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بــدون شــک ســامت مــواد غذایــی یکــی از موضوعــات مهــم و حیاتــی در زندگــی بشــر اســت. 
بــه همیــن دلیــل بســته بندی و نگــه داری مــواد غذایــی کــه عــدم توجــه بــه آن، عــاوه بــر تأثیــر 
ــدت  ــود، به ش ــی ش ــز م ــراوان نی ــای اقتصــادی ف ــی، موجــب زیان ه ــواد غذای ــامت م روی س
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن راســتا مــواد نانوکامپوزیتــی پلیمــری، به دلیــل کاهــش 
هزینه هــا، افزایــش مانــدگاری مــواد غذایــی و همچنیــن مقاومــت ایــن نانومــواد در مقابــل عوامــل 
ــد.  ــا کنن ــود اقتصــاد، نقــش مهمــی ایف ــزاری قدرتمنــدي در بهب ــوان اب ــد به عن محیطــی، می توانن
ــع  ــوذرات در صنای ــن نان ــی از پرکاربردتری ــه یک ــره ک ــوذرات نق ــی نان ــه بررس ــه ب ــن مقال در ای
ــی  ــوان عامــل ضدمیکروب ــی، به عن ــه شــده کــه در بســته بندی مــواد غذای ــی اســت، پرداخت غذای
ــا  ــره ب ــوذرات نق ــه نان ــازوکار مقابل ــادی، س ــای ابع ــن ویژگی ه ــود. همچنی ــر می ش ــوی ظاه ق
ــل  ــه داخ ــته بندی ب ــوذرات از بس ــن نان ــی ای ــی و جابه جای ــواد غذای ــود در م ــای موج باکتری ه
مــواد غذایــی، مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفتــه اســت. در پایــان می تــوان گفــت کــه امــروزه 
بهتریــن گزینــه بــرای افزایــش امنیــت و ســامت مــواد غذایــی و همچنیــن بهداشــتی مصرفــی، 

ــوذرات نقــره اســت. ــه نان ــر پای اســتفاده از نانوکامپوزیت هــای ب

کاربـرد نانوکامپوزیت هـای ضدميکـروب بـر 
پایـه نانـوذرات نقـره در صنایـع بسـته بندی 

غذایی  مـواد 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــی در  ــا حت ــی ی ــل ضدمیکروب ــوان عام ــره به عن ــته نق در گذش
ــرای شناســایی ســموم و باکتری هــاي  نقــش یــک شناســاگر ب
مــواد غذایــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه می شــد. حتــی ایــن 
احتمــال وجــود دارد کــه مــا به طــور منظــم نانــوذرات نقــره رها 
شــده از قاشــق ها، چنگال هــا، چاقوهــا و ســایر ظــروف غــذا را 
مصــرف کنیــم ]1[. هــدف اصلــی توســعه مــواد نانوکامپوزیتــی 
ــره  ــوذرات نق ــد نان ــزی، مانن ــوذرات فل ــاختارهای نان دارای س
بــه حداقــل رســاندن رشــد آلایندگــی توســط ریزاندام واره هــا 
ــا  ــتی ب ــای زیس ــعه پلیمره ــه توس ــت ب ــن رغب ــت. بنابرای اس
فعالیت هــای ضدمیکروبــی در حــال افزایــش اســت. نانــوذرات 
ــروب  ــی و ضدمیک ــواص مهارکنندگ ــتن خ ــرای داش ــره ب نق
بــودن و مقــدار پاییــن ســمیت شــناخته شــده، از طــرف صنعــت 
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. نانــوذرات نقــره را همچنیــن 
ــای جــاذب در بســته بندی  ــوان بالشــتک )پد( ه ــوان به عن می ت
مــواد غذایــی بــرای جــذب رطوبــت و مایعــات ترشح شــده از 
ــازه  ــا و ت ــذاب و زیب ــته بندی ج ــاد بس ــی، ایج ــت و ماه گوش

