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In recent years, fabrication of polymeric antibacterial wound dressing has gained 
most attention in controlling wound infections. Silk is also a member of the 
broad family of protein-based polmers. The silk produced by the lepidopteran 

insect Bombyx mori is a highly accepted material due to its long history as a very 
valuable textile fiber. Recently, additional applications have been developed for silk, 
mainly in the field of biotechnology. Regarding its importance in wound healing, 
silk fabric was incorporated with ciprofloxacin, as an antibiotic, on its surface coated 
with electro-spun PVA/ciprofloxacin nanofibers. Before coating, degumming was 
carried out using autoclave technique and properties of the silk fabric, before and 
after degumming process, was investigated by SEM, FTIR, mechanical properties 
and moisture absorbance measurement. The results of all analyses showed a reduction 
in fibers diameter, mechanical strength and moisture absorption after degumming 
process. Electrospinning condition was optimized and diameter of the nanofibers, 
with and without drug, was measured before coating. The results showed that addition 
of the drug increased electrical conductivity of electrospinning solution and resulted 
in finer nanofibers. Antibacterial test was performed using "disk diffusion method" 
with Escherichia coli (EC) and Staphylococcus aureus (SA) bacteria to compare 
the antibacterial properties of degummed and non-degummed silk fabrics alone and 
coated with nanofibers. Measurement of bacterial inhibition zone diameter showed no 
antibacterial activity for degummed and non-degummed silk fabrics alone. However, 
the sample coated with PVA/ciprofloxacin showed antibacterial activity. The 
antibacterial property for SA in both cases was the same, but for EC, the antibacterial 
activity of degummed silk fabric was more than that of non-degummed material. 
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مورد  عفونی  زخم های  کنترل  براي  ضدباکتری  پلیمری  زخم پوش هاي  تولید  اخیر  سال های  در 
این  است.  پروتئینی  خانواده  گسترده  پلیمرهای  از  عضوی  نیز  ابریشم  است.  گرفته  قرار  توجه 
دلیل  به  که  تولید شده   Bombyx mori نام  با  نوعی حشره پروانه سان  توسط  عمده  به طور  پلیمر 
کاربرد دیرینه  آن شناخته شده ترین منبع تولید ابریشم به شمار می آید. به تازگي کاربردهای ابریشم 
در  ابریشم  اهمیت  به  توجه  با  است.  شده  حوزه  زیست فناوري  وارد  نساجی  صنایع  بر  افزون 
آنتی بیوتیک  و  است  شده  استفاده  ابریشمی  پارچه   از  پژوهش  این  در  پوستی،  زخم های  بهبود 
پارچه  سطح  به  سیپروفلوکساسین-پلی وینیل الکل  نانوالیاف  پوشش دهی  با   سیپروفلوکساسین 
اضافه شد. پیش از پوشش دهی، عملیات صمغ گیری ابریشم به وسیله  اتوکلاو انجام شد. خواص و 
پویشی،  الکترونی  میکروسکوپ  روش های  با  صمغ گیری  از  پس  و  پیش  ابریشم  شکل شناسي 
طیف سنجی زیرقرمز، آزمون جذب رطوبت و استحکام سنجی ارزیابی شد. نتایج نشان دهنده کاهش 
بهینه و  نیز  الکتروریسی  بود. شرایط  از عملیات صمغ گیری  قطر، جذب رطوبت و استحکام پس 
داد،  نشان  نتایج  شد.  اندازه گیری  پوشش دهی  از  پیش  دارو  بدون  و  دارو  حاوی  نانوالیاف  قطر 
بیشتر  ظرافت  موجب  که  یافت  افزایش  الکتروریسی  محلول  الکتریکی  رسانایي  دارو،  افزودن   با 
 نانو الیاف شد. براي مقایسه خواص ضدباکتری پارچه صمغ گیری شده و صمغ گیری نشده، به تنهایی و 
همراه با نانوالیاف، آزمون ضدباکتری با روش پخش دیسکي و استفاده از باکتری های اشرشیاکلی و 
داد  نشان  نمونه ها  باکتری  رشد  هاله عدم  قطر  اندازه گیری  شد.  انجام  اورئوس  استافیلوکوکوس 
پوشش  نمونه های  اما  ندارند،  نشده خاصیت ضدباکتری  و صمغ گیری  ابریشم صمغ گیری شده 
یافته با پلی وینیل الکل-سیپروفلوکساسین دارای خاصیت ضدباکتری بودند. مقدار ضدباکتری بودن 
باکتری  برای  این خاصیت  اما  یکسان،  نمونه  دو  هر  در  اورئوس  استافیلوکوکوس  باکتری  برای 

اشرشیا کلی در نمونه  صمغ گیری شده بیشتر از نمونه  صمغ گیری نشده بود.

ابریشم، 

 نانو الیاف،  

پلی وینیل الکل،  

سیپروفلوکساسین هیدروکلرید،  

ضدباکتری
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مقدمه
پوست مرزی میان اندام و محیط پیرامون بدن است که به عنوان سدی 
این رو،  از   .]1[ می کند  عمل  بیماری زا  عوامل  هجوم  برابر  در  مؤثر 
پس از وقوع جراحت، پوست به شرایط مناسبی برای بازسازی نیاز 
حالت،  این  غیر  در  کند.  حفظ  را  خود  قابلیت های  بتواند  تا   دارد 
مقدار باکتری ها در بستر زخم افزایش یافته، سبب ایجاد عفونت و احتمال 
بروز زخم های مزمن افزایش می یابد. از سوي دیگر، بهبود جراحت ها 
فرایندی پیچیده است، به نحوی که عواملی چون اختلال در عملکرد 
سرخ رگ ها یا بیماری های عروقی، مانند دیابت می تواند روند ترمیم 

