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The bed of an open wound is prone to infection because of good conditions 
for microorganisms to grow in a moist, warm and nutritious environment. 
Using an antibacterial wound dressing, the healing of the wound can be 

accelerated. Antibacterial properties of natural dyes have been studied by researchers 
in recent years. On the other hand, the efficiency of fine fibers in wound dressing has 
been demonstrated due to increasing its contact area with the skin and simulation 
of extracellular matrix. In this study, polyvinyl alcohol (PVA) microfibers were 
fabricated by electrospinning process and heat treatment was used to increase the 
stability of microfibers against aqueous solutions. It is notable to say that untreated 
PVA microfibers dissolve in aqueous solutions easily. XRD spectrum was used for 
structural characterization of PVA microfibers after heat treatment. The results showed 
an increase in the crystallinity of the microfibers after heat treatment. Antibacterial 
properties of some natural dyes (green walnut shells, Punicagranatum, Urticadioica) 
were investigated by dipping PVA microfibers in the natural dyes solutions extracted 
by different solvents such as water and ethanol. In the end, the antibacterial property 
of PVA microfibers dipped in Punicagranatum extract solution for both pathogenic 
strains of gram-positive (Staphylococcus aureus) and gram-negative (Pseudomonas 
aeruginosa) was demonstrated. PVA microfibers dipped in aqueous solution of 
Punicagranatum showed stronger antibacterial property than those dipped in ethanolic 
Punicagranatum extract solution. The SEM images indicated that morphology of PVA 
microfibers preserved after dipping in the natural dyes solution extracted by water and 
ethanol, confirming stability of PVA microfibers after heat treatment.
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بستر زخم باز به دلیل شرايط مناسب رشد میکروارگانیسم ها شامل محیط گرم، مرطوب و مغذی، 
روند  می تواند  مناسب ضدباکتری  پوشش  از  استفاده  است.  مواجه  عفونت  ايجاد  با خطر  همواره 
بهبود زخم را تسريع کند. رنگ های طبیعی موادی هستند که خواص ضدباکتری آنها در سال های 
اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. الیاف با قطر کم در زخم پوش ها، به دلیل افزايش 
سطح تماس باند با پوست و شبیه سازی ماتريس خارج سلولی مورد توجه قرار گرفته اند. در اين 
پژوهش، میکروالیاف پلی وينیل الکل )PVA( با فرايند الکتروريسی تولید و برای افزايش مقاومت در 
تغییرات  استفاده شد.  از عملیات گرمايی روی وب میکروالیاف  آبی  برابر حل شدن در محیط های 
ساختاری با آزمون XRD مطالعه و مشخص شد، بلورينگی میکروالیاف بر اثر گرمادهی افزايش 
يافته است. خواص ضدباکتری رنگ های طبیعی پوست گردو، گزنه و پوست انار با غوطه ورکردن 
اتانول( بررسی  با حلال های مختلف )آب و  PVA در محلول رنگ های استخراج شده  میکروالیاف 
شد. نتايج نشان دهنده  خواص ضدباکتری میکروالیاف PVA غوطه ور شده در محلول رنگ طبیعی 
استخراج شده از پوست انار در برابر دو سويه  باکتری گرم مثبت )Staphylococcus aureus( و گرم 
منفی )Pseudomonase aeruginosa( بود. میکروالیاف PVA غوطه ور شده در محلول آبی رنگ طبیعی 
استخراج شده از پوست انار خواص ضدباکتری بیشتری نسبت به نمونه  غوطه ور شده در محلول 
حاوی رنگ طبیعی استخراج شده از پوست انار در حلال اتانول نشان داد. تصاوير SEM به دست 
آمده نشان داد، شکل شناسی میکروالیاف PVA پس از غوطه ورشدن در محلول های رنگ طبیعی دارای 
 PVA حلال های مختلف آب و اتانول کاملًا حفظ شده است و اين موضوع حاکي از تثبیت میکروالیاف

پس از گرمادهی است.

