
خواص ضد میكروبى جوراب های محافظت شده با نانوذرات نقره
مترجم: امین رضایی

مقدمه
ــل  ــاوی عوام ــه ح ــوجاتی ک ــد منس ــه تولی ــان ب ــته، محقق ــه گذش ــد ده در چن
ضــد میکــروب باشــد علاقه منــد شــده اند. مــواد مختلفــی ماننــد عوامــل 
اکســیدکننده، منعقدکننده هــا و ترکیبــات آمونیــوم نــوع چهــارم و یــا فلــزی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بســیاری از ایــن مــواد مضــر و یــا ســمی هســتند 
ــره  ــد. ذرات نانونق ــه حســاب می آی ــر ب ــواد بی خط ــزء م ــره ج ــه نانونق در حالی ک
ــوان  ــه عن ــه آن را ب ــردی دارد ک ــه ف ــر ب ــیمیایی منحص ــی و ش ــواص فیزیک خ
ــواص  ــن خ ــه ای ــد. از جمل ــرح می کن ــر مط ــروب موث ــد میک ــل ض ــک عام ی
ــر(  ــر از2۰ نانومت ــک )کوچک ت ــاد کوچ ــاد، ابع ــی زی ــطح جانب ــه س ــوان ب می ت
و دیسپرســیون بــالا اشــاره کــرد. عــلاوه بــر ایــن، ثابــت شــده اســت کــه نقــره 
فعالیــت بالایــی را در برابــر باکتــری، قــارچ و ویروس هــا نشــان می دهــد. ذرات 
ــتفاده  ــوند. اس ــه ش ــه کار گرفت ــی ب ــای مختلف ــه روش ه ــد ب ــره می توانن نانونق
ــواد،  ــا داخــل بعضــی م ــا دادن آن ه ــا ج ــدی و ی ــه شــکل محلول هــای کلوئی ب
ــل اســت کــه در محصــولات  ــن دلی ــه همی ــن روش هــا اســت. ب ــورد از ای دو م
ــتفاده  ــوجات اس ــا و منس ــا لباس ه ــه ت ــکی گرفت ــتگاه های پزش ــی از دس متنوع
ــح  ــل توضی ــور کام ــه ط ــی ب ــد میکروب ــت ض ــی فعالی ــزم اصل ــوند. مکانی می ش
داده نشــده اســت و ایــن زمینــه تحقیقاتــی کمــاکان در حــال گســترش اســت. 
مکانیــزم پیشــنهادی بــرای اثــر ضــد میکروبــی شــامل جــذب و انباشــته شــدن 
ذرات نانونقــره بــه وســیله ســلول ها اســت کــه منجــر بــه تغییــرات ســاختاری در 
ــون  می شــود. آن هــا همچنیــن  ــروی محرکــه پروت ــواره ســلولی و اتــلاف نی دی
ــا پیوند هــای S�H  واکنــش داده و باعــث تجمــع وتغییــر ماهیــت پروتئین هــا  ب

می شــوند.
منســوجاتی کــه از الیــاف طبیعــی ماننــد کتــان و پنبــه تولیــد شــده اند، محیطــی 

چکیده
در اینجــا خــواص ضــد میکروبــی جوراب هــای حــاوی نانــوذرات نقــره مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. بدیــن منظــور دو نــوع جــوراب اســتفاده شــد. نمونــه اول، 
جــوراب ٪١٠٠ کتانــی آغشته شــده بــا یــک نمونــه حــاوی نانــوذرات نقــره و نمونــه دیگــر جــوراب ٪٥٥ پنبــه ای حــاوی نانونقــره بــود. خــواص ضــد میکروبــی نمونه هــا 
در برابــر باکتــری گــرم مثبــت و گــرم منفــی و همچنیــن مخمــر ســنجیده شــد. مشــخص شــد نمونــه ای کــه برای آغشــته کــردن جــوراب کتانــی اســتفاده شــده بود، 
فعالیــت ضــد میکروبــی گســترده ای را در برابــر انــواع باکتــری گــرم مثبــت و گــرم منفــی و همچنیــن مخمــر کاندیــدا آلبیکانــس  از خــود نشــان می دهــد. اثربخشــی 
عمــل ضــد میکــروب کــردن بــه عواملــی ماننــد نــوع میکــرو ارگانیســم، تعــداد ســلول و غلظــت نانــوذرات نقــره بســتگی دارد. جوراب هــای پنبــه ای نیــز خــواص ضــد 

میکروبــی مناســبی در برابــر اســتافیلوکوک اپیدرمیدیــس  از خــود نشــان دادند.

