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در این کار تحقیقاتی از پیله کرم ابریشم به عنوان منبع پروتئینی فیبروئین که دارای خواص مکانیکی بسیار مطلوب است برای تهیه 
هیدروژل استفاده شده است. به این منظور فیبروئین 20% در آب حل شد و برای تسریع در عمل ژل شدن کلرید کلسیم به آن اضافه 
شد و pH محلول با اسید کلریدریک به 4 رسانده شد. سپس در دستگاه اولتراسونیک تحت امواج فراصوت در مدت 3 دقیقه عمل ژل 
شدن صورت پذیرفت. در نهایت 5% عصاره ی گیاه بابونه به هیدروژل اضافه و تحت امواج فراصوت در آن بارگذاری شده و بر روی پارچه 
پنبه ای تکمیل شد. مورفولوژی، ساختار شیمیایی، میزان تورم، رهایش عصاره و خاصیت آنتی باکتریایی عصاره در هیدروژل بررسی شد. 
نتایج میکروسکوپی حاکی از پوشش مطلوب هیدروژل بر روی پارچه پنبه ای است. نتایج FTIR وجود گروههای عاملی در هیدروژل 
ابریشم و عصاره بابونه و پیوند بین این دو را تائید کرد. نتایج تورم نشان داد که هیدروژل جذب آب پارچه را افزایش داده و بارگذاری 
عصاره در هیدروژل سبب کاهش جزئی جذب آب شده است. نتایج تست آنتی باکتریال نیز تایید کننده خاصیت ضد باکتری عصاره در 

برابر هر دو باکتری گرم مثبت و گرم منفی می باشد.

1- مقدمه
ژل هـــای آبدوســـت کـــه معمـــولا بـــه عنـــوان 
ــاختارهای  ــوند، سـ ــرده می شـ ــام بـ ــا نـ هیدروژل هـ
ــه  ــتند کـ ــای عرضـــی هسـ ــا اتصال هـ ــری بـ پلیمـ
ـــات  ـــا مایع ـــادی آب ی ـــدار زی ـــذب مق ـــه ج ـــادر ب ق
پیوندهـــای  دارای  و  می باشـــند  بیولوژیـــک 
ـــد  ـــا چن ـــک ی ـــش ی ـــه از واکن کووالانســـی هســـتند ک
مونومـــر تولیـــد می شـــوند]1[. هیدروژل هـــا وقتـــی 
در محیط هـــای آبـــی قـــرار گیرنـــد مـــی تواننـــد 
چندیـــن برابـــر وزن خـــود آب جـــذب  کننـــد و بـــه دلیل 
داشـــتن ســـاختار ســـه بعـــدی خـــاص خـــود نامحلـــول 
ـــذب  ـــه ج ـــات ب ـــن ترکیب ـــل ای ـــد. تمای ـــی می مانن باق
ـــر  ـــت نظی ـــای آبدوس ـــور گروه ه ـــل حض ـــه دلی آب ب

CONH2 ،CONH ،OH و SO3H در پلیمرهایـــی اســـت 
ـــا  ـــد. ب ـــکیل می دهن ـــدروژل را تش ـــاختار هی ـــه س ک
توجـــه بـــه محتـــوای زیـــاد آب، تخلخـــل و قـــوامِ نـــرم، 
هیدروژل هـــا )بیـــش از هـــر نـــوع مـــاده زیســـتی 
ـــده  ـــت زن ـــا باف ـــادی ب ـــباهت زی ـــر( ش ـــی دیگ مصنوع
ـــته  ـــد بس ـــات می توانن ـــن ترکیب ـــد. ای ـــی دارن طبیع
بـــه کاربـــرد اشـــکال فیزیکـــی مختلفـــی شـــامل 
ـــا،  ـــاف، هالوتویوپ ه ـــوذره، الی ـــروذره، نان ـــه، میک ورق
ــته باشـــند. بـــه  ــاختار پوششـــی و فیلـــم داشـ سـ
دلیـــل همیـــن تنـــوع ســـاختار، هیدروژل هـــا بـــه 
ـــی  ـــون پژوهش ـــای گوناگ ـــداول در زمینه  ه ـــور مت ط
نظیـــر زیست حســـگرها، پانســـمان هـــا، مهندســـی 
بافـــت و جداســـازی مولکول هـــای زیســـتی مـــورد 
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ــد]2[.  ــرار گرفته انـ ــتفاده قـ اسـ
ــیار  ــي بسـ ــواص مكانیكـ ــا خـ ــي بـ ــم، پروتئینـ ــن ابریشـ فیبرئیـ
ـــه  ـــوران از جمل ـــي از جان ـــته بزرگ ـــط دس ـــه توس ـــت ك ـــوب اس مطل

كـــرم ابریشـــم
ـــه  ـــر ب ـــاختار منحص ـــود. س ـــي ش ـــاخته م ـــته اي س ـــكل رش ـــه ش ب
ـــودن  ـــرآوري، زیســـت ســـازگاري، دســـترس ب ـــوع ف ـــرد ابریشـــم، تن ف