پلی وینیل الكل، 

زخم پوش، 

ضدباکتری، 

میكروالیاف، 

رنگ طبیعی 
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مقدمه
بستر  در  گرما  و  غذایی  مواد  رطوبت،  مناسبی چون  شرایط  دلیل  به 
زخم، احتمال رشد میکروارگانیسم ها و ایجاد عفونت در آن وجود دارد. 
در صورت عفونی شدن زخم، ترشحاتی روی سطح آن ایجاد می شود 
التهاب می کند ]1[.  را دچار  را کند کرده و زخم  آن  بهبود   که روند 
همچنین باکتری ها با رشد و تکثیر در بستر زخم، ایجاد کولنی کرده و 
به مناطق عمیق تر زخم نفوذ مي کنند و باعث عفونت داخلی می شوند. 
راهکار مقابله با این مشکلات استفاده از پوشش مناسب ضدباکتری 

برای سطح زخم است ]2[. 
در گذشته استفاده از عسل، گیاهان دارویی و چربی های حیوانی 
برای پوشش زخم متداول بوده، اما امروزه با توجه به پیشرفت های 
صنعت پلیمر و ایجاد روش های مختلف تولید الیاف، زخم پوش ها با 
خواص بهتری تولید شده است ]3[. در طراحی زخم پوش، خواصی 
چون زمان بهبود، خواص مکانیکی و شیمیایی مناسب، فراهم کردن 
محیط مرطوب برای بهبود زخم و خواص ضدباکتری آن باید درنظر 
گرفته شود. هدف نهایی بیشترین سرعت بهبود زخم با کمترین جای 
زخم باقی مانده در ترمیم آن است ]3[. علت موفقیت مواد ضدباکتری، 
قابلیت انتخاب این عوامل در برابر سلول های باکتری و جانوری است 
که این موضوع ناشی از تفاوت های ساختاری باکتری ها و سلول های 

جانوری است ]4[. 
از  جلوگیری  مانند  متفاوتی  سازوکارهای  با  ضدباکتری  مواد 
بر غشای  اثر  از ساخت دیواره  سلولی،  متابولیسم سلول، جلوگیری 
پلاسما، قطع سنتز پروتئین و جلوگیری از بازنویسی نوکلئیک   اسید 
 .]4[ می شوند  خود  هدف  باکتری  نابودی  باعث  و  مي کنند   عمل 
قبیل نمک های آمونیوم  از  امروزه، خاصیت ضدباکتری مواد مختلف 
چهار ظرفیتی و نانو ذرات اکسید های فلزی مانند نانوذرات نقره بررسی 
شده است، اما استفاده از این مواد به دلیل مسائل زیست محیطی و نیر 
 زیست ناسازگاری کافی با مشکلاتی مواجه است ]Korbekandi .]5-14 و 
همکاران در مطالعه ای گزارش کردند، نانوذرات نقره قابلیت عبور از 
غشاهای زیستی و نفوذ درون ظریف ترین مویرگ های بدن را دارند. 
همچنین مطالعات داخل بطن و آزمایشگاهي این پژوهشگران نشان 
داد، نانوذرات نقره مشکلاتی از قبیل انحراف کروموزوم ها، آسیب به 
DNA، آسیب زدن به سامانه ایمنی بدن، تجمع در کبد و طحال و اثر 

بد روی گلبول های قرمز را ایجاد می کند ]15[. 
توجه  مورد  طبیعی  رنگ های  ضدباکتری  خواص  به تازگی 
طبیعی  رنگ های  استخراج   .]16-22[ است  گرفته  قرار  پژوهشگرن 
در  آنها  خواص  مطالعه   ولی  بر می گردد،  باستان  عهد  به  گیاهان  از 
از سال 1900 میلادی شروع شده است ]16[. رنگ های  آزمایشگاه 

دلیل  به  و  هستند  غیرسرطان زا  و  غیرسمی  بی خطر،  موادی  طبیعی 
عدم ایجاد حساسیت ویژه برای انسان در صنایع مختلفی چون مواد 
 غذایی و آرایشی بهداشتی مورد توجه قرار گرفته اند. افزون  بر خواص 
رنگرزی این نوع رنگ ها، برخی از آنها اهمیت پزشکی و دارویی دارند و 
برخی نیز دارای خواص ضدباکتری شایان توجهی هستند ]16،17[. 
Balakumar و همکاران در پژوهشی نشان دادند، پارچه های پنبه ای 

رنگ شده با رنگ استخراج شده از پوست انار، خواص ضدباکتری 
مناسبی در برابر باکتری های منتخب دارد ]20[.

