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  چکیده 
بـنفش   مـاوراء ذرات تیتانیوم اکسید هنگامی که در محیط آبی تحت اثر اشـعه   نانو

 ب کشـی پیـدا  وگیرند به دلیل تولید هیدروکسیل هاي اکسیژن دار خاصیت میکـر  قرار
ژن دار بـا تخریـب دیـواره سـلولی بعضـی از      سـی اي هیدروکسـیل اک ه ـمی کننـد. گروه 

م وها سبب نابودي آنها می شـوند. در ایـن تحقیـق اثرکشـندگی تیتـانی      رگانیسممیکروا
 مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت.     در مواد غـذایی  مضر روي چهار نوع میکروارگانیسماکسید 
اسـتافیلوکوکوس آرئـوس، قـارچ توکسـین زاي     هاي بیماریزاي اشریشیا کولی و  باکتري

-ژیلوس پارازیتیکوس و مخمر عامل فساد ساکارومایسس سرویزیا در محیط کشترآسپ
کشـت داده   هاي اختصاصی خود که حاوي دو غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکسـاید بودنـد  

و  60، 30(شـاهد)   0        ً                                      ذرات قبلا  توسط دو لامپ اولتراویولت در زمانهـاي   شدند. این نانو
ــد و  120 ــودهی شــده بودن ــراي  پــس از کشــت در دقیقــه پرت هــر شــرایط مناســب ب

 هاي رشد کـرده شـمارش شـدند.    گرمخانه گذاري شده و تعداد باکتري میکروارگانیسم
هر هاي اشرشیا کولی در  تعداد باکتري ج پس از تجزیه و تحلیل آماري نشان داد کهاینت

به طور قابل فعال شده بودند  پرتودهیدقیقه  60 از بالا ترغلظت تیتانیوم اکساید که  دو
ــه هیچ  ــد. در حالیک ــاهش یافتن ــاملاحظــه اي ک ــدام از تیماره ــاکتر ک ــري روي ب  ياث

ساکارومایسـس   مخمـر استافیلوکوکوس نداشتند. میزان کـاهش سـلولهاي زنـده بـراي     
ن % بودنـد. نتـایج ای ـ  70% و  8/56سرویزیا و قارچ آسپزژیلوس پارازیتیکوس به ترتیـب  

 توسـط ها  یا بازدارندگی رشد میکرو اورگانیزم کنندگی ددهنده اثرات نابو تحقیق نشان
  آتی می باشد.  هاي پژوهش فاده درتاس براي نانو ذرات تیتانیوم
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  واژه هاي کلیدي

  اثرات کشندگی
  هاي بیماریزا  باکتري

  قارچ هاي مولد سم
  رشدکنترل 

ــاید   ــانیم اکســ ــانوذرات تیتــ نــ

        
  مقدمه

 نانوتکنولوژي علم مطالعه و تحقیق پدیـده و عملکـرد  
داراي  واتمی، مولکـول و نـانومولکول    اندازه هايدر  مواد

 کاربردهاي مختلفـی ازجملـه صـنایع غـذایی مـی باشـد      
استفاده از فناوري نانو به ویژه در بسـته   .)1387 ،جوکار(

در کنتـرل رشـد میکروبـی و     بندي مواد غذایی می تواند

 هاي هوشمند کـاربرد وسـیعی داشـته باشـد     بسته بندي
. یکـی از روشـهاي جلـوگیري از فسـاد     )1386 ،همتیان(

بسـته بنـدي    مواد غذایی استفاده از نانوذرات در ساختار
بایستی میزان اثر بخشی آنها مـورد ارزیـابی    است و ابتدا
). اسـتفاده از نـانو ذرات بـا    et al., 2009 Jungقرارگیرد (

جمله موارد استفاده از نانوفنـاوري در   خواص گوناگون از
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باشـد  صنایع مختلف از جمله صنایع غـذایی مـی    و علوم
)et al., 2009 Choi(.  نانوذراتی نظیر تیتانیوم اکساید که

معروف است براي بـروز خـواص خـود نیـاز بـه       1به آناتاز
 اورافعال شدن دارد و این عمل بوسـیله تـابش اشـعه م ـ   

ــوعی  کــه گیــردبــنفش صــورت مــی  در ایــن صــورت ن
). Akiba et al., 2005( فتوکاتالیست به شـمار مـی آیـد   

         نـابودي      باعث   که      هستند      موادي   ها             فتوکاتالیست  ًا اساس
-    بـی             بـه مـواد       آنها      تبدیل  و      فاضلاب  و   آب   در   ها       آلاینده

   از       تعدادي  .    شوند   می     کربن      اکسید   دي  و   آب     نظیر    خطر
 ـ    فتو        عنـوان      بـه    که      موادي  رونـد  کـار مـی  ه کاتالیسـت ب

ــانیوم   ــید تیت ــد از دي اکس ــیدروي ،)TiO2(عبارتن             اکس
) ZnO،(    اکسیدآهن          ) Fe2O3( ،   تنگسـتن         اکسـید          (WO3)  
) Jung et al., 2009(  .  به     بنفش       ماوراي     اشعه      ازجذب   پس   

        آنهـا              الکترونهـاي    )λ<400 nm (      ذرات      ایـن   ي        وسـیله 
        شـوند      مـی        خـارج       خـود        مـدار    از  و      شـده             برانگیختـه 