ـــه آن ب
ــك  ــي ژنتیـ ــال مهندسـ ــكان اعمـ ــون، امـ ــاي گوناگـ ــكل هـ شـ
بـــر روي گونـــه هـــاي مختلـــف، قابـــل اســـتریل شـــدن، شـــیمي 
ـــده، ابریشـــم را در  ـــرل ش ـــري كنت ـــب پذی ســـطحي مناســـب و تخری
ـــه  ـــي ب ـــتي و غذای ـــي و بهداش ـــكي، آرایش ـــي پزش ـــاي بالین كاربرده

ـــدل ـــر ب ـــي نظی ـــاده اي ب م
ـــم  ـــه ابریش ـــده ك ـــث ش ـــي باع ـــت های ـــن قابلی ـــت. چنی ـــرده اس ك
ـــگران  ـــه پژوهش ـــد و توج ـــري یاب ـــواد برت ـــت م ـــیاري از زیس ـــر بس ب
ـــاختار  ـــد. س ـــب كن ـــود جل ـــه خ ـــكي ب ـــوجات پزش ـــه منس را در تهی
ـــن  ـــین، آلانی ـــده از گلایس ـــور عم ـــه ط ـــم ب ـــن ابریش ـــی فیبروئی اصل
ـــن  ـــای ای ـــیل ه ـــه پتانس ـــت. از جمل ـــده  اس ـــکیل ش ـــرین تش و س
ـــه  ـــا ســـرعت تجزی ـــا ب ـــوذرات و داربســـت ه ـــن در ســـاخت نان پروتئی
ـــت.  ـــی آن اس ـــات مکانیک ـــی و خصوصی ـــود آرای ـــی خ ـــن، توانای پایی
فیبروئیـــن توانایـــی محافظـــت از پروتئیـــن و پپتیدهایـــی ماننـــد 
ـــم  ـــول حـــاوی آنزی ـــور رشـــد در ســـرم خـــون و محل انســـولین و فاکت
ـــده انســـان(  ـــا در مع ـــن ه ـــده پروتئی ـــه کنن ـــم تجزی تریپســـین )آنزی
و افزایـــش مـــدت زمـــان رهایـــش ایـــن ترکیبـــات بـــه صـــورت 
ــه،  ــکل لایـ ــه شـ ــد بـ ــن می توانـ ــن پروتئیـ ــال را دارد]3[. ایـ فعـ
ـــه  ـــردازش شـــود ک ـــودر پ ـــدروژل و پ ـــاف، داربســـت، غشـــا، هی نانوالی
ـــرای کاربردهـــای متنـــوع در زمینـــه مـــواد زیســـتی و تحویـــل  آن را ب
ـــا  ـــکاران ب ـــارا و هم ـــوگی ه ـــازد]4[. ش ـــب می س ـــیار مناس دارو بس
مقایســـه فیلـــم فیبروئینـــی و نوعـــی زخـــم پـــوش تجـــاری دریافتنـــد 
ـــری را  ـــاب کمت ـــی الته ـــم فیبروئین ـــیله فیل ـــه وس ـــم ب ـــود زخ بهب
ـــا مقایســـه پانســـمان  بوجـــود مـــی آورد]5[. گیـــل و همـــکاران نیـــز ب
ـــده از  ـــد ش ـــای تولی ـــا پانســـمان ه ـــاری ب ـــدی تج ـــای هیدروکلوئی ه
ـــم  ـــتفاده از زخ ـــا اس ـــم ب ـــود زخ ـــد بهب ـــه رون ـــد ک ـــم دریافتن ابریش
ـــت و  ـــر اس ـــه دیگ ـــریعتر از نمون ـــدود 13% س ـــمی ح ـــوش ابریش پ
ـــا  ـــم ه ـــان زخ ـــرای درم ـــبی ب ـــه مناس ـــد گزین ـــی توان ـــم م ابریش

ـــد]6[.  ـــوختگی باش ـــت س ـــر جراح نظی
ــاخت  ــراي سـ ــددی بـ ــیمیایی متعـ ــی و شـ ــاي فیزیکـ رویکردهـ
ــه  ــرار گرفتـ ــي قـ ــه و بررسـ ــورد مطالعـ ــم مـ ــدروژل ابریشـ هیـ
اســـت]7[. هنگامـــي کـــه در داخـــل زنجیرهـــاي پروتئیـــن فیبروئیـــن 
باندهـــاي هیدروژنـــي، الکترواســـتاتیک و هیدروفـــوب تشـــکیل شـــود، 
هیـــدروژل شـــکل مـــي گیـــرد. ژل شـــدن در ابتـــدا بـــا تشـــکیل 
باندهایـــي آغـــاز مـــي شـــود کـــه تاثیـــري در تشـــکیل ســـاختار 
ثانویـــه ندارنـــد. در ادامـــه بـــا افزایـــش زمـــان، صفحـــات بتـــاي 
قـــوي در ســـاختار ابریشـــم ایجـــاد شـــده و هیـــدروژل تشـــکیل 
ـــد  ـــر فرآین ـــا، pH و غلظـــت ب ـــی همچـــون دم ـــود. پارامترهای ـــي ش م