مناســب بــرای رشــد میکــرو ارگانیزم هــا ماننــد باکتری هــای بیمــاری زا و 
ــه  ــان ک ــت انس ــا پوس ــاس ب ــوص در تم ــد، به خص ــود می آورن ــه وج ــا ب قارچ ه
ــد. در نتیجــه،  ــم می کن ــز فراه ــذی نی ــواد مغ ــا و م ــت، گرم ــا رطوب ــرای آن ه ب
ــرده  ــب ک ــه خــود جل ــادی را ب ــا منســوجات توجــه زی ــره ب ــب ذرات نانونق ترکی

اســت.
ــاوی  ــه ای ح ــای پنب ــه پارچه ه ــت ک ــده اس ــزارش ش ــات گ ــی تحقیق در بعض
ــوس  ــتافیلوکوک اورئ ــل اس ــی را در مقاب ــد میکروب ــت ض ــره فعالی ــوذرات نق نان
، اشریشــیا کــولای ، باســیلوس ســوبتیلیس  و ســودوموناس پوتیــدا  و یــا قــارچ 
ــد  ــر ض ــش  اث ــی و همکاران ــد. ل ــان می دهن ــود نش ــر  از خ ــپرژیلوس نایج آس
ــر  ــی را در براب ــلولزی و مصنوع ــای س ــره روی پارچه ه ــوذرات نق ــی نان میکروب
ــد  ــواص ض ــد. خ ــی کردن ــا  بررس ــیلا نمونی ــوس و کلبس ــتافیلوکوک اورئ اس
ــل- ژل   ــا روش س ــد و ی ــتفاده از روش پ ــا اس ــات ب ــن تحقیق ــی در ای میکروب
ــا  ــه ب ــد ک ــخص ش ــات مش ــی تحقیق ــال، در برخ ــن ح ــا ای ــد. ب ــت آم ــه دس ب
ــش  ــری کاه ــد باکت ــی رش ــر بازدارندگ ــو، مقادی ــیکل شستش ــداد س ــش تع افزای
ــل برطــرف  ــدر در فرمولاســیون تکمی ــا اســتفاده از بین ــن مشــکل ب ــد. ای می یاب
شــد. تحقیقــات متعــددی در مــورد خــواص الیــاف و پارچه هــای حــاوی 
ــت.  ــا اس ــرد آن ه ــکان کارب ــان دهنده ام ــه نش ــده ک ــام ش ــره انج ــوذرات نق نان
ــش اســت. در  ــره روی محصــولات تجــاری در حــال افزای ــوذرات نق ــرد نان کارب
عیــن حــال، افزایــش نگرانــی در مــورد اثــر آن  روی انســان ها و محیــط زیســت 
ــارج  ــه، خ ــن زمین ــن مشــکلات موجــود در ای ــز وجــود دارد. یکــی از مهمتری نی
شــدن نانــوذرات نقــره از پارچه هــا اســت. بــن و وســترهاف  خــارج شــدن نقــره 
ــد. در  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــاب م ــت آن را در پس ــوراب در آب و وضعی از ج
 AgPURETM تحقیقــی دیگــر، فعالیــت ضــد میکروبــی نمونــه عمل شــده بــا
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ــاده  ــره AgPURE م ــد. نانونق ــوع بررســی ش ــوی نامطب ــری از ب ــرای جلوگی ب
کمکــی تائیــد شــده ای بــرای تکمیــل زیســتی فعــال روی منســوجات بــر اســاس 
اســتاندارد Oeko�Tex® 100 اســت. هــدف از کار انجــام شــده در اینجا، بررســی 
ــوذرات  ــه نان ــا نمون ــده ب ــی آغشته ش ــای کتان ــی جوراب ه ــد میکروب ــواص ض خ

ــره اســت. ــاوی نانونق ــه ای ح ــای پنب ــا جوراب ه ــره و مقایســه آن ب نق

مواد و روش ها
نمونه های تست شده

دو نوع جوراب در این آزمایش ها استفاده شد :
 Harter Natur Textilien جوراب هــای کتانــی )٪1۰۰ کتــان، ســاخت شــرکت -

ــدون نانونقره( آلمــان، ب
- جوراب هــای Silver SeaCell )ســاخت شــرکت .JJW s.j لهســتان(. مشــخصات 
 4 ppm ــان و ایــن محصــول : ٪55 پنبــه، ٪23 لایوســل، ٪19 پلی آمیــد، ٪3 پلی یورت

ه نقر
یــک نمونــه NANOfresh )ســاخت شــرکت NANOBIZ.PL( بــرای 
آغشــته کــردن جوراب هــای کتانــی اســتفاده شــد. تولیدکننــده ایــن محصــول آن 
را بــه عنــوان نمونــه ای حــاوی نانــوذرات نقــره بــرای مقابلــه بــا بــوی بــد معرفــی 
کــرده کــه روی لبــاس و پارچــه قابــل اســتفاده اســت. ســایز ایــن نانــوذرات زیــر 

1۰۰ نانومتــر اســت.