آن را کند سازد ]2-5[.
پیشرفت  و  نوین  زیست پلیمرهای  به  دست یابی  به  توجه  با  امروزه 
ویژه  مواد  خواص  می رود،  انتظار  الیاف،  تولید  روش های  چشمگیر 
 .]6[ شوند  زخم  بهبود  روند  ارتقای  سبب  زخم پوش ها ،   تشکیل دهنده  
به عنوان مثال، برخی آسیب ها همچون جراحت هاي ناشی از سوختگی، 
روند  کندشدن  باعث  که  هستند  سمی  و  میکروبی  ترشحات  دارای 
بهبود و آسیب رساندن به بافت های مجاور مي شوند. ترشحات حاصل 
میان پانسمان و محل زخم قرار می گیرند و تبدیل به محلی مستعد 
برای رشد باکتری ها مي شود. از این رو، یکی از اهداف اصلی تولید 
زخم   پوش ها، جذب این ترشحات از بستر زخم است. از طرف دیگر 
برای  لازم  شرایط  فراهم کردن  و  مناسب  رطوبت  با  محیطی  ایجاد 
 رشد سلول را می توان از دیگر اهداف مهم در تولید زخم پوش ها نام 
برد ]11-7[. مطالعه Hinman و همکاران ]12[ نشان  داده  است، ایجاد 
محیط با رطوبت مناسب در محل زخم، سبب افزایش شایان توجه 

سرعت رشد بافت جدید و بهبود سریع تر زخم مي شود.
استفاده  عفونی  زخم های  درمان  در  امروزه  که  زخم پوش هایی 
پلی یورتان،  نظیر  مصنوعی  پلیمر های  از  استفاده  با  اغلب  مي شوند، 
علت  به  اما  می شوند.  تهیه  نایلون  و  پلی لاکتیک اسید  پلی استر، 
محدودیت هایی چون جذب رطوبت کم، عدم سهولت در جداکردن 
آن ها از بافت جدید و سرعت کم بهبود زخم، استفاده از پلیمر های 
طبیعی نظیر پلی ساکارید ها )آلژینات، کیتین و کیتوسان( و پروتئین ها 
)فیبروئین ابریشم، کلاژن، ژلاتین و کراتین( و تهیه   زخم پوش ها مورد 

توجه قرار گرفته است ]13،14[.
طی سال های اخیر فیبروئین ابریشم به عنوان ماده ا ی امیدبخش در 
دلیل  به  ماده  این  از  است.  شده  استفاده  زیست پزشکی  کاربردهای 
زیست سازگاری، خواص مکانیکی مطلوب و اثر مثبت آن در بهبود 
زخم استفاده می شود. فیبروئین به شکل های مختلف چون فیلم، اسفنج، 
هیدروژل و وب نانوالیاف تولید شده که نشان دهنده  شکل پذیری زیاد 
این ماده است ]15[. چنین قابلیت هایی سبب شده است، در ابریشم 

بر بسیاری از زیست مواد برتری یابد و توجه پژوهشگران را در تهیه 
منسوجات پزشکی به خود جلب کند. همان طور که اشاره شد، کنترل 
مقدار رطوبت بستر زخم از ملزومات زخم پوش هاي مطلوب به شمار 
مي آید. به طور میانگین ابریشم با جذب رطوبت %20-10 در مقایسه 
 با الیاف مصنوعی به عنوان لیف مطلوبی  براي مصارف پزشکی مطرح 
می شود ]16[. Sugihara و همکاران ]17[ با مقایسه  فیلم فیبروئینی و 
به وسیله  فیلم  زخم  بهبود  دریافتند،   Duro Active زخم پوش تجاری 
این  در  آورده  است. همچنین،  به وجود  را  کمتری  التهاب  فیبروئینی 
 )neutrophil lymphocyte( نوتروفیلی  لنفوسیت های  نفوذ  مقایسه 

بررسی شد که فیبروئین نتایج بهتری را نشان داد.
 Tegaderm تجاری  مقایسه محصول  با  نیز   ]15[ Gil و همکاران 

که پانسمان پلی یورتانی است، با  زخم   پوش هاي تولید شده از ابریشم 
 13% حدود  زخم پوش  ابریشمی،  راه  از  زخم  بهبود  روند  دریافتند، 
سریع تر از نمونه تجاری مزبور است. همچنین، مواقعي که نمونه ها 
بهبود  برده شد، اختلاف در سرعت  به کار  ماده  ضدباکتری  با  همراه 
زخم به %20 رسید که نشان دهنده اثر مثبت پروتئین های ابریشم بر 
نتایج نشان  می دهد، ابریشم  اثر ماده  ضدباکتری است. این  سازوکار 
می تواند یکی از گزینه های بسیار مناسب براي درمان زخم های عفونی 

نظیر جراحت هاي سوختگی باشد.
الکتروریسی از متداول ترین روش ها برای تولید نانو الیاف پلیمری با 
نسبت سطح به حجم و تخلخل زیاد است. این روش به دلیل سرعت 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  به صرفه بودن  مقرون  و  راحتی  زیاد، 
نانو الیاف به دست آمده از الکتروریسی، کاربردهای گوناگونی در زمینه  
زخم   پوش های  دارند.  دارو  رهایش  و  بافت  مهندسی  کامپوزیت ها، 
تولید شده از نانوالیاف به لحاظ ساختار هندسی، مشابه ماتریس خارج 
سلولی بدن هستند و به همین علت، براي رشد سلول و سنتز ماتریس 
جدید مطرح می شوند. از طرف دیگر، پوشش های نانولیفی با تخلخل 
ویژه می توانند به وسیله  به دام انداختن ذرات، زخم را از نفوذ باکتری ها 

محافظت کنند ]18،19[.
پلی وینیل الکل )PVA( پلیمری است که از آبکافت جزئی یا کامل 
پلی وینیل استات تولید می شود )طرح 1(. از این ماده به عنوان یکی از 
قدیمی  ترین پلیمرهای مصنوعی به طور گسترده در مصارف پزشکی 
استفاده شده است. PVA پلی هیدروکسی غیرسمی، زیست سازگار و 
انحلال پذیر در آب با خواص مکانیکی، شیمیایی و زیستي مطلوب 
زخم پوش ها  تهیه  براي  پلیمر  این  از  مختلفی  مطالعات  در  و  است 
دادند،  نشان   ]22[ همکاران  و   Hong  .]20،21[ است  شده  استفاده 
زخم   پوش های حاوی نانوالیاف PVA و نقره توانسته اند، روند بهبود 