نگه داشــتن مــواد غذایــی اســتفاده کــرد ]2[. 
ــل  ــره در مقاب ــوذرات نق ــب نان ــار مناس ــی رفت ــل اصل دلی
باکتری هــا را می تــوان ناشــی از انــدازه مناســب و ســطح 
ــی یون هــا و  ــار ضدمیکروب ــزرگ دانســت. رفت ــژه بســیار ب وی
نمک هــای نقــره در طــول ســالیان گذشــته کاماً شــناخته شــده 
ــا  ــل ریزاندام واره ه ــره در مقاب ــوذرات نق ــار نان ــا رفت اســت ام
ــا به طــور واضــح درک نشــده  ــی آن ه و عملکــرد ضدمیکروب
اســت ]3[. نانــوذرات نقــره به دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم 
بالاتــر، در مقایســه بــا فلــز نقــره فعالیــت ضدمیکروبــی بهتــری 
را نشــان داده اســت ]4[. به تازگــی تحقیقــات بــر روی فعالیــت 
ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره بــا توجــه بــه افزایــش مقاومــت 

باکتریایــی بــه آنتــی بیوتیک هــا افزایــش یافتــه اســت ]5[.
ــوذرات در بســته بندی  ــه بحــث مضــرات اســتفاده از نان البت
ــان،  ــان محقق ــب می ــی جال ــواره موضوع ــی هم ــواد غذای م
ــی،  ــع علم ــت. در مجام ــوده اس ــت ب ــاع و دول ــانه، اجتم رس
از  نانــوذرات  انتقــال  امــکان  روی  فراوانــی  مطالعــات 
ــده  ــز ش ــی متمرک ــواد غذای ــود م ــل خ ــه داخ ــته بندی ب بس
اســت. مطالعــه ای توســط گــروه آولا و همــکاران  انجــام گرفته 
کــه در آن ســبزیجاتی کــه بــا بســته بندی نانوپلیمــری، حــاوی 
نانــوذرات نقــره در تمــاس بودنــد را بررســی کــرده و افزایــش 
ــده  ــاهده نش ــبزیجات مش ــری در س ــواد پلیم ــه م ــل توج قاب
اســت ]6[. در تحقیــق دیگــری گــزارش شــده اســت کــه تنهــا 
نانــوذرات بــه طــول 1 نانومتــر توانایــی پخــش شــدن از ســطح 

مــواد ســازنده بســته بندی و انتقــال بــه درون مــواد غذایــی را 
ــد ]7[. ــال نمی یابن ــر انتق ــه ذرات بزرگ ت ــد؛ درحالی ک دارن

ــوذرات  ــورد نان ــده در م ــام ش ــای انج ــی از پژوهش ه برخ
ــوذره  ــی کــه نان ــی را زمان نقــره، افزایــش فعالیــت ضدمیکروب
ــد ]8[.  ــزارش می کنن ــود گ ــب می ش ــا ترکی ــا آنتی بیوتیک ه ب
ــودن  ــوذرات نقــره، کشــنده ب ــل توجــه در مــورد نان ــه قاب نکت
ــامل  ــه ش ــت ک ــیاری از ریزاندام واره هاس ــر بس ــا در براب آن ه
باکتری هــا، خــزه )جلبــک دریایــی(، قارچ هــا و احتمــالاً 

ــوند ]9[. ــا می ش ــه اي از ویروس ه مجموع
در مطالعــه گــروه فرنانــدز و همــکاران نشــان داده شــد کــه 
ــا اکســیدروي اســتفاده شــده  ــوذرات ضدمیکــروب نقــره ی نان
در بســته بندي ضدمیکروبــی می تواننــد وارد آب پرتقال شــوند. 
ــواد  ــود در م ــوذرات موج ــرت نان ــال مهاج ــن احتم همچنی
ــت  ــحات گوش ــه درون ترش ــته بندي ب ــده در بس ــتفاده ش اس
ــه شــکل یون هــای نقــره نیــز مــورد  موجــود در بســته بندي ب
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، کــه تنهــا نانــوذرات بــه طــول 1 
ــه درون ترشــحات  نانومتــر توانایــی انتقــال از بســته بندی را ب
گوشــت موجــود در بســته بندی را داشــتند. مقــدار نانوذراتــی 
ــه  ــان هیچ گون ــامتی انس ــرای س ــد، ب ــه بودن ــال یافت ــه انتق ک
ــل توجــه  ــاً باعــث کاهــش قاب خطــری ایجــاد نکــرده و صرف