میکرو ارگانیزم ها و محیط
 آزمایــش روی 5 میکــرو ارگانیــزم مختــص پوســت انســان و یــا موجــود در محیط 
انجــام شــد کــه عبارتنــد از : باکتری هــای گــرم مثبــت اســتافیلوکوک اورئــوس، 
ــی  ــرم منف ــری گ ــوم  و باکت ــیلوس مگاتری ــس و باس ــتافیلوکوک اپیدرمیدی اس
ســودوموناس اروجینوســا  و مخمــر کاندیــدا آلبیکانــس. محیــط کشــت نوترینــت 
ــرای  ــو ب ــر آبج ــا و مخم ــت باکتری ه ــرای کش ــراث  ب ــت ب ــا نوترین آگار  ی
ــل از آزمایش هــا، همــه میکــرو ارگانیزم هــا در  کشــت مخمــر اســتفاده شــد. قب
محیــط مناســب خودشــان نیمــه کشــت شــده و ســپس بــه مــدت 24 ســاعت در 
ــرار داده  ــر ق ــرای مخم ــا و C˚3۰ ب ــرای باکتری ه ــای C˚37 ب ــور در دم انکوبات
ــه  ــک تهی ــول نم ــا در محل ــرو ارگانیزم ه ــیونی از میک ــپس سوسپانس ــدند. س ش

ــم شــد. ــر اســاس آزمایش هــا تنظی شــده و دانســیته آن هــا ب

NANOfresh تست فعالیت ضد میکروبی نمونه
فعالیــت ضــد میکروبــی نمونــه NANOfresh بــا تســت انتشــار حفــره  ارزیابــی 
می شــود. سوسپانســیون میکــرو ارگانیزم هــا بــا آگار پوشــش داده شــده و 
ــوراخ کن در آگار  ــه س ــوب پنب ــیله چ ــه وس ــانتی متر ب ــر 1 س ــا قط ــی ب حفره های
ایجــاد می شــود. 1۰۰ میکرولیتــر از نمونــه در هــر یــک از حفره هــا ریختــه شــده 
ــد.  ــرار می گیرن ــور تحــت شــرایط مناســب ق و ســپس تمــام نمونه هــا در انکوبات
ــدوده  ــر، مح ــرای مخم ــاعت ب ــا و 48 س ــرای باکتری ه ــاعت ب ــد از 24 س بع
ــه  ــر ب ــار تکــرار شــد و میانگیــن مقادی بازدارندگــی محاســبه  شــد. آزمایــش 3 ب

دســت آمــده ارائــه شــد.

ارزیابــی رابطــه بیــن غلظــت نمونــه NANOfresh و تعــداد ســلول های 
باکتــری و مخمــر

ــای آزمایش شــده  ــر شــرایط آماده ســازی تســت روی رشــد میکــرو ارگانیزم ه اث

کــه بــه مقــدار نانونقــره و تعــداد ســلول ها بســتگی دارد، بــا روش رقیــق 
ــردن  ــق ک ــدا رقی ــد. ابت ــی ش ــر ارزیاب ــروف میکروتیت ــی در ظ ــای متوال کردن ه
ــد  ــام ش ــتریل انج ــه NANOfresh در آب اس ــرای نمون ــر  ب ــی دو براب متوال
کــه محلول هایــی بــا غلظــت نانونقــره از ppm 5-۰/۰۰3 حاصــل شــد. 
ــلول  ــداد س ــا تع ــراث  ب ــن ب ــر- هینت ــا در مول ــرو ارگانیزم ه ــای میک محلول ه
بــالا و پاییــن تهیــه شــد. در هــر حفــره 18۰ میکرولیتــر از سوسپانســیون 
میکروبــی و 2۰ میکرولیتــر از نمونــه رقیق شــده ریختــه شــد. بــه عنــوان کنتــرل 
منفــی، یــک محیــط مولــر- هینتــن و بــه عنــوان کنتــرل مثبــت، سوسپانســیون 
ــا  ــای C˚3۰ ی ــروف در دم ــد. ظ ــتفاده ش ــراه آب اس ــه هم ــزم ب ــرو ارگانی میک
C˚37 بــر اســاس نــوع میکــرو ارگانیــزم در انکوباتــور قــرار گرفتنــد و دانســیته 
نــوری در طــول مــوج ۶۰۰ نانومتــر هــر یــک ســاعت بــرای مــدت 24 ســاعت 
ــورد  ــه م ــه صــورت غلظــت کمین ــده ب ــه دســت آم ــج ب ــد. نتای ــری ش اندازه گی
نیــاز بــرای دســتیابی بــه حداقــل ٪8۰ بازدارندگــی و بــه شــکل منحنــی رشــد 

ــد.  نشــان داده ش

ــا  ــده ب ــی عمل ش ــای کتان ــی جوراب ه ــد میکروب ــواص ض ــی خ ارزیاب
ــره ــاوی نق ــه ای ح ــای پنب ــه NANOfresh و جوراب ه نمون

ــام  ــدند. تم ــده ش ــطح 2cm 2 بری ــا س ــی ب ــوراب تکه های ــوع ج ــر دو ن از ه
نمونه هــای کتانــی در اتــوکلاو اســتریل شــده و ســپس در 1 میلی لیتــر از نمونــه 
NANOfresh قــرار داده شــدند تــا مایــع را جــذب کننــد. پــس از جــذب ۰/5 
میلی لیتــر از مایــع، نمونه هــا بــه مــدت 24 ســاعت رهــا شــدند تــا خشــک شــوند. 
ــاهده  ــا مش ــدند ت ــتریل ش ــا اس ــی از آن ه ــه ای، نیم ــای پنب ــورد نمونه ه در م
بهتــری روی رشــد میکــرو ارگانیزم هــا به دســت آیــد. در مرحلــه بعــد، نمونه هــا 
ــر lµ 1۰۰ و lµ 2۰۰ آغشــته شــدند.  ــا مقادی ــا سوسپانســیون های آماده شــده ب ب
ــول نمــک اســتریل  ــه در محل ــد ک ــی بودن ــرل، تکه هــای جوراب نمونه هــای کنت