امروزه استفاده از الیاف ظریف در زخم پوش ها به دلیل نسبت سطح 
به حجم و تخلخل زیاد آنها مورد توجه قرار گرفته است ]8-5[. به 
وسیله الیاف ظریف می توان ساختاری مناسب برای شبیه سازی ماتریس 
خارج سلولی تهیه کرد که روند بهبود زخم را سرعت می بخشد ]1[. 
الکتروریسی روشی ساده، سریع و اقتصادی برای تولید الیاف با قطر 
میکرو تا نانومتر، به شکل آرایش یافته و آرایش نیافته از محلول و مذاب 
این  به  الیاف تولید شده  پلیمر های طبیعی و مصنوعی است ]3،23[. 
روش در زمینه های مختلف پزشکی از قبیل  زخم پوش ها، داربست های 
دارای ساختار سه بعدی برای کاربرد در مهندسی بافت و سامانه های 

رهایش دارو استفاده می شوند ]23-25[.
پلی وینیل الکل )PVA( پلیمري آبدوست، غیرسمی، زیست سازگار، 
خواص  و  فیلم  تولید  قابلیت  با  فرایندپذیر  و  زیست تخریب پذیر 
مکانیکی مناسب است. در پژوهش های پیشین، الیاف PVA به روش 
و  زخم پوش  قبیل  از  مختلفی  کاربردهای  در  و  تولید  الکتروریسی 
به سرعت   PVA  .]26-28[ شدند  استفاده  دارو  رهایش  سامانه های 
آلی  در سایرحلال های  و  اتانول حل می شود  در  به آرامی  و  در آب 
موجب  آب  در   PVA زیاد  انحلال پذیری   .]29[ است  انحلال ناپذیر 
ایجاد برخی محدودیت ها در کاربرد این پلیمر می شود ]30[. راهکار 
عرضی  پیوند  ایجاد  روش های  از  استفاده  مشکل  این  با  مقابله  کار 
میان زنجیرهای پلیمری یا استفاده از روش تثبیت گرمایی است که 
می شود  آب  در  پلیمر  این  انحلال پذیری  توجه  قابل  کاهش  باعث 

.]8،27،30،31[
با توجه به اهمیت زخم پوش های ضدباکتری  از یک سو و مورد 
توجه قرارگرفتن الیاف ظریف برای کاربرد در زخم پوش ها از سوی 
وب  خواص  بهبود  و  ساخت  پژوهش  این  انجام  از  هدف  دیگر، 
 PVA و بررسی خواص ضدباکتری وب میکروالیاف PVA میکروالیاف
از پوست  غوطه ور شده در محلول  رنگ های طبیعی استخراج شده 
ضدمیکروب  زخم پوش  تولید  هدف  با  گزنه،  و  گردو  پوست  انار، 

است.
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تجربي

مواد
اتانول  در این پژوهش، از PVA با وزن مولکولی g/mol 72000 و 
پوست  طبیعی  رنگ های  آلمان،   Merck شرکت  از  شده  خریداری 
سویه های  و  ایران  مزارع  از  شده  تهیه  گزنه  و  گردو  پوست  انار، 
 استاندارد باکتری های )Staphylococcus aureuse (ATCC-25923 و 
آزمون  برای   Pseudomonas aeruginosa (ATCC-27853(

ضدباکتری استفاده شد. 

دستگاه ها
PVA الكتروريسي

و  اتانول  حلال  دو  در   PVA محلول  ابتدا  الکتروریسی  انجام  برای 
آب به نسبت 30 به 70 و با غلظت %8 تهیه شده سپس با استفاده از 
دستگاه الکتروریسی مونتاژ شده در دانشگاه صنعتی اصفهان، محلول 
حاصل در ولتاژ kV 14، سرعت تغذیه mL/h 0/26 و فاصله سوزن تا 

جمع کننده cm 15ریسیده شد و وب میکروالیاف به دست آمد. 

عمليات گرمايی روی وب
برای افزایش مقاومت PVA در برابر حل شدن درون محیط های آبی، بخشی 
از وب تهیه شده با استفاده از گرم خانه مدل SHFD 55 AL محصول 

شرکت شیماز ایران در دمای C°155 به مدت min 3 گرما داده شد.

X آزمون پراش پرتو
وب  بر  گرمایی  عملیات  اثر  در  شده  ایجاد  تغییرات  مقایسه  برای 
میکروالیاف، روي دو نمونه PVA معمولی )N-PVA( و در عملیات 
گرمایی قرار گرفته )HT-PVA(، آزمون پراش پرتو X و(XRD) با دستگاه 

پراش پرتو X مدل X port محصول شرکت Philips هلند انجام شد.