زخم را به طور چشمگیری افزایش دهند.
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غشا های نانولیفی الکتروریسی شده زمانی که به همراه ماده  ضدباکتری 
درمان  و  عفونت  از  جلوگیری  در  مؤثرتری  نقش  مي شوند،  استفاده 
سریع تر زخم دارند ]19[. امروزه به طور گسترده  از خاصیت ضدباکتری 
نانواکسید های فلزی برای درمان جراحت هاي عفونی استفاده می شود 
]23[. به طور مثال، نقره به علت داشتن خاصیت ضدمیکروب و ضدقارچ، 
در درمان زخم ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]26-24[. اما در 
برخی موارد گزارش شده است، استفاده از نانوذرات نقره سبب آسیب 
به DNA، اختلال در سامانه دفاعی بدن، انحراف کروموزوم ها و ایجاد 

ناهنجاری  هایی در مراحل رشد جنین می شود ]27[.
دارند،  به همراه  فلزی  نانوذرات  به خطرهایی که  با توجه  امروزه 
استفاده از آنتی بیوتیک ها به عنوان مواد ضدباکتری بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است ]31-28[. سیپروفلوکساسین هیدروکلرید از متداول ترین 
عفونی  زخم های  درمان  در  که  است  مؤثری   آنتی بیوتیک  های 
کاربرد دارد )طرح 2(. این ماده از خانواده فلوئوروکوئینولون  هاست و 
قابلیت مقاومت در برابر هر دو نوع باکتری گرم مثبت و گرم منفی 
را دارد ]28[. تولید وب نانوالیاف حاوی آنتی بیوتیک موجب رهایش 
در  مي شود.  عفونت  دفع  فرایند  بر  بیشتر  کنترل  و  دارو  تدریجی 
مطالعه  Yuri و همکاران ]29[ رهایش دارو در وب نانوالیاف حاصل 
همچنین،  شد.  بررسی  پلی یورتان-سیپروفلوکساسین هیدروکلرید  از 
و  آلژینات  پلی وینیل الکل، سدیم  از  استفاده  با   ]30[ همکاران  و   Li 

ضدباکتری  خاصیت  با  زخم پوشي  توانستند،  سیپروفلوکساسین 
مطلوب تولید کنند.

مطلوب  خواص  و  ضدباکتری  پانسمان های  اهمیت  به  توجه  با 
ابتدا  پژوهش  این  در  زخم،  پوشش دهنده  باند های  به عنوان  ابریشم 
پارچه  ابریشمی صمغ گیری و خواص آن پیش و پس از صمغ گیری 
اندازه گیری شد. سپس، نانوالیاف حاوی داروی سیپروفلوکساسین بر 
آن پوشش داده شده و خواص ضدباکتری پارچه نهایی ارزیابی شد.

تجربي

مواد 
ابریشم  نخ  از  شده  تولید  ابریشمی  پارجه  از  پژوهش،  این  در 
وزن  با  پلی وینیل الکل  همچنین،  شد.  استفاده  لاهیجان  منطقه   طبیعی 
سیپروفلوکساسین هیدروکلرید  آنتی بیوتیک  و   72000  g/mol  مولکولی 
)Sigma-Aldrich( براي تولید وب نانوالیاف استفاده شد. حلال های به کار 
برده شده در این پژوهش، اتانول )Merck( و آب دوبار تقطیرشده است و 
در نهایت سویه های استاندارد استافیلوکوکوس اورئوس )ATCC-25923( و 

اشرشیاکلی )ATCC-25922( برای آزمون ضدباکتری استفاده شد. 

دستگاه ها
 FALMAC براي بافت پارچه ابریشمی از ماشین بافندگی حلقوی پودی 
 A&D GR-200 ساخت آلمان، برای تعیین وزن متر مربع پارچه از ترازوی 
از دستگاه  اتوکلاو  ابریشم به روش  ساخت ژاپن و برای صمغ گیری 
محلول های  تولید  براي  استفاده شد.  ایران  پارس مهر ساخت  اتوکلاو 
ساخت   VEL Pscientifica-ARE مغناطیسی  همزن  از   الکتروریسی 
ایتالیا، براي تهیه وب نانوالیاف از دستگاه الکتروریسی TOP-5300 ساخت 
الکترونی  نانو الیاف میکروسکوپ  براي بررسی شکل شناسي  ژاپن و 
پویشی XL 30 شرکت Philips ساخت هلند و میکروسکوپ نوری 
استحکام سنج  استفاده شد. همچنین،  انگلستان   Matic-M05 ساخت 

فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنج  آلمان،  ساخت   Zwick-144660 

 Hartmann & Braun-MB100  ساخت کانادا، رسانایي سنج الکتریکی 

 Brookfield DV-II انگلستان، گرانروي سنج JENWAT-3540 ساخت 

سوئیس  ساخت   Texflash بازتابي  طیف نورسنج  و  آمریکا  ساخت 
برای ارزیابی نمونه ها به کار گرفته شد.

روش ها
محاسبه وزن متر مربع پارچه

 ،)ASTM D3776 برای تعیین وزن متر مربع پارچه )مطابق با استاندارد
ابتدا نمونه اي مربع شکل از پارچه با ابعاد مشخص cm 10 × 10 برش 

طرح 1- ساختار شیمیایی: )الف( پلی وینیل الکل و )ب( پلی وینل استات.
)ب( )الف(       

طرح 2- ساختار شیمیایی آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین.
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داده و وزن آن با ترازو معین شد. سپس طبق معادله )1(، وزن متر 
مربع پارچه محاسبه شد:

)1(        )وزن پارچه10×10( × 100 = وزن متر مربع پارچه

صمغ گیری ابریشم
بخار  فشار   ،120°C دمای  در  اتوکلاو  روش  به  ابریشم   صمغ گیری 
 L:R 2 انجام شد ]32[. همچنین براي به دست آوردن h 1/2 و زمان bar 

و 1:200   1:100 ،1:50 ،1:0 L:R های  در  عملیات صمغ گیری  بهینه، 
انجام شد. براي بررسی اثر عملیات صمغ گیری بر کاهش وزن پارچه  
ابریشمی، ابتدا پارچه  ابریشمی کاملًا شست و شو داده و خشک شد و 
پس از عملیات صمغ گیری مجدداً خشک و کاهش وزن آن محاسبه شد. 

