/0) لیترواحد تشکیل کلنی در میلی 1 ×

دهنده نانوذرات نقره کدورت واضحی را نشان دادند که نشان 125تا  ppm 9/3های یش تیمار شده با غلظتهای آزما، همه لوله37

   ppm  لیستریا مونوسیتوژنزعلیه نانوذرات نقره بر  MICرشد لیستریا مونوسیتوژنز بود.  مطابق با نتایج به دست آمده میزان 

بر  MIC(. هم چنین میزان 3گزارش شد )جدول  ppm  500 سدیم و برای هیپوکلریت ppm  250، برای نانوذرات مس125

  ppm و برای هیپوکلریت سدیم  ppm 250، برای نانوذرات مس ppm  125برای نانوذرات نقره  علیه سالمونلا تیفی موریوم

  ppmذرات مس و برای نانو  ppm  250 برای نانوذرات نقره علیه لیستریا مونوسیتوژنز MBC(. 2گزارش شد )جدول   500

برای سالمونلا تیفی موریوم در نانوذرات مس، نقره و هیپوکلریت سدیم  MBC(.  هم چنین میزان 3گزارش شد )جدول   500

(. علاوه بر این نتایج نشان داد که حداق غلظت مهار کننده رشد 3گزارش شد )جدول  1000و  ppm  250 ،500به ترتیب 

که در مقایسه با  باشدمی ppm  125و برای نانوذرات مس ppm  5/62نوذرات نقرهبرای نا کلویورومایسس مارکسیانوس

کلویورومایسس برای هیپوکلریت سدیم بر علیه  MBC(. میزان 3( بسیار کمتر بود )جدول ppm 250)هیپوکلریت سدیم 

 گزارش شد. ppm  500 مارکسیانوس

های مختلف علیه لیستریا مونوسیتوژنز، غلظتدر  ، نانوذرات مس و هیپوکلریت سدیمنانوذرات نقره  MBCو   MICنتایج حاصل از تعیین  .3جدول 

 ساعت.  24پس از  کلویورومایسس مارکسیانوسسالمونلا تیفی موریوم و 
Table 3. Results of determining the MIC and MBC of AgNPs, CuNPs, and sodium hypochlorite at different 

concentrations against L. monocytogenes, S. typhimurium, and K. marxianus after 24 hours. 

 

 MIC (PPM) MBC (PPM) نمونه نانوذره نام پاتوژن

 250 125 نانوذره نقره لیستریا مونوسیتوژنز

 500 250 نانوذره مس

 1000 500 میسد تیپوکلریه

 250 125 نانوذره نقره سالمونلا تیفی موریوم

 500 250 نوذره مسنا

 1000 500 میسد تیپوکلریه

 125 5/62 نانوذره نقره کلویورومایسس مارکسیانوس

 250 125 نانوذره مس

 500 250 میسد تیپوکلریه

 

 بحث

ها آلوده شوند و خطر توانند در مراحل مختلف زنجیره تامین مواد غذایی توسط مواد شیمیایی سمی و میکروبمواد غذایی می

های های اخیر به سرعت پیشرفت کرده است و روشل توجهی برای سلامت انسان به همراه داشته باشند. فناوری نانو در سالقاب

 Nam)نماید های علمی و صنعتی از جمله نظارت بر مواد غذایی ارائه میای را برای رسیدگی به مسائل مختلف در زمینهنوآورانه

et al., 2022)ونقل، سازی، حملبندی، ذخیرهویژه در پردازش، بستههای مختلف علوم غذایی به. نانوتکنولوژی به سرعت در زمینه

( شامل فلزات معدنی، اکسیدهای فلزی، NSMهای ایمنی مواد غذایی پیشرفت کرده است. مواد نانوساختار )عملکرد و جنبه

 Zorraquín-Peña)اند یست فعال در تجارت مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفتهها و مواد نانو آلی با ترکیبات زنانوکامپوزیت
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et al., 2020) .تواند طول عمر غذا را کاهش داده و یمسئله مهم در سراسر جهان است که م کی یکروبیم ییزوال مواد غذا

چارچوب، استفاده از مواد ضد  نی. در ا(Bajpai et al., 2018) دهد شیرا افزا ییغذامواد از  یناش یهایماریشانس ابتلا به ب

 انوذراتن یاثربخش لیو تحل هیتجزلذا هدف از این مطالعه . باشدمی جذاب یاستراتژ کی و مس مانند نانوذرات نقره یقو یباکتر

 رکسیانوسکلویورومایسس مالیستریا مونوسیتوژنز، سالمونلا تیفی موریوم و در سرکوب رشد و مس سنتز شده در این مطالعه نقره 
 بوده است. 