محاسبه تغييرات تبلور
تغییرات تبلور ایجاد شده بر اثر عملیات گرمایی روی وب میکروالیاف 
با استفاده از نرم افزار X'PertHighScore محاسبه و نتایج گزارش شد.

)SEM( تصويربرداری با ميكروسكوپ الكترونی پويشی
با میکروسکوپ  میکروالیاف مختلف مطابق جدول 1،  شکل شناسی 
  Philips شرکت  محصول   ،XL 30 مدل   )SEM( پویشی  الکترونی 

هلند مطالعه شد.

اندازه گيری قطر ميكروالياف
قطر میکروالیاف مختلف با تصاویر میکروسکوپ الکترونی و نرم افزار 
Image J اندازه گیری شد. برای هر نمونه قطر 20 لیف اندازه گیری و 

نتایج به شکل انحراف استاندارد ± میانگین گزارش شد.

استخراج رنگينه ها و تهيه محلول رنگينه ها
اتانول  با دستگاه سوکسله و حلال  این طرح  استخراج رنگینه ها در 
انار، پوست  از هر سه رنگینه  پوست  برابر  انجام گرفت ]22[. وزن 
گردو وگزنه و حجم برابر از حلال اتانول برای هر سه رنگینه درون  
اتانول  سوکسله قرار داده شد )شکل 1(. استخراج در دمای جوش 
)C°78( به مدت min 45 انجام گرفت. محلول های به دست آمده برای 
هر سه رنگینه به دو حجم مساوی در دو ظرف جدا گانه تقسیم شد. 
برای هر رنگینه درب یک ظرف باز گذاشته شد تا حلال اتانول کامل 
به ظرف  تبخیر شده، حلال آب  اتانول  مقدار حجم  به  تبخیر شود. 
دست  اتانول  در  طبیعی  رنگ  محلول  دیگر  ظرف  در  و  شد  اضافه 
نخورده باقی ماند. بدین ترتیب از هریک از سه رنگینه دو محلول با 

غلظت های برابر در دو محیط اتانول و آب تهیه شد )شکل2(.

غوطه وری نمونه های ميكروالياف در محلول های رنگی
9 نمونه وب میکروالیاف با ابعاد cm2 5×1/5 از نمونه های N-PVA و 

جدول1- نمونه های تهیه شده برای تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی پویشی.

عملیات انجام شدهنمونه

N-PVA

HT-PVA

HT/W-PVA

N/E-PVA

HT/E-PVA

-
در عملیات گرمایی قرار گرفته شده

 45  min در عملیات گرمایی قرار گرفته و غوطه  ور شده در آب به  مدت
 45 min معمولی غوطه ور شده درون اتانول به مدت

45  minدر عملیات گرمایی قرار گرفته و غوطه  ور شده در اتانول به  مدت
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HT-PVA تهیه شد. عملیات غوطه وری نمونه ها در محلول های رنگی 

طبق  نمونه ها  تمام  برای   )25°C( محیط  دمای  در   45  min به مدت 
جدول 2 انجام شد.

بررسی خواص ضدباكتری نمونه های مختلف وب ميكروالياف

برای بررسی خواص ضدباکتری وب های میکروالیاف غوطه ور شده 
نمونه های  روی  ضدباکتری  آزمون  طبیعی،  رنگ های  محلول  در 
 جدول 2، به همراه نمونه  N-PVA و HT-PVA، به روش نفوذ دیسک 
ابتدا سویه های استاندارد  انجام شد.   AATCC 100-199 طبق استاندارد

 Pseudomonas و ATCC-25923 با استاندارد Staphylococcus aureus

aeruginosa با استاندارد  ATCC-27853 به شکل کشت 18 ساعتی 

تهیه و سپس چند کولنی از سویه های منتخب به لوله  حاوی نرمال 
سالین استاندارد تلقیح شد تا کدورتی معادل 0/5 مک فارلند معادل 
cfu/mL 108×2-1 به دست آید. سپس، از تعلیق به دست آمده روی 

به  که  نمونه هایی  و  شد  مایه کوبی  آگار  هینتون  مولار  کشت  محیط 
آگار  بودند، روی سطح  تهیه شده   6 mm با قطر  شکل دیسک های 
قرار داده شدند. پس از قراردادن محیط های کشت درون آنکوباتور 
با خط کش  مختلف  نمونه های  برای  رشد  عدم  هاله    ،24  h به مدت 

اندازه گیری شد.