ـــا  ـــدروژل ه ـــت]8[. هی ـــذار اس ـــر گ ـــن تاثی ـــن پروتئی ـــدن ای ژل ش
ـــا  ـــي، دم ـــدان الکتریک ـــد می ـــی مانن ـــرک های ـــرض مح ـــي در مع وقت
و pH قـــرار مـــي گیرنـــد، منقبـــض یـــا منبســـط مـــي شـــوند. از 
ایـــن رفتـــار تورمـــي، در توســـعه ســـامانه هـــاي رهایـــش دارو در 
پزشـــکي اســـتفاده شـــده اســـت. هیـــدروژل ابریشـــم بـــه دلیـــل 
ـــت  ـــات، زیس ـــذب مایع ـــت ج ـــا قابلی ـــبکه ای ب ـــاختار ش ـــت س ماهی
ســـازگاری و امـــکان تخریـــب در محیـــط بـــدن و نیـــز خـــواص 
ــت و  ــی بافـ ــر مهندسـ ــی نظیـ ــب در کاربردهایـ ــی مناسـ مکانیکـ
بـــه منظـــور حمـــل و رهایـــش دارو مـــورد اســـتفاده قـــرار مـــی 
ـــل  ـــبکه ای متخلخ ـــدی و ش ـــه بع ـــاختار س ـــن س ـــم چنی ـــرد. ه گی
ـــا  ـــان و ی هیـــدروژل ابریشـــم امـــکان بارگـــذاری مناســـب جهـــت درم
ـــگ و  ـــد]3, 9[. جین ـــی کن ـــم م ـــی را فراه ـــولات آرایش ـــد محص تولی
ـــه  ـــید تهی ـــک اس ـــم و تانی ـــدی از ابریش ـــدروژل هیبری ـــکاران هی هم
ـــی  ـــتحکام مکانیک ـــامل اس ـــوره ش ـــد منظ ـــواص چن ـــه خ ـــد ک کردن
بـــالا، قابلیـــت تزریـــق، چســـبندگی و فعالیـــت ضـــد میکروبـــی 
ـــی  ـــر روی مـــدل حیوان داشـــت. هـــم چنیـــن مطالعـــات درون تنـــی ب
ــق  ــای عمیـ ــم هـ ــود زخـ ــریع بهبـ ــده تسـ ــان دهنـ ــوش نشـ مـ
ـــای  ـــی از روش ه ـــود]10[. یک ـــه شـــده ب ـــدروژل تهی ـــا هی پوســـتی ب
دوســـتدار محیـــط زیســـت بـــرای تهیـــه هیـــدروژل اســـتفاده از 
ـــل محیطـــی  ـــر عوام ـــگ و همـــکاران تاثی ـــواج فراصـــوت اســـت. وان ام
شـــامل قـــدرت یونـــی، دمـــا، pH و تـــوان فراصـــوت را در تهیـــه 
ـــن  ـــدف از ای ـــد. ه ـــرار دادن ـــی ق ـــورد بررس ـــمی م ـــدروژل ابریش هی
ـــرد آن در  ـــد و كارب ـــرعت فراین ـــدن و س ـــد ژل ش ـــرل فراین كار كنت
ـــه  ـــل هیدرات ـــه دلی ـــد ب ـــن فراین ـــود. ای ـــلولی ب ـــردن س ـــولدار ك كپس
شـــدن آب گریـــز، بـــا تشـــکیل صفحـــات بتـــا همـــراه بـــود. هیـــدروژل 
ــای  ــی هـ ــن روش دارای ویژگـ ــا ایـ ــده بـ ــت آمـ ــم بدسـ ابریشـ

