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Abstract 
  
Background: Bacterial nanocellulose as a natural hydrogel with unique properties such as high 
biocompatibility, and non-toxicity has been investigated as a modern dressing in recent years. Accordingly, 
this research aimed to improve the physical and chemical properties of this biopolymer for biomedical uses 
by eco-printing clove plant on bacterial cellulose.  
Materials and methods: For this purpose, the purified layers of bacterial nanocellulose were printed using 
different amounts of clove in an eco-print method, and consequently, the properties were investigated with 
ATR-FTIR, XRD, FEESEM, hydrophilicity, and antibacterial activity tests.  
Results: The characterization tests confirmed the chemical nature, crystal structure and nanofibrous substrate 
of bacterial cellulose. Also, the eco-print process did not have a negative effect on the surface hydrophilic 
properties of the finished samples, and in addition, the water absorption capacity of the sample treated with 
10 grams of clove plant was increased by two times compared to the untreated sample. Additionally, all the 
samples showed antibacterial properties against two Gram-negative (Escherichia coli) and positive 
(Staphylococcus aureus) bacteria, while increasing the amount of clove active substance on the samples 
intensified the antimicrobial properties of the layers. Accordingly, the treated samples with 10 gr of clove 
resulted in the formation of a 30-mm diameter inhibition zone for both bacteria mentioned above. 
Conclusion: Based on the findings of this research, it can be concluded that the bacterial nanocellulose 
treated with clove plant has a high capacity as a modern environmentally friendly wound dressing. 
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  دانشگاه آزاد اسلامي پزشكيعلوم جله م
  120تا  112صفحات ، 1403 تابستان، 2، شماره 34 ورهد

  

بررسي خواص لايه نانوسلولز باكتريايي اكوپرينت شده با گياه ميخك به عنوان 
  پانسمان نوين

 4، محمد كريم رحيمي3،2امين مفتاحي، 1مهشاد سادات كاشف صابري
     
 . احي پارچه و لباس، دانشكده هنر و معماري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، تهران، ايرانطر ، گروهارشد كارشناسي 1

 

  ، تهران، ايران     طراحي پارچه و لباس، دانشكده هنر و معماري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب گروه استاديار، 2
  ، تهران، ايران ي واحد تهران جنوباسلامآزاد استاديار، مركز تحقيقات نانو، دانشگاه  3

 ايران دانشيار، گروه ميكروب شناسي، دانشكده پزشكي، علوم پزشكي تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، 4

   كيدهچ
نانو سلولز باكتريايي به عنوان يك هيدروژل طبيعي با خواص منحصر به فردي چون زيست سازگاري بالا و عدم سميت  :سابقه و هدف

تا با استفاده از  عنوان يك پانسمان مدرن در سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. بر همين اساس، در اين پژوهش تلاش شدبه 
روش چاپ دوستدار محيط زيست (اكوپرينت) گياه ميخك بر روي اين بيوپليمر به بهبود خواص فيزيكي و شيميايي آن جهت مصارف 

 . بيوپزشكي پرداخته شود

هاي مختلف گياه ميخك و روش اكوپرينت چاپ شده و بدين منظورلايه هاي تخليص شده نانوسلولز باكتريايي با استفاده از غلظت :رسيروش بر
   .شدضد باكتريايي بررسي  ، سنجش آبدوستي و فعاليتATR-FTIR  ،XRD ،FEESEM هايآزمونخواص آنها با 

. بر كرديابي ماهيت شيميايي، ساختار كريستالي و بستر نانواليافي سلولز باكتريايي را تاييد  هاي مشخصهنتايج بدست آمده از آزمون ها:يافته
هاي عمل شده نسبت به نمونه عمل نشده بيش از دو برابر افزايش و زمان جذب قطره آب را اثر فرآيند چاپ اكوپرينت ظرفيت جذب آب نمونه