ــولای«  شــده اســت ]10[. ــری »ای ک باکت
بــا ایــن حــال، ویژگــی ضــد باکتــری نانــوذرات بســتگی بــه 
ــا  ثبــات آن هــا در محیــط رشــد دارد. ایــن باعــث می شــود ت
مــدت زمــان بیشــتری بــرای سوخت وســاز باکتــری- نانوذرات  
به وجــود آیــد.  ایــن امــر، چالشــي جــدی در تهیــه نانــوذرات 
نقــره ای اســت کــه بــه انــدازه کافــی پایــدار بــوده تــا به طــور 

قابــل ماحظــه ای رشــد باکتری هــا را محــدود کنــد]11[.

2 نقش پليمرها در پوشش های ضدميکروبی
پوشــش های  بــرای  مناســبی  گزینه هــای  پلیمــری  مــواد 
ــاختار  ــودن س ــل دارا ب ــره، به دلی ــوذرات نق ــا نان ــی ب کامپوزیت
مناســب، انعطاف پذیــری و روش هــای گوناگــون در دســترس 
ــات  ــتند. ترکیب ــوذرات هس ــن نان ــه ای ــا ب ــال آن ه ــرای اتص ب
عملکردهــای  میکروبــی،  ضــد  پوشــش های  در  پلیمــری 

ــد: ــه می دهن ــیمیایی را ارائ ــی و ش ــون فیزیک گوناگ
- می تواننــد به عنــوان پایدارکننــده بــرای ســنتزهای نانونقــره 
ــا  و پیش گیری کننــده از تجمــع نانــوذرات نقــره در محلــول ی

روی ســطوح مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد.
- عملکــرد پلیمرهــا به عنــوان اتصــال دهنــده نانــوذرات نقره 
ــا در  کــه مســتقیماً روی ســطح پلیمــر بارگــذاری می شــوند ی
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ــره در  ــوذرات نق ــع نان ــده از تجم ــره و پیش گیری کنن نانونق
ــد. ــرار مي گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــطوح م ــا روی س ــول ی محل

- عملکــرد پلیمرهــا به عنــوان اتصــال دهنــده نانــوذرات نقره 
ــا در  کــه مســتقیماً روی ســطح پلیمــر بارگــذاری می شــوند ی
ــی  ــی کامپوزیت ــش های ضدمیکروب ــده، در پوش ــل سنتزش مح

ــد.  ــرار مي گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
- پلیمرهــا می تواننــد به عنــوان بســتر مناســبی بــرای کنتــرل 
آزادســازی نانــوذرات توســط تغییــر برهم کنــش، بیــن پلیمرهــا 
ــره  ــوذرات نق ــن غلظــت نان ــز همچنی ــره و نی ــوذرات نق و نان

مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد.
ــای  ــه روش ه ــیاری ب ــباهت بس ــرده، ش ــای نامب عملکرده

ــد ]12[. ــی دارن ــش های کامپوزیت ــاخت پوش س

3 پليمرهایی با خاصيت ضدميکروبی
به طــور گســترده، پلیمرهــای حــاوی گروه هــای عاملــی 
ــل  ــی از عوام ــی برخ ــش اثربخش ــر افزای ــی از نظ ضدمیکروب
ضدمیکروبــی موجــود، بــه حداقــل رســاندن مشــکات 
ــش طــول  ــداول و افزای ــی مت ــل ضدمیکروب ــا عوام محیطــی ب
عمــر ایــن عوامــل، مــورد بررســی قــرار گرفتــه شــده اســت. 
ــه  ــوان ب ــی می ت ــت ضدمیکروب ــا خاصی ــای ب ــواع پلیمره از ان
ــر  ــی، پلیم ــوم چهارتای ــات آمونی ــه ترکیب ــر پای ــای ب پلیمره
ــات  ــد، ترکیب ــتی پلی هگزانی ــب زیس ــان، ترکی ــی کیتوس طبیع
پلیمــری فورانــون، پلیمرهــای متصل شــده بــه آنتی بیوتیک هــا  
و پپتیدهــای ضدمیکروبــی  اشــاره کــرد. بــرای ایــن پلیمرهــا، 
ســازوکار های ضدمیکروبــی متفاوتــی بیــان می شــود. به عنــوان 
ــی  ــازوکار کل ــان، دو س ــی کیتوس ــر طبیع ــرای پلیم ــال ب مث