های نوری، الکتریکی و باشد و ارتباط نزدیکی با ویژگیساختار مورفولوژیکی عامل مهمی در ارزیابی نانوذرات نقره و مس می

 Al-Otibi et)  ممکن است برای مشاهده مورفولوژی، پراکندگی و اندازه نانوذرات استفاده شود  SEMها دارد. بیولوژیکی آن

al., 2021) دهد که عمدتاً کروی با برخی از ذرات بیضی های مختلف نانوذرات نقره و مس را نشان میایجاد مورفولوژی 1. شکل

 Al-Otibi et)دهد که تفاوت در اندازه و شکل نانوذرات تولید شده رایج است شکل بزرگتر بودند. مطالعات مختلف نشان می

al., 2021)نانوذرات نقره در این تحقیق همانطور که در شکل .B 2  نانومتر بودند. نانوذرات  500نشان داده شده است دارای اندازه

نقره تولید شده کروی، به طور یکنواخت پراکنده، در اندازه متفاوت بودند و هیچ تجمعی نشان ندادند. نانوذرات مس تولید شده 

نانومتر بودند.  با کاهش اندازه نانوذرات، نسبت سطح به حجم  500کل نامنظم  با اندازه نیز دارای شکل کروی، بیضی و چند ش

نانومتر فعالیت ضد باکتریایی قوی علیه  100تا  10( دریافتند که نانوذرات نقره از 2005یابد. مورونز و همکاران )افزایش می

ها ها به آنAgNP. اندازه ذرات کوچک (Morones et al., 2005)دهند های گرم مثبت و گرم منفی از خود نشان میباکتری

ها را افزایش دهند های باکتری شوند و اثر ضد باکتریایی آندهد به دیواره سلولی بچسبند و به راحتی وارد سلولاجازه می

(Morones et al., 2005).  مشخص کردن نانوذرات با تجزیه و تحلیل فیزیکوشیمیایی برای مطالعه اثرات بیولوژیکی با استفاده

تواند توزیع اندازه ذرات میکروسکوپی را در محلول یا سوسپانسیون، از می DLSهای پراکندگی تشعشع بسیار مهم است. از روش

دینامیک نور به تعامل بین نور و ذرات متکی است. این تکنیک برای زیر میکرون تا یک نانومتر، تجزیه و تحلیل کند. پراکندگی 

نانو ذرات نقره   .(Lin et al., 2014)نانومتر مناسب است  500تا  2اندازه گیری توزیع اندازه ذرات دقیق، به ویژه در محدوده 

شود که نانوذرات دارای سطحی با را نشان دادند. توصیه می -7/32+ میلی ولت  و نانوذرات مس  3/30سنتز شده پتانسیل زتا 

دهد. نقره به دلیل بار مثبتش، تمایل ها را نشان میشوند. مقدار منفی دافعه ذرات و پایداری بالای آنیبار منفی در مایع پخش م

ها و غشای سلولی ، پروتئینDNAهای زیستی با بار منفی از جمله فسفر و گوگرد، که اجزای اساسی بازهای به واکنش با مولکول

های ها، طیف وسیعی از تغییرات مورفولوژیکی را در سلولاره سلولی و غشای آنرا دارد. نانوذرات نقره با آسیب رساندن به دیو

های گرم مثبت و گرم منفی موثر اند که نانوذرات نقره در برابر میکروارگانیسمکنند. مطالعات متعدد نشان دادهباکتریایی ایجاد می

عنوان  کند که بههای عاملی موجود در نمونه را شناسایی میگروه FT-IR.  تجزیه و تحلیل (More et al., 2023)باشند می