هاي عمل شده داراي خاصيت ضدباكتريايي در برابر دو باكتري گرم منفي (اشريشيا نهدرصد كاهش داشت.  همچنين، همه نمو 50تا تقريبا 
كه  به طوريشد، كلاي)  و مثبت (استفيلوكوكوس اورئوس) بودند و با افزايش مقدار ماده موثره ميخك خاصيت ضد ميكروبي لايه ها تشديد 

  .ميليمتر را براي هر دو باكتري نشان داد 30گرم ميخك هاله عدم رشد به قطر تقريبي  10نمونه عمل شده با 
لايه نانو سلولز ميكروبي عمل شده با گياه ميخك ظرفيت بالايي را به عنوان يك پانسمان  توان گفت كهها مييافتهبر اساس  :گيرينتيجه

  .مدرن دوستدار محيط زيست دارد
 .زاي طبيعي، ميخك، رنگپانسمان نوين، اكوپرينت، سلولز باكتريايي، زخم پوش واژگان كليدي:

  

  1مقدمه
بيوتكنولوژي انقلابي در توليد و عرضه مواد با ظرفيت كاربردهاي 
صنعتي در مقياس بزرگ، به ويـژه بـراي پزشـكي، ايجـاد كـرده      
است. يكي از كاربردهاي مطلوب بيوتكنولوژي توليد زخم پـوش  
                                                 

 يدانشگاه آزاد اسلام ،يپارچه و لباس، دانشكده هنر و معمار يتهران،گروه طراح: آدرس نويسنده مسئول
 )  email: a_meftahi@azad.ac.ir(ي مفتاح نيام، واحد تهران جنوب

ORCID ID: 0000-0003-0375-2550    
  9/5/1402: فت مقالهتاريخ دريا

  1/9/1402: تاريخ پذيرش مقاله

ليـت  از منابع زيستي است. در همين راستا سلولز باكتريايي با قاب
تجديدپذيري، زيست تخريب پذيري و زيسـت سـازگاري، قـادر    
است طيف گسترده اي از كاربردها را بـه عنـوان يـك پانسـمان     

 .  )1(منحصر به فرد ايجاد نمايد 

نانوسلولز باكتريايي يك هيدروژل طبيعي متشـكل از واحـدهاي   
وزن آن از آب تشكيل شـده   %98كربوهيدارت است كه بيش از 

است. توانايي بـالا در جـذب مايعـات، اسـتحكام بـالا در حالـت       
مرطوب و خلوص شيميايي زياد از ديگر خواص مطلوب آن براي 
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. عـلاوه بـر ايـن، فرآينـدهاي     )1(رود توليد پانسمان به شمار مي

استريليزاسيون بدون هيچ تغيير ساختاري در اين بيوپليمر انجام 
. سلولز باكتريايي ساختاري شبيه به پوسـت انسـان   )2(گيرد مي

دارد و مي تواند به عنوان جايگزين پوست در درمان زخـم هـاي   
  .  )4, 3(هاي سوختگي  استفاده شود مختلف، بويژه زخم

فرآيند توليد سـلولز باكتريـايي يـك فرآينـد طبيعـي اسـت و       
هاي مختلفي قادرند بـا مصـرف منبـع كربنـي محـيط      باكتري

 5آينـد سـنتز سـلولز    كشت سلولز توليد نمايند. در واقع در فر
هـا بـا   مرحله شناخته شده آنزيمي وجود دارد كـه در طـي آن  

ــوكز  ــديل گل ــوكز  6تب ــدين  1فســفات و گل ــه اوري فســفات ب
شود. در مرحله بعد سلولز سـنتتاز  فسفات گلوكز تبديل ميدي

اوريدين دي فسفات گلوكز را بـه انتهـاي زنجيـره پليمـري در     
افزايد. باكتري طول آن ميحال گسترده شدن اضافه كرده و بر 

با مصرف مواد كربني مغزي، مانند قند، زنجيره خطي بتاگلوكز 
را توليد و از حفره هاي موجود در ديواره سلول باكتري زنجيره 

