
چکیده
عصاره هــای متانولــی میوه هــای Terminalia chebula بــه عنــوان عامــل ضدباکتــری و ســیتریک اســید بــه عنــوان عامــل ایجادکننــده پیونــد عرضــی 
روی پارچــه پنبــه ای بــا بافــت ســاده بــه کار گرفتــه شــد و ســپس پارچه هــای عمــل شــده از نظــر خــواص ضــد باکتــری در برابــر باکتری هایــی ماننــد 
اســتافیلوکوك اورئــوس و اشریشــیا کــولای بــا اســتفاده از تســت نفــوذ آگار و ارزیابی هــای کمــی بررســی شــدند. نتایــج نشــان داد کــه پارچــه پنبه ای 
عمــل شــده فعالیــت ضــد باکتریایــی واضحــی را بــا منطقــه بازدارنــده 38-27 میلی متــر در تســت نفــوذ آگار در برابــر باکتری هــای اشــاره شــده دارد. 
نمونه هــای عمــل شــده در ارزیابی هــای کمــی کاهــش %93/33 در برابــر اســتافیلوکوك اورئــوس و کاهــش %82/14 را در برابــر اشریشــیا کولای نشــان 
دادنــد. نمونه هــای تکمیــل شــده از نظــر خــواص فیزیکــی ماننــد اســتحکام کششــی، اســتحکام پارگــی، جــذب آب و نفوذپذیــری نیــز مــورد ارزیابــی 
قــرار گرفتنــد. پارامترهــای فرآینــد بــرای عملکــرد بهتــر بــا اســتفاده از روش شناســی رویــه پاســخ و طراحــی Box-behnken بهینه ســازی شــدند و 
معــادلات رگرســیون بــرای خــواص پارچــه بــه دســت آمــد. پارامترهــای فرآینــد بهینــه شــده بــرای رســیدن بــه فعالیــت ضــد باکتــری بالاتــر نمونــه 

.94/16 ˚C عمــل شــده بــا خــواص فیزیکــی بهینــه عبــارت اســت از غلظــت عصــاره %25، عامــل ایجــاد کننــده پیونــد عرضــی %7/5 و دمــای پخــت

بهینه سازی شرایط فرآیند عمل پارچه پنبه ای با عصاره
Terminalia chebula برای کاربرد ضد باکتری

مترجم : امین رضایی

مقدمه
ــا  ــش ميکروارگانيزم ه ــد و پخ ــرای تولي ــب ب ــی مناس ــوجات محيط منس
ــری در  ــت ضــد باکت ــاوت، خاصي ــردی متف ــواص کارب ــن خ هســتند. در بي
مــورد پارچه هــا بــه دليــل اينکــه در تمــاس مســتقيم بــا بدن انســان هســتند 
بســيار مهــم اســت. کربوهيــدرات موجــود در اليــاف ســلولزی می توانــد بــه 
ــد.  ــل کن ــا عم ــرو ارگانيزم ه ــد ميک ــرای رش ــذی ب ــاده مغ ــک م ــوان ي عن
ــک  ــوع، ل ــوی نامطب ــا موجــب ايجــاد ب ــزم در لباس ه رشــد ميکــرو ارگاني
ــا  ــط ب ــکلات مرتب ــن مش ــی و همچني ــتحکام مکانيک ــن اس ــن رفت و از بي
ســلامتی بــرای مصــرف  کننــده شــود. از ايــن رو، فراهــم کــردن محافظــت 
لازم در برابــر ميکــرو ارگانيــزم و ايجــاد خاصيــت ضــد باکتــری بــرای پارچه 
ــرای  ــی ب ــری متفاوت ــواد ضــد باکت ــوردار اســت. م ــی برخ ــت بالاي از اهمي
ــا  ــد. ام ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــردی لباس ه ــواص کارب ــود خ بهب
اخيــراً گياهــان طبيعــی بــه دليــل ذات دوســتدار طبيعــت و بی خطــر بــودن 

آن هــا بــرای ســلامتی، توجــه فراوانــی را بــه عنــوان عوامــل ضــد باکتــری 
ــد.  ــب کرده ان ــود جل ــه خ ب

 Terminalia chebula ــای ــری عصاره ه ــت ضــد باکت ــن، فعالي ــل از اي قب
ــود. پيشــرفت در بخــش  ــده ب ــزارش ش ــف گ ــای مختل ــر باکتری ه در براب
ــه ای  ــرد پارچــه پنب ــل توجهــی را در حوزه هــای کارب ــود قاب زخم بنــدی بهب
بــه عنــوان لايــه تماســی زخــم کــه در آن پنبــه بــا تکميل هــای مختلــف 
بــرای محافظــت زخــم در برابــر باکتری هــا و عفونت هــا پوشــش داده شــده 
ــوع  ــای متن ــف گونه ه ــمت های مختل ــای قس ــت. عصاره ه ــان داده اس نش
ــری  ــواص ضدباکت ــه خ ــا ک ــا و دانه ه ــه، گل، برگ ه ــد ريش ــان مانن گياه
دارنــد، بــرای کاربردهــای بهداشــتی و محافظــت زخــم روی پنبــه بــه کار 

ــود.  ــه می ش گرفت
 Terminalia فعاليــت ضــد باکتــری پارچــه عمــل شــده بــا عصــاره ميــوه
ــن  ــش از اي ــی پي ــی و متانول ــاره آب ــر دو عص ــتفاده از ه ــا اس chebula ب

شيمی
نساجی
شيمی
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ــل ضــد  ــر عم ــی اث ــدف بررس ــا ه ــق ب ــن تحقي ــده اســت. اي ــزارش ش گ
باکتــری روی خــواص فيزيکــی پارچــه انجــام شــده اســت. عصــاره متانولــی 
ميــوه Terminalia chebula بــه همــراه يــک عامــل ايجــاد کننــده پيونــد 
ــات روی  ــدگاری عملي ــود مان ــور بهب ــه منظ ــيد( ب ــيتريک اس ــی )س عرض
ــف  ــد مختل ــرات پارامترهــای فرآين ــه شــد. اث ــه کار گرفت ــه ای ب پارچــه پنب