) Matsunaga et al., 1985(   جـاي       بـر    آن        نتیجـه      کـه      
      بسیار       کنندگی      اکسید          که قابلیت    است       حفراتی       گذاشتن

        خاصـیت      کـه     نیز   ها         الکترون    حال    عین   در.      دارند      بالایی
           رادیکالهاي    آب،   با     تماس   از   پس      دارند    قوي           احیاکنندگی

   1           کند در شکل    می                 هیدروکسیدي ایجاد  و        اکسیژنی     آزاد
                                                فرآیند فتوکاتالیستی نانوذرات تیتـانیو اکسـاید         وکار     ساز

  . )Matsunaga et al., 1993 (                         نشــان داده شــده اســت
درمـورد خــواص ضــد میکروبــی فتوکاتالیســت تیتــانیوم  

 و  Choiاکســاید تحقیقــات کمــی انجــام شــده اســت.  
ــاران ( ــید   2008همک ــانو ذرات اکس ــانیوم، ن ــاثیر تیت ) ت

اسـترپتوکوکوس   باکتريرا بر روي   TiO2/Ag تیتانیوم و
 (BHI)2موتانس مورد بررسی قرار دادند این بـاکتري در  

× 106 آن بـه  cfu ساعت کشت داده شـد و  12به مدت 
% از تیتـانیوم، دي اکسـید تیتـانیوم    2سید سـپس  ر 8/4
به محیط حاوي ایـن بـاکتري در سـه بشـر       TiO2 /Agو

 w UVلامپدقیقه زیر دو  60مجزا اضافه شد و به مدت 
15 nm;356 به فاصله cm7 شد و پس از آن از  قرار داده

بـه     BHIآگـار  برداشته و در محیطمیلی لیتر 1 هر نمونه
ساعت کشـت داده شـد و در نهایـت نمونـه بـا       36مدت 

و نانو ذرات بود مقایسه   UV نمونه شاهد که بدون تاثیر
بررسـی هـا نشـان داد کـه اسـتفاده بـه تنهـایی از         .شد

تیتانیوم بـه طـور معنـی داري نسـبت بـه نمونـه شـاهد        
                                                
1- Anatase 
2- Brain Heart Infusion 

حـاوي   ) همچنین نمونه هـاي p>05/0کاهش پیدا کرد (
نسبت به خود تیتانیوم جمعیت میکروبی  TiO2 نانوذرات

کمتري نشان داد و در نهایت نمونه هاي حاوي نـانوذرات  
قـدرت نـابودي    TiO2 و فلز نقـره نسـبت بـه نـانو ذرات    

 p( )et al., 2009>05/0بیشــتري از خــود نشــان داد (
Jung(.  

                           هاي بیماریزا، مولد سم و یا                         مهمترین میکرواورگانیزم
   ی     کـول    ا ی ش ی   اشر                باکتري گرم منفی                       عامل فساد عبارتند از

                بخصوص در سـلامت     و                              از پاتوژن هاي مهم صنایع غذایی 
                                    آلوده بودن آب آشـامیدنی بـه ایـن      .                 آب قابل توجه است

     باشد                                            باکتري دلیل بر آلوده شدن آب توسط فاضلاب می
                                                    و به دلیل مهم بودن سلامت آب نابودي ایـن بـاکتري از   

         بـاکتري     . )1387 ،جوکـار  (           وردار است              اهمیت خاصی برخ
                                                  گرم مثبت استافیلوکوس اورئوس نیز از پاتوزن هاي مهم 

    هاي                                             باشد که در بهداشت مواد غذایی به ویژه فراورده    می
                             این باکتري گرم مثبت کـروي و    .         اهمیت است   ز        لبنی حائ

                                                    نسبت به باکتري هاي گرم منفی به عوامل از بین برنـده  
              دهــد، مخمــر         ن مــی                                 میکــروب مقاومــت بیشــتري نشــا 

                                                   ساکارومایسس سرویسه کـه داراي گونـه هـاي مختلـف     
                                                  ، گونه هاي مفید آن که در صنعت نـانوایی و تولیـد       بوده

                                                     آبجو استفاده میشود و برخی گونه هاي آن در نوشابه هـا  
                              کند و با تولیـد گـاز موجـب                               و آبمیوه ها ایجاد فساد می

                            شود، این مخمر بـه راحتـی            بمیوه می آ               پارگی بسته هاي 
                                                 تواند در دماهاي پایین و محیط هـاي اسـیدي رشـد        می

          به سـازي                                  مین دلیل در صنعت آبمیوه و نوشـا           کند و به ه
ــپرژیلوس   ــارچ آسـ ــت دارد، قـ ــدن آن اهمیـ ــابود شـ                                                         نـ
                                                       پارازیتیکوس به دلیـل تولیـد آفلاتوکسـین و سـرطان زا     
                                                      بودن این سم براي انسان از اهمیتی خاصـی بـر خـوردار    

                       هاي تغذیه شده باتوکسین                       آلوده بودن خوراك دام   .   است
                                        تواند مستقیما وارد شیر شده و براي انسان              این قارچ می

                                   نین آلوده بودن برخـی میـوه هـاي     چ                خطر ساز باشد، هم
                                                        خشکباري بـه ایـن توکسـین از ارزش آنهـا کاسـته و در      