ــود دارد: وج
ــای  ــا غش ــد ب ــت می توانن ــار مثب ــا ب ــن، ب ــای آمی - گروه ه
ــش داده، باعــث نشــت اجــزای  ــی واکن ــار منف ــا ب ــری، ب باکت

ــوند. ــری ش ــلول باکت داخــل س
- کیتوســان می توانــد پــس از نفــوذ بــه هســته باکتــری، بــه 
ــایر  ــنتز »ام آر ان ای«   و س ــده و از س ــل ش »دی ان ای«  متص

ــد. ــری  کن نوکلئوتیدهــا جلوگی
اگــر چــه ایــن پلیمرهــا دارای پتانســیل بالایــی بــرای 
ــی  ــش های کامپوزیت ــد پوش ــرای تولی ــره ب ــا نانونق ــب ب ترکی
ــرد  ــن کارب ــرای ای ــوز ب ــا هن ــتند، ام ــره هس ــر / نانونق پلیم
ــده اند.  ــه نش ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــزرگ م ــاس ب در مقی
ترکیبــی از پلیمرهــای ضدمیکروبــی و نانونقــره، بــا همدیگــر، 
ــور  ــه ط ــد ب ــد؛ هرچن ــش مي دهن ــی را افزای ــر ضدمیکروب اث
ــت  ــه فعالی ــبت ب ــر نس ــی در پلیم ــت ضدمیکروب ــی فعالی کل

ــک  ــت. از ی ــر اس ــیار ضعیف ت ــره بس ــی در نانونق ضدمیکروب
طــرف، پلیمرهــا می تواننــد نانــوذرات نقــره را بــرای افزایــش 
خــواص ضدمیکروبــی خــود تثبیــت و پراکنــده کنند. از ســوی 
دیگــر، نانونقــره بــا خــواص ضدمیکروبــی قوی تــر نســبت بــه 
ــی  ــرد ضدمیکروب ــی در عملک ــش مهم ــد نق ــا، می توان پلیمره
کوتاه مــدت، پوشــش کامپوزیتــی پلیمــر/ نانونقــره، ایفــا 
کنــد. در حالی کــه بعــد از فرســایش آن به صــورت یون هــای 
ــی در  ــش مهم ــد نق ــی می توانن ــای ضدمیکروب ــره، پلیمره نق
ــته  ــی داش ــا دائم ــدت ی ــی طولانی م پوشــش های ضدمیکروب
ــوان  ــوذرات نقره-پلیمــر می ت ــواع دیگــر نان باشــند ]12[. از ان

ــرد ]13[. ــاره ک ــر اش ــات زی ــه ترکیب ب
• نقره-سيليکون

ســرامیک های ضدمیکروبــی، در مــواردي از جملــه پروتزهــای 
ــا، کاشــی های بهداشــتی و صنعــت آب و  اســتخوانی، لعاب ه
ــرار  ــمندان ق ــه دانش ــورد توج ــه م ــرد دارد ک فاضــاب، کارب
گرفتــه اســت. در ایــن ســرامیک ها بــرای اضافــه کــردن 
خاصیــت ضدمیکروبــی از نانــو ذرات نقــره اســتفاده می شــود. 
همچنیــن ایــن ترکیبــات خــواص ضــد باکتریایــی بیشــتری را 
نســبت بــه مشــتقات معمــول نقــره ماننــد زئولیت هــای نقــره 
ــود  ــی از خ ــرم منف ــت و گ ــرم مثب ــای گ ــر باکتری ه در براب
ــا  ــه روی آن ه ــیلیکونی ک ــیم های س ــت. نانوس ــان داده اس نش
نانــوذرات نقــره ســوار شــده اند می تواننــد به طور چشــمگیری، 