در این تحقیق ارتعاشات کششی مربوط  FTIRکنند. تجزیه و تحلیل عوامل پوشاننده برای تثبیت نانوذرات سنتز شده عمل می

های کربوکسیلات و الکلی را در نانوذرات نقره مربوط به گروه C-Oو ارتعاشات کششی  C-H ،C-O-C ،C-Nهای عاملی  به گروه

استاندارد از  JCPDSها با فایل تار کریستالی نانوذرات مس و نقره را تایید کرد. همه پیکساخ XRDو مس نشان داد. بررسی 

ای را در پراش ها به طور واضح سنتز نانوذرات و عدم وجود آلایندهکمیته مشترک استانداردهای پراش پودر مطابقت داشتند. داده

XRD  تایید نمودند. نتایج مطالعه حاضر با نتایجBadawy مکاران همسو بود که الگوی پراش مونوکلینیک مشابه را برای و ه 

دلیل دقیق اثر ضد باکتریایی نانوذرات نقره بر  .  (Badawy et al., 2021)نانوذرات مس خالص به دست آمده را تضمین نمود 

کشی نانوذرات ممکن است اند که اثرات باکتریقات نشان دادههای مضر به خوبی شناخته نشده است. برخی تحقیمیکروارگانیسم

های فرضی های باکتریایی با بار منفی و نانوذرات با بار مثبت باشد. مکانیسمبه دلیل برهمکنش الکترواستاتیکی میان سلول

  DNAئین سلولی و شکستن مختلفی برای عملکرد ضد باکتریایی نانوذرات نقره و مس  شامل تخریب آنزیم، غیرفعال سازی پروت

دهد تا به غشای سلولی باکتری بچسبند و عملکردهای ها اجازه میگزارش شده است. اندازه کوچکتر نانوذرات به احتمال زیاد به آن

لقوه ها را تسهیل نموده و به طور باتواند نفوذ نانوذرات را به باکتریآن مانند نفوذپذیری و تنفس را مختل نمایند. این امر می

 ,.Patra et al)گردد شود که منجر به لیز سلولی می DNAمنجر به آسیب با تعامل با ترکیبات حاوی گوگرد و فسفر مانند 
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با انحلال نانوذرات نقره است. سپس این  Ag+های ضد میکروبی ها تولید یون AgNP. مکانیسم بالقوه اولیه ضد باکتری (2017

ها را به ی آنهای حاوی گوگرد در دیواره سلولی باکتری برهم کنش داشته و به طور بالقوه کارایها ممکن است با پروتئینیون

مواد ضد باکتری غیر آلی معمولی  2Cu(OH)و  4CuSO. ترکیبات حاوی مس مانند ( ,.2013Reidy et al)خطر بیندازند 

های سطح باکتری، بار کلی منفی در های کربوکسیلیک اضافی در لیپوپروتئینهای باکتریایی به دلیل وجود گروهباشند. سلولمی

های ها و یون. اعتقاد بر این است که چسبندگی و زیست فعالی باکتری(Chatterjee et al., 2014)د بیولوژیکی دارن pHسطوح 

-هاست که مربوط به نیروهای الکترواستاتیکی است. پپتیدوگلیکانتضاد آنمس تولید شده از نانوذرات ناشی از جاذبه بین بارهای م

شوند، جذب را که از نانوذرات مس در یک محیط رشد مایع آزاد می  2Cu+های هایی با بار منفی هستند، یونها که مولکول

های کافی جذب نمایند تا ت را در غلظتآزاد شده از نانوذرا   2Cu+هایتوانند یونها میکنند. بر اساس یک تئوری، باکتریمی

مکانیسم ضد باکتریایی نانوذرات مس را تشکیل دهند. این نانوذرات از طریق تغییر در ساختار پروتئین یا تغییر عملکرد آنزیم، 

رکت و حهای باکتریایی را بیتوانند به غشای سلولی باکتری آسیب وارد نمایند. وجود نانوذرات مس در محیط رشد سلولمی

.  (Raffi et al., 2010)شود های بعدی مینماید و منجر به از بین رفتن سلولها را مختل میغیرفعال نموده  و روند تکثیر آن

های مختلف باکتری از جمله لیستریا تحقیق فعلی خواص ضد باکتریایی نانوذرات نقره و مس سنتز شده را بررسی نمود. سویه