 Chawengkijwanich and (                           اقتصاد جوامع دخالـت دارد 

Hayata, 2007( .    ــیت ــژوهش از خاصــ ــن پــ                                    در ایــ
                                                    تالیستی نانو ذرات تیتانیوم اکساید استفاده و تـاثیر       فتوکا

ــر روي  ــی     4                آن را بـ ــم بررسـ ــد                           میکروارگانیسـ   ،         گردیـ
ــق    ــن  تحقی ــاي انتخــاب شــده در ای                                                          میکروارگانیســم ه

                       باشند کـه در صـنعت و                          هاي مهم مواد غذایی می      پاتوژن
       کننـد                                                در نگهداري مواد غذایی ایجاد فساد و آلودگی می
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         . ایــن             اهمیــت اســت   ز       ر حــائ                               و از بــین رفــتن آنهــا بســیا
      گـرم              بیمـاریزاي             : بـاکتري             عبارتنـداز             گانیسم هـا         میکروار

             گــرم مثبــت             بیمــاریزاي            ، بــاکتري                       منفـی اشیرشــیا کلــی 
                            ، قارچ توکسین زاي آسپرژیلوس                     استافیلوکوکوس اورئوس
ــر  ــارازیتیکوس، و مخم ــاد                           پ ــل فس ــس                 عام               ساکارومایس

                                    تحقیقـات انجـام شـده قبلـی بـه            کـه            از آنجـا           سرویسیه.

                                                  صورت پراکنده و فقط برروي چند باکتري خـاص انجـام   
                   هاي عامل فساد مواد                      ها و میکرواورگانیزم              شده و پاتوژن

                               از این رو در این تحقیـق سـعی                          غذایی بررسی نشده اند.
 TiO2           نـانوذرات            کشـندگی بازدارندگی یا      اثرات        شده است 

ل فسـاد بررسـی   هاي پاتوژن و عام ـ بر روي این میکروب
  شود.

  
  

  
  TiO2نحوه عملکرد فرآیند فتوکاتالیستی نانو ذرات  - 1شکل 

  
   ها روش و مواد
  مواد

     بـا     nm15            اندازه ذرات     با  TiO2                      پودر تیتانیوم اکساید
                                 در آزمایشـگاه شـیمی پژوهشـکده           درصـد      99 / 9     خلوص 

       .              و سنتز شده است      تهیه                     وصنایع غذایی خراسان     علوم 
                             بـا شـماره بـین المللـی              رشیا کلی             یه میکروبی اش  سو

ATCC8739   که به شماره            PTCC-1330 ،   سویه میکروبی             
ــوس ــتافیلوکوس اورئـ ــی                           اسـ ــین المللـ ــماره بـ ــا شـ                                   بـ

ATCC29737   کـــه بـــه شـــماره                     PTCC-1337   ســـویه        
                      با شماره بین المللـی                                میکروبی آسپرژیلوس پارازیتیکوس

ATCC 15517   ــه شــماره        ســویه    و  PTCC-5286                  کــه ب
ــا شــماره                                                          میکروبــی مخمــر ساکارومایســس سرویســیه ب

PTCC 9763  تمـامی شـماره سـویه هـاي         که                             PTCC   از   
ــوژي             پژوهشــگاه        هــا و                         مرکــز کلکســیون قــارچ              بیوتکنول

   .                      هاي ایران تهیه گردیدند      باکتري
                 محیط کشت مـایع    :            مورد استفاده             محیط هاي کشت 
      ویولت               محیط کشت جامد    و   )LSB                   لوریل سولفات براث (

        بـراي                            ) ساخت شرکت مـرك آلمـان  VRB              رد بایل آگار (
          جیــولیتی                        ، محــیط کشــت مــایع     کلــی          اشرشــیا          بــاکتري

                              ) و محیط کشت جامد برد پـارکر  GCB (                کانتونی بویلون

                                                    آگار ساخت مرك المان بـه عنـوان محـیط کشـت هـاي      
           یست مالـت                 محیط کشت مایع   ،                    استافیلوکوکوس اورئوس

       محـیط     و                               ) ساخت شـرکت بیومـارك هنـد   YMB      براث (
         ) سـاخت  YGC                             گلـوکز کلرامفنیکـل آگـار (             کشت جامد

                    محــیط کشــت مخمــر              بــه عنــوان                       شــرکت مــرك المــان
        پتیتــو                                               ساکارومایســس ســرویزیا و محــیط کشــت مــایع 

     بـه                               ساخت شـرکت بیومـارك هنـد      PDB            دکستروز براث
   .                  محیط کشت مایع قارچ       عنوان

  
  ها روش

   فعال سازي سویه هاي میکروبی
      العمل                                         فعال سازي سویه هاي میکروبی طبـق دسـتور  

                              میکروتیوب هاي حاوي سویه هـاي     .        انجام شد         اختصاصی
  ب  آ یـک میلـی لیتـر              شکسـته و                  میکروارگانیسـم         خـالص 

                                                       مقطر به هر کپسول اضـافه شـد و پـس از ان بـراي هـر      
   از                میلـی لیتـر    10                        در یـک لولـه ازمـایش                  میکروارگانیسم 

        ریختـه                  میکروارگانیسـم              اختصاصی هر               محیط کشت مایع
                                                      و توسط آنس حلقوي از سـویه میکروبـی برداشـته و بـه     

    از                                              محیط هاي کشت تلقیح شد که به عنوان کشت مـادر 
                         از هـر کـدام از لولـه       CFU   یین ع                    آن استفاده شد، جهت ت
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                              برداشته و رقـت هـاي مختلـف               میلی لیتر 1           هاي آزمایش 
                                                        تهیه کرده و بـر روي محـیط آگـار هـر میکروارگانیسـم      

                               کشت داده و جمعیت میکروبی اولیه   pour plate      بصورت 
              را بدست آمد.