ــد.  ــط را ســرکوب کنن ــری در محی رشــد باکت
• نقره-پنبه

پنبــه از دســته الیــاف طبیعــی اســت کــه مــاده غالــب ســازنده 
ــا توجــه بــه خــواص فوق العــاده پنبــه در  آن ســلولز اســت. ب
ــاک در  ــرای پوش ــتفاده از آن ب ــت، اس ــظ رطوب ــذب و حف ج
ــه  ــوده اســت. نکت ــورد توجــه ب ــاز م ــع نســاجی از دیرب صنای
حائــز اهمیــت در رابطــه بــا ایــن خاصیــت پنبــه، جنبــه منفــی 
رشــد آســان و ســریع ریزاندام واره هــا داخــل بافت پنبــه به دلیل 
وجــود رطوبــت اســت. عملیــات متعــددی ازجملــه شــیمیایی 
و فیزیکــی، بــا هــدف کاهــش رشــد میکروبــی وجــود دارد. در 
میــان ایــن فرایندهــا اســتفاده از نانوکامپوزیت هــای نقره-پنبــه، 
خــواص مطلــوب نابودســازی میکروب هــا را نشــان می دهــد.

• نقره-پلی یورتان
ــع  ــه در صنای ــی ک ــای طبیع ــن پلیمره ــی از پرکاربردتری یک
ساخت وســاز،  و  ساختمان ســازی  جملــه  از  مختلفــی 
حمل ونقــل، صافــش، بســته بندی، نســاجی و تجهیــزات 
ــان اســت.  ــرد، پلی یورت ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس زیســتي، م
ــص و  ــان خال ــفنج پلی یورت ــه اس ــراي مقایس ــی ب آزمایش های
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مــقــالات عــلــمــی

ــه آن  ــه نتیج ــد ک ــام ش ــره انج ــوذرات نق ــا نان ــده ب ترکیب ش
اثــر بســیار مطلــوب ضدمیکروبــی اســفنجي بــود کــه توســط 
غوطــه ور شــدن در محلــول نانــوذرات نقــره، خاصیــت 
ضدمیکــروب بــودن را کســب کــرده بــود. در واقــع می تــوان 
ــرای  ــتان ها ب ــل بیمارس ــاق عم ــی در ات ــفنج ها حت ــن اس از ای
ــد  ــری از رش ــراي جلوگی ــوار، ب ــا دی ــن ی ــف زمی ــش ک پوش
ــب  ــواص جال ــر از خ ــی دیگ ــرد. یک ــتفاده ک ــا اس میکروب ه
ــه اگــر غلظــت ذرات  ــن اســت ک ــن اســفنجي، ای توجــه چنی
نقــره روی آن ppm 30 باشــد دوام ذرات روی اســفنج بــه 

ــداری خــود می رســد. ــر پای حداکث
• نقره-پلی استر

مــواد مصنوعــی ماننــد پلی اســتر، معمــولاً در منســوجات 
اســتفاده می شــود. ایــن مــواد در برابــر ریزاندام واره هــای 
بیمــاری زا، مقــاوم نیســت کــه همیــن امــر، توجــه دانشــمندان 
ــه ایــن مــواد جلــب  ــی ب ــه افــزودن خاصیــت ضدمیکروب را ب
ــام  ــتر و انج ــا پلی اس ــره ب ــب نق ــس از ترکی ــت. پ ــرده اس ک
آزمایــش کشــت باکتری هــا، کاهــش 84 درصــدی باکتری هــا 
مشــاهده شــد. همچنیــن پــس از گذشــت 1 ســاعت، باکتری ها 

ــد. ــن رفتن ــتر از بی ــت نقره-پلی اس ــط نانوکامپوزی توس

ــی  ــش های کامپوزیت ــکيل پوش ــای تش 4 روش ه
ــره ــر/ نانونق پليم

دو روش عمــده بــرای ترکیــب بســترهای پلیمــری بــا نانوذرات 
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــت اس ــکیل نانوکامپوزی ــرای تش ــره ب نق

ــد از: عبارتن
- ابتــدا نانــوذرات نقــره روی پلیمــر ســوار شــده، ســپس بــه 

ســطح بســته بندی متصل می شوند.
- پلیمرهــا ابتــدا روی ســطح بســته بندی ثابــت می شــوند و 