اندازه گیری مقدار جذب رطوبت
جرم  ابتدا  مختلف،  نمونه های  رطوبت  جذب  اندازه گیری  براي 
اتاقک  درون   24  h به مدت  شده  صمغ گیری  پارچه   از  مشخصی 
وزن  و  گرفت  قرار   22±2°C دمای  و   65±1% رطوبت  با  استاندارد 
زمانی  فواصل  در  نمونه ها  سپس،  شد.  اندازه گیری  آن  مرطوب 
مشخصی خشک و مجدداً وزن نمونه اندازه گیری شد. با استفاده از 
وزن مرطوب، وزن خشک و معادله )2( مقدار جذب رطوبت نمونه ها 

محاسبه شد:

D
WR g =                    )2(

W وزن آب موجود در  بازیافته،  Rg درصد رطوبت  این معادله،  در 
الیاف و D وزن نمونه خشک است.

اندازه گیری استحکام
سه  نمونه  هر  برای  مختلف،  نمونه های  استحکام  اندازه گیری  براي 
داده  قرار   Zwick دو فک دستگاه  بین   2/5×22 cm2 ابعاد  پارچه  با 
 ،500 mm/min پارگی در سرعت  نیروی  مقدار  اندازه گیری  با  شد. 
استحکام نمونه ها اندازه گیری و میانگین آن به عنوان استحکام نمونه 

ثبت شد.

تعیین شاخص سفیدی
 18 mm اندازه گیری شاخص سفیدی، نمونه ها در زیر دریچه براي 
درون دستگاه طیف نورسنج بازتابي قرار داده شدند و با بررسي نور 

بازتاب  شده از نمونه، شاخص سفیدی آن ها به دست آمد.

الکتروریسی و تعیین رسانایي الکتریکی و گرانروی محلول های پلیمری
براي الکتروریسی ابتدا محلول PVA خالص با حلال اتانول-آب به 
نسبت 30-70، در غلظت های 6، 7/5، 8 و %9 تهیه شد و با انجام 
الکتروریسی، غلظت بهینه انتخاب شد. سپس، به محلول پلیمری بهینه  
PVA، %5 سیپروفلوکساسین نسبت به وزن PVA اضافه شد. رسانایي 

 الکتریکی محلول های بهینه اندازه گیری شد و در مرحله بعد گرانروی 
با  بهینه  PVA-سیپروفلوکساسین در غلظت های  PVA و  محلول های 
دستگاه گرانروي سنج با سرعت rpm 2/5 به دست آمد. در نهایت، با استفاده 
 از دستگاه الکتروریسی، با ولتاژ kV 12، سرعت تغذیه mL/h 0/26 و 
ابریشمی  پارچه  روی  نانوالیاف  وب   ،15  cm ریسندگی  فاصله  

صمغ گیری شده و صمغ گیری نشده ریسیده شد.

بررسی شکل شناسي نمونه ها
و  قطر  دانه،  تشکیل  قبیل  از  نانو الیاف  ساختار  اولیه  بررسی های 
 Matic یکنواختی با میکروسکوپ نوری مجهز به دوربین و نرم افزار
با حداکثر بزرگ نمایی 1000 انجام شد. بررسی دقیق تر شکل شناسي 
نانو الیاف الکتروریسی شده، به وسیله  الیاف و پارچه ابریشمی و نیز 
نمونه،  هر  در  شد.  انجام   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ 
میانگین قطر الیاف و نانو الیاف برای 50 لیف، با استفاده از نرم افزار های 

ImageJ و Minitab اندازه گیری و محاسبه شد.

FTIR طیف سنجی
طیف سنج  از  عاملی،  گرو ه های  و  شیمیایی  ساختار  بررسی  براي 
 400-4000 cm-1

 زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( در محدوده  طیف IR و
سیپروفلوکساسین هیدروکلرید،  پودر   FTIR طیف  شد.  استفاده 
براي  PVA-سیپروفلوکساسین  نانو الیاف  و  خالص   PVA نانو الیاف 
همچنین،  شد.  بررسی  نانوالیاف  در  سیپروفلوکساسین  وجود  تأیید 
با تبخیرکردن آب باقی مانده در پساب صمغ گیری پودر شیری رنگی 
انجام  برای  آمد.  به عمل  طیف  سنجی  عملیات  آن  از  که  حاصل شد 
عملیات طیف سنجی، هر یک از نمونه ها با نمک KBr مخلوط شده و 
قرص یکنواختی از این مخلوط ساخته و داخل سلول دستگاه گذاشته 
شد و سپس در معرض تابش IR قرارگرفت. در نهایت، تحلیل نتایج 

حاصل از FTIR با نرم افزار OMNIC انجام شد.

بررسی خواص ضدباکتری نمونه های مختلف وب نانوالیاف
آزمون  شده،  تهیه  نمونه های  ضدباکتری  خواص  بررسی  براي 
ضدباکتری براي نمونه های جدول 1، به روش آزمون پخش دیسکی 
استاندارد  سویه های  ابتدا  شد.  انجام   )disk diffusion method(
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و   ATCC-25923 استاندارد  شماره  با  اورئوس  استافیلوکوکوس 
با کشت 18 ساعتي   ATCC-25922 استاندارد  با شماره  اشرشیاکلی 
تهیه و سپس چند کولنی از سویه های منتخب به لوله حاوی نرمال 
سالین استاندارد تلقیح شد تا کدورتی معادل 0/5 مک فارلند به دست 
 آید. سپس، از تعلیق به دست آمده روی محیط کشت مولار هینتون 
 6 mm آگار، مایه کوبی شد و نمونه هایی که به شکل دیسک های با قطر
تهیه شده بودند، روی سطح آگار قرار داده شدند. پس از قراردادن 
محیط های کشت درون محفظه رشد به مدت h 24، قطر هاله  عدم رشد 
باکتری برای نمونه های مختلف با خط کش اندازه گیری شد. به عنوان 
کنترل، از دیسک آنتی بیوگرام کوتریموسازول در محیط کشت باکتری 
در  نیتروفرانتوئین  آنتی بیوگرام  دیسک  و  اورئوس  استافیلوکوکوس 

محیط کشت باکتری اشرشیاکلی استفاده  شد.