ــد. ــس خورده ان ــا خی ــا دیگــر نمونه ه ــر ب ــدار سوسپانســیون براب ــاوی مق ح
نمونه هــا ســپس در دمــای C˚3۰ یــا C˚37 بــر اســاس نــوع میکــرو ارگانیــزم در 
انکوباتــور قــرار گرفتنــد. بعــد از 24 ســاعت، تکه هــای جــوراب در محلــول نمــک 
قــرار گرفتــه و تــکان داده شــدند. تعــداد ســلول ها بــا کمــک روش روکــش کاری 
و بــا اســتفاده از محیــط مناســب انجــام شــد. فعالیــت ضــد میکروبــی بــه صــورت 

درصــد کاهــش تعــداد ســلول ها در مقایســه بــا نمونــه کنتــرل بیــان شــد.

نتایج و بحث
NANOfresh ارزیابی خواص ضد میکروبی نمونه

ــت  ــت و غلظ ــتره فعالی ــه NANOfresh، گس ــان نمون ــی راندم ــرای ارزیاب ب
ــد.  ــت آم ــه دس ــده ب ــای تست ش ــرو ارگانیزم ه ــی روی میک ــه بازدارندگ کمین

ــت. ــاهده اس ــل مش ــدول 1 قاب ــا در ج ــن آزمایش ه ــج ای نتای
ــد و از رشــد  ــی دارن ــت بالای ــای تست شــده فعالی ــه نمونه ه ــج نشــان داد ک نتای
ــه  ــود اینک ــا وج ــد، ب ــری می کنن ــا جلوگی ــرو ارگانیزم ه ــف میک ــای مختل گونه ه
باکتــری و مخمر هــای آزمایش شــده قابلیت هــای متنوعــی دارنــد. معمــولا 
باکتری هــا حساســیت بیشــتری از مخمــر کاندیــدا آلبیکانــس دارنــد کــه 

ــت.  ــس اس ــتافیلوکوک اپیدرمیدی ــا اس ــاس ترین آن ه حس
ــر ایــن باکتــری در غلظــت ppm ۰/125 نانونقــره مشــاهده  بازدارندگــی در براب
شــد. غلظــت کمینــه بــه دانســیته ســلولی بســتگی نداشــت، اگــر چــه منحنی های 
رشــد کمــی تفــاوت دارنــد )شــکل 1(. ایــن آزمایــش نشــان داد کــه بــه دســت 
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آوردن یــک نســبت مشــخص بیــن مقــدار میکــرو ارگانیزم هــا و غلظــت نانــوذرات 
نقــره بــرای کاهــش دادن میــزان میکــرو ارگانیزم هــا حیاتــی اســت. 

شــکل 1 نشــان می دهــد کــه معمــولا تفــاوت  بیــن نمونــه کنتــرل و نمونه هــای 
ــور  ــا در انکوبات ــرار دادن آن ه ــاعت از ق ــت 3 س ــس از گذش ــره پ ــاوی نانونق ح
ــت  ــه دس ــز ب ــر نی ــای دیگ ــرای نمونه ه ــابهی ب ــج مش ــود. نتای ــان می ش نمای
ــه حداقــل  ــر همــه میکــرو ارگانیزم هــای تست شــده ب آمــده اســت. کنتــرل موث
ppm ۰/5 نانــوذرات نقــره نیــاز دارد. بــا ایــن حــال در مــورد نمونه هــای 
باســیلوس مگاتریــوم و کاندیــدا آلبیکانــس، ایــن مقــدار بــرای بازدارندگــی 8۰٪ 

کافــی نیســت. 
ــکیل  ــوم در تش ــیلوس مگاتری ــت باس ــر قابلی ــالا به خاط ــر احتم ــن ام ــل ای دلی
ــا ســلول های گیاهــی دارد.  ــاوت در مقایســه ب ــه ســاختاری متف هــاگ اســت ک
ــدار  ــواد پای ــیاری از م ــر بس ــوده و در براب ــم ب ــی ضخی ــا دارای پوشش هاگ ه
ــدود  ــش مح ــود پوش ــل وج ــه دلی ــره ب ــو ذرات نق ــوذ نان ــه نف ــتند. در نتیج هس
ــش  ــا پوش ــه ب ــر در مقایس ــلولی مخم ــواره س ــاختار دی ــن، س ــود. همچنی می  ش
ســلولی باکتری هــا کامــلا متفــاوت اســت کــه می توانــد دلیــل مقاومــت بیشــتر 