مورد آزمایش قرار گرفتند. این تحقیق شامل استفاده از   رومایسس مارکسیانوسکلویومونسیتوژنز، سالمونلا تیفی موریوم و 

های مجزا از نانوذرات نقره  و مس بود. سنجش های آلوده کننده مواد غذایی  برای ارزیابی خواص ضد باکتریایی غلظتپاتوژن

بیوتیک را های مقاوم به آنتیحذف باکتری ها  در مقایسه با هیپوکلریت سدیم ظرفیتNPانتشار دیسک شواهدی ارائه نمود که 

کند که نانوذرات به عنوان عوامل طیف گسترده عمل های این مطالعه از این فرضیه حمایت میبا کارایی بیشتر دارند. یافته

لیستریا  نانوذره نقره بر ضد MIC نتایج نشان داد کههم چنین کنند، همانطور که قبلًا در ادبیات علمی مستند شده بود. می

 ای نانوذره نقره بر  MICد. هم چنین می باش ppm 250 برابر با MBC  وppm  125 سالمونلا تیفی موریوم و مونوسیتوژنز

گزارش شد که در مقایسه با غلظت مورد استفاده برای هیپوکلریت  ppm MBC 125و  ppm  6/62 کلویورومایسس مارکسیانوس

های شیمیایی با درجات مختلف کنندههای شستشو و ضدعفونیطیف وسیعی از روشسدیم بسیار کمتر می باشد. تا کنون 

اند. هیپوکلریت سدیم یک های فاسد کننده در سبزیجات مورد بررسی قرار گرفتهها و میکروارگانیسمموفقیت در کاهش پاتوژن

اند که این ترکیب لعات مختلفی نشان دادهعامل ضدعفونی کننده پرکاربرد و کارآمد برای سبزیجات کمتر فرآوری شده است. مطا

.  (Arienzo et al., 2023)باشد های سالمونلا میها از جمله لیستریا مونوسیتوژنز و گونهقادر به کاهش بار باکتریایی انواع پاتوژن

های غذایی و حسی کالاهای تازه باشد.  هم چنین تأثیر کمی بر ویژگیهیپوکلریت سدیم ارزان است و به راحتی در دسترس می

( از کلر ایجاد DBPsتواند محصولات جانبی ضد عفونی کننده )تواند مضر باشد زیرا میبالای هیپوکلریت سدیم می دارد. سطوح

 و  ppm 500های .  نتایج حاصل از این مطالعه اثبات نمود که هیپوکلریت سدیم تنها در غلظت(Arienzo et al., 2023)کند 

ppm  1000  تواند در م میرشد لیستریا مونوسیتوژنز و سالمونلا تیفی موریوم را مهار نماید.  در حالی که هیپوکلریت سدی

ها موثر باشد، مهم است که با احتیاط استفاده شود. قرار گرفتن مستقیم در معرض اشکال غلیظ هیپوکلریت کشتن میکروارگانیسم

های شیمیایی شود. خوردن یا استنشاق تواند منجر به تحریک پوست و چشم، مشکلات تنفسی و حتی سوختگیسدیم می

تواند اثرات منفی بر محیط زیست داشته باشد. ر خطرناک و بالقوه کشنده باشد. این ترکیب میتواند بسیاهیپوکلریت سدیم می

تواند به زندگی آبزیان آسیب برساند و اکوسیستم را مختل نماید. علاوه بر این، می های آبی رها می شود، میهنگامی که در بدنه

. (Mishra et al., 2018)محصولات جانبی بالقوه مضر را تشکیل دهد تواند با مواد آلی مانند جلبک یا آمونیاک واکنش داده و 

علی رغم این موضوع که هیپوکلریت سدیم یک ترکیب شیمیایی پرکاربرد با مزایای بی شماری از نظر ضدعفونی و تمیز کردن 

ا و تجزیه مواد آلی بسیار موثر است مهم است که از معایب آن، از جمله سمیت، خورندگی، هاست و در از بین بردن میکروارگانیسم

اثرات بالقوه محیطی، و ماندگاری کوتاه آن آگاه باشیم. در شرایطی که خطرات مرتبط با هیپوکلریت سدیم بیشتر از مزایای آن 