   TiO2تهیه سوسپانسیون تیتانیوم اکساید
         اولیـه                             موجود و همچنین تسـت هـاي        منابع             با توجه به

          نظر گرفته    در                    % تیتانیوم اکساید 2  و    1               انجام شده غلظت 
                                      این غلظت هـا را بـا اسـتفاده از آب       . )Roco, 1999 (    شد

                                          دو لوله آزمـایش برداشـته در هـر کـدام                    مقطر تهیه شد،
                                              آب مقطر ریخته و با اسـتفاده از پـودر نـانو               میلی لیتر  10
-            سـپس لولـه            تهیه شد.   % 2    % و  1         غلظت هاي    TiO2   ذره

     .                                         هاي آزمایش اتوکلاو شده و بعد از آن مصرف شد
ــر میکروارگانیســم            از محــیط  ــایع ه ــاي کشــت م                                          ه

       میلـی      20                میلـی لیتـري،       50                         استفاده شد، در بشر هـاي  
                           هر میکروارگانیسـم ریختـه      ي                       لیتر از محیطهاي کشت برا

   4                                                 میلی لیتر از سویه میکروبی فعـال شـده اضـافه و       1  و 
         و بـدون    UV                                        نوع بشر تهیه شد، بشر شاهد که بدون اثر

                      ت تیتانیم اکساید و با                                   تیتانیوم اکساید، بشر بدون نانو ذرا
                           میلـی لیتـر سوسپانسـیون       1  و   UV                 ، بشر بـا اثـر   UV    اثر 

1 % TiO2بشر با اثر ،            UV    میلی لیتر از سوسپانسـیون     1  و                          
2 % TiO2 تکرار، بـراي جلـوگیري از تـاثیر       3             ، از هر کدام                                   

UV،        نمونه هاي شاهد بـا اسـتفاده از فویـل آلومینییـوم                                                     
     و به     rpm25                              بشر ها را بر روي شیکر با دور   ،          پوشانده شد

                        قرار داده و زمان هاي به UV                 سانتیمتر از لامپ    8      فاصله 
           دقیقـه در       120  و     60  ،   30              ایـن آزمـون                    کار برده شده در

       میلـی     1                                            نظر گرفته و بعد از گذشت هر زمان از نمونه ها 
                                                      لیتر برداشته و بر روي محیط آگار هر میکروارگانیسم بـه  

                                     کشت داده و با توجه به دمـا و زمـان     pour plate     صورت 
                                                      گرمخانه گذاري هر میکروارگانیسم آنها را انکوبه کـردیم  

    24         و زمـان      C37                                    که براي باکتري اشرشـیا کلـی دمـاي   
ــتافیلوکوکوس  ــاعت، اس ــان     C  37                          س ــاعت،     24         و زم         س

    72         و زمـان      C  25                                   مخمـر سـاکارو مایسـس سرویسـیه،     
         و زمـان      C25                                و قارچ آسپرژیلوس پـارازیتیکوس،       ساعت

                     تعـداد کلنـی هـاي        آن                            ساعت در نظر گرفته و بعد از   72
 ,.Ogino et al (                   ) شـمارش گردیـد  CFU  (            تشکیل شده

2006( .   
این پژوهش در قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی 
 با سه تکرار انجام شد و داده ها با استفاده از نرم افزار

1/3Sigma stat  توسط نرم  برازش شد، شکل ها نیز
  ترسیم شدند. Excel و Slide write  افزار

  
  نتایج و بحث

بررسی اثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکسـاید بـر روي   
  باکتري اشیرشیا کلی

   2       شـکل    در  TiO2                              اثر غلظت هاي مختلف نانو ذرا ت
                                       نشان می دهد که با افزایش غلظت تیتانیوم    و         آمده است 

                                                   اکساید جمعیت میکروبـی بـاکتري اشرشـیاکلی کـاهش     
                                                         معنی داري نسبت بـه نمونـه شـاهد پیـدا نمـوده اسـت.       
                                                         هرچند غلظت تیتانیوم اکسـاید بـه تنهـایی نمـی توانـد      

   به    UV                                        ملاك بررسی قرارگیرد و میزان پرتودهی توسط 
-              انیزمهـا مـی                                توأمان سبب کشندگی میکـرو اورگ      صورت 

                                                  گردد. اما تأثیر غلظت به تنهایی معرف افزایش کشندگی 
                       % نانو ذرات تیتـانیوم   1        در غلظت                     با افزایش غلظت است. 