تجزيه و تحليل آماری
تجزیه و تحلیل آماری با آزمون تحلیل واریانس یک طرفی )ANOVA( در 
 ± استاندارد  انحراف  به شکل  انجام و داده ها  سطح معنی داری 0/05 

میانگین گزارش شد.

نتايج و بحث 

XRD آزمون
نمونه   دو  برای  را   XRD آزمون  از  آمده  به دست  الگوی   شکل 3  
N-PVA و HT-PVA نشان می دهد. طبق نمودار به دست آمده برای 

 هر دو نمونه یک پیک پهن در θ 2 برابر °20 وجود دارد. برای نمونه 
HT-PVA شدت پیک بیشتر از نمونه  N-PVA است که نشان دهنده  

شکل 1- نمای دستگاه سوکسله استفاده شده برای استخراج رنگینه ها.

جدول 2- نمونه های تهیه شده در مرحله غوطه وری وب میکروالیاف 
در محلول رنگینه های مختلف.

حلالرنگنمونهردیف
1
2
3
4
5
6
7
8
9

HT-PVA

HT-PVA

N-PVA

HT-PVA

HT-PVA

N-PVA

HT-PVA

HT-PVA

N-PVA

انار
انار
انار

گردو
گردو
گردو
گزنه
گزنه
گزنه

آب
اتانول
اتانول
آب

اتانول
اتانول
آب

اتانول
اتانول

شکل2- مراحل تهیه محلول رنگینه در دو حلال اتانول و آب پس 
از استخراج.
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افزایش بلورینگی با انجام عملیات گرمایی روی وب میکروالیاف است. 
درصد تغییرات تبلور بر اثر عملیات گرمایی روی وب میکروالیاف 
 23% ،X'PertHighScore تهیه شده در این پژوهش، با نرم افزار PVA

محاسبه شد.
 نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج پژوهش های انجام شده  پیشین 
در  نیز  پژوهشگران  این  دارد.  مطابقت  همکاران  و   Kang توسط 
نانوالیاف  وب  نمونه های  از  آمده  به دست   XRD الگوهای  بررسی 
نانوالیاف PVA تحت گرما  بلورینگی نمونه  وب  PVA نشان دادند، 

قرار گرفته نسبت به نمونه عمل آوری نشده افزایش یافته و با افزایش 
بلورینگی به مقدار   ،190°C 110 به°C از دمای گرمای اعمال شده 
تا  کردند،  عنوان  پژوهشگران  این  افزایش می یابد. همچنین  بیشتری 
 دمای C°150 هیچ کاهش انحلال پذیری در PVA مشاهده نمی شود و 
می شود.  پدیدار  انحلال پذیری  کاهش   155°C از  بیش  دمای  در 
کمتر  دمای  در   PVA ساختار  تغییر  عدم  را  موضوع  این  دلیل  آنها 
به  مطالعه ای  در  نیز  همکاران  و   Hong  .]30[ کردند  بیان   150°C از 
 منظور تهیه وب نانوالیاف PVA، از عملیات گرمایی با شرایط C°155 و 
زمان min 3 استفاده و گزارش کردند، وب نانوالیاف تهیه شده پس از 

عملیات گرمایی در آب نامحلول می شود ]32[.

SEM بررسی شكل شناسی نمونه ها با تصاوير
در فرایند الکتروریسی استفاده از حلال با تنش سطحی کمتر باعث بهبود 
عملیات الکتروریسی و تهیه الیاف صاف و بدون بید می شود ]33-36[. 
Abdelmegeid و همکاران در مطالعه ای که با هدف تولید نانوالیاف 

تهیه  برای  اتانول  و  آب  حلال  از  شد،  انجام   PVA صاف  سطح   با 
محلول استفاده کردند ]37[. در این مطالعه، برای کاهش تنش سطحی 
محلول تهیه شده برای الکتروریسی و بهبود فرایند الکتروریسی از ترکیب 
آب و اتانول به نسبت70 به30 به عنوان حلال استفاده شد. شکل 4 و 
را  مختلف  میکروالیاف  قطر  میانگین  و  تصاویر  ترتیب  به   3 جدول 
نشان می دهد. همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود،  شکل شناسی 

