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 فیــعلت طبــه يرو دیهســتند. نــانوذرات اکســ یکروبــیم از مــواد ضــد يدیعنوان نسل جدانوذرات بهن :زمینه و هدف

 یکروبــیضــد م اثــر سهیو مقا یمطالعه، بررس نیاند. هدف از اکرده جادیا يادیز تیجذاب یدر علوم پزشک شانیکاربردها

  و گرم مثبت بود. ینفگرم م ییایباکتر هیدو سو يروش سبز روسنتز شده به يرو دینانوذرات اکس

م انجــام کرمــان و بــ یعلوم پزشــک يهادر دانشگاه 1396سال  وریتا شهر نیاز فرورد یمطالعه تجرب نیا :روش بررسی

ت م شــد. مشخصــاشرح داده شده بــود، انجــا ترپیشهمانگونه که  رهیبا استفاده از بذر ز يرو دیشد. سنتز نانوذرات اکس

 ســکوپکرویو م کــسیا پرتــوپــراش  ابنفش،فــر -یمرئــ یســنج فیبا استفاده از طنانوذرات سنتز شده  ییایمیکوشیزیف

 يهاهیســو ينــانوذرات بــر رو یکشــ ياز رشد و حداقل غلظت بــاکتر یمطالعه شد. حداقل غلظت بازدارندگ یالکترون

  شد. نییبراث تع لوشنیکرودیبا استفاده از روش م سیانتروکوکوس فکالو  سودوموناس آئروژنز

 یالکترون کروسکوپیم ریتصاو را نشان داد. nm 370 در محدوده یجذب کیفرابنفش، پ -یمرئ یسنج فیط ها:یافته

از  یظت بازدارندگغل کمترینرا نشان داد.  nm 50 با اندازه کمتر از يکرو بیشتر يرو دیاکس یسنتز نانوذرات يعبور

 µg/ml 5/12و  25/6 بیترتبه سیوکوکوس فکالانترو  سودوموناس آئروژنز يهاهیسو هیعل يرو دیرشد نانوذرات اکس

  شد. نییتع

 ییاید باکترضدهنده اثر ما نشان جیو نتا دیتول رانیا یعیبا استفاده از منابع طب يرو دینانوذرات اکسگیري: نتیجه

 یمنیا مستیس که دچار نقص در یمارانیب يو برا دیرا تول ينانوذرات رو يدندان حاو ریتوان خمیبود. م ریچشمگ

 يریلوگج ماریبفرصت طلب در دهان و انتقال آن به بدن  یکروبیم يزايماریکرد تا از رشد عوامل ب زیهستند، تجو

  کرد.

 دیسرات، اکاز رشد نانوذ یگرم مثبت، حداقل غلظت بازدارندگ يهايباکتر ،یگرم منف يهايباکتر :لیديک لماتک

  .يرو

 

  
به داري امعنطور به )هابیوتیکآنتی( میکروبی عوامل ضد

 افزایشاند و در هاي عفونی کمک کردهپیشگیري و درمان بیماري

اما استفاده  1.کنندنقش بسیار مهمی بازي می جامعه سطح سلامت

  اي قوي در صنایع ـهکـبیوتیگسترده از آنتی ردـاربـک دـنادرست، مانن

  

به ی و مواد تمیزکننده خانگی منجر دامداري، لوازم بهداشت غذایی،

 1.ها شده استبیوتیکمقاوم به آنتیهاي باکتریایی سویه رشد فراوانی

در مواد غذایی (گوشت  هابیوتیکآنتی رویهاستفاده نادرست و بی

رسند و مورد مصرف انسان ها به فروش میمرغ) که در سوپرمارکت

ز اشرشیاکلی و سالمونلا ی ایهاسویه منجر به افزایش گیرندمی قرار

مقاوم به  میکروبی هاییسویه 3و2.نداهبیوتیک شدمقاوم به آنتی

  مقدمه

 
  

 

  569تا  562هاي ، صفحه8شماره  ،75دوره ، 1396 آبانی تهران، کی، دانشگاه علوم پزشکده پزشکمجله دانش  مقاله اصیل
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

17
 ]

 

                               1 / 8

https://journals.tums.ac.ir/tumj/article-1-8387-en.html


  