نمايد. اين عمل دقيقـاً  گلوكزي را به خارج از سلول منتقل مي
كند كه فيبريل هاي سلولزي مشابه يك نانواكسترودر عمل مي

كنـد.  محيط داخل سلول به فضاي خارج سلولي ترشح ميرا از 
قطر فيبريل خـارج شـده ارتبـاط مسـتقيمي بـا انـدازه حفـره        
خروجي دارد كه منجر به توليد نانومقياس زنجيره هـا در رنـج   

, 5(گردد نانومتر مي 1000تا  100نانومتري و طول  50تا  10
ها همانند سلولز گياهي است . ساختار شيميايي اين مولكول)6

بـه خـاطر خـواص    اما از خلوص بسيار بالايي برخوردار بـوده و  
منحصر بفردي چون اسـتحكام مكـانيكي بـالا، شـكل پـذيري      
آسان، زيست سازگاري مطلوب، قابليـت جـذب و نگهـداري از    

هـاي مختلـف پزشـكي    مايعات و عدم سـميت از آن در زمينـه  
هاي انتقال دارو، پوشش زخم، توليد بافـت هـاي   مانند سيستم

  .)9–7(ودشسلولي، بيوسنسور و داربست بافت استفاده مي
با اين وجود، به علت عدم وجود خاصيت ضد باكتريايي در اين 
بيوپليمر محدوديتهايي در استفاده از آن براي مصارف پزشكي 

اين نقصان صورت وجود دارد و تحقيقات گسترده اي براي رفع 
گرفته است. بر همين اساس محققان متعـددي بـا اسـتفاده از    
مواد طبيعي همانند كيتوسان، عسل و روغن كنجد و همچنين 
تركيبات بشرساخته مانند نانومواد اقدام به توليد انواع پانسمان 

  .)13–10, 8, 3(اند كردهمدرن با استفاده از سلولز باكتريايي 
در اين ميان گياه ميخك به عنـوان يـك گيـاه ضـد ميكـروب      
مطرح در داروسازي مورد توجه حوزه پزشـكي اسـت. ميخـك    
يك گياهان دارويي است كه درخت ايـن گيـاه در تمـام طـول     

و  استهاي اين گياه داراي بوي معطر قوي سال سبز است. گل
متـر هـم رشـد     20متـر و گـاهي تـا     12تا  10ارتفاع درخت 

. )14(اسـت  هايي سرخ هايي بزرگ با گلو داراي برگ كندمي
علاوه بـر ايـن، خـواص آنتـي اكسـيداني، ضـد قـارچي و ضـد         
ويروسي اسانس ميخك و برگ ميخك نيز گزارش شده اسـت.  

ت ضـد  ميخك ضد جهـش زايـي و ضـد التهـابي اسـت و اثـرا      
يخك . عصاره م)15(انعقادي و ضد انگلي قابل توجهي نيز دارد 

ــا  72حــاوي  ــه بيشــترين ســهم را در   90ت ــول اســت ك اوژن
به بيشتر عطرآگين بودن ميخك دارد. فعاليت ضد باكتريايي را 

  . )16(دهند فنل موجود در اوژنول نسبت مي
بر اين اساس، در اين مطالعه به بررسي خـواص ضـدباكتريايي   
ميخك عمل شده بر روي نانو سلولز باكتريـايي بـا اسـتفاده از    
روش چاپ اكوپرينت(چـاپ دوسـتدار محـيط زيسـت  بـدون      
استفاده از ساير مواد شيميايي و تنها بـا اسـتفاده از كـوبش و    

توانايي لايه بخار)  پرداخته شده است. هدف از اين كار افزايش 
هـاي  نانو سلولزي در حفظ رطوبت و جلوگيري از رشد پـاتوژن 