ســپس بــا نانــوذرات نقــره ترکیــب می شــوند.
ــطح،  ــا روی س ــق پلیمره ــال موف ــورد، اتص ــر دو م در ه

ــت ]12[. ــی اس ــم و بحران ــیار مه بس

5 عملکرد ضدميکروبی نانوذرات نقره
از انــواع بســته بندی های فعــال می توان به بســته بندی ضدمیکروبی 
ــده  ــا کاهش دهن ــده ی ــده، بازدارن ــوان کاهن ــه به عن ــرد ک ــاره ک اش
ــان در  ــال وجودش ــه احتم ــی ک ــد ریزاندام واره های ــرعت رش س
مــاده غذایــی بســته بندی شــده یــا حتــی در خــود مــاده ســازنده  

ــد ]14[. ــه کار می رون ــاد اســت، ب بســته بندی زی
نانــوذرات کوچک تــر از 10 نانومتــر بــا باکتری هــا واکنــش 

داده، باعــث ایجــاد تأثیــرات الکترونــی می شــوند کــه موجــب 
افزایــش واکنش دهندگــی نانــوذرات می شــود. بنابراین بســتگي 
خاصیــت ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره بــه انــدازه ایــن ذرات 
اثبــات شــده اســت. نانــوذرات نقــره نســبت ســطح بــه جــرم 
بزرگتــری نســبت بــه ذرات نقــره در مقیــاس میکــرو یــا حتــی 
تــوده نقــره دارنــد، بنابرایــن تــوان آزاد کــردن یون هــای نقــره 
ــن  ــوده آن اســت. چندی ــی بیشــتر از ت ــوذرات خیل توســط نان
ــده  ــنهاد ش ــره پیش ــی نق ــت ضدمیکروب ــرای فعالی ــرد ب عملک
اســت. بــرای مثــال، یکــی از عملکرد هــای ارائــه شــده بــرای 
خاصیــت ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره، حملــه یون هــای آن 
بــه کیلگوپروتئیــن لفــاف ویــروس اســت که پــس از اتصــال به 
آن موجــب مهــار نفــوذ ویــروس در ســلول هــای بــدن میزبــان 
ــی  ــرد ضدمیکروب ــرح واره عملک ــکل 1، ط ــود]13[. ش می ش
ــی آن  ــه ط ــد ک ــان می ده ــره را نش ــوذرات نق ــنهادی نان پیش
ــی  ــار منف ــا ب ــلولی ب ــواره س ــطح دی ــه س ــره  ب ــوذرات نق نان
ــرده  ــال ک ــای ســلولی را غیرفع جــذب شــده، ســپس آنزیم ه
و باعــث اختــال در نفوذپذیــری غشــا می شــود ]15[. ســطح 
ــای  ــل یون ه ــرای تحوی ــی ب ــوان حامل ــره به عن ــوذرات نق نان
نقــره )یــون کاتیــون نقــره بــه داخــل ریزانــدام واره کــه باعــث 
ــد ]2, 16, 17[. ــه کار می رون ــود( ب ــب دی ان ای می ش تخری

شناخته شــده ترین ســازوکار ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره، 
ــده  ــایتین  باقی مان ــم س ــول  آنزی ــای تی ــا گروه ه ــش ب واکن
از  ناشــی  غیرفعال ســازی  پروتئین هاســت.  از  )آزادشــده( 
عملکــرد آنزیمــی را می تــوان به عنــوان جمع بنــدی بیــان کــرد. 
خاصیــت بازدارندگــی نانــوذرات نقــره، ناشــی از جذب شــدن 
ــا،  ــلولی باکتری ه ــواره س ــی دی ــار منف ــا ب ــه ســطح ب ــا ب آن ه
غیرفعــال کــردن آنزیم هــای ســلولی و اختــال در نفوذپذیــری 