            نسـبت بـه        cfu 104                                   اکساید بـر بـاکتري اشرشـیاکلی در   
                          را نشان مـی دهـد کـاهش        cfu  104   ×400           نمونه شاهد 

          توانسـته     TiO2              درایـن غلظـت                            قابـل ملاحظـه اي دارد و  
                                           لگـاریتمی بـار میکروبـی را کـاهش دهـد           سیکل    2    است 

) 05  / 0 < p ــانو ذره  2            ) در غلظــت               نیــز نتیجــه   TiO2                % از ن
     400× 4  10                        شود و جمعیت میکروبی از    می             مشابهی دیده

                                            کاهش پیدا کرد که نشان دهنـده آن اسـت کـه       4  10   به 
TiO2        در این غلظـت هـا توانسـت جمعیـت میکروبـی را                                                 

ــد.    2       حــدود  ــاهش ده ــاریتمی ک ــر                                   ســیکل لگ ــاطع       اث        ق
       دیگـر                                                      نابودکنندگی نـانو ذرات تیتـانیوم اکسـاید توسـط    

 ;Ogino et al., 2006                                  محققین نیـز تاییـد شـده اسـت (    

Choi et al., 2009( .  
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یک ، UV = E×0%شاهد با  ، =UV E controlشاهد بدون  یاثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکساید بر باکتري اشیرشیا کل - 2 شکل
 E×2%، دو درصد تیتانیوم اکساید =  E×1%= درصد تیتانیوم اکساید 

  

  
 

، یک UV = S×0%، شاهد با  =UV S controlشاهد بدون  یاثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکساید بر باکتري اشیرشیا کل - 3شکل
  S×2%، دو درصد تیتانیوم اکساید =  S×1%= درصد تیتانیوم اکساید 

 
بررسی اثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکسـاید بـر روي   

  باکتري استافیلوکوس اورئوس
   از         درصـد                              نشان می دهد که در غلظت صـفر    3    شکل 

                                                           نــانو ذرات تیتــانیوم اکســاید میــزان انــدکی از جمعیــت 
                                                 باکتري استافیلوکوکوس اورئوس کاهش پیدا کرده اسـت  

  %  2  و    1                        می باشد و در غلظت هـاي  UV                 که به دلیل تاثیر

ــانو ذرات   ــاي ن ــت ه ــاهش    TiO2                             از غلظ ــه ک ــیچ گون                      ه
                                                     جمعیتی نسبت به غلظت صـفر درصـد از ایـن نـانو ذره     
                                                 ندارد و این نتیجه نشان دهنده این است که غلظت هاي 

                                                % از نانو ذرات تیتانیوم اکساید هیچ گونه اثري بر  2    % و  1
                 نشان نداد. علـت                                     کاهش بار میکروبی این باکتري از خود 

                                                     عدم تاثیر این نانو ذرات احتمالا به دلیل کروي بودن این 
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                                                 باکتري می باشد و همچنین گرم مثبت بـودن آن اسـت   
                                                   که نسبت به باکتري هاي گرم منفـی مقاومـت بیشـتري    

          تــــأثیر          نیــــز   )    1985 (               و همکــــاران  Matsunaga       دارد.
                   روي بـاکتري کـوي            را بـر                               نانوکاتالیست تیتانیوم اکساید

      .       دانستند                       فیلوکوکوس آرئوس ناچیز    استا
 

بررسی اثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکساید بر روي 
  مخمر ساکارومایسس سرویسیه 

                                 از نانو ذرات تیتـانیوم اکسـاید                     در غلظت صفر درصد
                 کاهش نشان داد که     64 /  22   به     113                 جمعیت میکروبی از 

    شکل       و در         می باشد   UV                            این میزان کاهش به دلیل تاثیر
            % از نـانو   1            ، در غلظـت                              خوبی نشـان داده شـده انـد       به   4

                                                         ذرات تیتانیوم اکساید نیز همین مقـدار از بـار میکروبـی    

                    تیتـانیوم اکسـاید       که       می دهد                       کاهش پیدا کرد که نشان 
  و       باشد    می    کشی         میکروب     اثر            فاقد هرگونه      غلظت         در این

        باشـد.        مـی    UV                                         این میزان کاهش تنهـا بـه دلیـل تـاثیر    
Akiba  ــاران ــازي     )    2005 (             و همک ــال س ــر فع ــرات غی                              اث

                  سـازي تیتـانیوم                                             مخمرها را بیشتر ناشـی از تـأثیر فعـال   
  UV                                               اکساید در حین فعال سازي فتوکاتـالیتیکی توسـط   

ــاید       % 2          در غلظــت             دانســتند. ــانیوم اکس ــانو ذرات تیت                                  ن
       کـاهش      60 /  11× 4  10    به     113× 4  10                 جمعیت میکروبی از 

      ایـن                                                         پیدا کرد که نشـان دهنـده تـاثیر ایـن نـانو ذره در      
                                               غلظت بر روي مخمر ساکارومایسس سرویسیه می باشـد  

    .      باشد                              و این کاهش جمعیت معنی دار می

  
 

یک ، UV = Y×0%شاهد با  ، =UV Y controlشاهد بدون  یاثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکساید بر باکتري اشیرشیا کل - 4 شکل
  Y×2%، دو درصد تیتانیوم اکساید =  Y×1%= درصد تیتانیوم اکساید 

  
بررسی اثر غلظت نانو ذرات تیتانیوم اکساید بر روي 

  قارچ آسپرژیلوس پارازیتیکوس
                                          غلظت هاي مختلف تاثیر نانو ذرات تیتـانیوم     5    شکل 