ــايي در ســطح و داخــل آن اســت و تركيــب نانوســلولز   باكتري
باكتريايي و گياه ميخك و همچنين استفاده از روش اكوپرينت 
براي نفوذ ماده موثره گياه به داخل لايـه سـلولزي بـه عنـوان     

     .نوآوري اين پژوهش شناخته مي شوند

  
  مواد و روشها

 كشت سلولز ميكروبي

 اسـتوباكترزايلينيوم  جهت آماده سازي محيط كشت از باكتري
PTCC 1734    تهيه شده از مركز كلكسـيون ميكروارگانيسـم)

شـارم   -هاي صنعتي ايران) از محيط كشت سـاكن هيسـترين  
تـرين محـيط   (شركت سيگما آلمان) استفاده شد كه از معروف

رود. به همين منظور پـس از  به شمار مي هاي كشت اين سويه
آماده سازي محيط كشت، سويه مورد نظر به آن اضافه گرديد. 

 30سپس درب ظروف بسته شـده و محـيط كشـت در دمـاي     
روز انكوبه شد. پـس از سـپري    14درجه سانتي گراد به مدت 

شدن زمان مذكور، لايه سلولزي حاصله از محيط كشت خـارج  
  . )17(گرديد  و با آب مقطر شستشو

  روش تخليص 
هـايي ماننـد   هاي سلولز باكتريايي خام همواره داراي ناخالصيلايه

و در نتيجه هستند هاي باقي مانده و تركيبات محيط كشت سلول
ها از فيلم نانوسلولزي تشكيل شـده  فرآيند تخليص، اين ناخالصي

شوند. به همـين منظـور پليكـل هـاي چهـارده روزه بـا       خارج مي
نرمال (شركت سيگما آلمـان)   1/0سيد سديم استفاده از هيدروك

دقيقه در دماي جوش تخليص و سپس بعد از خنثي  90به مدت 
سازي با اسيد استيك غير گلاسيال (شركت مرك آلمـان) بـا آب   
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لايه  1. شكل )18(خنثي رسيدند  pHمقطر شستشو شدند تا به 
هاي سلولزي خام ( داراي رنگ تيره و غير شفاف به واسطه وجود 
ناخالصي محيط كشت) و تخليص شده (رنگ روشن و شـفاف) را  

  دهد. نمايش مي
  

  
  الف) لايه سلولز باكتريايي خام و ب) لايه سلولز باكتريايي شده   .1شكل

  

  روش چاپ 
و  5، 5/2از پودر آسياب شده ميخك (برند سحرخيز) بـا مقـادير   

توسـط الـك بـا مـش     گرم وزن كشي و به صورت يكنواخـت   10
بر روي لايه هاي مرطوب پخش شد به طوريكـه كـل    40شماره 

سطح پوشش داده شد و سپس توسط تيغه فلـزي عمليـات هـم    
بـه   2. هـر لايـه مطـابق شـكل     )20, 19( سطح سازي انجام شد

سـاعت بـه    2صورت مجزا در سلفون پيچيـده و در مـدت زمـان    
صورت باندل در معرض بخار آب قرار گرفت. سپس لايه ها با آب 
مقطر شسته شده تا مواد اضافه از آن ها جدا و سـپس در دمـاي   

  محيط خشك گرديدند. 
  

  
و ب) لايـه   الف) لايه سلولز تخليص شده حاوي پودر ميخك. 2شكل  

  نانوسلولزي پس از اكوپرينت 
  

  هايابي نمونهمشخصه
  )FTIR(طيف سنجي مادون قرمز 

در اين تحقيق به منظور بررسـي سـاختار شـيميايي نمونـه از     
)ATR-FTIR  Perkin Elmer model Frontier; USA ــا ) ب

  بار اسكن بهره گرفته شد.  16و  cm-1 4دقت 

  )XRD :X-ray Differentiation( تفرق اشعه ايكس 2,4,2
ــه منظــور شناســايي ســاختار كريســتالي ســلولز    ــين ب همچن