ــا اســت ]15, 18[. غش
کاتالیــزوري  ویژگــی  بــا  نقــره  نانــوذرات  بنابرایــن   
ــود  ــر خ ــای بزرگ ت ــه همت ــد نســبت ب ــه می توانن افزایش یافت
ــره ای  ــوذرات نق ــر باشــند. نان بســیار ســمی تر و واکنش پذیرت
کــه انــدازه آن هــا کوچک تــر از 5 نانومتــر اســت می تواننــد بــه 
راحتــی از بدنــه میکروب هــا گــذر کننــد و ایــن میکروب هــا 
بــا اســتفاده از آنزیــم ترانــس کریپتــاز  خــود کــه ایــن آنزیــم 
قــادر بــه ســنتز »دی ان ای« از روی »آر ان ای«  اســت از حملــه 
ــد.  ــری کنن ــواد ژنتیکــی جلوگی ــه م ــره ب ــوذرات نق ــردن نان ک
ــای  ــه یون ه ــاور رســیده اند ک ــن ب ــه ای ــان ب ــن رو محقق از ای
ــه قطعه هــای رونویــس »دی ان ای« متصــل می شــوند  نقــره ب
ــات ســطحی  ــه ترکیب در حالی کــه آن یون هــای نقــره ای کــه ب
ســلول اتصــال می یابنــد موجــب اختــال تنفــس و پیوندهــای 
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شکل 1 طرح واره عملکرد ضدمیکروبی پیشنهادی نانوذرات نقره ]15[

آدنوزین تری فســفات )ســوخت ســلولی(   باکتری ها می شــوند 
.]20  ,19[

کــه یون هــای  بیــان می کننــد  از گزارش هــا  تعــدادی 
را در ســیتوکروم  تنفســی ریزاندام واره هــا  نقــره زنجیــره 
ــه  ــد - ناحی ــن دی نوکلئوتی ــد آدنی ــن آمی ــیداز  و نیکوتی اکس
آنزیــم سوکســینات دهیدروژناز  از هــم دیگــر جــدا می کننــد ، 
ســپس بــه کمپلکــس آنزیــم در ســلول های باکتریایــی  تبدیــل 
ــایش  ــی اکس ــه بازدارندگ ــی ب ــاي قدیم ــوند. گزارش ه می ش
سوکســینات، گلیســرول، گلوکــز و ســایر مولکول هــای مرتبــط 
ــا یون هــای نقــره موجــود در باکتــری میلــه ای شــکل گــرم  ب
ــد ]20[. ــاره دارن ــولای( اش ــولای  )ای ک ــیا ک ــی اشرش منف

در شــکل 2 مشــاهده می شــودکه نانــوذرات نقــره باعــث از 

بیــن رفتــن دیــواره ســلولی باکتــری موردنظــر شــده و باعــث 
ــی  ــری شــده اســت ]19[. مطالعات به هم خــوردن ســاختار باکت
ــری ای- ــره روی باکت ــوذرات نق ــر نان ــی تأثی ــه بررس ــز ب نی
کــولای پرداختــه اســت. به عنــوان مثــال شــکل3 تعــداد 
گروه هــای باکتــری ای-کــولای را به عنــوان تابعــی از غلظــت 
نانــوذرات نقــره در صفحــات غنــی از مــواد مغــذی کــه بــرای 
رشــد باکتری هــا مورد اســتفاده قــرار می گیــرد، نشــان می دهد. 
ــه  صــورت درصــد تعــداد گروه هــای رشــد  ــن موضــوع ب ای
ــان شــده اســت ]9[. ــره بی ــی نق کــرده روی صفحــات کنترل

ــون  ــره تاکن ــوذرات نق ــی نان ــت ضدمیکروب  ســازوکار فعالی
به طــور کامــل درک نشــده  اســت. ســه ســازوکار بســیار رایــج 

ــد از: عبارتن

شکل 2 مقایسه قبل و بعد از مواجه باکتری ای کولای با نانوذرات نقره الف: ساختار باکتری سالم قبل از حمله نانوذرات نقره. ب: ساختار بعد از حمله 
نانوذرات نقره که باعث آسیب شدید به دیواره سلولی باکتری شده است ]19[
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ــداد قطــع  ــره در امت ــای آزاد نق - آزادســازی آهســته یون ه
تولیــد پیوندهــای آدنوزیــن تــری فســفات )ســوخت ســلولی(  