ــز شــد.  ــز آنالي روی خــواص پارچــه ني
هــدف از ايــن تحقيــق ارزيابــی خــواص ضــد باکتــری پارچــه عمــل شــده 
بــا عصــاره Terminalia chebula بــدون تغييــر زيــاد در خــواص فيزيکــی 
اســت. خــواص فيزيکــی ماننــد اســتحکام کششــی، اســتحکام پارگــی، جذب 
آب و نفوذپذيــری پارچــه اهميــت بالايــی در حيــن کاربــرد پارچــه بــه عنوان 
ــن رو، خــواص فيزيکــی  ــود عملکــرد دارد. از اي ــرای بهب ــواد بهداشــتی ب م
ــد  ــد مانن ــای فرآين ــد و پارامتره ــی ش ــده ارزياب ــه ای تکميل ش ــه پنب پارچ
غلظــت عصــاره، دمــای پخــت و درصــد عامــل ايجــاد کننــده پيونــد عرضی 
بــرای عملکــرد بهتــر پارچــه تکميل شــده بــا اســتفاده از روش شناســی رويــه 
پاســخ )طراحــی Box-behnken( کــه يــک طــرح عاملــی کســری بــرای ٣ 
متغيــر مســتقل اســت، بهينه ســازی شــد. بــرای بــرآورد کــردن 10 ضريــب 
ــش  ــه 15 آزماي ــيون خطــی چندگان ــای رگرس ــتفاده از آناليزه ــا اس ــدل ب م

لازم بــود. 

مواد و روش ها
عصاره گیاهی

ــرای ايــن مطالعــه انتخــاب شــده  ميوه هــای Terminalia chebula کــه ب
 Coimbatore District, Tamilnadu, India ــد از بازارهــای تجــاری بودن
خريــداری شــدند. ايــن ميوه هــا در ســايه خشــک شــده و بــه صــورت پــودر 
ــه دســت آمــد. 10000 ميلی گــرم  ــودر ب ــی ايــن پ ــد. عصــاره متانول درآمدن
ــدت 24  ــه م ــول ب ــر از متان ــه در 100 ميلی ليت ــه صــورت جداگان ــودر ب از پ
ســاعت خيســانده شــد تــا محلولــی بــا غلظــت %10 بــه دســت آمــد و مــواد 
فعــال در متانــول حــل شــدند. عصــاره بــه دســت آمــده فيلتــر شــد و بــرای 

تکميــل ضــد باکتــری مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 

میکرو ارگانیزم
ــولای  ــوس )MTCC 737( و اشريشــيا ک ــتافيلوکوک اورئ ــای اس باکتری ه
IMTECH,Chandigarh مــورد اســتفاده در اين تحقيق از )MTCC 1687(

)Microbial Type Culture Collection )MTCC تهيه شد.

عملیات تکمیل
پارچــه پنبــه ای بــا بافــت ســاده بــا تعــداد تــار در اينــچ 140 و پــود در اينــچ 
78، قبــل از انجــام تکميــل ضــد باکتــری، آهارگيــری، شســته و ســفيدگری 
ــی  ــای متانول ــا عصاره ه ــبت L:R 1:10 ب ــا نس ــی ب ــه در حمام ــد. پارچ ش
 100˚C آغشــته  و ســپس پــد، خشــک و در دمــای Terminalia chebula

ــب زردی و  ــا C˚120 موج ــت ت ــای پخ ــتر دم ــش بيش ــد. افزاي ــه ش پخت
 110˚C ــا ــت ت ــای پخ ــل دم ــن دلي ــه همي ــود و ب ــه می ش ــه پارچ تجزي
محــدود می شــود. در نهايــت، نمونه هــای پارچــه بــر اســاس اســتانداردهای 

AATCC از نظــر فعاليــت ضــد باکتــری آزمايــش شــدند.

ارزیابی خاصیت ضد باکتریایی
)SN 195920: 1992( روش نفوذ آگار

ــری  ــد باکت ــده رش ــده در آگار بازدارن ــل نش ــده و عم ــل ش ــای عم نمونه ه
ــتافيلوکوک  ــش )اس ــورد آزماي ــای م ــا ارگانيزم ه ــلًا ب ــه قب AATCC ک

ــد از  ــد. بع ــرار گرفتن ــود ق ــده ب ــته ش ــولای( آغش ــيا ک ــوس و اشريش اورئ
ــه  ــون نمون ــر و پيرام ــه در زي ــد بی وقف ــه از رش ــک منطق ــيون، ي انکوباس
نشــان دهنده کارايــی ضــد باکتــری پارچــه اســت. منطقــه بازدارنــده 

ــت.  ــری اس ــد باکت ــت ض ــرای فعالي ــی ب ــی کيف مقياس

)AATCC-100:2004( ارزیابی کمی
ــا قطــر 4/8 ســانتی متر  ــی ب ــه صــورت دايره هاي نمونه هــای عمــل شــده ب
بريــده شــدند. پارچه هــا داخــل ظــرف شيشــه ای قــرار گرفتنــد تــا 1 ميلی ليتر 
از مــاده کشــت بــه طــور کامــل جــذب شــود. ســپس نمونه هــا بــا غلظــت 
مشــخصی از تعليــق باکتــری تــکان داده شــدند و کاهــش فعاليــت باکتريايی 
ــا آب  ــی ب ــازی های متوال ــتفاده از روش رقيق س ــا اس ــتاندارد ب ــان اس در زم
مقطــر بــرای دو باکتــری مــورد نظــر اندازه گيــری شــد. بــازده عمــل ضــد 
باکتــری کــردن بــا مقايســه کاهــش غلظــت باکتــری نمونــه عمــل شــده بــا 
نمونــه کنتــرل تعييــن و بــه صــورت درصــد کاهــش زمــان اســتاندارد بيــان 
شــد. بــرای محاســبه درصــد کاهــش باکتــری از فرمــول زيــر اســتفاده شــد:

R=[(B-A) ⁄ B]×100           )1(
R=[(C-A) ⁄ C]×100          )2(

کــه در آن R، درصــد کاهــش؛ A، تعــداد باکتــری بازيافتــی از نمونــه عمــل 
ــری  ــداد باکت ــاعت(؛ B، تع ــوب )24 س ــاس مطل ــان تم ــد از زم ــده بع ش
ــان  ــازی )زم ــد از آغشته س ــه بع ــده بلافاصل ــل ش ــه عم ــی از نمون بازيافت
صفــر(؛ و C، تعــداد باکتــری بازيافتــی از نمونــه عمــل نشــده بلافاصلــه بعــد 

شکل 1- تست نفوذ آگار روی پارچه پنبه ای عمل شده [منطقه بازدارنده در برابر
)a( اشریشیا کولای و )b( استافیلوکوك اورئوس]
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از آغشته ســازی )زمــان صفــر(. اگــر B و C يکســان نباشــند، مقــدار بيشــتر 
بايــد اســتفاده شــود.