، SEIFERT(شـركت   )XRD(باكتريايي از پراش اشعه ايكـس  
  ساخت آلمان) استفاده گرديد.    3003PTSمدل 

  بررسي ريخت شناسي
شناسـي  در اين مطالعه براي بررسي ساختار و ريخـت  به علاوه

(شـركت    SEMيكروسـكوپ سطح و سطح مقطع نمونه هـا ازم 
Philips  مدلXL30   ساخت هلند) بهره گرفته شد. همچنـين

جهت ترسيم نمـودار هيسـتوگرام    ImageJ 1.53mاز نرم افزار 
  اندازه نانوالياف استفاده گرديد. 
  ارزيابي خواص ترشوندگي
   )Water Absorption Capacity(ميزان ظرفيت جذب آب 

هـا در شـرايط اسـتاندارد     نمونه،  BS 3449بر طبق استاندارد
) %65گراد و رطوبت نسـبي  درجه سانتي21±2محيطي (دماي 

ساعت قرار داده شدند و سـپس وزن خشـك هـر     24به مدت 
) و به مدت يك دقيقه 001/0يك توزين شده (با ترازو به دقت 

درون بشر حاوي آب مقطر غوطه ور شدند. پس از خروج نمونه 
قه آويزان شده تا آب اضـافي از  دقي 1ها از درون بشر، به مدت 

آن ها خارج شود و در مرحله آخر وزن كشي لايه هاي خـيس  
) طبق رابطه زير Wدرصد وزن آب جذب شده (انجام گرديد و 
  محاسبه شد:   

  
                                 W=(M2-M1)/M1x100 

M1:  وزن نمونه در شرايط استاندارد  
M2  وزن نمونه مرطوب :  
  
  مون سرعت جذب قطره آبآز

آب دوستي نمونه ها با انـدازه گيـري زمـان لازم بـراي پخـش      
شدن قطرات آب روي سـطوح نمونـه هـا مـورد بررسـي قـرار       

سانتي متري به آرامي بـر   1گرفت. به اين منظور، آب از فاصله 
روي سطح سلولز باكتريايي توسط قطـره چكـان ريختـه شـد.     

گيـري  بار تكرار اندازه 5با ميانگين زمان جذب كامل قطره آب 
  . )8(و ثبت شد 

  
  آزمون زمان غرق شدن

در آزمون زمان غرق شدن نمونه ها بـه آرامـي روي سـطح آب    
رها شدند و زمان سپري شده تا غرق شدن نمونه و فرو رفـتن  
آن به داخل ظرف ثبت شد. براي اطمينان از نتايج، آزمـون بـا   

  .)10(نجام گرديد و ميانگين زمان ثبت شد سه بار تكرار ا
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  آزمون هاله عدم رشد

هاي سنجش فعاليت آنتي باكتريـالي  در اين آزمون كه از روش
رود، در شرايط استريل توسط سواپ در منسوجات به شمار مي

 ATCC اشريشـياكلاي  اي مقداري از كشـت سـويه هـاي   پنبه
ــوسو  25922 ــادتن  ATCC 25923 اســتفيلوكوكوس اورئ (پ

 810⨯ 1,5مـك فارلنـد (حـاوي     5/0با درجه كـدورت   طب) 
متــر نوترينــت آگــار ميلــي 5بــاكتري) در پليــت هــاي حــاوي 

(كيولب) به صـورت چمنـي كشـت گرديـد و متعاقبـاً قطعـات       
سانتي متري از لايه هاي اكوپرينت شده، به همـراه   5/0⨯5/0

 نمونه خام برش زده شد و به وسيله پـنس اسـتريل در سـطح   
سانتي متري قرار گرفت و بـا كمـي فشـار از تمـاس      10پليت 

تمام سطح قطعه مربوطه با آگار اطمينـان حاصـل گشـت. هـر     
پليت به چهار بخش تقسيم شده اسـت و لايـه هـا بـه همـراه      