ــر دي ان اي )شــکل 4(. و قطــع تکثی
- آسیب مستقیم نانوذرات نقره به غشاي سلول

ــه ای از  ــد گون ــره، تولی ــای نق ــره و یون ه ــوذرات نق - نان
ــکل5(.   ــد )ش ــال می کنن ــیژن فع اکس

مطالعــات متعــددی تأکیــد می کننــد کــه حالــت ضدمیکروبی 

شکل3 تعداد کلنی های باکتری ای-کولای به عنوان تابعی از غلظت نانوذرات 
نقره در صفحات کشت. عکس قسمت بالایی سمت راست، نشان دهنده 
صفحات کشت حاوی غلظت های مختلف نانوذرات نقره است. این 
]9[  µg cm −3 50 )d( ,20 )c( ,10 )b( ,0 )a( :غلظت ها عبارتند از

ــت ]22, 23[.  ــابه اس ــای آن مش ــا یون ه ــره ب ــوذرات نق نان
ــر  ــوذرات نقــره در براب تعــدادی از ســازوکارهاي واکنشــي نان
باکتری هــای مشــخص بــه طــور خاصــه در جــدول 1 ارائــه 

شــده اســت ]21[.

6 نتيجه گيری
ــواد  ــته بندی م ــژه بس ــی به وی ــع غذای ــو در صنای ــاوری نان فن
غذایــی بــه دنبــال افزایــش ایمنــی و ســامت مــواد غذایــی و 
همچنیــن کاهــش هزینه هــا و پســماندها نقــش بســزایی دارد. 

شکل 4  سازوکار ضدمیکروبی نانوذرات نقره ]21[

جدول 1 سازوکار های واکنشي نانوذرات نقره در برابر باکتری های مختلف ]24[

  نظر مورد يباكتر  يباكتر مورد در حاتيتوض  يواكنش سازوكار
  1نتوباكتريآس  خاك مهميهاياز باكتر توپلاسميسويسلول وارهيد در راتييتغجاديا
  2يكل ايشياشر  در روده جانوران خونگرم وجود دارد غشايرينفوذپذو تنفس در راتييتغجاديا
  3سيانتروكوك فكال  تاندارانپس ريسا وانسانرودهستيهمزيباكتر توپلاسميوسيسلول وارهيد در راتييتغجاديا

  4هيپنومون لايكلبس  زايماريبيهايباكترازيكي غشادر راتييتغ جاديا
يغشايجداساز،ريزساختاري راتييتغجاديا

  يسلول وارهيازد يتوپلاسميس
  5توژنزيمونوس ايستريل  زا يماريب يهايباكتر	ازياگونه

غشا،يرينفوذپذو تنفس در راتييتغجاديا
  ييايباكتر يهاسلول به بيآس

  6نوزايسودوموناس آئروژ  زايماريبيهايباكترازيكي

بهبي،آسيباكتريهايا.ان.يد يبازسازمهار
 داخل ATP سطح اصلاح ،يتوپلاسميس يغشا

  يسلول

  7يفيسالمونلا ت  ها معمولاً وجود داردمرغها و تخمدر جوجه

 

                                                 
1 Acinetobacter Baumannii 
2 Escherichia Coli 
3 Enterococcus Faecalis 
4 Klebsiella Pneumoniae 
5 Listeria Monocytogenes 
6 Pseudomonas Aeruginosa 
7 Salmonella Typhi 
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ــی  ــواد غذای ــه در بســته بندی م ــی ک ــی نانوذرات ــار تمام در کن
بــه کار بــرده  می شــوند، نانــوذرات نقــره اهمیــت فراوانــی از 
نظــر قــدرت بســیار زیــاد ضدمیکروبــی بــودن دارد. عملکــرد 
ــا، قارچ هــا  ــر ویروس ه ــره در براب ــوذرات نق مهارکنندگــی نان

ــه  ــه ک ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م ــروزه بس ــا ام و باکتری ه
وظیفــه افزایــش ســامت و زمــان نگهــداری موادغذایــی را بــه 

خوبــی انجــام می دهــد.
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