تحلیل آماری
یک طرفي  واریانس  تحلیل  آزمون  از  استفاده  با  آماری   تحلیل 
انحراف   ± میانگین  شکل  به  آزمون  هر  نتیجه   و  انجام   )ANOVA(

معیار گزارش شد.

نتایج و بحث

صمغ گیری ابریشم 
در بسیاری از کاربردهای نساجی و غیرنساجی، عملیات صمغ گیری 
روی کالای ابریشمی انجام مي شود. این موضوع بدین علت است که 
بهتری  زیست سازگاری  و  ظاهری  خواص  شده  ابریشم صمغ گیری 
نسبت به نمونه صمغ گیری نشده دارد ]33[. نتایج گزارش شده توسط 
 Li و همکاران ]34[ بیانگر آن است که استفاده از روش های سنتی 

صمغ گیری مانند محلول قلیایی، محلول صابونی، شوینده های مصنوعی و 

محلول اسیدی به علت وجود مواد شیمیایی در فرایند صمغ گیری، 
سریسین  استخراج  برای  زیست  محیط  دوست دار  روشی  نمی تواند 
پرهزینه  بسیار  نیز روش  آنزیم   با  دیگر، صمغ گیری  از سوي  باشد. 
با  صمغ گیری  نظیر  روش هایی  از  استفاده  بنابراین،  می آید.  به شمار 
اتوکلاو و صمغ گیری با پرتو های زیرقرمز )IR( مناسب ترین روش ها 

برای استخراج سریسین هستند ]35[.
 استفاده از روش صمغ گیری با استفاده از بخار زیر فشار نسبت به روش  
 صمغ گیری سنتی )استفاده از محلول سدیم کربنات( موثرتر، ارزان تر و 
پژوهش،  این  در  دلیل  همین  به   .]36[ است  کمتری  آلودگی  دارای 
صمغ گیری پارچه ابریشمی )با وزن g/m2 1/2±35/6( با استفاده از این 
روش انجام شد. پژوهش انجام شده توسط Gulrajani ]32[ نشان داده 
است، بخاردهی ابریشم در دمای C°120 به مدت h 2 شرایط مناسبی 
حاضر،  پژوهش  در  اساس  این  بر  است.  ابریشم  صمغ گیری  برای 
L:R مناسب در  به عدم ذکر  با توجه  استفاده شد.  از شرایط مزبور 
پژوهش Gulrajani، برای تعیین شرایط بهینه، صمغ گیری در L:R های 
مختلف بررسی شد. نتایج حاصل از صمغ گیری نمونه ها در L:R های 

1:0، 1:50، 1:100 و 1:200 در جدول 2 آمده است. 
اختلاف   1:50 از  بیش  L:R های  در  داد،  نشان  آماری  تحلیل های 
ندارد  وجود  صمغ گیری  بازده  و  وزن  کاهش  مقادیر  در  معناداری 
به  ابریشم  پژوهش حاضر، صمغ گیری  در  اساس  این  بر   .)0/05>p(
روش اتوکلاو در دمای L:R ،120°C برابر 1:50 و زمان h 2 انجام شد.
پودر  پساب  در  موجود  آب  تبخیر  با  صمغ گیری،  انجام  از  پس 
سریسین حاصل شد. برای بررسی خلوص سریسین استخراج شده از 
ابریشم، از نمونه پودر سریسین، طیف FTIR تهیه و با طیف سریسین 
خالص مقایسه شد. در شکل 1 طیف FTIR سریسین استخراج شده 
از پارچه ابریشمی نشان داده شده است. وجود پیک های جذب در 
به  مربوط  ترتیب  به   1241  cm-1 و   1537  ،1657 موجی  عددهای 
پیوند های C=O،و NH– و C–N گروه های آمیدی در پروتئین سریسین 
است که با نتایج گزارش شده پیشین درباره طیف FTIR سرسیسن 

جدول1- نمونه های تهیه شده براي انجام آزمون ضد باکتری.

نوع نمونهکد نمونهشماره
1

2

3
4

A

B

C

D

ابریشم صمغ گیری شده + نانو الیاف 
PVA-سیپروفلوکساسین

ابریشم صمغ گیری نشده + نانو الیاف 
PVA-سیپروفلوکساسین

ابریشم صمغ گیری شده
ابریشم صمغ گیری نشده

جدول 2- نتایج حاصل از بررسی اثر L:R بر کاهش وزن ابریشم طی 
عملیات صمغ گیری.

L:R)%( کاهش وزن

بدون آب
1:50
1:100
1:200

22/25±0/377
25/7±0/721
26/6±0/556
26/8±0/7
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خالص مطابقت دارد ]17،37[.

مقایسه خواص فیزیکی نمونه های ابریشم خام و صمغ گیری شده
شکل 2، شکل شناسي الیاف ابریشم پیش از صمغ گیری )الف( و  پس 
از صمغ گیری )ب( را نشان می دهد. همان طور که در شکل مشاهده 
فیبروئینی  رشته  دو  شامل  نشده  صمغ گیری  ابریشم  الیاف  می شود، 
هستند که با صمغ چسبنده  سریسین به یکدیگر متصل شده اند. پس از 
 عملیات صمغ گیری سریسین حذف شده و دو رشته فیبروئینی جدا از 
هم باقی می ماند ]38[. نتایج حاصل از اندازه گیری قطر الیاف )جدول 3( 
 10/73  mm به   19/48  mm از  الیاف  قطر  چشمگیر  کاهش  بیانگر 
طی فرایند صمغ گیری است که می توان این کاهش قطر را به حذف 

سریسین نسبت داد ]39[.