ـــود]11[. ـــالا ب ـــتیک ب ـــدول الاس ـــه م ـــوب از جمل ـــی مطل مکانیک
امـــروزه بهره گیـــری از داروهـــای گیاهـــی بـــه عنـــوان جایگزیـــن 
داروهـــای شـــیمیایی و آنتی بیوتیک هـــا مـــورد توجـــه قـــرار 
ـــری زخـــم  ـــت ضـــد باکت ـــر و همـــکاران خاصی ـــه اســـت. صفامه گرفت
ـــد  ـــا را بررســـی کردن ـــا عصـــاره حن ـــل شـــده ب ـــه ای تکمی ـــوش پنب پ
و نتایـــج حاکـــی از خاصیـــت ضـــد باکتـــری قابـــل قبـــول ایـــن 
ـــان  ـــن گیاه ـــی تری ـــی از قدیم ـــه یک ـــاه بابون ـــود]12[. گی ـــاره ب عص
ـــتفاده  ـــت اس ـــت و قدم ـــان اس ـــط انس ـــده توس ـــناخته ش ـــی ش داروی
ـــه  ـــران بابون ـــان باســـتان مـــی رســـد. در طـــب ســـنتی ای ـــه یون از آن ب
ـــده و  ـــي كنن ـــد عفون ـــري، ض ـــد باكت ـــارچ، ض ـــد ق ـــت ض ـــا خاصی ب
ـــک  ـــب و ی ـــده درد و ت ـــکین دهن ـــوان تس ـــه عن ـــیدان ب ـــی اكس آنت
ـــاره  ـــت. عص ـــه اس ـــرار گرفت ـــتفاده ق ـــورد اس ـــم م ـــد اسپاس ـــل ض عام
ـــه  ـــت ك ـــمندي اس ـــاي ارزش ـــاوي فلاونوئیده ـــه ح ـــی گل  بابون روغن
ـــتي  ـــیب هاي پوس ـــم آس ـــي و ترمی ـــد التهاب ـــرات ض ـــاد اث ـــبب ایج س
ــاي نـــرم كننـــده و مرطـــوب  ــاره  در كرم هـ ــود. ایـــن عصـ مي شـ
كننـــده بـــراي پوســـت هاي حســـاس كاربـــرد فراوانـــي دارد]13[. 
ـــا  ـــاده ای ب ـــوان م ـــه عن ـــه ب ـــاره بابون ـــی عص ـــن کار تحقیقات در ای
خـــواص آنتـــی باکتریـــال و نـــرم کننـــده پوســـت در هیـــدروژل 
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ابریشـــم، کـــه بـــا توجـــه بـــه خـــواص مکانیکـــی و ســـاختاری 
ـــیار  ـــمیت بس ـــدم س ـــان و ع ـــت انس ـــا پوس ـــازگاری ب ـــل س و بدلی
ـــه ای  ـــوج پنب ـــپس روی منس ـــذاری و س ـــد، بارگ ـــی باش ـــد م کارام
پوشـــش دهـــی شـــد. خـــواص پارچـــه تکمیـــل شـــده شـــامل جـــذب 
ـــاره و  ـــش عص ـــیمیایی، رهای ـــاختار ش ـــوژی، س ـــورم، مورفول آب و ت
ـــرد آن  ـــت کارب ـــد و قابلی ـــی گردی ـــی بررس ـــد میکروب ـــت ض خاصی

ـــد. ـــی ش ـــروب ارزیاب ـــد میک ـــوج ض ـــوان منس ـــه عن ب

2- تجربيات
1-2- مواد مورد نياز

ـــات  ـــامل کربن ـــی ش ـــن کار تحقیقات ـــی در ای ـــواد مصرف ـــی م تمام
ســـدیم، کلریـــد کلســـیم، اتانـــول، کلریدریـــک اســـید و تریتـــون 
ـــگاهی(  ـــد آزمایش ـــان )گری ـــرک آلم ـــرکت م )Triton X-100( از ش
ــوری از  ــس مـ ــم بومبیکـ ــرم ابریشـ ــه کـ ــد. پیلـ ــداری شـ خریـ
ــه از  ــی بابونـ ــاره روغنـ ــت و عصـ ــم گیلان-رشـ ــگاه ابریشـ نمایشـ
ـــه  ـــن پارچ ـــم چنی ـــد. ه ـــداری ش ـــتان خری ـــفای کردس ـــرکت ش ش
پنبـــه ای ســـفیدگری شـــده )تـــاری پـــودی، وزن 140 گـــرم بـــر 

متـــر مربـــع( از شـــرکت نســـاجی بروجـــرد تهیـــه شـــد.

2-2- استخراج فيبروئين ابریشم
ــس  ــم بومبیکـ ــرم ابریشـ ــای کـ ــدا پیله هـ ــق ابتـ ــن تحقیـ در ایـ
ـــه  ـــپس پیل ـــدند. س ـــدا ش ـــم ج ـــای آن از ه ـــه ه ـــرد و لای ـــوری خ م
ـــولار  ـــی 0/02 م ـــول آب ـــاوی محل ـــر ح ـــده در بش ـــاده ش ـــای آم ه
ســـدیم کربنـــات در دمـــای جـــوش بـــه مـــدت 30 دقیقـــه قـــرار 
گرفتنـــد تـــا الیـــاف صمغ گیـــری و سریســـین آن حـــذف شـــود. 
ــای  ــبانه روز در دمـ ــو و یـــک شـ ــار شستشـ ــن بـ ــپس چندیـ سـ
محیـــط خشـــک شـــدند. پـــس از صمـــغ زدایـــی، پیلـــه هـــا در 
محلـــول حـــاوی کلریـــد کلســـیم/ آب/اتانـــول بـــا نســـبت مولـــی 
8:2:1 در دمـــای 60 درجـــه ســـانتی گـــراد بـــه مـــدت 4 شـــبانه 
روز بـــر روی هیتـــر بـــا هـــم خـــوردن ملایـــم قـــرار داده شـــدند 
ـــان  ـــه هم ـــد ک ـــت آم ـــگ زرد بدس ـــه رن ـــبناک ب ـــی چس ـــا محلول ت