ارزیابی خواص فیزیکی
ــی خــواص فيزيکــی  ــرای ارزياب ــه ای عمــل شــده ب ــه پارچه هــای پنب نمون
بــر اســاس روش هــای اســتاندارد مــورد آزمايــش قــرار گرفتنــد. 10 نمونــه 
ــد.  ــری ش ــن اندازه گي ــدار ميانگي ــد و مق ــتفاده ش ــت اس ــر تس ــرای ه ب
ــرای اســتحکام  ــورد اســتفاده شــامل ASTM D-5035 ب اســتانداردهای م
ASTM D 737- ،بــرای اســتحکام پارگــی D-1424-96 ASTM ،کششــی
ــد.  ــذب آب بودن ــرای ج ــری و AATCC 39-1980 ب ــرای نفوذپذي 99 ب

بهینه سازی فرآیند با روش شناسی رویه پاسخ
روش شناســی رويــه پاســخ يــک تکنيــک مدل ســازی تجربــی بــرای ارزيابی 
رابطــه يــک مجموعــه از عوامــل آزمايشــی کنتــرل شــده و نتايــج مشــاهده 
شــده اســت. در ايــن تحقيــق، متغيرهايــی ماننــد غلظــت عصــاره )15%، 20% 
و %25(، درصــد عامــل ايجــاد کننــده پيونــد عرضــی )5، 10 و 15( و دمــای 
ــه  ــه ب ــتند ک ــی دار هس ــای معن ــت )C ،90˚C˚100 و C˚110( متغيره پخ
ترتيــب بــا X2،X1 و X3 مشــخص شــده اند. ســطوح پاييــن، وســط و بــالای 
ــا  ــبه ب ــوند. محاس ــخص می ش ــا 1-، 0 و 1+ مش ــب ب ــه ترتي ــا ب متغيره
اســتفاده از آناليزهــای رگرســيون چندگانــه و روش حداقــل مربعــات انجــام 
شــد.  معــادلات چندجملــه ای درجــه دوم، رابطــه رياضــی ٣ متغيــر مســتقل 

X2،X1 و X3روی سيســتم پاســخ را تقريــب زد. معادلــه عبــارت بــود از:

Y=C0+C1X1+C2X2+C3X3+C12X1X2+C13X1X3+C23X2X3+C11X1
2

+C22X2
2+C33X3

2

کــه Y، پاســخ پيش بينــی شــده؛ C0، مقــدار ثابــت، C2، C1 و C3، ضرايــب 

خطــی؛ C12، C13 و C23، ضرايــب ضــرب خارجــی؛ و C11،C22 و C33، ضرايب 
درجــه دوم هســتند. ضرايــب بــا اســتفاده از آناليزهــای رگرســيون چندگانــه 
ــا اســتفاده  ــد. طراحــی آزمايــش ب ــرای پيش بينــی پاســخ بــه دســت آمدن ب
ــی  ــد. بازدارندگ ــام ش ــر انج ــا ٣ متغي ــای Box-Behnken ب از طراحی ه
باکتــری و خــواص فيزيکــی ماننــد اســتحکام کششــی، اســتحکام پارگــی، 

جــذب آب و نفوذپذيــری نيــز ارزيابــی شــد. 

نتایج و بحث
کارایی ضد باکتری

تست نفوذ آگار
شــکل 1 کارايــی ضــد باکتــری پارچه هــای عمــل شــده را نشــان می دهــد. 
ــا قطــر  نتايــج بــه دســت آمــده نشــان دهنــده حضــور منطقــه بازدارنــده ب
٣2 و ٣4 ميلی متــر بــرای پارچــه عمــل شــده بــا عصــاره متانولــی در برابــر 

شکل 2- کاهش باکتری در رقیق سازی های مختلف در زمان تماس صفر )a( اشریشیا 
کولای و )b( استافیلوکوك اورئوس و در زمان تماس 24 ساعت )c( اشریشیا کولای و 

)d( استافیلوکوك اورئوس

استافيلوکوک اورئوساشريشيا کولای
رقيق سازی

زمان تماس 24 ساعت
زمان تماس صفر

زمان تماس 24 ساعت
زمان تماس صفر

CFU کنترلCFU عمل شدهCFU کنترلCFU عمل شده

TNTCTNTCTNTCTNTCTNTCTNTC100
TNTCTNTCTNTCTNTCTNTCTNTC101
TNTCTNTCTNTC168)0/9(TNTCTNTC102
TNTCTNTCTNTC92)2/٣(242)4/1(252)٣/5(10٣
71)1/2(254)1/5(278)1/2(54)٣/0(204)0/5(192)2/4(104
94)٣/6(168)4/5(174)2/1(TFTC80)1/8(84)1/0(105

درصد کاهش %9٣/٣٣درصد کاهش 82/14%

جدول 1- درصد کاهش رشد باکتری با ارزیابی کمی

TNTC تعداد خيلی زياد، TFTC تعداد خيلی کم
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ــيا  ــت( و اشريش ــرم مثب ــوس )گ ــتافيلوکوک اورئ ــای اس ــرو ارگانيزم ه ميک
کــولای )گــرم منفــی( اســت. پارچــه عمــل نشــده )کنتــرل( رشــد باکتــری 
ــان  ــوه ای نش ــگ قه ــکل 1، رن ــد. در ش ــان می ده ــه را نش ــر نمون در زي
دهنــده انتشــار عصــاره گياهــی از پارچــه اســت. در حيــن دوره انکوباســيون، 
عصــاره در بيــن آگار مهاجــرت می کنــد. اگــر مــاده ضــد باکتــری اتصــال 
بــا ثباتــی بــه پارچــه داشــته باشــد )مثــلًا کووالانســی(، بــه دليــل ممانعت از 