         دهـد در               % نشان مـی  2  و    1  ،  0                      اکساید را در غلظت هاي 
                        بـه تنهـایی را نشـان    UV                             غلظت صفر که در واقع تـاثیر  

              کـاهش نشـان      1 /  75× 4  10    به   2 / 5  × 4  10    از   cfu   دهد  می
                           دار مـی باشـد، در غلظـت                             می دهد که این کاهش معنی

                                                           % از نــانو ذرات تیتــانیوم اکســاید هــیچ گونــه تغییــري  1
                                                  نسبت به غلظت صفر نشان نمی دهد کـه نشـان دهنـده    

                                   ز نانو ذرات تیتانیوم اکساید اسـت،                      عدم تاثیر این غلظت ا

   را    TiO2   cfu10  4 ×544   / 1                 % از نــانو ذرات  2          در غلظــت 
                                                    نشان می دهد که نسبت به نمونه شاهد بـه طـور معنـی    

                  ) و این غلظـت از  p > 0 /  05 (                         داري کاهش نشان داده است
             ایـن کـاهش                                 تیتانیوم اکساید توانست جمعیت  ت         نانو ذرا

     شــد  ر      اي در                        کــاهش قابــل ملاحظــه                      پیــدا کــرده اســت.
                                  و آسپرژیلوس توسـط نانوکاتالیسـت                    رچهاي پنیسیلیوم  قا

       مشاهده       توسط                                   تیتانیوم اکساید در محیط کشت سنتزي
    ).Akiba et al ., 2005 (       گردید
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، UV = As×0%شاهد با  ، = UV Asp controlشاهد بدون  یلظت نانو ذرات تیتانیوم اکساید بر باکتري اشیرشیا کلاثر غ -5 شکل
  As×2%، دو درصد تیتانیوم اکساید =  As×1%= یک درصد تیتانیوم اکساید 

 
  بر باکتري اشیرشیا کلی پرتودهی تاثیر زمان
                                           روند کاهش بار میکروبـی بـاکتري اشیرشـیا       6    شکل 

      دقیقه      120  و     60  ،   30     صفر،         پرتودهی                  کلی در زمان هاي
                اولیـه جمعیـت    cfu                      دهد. در زمان صفر کـه             را نشان می

    30                                         را نشان مـی دهـد بعـد از سـپري شـدن           400 × 4  10
                     کاهش پیدا کرده اسـت       122 × 4  10                    دقیقه این جمعیت به

  ) p > 0 /  05        باشـد (                     شاهد معنی دار مـی  cfu           که نسبت به
                                دقیقه جمعیت میکروبی نزدیک صـفر      60            بعد از گذشت 

                            این است که با گذشـت زمـان                      رسد که نشان دهنده    می
                                                    جمعیت میکروبی بطور معنـی داري کـاهش پیـدا کـرده     

              ً دقیقه تقریباً     120                   ) و همچنین با گذشت p > 0 /  05 (     است
                                                      جمعیت میکروبـی بـاکتري اشرشـیا کلـی نزدیـک صـفر       

       باشـد                                         و این کاهش جمعیت نیـز معنـی دار مـی           میرسد.
) 05  / 0   < p( .   

  
 اشریشیا کلیباکتري  رشد بر پرتودهی زمان اثر -6شکل
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  استافیلوکوکوس آرئوسبر باکتري  پرتودهی زمانتاثیر 
       نشـان       510 × 4  10                           اولیـه ایـن بـاکتري را      cfu 7    شکل 

                          دقیقه جمعیت میکروبی بـه     30                     می دهد ، بعد از گذشت 
                                  پیدا می کند این کـاهش جمعیـت در         کاهش     506 × 4  10

  UV                                                 باکتري استافیلوکوکوس اورئوس تنها مربوط بـه اثـر  
                         گونـه تـاثیري نداشـته           هـیچ    TiO2                   می باشد و نانو ذرات

    60              )، با گذشـت p > 0 /  05                    جمعیت معنی دار بود (      کاهش
-                کاهش پیـدا مـی       480 × 4  10                        دقیقه جمعیت میکروبی به
       روبـی                 دقیقه جمعیت میک     120                     کند و همچنین با گذشت 

                                        تنزل پیداکرد و این کـاهش جمعیـت نیـز         420 × 4  10    به
  .            معنی دار بود

  
 

  بر مخمر ساکارومایسس سرویسیه پرتودهی تاثیر زمان
                                        اولیه مخمـر ساکارومایسـس سرویسـیه را       cfu 8    شکل 

        دقیقــه     30                      دهـد بعـد از گذشـت                 نشـان مـی       113× 4  10
                         کـاهش پیـدا مـی کنـد          101 × 4  10                  جمعیت میکروبی به

) 05  / 0 < p دقیقــه     60                         کــاهش جمعیــت در زمــان          ). ایــن        
              بطـور معنـی        120                     می رسـد و در زمـان       cfu 10  4 × 74  به

            مـی رسـد.       12 /  88 × 4  10                              داري کاهش پیدا می کند و بـه 
) 05  / 0 < pبالا نشـان مـی دهـد کـه زمـان یـک                  ). نمودار                                       

                                                 پارامتر مهم در کاهش بار میکروبی مخمر ساکارومایسس 
 ـ    ی                                                  سرویسیه می باشد و با افزایش زمان جمعیـت میکروب

                       نیز کاهش پیدا می کند.