. به منظور غلبه بر این مشکلات، (Yuan et al.,  2021)های ضدعفونی جایگزین در نظر گرفته شود است، ممکن است روش

نماید که های وسیع تری از بهداشت جهانی ایجاد نموده است. نتایج این مطالعه تایید مینانومواد زمینه جدیدی را در بخش

ی و ضد مخمری قوی توانند اثرات ضد میکروبمی  ppm 250 و  ppm  1000 ،ppm  500هاینانوذرات نقره و مس در غلظت
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های مهم  و مرتبط با فساد مواد غذایی نسبت به هیپوکلریت سدیم نشان دهند. علاوه بر این نانوذرات نقره و تری را علیه پاتوژن

های علوم طبیعی و نانوذرات مس به دلیل خواص فیزیکی، شیمیایی، الکتریکی، نوری و آلی متمایز خود، نقش مهمی در زمینه

شود. این امر دانشمندان را به تحقیق در مورد تخصیص منابع ای از کاربردها میکنند که منجر به طیف گستردهمیپزشکی ایفا 

 و تکنیک های مدیریت کارآمدتر سوق داده است.

 یریگجهینت

 

ی گسترش یافته های پزشکی و زندگی روزمره، به طور قابل توجهاستفاده از نانومواد در بسیاری از محصولات، به ویژه در بخش

های مرتبط با آب، منسوجات، مواد غذایی و است. علاوه بر این، برای اطمینان از وجود ایمن، آرام و بهینه، پیشگیری از بیماری

های میکروبیولوژیکی مورد های پزشکی ضروری است. نانوذرات نقره و مس برای چندین دهه برای جلوگیری از عفونتمحیط

کند و یک های پزشکی کاربرد پیدا میاند. نانوذرات نقره و مس در طیف وسیعی از اقلام روزمره و دستگاهاستفاده قرار گرفته

کند. مطالعه حاضر های باکتریایی ارائه میهای مقاوم میکروبی و جلوگیری از عفونتاستراتژی نوآورانه برای مبارزه با باکتری

، به عنوان عوامل ضد باکتری در برابر طیف ثربخشی نانوذرات نقره و مس سنتز شدهکند که از اای را ارائه میکنندهشواهد قانع

سازی کند. ساختار اولیه و سنتز مؤثر نانوذرات با نتایج مشخصهای فاسد کننده مواد غذایی حمایت میای از پاتوژنگسترده

تریایی نانوذرات سنتز شده در این مطالعه تأیید شد. هم چنین پتانسیل ضد باک SEMو  DLS ،FTIRآمده از طریق دستبه

نسبت به هیپوکلریت سدیم مورد ارزیابی قرار گفت و تایید شد. در نهایت می توان ذکر نمودکه استفاده از این نانوذرات فلزی 

ها در برابر تواند با توجه به فعالیت ضد میکروبی بالقوه آنمدت و جلوگیری از آلودگی مواد غذایی میبرای نگهداری طولانی

های صنایع ترین پیچیدگیهای منتقله از غذا، برای صنایع غذایی مفید باشد. با استفاده مداوم از نانوذرات فلزی، مهمباکتری

 باشد. غذایی  مانند آلودگی باکتریایی و فساد قابل حل می

 

 مشارکت نویسندگان

ها، انجام محاسبات، تفسیر اطلاعات و نتایج، ش و گردآوری دادهها، انجام آزمایسازی نمونه: تهیه و آمادهاشکان پورشهباز

 تهیه پیشنویس مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، : استاد راهنمای پایانفروغ محمدی

 سازی مقالهبازبینی و نهایی

 شارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنامه، ماستاد مشاور پایانمریم کریمی دهکردی: 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی مالی

های تحقیق و این مقاله هیچ کمک مالی یا حمایت مالی از هیچ نهاد خصوصی یا دولتی دریافت نکرده است. کلیه هزینه

 .صورت شخصی تامین شده است نگارش این اثر به

 سپاسگزاری

و حمایت معنوی ، حمایت مالی دلیلبه های آزاد اسلامی واحد کرمانشاه و سنندج  از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه

 شود.همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می
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