نفــوذ آن بــه آگار نبايــد انتظــار منطقــه بازدارنــده را داشــت. 
در ايــن مــورد فعاليــت ضــد ميکروبــی تنهــا در زيــر نمونــه قابــل مشــاهده 
ــد، يــک  ــوذ کن ــه داخــل آگار نف ــد ب ــری بتوان ــاده ضــد باکت اســت. اگــر م
ــوان  ــده ت ــان دهن ــدازه آن نش ــه ان ــود ک ــکار می ش ــده آش ــه بازدارن منطق
ــن  ــا اي ــال اســت. ب ــل فع ــازی عام ــرخ آزادس ــا ن ــری ي ــت ضــد باکت فعالي
ــک  ــوان ي ــه عن ــد عرضــی ب ــده پيون ــل ايجــاد کنن ــتفاده از عام ــال، اس ح
عامــل تثبيــت کننــده بيــن پارچــه و عصــاره بــرای جلوگيــری از آزادســازی 

ــه ضــروری اســت.  ــريع آن از پارچ س
ــان داده  ــوه Terminalia chebula نش ــاره مي ــات HPLC روی عص مطالع
اســت کــه ســاپونين، آســکوربيک اســيد و گاليــک اســيد مــواد فعال مســئول 
فعاليــت ضــد ميکروبــی هســتند. در ايــن مــورد، ســيتريک اســيد يکــی از 

شــناخته شــده تريــن مــواد ضــد باکتــری اســت. 
مطالعــات مقدماتــی نشــان داده اســت کــه توانايــی ضــد باکتــری ســيتريک 
ــه  ــر اســت و در غلظــت %15 منطق ــن )%5( کمت اســيد در غلظت هــای پايي

ــر اســتافيلوکوک اورئــوس و  ــا قطــر 26-24 ميلی متــر را در براب ــده ب بازدارن
اشريشــيا کــولای بــه وجــود مــی آورد. از ايــن رو، فعاليــت ضــد ميکروبــی 
کلــی پارچــه پنبــه ای عمــل شــده )٣4-٣2 ميلی متــر(، ترکيبــی از عصــاره 

گياهــی و ســيتريک اســيد اســت.

ارزیابی کمی
در فرآينــد ارزيابــی کمــی، نمونــه بــا قطــر 4/8 ســانتی متر بــرای جــذب 1 
ميلی ليتــر مــاده کشــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. از آنجــا کــه نمونه هــای 
ــه کنتــرل )C( مشــابه نيســتند و همچنيــن مقــدار  عمــل شــده )B( و نمون
نمونــه کنتــرل از نمونــه عمــل شــده در زمــان صفــر بيشــتر اســت، مقاديــر 
C بــرای محاســبه درصــد کاهــش باکتــری اســتفاده شــد. نتايــج در جــدول 

1 جمــع آوری شــده اســت. 
ايــن نتايــج نشــان دهنــده درصــد کاهــش باکتــری بــالای نمونه هــای عمل 
شــده در برابــر هــر دو نــوع باکتــری بيمــاری زا اســت. نمونــه عمــل شــده 
ــش  ــوس و کاه ــتافيلوکوک اورئ ــر اس ــش %9٣/٣٣ را در براب ــن کاه ميانگي
ــای  ــج واحده ــد. نتاي ــان می ده ــولای نش ــيا ک ــر اشريش %82/14 را در براب
تشــکيل دهنــده کولنــی )CFU( کــه ميانگينــی از دو تکــرار اســت و انحراف 
معيــار بيــن آزمايش هــا در جــدول 1 آمــده اســت. شــکل 2 نشــان دهنــده 
مقاديــر مختلــف واحدهــای کولنــی تشــکيل شــده در حيــن رقيق ســازی در 

محــدوده 100 تــا 105 اســت.

منطقه بازدارندگی، mmخواص فيزيکی
˚C ،دمای پخت

عامل ايجاد کننده 
پيوند عرضی، %

غلظت عصاره، 
%

جذب آب، 
s

نفوذپذيری،
cc/cm2/s 

استحکام پارگی، 
kg

استحکام کششی،
lbs 

گرم منفی
 )اشريشيا کولای(

گرم مثبت 
)استافيلوکوک اورئوس(

181٣/9251402٣٣2100515
2٣8/102516024٣6100525
278/102714029291001515
184/11٣215526281001525
٣0٣/11٣91252926901015
2512/8٣1110٣1٣4901025
4072/92715527٣21101015
٣14/112٣15027٣٣1101025
٣210٣912521٣090520
٣96/9٣01402029901520
5766/82٣15029٣1110520
284/9٣21٣0٣2271101520
20٣/122514527291001020
20٣/122514527291001020
20٣/122514527291001020

جدول 2- طراحی Box-Behnken برای 3 متغیر مستقل
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بهینه سازی پارامترهای فرآیند
طراحی آزمایش

ــر اســتافيلوکوک  ــری در براب ــت ضــد باکت ــدار فعالي ــد، مق متغيرهــای فرآين
اورئــوس و اشريشــيا کــولای و خــواص فيزيکــی پارچه هــای عمــل شــده 

ــود.  ــاهده می ش ــدول 2 مش در ج

توسعه مدل تجربی
جــدول ٣ روابــط تجربــی بيــن پارامترهــای اصلــی فرآينــد، يعنــی غلظــت 
 )CA( ــی ــد عرض ــده پيون ــل ايجادکنن ــد عام ــاره )X1 )ECON، درص عص
ــه رگرســيون بــه  X2 و دمــای پخــت )X3 )TEM را نشــان می دهــد. معادل

دســت آمــده بعــد از تحليــل واريانــس، ســطح کارايــی ضــد باکتــری پارچــه 
عمــل شــده را در برابــر باکتری هــای گــرم مثبــت و گــرم منفــی و خــواص 
فيزيکــی پارچــه ماننــد اســتحکام کششــی، اســتحکام پارگــی، نفوذپذيــری و 
جــذب آب را بــه صــورت تابعــی از غلظــت، درصــد عامــل ايجادکننــده پيوند 