ــد. ــی باش ــل ضــد میکروب ــر عوام در براب
ــوذرات نقــره  ــر یکســان نان اطلاعــات موجــود در مقــالات مختلــف، فعالیــت غی
ــیف و لاگا   ــال وس ــرای مث ــد. ب ــد می کن ــا را تائی ــرو ارگانیزم ه ــر میک در براب
ــره در  ــاوی نانونق ــاری ح ــه تج ــا نمون ــده ب ــه عمل ش ــه پنب ــد ک ــاهده کردن مش
ــری گــرم  ــه باکت ــر باکتری هــای گــرم مثبــت فعالیــت شــدیدتری نســبت ب براب

منفــی نشــان می دهــد. فیلیپفســکا و همکارانــش  روش جدیــدی بــرای جــادادن 
نقــره داخــل منســوجات ارائــه کردنــد و خــواص ضــد میکروبــی و ضــد قــارچ ماده 
به-دســت آمــده را نیــز اثبــات کردنــد.  اثربخشــی عمــل ضــد میکــروب کــردن 
ــد  ــرایطی مانن ــه ش ــن ب ــره و همچنی ــوذرات نق ــدازه نان ــه غلظــت، شــکل و ان ب
ــیا  ــش  از اشریش ــکومار و همکاران ــدیدی دارد. ساتیش ــتگی ش ــط وابس pH محی
کــولای بــه عنــوان باکتــری مــدل بــرای تعییــن اثــر ضــد باکتــری ذرات نقــره 
نانــو کریســتالی اســتفاده کردنــد. آن هــا بــه ترتیــب، ٪79/۶ و ٪99/1 بازدارندگــی 
رشــد را بــرای mg l-1  25 و mg l-1  5۰ نانونقــره مشــاهده کردنــد. شــاهرخ و 
امتیــازی  خــواص ضــد میکروبــی نانونقــره را در غلظــت پاییــن مشــاهده کردنــد. 
ــیا  ــوبتیلیس و اشریش ــیلوس س ــوس، باس ــتافیلوکوک اورئ ــد اس ــی رش بازدارندگ
کــولای بــه ترتیــب بــا  ppm ،۰/5 ppm 1 و ppm 2 نانونقــره مشــاهده شــد. 
عــلاوه بــر ایــن، روپارلیــا و همکارانــش  اثــر بازدارندگــی متفــاوت نانــوذرات نقــره 
ــه  ــت کمین ــد. غلظ ــاهده کردن ــان مش ــای یکس ــای گونه ه ــه نژاده ــته ب را بس
ــه دســت  ــن mg l-1 2۰۰-۶۰ ب ــولای بی ــف اشریشــیا ک ــای مختل ــرای نژاده ب
ــت  ــای تس ــف ارگانیزم ه ــیت های مختل ــه حساس ــاوت در نتیج ــن تف ــد. ای آم
ــش  ــم و همکاران ــط کی ــده توس ــق انجام ش ــت. در تحقی ــده اس ــرض ش ــده ف ش
ــر مخمــر، اشریشــیا کــولای و  ــوذرات نقــره در براب ، فعالیــت ضــد میکروبــی نان
ــر بیشــتری در  ــرار گرفــت. آن هــا تاثی ــی ق ــورد ارزیاب ــوس م اســتافیلوکوک اورئ
برابــر اشریشــیا کــولای و مخمــر، نســبت بــه اســتافیلوکوک اورئــوس مشــاهده 

کردنــد.

ppm ،NANOfresh غلظت کمینه
گونه های مورد آزمایشقطر محدوده بازدارندگی، میلی متر

1۰8 CFU ml-1 1۰5دانسیته سلولی CFU ml-1 دانسیته سلولی
استافیلوکوک اورئوس۰/۶ ± ۰/53/9

استافیلوکوک اپیدرمیدیس۰/۶ ± ۰/125۶/7
باسیلوس مگاتریوم۰/5 ± ۰/53/8<
سودوموناس اروجینوسا۰/۶ ± ۰/253/۶
کاندیدا آلبیکانس۰/4 ± ۰/52/5<

جدول 1. اثر ضد میکروبی نمونه NANOfresh روی رشد میکرو ارگانیزم ها

شکل 1. اثر رقیق کردن های متوالی نمونه NANOfresh روی رشد استافیلوکوک اپیدرمیدیس.
108 CFU ml-1 دانسیته آغازین (b  ،10٥ CFU ml-1 دانسیته آغازین (a
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ــر  ــا اث ــر هســتند ام ــا موث ــر باکتری ه ــره در براب معمــولا محصــولات حــاوی نق
آنهــا در برابــر قارچ هــا توجــه زیــادی بــه خــود جلــب نکــرده اســت. پاناچــک و 
همکارانــش  فعالیــت ضــد قــارچ نانــوذرات نقــره تهیــه شــده بــا پروســه تولنــس  