نتایج به دست آمده از آزمون جذب رطوبت )جدول 3( نشان دهنده  
صمغ گیری  عملیات  از  پس  نمونه  ابریشمی  رطوبت  جذب  کاهش 
نمونه   در  سریسین  نبود  به  می توان  را  کاهش  مقدار  این  است. 
آمینواسید های  از  عمده ای  بخش  زیرا  داد،  نسبت  شده  صمغ گیری 
آسپاراژین  و   )9%( ترئونین   ،)38%( سرین  تشکیل دهنده  سریسین، 
)%8/6( حاوی گروه های آبدوست هستند )طرح 3( که این ترکیب 
منحصر به  فرد موجب آبدوستی زیاد سریسین می شود ]40[. همچنین 
ورقه ای  شکل  به  بلوری  مناطق  وجود   ]41[ همکاران  و   Prasong

b-در فیبروئین و عدم دسترسی آسان به گرو های آبدوست را دلیل 
کاهش جذب رطوبت ابریشم پس از صمغ گیری بیان کردند. در حالی 
که ساختار بی شکل تر در سریسین باعث دسترسی آسان تر به گرو های 
آبدوست می شود، به طوری که جذب رطوبت بیشتری خواهد داشت.

شکل 1- طیف FTIR پودر سریسین استخراجی از پارچه ابریشمی.

شکل 2- تصاویر SEM الیاف: )الف( ابریشم خام و )ب( ابریشم صمغ گیری شده )با بزرگ نمایی 500(.
)الف(                )ب(    
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انجام  از  پس  و  پیش  نمونه ها  استحکام  ارزیابی  نتایج   3 جدول 
عملیات صمغ گیری را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، 
استحکام نمونه ها پس از انجام عملیات صمغ گیری کاهش یافته است. 
ابریشم  در  سریسین  وجود  که  است  علت  این  به  استحکام   کاهش 
صمغ گیری نشده باعث اتصال رشته های فیبروئینی به یکدیگر می شود. 
این رشته ها با حذف سریسین  از یکدیگر جدا شده و استحکام نهایی 
به روش  ابریشم  این، در صمغ گیری  بر  افزون  لیف کاهش می یابد. 
پیوندهای  زیاد، تضعیف و شکست  اعمال گرمای  به علت  اتوکلاو 
استحکام  کاهش  آن  نتیجه   که  می افتد  اتفاق  فیبروئین  بین زنجیری 
ابریشم پس از صمغ گیری است ]42،43[. Jiang و همکاران ]44[ اثر 
روش های مختلف صمغ گیری را بر استحکام ابریشم بررسی کردند. 
کاهش  استحکام  اتوکلاو  با  صمغ گیری  روش  در  دریافتند،  آن ها 
 معناداری پیدا می کند که علت آن وجود آب در نقش نرم کننده است، 
به گونه ای که در مناطق بی شکل باعث تضعیف پیوندهای هیدروژنی و 

واندروالسی می شود.
آن  به وسیله  که  است  ابریشمی  پارچه  مهم  از خواص  یکی  رنگ 
نشده  صمغ گیری  ابریشم  از  را  شده  صمغ گیری  ابریشم  می توان 
و  سفیدی  شاخص های  اندازه گیری  نتایج   3 جدول  کرد.  تفکیک 
زردی نمونه های ابریشمی پیش و پس از عملیات صمغ گیری را نشان 

می دهد. همان طور که مشاهده می شود، با انجام عملیات صمغ گیری 
شاخص سفیدی افزایش و شاخص زردی کاهش می یابد. سریسین به 
دلیل وجود فلاوانول، به طور ذاتی ته رنگ زرد دارد، بنابراین حذف آن 

موجب کاهش زردی ابریشم می شود ]45[. 

بررسی شکل شناسي و خواص وب نانوالیاف پوشش یافته بر پارچه  ابریشمی
درمان زخم های عفونی از معضلات اساسی حوزه پزشکی است. تجمع 
باکتری در زخم های عفونی باعث کندشدن روند ترمیم طبیعی زخم 
می شود. بدین ترتیب، وجود یک عامل ضدباکتری برای درمان این 
نوع زخم ها بسیار لازم است. امروزه استفاده از داروهای آنتی بیوتیک 
روش های  کارآمد ترین  و  متداول ترین  از  سیپروفلوکساسین  نظیر 
آنتی بیوتیک   .]46[ زخم پوش هاست  در  ضدباکتری  خاصیت  ایجاد 
سیپروفلوکساسین با مهار فعالیت یکی از آنزیم های ضروری باکتری 
با نام DNA gyrase، باعث اختلال در سنتز DNA و در نهایت مرگ 

سلول باکتری می شود ]47[.
پلی )2- با  ابریشم  الیاف  پوشش دهی  از  استفاده  با   ]48[  Sastry

شده  جفت  نقره  نانوذرات  به  آغشته  متاکریلات(  اتیل  هیدروکسی 
خاصیت  با  نواری  سیپروفلوکساسین  هیدروکلرید،  آنتی بیوتیک  با 
حاضر،  پژوهش  در  کرد.  تولید  مناسب  سلولی  تکثیر  و  ضدباکتری 
داروی  انتقال  از  ضدباکتری  خاصیت  نمونه  دارای  تولید  منظور  به 
روش  به وسیله  ابریشمی  پارچه   به   هیدروکلرید  سیپروفلوکساسین  
الکتروریسی این دارو به همراه وب نانوالیاف PVA استفاده شد. ابتدا 
محلول PVA و محلول PVA-سیپروفلوکساسین تهیه شد. اثر افزودن 
دارو به محلول PVA بر خواصی نظیر گرانروی و رسانایی الکتریکی 
محلول و شکل شناسي نانوالیاف بررسی و پس از بهینه کردن شرایط 
ریسندگی، نانوالیاف حاوی دارو بر پارچه ابریشمی پوشش داده شد.