 563      و مثبت یگرم منف ییایباکتر هیبر دو سو يرو دیاکس کیوژنینانوذرات ب یکروبیاثر ضد م               

 

 
http://tumj.tums.ac.ir 

Tehran Univ Med J (TUMJ) 2017 November;75(8):562-9 

 ی،کلیامانند اشرش هايعی از گونهیطیف وس در هابیوتیکآنتی

ها و ، سودوموناساستافیلوکوکوس اورئوسسالمونلا،  ا،یشمانیل

 دارا بودن به علتها این سویه اند.مشاهده شده آسینتوباکترها

هستند،  بیوتیک مقاومآنتیبعضی نسبت به  خاص،پلاسمیدهاي 

 جادیاها هایی که این سویهها و عفونتطوري که درمان بیماريبه

این  4- 7.پیچیده در علم پزشکی شده است مشکلی، تبدیل به کنندیم

پژوهش براي کشف و توسعه معضل باعث ایجاد ضرورت 

 یکروبیم زايماریعوامل با رویکردهاي نوین و فوري براي مقابله ب

  8- 11.شده است

 1نانو مواد به موادي گفته می شود که حداقل در یک بعد اندازه 

منحصر به  خواصمواد با  نانو 12- 15.نانومتري داشته باشند 100تا 

 و دارویی، غذاییعلوم  مانندمختلف علم  هايشاخهدر فردشان 

دازه نانومتر خواص بسیار ان در مواد 15- 19.دنزیست فناوري کاربرد دار

متفاوت و منحصر به فردي از نظر نوري، رسانایی جریان الکتریکی، 

یکی از این  20- 23.دارندسختی، سطح فعال و واکنش پذیري شیمیایی 

میکروبی نانومواد فلزي مانند  ضداهمیت اثر  دارايخواص متفاوت و 

ضد میکروبی نانوذرات از  ویژگی 24- 26.استمس  و روياکسید نقره، 

یک طرف و از طرف دیگر ضرورت تحقیق و پژوهش براي کشف و 

به  ها مقاومتوسعه رویکردهاي نوین و فوري براي مقابله با باکتري

دار محیط تولید دوستطرحی  براي ریزي، منجر به برنامهبیوتیکآنتی

در کنترل استفاده استراتژیکی و کاربردي  براي زیست نانوذرات

  27.دگردی هاباکتري

براي سلامت انسان و  تواندمیتولید نانوذرات  هاي شیمیاییروش

 با استفاده از که سنتز نانوساختارها 28- 30.ساز باشدمسئله محیط زیست

، سروکار دارد) مخمرها و گیاهان ،اهقارچ ها،باکتريمنابع طبیعی (

، نانوذرات ساده سنتز سبز 31- 33.شودتز یا سنتز سبز نامیده میبیوسن

   داراي حداقل خطرات زیست محیطی بوده و زیست سازگار 

از میان انواع نانوذرات، نانوذرات اکسید روي به علت  34- 36.است

را به خود جذابیت زیادي طیف کاربردهاي متنوع در علوم پزشکی 

هاي با توجه به مزایا روش حاضر، مطالعهدر  37- 40.اندجلب نموده

 تولید شد. صاره بذر زیرهوسیله عروي بهاکسید نانوذرات سنتز سبز، 

این منبع زیستی داراي خواص دارویی و معطر است و در منطقه شرق 

هاي کرمان به فراوانی در دسترس است و ویژه کوهستانمدیترانه به

ی و تولید محصولات یي داروعنوان منبع بالقوه در بسیار از کاربردهابه

مطالعه، بررسی و مقایسه  این انجام از هدف 41شود.طبیعی استفاده می

اثر ضد میکروبی نانوذرات اکسید روي سنتز شده به روش سبز روي 

و گرم منفی  )یسانتروکوکوس فکال(دو سویه باکتریایی گرم مثبت 

  بود. )سودوموناس آئروژنز(

  

  
در  1396این مطالعه تجربی از فروردین تا شهریور سال 

 آزمایشگاه مرجع تحقیقات، دانشگاه علوم پزشکی بم انجام شد.