ــد.  ــی کردن ــدا بررس ــف کاندی ــای مختل ــر گونه ه ــده را در براب اصلاح ش
 l-1 نتایــج بــه دســت آمــده حاکــی از آن بــود کــه نانونقــره در غلظتــی بــه کمــی
 ۰/۰5  mg l-1 ــدار نشــده و در غلظــت ــوذرات پای ــا اســتفاده از نان mg  ۰/21 ب
ــود  ــی از خ ــر بازدارندگ ــا SDS، اث ــده ب ــره پایدارش ــوذرات نق ــتفاده از نان ــا اس ب
نشــان می دهــد. بــا ایــن حــال فعالیــت ضــد قــارچ در حالــت دوم بســیار بالاتــر 
 27 mg l-1 ــوذرات پایدارنشــده ــرای نان اســت. غلظــت کمینــه محاســبه شــده ب
ــن  ــد. همچنی ــت آم ــه دس ــا mg l-1 ،SDS 3/38 ب ــده ب ــرای ذرات پایدارش و ب
ــن  ــد. کمتری ــاهده ش ــدا مش ــای کاندی ــرای نژاده ــی ب ــیت های متفاوت حساس
غلظــت کمینــه ای از نانــوذرات کــه بــه دســت آمــد در برابــر نژادهــای کاندیــدا 

آلبیکانــس مشــاهده شــد.  
کمتریــن حساســیت در بیــن مخمرهــای تســت شــده نیــز مربــوط بــه کاندیــدا 
ــه شــده  ــن مقــالات و در کار ارائ ــود. اطلاعــات موجــود در ای پاراپسیلوســیس  ب
ــل  ــه عوام ــره ب ــوذرات نق ــت نان ــاوت در فعالی ــه تف ــد ک در اینجــا نشــان می ده
متعــددی بســتگی دارد. همانطــور کــه در اینجــا نیــز مشــاهده شــد، نتایــج ممکــن 

ــی نیــز بســتگی داشــته باشــد. ــه روش ارزیابــی خــواص ضــد میکروب اســت ب

ــه  ــاوی نمون ــی ح ــای کتان ــی جوراب ه ــد میکروب ــواص ض ــی خ ارزیاب
NANOfresh

 NANOfresh ــه ــر اســاس تســت های انجام شــده، مشــخص شــد کــه نمون ب
ــرو  ــد میک ــی در رش ــث بازدارندگ ــی باع ــای کتان ــه روی جوراب ه ــه کار رفت ب
ــی  ــن بازدارندگ ــه ای ــال، درج ــن ح ــا ای ــود. ب ــده می ش ــای تست ش ارگانیزم ه
ــق،  ــدی تحقی ــش بع ــود. در بخ ــاوت ب ــا متف ــرو ارگانیزم ه ــوع میک ــه ن ــته ب بس
NANOfresh روی تکه هــای جــوراب کتانــی بــه کار گرفتــه شــد و بــه 

ــت.  ــرار گرف ــور ق ــا در انکوبات ــرو ارگانیزم ه ــراه میک هم
ــود،  ــاهده می ش ــدول 2 مش ــه در ج ــده ک ــت آم ــه دس ــج ب ــاس نتای ــر اس ب
کاربــرد نمونــه حــاوی نانونقــره باعــث کاهــش تعــداد ســلول های همــه میکــرو 

ارگانیزم هــای تســت شــده می شــود. 
ــری  ــل باکت ــی در مقاب ــرای بازدارندگ ــه NANOfresh ب ــر نمون ــترین اث بیش
اســتافیلوکوک  باکتری هــای  شــد.  مشــاهده  اپیدرمیدیــس  اســتافیلوکوک 
اورئــوس، ســودوموناس اروجینوســا و قــارچ کاندیــدا آلبیکانــس حساســیت 
کمتــری را نســبت بــه نمونــه NANOfresh از خــود نشــان دادنــد.  ایــن اثــر 

بــرای هــر دو سوسپانســیون lµ 1۰۰ و lµ 2۰۰ مشــاهده شــد. 
ــول  ــرای هــر دو محل ــوم، درجــه کاهــش رشــد ب ــر از باســیلوس مگاتری ــه  غی ب
ــوم،  ــیلوس مگاتری ــری باس ــورد باکت ــود. در م ــابه ب ــده مش ــی آزمایش ش میکروب

درصد کاهش رشد، ٪تعداد سلول، CFU/mlمقدار سوسپانسیون باکتری، µlنمونه

استافیلوکوک اورئوس

نمونه کنترل
1۰۰

7/1×1۰4

42
1۰2×۶/7نمونه آزمایش

نمونه کنترل
2۰۰

1/5×1۰5

45
1۰2×۶/7نمونه آزمایش

استافیلوکوک اپیدرمیدیس

نمونه کنترل
1۰۰

7/1×1۰4

98
1/3نمونه آزمایش
نمونه کنترل

2۰۰
3/2×1۰5

99
۰/3نمونه آزمایش

باسیلوس مگاتریوم

نمونه کنترل
1۰۰

2/4×1۰4

12
1۰3×۶/4نمونه آزمایش

نمونه کنترل
2۰۰

۶/8×1۰5

35
1۰3×5/8نمونه آزمایش

سودوموناس اروجینوسا

نمونه کنترل
1۰۰

7/9×1۰4

25
1۰3×5/1نمونه آزمایش

نمونه کنترل
2۰۰

2/1×1۰5

23
1۰4×1/2نمونه آزمایش

کاندیدا آلبیکانس

نمونه کنترل
1۰۰

12×1۰4

5۰
1۰2×1/1نمونه آزمایش

نمونه کنترل
2۰۰

4/4×1۰5

58
3×1۰3
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درجــه کاهــش رشــد بــرای محلــول lµ 2۰۰ بیشــتر بــود. بــا ایــن حــال، تعــداد 
نهایــی ســلول ها بــرای هــر دو محلــول مشــابه و بیــن CFU ml�1 1۰3×5/8 و 