فیبروئیـــن اســـتخراجی مـــی باشـــد. 
ـــز  ـــه دیالی ـــده و در کیس ـــور داده ش ـــی عب ـــول از صاف ـــپس محل س
)بـــا وزن مولکولـــی 14000 دالتـــون( بـــه مـــدت 48 ســـاعت در 
ـــای  ـــک ه ـــروج نم ـــرای خ ـــاق ب ـــای ات ـــزه در دم ـــام آب دیونی حم
ـــا  ـــده ب ـــن بدســـت آم ـــول فیبروئی ـــت. ســـپس محل ـــرار گرف ـــه ق اضاف
ـــانتریفیوژ  ـــه س ـــدت 15 دقیق ـــه م ـــه ب ـــر دقیق ـــرعت 5000 دور ب س
ـــت  ـــد. در نهای ـــوب نمای ـــرف رس ـــا درون ظ ـــی ه ـــا ناخالص ـــد ت ش
ــتگاه  ــد و درون دسـ ــده منجمـ ــت آمـ ــن بدسـ ــول فیبروئیـ محلـ

فریزدرایـــر خشـــک شـــد]14[. 

3-2- تهيه هيدروژل ابریشم
پـــودر فیبروئـــن اســـتخراجی )20% درصـــد وزنـــی( در cc 5 آب حـــل 

ـــوان  ـــه عن ـــولار ب ـــی م ـــیم 200 میل ـــد کلس ـــن از کلری ـــد. همچنی ش
ـــتفاده از  ـــا اس ـــول ب ـــد و pH محل ـــتفاده ش ـــده اس ـــلینک کنن کراس

ـــد.   ـــانده ش ـــه 4 رس ـــولار ب ـــک م ـــید ی ـــک اس کلریدری
Heilscher Ultra- ـــاده شـــده در دســـتگاه اولتراســـونیک  ـــول آم )محل

ـــه %50  ـــا دامن ـــوت ب ـــواج فراص ـــت ام sonics UP200S, 200W( تح
ـــورت  ـــدگی ص ـــل ژل ش ـــه عم ـــد از 3 دقیق ـــه بع ـــد ک ـــرار داده ش ق

ـــت.  گرف

4-2- بارگـــذاری عصـــاره در هيـــدروژل و پوشـــش دهی 
ـــه ای ـــه پنب پارچ

ـــه  ـــزان 5% از آن ب ـــه می ـــه ب ـــی بابون ـــاره روغن ـــذاری عص ـــرای بارگ ب
ـــون %0/1  ـــزوده و تریت ـــی( اف ـــم )20% وزن ـــن ابریش ـــول فیبروی محل
ـــد. در  ـــونیک ش ـــه اولتراس ـــدت 5 دقیق ـــه م ـــد و ب ـــه ش ـــه آن اضاف ب
ـــا عصـــاره  ـــده ب ـــه ش ـــای تهی ـــا هیدروژ ل ه ـــه ای ب ـــه پنب ـــت پارچ نهای
ـــه اولتراســـونیک  ـــدت 5 دقیق ـــه م ـــدون عصـــاره آغشـــته شـــد و ب و ب
ــانتی گراد بـــه  ــا دمـــای 50 درجـــه سـ شـــد و ســـپس در آون بـ

ـــد. ـــک ش ـــه خش ـــدت 20 دقیق م

5-2- ارزیابی خواص پارچه تکميل شده
ـــه  ـــدروژل ب ـــوژی هی ـــیمیایی و مورفول ـــاختار ش ـــی س ـــرای بررس ب
 Nexus مـــدل FTIR ترتیـــب از آنالیـــز طیـــف ســـنجی مـــادون قرمـــز
870  در محـــدوده عـــدد موجـــی cm-1 400-4000 و میکروســـکوپ 
ـــدل ـــکا م ـــرکت Philips آمری ـــاخت ش ـــی SEM س ـــی روبش الکترون

XL-30 اســـتفاده شـــد. درصـــد تـــورم و جـــذب آب نمونه هـــا بـــا 
ـــد:                                                                                  ـــبه ش ـــر محاس ـــول زی ـــتفاده از فرم اس

)1(

ـــی، W2 وزن  ـــط آب ـــن در محی ـــرار گرفت ـــش از ق ـــه پی W1 وزن نمون
ـــد. ـــی باش ـــذب م ـــزان ج ـــن در آب، s می ـــرار گرفت ـــس از ق ـــه پ نمون