نسبت   3  min به مدت  و   155°C دمای  در   HT-PVA میکروالیاف 
ب(.  و  الف  )شکل4–  است  نکرده  تغییری   N-PVA میکروالیاف   به 
میکروالیاف  قطر  کاهش  نشان دهنده  قطر  اندازه گیری  اگر چه 
میکروالیاف  قطر  با  مقایسه  در   )1/11  ±  0/31  mm) HT-PVA 

mm) N-PVA 0/26 ± 1/37( است، اما تحلیل های آماری نشان دهنده  

معنی دارنبودن این کاهش قطر است )P ˃ 0/05(. وKang و همکاران 
نیز نشان دادند، شکل شناسی و میانگین قطر نانوالیاف PVA پس از 
انجام عملیات گرمایی در دمای C°190-110 به مدت min 10 تغییر 

خاصی نکرده است ]30[.
نشان   SEM از  آمده  به دست  تصاویر  از  حاصل  نتایج  همچنین، 
شده   داده  قرار   N-PVA میکروالیاف  قطر  و  شکل شناسی  می د هد، 
به  نسبت  محیط  دمای  در   45  min به مدت  اتانول  حاوی  در حمام 
میکروالیاف N-PVA تغییری نکرده است )شکل4-ج و جدول 3( که 
دلیل این موضوع انحلال پذیری بسیار کم PVA در اتانول است ]29[، 
در حالی که  قراردادن وب میکروالیاف N-PVA در حمام حاوی آب 
در دمای محیط در مدت زمان بسیار کوتاه باعث حل شدن سریع آن 
 PVA در آب می شود. انجام عملیات گرمایی روی وب میکروالیاف
به طوری  آب شد،  در  برابر حل شدن  در  آن  مقاومت  افزایش  باعث 
آب  حمام  در  قرارگرفتن  از  پس   HT-PVA نمونه  شکل شناسی  که 
به  نسبت  کمی  بسیار  تغییرات   ،45  min به مدت  محیط  دمای  در 
نتایج  شکل شناسی میکروالیاف N-PVA نشان می دهد )شکل 4-د(. 
 HT-PVA میکروالیاف  قطر  کاهش  نشان دهنده   قطر   اندازه گیری 
 45 min 0/44±1/26(، پس از قرارگرفتن در حمام آب به مدت mm(
 )1/37±0/26 mmو( N-PVA در دمای محیط نسبت به قطر میکروالیاف
از  قطر  کاهش  این  می دهد،  نشان  آماری  تحلیل های  اگرچه  است. 
قطر  کاهش جزئی  دلیل  اما   )P  ˃  0/05( نیست  معنی دار  نظرآماری 
را می توان به حل شدن اندك PVA در آب نسبت داد. این در حالی 
است که قراردادن وب میکروالیاف HT-PVA در حمام حاوی اتانول 
وب  شکل شناسی  حفظ  عین  در   45  min به مدت  محیط  دمای  در 
قطر   )P  ˂0/05( معنی دار  افزایش  موجب  4-ه(  )شکل  میکروالیاف 
به  1/54( می شود که می توان آن را   ±0/33  mm(وPVA میکرو الیاف 
نفوذ حلال به داخل میکروالیاف و تورم میکروالیاف نسبت داد. تغییر 
در  مختلف  محلول های  در  غوطه ورشدن  اثر  در  ظریف  الیاف  قطر 
همچنین   .]38-42[ است  شده  عنوان  نیز  گذشته  مختلف  مطالعات 
Tang و همکاران در مطالعات خود روی نانوالیاف PVA در تحلیل 

محیط  در  گرفته  قرار  نانوالیاف  از  آمده  به دست   SEM  تصاویر 
آبی عنوان کردند، نانوالیاف متورم شده و قطر آنها افزایش یافت ]43[. 
میکروالیاف  شکل شناسی  مطالعه  از  حاصل  نتایج  کلی،  به طور  .N-PVA و HT-PVA برای دو نمونه XRD شکل 3- الگوی
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از  PVA پس  میکروالیاف  ثبات وب  و  پایداری  افزایش  نشان دهنده  
انجام عملیات گرمایی است که علت این موضوع افزایش بلورینگی 

وب میکروالیاف PVA پس از انجام این عملیات است.

آزمون ضدباكتری
وب های  نمونه  روی  شده  انجام  ضدباکتری  آزمون  نتایج  جدول 4 
مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  مختلف   PVA میکروالیاف 

شکل4- تصاویر به دست آمده برای وب میکروالیاف PVA مختلف مطابق با جدول 1: )الف( نمونه N-PVA، )ب( نمونه HT-PVA، )ج( نمونه 
N/E-PVA، )د( نمونه HT/W-PVA و )ه( نمونه HT/E-PVA )بزرگ نمایی 2000(.