عرضــی و دمــای پخــت مختلــف مشــخص می کنــد. 
ــرای  ــده ب ــی ش ــخ های پيش بين ــب پاس ــه ترتي ــا Y1،Y2،...،Y6 ب در اينج
اســتافيلوکوک اورئــوس و اشريشــيا کــولای، اســتحکام کششــی، اســتحکام 
ــطح  ــخ ها س ــام پاس ــرای تم ــتند. ب ــذب آب هس ــری و ج ــی، نفوذپذي پارگ
ــراه  ــه هم ــيون ب ــذور رگرس ــه دو و مج ــيون درج ــه رگرس ــی دار معادل معن

ــده اســت.  ــدول ٣ آم ــر P در ج نســبت F و مقادي
مقاديــر P بــه عنــوان وســيله ای بــرای بررســی معنــی دار بــودن هــر ضريــب 
بــه کار مــی رود کــه نشــان دهنــده شــدت تعامــل بيــن هــر متغيــر مســتقل 

ــد.   ــز می باش ني
هرچــه مقــدار P کمتــر باشــد معنــی دار بــودن ضريــب متناظــر بــا آن بيشــتر 
ــرای  ــد ب ــود. R2 نشــان دهنــده نســبتی اســت کــه مــدل می توان خواهــد ب

ــر پاســخ ها توضيــح دهــد.  تغيي
ــه عنــوان مــدل  ــا مقــدار R2 بالاتــر از 0/6 )%60( می تواننــد ب مدل هايــی ب

معتبــر در نظــر گرفتــه شــوند.

p مقدارF نسبتR2%R%تست در برابرمعادله پاسخ

0/08٣680/٣9/869٣/2
Y1=-26+0.9X1+2X2+0.650X3-0.050X1X2-0.035X1X3-

0.015X2X3+0.085X12+0.005X22+ 0.001X32

گرم مثبت

0/8714٣1/04466
Y2=77+0.2X1+0.85X2-1.325X3-0.04X1X2-0.01X1X3+0.02X2X3+0.03X12+0.09X22+

0.008X32

گرم منفی

0/405٣01/11/708٣/7
Y3=-1061.5-10.17X1+72.10X2+23X3-0.171X1X2+0.078X1X3-

0.836X2X3+0.079X12+2.237X22-0.105X32

استحکام کششی

0/012٣21/94/9497/1
Y4=53.4+1.792X1-69.77X2-8.09X3+0.298X1X2-0.021X1X3+0.474X2X3-

0.015X12+0.298X22+0.034X32

استحکام پارگی

0/92٣154/0٣/8٣91/٣
Y5=-79.02-2.44X1+4.627X2+2.185X3-0.031X1X2+0.031X1X3+0.040X2X3-

0.014X12-1.286X22-0.015X32

نفوذپذيری

0/119014/٣4/8491/9
Y6=1753.0-8.756X1+52.35X2-34.313X3-0.331X1X2+0.89X1X3-0.715X2X3-

0.005X12+3.768X22+0.174X32

جذب آب

جدول 3- مدل های تجربی

شکل 3- بهینه سازی )a( غلظت عصاره )ECON( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )b(، )CA( غلظت عصاره با دمای پخت )TE( و 
)c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی باکتری گرم مثبت
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اثر پارامترهای فرآیند روی فعالیت ضد میکروبی
استافیلوکوك اورئوس

شــکل )a(٣ نمــودار کانتــور مقــدار فعاليــت ضــد ميکروبــی را کــه در مقابــل 
غلظــت عصــاره و درصــد عامــل ايجادکننــده پيونــد عرضــی ترســيم شــده 
ــا افزايــش  ــه عمــل شــده ب اســت نشــان می دهــد. در اينجــا فعاليــت نمون
غلظــت عصــاره افزايــش و بــا افزايــش درصــد عامــل ايجــاد کننــده پيونــد 
عرضــی کاهــش می يابــد. بيشــترين مقــدار منطقــه بازدارنــده بــا قطــر ٣6 
ميلی متــر در غلظــت عصــاره %26-24 و غلظــت عامــل ايجــاد کننــده پيونــد 

عرضــی %6-4 مشــاهده شــد. 
نمــودار کانتــور شــکل )b(٣ منطقــه بازدارنــده را در مقابــل غلظــت عصــاره و 
دمــای پخــت نشــان می دهــد. در اينجــا، فعاليــت ضــد ميکروبــی بــا افزايش 
غلظــت عصــاره و دمــا افزايــش می يابــد. فعاليــت ضــد ميکروبــی در غلظــت 
عصــاره %25-24 و دمــای پخــت C̊ 90 بــه بيشــترين مقــدار خــود بــا قطــر 

ــد.  ــر می رس ٣6 ميلی مت
ــل  ــد عام ــل درص ــی را در مقاب ــد ميکروب ــت ض ــکل )c(٣ فعالي ــودار ش نم
ــش در  ــد. افزاي ــای پخــت نشــان می ده ــد عرضــی و دم ــده پيون ايجاد کنن
ــه  ــده می شــود. شــرايط بهين ــه بازدارن دمــای پخــت باعــث افزايــش منطق

ــای  ــی و دم ــد عرض ــده پيون ــل ايجادکنن ــر در %4 عام ــت بهت ــرای فعالي ب
ــد. پخــت C̊ 110 مشــاهده ش

اشریشیا کولای
ــش غلظــت  ــا افزاي ــده ب ــه بازدارن ــش منطق شــکل )a(4 نشــان دهنده افزاي
ــترين  ــت. بيش ــی اس ــد عرض ــده پيون ــل ايجادکنن ــد عام ــاره و درص عص
ــد عرضــی و غلظــت عصــاره  ــده پيون ــل ايجادکنن بازدارندگــی در %12 عام
ــد  ــه فرآين ــرايط بهين ــن ش ــد. اي ــاهده ش ــر مش ــر 28 ميلی مت ــا قط %25 ب
 4)b( بــرای محافظــت پارچــه در برابــر اشريشــيا کــولای خواهــد بود. شــکل
نشــان می دهــد کــه منطقــه بازدارنــده بــا افزايــش غلظــت عصــاره و دمــای 

ــد.  ــش می ياب ــت افزاي پخ
بيشــترين مقــدار بازدارندگــی در غلظــت عصــاره %25-24 و دمــای پخــت 
C˚110 مشــاهده شــد. شــکل )c(4 نشــان می دهــد کــه افزايــش در عامــل 

ــا  ــدا باعــث افزايــش فعاليــت شــده ام ــد عرضــی در ابت ــده پيون ايجــاد کنن
بعــد از %10 کاهــش می يابــد. بــا در نظــر گرفتــن دمــای پخــت، بيشــترين 
منطقــه بازدارنــده در %10 عامــل ايجادکننــده پيونــد عرضــی و دمــای پخــت 

C˚110 مشــاهده شــد.