هـــم چنیـــن بـــرای ارزیابـــی مقـــدار رهایـــش عصـــاره، از هـــر 
ـــای  ـــد و در بازه ه ـــده ش ـــاد 1/5×1/5 بری ـــه ابع ـــه ب ـــه، 3 نمون پارچ
ـــر  ـــت. در ه ـــرار گرف ـــزه ق ـــاعت در آب یونی ـــی 1،2،4 و 24 س زمان
ـــپکتروفتومتر  ـــتگاه اس ـــته و در دس ـــزان cc2 از آن برداش ـــان می زم
 nm ـــاره در ـــذب عص ـــوج ج ـــول م ـــش در ط ـــزان رهای ـــی، می جذب

256 اندازه گیـــری شـــد. 
ـــه  ـــاره بابون ـــي عص ـــد باكتریای ـــت ض ـــی فعالی ـــرای ارزیاب ـــت ب در نهای
در برابـــر باکتـــری گـــرم منفـــی اشرشـــیاکلی و باکتـــری گـــرم 
ـــد  ـــک فارلن ـــتاندارد م ـــوس از روش اس ـــتافیلوکوک اورئ ـــت اس مثب
ـــر  ـــه قط ـــای 37 درج ـــاعت در دم ـــس  از 24 س ـــد و پ ـــتفاده ش اس
اطـــراف دیســـک یـــا همـــان هالـــه عـــدم رشـــد باکتـــری انـــدازه 
ـــری  ـــد باکت ـــت ض ـــی خاصی ـــرای ارزیاب ـــن ب ـــم چنی ـــد. ه ـــری ش گی
 ASTM E2149- 01 ـــوی عصـــاره از روش اســـتاندارد ـــدروژل محت هی

ـــد.  ـــتفاده ش اس
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3- نتایج و بحث
1-3- مکانيسم تشکيل هيدروژل

ـــرای تبدیـــل فیبروئیـــن  در ایـــن کار تحقیقاتـــی از امـــواج فراصـــوت ب
ـــد  ـــوت می توان ـــرژی فراص ـــواج پران ـــد. ام ـــتفاده ش ـــدروژل اس ـــه هی ب
ـــول و بواســـطه  ـــاب در محل ـــا، فشـــار و ایجـــاد حب ـــردن دم ـــالا ب ـــا ب ب
ـــز  ـــای آبگری ـــر در برهم کنش ه ـــبب تغیی ـــی س ـــی در پ ـــرکات پ ح
بیـــن زنجیرهـــای پروتئیـــن شـــده و بـــا افزایـــش صفحـــات بتـــا 
ژل شـــدن رخ  دهـــد. هـــم چنیـــن امـــواج فراصـــوت در محیـــط 
هیدروکســـیل،  انـــرژی  پـــر  رادیکال هـــای  می توانـــد  آبـــی 
هیدروپروکســـیل و هیـــدروژن ایجـــاد کنـــد و از طریـــق واکنـــش هـــای 
ـــوند]15[.  ـــی ش ـــای پروتئین ـــایش زنجیره ـــبب اکس ـــیمی س سونوش
افـــزودن کلریـــد کلســـیم نیـــز ســـبب تســـریع رونـــد تشـــکیل 
ـــیم  ـــای کلس ـــن یون ه ـــس بی ـــاد کمپلک ـــق ایج ـــلینک از طری کراس
ــود]11[.  ــم می شـ ــن ابریشـ ــی در فیبروئیـ ــای پروتئینـ و زنجیرهـ
ـــوت را  ـــواج فراص ـــا ام ـــن ب ـــدن فیبروئی ـــم ژل ش ـــکل 1 مکانیس ش

ـــد. ـــی ده ـــان م نش

FTIR -3-2
نتایـــج طیف ســـنجی FTIR بـــرای بررســـی گـــروه هـــای عاملـــی 
ــاي  ــت. پیك هـ ــده اسـ ــان داده شـ ــکل 2 نشـ ــا در شـ ــه هـ نمونـ
ـــن اســـتخراجی در شـــکل  ـــز فیبروئی ـــادون قرم شـــاخص در طیـــف م
ـــروه  ـــور گ ـــد. حض ـــدی می باش ـــاي پپتی ـــه پیونده ـــوط ب ـــف مرب 2 ال
هـــای آمیـــدی بـــا نوارهـــای ارتعاشـــی در cm-1 1252 و 1453 و 
1634 تائیـــد مـــی شـــوند. قلـــه جـــذب در cm-1 1252 ناشـــی از 
 1453 cm-1 ـــذب ـــه ج ـــی C-N(، قل ـــروه کشش ـــوم )گ ـــوع س ـــد ن آمی
 cm-1 ـــه ـــای خمشـــی N-H( و قل ـــروه ه ـــوع دوم )گ ـــد ن ناشـــی از آمی
 )C=O 1634 حاکـــی از آمیـــد نـــوع اول )گـــروه هـــای کششـــی
می باشـــد]16, 17[. باندهـــای شـــاخص فیبروئیـــن در هیـــدروژل 
 cm-1 ــوج )1639، 1453 و ــدد مـ ــر در عـ ــی تغییـ ــا اندکـ ــم بـ هـ
1265( مشـــاهده می شـــوند. هـــم چنیـــن وجـــود پیـــک پهـــن 
در ناحیـــه cm-1 3340 نشـــان دهنده پیوندهـــای هیدروژنـــی در 