ــود. CFU ml�1 1۰3×۶/4 ب

ارزیابی خواص ضد میکروبی جوراب های پنبه ای حاوی نانونقره
ــره از  ــه ای حــاوی نانونق ــی جوراب هــای پنب ــرای تســت خــواص ضــد میکروب ب
ــره  ــر نق ــه در براب ــاس ترین نمون ــه حس ــس ک ــتافیلوکوک اپیدرمیدی ــری اس باکت
ــک  ــده و ی ــیم ش ــمت تقس ــه دو قس ــوراب ب ــای ج ــد. تکه ه ــتفاده ش ــود اس ب
قســمت آن اســتریلیزه شــد تــا مــاده ای عــاری از میکــرو ارگانیــزم، بــرای اجتنــاب 
از نتایــج مثبــت کاذب بــه دســت آیــد. تمــام تکه هــا بــا محلــول اســتافیلوکوک 
اپیدرمیدیــس آغشــته شــده و بــه مــدت 24 ســاعت در شــرایط بهینــه در انکوباتور 

ــداد باکتری هــا محاســبه شــد.  ــد. ســپس تع ــرار گرفتن ق
بــه دلیــل نبــود جوراب هــای مشــابه بــدون نانونقــره بــه عنــوان نمونــه کنتــرل، 
ــتفاده  ــابه اس ــری مش ــای باکت ــا محلول ه ــده ب ــته  ش ــی آغش ــای کتان جوراب ه
NANO� شــد. نتایــج بــه دســت آمــده بــا جوراب هــای کتانــی عمــل شــده بــا

ــری روی ســطح  ــری باکت ــس از بکارگی ــز مقایســه شــد )شــکل 2(. پ fresh نی
جوراب هــای پنبــه ای بــا مقــدار برابــر بــا جوراب هــای کتانــی، کاهــش در تعــداد 
ــه اســتریل شــده و اســتریل نشــده مشــاهده شــد.  ــرای هــر دو نمون ــری ب باکت
ــرای  ــداد ســلول ها CFU ml�1 1۰1×4/5 ب ــای اســتریل شــده، تع ــرای تکه ه ب
lµ 1۰۰ سوسپانســیون و CFU ml�1 1۰2×3/7 برای lµ 2۰۰ از سوسسپانســیون 

بــود. 
 CFU ml�1 ــر ــب براب ــه ترتی ــر ب ــن مقادی ــده، ای ــتریل نش ــای اس ــرای تکه ه ب
1۰2×1/5 و CFU ml�1 1۰2×5/7 بــرای lµ 2۰۰ بــود. مقادیــر بیشــتر باکتــری 
ــای  ــی باکتری ه ــود بعض ــل وج ــه دلی ــالا ب ــده احتم ــتریل نش ــای اس در تکه ه
دوســتدار مــواد گندیــده در نمونــه اســت کــه بــه دلیــل اســتفاده از محیــط غیــر 

انتخابــی قابــل تمیــز دادن از اســتافیلوکوک اپیدرمیدیــس نیســت.
اطلاعــات موجــود در منابــع، امــکان اســتفاده از نانونقــره بــه عنــوان یــک عامــل 
ضــد میکروبــی روی منســوجات در دو حالــت عمــل  شــده روی ســطح و جــا داده 

شــده داخــل پارچــه را نشــان می دهــد. 
ــره  ــاوی نانونق ــا محصــولات تجــاری ح ــه ای را ب ــای پنب وســیف و لاگا پارچه ه
ــتافیلوکوک  ــر اس ــی را در براب ــواص ضــد میکروب ــد و خ ــرار دادن ــل ق ــورد عم م
ــر  ــه ه ــد ک ــاره کردن ــا اش ــد. آن ه ــولای مشــاهده کردن ــوس و اشریشــیا ک اورئ
چــه غلظــت عامــل ضــد میکــروب بالاتــر باشــد، مناطــق بازدارندگــی بزرگتــری 
بــه دســت می آیــد. در اســتفاده دیگــری از نانــوذرات نقــره روی پارچــه پنبــه ای 
ــف مشــاهده شــد.  ــر باکتری هــای مختل ــری مناســبی در براب فعالیــت ضــد باکت
ماتیــاژ ژونــدک و همکارانــش  فعالیــت ضــد باکتریایــی نانــو نقــره، میکــرو نقره و 

کلریــد نقــره را در تکمیــل منســوجات در برابــر باســیلوس ســوبتیلیس و اشریشــیا 
کــولای بررســی کردنــد. نتایــج بــه دســت آمــده، فعالیــت ضــد میکروبــی بــالای 