شکل 4- بهینه سازی )a( غلظت عصاره )ECON( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )b(، )CA( غلظت عصاره با دمای پخت )TE( و 
)c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی باکتری گرم منفی

شکل 5- بهینه سازی )a( غلظت عصاره )ECON( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )b(، )CA( غلظت عصاره با دمای پخت )TE( و 
)c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی استحکام کششی
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ــش در  ــث افزاي ــاره باع ــت عص ــش در غلظ ــری افزاي ــر دو باکت ــرای ه ب
فعاليــت پارچــه پنبــه ای عمــل شــده می شــود. ســيتريک اســيد بــه عنــوان 
ــه  ــد ک ــا می کن ــدی را ايف ــی کلي ــی نقش ــد عرض ــده پيون ــل ايجادکنن عام
واکنــش دادن بــا گــروه هيدروکســيل ســلولز و ايجــاد پيونــد اســتری بيــن 
ــروه  ــا گ ــن ب ــلولز و همچني ــيل روی س ــروه هيدروکس ــد و گ ــه انيدري حلق
کربوکســيليک مــاده فعــال عصــاره اســت. بنابرايــن، ســيتريک اســيد بين دو 
ماکــرو مولکــول بــه طــور موثــری پيونــد عرضــی ايجــاد می کنــد کــه منجر 
بــه بهبــود پيونــد عرضــی بيــن عصــاره و پارچــه پنبــه ای می شــود. افزايــش 
دمــای پخــت بــه همــراه عامــل ايجادکننــده پيونــد عرضــی باعــث بهبــود 
نــرخ تثبيــت عامــل ضــد باکتــری روی ســطح پارچــه شــده کــه در نهايــت 
باعــث افزايــش منطقــه بازدارنــده نمونــه عمــل شــده در برابــر دو باکتــری 

می شــود. 

اثر پارامترهای فرآیند روی استحکام کششی
شــکل )a( 5 اثــر غلظــت عصــاره و عامــل ايجادکننــده پيوند عرضــی را روی 
اســتحکام کششــی نشــان می دهــد کــه مشــخص می کنــد کــه اســتحکام 
کششــی در غلظت هــای بــالا ماکزيمــم اســت. امــا افزايــش درصــد عامــل 

ــه  ــی نمون ــتحکام کشش ــش اس ــث کاه ــی باع ــد عرض ــده پيون ايجادکنن
ــده  ــل ايجادکنن ــت اســيدی عام ــل خاصي ــه دلي ــد ب ــن می توان می شــود. اي
ــد. بيشــترين  ــد عرضــی باشــد کــه کالای ســلولزی را تخريــب می کن پيون
اســتحکام بــا مقــدار lbs 150 در غلظــت %25 و مقــدار کم عامــل ايجادکننده 

پيونــد عرضــی بــه دســت آمــد. 
ــر غلظــت و دمــای پخــت را روی اســتحکام کششــی کالا  شــکل )b( 5 اث

ــد.  ــان می ده نش
ــد عرضــی  ــده پيون ــدار عامــل ايجادکنن ــی کــه مق مشــاهده شــد کــه زمان
ــر  ــتحکام دارد. مقادي ــی روی اس ــر کم ــاره تاثي ــت عص ــد، غلظ ــت باش ثاب
بالاتــر اســتحکام کششــی در دماهــای بالاتــر مشــاهده شــد. بــا ايــن حــال، 
افزايــش دمــا تــا بيشــتر از C̊ 110 منجــر بــه کاهــش اســتحکام می شــود. 

ايــن امــر بــه دليــل تخريــب ســاختاری در دماهــای بالاتــر اســت. 
ــل  ــد عام ــل درص ــی را در مقاب ــتحکام کشش ــرات اس ــکل )c( 5 تغيي ش
ــترين  ــد. بيش ــان می ده ــت نش ــای پخ ــی و دم ــد عرض ــده پيون ايجادکنن
ــده  ــا مقــدار lbs 150 در دمــای C˚ 110 و %4 عامــل ايجادکنن اســتحکام ب

ــد.  ــه دســت آم ــد عرضــی ب پيون
قــدرت اســيدی پلــی کربوکســيليک اســيد در مقايســه بــا غلظــت عصــاره 

شکل 6- بهینه سازی )a( غلظت عصاره )ECON( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )CA(، )b( غلظت عصاره با دمای پخت )TE( و 
)c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی استحکام کششی

شکل 7- بهینه سازی )a( غلظت عصاره )ECON( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )CA(، )b( غلظت عصاره با دمای پخت )TE( و
 )c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی نفوذپذیری
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ــه  ــی در کاهــش اســتحکام کششــی پنب ــل توجه ــر قاب ــای پخــت اث و دم
عمــل شــده دارد. کاهــش اســتحکام پارچــه پنبــه ای عمــل شــده بــا پلــی 
ــا اســيد  کربوکســيليک اســيد در نتيجــه گسســت پليمــری کاتاليــز شــده ب
ــای  ــن مولکول ه ــی بي ــد عرض ــاد پيون ــت. ايج ــلولز اس ــای س مولکول ه
ســلولز باعــث افزايــش شــکنندگی اليــاف پنبــه شــده کــه بــه نوبــه خــود 
باعــث کاهــش اســتحکام پارچــه می شــود. کاهــش اســتحکام بــا افزايــش 
ميــزان پيونــد عرضــی بيشــتر می شــود. واکنش هــای پيونــد عرضــی تنهــا 
ــتحکام در  ــش اس ــن کاه ــتند. بنابراي ــام هس ــل انج ــالا قاب ــای ب در دماه
دماهــای پاييــن اغلــب بــه دليــل تخريــب پليمــر و کاهــش قــدرت اتصــال 
فصــل مشــترک بيــن مناطــق بلــوری و آمــورف اتفــاق می افتــد. در دمــای 
بــالا، کاهــش اســتحکام بــه دليــل ايجــاد پيونــد عرضــی و گسســت پليمری 