)ه(

)الف(               )ب(    

)ج(               )د(    
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روی  رشدی  عدم  هاله    HT-PVA و   N-PVA نمونه های  می شود، 
وب  ضد باکتری  خاصیت  نبود  از  نشان  این  و  نداشتند  باکتری ها 
میکروالیاف PVA در دو حالت معمولی و عملیات گرمایی قرار گرفته 
 شده، روی سویه های باکتری های مدنظر دارد. 9 نمونه دیگر به ترتیب 
در حمام های حاوی محلول رنگ های طبیعی استخراج شده از پوست 
انار، پوست گردو و گزنه غوطه ور شدند. همان طور که در جدول 4 
رنگ های  محلول  با  شده  عمل آوری  نمونه های  می شود،  مشاهده 
اثر ویژه ای روی هیچ کدام  از پوست گردو و گزنه،  استخراج شده 
ضدباکتری  خاصیت  مزبور  رنگ  دو  بنابراین  ندارند.  باکتری  دو  از 
 خاصی روی نمونه  وب میکروالیاف PVA ایجاد نکرده است. این در 
و  احمدي  توسط حاج  انجام شده  پیشین  پژوهش های  که  است  حالی 
خواص  گزنه  با  شده  رنگرزی  پشمی  کالای  داد،  نشان  همکاران 
از  ناشی  می تواند  نتایج  تفاوت  علت   .]18[ دارد  خوبی  ضدباکتری 

از دو سویه   پژوهشگران  این  باشد.  باکتری های مختلف  به کارگیری 
باکتری گرم منفی Salmonella و Escherichia coil استفاده کردند. 
پلی آمیدی  پارچه های  دادند،  نشان  همکاران  و  میرجلیلي  همچنین 
مجاورت  در  گردو  پوست  از  استخراج شده  رنگ  با  رنگرزی شده 
 دندانه های مختلف و استیک اسید، دارای خواص ضدباکتری مناسبی 
روی سویه های باکتری منتخب گرم  مثبت Staphylococcus aureus و 
گرم منفی Escherichia coil است ]22[. عملکرد مختلف رنگ های 
گزنه و پوست گردو بر کالاهای با جنس های متفاوت می تواند به دلیل 
تفاوت جنس کالا، به کارگیری سایر مواد از قبیل دندانه ها به همراه 
رنگ یا انتخاب سویه های متفاوت از سویه های باکتری استفاده شده 

در انجام این پژوهش باشد.
با توجه به اطلاعات موجود در جدول 4 مشخص است، نمونه های 
غوطه ور شده در حمام حاوی رنگینه استخراج شده از پوست انار، 
روی دو باکتری گرم  مثبت )Staphylococcus aureus( و گرم  منفی 
این  بوده و هاله  عدم رشد در  )Pseudomonas aeruginosa( مؤثر 
نمونه ها مشاهده می شود. همان طور که نتایج نشان می دهد، نمونه های 
نام برده در مواجهه با باکتری گرم  منفی هاله  عدم رشد بیشتری نسبت 
بیشتر  از حساسیت  نشان  موضوع  این  دارند.  مثبت  گرم   باکتری   به 
 Staphylococcus باکتری گرم منفی( در مقایسه با( Pseudomonas aeruginosa 

شده  غوطه ور  نمونه های  به  نسبت  مثبت(  گرم   )باکتری   aureus

نشان   4 جدول  نتایج  که  همان طور  دارد.  انار  پوست  محلول  در 
آنها حساسیت  به  نسبت  باکتری ها  که  نمونه ای  سه  بین  از  می دهد، 

جدول3- میانگین قطر ± انحراف معیارمیکروالیاف PVAهاي مختلف. 

میانگین قطری )mm(   نمونهشماره

1
2
3
4
5

N-PVA

HT-PVA

HT/W-PVA

N/E-PVA

HT/E-PVA

1/37 ± 0/26
1/11 ± 0/31
1/26 ± 0/44
1/34 ± 0/34
1/54 ± 0/33

جدول 4-نتایج حاصل از آزمون ضدباکتری.