ـــت.  ـــم اس ابریش
ــای  ــک گروههـ ــکل 2 ب، پیـ ــه در شـ ــاره بابونـ ــای عصـ پیک هـ
 C-H ــک ــای آلیفاتیـ ــیل O-H در cm-1 3470 و گروههـ هیدروکسـ
 1745 cm-1 2924 و 2857، گـــروه کربونیـــل اســـتری در  cm-1  در
ـــاهده  ـــوع اول در cm-1 1370 مش ـــن ن ـــیC–N  آمی ـــک کشش و پی
مـــی شـــود]18[. بـــر مبنـــای نتایـــج حاصـــل بـــرای نمونـــه هیـــدروژل 
ـــد  ـــزء تائی ـــر دو ج ـــاخص ه ـــای ش ـــک ه ـــود پی ـــاره وج ـــاوی عص ح
شـــد. پیـــک پهـــن گـــروه هـــای هیدروکســـیل در cm-1 3469، گـــروه 
ـــوع اول ابریشـــم در cm-1 1640 و گـــروه کربونیـــل  کربونیـــل آمیـــد ن
ـــود  ـــانه در cm-1 1737 وج ـــک ش ـــورت ی ـــه ص ـــاره ب ـــتری عص اس

پیونـــد در ایـــن دو جـــزء را تائیـــد می کنـــد.

SEM -3-3
تســـت SEM تغییـــر در مورفولـــوژی الیـــاف را نشـــان می دهـــد. 
ــا  ــده بـ ــش داده شـ ــه پوشـ ــت پارچـ ــن تسـ ــام ایـ ــرای انجـ بـ

شکل 1- مکانیسم تشکیل هیدروژل فیبروئین ابریشم]11[. 
)با اجازه انتشار از مرجع مربوطه(

شکل 2- نتایج FTIR الف( پودر فیبروئین ابریشم، هیدروژل ابریشم و هیدروژل محتوی عصاره، ب( عصاره بابونه
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ـــت  ـــرار گرف ـــورد بررســـی ق ـــراه عصـــاره م ـــه هم ـــا و ب ـــدروژل تنه هی
و از نمونه هـــا تصویربـــرداری شـــد. هـــدف از انجـــام ایـــن آنالیـــز 
ـــه ای  ـــر روی پارچـــه  پنب ـــدروژل ب ـــی هی بررســـی تشـــکیل و یکنواخت
اســـت. طبـــق شـــکل 3 وجـــود لایـــه ای از هیـــدروژل بـــر روی 

ـــد. ـــی باش ـــهود م ـــه مش ـــاف پارچ الی

4-3-تورم
ـــرار( را در  ـــن 3 تک ـــا )میانگی ـــذب آب نمونه ه ـــد ج ـــدول 1 درص ج
ـــل،  ـــج حاص ـــاس نتای ـــر اس ـــد. ب ـــان می ده ـــف نش ـــای مختل زمان ه
ـــش  ـــان افزای ـــش زم ـــا افزای ـــوح ب ـــه وض ـــا ب ـــه ه ـــورم نمون ـــزان ت می
یافتـــه و بعـــد از مـــدت زمـــان 24 ســـاعت بـــه تعـــادل رســـید. 
ـــبت  ـــری نس ـــذب آب بالات ـــدروژل ج ـــه  دارای هی ـــای پارچ نمونه ه
ــای  ــن نمونه هـ ــم چنیـ ــد. هـ ــان می دهنـ ــام نشـ ــه خـ ــه نمونـ بـ
ــاره و  ــودن عصـ ــی بـ ــل روغنـ ــاره بدلیـ ــا عصـ ــده بـ ــل شـ تکمیـ
هم چنیـــن کاهـــش گروه هـــای آبدوســـت در دســـترس دارای 
ـــدروژل  ـــی هی ـــک جزئ ـــه ت ـــه نمون ـــبت ب ـــری نس ـــذب آب کمت ج
مـــی باشـــند. هـــر چنـــد کـــه اضافـــه شـــدن عصـــاره کاهـــش 

فاحشـــی در تـــورم نداشـــته اســـت.