ــد.  ــاق می افت ــا اتف ــرو مولکول ه ماک

اثر پارامترهای فرآیند روی استحکام پارگی
ــده  ــل ايجادکنن ــد عام ــاره و درص ــت عص ــی غلظ ــر ترکيب ــکل )a( 6 اث ش
ــان  ــده نش ــل ش ــای عم ــی نمونه ه ــتحکام پارگ ــد عرضــی را روی اس پيون
می دهــد. مشــاهده شــد کــه غلظــت عصــاره و درصــد عامــل ايجادکننــده 
 6 )b( ــکل ــد. ش ــی دارن ــتحکام پارگ ــی روی اس ــر کم ــی اث ــد عرض پيون
ــای پخــت روی اســتحکام پارگــی  ــر غلظــت عصــاره و دم نشــان دهنده اث
نمونــه اســت. از روی نتايــج مشــخص می شــود کــه غلظــت عصــاره تاثيــر 

ــی دارد.  ــتحکام پارگ ــی روی اس کم
شــکل های )b( 6 و )c( 6 نشــان می دهــد کــه اســتحکام پارگــی بــا 
افزايــش درصــد عامــل ايجاد کننــده پيونــد عرضــی و دمــای پخــت کاهــش 

می يابــد. 
ايــن می توانــد بــه همــان دلايلی باشــد که قبــلًا در مورد اســتحکام کششــی 
ــيليک  ــا پلی کربوکس ــده ب ــل ش ــه عم ــتحکام پنب ــش اس ــد. کاه ــه ش گفت
اســيد در نتيجــه گسســت پليمــری برگشــت ناپذير و ايجــاد پيونــد عرضــی 

برگشــت پذير بيــن مولکول هــای ســلولز اســت. بيشــترين مقــدار اســتحکام 
ــه  ــد عرضــی ب ــده پيون ــل ايجاد کنن ــای C˚90-85 و %6 عام ــی در دم پارگ

دســت آمــد. 

 اثر پارامترهای فرآیند روی نفوذپذیری
شــکل 7 اثــر غلظــت عصــاره و درصــد عامــل ايجاد کننــده پيونــد عرضــی 
ــان  ــج نش ــد. نتاي ــان می ده ــده نش ــل ش ــه عم ــری پارچ را روی نفوذپذي
ــا 12%  ــد عرضــی ت ــده پيون می دهــد کــه افزايــش درصــد عامــل ايجاد کنن
باعــث افزايــش انــدک در نفوذپذيــری شــده و افزايــش بيشــتر آن بــه دليــل 
اثــر ايجادکننــده پيونــد عرضــی در ســطح مولکولــی و مورفولوژيکــی منجــر 
ــه ای  ــری کالای پنب ــر نفوذپذي ــود. مقادي ــری می ش ــش نفوذپذي ــه کاه ب
عمــل شــده، بــا غلظــت عصــاره و درصــد عامــل ايجادکننــده پيونــد عرضــی 

نســبت عکــس دارد. 
زمانی کــه دمــا ثابــت باشــد غلظــت عصــاره اثــر کمتــری روی نفوذپذيــری 
ــری و  ــش نفوذپذي ــث کاه ــاره باع ــت عص ــش غلظ ــت. افزاي ــد داش خواه
افزايــش دمــای پخــت تــا C̊ 100 باعــث بهبــود نفوذپذيــری و در دماهــای 
ــن  ــای بي ــذ و حفره ه ــدن مناف ــر ش ــود. پ ــث کاهــش آن می ش ــر باع بالات
اليــاف در پارچــه پنبــه ای در غلظت هــای بالاتــر عصــاره منجــر بــه کاهــش 
نفوذپذيــری می شــود. مقــدار ماکزيمــم cc/cm3/s 12 در غلظــت %20 و 6% 
عامــل ايجاد کننــده پيونــد عرضــی و دمــای پخــت C̊ 100 مشــاهده شــد. 

اثر پارامترهای فرآیند روی جذب آب
ــا افزايــش  شــکل 8 نشــان می دهــد کــه جــذب آب کالای عمــل شــده ب
غلظــت عصــاره بهبــود می يابــد. درصــد عامــل ايجاد کننــده پيونــد عرضــی 
و دمــای پخــت تاثيــر کمتــری روی جــذب آب دارد. بــا ايــن حــال، افزايــش 
ايــن دو عامــل می توانــد باعــث کاهــش مناطــق بلــوری و اســتحکام پارچــه 

عمــل شــده شــود. 

شکل 8، بهینه سازی )a( غلظت عصاره )ECON( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )CA(، )b( غلظت عصاره با دمای پخت )TE( و
)c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی جذب آب
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کاهــش در ميــزان مناطــق بلــوری نقــش مهمــی در کاهــش قــدرت اتصــال 
ــزان  ــورف دارد. کاهــش در مي ــوری و آم ــن مناطــق بل فصــل مشــترک بي
ــث  ــن اســت باع ــدرت اتصــال فصــل مشــترک ممک ــوری و ق مناطــق بل
ــن  ــود. اي ــده ش ــل ش ــذب آب کالای تکمي ــود ج ــدن کالا و بهب ــرم ش ن
نتايــج توســط يافته هــای Ibrahim و همکارانــش نيــز تائيــد شــده اســت. 
بيشــترين مقاديــر جــذب آب در غلظــت %25، 6% عامــل ايجادکننــده پيونــد 

عرضــی و دمــای پخــت C̊ 100 مشــاهده شــد. 