ترکیبــات نقــره مــورد اســتفاده را نشــان داد. 
بــا ایــن حــال اثرگــذاری ضــد میکروبــی، وابســتگی بالایــی بــه غلظــت نقــره در 
حمــام و نــوع ذرات نشــان داد. مالتیــگ و هــاس  اثــر ضــد باکتــری ۶ محصــول 
نســاجی حــاوی نقــره را در برابــر اشریشــیا کــولای و اســتافیلوکوک اورئــوس بــا 
یکدیگــر مقایســه کردنــد. چهــار نمونــه از آن هــا جــزء منســوجات توزیع شــده در 
اروپــا بــود، یــک محصــول بــه عنــوان عامــل مایــع بــرای کاربــرد در ماشــین های 
ــا  لباسشــویی تامیــن شــد و نمونــه دیگــر پارچــه ویســکوز پوشــش داده شــده ب
ــود. خــواص ضــد  ــا پلــی پیرولیــدون ب محلــول حــاوی ذرات نقــره پایدارشــده ب
ــری تســت  ــرای هــر دو باکت ــا ب ــاوت ام ــوع پارچــه متف ــه ن ــی، بســته ب میکروب

شــده قابــل مقایســه بــود. 
بهتریــن نتایــج بــرای پارچــه چندمنظــوره حــاوی نانونقــره و جوراب هــای 
ضدعفونــی شــده بــه دســت آمــد، درحالــی کــه محصــول طراحــی شــده بــرای 
کاربــرد حیــن شستشــو تقریبــا بــی اثــر بــود. همچنیــن گــزارش شــده اســت کــه 
ــورد انتظــار را از  ــی م ــت ضــد میکروب ــره فعالی بعضــی از پارچه هــای حــاوی نق

ــد. خــود نشــان ندادن

نتیجه گیری
نانــوذرات نقــره بــه دلیــل فعالیــت ضــد میکروبــی کــه دارنــد مــورد توجــه قــرار 
گرفته انــد و روی مــواد مختلــف از جملــه منســوجات بــه کار می رونــد. کار 
ــای  ــی جوراب ه ــد میکروب ــواص ض ــن خ ــه ای بی ــا مقایس ــده در اینج انجام ش
ــه ای  ــای پنب ــره و جوراب ه ــوذرات نق ــاوی نان ــه ح ــا نمون ــده ب ــی آغشته ش کتان
ــه  ــا نمون ــی عمل شــده ب ــای کتان ــره انجــام داد. جوراب ه تجــاری حــاوی نانونق
ــر  ــب در براب ــه ترتی ــی را ب ــد میکروب ــت ض ــن فعالی NANOfresh، بالاتری
ــودوموناس  ــوس و س ــتافیلوکوک اورئ ــس، اس ــتافیلوکوک اپیدرمیدی ــری اس باکت

ــود نشــان داد.  ــا ازخ اروجینوس
ــدا  ــر کاندی ــوم و مخم ــیلوس مگاتری ــری باس ــر باکت ــر در براب ــیت کمت حساس
آلبیکانــس مشــاهده شــد. همچنیــن مشــخص شــد کــه بازدارندگــی رشــد باکتری 
NA� ــا ــده ب ــی عمل ش ــای کتان ــرای جوراب ه ــس ب ــتافیلوکوک اپیدرمیدی اس

NOfresh بیشــتر از جوراب هــای پنبــه ای بــود. نتایــج بــه دســت آمــده ممکــن 
ــه ایــن دلیــل باشــد کــه طبــق گفتــه تولیدکننــده، غلظــت نانونقــره در  اســت ب
جوراب هــای پنبــه ای ppm 4 اســت در حالــی کــه ایــن مقــدار در جوراب هــای 
کتانــی ppm 5 اســت. دلیــل دیگــر ممکــن اســت ایــن باشــد کــه بعــد از کاربــرد 
ــره روی  ــوذرات نق ــر نان ــالا اکث ــا، احتم ــه NANOfresh روی جوراب ه نمون
ســطح بودنــد و در نتیجــه تمــاس آن هــا بــا ســلول های میکروبــی آســان تر بــوده 
اســت. جوراب-هــای تست شــده همچنیــن در ترکیــب بــا یکدیگــر فــرق دارنــد. 
طبــق گفتــه تولیدکننــده جوراب هــای پنبــه ای، بــه دلیــل حضــور خــزه در نــخ، 
جوراب هــای تولیــد شــده از آن حــاوی مــواد معدنــی، ویتامین هــا، کربوهیــدرات 
ــرای رشــد میکروبــی  و آمینــو اســید هســتند. ایــن ترکیبــات محیــط مناســبی ب
ــز تحــت  ــد کــه رشــد باکتــری اســتافیلوکوک اپیدرمیدیــس را نی فراهــم می کنن
ــه  ــه ای بیشــتر از نمون ــه پنب ــر آن در نمون ــرار می دهــد. در نتیجــه مقادی ــر ق تاثی

کتانــی اســت.

منابع در دفتر مجله موجود است.

شکل 2. بازدارندگی رشد باکتری استافیلوکوک اپیدرمیدیس توسط جوراب های پنبه ای 
NANOfresh حاوی نانونقره در مقایسه با جوراب های کتانی عمل شده با
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