3-5- رهایش عصاره 
شـــکل 4 میـــزان رهایـــش عصـــاره را نشـــان می دهـــد، میـــزان 
رهایـــش عصـــاره طـــی بازه هـــای زمانـــی تـــا 24 ســـاعت ســـیر 
ـــدروژل  ـــاره، از هی ـــتری از عص ـــدار بیش ـــی مق ـــت. یعن ـــودی داش صع
در آب آزاد شـــده اســـت. رهایـــش تـــا 4 ســـاعت اول بـــا شـــیب 
ـــا  ـــرل شـــده ت ـــه صـــورت کنت ـــس از آن ب ـــه و پ ـــش یافت ـــدی افزای تن

ـــت.  ـــرار گرف ـــش ق ـــورد آزمای ـــی م ـــازه زمان ـــان ب پای

3-6- انتی باکتری
ـــاره  ـــدا عص ـــاره، ابت ـــال عص ـــی باکتری ـــت آنت ـــی خاصی ـــت بررس جه
بـــه تنهایـــی در برابـــر دو باکتـــری گـــرم مثبـــت و گـــرم منفـــی 
ـــت  ـــرم مثب ـــری گ ـــد باکت ـــدم رش ـــه ع ـــر هال ـــد. قط ـــرار داده ش ق
7 میلـــی متـــر و در باکتـــری گـــرم منفـــی 4 میلـــی متـــر بـــود 
ـــواره  ـــودن دی ـــر ب ـــوذ ناپذیرت ـــه نف ـــوط ب ـــد مرب ـــی توان ـــن م ـــه ای ک
ـــد.  ـــا باش ـــک ه ـــی بیوتی ـــل آنت ـــی در مقاب ـــرم منف ـــای گ ـــری ه باکت
ـــد  ـــی ده ـــان م ـــری را نش ـــد باکت ـــه رش ـــدم هال ـــر ع ـــکل 5 قط ش
ـــل وجـــود  ـــه بدلی ـــودن عصـــاره بابون ـــال ب ـــی باکتری ـــه نشـــان از انت ک
ـــن  ـــتات )%25/5( و کامف ـــل اس ـــور )45%(، کریزانتی ـــات کامف ترکیب

می باشـــد]5[.   )9/6%(
در ادامـــه نمونـــه هیـــدروژل محتـــوی عصـــاره بررســـی شـــد. بـــا 
ــکل 6  ــاهد در شـ ــای شـ ــا نمونه هـ ــا بـ ــن نمونه هـ ــه ایـ مقایسـ
ـــت  ـــذا خاصی ـــه و ل ـــش یافت ـــوح کاه ـــه وض ـــا ب ـــری ه ـــداد باکت تع
آنتـــی باکتریـــال بـــودن نمونـــه هیـــدروژل بارگـــذاری شـــده بـــا 

عصـــاره بابونـــه بـــه اثبـــات رســـید. 

4- نتيجه گيري 

در ایـــن پژوهـــش از فیبروئیـــن ابریشـــم بـــرای تهیـــه هیـــدروژل 
اســـتفاده شـــد. ســـپس عصـــاره بابونـــه در آن بارگـــذاری و بـــر 
روی کالای پنبـــه  ای بـــه روش فراصـــوت اعمـــال گردیـــد. نتایـــج 

شکل 3- تصاویر SEM پارچه های پوشش داده شده با: 
الف( هیدرروژل ابریشم و ب( هیدروژل محتوی عصاره بابونه

جدول 1- میانگین درصد جذب آب پارچه های تکمیل شده در بازه های زمانی مختلف. 

شکل 4- منحنی رهایش عصاره در زمان های مختلف.
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ـــان  ـــه را نش ـــدروژل روی پارچ ـــوب هی ـــش مطل ـــکوپی پوش میکروس
ـــدروژل و  ـــاخص هی ـــای ش ـــک ه ـــز پی ـــنجی نی ـــف س ـــج طی داد. نتای

ـــرد.  ـــد ک ـــن دو را تایی ـــن ای ـــد بی ـــه و پیون ـــاره بابون عص
در بررســـی میـــزان جـــذب آب، هیـــدروژل فیبروئیـــن بیشـــینه 
ـــدار جـــذب  ـــه شـــدن عصـــاره مق ـــا اضاف ـــود و ب ـــورم را دارا ب ـــدار ت مق
کاهـــش یافـــت. منحنـــی رهایـــش بـــرای نمونـــه ی حـــاوی %5 
ـــت  ـــا گذش ـــش ب ـــزان رهای ـــش می ـــان دهنده  افزای ـــز نش ـــاره نی عص
ـــری  ـــر دو باکت ـــال در براب ـــی باکتری ـــت آنت ـــج تس ـــود. نتای ـــان ب زم
ـــری  ـــن باکت ـــر ای ـــه عصـــاره در براب ـــی، غلب ـــرم منف ـــت و گ ـــرم مثب گ

ـــدروژل  ـــا هی ـــب ب ـــاره در ترکی ـــن عص ـــم چنی ـــان داد. ه ـــا را نش ه
هم چنـــان دارای خاصیـــت ضـــد میکروبـــی بـــود.

شکل 5- قطر هاله عدم رشد عصاره بابونه در برابر باکتری 
الف( گرم منفی اشرشیاکلی و ب( گرم مثبت استافیلوکوک اورئوس

شکل 6- تصویر نمونه های هیدروژل همراه با عصاره برای کشت باکتری 
گرم مثبت )تصاویر بالا( و گرم منفی )تصاویر پایین(
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