به  است  سطحی  کشش  نانوالیاف  شکل شناسي  بر  مؤثر  عوامل  از 
گونه ای که در غلظت ثابت محلول پلیمری با کاهش کشش سطحی، 
ظرافت و یکنواختی نانوالیاف افزایش می یابد ]49،50[. بدین علت در 

 .)Asp( آمینواسید آسپاراژین )( و )جThr( آمینواسید ترئونین )ب( ،)Ser( آمینواسید سرین )طرح 3 - ساختار شیمیایی: )الف

جدول 3- مقایسه نتایج حاصل از ارزیابی خواص نمونه های خام و 
صمغ گیری شده.

ابریشم صمغ گیری شدهابریشم خاممشخصه

)mm( قطر
جذب رطوبت َ)%(

 )N( استحکام
شاخص سفیدی
شاخص زردی 

19/48±2/89
8/33±0/26
27/34±6/92

9/1
20/05

10/73±1/78
6/51±0/44
17/57±1/69

20/8
16/8

    )الف(        )ب(              )ج(
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آب خالص  به جای  آب-اتانول  ترکیب  از  استفاده  با  پژوهش حاضر 
 32/98 mN/m به   72/01 mN/m از  به عنوان حلال، کشش سطحی 
 کاهش یافت تا نانوالیاف یکنواخت و بدون دانه تسبیحی باشد ]51[. 
شکل3-الف شکل شناسي نانوالیاف PVA تولید شده از محلول با غلظت 
%8 را نشان می دهد. در غلظت های کمتر از %8 نانوالیاف دانه تسبیحی و 
در غلظت های بیشتر محلول، نانوالیاف با قطر زیاد مشاهده شد و نیز 
قابلیت ریسندگی کاهش یافت. با توجه به انتخاب غلظت %8 به عنوان 
نسبت  وزنی   5% مقدار  به  سیپروفلوکساسین   داروی  بهینه،  غلظت 
اضافه کردن  اثر   4 شد. جدول  اضافه   PVA محلول  به  پلیمر  وزن  به 
داروی سیپروفلوکساسین را بر رسانایی الکتریکی و گرانروی محلول 
الکتروریسی نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، وجود دارو 
محلول  گرانروی  و  الکتریکی  رسانایی  افزایش  موجب  محلول  در 
حاوی   PVA نانوالیاف  شکل شناسي  3-ب  شکل  می شود.  پلیمری 
پارچه  شکل شناسي  3-د  3-ج  و  شکل های  و  سیپروفلوکساسین 

ابریشمی صمغ گیری شده پوشش یافته با نانوالیاف را نشان می دهد.
همانطور که از شکل 3-الف و 3-ب و جدول 4  مشاهده می شود، 
قطر  توجه  شایان  کاهش  باعث  سیپروفلوکساسین  داروی  افزودن 
افزایش ناچیز گرانروی  با توجه به   .)0/05<p( نانوالیاف شده  است
توجه  شایان  افزایش  و  دارو  اضافه کردن  از  پس  پلیمری  محلول 

شکل 3- تصاویر SEM: )الف( نانو الیاف PVA )بزرگ نمایی 8000(، )ب( نانو الیاف PVA حاوی سیپروفلوکساسین )بزرگ نمایی 8000(، )ج( 
پارچه ابریشمی پوشش یافته با نانوالیاف )بزرگ نمایی119( و )د( پارچه ابریشمی پوشش یافته با نانوالیاف )بزرگ نمایی30(.

)الف(                )ب(    

)ج(                )د(    

جدول 4- نتایج رسانایی الکتریکی و گرانروی محلول های پلیمری و 
قطر الیاف حاصل از الکتروریسی آن ها.

PVA-PVAمشخصه

سیپروفلوکساسین

)nm( قطر
)μs/cm( رسانایي الکتریکی

)cP( گرانروی

682±142
509±6/55
252/6±2/5

637±137
809±13/07
268/3±3/3



پوشش دهي پارچه ابريشمي با استفاده از نانوالياف پلي وينيل الكل سيپروفلوكساسين هيدروكلريد براي ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تكنولوژی پليمر، سال بيست و نهم، شماره 2، خرداد - تير 1395

سميه باقرصاد و همكاران

180

 رسانایی الکتریکی می توان نتیجه گرفت، افزایش رسانایی الکتریکی 
اثر غالب بر ساختار و کاهش قطر نانوالیاف داشته است. جان نثاری و 
پلی وینیل الکل- نانوالیاف  برپایه  زخم  پوشی  تولید  با   ]52[ همکاران 
پلی وینیل استات-سیپروفلوکساسین دریافتند، با افزایش آنتی بیوتیک 
 قطر نانوالیاف PVA،و PVAc و PVA/PVAc به ترتیب از 198، 218 و 
نتایج  با  که  یافته  است  کاهش   405  nm 180و   ،145 به   448  nm

پژوهش حاضر مطابقت دارد.
و   PVA نانوالیاف  سیپروفلوکساسین،  پودر   FTIR طیف   4 شکل 
پیک هایی  نشان می دهد. وجود  را  PVA-سیپروفلوکساسین  نانوالیاف 
 در عددهاي موجی 3397، 1616و cm-1 1518  که به ترتیب مربوط به 
گروه های –NH، وN–C و C=O است، تأییدی بر وجود سیپروفلوکساسین و 
وجود پیک هایی در810، 950 و cm-1 2960 که نشان دهنده گروه وینیلی 
-PVA است، )شکل1( بیانگر وجود پلی وینیل الکل در ساختار نانو الیاف
طیف  در  جدید  پیک  نبود  همچنین،   .]53[ است  سیپروفلوکساسین 
وقوع  عدم  نشان دهنده   PVA-سیپروفلوکساسین،  نانوالیاف  به  مربوط 
هرگونه واکنش شیمیایی بین دارو و PVA است. دلیل مشاهده نشدن 
برخی پیک های دارو، در طیف PVA-سیپروفلوکساسین به علت مقدار 

بسیار کم دارو )w/w%5( نسبت به پلی وینیل الکل است.