رنگینهنمونهشماره
S* هاله عدم رشد

)mm(
P** هاله عدم رشد

)mm(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

N-PVA

HT-PVA

HT/W-PVA

HT/E-PVA

N/E-PVA

HT/W-PVA

HT/E-PVA

N/E-PVA

HT/W-PVA

HT/E-PVA

N/E-PVA

-   
-   
انار
انار
انار

گردو
گردو
گردو
گزنه
گزنه
گزنه

0
0
6
2
3
0
0
0
0
0
0

0
0
11
5
7
0
0
0
0
0
0

* Staphylococcus aureus, ** Pseudomonas aeruginosa
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نشان داده اند، نمونه  غوطه ور شده در محیط آبکی محلول های رنگی 
نسبت به دو نمونه  غوطه ور شده در محیط رنگ حاوی حلال اتانول، 
 دارای  هاله  عدم رشد بیشتری است که دلیل این موضوع می تواند 
به دلیل تمایل بیشتر رنگینه به وب میکروالیاف PVA در حلال آب و 
جذب بیشتر رنگینه به وب میکروالیاف در حلال آب، نسبت به حلال 

اتانول باشد.
نمونه ها ی  به  نسبت   HT-PVA نمونه های  کمتر  رشد  عدم   هاله 
N-PVA را می توان به افزایش بلورینگی در نمونه  HT-PVA در اثر 

به  از محیط حلال  نفوذ رنگینه  نتیجه کاهش  عملیات گرمایی و در 
نمونه نسبت داد. 

وب  داد،  نشان  ضدباکتری  آزمون  از  حاصل  نتایج  کلی،  به طور 
میکروالیاف PVA در عملیات گرمایی قرار گرفته و غوطه ور شده در 

محلول آبی پوست انار بهترین خاصیت ضدباکتری را دارد.

نتيجه گيري

در این پژوهش، میکروالیاف PVA با فرایند الکتروریسی تولید و برای 
افزایش مقاومت وب میکروالیاف PVA  تولید شده در برابر حل شدن 
در محیط های آبی، از عملیات گرمایی استفاده شد. میکرو الیاف تولید 
شده در اثر گرما C°155 به مدت min 3 در گرم خانه قرار گرفت و 
برای بررسی اثر عملیات گرمایی انجام شده بر ساختار میکرو الیاف 
،آزمون XRD انجام شد. نتایج آزمون نشان داد، میکروالیاف PVA در 

عملیات گرمایی قرار گرفته بلورینگی بیشتری نسبت به میکروالیاف 
از نمونه ها نشان   SEM PVA معمولی دارد. همچنین تصویربرداری 

عملیات  در  قرارگرفتن  اثر  بر   PVA میکروالیاف  شکل شناسی  داد، 
گرمایی تغیر خاصی نمي کند و تغییر قطر نیز از نظر آماری معنی دار 
 PVA نیست. برای ایجاد خواص ضدباکتری روی وب میکروالیاف
رنگ  منظور سه  بدین  استفاده شد.  طبیعی  رنگ های  از  تولید شده، 
طبیعی پوست انار، پوست گردو و گزنه با دستگاه سوکسله و حلال 
اتانول استخراج و حلال نیمی از حجم هر رنگینه  استخراج شده از 
اتانول به آب تغییر داده شد. سپس، نمونه های معمولی و در عملیات 
 گرمایی قرار گرفته شده در محلول های آماده شده غوطه ور و آزمون 
ضد باکتری برای همه  نمونه ها انجام شد. نتایج آزمون ضد باکتری نشان 
داد، همه  نمونه های غوطه ور شده در محیط های حاوی رنگینه  استخراج 
 Staphylococcus( مثبت  گرم  سویه   دو  روی  انار  پوست  از   شده 
هاله   دارای   )Pseudomonas aeruginosa( منفی  گرم  و   )aureus

محیط  در  شده  غوطه ور   HT-PVA نمونه   و  هستند  رشد  عدم 
حاوی حلال آب بیشترین هاله  عدم رشد را روی دو باکتری نشان 
کرد،  مشخص  ضدباکتری  آزمون  از  حاصل  نتایج  همچنین،  داد. 
استخراج  رنگینه های  محیط های حاوی  در   نمونه های غوطه ور شده 
شده از پوست گردو و گزنه، هاله  عدم رشدی روی دو باکتری نداشته و 
 SEM تصاویر  ندادند.  نشان  خاصی  ضدباکتری  خواص  بنابراین 
نشان داد، همه  نمونه ها در اثر غوطه ورشدن در محیط های متفاوت، 

شکل شناسی مناسب خود را حفظ کرده اند.
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