تمیز و  يبذرهااز  g 40 ،شرح داده شده بود ترپیشهمانطور که 

 دقیقه ضد سهبه مدت  %3عاري از گرد و خاك زیره با وایتکس 

دقیقه با آب مقطر شسته  دوبار  بار و هر سه بلافاصلهعفونی شدند و 

عفونی و  دقیقه ضد دوبه مدت  %70شدند. در ادامه بذرها با الکل 

براي تهیه  42دقیقه با آب مقطر شسته شدند. دوبار و هر بار  سهسپس 

) اضافه شد 10: 1آب استریل (نسبت  ml 100 گرم بذر، 10به  عصاره

Cدر دماي  و
انکوبه ماي اتاق تاریکی و د دربه مدت دو روز  25 °

فیلتر و از عصاره فیلتره شده  یکبا کاغذ واتمن شماره سپس شد. 

  براي سنتز نانوذرات استفاده شد. 

        افزودننیترات روي با  ذخیره ابتدا استوكبراي این منظور 

g 0297/0  نیترات روي)O2H.62)3Zn(NOبه ( ml 50  آب استریل و

تهیه شد.  ml 100ب استریل به آ بانمونه سپس رساندن حجم نهایی 

 اضافه شد رويمحلول نیترات  ml 90 بذر مقدار از عصاره ml 10 به

C در دمايساعت  هشتبه مدت  و نمونه
گرفت و در قرار  70 °

   ساعت کلسینه شد. دونهایت در کوره به مدت 

با  nm 700 -400 نانوذرات سنتز شده در محدوده یسنج یفط

 UV-visibleفرابنفش -یمرئتروفتومتري استفاده از دستگاه اسپک

(Analytik Jena AG, Jena, Germany)  و ه شکل، انداز شد.بررسی

 پراکنش اندازه نانوذرات سنتز شده به وسیله عکسبرداري الکترونی

 ,Transmission electron microscope, TEM, Carl Zeiss)عبوري 

Oberkochen, Germany) اهیت کریستالی م مطالعه برايشد.  مطالعه

 ترپیشایکس همانگونه که  پرتوسنتز شده آنالیز پراکنش  ذراتنانو

در این پژوهش به منظور  42شرح داده شده بود، انجام شد.

توسط دستگاه وابسته به خط طیفی  ایکسیابی از پراش پرتو مشخصه

Cu-Ka با طول موج nm 154/0  90تا  صفرو در زوایاي براگ بین 

  بررسیروش 
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اثر  یبررس يبراث برا یکرودیلوشنروش م اند.یري شدهگدرجه اندازه

حداقل غلظت . شده استفاده شد یوسنتزنانوذرات ب یکروبیم

 ينانوذرات برای کشيو حداقل غلظت باکتر بازدارندگی از رشد

 هايسویه شد. یینتع 1اشاره شده در جدول  هاي استانداردیهسو

کز کلکسیون میکروبی میکروبی مورد استفاده در این پژوهش، از مر

کلکسیون  هاي علمی و صنعتی ایران، با شمارهسازمان پژوهش

  .تهیه گردید (PTCC)هاي میکروبی نوع فارسی کشت

سلولی با کدورت نیم  براي هر سویه باکتریایی سوسپانسیونابتدا 

 lµ 100 پلیت الایزا هايدر چاهک .) تهیه شد5/1×810مک فارلند (

نانوذرات  µl 100 و سپس مقدار اضافهون براث کشت مولرهینت محیط

به چاهک اول حاوي محیط کشت  µg/ml 200 با غلظت اکسید روي

در چاهک  با محیط کشت اتپس از مخلوط کردن نانوذر افزوده شد.

را  (محیط کشت+ نانوذرات) ماکرولیتر از این مخلوط 100 اول، مقدار

ن کار را تا آخرین دهیم. ایبرداشته و به چاهک بعدي انتقال می

 µg/ml 78/0 تا 100 هايغلظت سریالتا در پایان  دادیم،چاهک ادامه 

ها هر باکتري سلولی سوسپانسیوندر نهایت دست آمد. هها بدر چاهک

در انکوباتور به مدت  هاها اضافه شد و پلیتکدام جداگانه به چاهک

رشد  سپس میزانقرار داده شدند.  C° 37 ساعت و در دماي 24

مختلف نانوذرات  هايغلظتها حاوي ها در محیط کشتباکتري

اکسید روي بررسی شد. کمترین غلظتی از نانوذرات که از رشد 

 Minimum inhibitory concentrationعنوان باکتري جلوگیري کرد به

(MIC) هاي باکتریایی را از بین برد و کمترین غلظتی که تمام سلول

محاسبه  Minimum bactericidal concentration (MBC)عنوان به

 مطالعه ینا یجنتابار تکرار انجام شد و  سهصورت ها بهگردید. تست

 ,SPSS softwareط توس (ANOVA) طرفهیک یانسوار یزآنال با

version 22 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) شد. یلو تحل یهتجز  