ها قرار گرفتند.  پليـت هـا   نمونه خام در هر يك از اين قسمت
-سـانتي درجه  35سپس به صورت وارونه در انكوباتور با دماي 

سـاعت قـرار داده شـد و پـس از طـي دوره       24به مـدت  گراد 
انكوباسيون، با استفاده از خط كش، قطـر هالـه عـدم رشـد در     

   .)10(ها اندازه گيري و ثبت گرديد اطراف نمونه

  هاي آماري روش
نتايج حاصله پس از پنج بار تكرار با اسـتفاده از برنامـه آمـاري    

SPSS   و تست آمـاريANOVA در اخـتلاف سـطح آمـاري     و
  .  شدبررسي  >p 05/0 دارمعني

  
  هايافته

 ATR-FTIR نتايج آزمون

چاپ شده  هيآزمون كه جهت اثبات ساختار سلولزي لااين 
ساختار  ديبا ارائه پيك هاي مربوطه مو رفت،يصورت پذ

بر اساس پيك هاي به  شده است. ليتشك هيلا يسلولز
 cm-1ص در نواحي هاي شاخ، پيك3دست آمده در شكل 

- O(مبين جذب بالا و بيانگر وجود عامل  3200 - 3500
Hو ( 1-cm 3000 -2800 نيروي) پيوند كشش C -H (

مربوط به ساختار پلي الكل سلولز و پيك هاي مشاهده شده 
- cm 900-1و cm 1060 -1050 1-cm 1200 -1100-1 در

به ترتيب بيانگر پيوندهاي اتري، حلقه سيكلو هگزان و  690
  ).4،8(خمشي خارج از صفحه هستند  C -Hف طي
  

 
 

 

 سلولز باكتريايي تخليص شده ATR-FTIRتصوير طيف  .3شكل 

  
 هپراش اشعه ايكس سلولز باكتريايي تخليص شدتصوير نمودار  .4شكل 
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  XRDنتايج آزمون 
دست  آمده از آناليز تفرق اشعه ه به ارائه نتايج ب 4شكل 

پردازد. نتايج حاصل از اين آناليز شامل پيك هاي ايكس مي
)  است كه بر 2θ(زاويه  23و 14,8شاخصي در زواياي  
لت دلا )αI  )JCPDS NO. 50-2241وجود ساختار سلولز 

 . )21،22( دارد

 SEM نتايج آزمون

سلولز ميكروبي  SEM حاصل ازتصاوير  6و  5 هايدر شكل
خام و تخليص شده به همراه هيستوگرام مربوطه قابل 
مشاهده است. در تصوير الف مورفولوژي سلولز باكتريايي 

هاي موجود در سطح و باقي مانده ساير خام و باكتري
مشاهده است. تصوير ب ناخالصي هاي محيط كشت قابل 

سطح لايه تخليص شده و نحوه قرارگيري نانوالياف و 
تخلخل بين آنها نمايان شده است. متوسط قطر الياف كمتر 

نانو بوده و تخلخل نيز بر همين مبنا نانومقياس  100از 
است. لازم به ذكر است كه تخلخل سلولز باكتريايي امكان 

  .)24، 23، 8، 4( دجذب بالاي مايعات را فراهم مي نماي
  خواص ترشوندگي

بر  ميخكاثر  يبررس يبرا يترشوندگ يهاشيآزماهمچنين 
آن در جدول  جينتاو انجام  نمونه ها جذب رطوبت ليپتانس

 
  الف) نمونه خام، ب) نمونه تخليص شده از سلولز باكتريايي به همراه هيستوگرام اندازه الياف: SEMتصوير   .5شكل 

  
 دوستيهاي تعيين خواص آبنتايج حاصل از آزمون .1جدول

  زمان غرق شدن (دقيقه)  زمان جذب قطره (دقيقه)  ظرفيت جذب آب (%)  نمونه
  47  < 15  401  شاهد(عمل نشده)