  
  باکتري استافیلوکوکوس اورئوس رشدبر میزان  پرتودهی زمان اثر -7 شکل
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                           مخمر ساکارومایسس سرویسیه      رشد         بر میزان          پرتودهی      زمان     اثر  - 8     شکل    
  

 بر قارچ آسپرژیلوس پارازیتیکوس پرتودهی زمانتاثیر 
                                   جمعیت میکروبی اولیه قارچ آسپرژیلوس    9     شکل   در 

ــارازیتیکوس ــد از          نشــان   2 / 5 × 4  10             پ ــده اســت بع                            داده ش
                                     دقیقه هیچ گونـه تغییـري در جمعیـت        30         سپري شدن 

      بـه   cfu         دقیقـه     60                                   میکروبی نشان داده نشـد، در زمـان   
                                       کاهش پیدا کرد که این کاهش جمعیت معنـی   1 / 9 × 4  10

              دقیقه جمعیـت       120           ). با گذشت p > 0 /  05             دار می باشد (

                                 کاهش پیـدا کـرد و ایـن کـاهش        1 /  58 × 4  10          میکروبی به
         ). ایـن  p > 0 /  05                                      جمعیت در این زمان نیز معنی دار بـود ( 

                                     دهد که قارچ آسـپرژیلوس پـارازیتیوس           نشان می        نمودار
                                       نـابودي آن قابـل توجـه اسـت و بـا                             تاثیر زمان بـر رونـد   

                                                 گذشت زمان جمعیت آن نیز بطـور معنـی داري کـاهش    
  .           پیدا می کند

  
  مرگ آسپرژیلوس پارازیتیکوس  رشدبر  پرتودهی تاثیر زمان -9 شکل  

  
 TiO2تعیین شرایط بهینه زمان فعال سازي و غلظت 

  برکاهش بار میکروبی
با ترسیم منحنی هاي سطح پاسخ براي دو عامل 

سازي و غلظت نانوذرات تیتانیوم اکساید براي  زمان فعال
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چهار نوع میکرواورگانیسم مورد آزمایش می توان  هر
  شرایط بهینه هرکدام را مشخص نمود. 

  
بر باکتري  زمان پرتودهی و  TiO2تاثیر غلظت

  اشرشیاکلی
و  زمان پرتودهیدهد با افزایش  می نشان 10شکل 

باکتري اشرشیاکلی  cfuافزایش غلظت تیتانیوم اکساید 
% و زمان صفر 2ابد به طوري که در غلظت ی کاهش می

% و زمان 2در غلظت  یرسد. تعداد باکتري ها به صفر م
به  TiO2ثر فتوکاتالیتیکی نانوذرات ا  UVپرتودهی توسط

هاي اشرشیاکلی  باکتريگو.نه اي عمل نموده که کلیه 
تأثیري  TiO2نابود شدند و افزایش پرتودهی یا غلظت 

 برروند کاهش بار میکروبی ندارد.
 

 
 
 
 

  
  بر باکتري اشرشیاکلی زمان پرتودهی و TiO2تاثیر غلظت -10شکل 

  
بر مخمر و زمان فعال سازي  TiO2اثیر غلظت ت

  ساکارومایسس سرویسیه
% 2% و 1دهد که در غلظت هاي ی نشان م 11شکل 

دقیقه  30 زمان پرتودهیاز نانو ذره تیتانیوم اکساید در 
زمان تاثیري بر کاهش جمعیت مخمر نداشته ولیکن در 

دقیقه میزان کاهش جمعیت این مخمر  90 پرتودهی

لظت غدقیقه و  120 زمان پرتودهیی دارد، در روند نزول
. کنیم % حداکثر کاهش جمعیت مخمر را مشاهده می2

 2% فتوکاتالیست با 2آن غلظت  بنابراین حد بهینه
   است. TiO2ساعت فعال سازي 
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  بر مخمر ساکارومایسس سرویسیه TiO2تاثیر غلظت  -11 شکل

  
بر باکتري  زمان پرتودهی و  TiO2 تاثیر غلظت

  استافیلوکوکوس اورئوس
                دهد در زمان هاي          نشان می    12    شکل        طور که       همان
     % از  2    % و  1               دقیقه و غلظـت       120  و     90   ،  60   ،  30      مختلف 

ــاکتري                                                              نــانو ذره تیتــانیوم اکســاید جمعیــت میکروبــی ب
  ن  ی                           میزان بسـیار انـدکی پـای                           استافیلوکوکوس اورئوس به 

                                                         آمده است که دلیل بر عدم تاثیر بالاي ایـن نـانو ذره بـر    
                               . هیچکدام از سطوح قادر به کاهش                   این باکتري می باشد

ــت      ــرم مثب ــاکتري گ ــی ب ــت میکروب ــی دار جمعی                                                        معن
               رئوس نبودند .  او              استافیلوکوکوس 

  
  بر باکتري استافیلوکوکوس اورئوس زمان پرتودهی و  TiO2تاثیر غلظت -12شکل 

 
 بر قارچ زمان پرتودهی و  TiO2تاثیر غلظت

  آسپرژیلوس پارازیتیکوس
    هاي        در غلظت          داده شده     نشان     13    شکل           نان که در  چ