  
  مطالعات نیستفاده در ااستاندارد مورد ا یکروبیم يهاهیسو :1 جدول

 يهاکشت یونشماره کلکس  نام میکروب هشمار

 ینوع فارس یکروبیم

  گرم بنديطبقه

  مثبت 1237  یسانتروکوکوس فکال  1

  منفی 1603 سودوموناس آئروژنز 2

  
  

نانوذرات اکسید  UV-visible نتایج آنالیز اسپکتروفتومتري جذب

پیک جذبی  نشان داده شده است. 1 نموداردر  روي سنتز شده

تصاویر  .بود nm 370سنتز شده در محدوده بیونانوذرات اکسید روي 

طور عمده نانوذراتی به سنتزالف) -1(شکل میکروسکوپ الکترونی 

 را نشان داد. هیستوگرام nm 50 اندازه کمتر از با شکلو بیضی  کروي

. ورده شده استآ ب- 1شکل در  سنتز شدهتوزیع اندازه نانوذرات 

 دست آمده از تجزیه و تحلیل نانوذرات اکسید رويهب XRD طیف

 درجه که 4/63و  8/57، 2/35 ،4/31هاي جذبی در زوایا پیک

 ) مرتبط است200) و (103(، )102(، )100( با سطوح ترتیببه

  .)2(نمودار 

مورد هاي باکتریایی نتایج اثر ضد باکتریایی نانوذرات علیه سویه

بازدارندگی غلظت  کمتریننشان داده شده است.  2مطالعه در جدول 

و  سودوموناس آئروژنز هايسویهاز رشد نانوذرات اکسید روي 

تعیین شد.  5/12و  µg/ml 25/6ترتیب به یسانتروکوکوس فکال

سودوموناس آئروژنز هاي که باعث از بین رفتن سلولغلظت  کمترین

تعیین شد.  µg/ml 25 و 5/12 ترتیببهشد  یسانتروکوکوس فکالو 

نسبت به نانوذرات اکسید روي حساس بودند  هر دو نوع باکتري

)2/0P=باکتري گرم منفی بیشتر بود. ). این حساسیت در مورد باکتري 

ت به بروي مقاومت بیشتري نس مثبت در مقابل نانوذرات اکسید گرم

 گرم باکتري نسبیت اومعلت مقتواند می دارند کهمنفی  باکتري گرم

ها دیواره سلولی آنخیم در ضبه وجود لایه پپتیدوگلیکانی  مثبت،

منفی نسبت به  باشد. در مجموع هم باکتري گرم مثبت و هم گرم

حساسیت در مورد  روي حساس بودند. اگرچه این نانوذرات اکسید

  گرم منفی بیشتر بود. باکتري

  
  شده سنتز روي نانوذرات اکسید یها ضد باکتریاینتایج تست :2 جدول

 باکتري سویه
  بازدارندگیحداقل غلظت 

 (µg/ml)از رشد 
کشندگی حداقل غلظت 

(µg/ml)  

 25 5/12  انتروکوکوس فکالیس

 5/12 25/6  سودوموناس آئروژینوزا

  هایافته
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  شده وسنتزیب يرو دینانوذرات اکس یجذب طول موج :1 نمودار

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
و نانوذرات اکسید روي سنتز شده در زیره (لف) ر میکرویکوپ الکترونی تصاوی :1شکل 

   سنتز شده (ب)نانوذرات  هیستوگرام

  

  
زیست و  سازگار با محیط غیرسمی، کم هزینه، سنتز سبز ساده،

براي سنتز  منابع زیستیاستفاده از  43.برداري هستند کارآمد براي بهره

ات به واسطه یک فرایند بیولوژیکی به لحاظ محیطی بسیار نانوذر

عنوان مواد ایمن به (ZnO)در حال حاضر اکسید روي  سودمند است.