بررسی آزمون ضد میکروب
باکتری  رشد  عدم  هاله  قطر  اندازه گیری  به  مربوط  نتایج   5 جدول 
نمونه های مختلف را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، ابریشم 
نشان  ضدباکتری  خاصیت  هیچ  نشده  صمغ گیری  و  شده  صمغ گیری 
 نمی دهند که با پژوهش های انجام شده  پیشین نیز مطابقت دارد ]54،55[. 
خاصیت  دارو،  حاوی  نانو الیاف  با  یافته  پوشش  نمونه های  اما 

ضدباکتری دارند. با توجه به اینکه پلیمر پلی وینیل الکل هیچ خاصیت 
ضدباکتری ندارد ]56،57[ بنابراین خاصیت ضدباکتری به وجود آمده 
مقدار  این  که  است  آنتی بیوتیک  وجود  علت  به  تنها  نانوالیاف،  در 
برای  اورئوس  استافیلوکوکوس  باکتری  محیط   در  ضدباکتری بودن 
هر دو نمونه پارچه صمغ گیری شده و صمغ گیری نشده پوشش یافته 
به عنوان  باکتری اشرشیاکلی  اما در محیط  نانو الیاف یکسان است.  با 
باکتری گرم منفی، نمونه  صمغ گیری شده همراه نانوالیاف، خاصیت 
ضدمیکروبی بیشتری نسبت به نمونه ابریشم صمغ گیری نشده همراه 
نشان   ]58[ همکاران  و   Kaur مطالعه  همچنین  داد.  نشان  نانوالیاف 
برابر  در  ضدباکتری  خاصیت  هیچ گونه  ابریشم  فیبروئین  می دهد، 
باکتری اشرشیاکلی نداشته و مقدار رشد باکتری روی آن کاملًا مشابه 
نمونه کنترل بوده است. در حالی که بررسی خاصیت ضدباکتری روی 

شکل 4- طیف FTIR: )الف( پودر سیپروفلوکساسین، )ب( نانوالیاف PVA و )ج( نانوالیاف PVA-سیپروفلوکساسین.

جدول 5- قطر هاله  عدم رشد باکتری نمونه های مختلف.

نوع نمونه
)mm( قطر هاله عدم رشد

استافیلوکوکوساشرشیاکلی 
ابریشم صمغ گیری شده + 

نانوالیاف PVA-سیپروفلوکساسین
ابریشم صمغ گیری نشده + 

نانوالیاف PVA-سیپروفلوکساسین
ابریشم صمغ گیری شده
ابریشم صمغ گیری نشده

دیسک آنتی بیوگرام کوتریموسازول
دیسک آنتی بیوگرام نیتروفرانتوئین

20

20

0
0
-
32

21

14

0
0
30
-
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سریسین نشان دهنده آن بوده است که وجود سریسین، نه تنها خاصیت 
ضدباکتری ندارد، بلکه باعث افزایش رشد باکتری اشرشیاکلی می شود 
مطالعات  دارد.  مطابقت  پژوهش  این  در  آمده  به دست  نتایج  با  که 
پروتئین  مثبت  اثر  بر  دلالت  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  و  پیشین 
فیبروئین بر فعالیت ضدمیکروبی سیپروفلوکساسین نسبت به پروتئین 

سریسین دارد.

نتیجه گیری

نتایج حاصل از ارزیابی و مقایسه  پارچه  ابریشمی صمغ گیری شده و 
صمغ گیری نشده نشان دهنده  کاهش جذب رطوبت و استحکام، پس 
خروج  به  می توان  را  نتایج  این  است.  بوده  صمغ گیری  عملیات  از 
رشته های  برای  اتصال دهنده  و  آبدوست  پروتئین  به عنوان  سریسین 
برخی  نتیجه شکسته شدن  در  و  زیاد  گرمای  اعمال  نیز  و  فیبروئینی 
نسبت  صمغ گیری  عملیات  طی  فیبروئین  بین زنجیری  پیوندهای 
عملیات  پساب  تبخیر  از  حاصل  پودر   FTIR طیف  همچنین،  داد. 
صمغ گیری، نشانگر ساختار شیمیایی سریسین به عنوان ماده ارزشمند 

استخراج شده از محلول صمغ گیری بود. 
الکتروریسی  از  نانو الیاف،  با  ابریشمی  پارچه  پوشش دهی  برای 

در  شد.  استفاده  سیپروفلوکساسین  و  پلی وینیل الکل  پلیمری  محلول 
در  سیپروفلوکساسین  و  پلی وینیل الکل  وجود   ،FTIR طیف  تحلیل 
شکل شناسي  بررسی  از  حاصل  نتایج  شد.  تأیید  مخلوط  نانو الیاف 
نانو الیاف پلی وینیل الکل و پلی وینیل الکل-سیپروفلوکساسین حاکی از 
کاهش قطر نانو الیاف در اثر افزودن آنتی بیوتیک است که این کاهش 
قطر نانوالیاف را می توان به افزایش رسانایی الکتریکی محلول حاوی 
آنتی بیوتیک مربوط دانست. در نهایت نتایج آزمون های ضدمیکروبی 
ابریشمی صمغ گیری شده و صمغ گیری نشده   نشان داد، پارچه های 
هیچ گونه خاصیت ضدباکتری نداشته اند، اما با پوشش دهی این پارچه ها 
ضدمیکروبی  خاصیت  پلی وینیل الکل-سیپروفلوکساسین  نانوالیاف  با 
استافیلوکوکوس  باکتری  محیط  در  ضدباکتری  قدرت  شد.  مشاهده 
پارچه ی صمغ گیری شده و صمغ گیری  نمونه  دو  برای هر  اورئوس 
باکتری  محیط  در  اما  است.  یکسان  نانو الیاف  با  یافته  پوشش  نشده 
ابریشمی  پارچه   نمونه   منفی،  گرم  باکتری  به عنوان  اشرشیاکلی 
صمغ گیری شده همراه نانوالیاف، خاصیت ضدباکتری بیشتری نسبت 
به  نمونه  صمغ گیری نشده همراه نانوالیاف دارد که می تواند دلالت 
بر اثر مثبت فیبروئین ابریشم بر سازوکار اثر آنتی بیوتیک بر باکتری 
اشرشیاکلی داشته باشد. این موضوع بیانگر اهمیت صمغ گیری ابریشم 

در کاربردهای پزشکی است.
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