  39  < 15  992  گرم)  5/2ميخك (
  31  < 15  906  گرم)  5ميخك (
  24  < 15  848  گرم)  10ميخك (

 

 
  هاي سلولز باكتريايي عمل شده با ميخك الف) باكتري اشريشياكلاي و ب) استافيلوكوكوس اورئوسآزمون هاله عدم رشد نمونه .6شكل
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مشخص شده است. بر اساس نتايج مندرج در اين جدول،  1

خواص آبدوستي نمونه هاي چاپ شده با ميخك در مقايسه 
  چشمگيري داشته است. با نمونه عمل نشده افزايش
  خاصيت ضد باكتريايي

دهد مطالعات انجام شده بر روي سلولز باكتريايي نشان مي
كه اين ماده هيچ گونه خاصيت ضد باكتريايي ندارد و براي 
ايجاد اين قابليت بايد از مواد ضد ميكروب استفاده نمود 

نتايج به دست آمده از آزمون  2و جدول 6شكل  .)25- 27(
 10و  5، 2,5رشد نمونه هاي عمل شده با مقادير  هاله عدم

هاي چاپ شده در مواجه دهد. نمونهگرم ميخك را نشان مي
داراي خواص   استافيلوكوكوس اورئوسبا باكتري 

ضدباكتريايي بودند، به طوري كه تشكيل هاله هاي عدم 
ميليمتر به ترتيب براي مقادير  31و  27، 26رشد با قطر 

همچنين در مواجه  .زا مشاهده شداز رنگ گرم 10و  5، 5/2
زا، گرم رنگ 5و  5/2 مقادير نيز اشريشياكلايبا باكتري 

و  25هاله عدم رشد با قطر مشابه به ترتيب منجر به ايجاد 
ميليمتر تشكيل شد. قطر هاله عدم رشد در نمونه  26

افزايش چشمگيري زا گرم رنگ 10 چاپ شده توسطميخك 
  . متر رسيدميلي30داشت و به 

  
  نتايج آزمون هاله عدم رشد سلولز باكتريايي عمل شده با ميخك .2جدول
  متر)(ميلي قطر هاله عدم رشد   نمونه

  اشريشياكلاي  استافيلوكوكوس اورئوس
  -   -   شاهد (عمل نشده)

  25  26  گرم)  5/2ميخك (
  26  27  گرم)  5ميخك (
  30  31  گرم)  10ميخك (

 

  
  بحث

يابي، ماهيت سلولز هاي مشخصهه در آزموننتايج به دست آمد
باكتريايي را از لحاظ ساختار شيميايي و ماهيت كريستالي 

, 4( تاييد نمود و داراي تطابق كامل با تحقيقات پيشين است
تصاوير به دست آمده از ميكروسكوپ . همچنين، )21, 8

ها را نشان داد الكتروني نيز ساختار نانو الياف و تخلخل نمونه
. در بررسي آزمون جذب قطره، سرعت جذب )24, 23, 8, 4(

آب براي نمونه خام و نمونه هاي عمل شده با ميخك تغيير 
را نداشت اما در آزمون هاي قابليت جذب آب و زمان  خاصي

غرق شدن تفاوت آشكاري بين نمونه ها مشاهده مي شود؛ 
 111گرم ميخك، حدود  10بطوريكه نمونه عمل شده با 

درصد قابليت جذب آب بيشتري نسبت به نمونه عمل نشده 
نشان داد. البته با افزايش ميزان رنگزاري ميخك ميزان جذب 

ونه ها اندكي كاهش داشت كه علت آن را مي توان آب در نم
به حضور ذرات ميخك در سطح و كاهش تخلخل سطحي 

به علاوه، با افزايش غلظت ميخك سرعت غرق نسبت داد. 
شدن نمونه ها نيز افزايش يافت كه نشان دهنده بهبود 
خاصيت آبدوستي سطحي پس از انجام اكوپرينت است. بر 