طور کلی به رسمیت شناخته شده و توسط سازمان غذا و دارو به

 توسعهو فناوري نانو  پیدایششود. عنوان افزودنی غذایی استفاده میبه

  استفاده از نانوذراتبه ر مقیاس نانو منجر د دـواص جدیـا خـواد بـم

  

  
  

  

  زیرهعصاره روي بیوسنتز شده توسط اکسید نانوذرات  XRDالگوي : 2نمودار 
  

  44.عنوان عوامل ضد میکروبی جدید شده استاکسید روي به

Kumar  اکسید روي در محدوده اندازهو همکاران نانوذرات       

nm 72 -12 روي و  را با استفاده از سولفاتCitrus paradisi       

         محدوده درSPR  جذب تشدید پلاسمون سطحی و سنتز کردند

nm 376 -360  45.اکسید را گزارش کردندبراي نانوذرات Singh  و

 ) را با استفادهnm 35-80همکاران سنتز سبز نانوذرات اکسید روي (

  46.گزارش کردند آئروژنزسودوموناس  از

Nagarajan سنتز خارج سلولی نانوذرات اکسید روي  ارانو همک

مورد بررسی قرار را  با استفاده منابع زیستی دریایی (جلبک دریایی)

جذب و  nm 36-20 در محدودهازه دانو سنتز نانوذرات با  دادند

براي  nm 380-360 محدوده در SPR تشدید پلاسمون سطحی

جام شده نتایج هر سه پژوهش ان 47.اکسید را گزارش کردندنانوذرات 

دست آمده در این مطالعه با استفاده از نیترات روي همشابه نتایج ب

   .داشت

Sinha  را و همکاران اثرات ضد میکروبی نانوذرات اکسید روي

هاي گرم منفی انتروباکتر و و به این نتیجه رسیدند که گونه مطالعه

مثبت هاي گرم مارینوباکتر حساسیت بیشتري در مقایسه با باکتري

هاي گرم علت مقاوم بودن باکتري دهند.نشان می سوبتیلیسباسیلوس

ها نسبت خیم در این باکتريضبه وجود لایه پپتیدوگلیکانی  مثبت،

   48دست آمد.هکه مشابه نتایجی است که در این مطالعه ب داده شد

Ahmad با استفاده از روش  را و همکاران نانوذرات اکسید روي

 يهاردند و اثر ضد میکروبی را روي سویهشیمیایی سنتز ک

حداقل غلظت  .بررسی کردند کلبسیلا پنومونیهو  ایشرشیاکلی

  بحث
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تا  30 کمابیشگزارش کردند که  µg/ml 800 بازدارندگی از رشد را