بهینه سازی پارامترهای فرآیند برای پاسخ ها
ــيله روش  ــه وس ــخ ها ب ــل پاس ــد در مقاب ــای فرآين ــازی پارامتره بهينه س
ــزار Design Expert انجــام شــد.  ــا کمــک نرم اف بهينه ســازی عــددی و ب
ــا  ــده در آناليزه ــاخته ش ــای س ــتفاده از مدل ه ــا اس ــددی ب ــازی ع بهينه س
ــدف  ــا ه ــه ب ــل را ک ــات عوام ــا تنظيم ــردد ت ــی را می گ ــای طراح فض

ــد.  ــدا کن ــت دارد پي مطابق
در ايــن تحقيــق هــدف اصلــی دســتيابی بــه فعاليــت ضــد باکتــری بهتــر 
پارچه هــای عمــل شــده اســت. بنابرايــن، روی نتايــج بازدارندگــی ميکروبــی 
نســبت بــه خــواص فيزيکــی تاکيــد و اهميــت بيشــتری وجــود داشــت. بــا 

ايــن حــال، آن هــا در درجــه دوم اهميــت قــرار داشــتند. 
بــر اســاس ايــن شــرايط، آناليزهــای بهينه ســازی عــددی مجموعــه ای از 11 
ــی  ــد کــه محافظــت ميکروب ــد را فراهــم می کن ــب پارامترهــای فرآين ترکي
بالاتــری را بــه همــراه خــواص فيزيکــی بهتــر ايجــاد می کننــد )جــدول 4(. 
ــد  ــده پيون مشــاهده شــد کــه غلظــت عصــاره %25، %7/5 عامــل ايجاد کنن
عرضــی و دمــای پخــت C˚ 94/16 فعاليــت ضــد باکتــری بالاتــری را بــرای 
ــد.  ــه فراهــم می کن ــه همــراه خــواص فيزيکــی بهين پارچــه عمــل شــده ب
فعاليــت ضــد باکتــری پارچــه پنبــه ای عمــل شــده عــدد صحيــح خواهــد 

بــود. بــا ايــن حــال، دو رقــم اعشــار توســط نــرم افــزار اضافــه شــده چــون 
ــا يکديگــر تفــاوت  10 شــرايط بهينــه اوليــه تنهــا در رقم هــای اعشــاری ب

دارنــد. 

نتیجه گیری
ــه نمونه هــای عمــل شــده کاهــش %9٣/٣٣ را  ــق نشــان داد ک ــن تحقي اي
در ميــزان باکتــری دارنــد. نمونه هــای تســت آگار مناطــق بازدارنــده بــزرگ 
ــف وســيعی از باکتری هــای  ــر طي ــر( را در براب و واضحــی )٣8-27 ميلی مت

ــد.  ــاری زا نشــان می دهن بيم
نمونه هــای عمــل شــده بــا Terminalia chebula عــلاوه بــر ضــد 

ــتند.  ــز هس ــری ني ــد باکت ــده رش ــودن، متوقف کنن ــری ب باکت
منطقــه بازدارنــده نمونــه عمــل شــده بــا افزايــش غلظــت عصــاره افزايــش 
ــد عرضــی  ــده پيون ــل ايجادکنن ــای پخــت و درصــد عام ــر دم ــد. اث می ياب
روی منطقــه بازدارنــده بــرای هــر دو باکتــری قابــل توجــه اســت. در مــورد 
ــل توجهــی  ــر قاب ــد انتخــاب شــده اث خــواص فيزيکــی، پارامترهــای فرآين
ــد. اســتحکام کششــی، اســتحکام پارگــی و نفوذپذيــری  روی پاســخ ها دارن
ــد  ــده پيون ــل ايجاد کنن ــد عام ــش درص ــا افزاي ــده ب ــل ش ــای عم نمونه ه
عرضــی کاهــش می يابــد. تغييــر در جــذب آب پارچــه عمــل شــده 
ــا  ــن ب ــج همچني ــن نتاي ــت. اي ــز اس ــد ناچي ــای فرآين ــه پارامتره ــبت ب نس
همبســتگی عالــی بــه دســت آمــده بيــن نتايــج تجربــی و نتايــج مــدل شــده 
بــا فرمولــه کــردن رابطــه خطــی بيــن عامــل ايجادکننــده پيونــد عرضــی، 
غلظــت عصــاره و دمــای پخــت تائيــد می شــود. پارامترهــای فرآينــد بهينــه 
شــده بــرای فعاليــت ضــد باکتريايــی بالاتــر پارچــه عمــل شــده بــه همــراه 
خــواص فيزيکــی بهينــه عبــارت اســت از غلظــت عصــاره %25، %7/5 عامــل 

.94/16˚C ــد عرضــی و دمــای پخــت ــده پيون ايجادکنن

جذب آب، 
s

نفوذپذيری، 
cc/cm2/s

استحکام پارگی، 
kg

استحکام کششی، 
lbs

گرم منفی 
)اشريشيا کولای(

گرم مثبت 
)استافيلوکوک اورئوس(

دمای پخت، 
˚C

درصد عامل ايجادکننده پيوند 
عرضی، %

غلظت عصاره، 
%

19/٣8٣5/1064/281٣5/9691/2679/٣494/1658/725/00
19/٣٣٣6/1062/281٣5/959٣/2675/٣494/1664/725/00
19/42٣4/1072/281٣5/669٣/2677/٣494/076٣/725/00
19/58٣0/1078/281٣5/6787/2686/٣494/0747/725/00
19/41٣4/1075/281٣5/5196/267٣/٣494/0271/725/00
19/8922/1000/291٣5/2181/2697/٣49٣/9٣٣1/725/00
19/56٣4/1046/281٣6/9772/2602/٣594/4914/725/00
19/٣9٣9/1071/281٣5/4797/2652/٣494/0285/724/92
27/9646/1110/28146/8492/29٣1/٣0110/0051/1125/00
28/1246/1199/27146/9792/29٣6/٣0110/0044/1125/00
٣0/2870/971/281٣9/8986/٣02٣/٣0107/9٣88/1٣15/٣0

جدول 4- نتایج بهینه سازی عددی 11 ترکیب اولیه از پارامترهای فرآیند
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