زم به ذكر است كه زمان مورد نياز اساس نتايج بدست آمده لا
گرم ميخك، حدود  10براي  غرق شدن نمونه عمل شده با 

 .)24, 23( نصف زمان لازم براي فرورفتن نمونه شاهد شد

بر اين اساس خاصيت ضد باكتريايي ماده موثره ميخك نسبت 
خاصيت ضد باكتريايي  استافيلوكوكوس اورئوسبه باكتري 

 اشريشياكلاي بيشتري را در مقايسه با باكتريايي گرم منفي
نشان داد. اين در حالي است كه قطر هاله عدم رشد در برابر 

ت بيشتر از باكتري گرم منفي است و با باكتري گرم مثب
افزايش غلظت ماده موثره ميخك بر روي لايه ها قابليت 

هاي عفونت زا افزايش مي بازدارندگي نمونه ها در برابر باكتري
يابد. از آنجايي كه ماده موثره ميخك ائوژنول اين ماده داراي 

خريب در مواجه با سلول باكتريايي بر اثر ايجاد پيوند، موجب ت
ساختار ديواره گشته و منجر به هيدروليز آن و در نتيجه 
كاهش بار ميكروبي ميگردد. همچنين نمونه ها در حضور 
رطوبت در محيط قادر هستند تا فرآيند رهايش دارو را انجام 
داده و با افزايش ميزان غلظت ميخك، ميزان انتشار ماده موثره 

اصيت ضد در محيط كشت افزايش يافته و باعث رشد خ
. نمونه هاي )28( هاي عمل شده مي گرددباكتريايي نمونه

نيز  استافيلوكوكوس اورئوسچاپ شده در مواجه با باكتري 
داراي خواص ضدباكتريايي بودند، به طوري كه تشكيل هاله 

راي ميليمتر به ترتيب ب 31و  27، 26هاي عدم رشد با قطر 
گرم از رنگزا مشاهده شد كه با نتايج ساير  10و  5، 2,5مقادير 

  .)30, 29, 15, 8(تحقيقات داراي همبستگي بود 
باتوجه به افزايش نياز دنياي پزشكي به راه كارهاي كم هزينه 
و پربازده، بيوتكنولوژي به عنوان پاسخي مناسب در حل اين 
نياز قدم برداشته است. سلولز باكتريايي به عنوان يك پليمر 
زيستي توانسته است از ساير بيوپليمرها در بسياري از 

خواص آبدوستي هاي پزشكي و بيوپزشكي پيشي بگيرد. زمينه
قابل توجه كه منجر به تامين نيازهاي رطوبتي بستر زخم 

گردد به همراه زيست سازگاري، استحكام بالا و عدم سميت مي
مناسب براي كنترل  ايگزينهزايي، اين بيوپليمر را تبديل به 

شرايط محيطي زخم هاي مزمن نموده است. بر همين اساس 
دوستدار محيط زيست در اين پژوهش تلاش شد تا با روش 
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اكوپرينت و رنگزاي طبيعي ميخك خواص ضدباكتريايي  و 
آبدوست نانوسلولز باكتريايي براي مصارف پزشكي ارتقا يابد. از 
اين رو در نتيجه اين عمليات، لايه حاصله داراي قابليت هايي 
همچون افزايش خاصيت آبدوستي و ضد باكتريايي گرديد. بر 

مشخص شد افزايش ميزان رنگزاي اساس نتايج بدست آمده 
ميخك در فرآيند اكوپرينت باعث تشديد خاصيت 

هاي سلولزي مي گردد. بنابراين با توجه به ضدباكتريايي لايه
يافته هاي پژوهش مي توان گفت كه استفاده از روش 
اكوپرينت گياه ميخك بر روي لايه نانو سلولز ميكروبي قادر 

هاي زخم دوست دار انسماناست ظرفيت بالايي براي توليد پ
   .محيط زيست ايجاد نمايد
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