                  زمـان پرتـودهی                                   % از نانو ذره تیتانیوم اکساید در  2    % و  1
                                              دقیقه تاثیري بر کاهش جمعیت قـارچ آسـپرژیلوس       30

      دقیقه     90              زمان پرتودهی                            پارازیتیکوس نداشته ولیکن در 
                                                        میزان کاهش جمعیـت ایـن قـارچ رونـد نزولـی دارد، در      

                % حداکثر کـاهش   2    لظت  غ        دقیقه و      120              زمان پرتودهی
-                                               جمعیت قارچ آسپرژیلوس پارازیتیکوس را مشاهده مـی 
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        دقیقــه     90                                       . حــد بهینــه میــزان کشــندگی زمــان       کنــیم
ــا غلظــت   UV          پرتــودهی                                % تیتــانیوم اکســاید تعیــین  2            ب

             گردیده است.
 

  نتیجه گیري کلی 
            تـوان بـا                                               فناوري نانو  علـم جدیـدي اسـت کـه مـی     

                                                        استفاده از موادي که در این راسـتا بدسـت مـی آیـد در     
            نـانو ذرات    و               بهـره گرفـت                                بهداشت و صنایع غـذایی ازآن 

TiO2    یکی از محصولات این فناوري می باشد که مـی                                        -
                                                         تواند در صنایع غـذایی و بهداشـت از آن اسـتفاده مفیـد     

                                                      یکی از کاربردهـاي مهـم ایـن نـانو ذره در از بـین             نمود.
                                                       بردن میکروارگانیسم هاي مولد فسـاد در مـواد غـذایی و    

ــ  .                                            بهداشــت بخصــوص آب آشــامیدنی مــی باشــد    ن        در ای
                                                   پژوهش از خاصیت میکروب کشی این نـانو ذره اسـتفاده   

ــر روي    ــاثیر آن را ب ــزان ت ــد و می ــم     گانی ا      میکرور   4                                        ش      س
ــواد غــذایی  ــد فســاد در م ــی،                                        شــاخص مول                   ، اشرشــیا کل

ــس   ــر ساکارومایسـ ــوس، مخمـ ــتافیلوکوکوس اورئـ                                                     اسـ
                            زاي آسپرژیلوس پـارازیتیکوس                       سرویسیه و قارچ توکسین

                     ه این نتیجـه رسـید    ب                                مورد آزمون قرار گرفت و در نهایت 
                                      تواند در غلظت هاي معین و زمان هاي ذکر   می   TiO2  که

                      بیشترین تـاثیر ایـن      .                             شده اثر میکروب کشی داشته باشد
              بـر بـاکتري             بود امـا                                     نانو ذره بر روي باکتري اشرشیا کلی

    کار   ه                                             استافیلوکوکوس اورئوس با غلظت ها و زمان هاي ب
         اسـت در            ، ممکـن     نـد                                   برده شده اثري از خـود نشـان نداد  

                                  و زمان هاي بالاتر ایـن نـانو ذره      TiO2              غلظت هاي بالاتر
                         یر ایـن نـانو ذره بـر     ث                                    بر این باکتري تاثیر داشته باشد، تـا 

                                              روي مخمر ساکارومایسس سرویسیه و قارچ آسپرژیلوس 
                                                       پارازیتیکوس شاهد بود این نـانو ذره توانسـت در غلظـت    

ــودهی  2 ــان پرت ــی داري       120                     % و زم ــور معن ــه بط                             دقیق
ــ ــد.          جمعی ــاهش ده ــا را ک ــم ه ــن میکروارگانیس                                                  ت ای

) 05  / 0 < p( . 

  

  
 بر قارچ آسپرژیلوس پارازیتیکوس زمان پرتودهی و  TiO2تاثیر غلظت -13 شکل
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Abstract 

Titanium Oxide nanoparticles with semi conductive and photo catalytic properties exhibits 
bactericidal activity when irradiated under UV ray in aqueous solutions. This is a phenomenon 
caused from formation of oxygenated hydroxyl groups. The oxygenated hydroxyl groups could 
disintegrate the cell wall of some microorganisms. We investigated the lethal effects of TiO2 
nanoparticles on four harmful microorganisms in food. Pathogenic strains of E. coli and St. aureus, 
toxicogenic strain of A. parasiticus and putrefactive strain of  S. cerevisiae cultured on their 
selective media including 1% and 2% TiO2 concentrations activated by UV irradiation using two 
UV lamps 14W for 30, 60 and 120 minutes before inoculation. Viable cells in cell suspensions 
were counted after incubation at desired conditions for each microorganism. The results 
statistically analyzed and showed that the total count of pathogenic E. coli significantly reduced in 
both concentrations of activated TiO2 up 60 min UV irradiation whereas none of the treatments 
were unaffected on St. aureus. The viable count reduction were 56.8% and 70% for S. cerevisiae 
and A. parasiticus respectively on their culture media including 2% TiO2 concentration with 60min 
irradiated by UV irradiation. This study showed the lethal or growth inhibitory effects of 
photocatalytic TiO2 on pathogenic and toxicogenic of various microorganisms types and could be 
applied for further investigations. 
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