ها آن 49است. بوده دست آمده در این مطالعههبرابر بیشتر از نتایج ب 40

 ،هاي کشته شدهباکتريی پهاي میکروسکوهمچنین در تصویربرداري

علت مرگ سلول باکتري را از بین رفتن پیوستگی غشاء و دیواره 

و همکاران اثر ضد میکروبی  Sultanهمچنین . کردندسلولی بیان 

سویه باکتریایی گرم که  62نانوذرات اکسید روي را در مجموع روي 

 4و  آئروژینوزا سسودومونا 18، اشریشیاکلیسویه بالینی  40شامل 

هاي سطحی پوست بود، جداشده از عفونت کلبسیلا پنومونیهویه س

 µg/ml 4000 و 1000ترتیب در حدود را به MBCو  MICبررسی و 

غلظت بازدارندگی از رشد  کمترینو همکاران  Xio 50.گزارش کردند

 .E. coli O157:H7 and Sنانومتري را روي 30نانوذرات اکسید روي 

enterica serovar Enteritidis 4/0  و رويCampylobacter jejuni 

mg/ml 250-50 .که نانوذرات  یخوب یجنتا وجود با 51گزارش کردند

در درمان و کنترل عوامل  یشگاهیآزما یطدر شرا يرو یداکس

 ی،در علوم پزشک ياستفاده کاربرد ينشان دادند، برا یکروبیم

عنوان بهو مضرات نانوذرات  یدفوا ارزیابی يبرا یشتريب يهایبررس

نانو با  يانجام شود. فناور یدبا یوتیکبیآنت يمناسب برا یگزینجا

کند، یم یدتول یدجد يهایتکه هر روزه با خاص مواد نوظهور یجادا

فراهم  یدر بهبود آلودگ زیست یطپژوهشگران مح يبرا یديجد یدام

از  پیشموثر آن  یدفوا با وجودتوجه کرد که  یدبا ی. ولآورده است

 ياناشناخته آوریانز جدیدمواد  تواندیم يفناور ینا يفاده کاربرداست

وجود نداشته است.  یناز ا یشوارد کند که پ زیست یطرا در مح

را  يمتعدد یبمعا هايفناور سایرنانو مانند  ياستفاده از فناور

 یطذرات در مح ینا وجود، نمونهبراي به دنبال داشته باشد.  تواندیم

ها بر رات آنینانوذرات و تاث ینبا ا پژوهشگران یپوستتماس  یست،ز

آن  يبر رو یداست که با یموضوع ،یستز یطمح و سلامت انسان

  .یردصورت پذ يگسترده ا یقاتتحق

در بررسی اثر ضد میکروبی نانوذرات در شرایط درون 

 و  MICبراث محاسبه نآزمایشگاهی با استفاده از روش میکرودیلوش

MBC  گرم مثبت و هم  باکتریایی نشان داد که هم باکتري دو سویهدر

روي حساس بودند. این  نسبت به نانوذرات اکسید گرم منفی

  گرم منفی بیشتر بود.  حساسیت در مورد باکتري

 یبررس"با عنوان  یقاتیمقاله حاصل طرح تحق ینا: سپاسگزاري

 با باشد کهمی 1396در سال  "بیوژنیک اکسید روينانوذرات اثر 

کرمان  یبهداشت یو خدمات درمان یعلوم پزشک هايدانشگاه یتحما

  شده است. اجرا و بم
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Background: Nanoparticles are particles that have at least one dimension between 1 

and 100 nanometers. Nanoparticles are a new generation of antimicrobial agents. 

Nanoparticles with antimicrobial activity, especially as a new class of biomedical 

materials for use in increasing the level of public health in daily life have emerged.  

Zinc oxide nanoparticles have attracted a great attention due to the variety of their 

applications in medical science. The aim of this study was to evaluate and compare the 

antimicrobial activity of zinc oxide nanoparticles synthesized by green method. 

Methods: This experimental study was done in 2017, from March to September in the 

Bam Research Center of University of Medical Sciences Kerman, Iran. Green synthesis 

of zinc oxide nanoparticles was investigated using cumin seeds. The physicochemical 

characteristics of synthesized nanoparticles were studied by UV-visible ultraviolet 

spectrometer (Analytik Jena AG, Germany), X-ray diffraction and transmission 

electron microscope (TEM) (Carl Zeiss, Germany). Broth microdilution method was 

used to investigate the antimicrobial activity of zinc oxide nanoparticles. Minimum 

inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of 

these nanoparticles were determined for Pseudomonas aerogenes and Enterococcus 

faecalis strains. 

Results: The UV-visible ultraviolet spectroscopy showed an absorption peak in the 

range of 370 nm. Transmission electron microscopy shows the synthesis of zinc oxide 

nanoparticles, mostly spherical, with a size less than 50 nm. Minimum inhibitory 

concentration of zinc oxide nanoparticles against P. aerogenes and E. faecalis strains 

was determined at 6.25 and 12.5 μg/ml, respectively. Both bacteria were sensitive to 

zinc oxide nanoparticles. This sensitivity was higher for gram-negative bacteria. 

Conclusion: Zinc oxide nanoparticles were produced using Iranian natural resources 

and our results showed significant antibacterial activity. Nanotechnology creates 

materials with novel properties every day, and creates new hope for improving 

environmental pollution. These nanoparticles can be used as a new generation of 

antimicrobial agents in various medical disciplines. For example, toothpaste containing 

zinc nanoparticles can be produced and prescribed for patients with immune deficiency 

to prevent the growth of microbial pathogens in the mouth and its transmission to the 

patient's body. 
 

Keywords: gram-negative bacteria, gram-positive bacteria, minimum inhibitory 

concentration of nanoparticles, zinc oxide. 
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