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چكیده
الیاف  روی  ضد باکتری ها  و  آنزیم ها  کاربرد  امروزه 
پروتئینی جهت محافظت منسوجات در برابر میکروب ها 
زمان  افزایش  و  تغییر رنگ  لکه،  ایجاد  از  و جلوگیری 
توجه  مورد  موزه ها  در  ابریشمی  فرش های  نگهداری 
قرار گرفته است. این تحقیق با هدف بررسی تأثیر آنزیم 
پروتئاز و نانو نقره روی نخ ابریشمی انجام شده است. نخ 
ابریشمی دولا با نمرهtex 140 )به عنوان خامه فرش( با 
آنزیم پروتئاز و مقادیر مختلف نانو نقره در شرایط متفاوت 
عمل شده و خواص ضد میکروبی آنها در مجاور دو نوع 
باکتری E.coli و S.aureos بررسی و مقایسه شده است. 

همچنین برخی خصوصیات نخ ابریشمی عمل شده شامل 
کاهش وزن، شاخص سفیدی و خصوصیات رنگی در 
است.  شده  بررسی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
به کارگیری نانو نقره به تنهایی خاصیت ضد میکروب عالی 
با غلظت های متفاوت میکروب را نشان داده ولی سبب 
با  ابریشمی شده است. در حالی که  نخ  کاهش سفیدی 
به کارگیری 2% پروتئاز، خاصیت ضد باکتری و سفیدی نخ 
ابریشمی افزایش یافته است. بر این اساس کاربرد هم زمان 
پروتئاز و ppm30 نانو نقره روی نخ ابریشمی سبب ایجاد 

ویژگی ضد باکتری عالی )100%( شده است.
واژه های كلیدی: پروتئاز، ضد میکروب، نانو نقره، ابریشم.

دكتر مجید منتظر
دانشیار، دانشگاه صنعتی امیركبیر 

اقدس سادات سعادتدار آرانی
كارشناس ارشد شیمی نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب 

محمد كریم رحیمی
استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد پزشكی تهران

تهیه نخ ابریشمی ضد میكروب با 
به كارگیری آنزیم پروتئاز و نانو نقره
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مقدمه
در حال حاضر توجه زیادی به استفاده از آنزیم ها جهت 
الیاف پروتئینی صورت  اثر تکمیلی روی  حصول تنوع 
می گیرد، اما درجه و دامنه تخریب لیف توسط آنزیم نکته 
مهم تری در کاربرد تجاری آن است. پروتئاز ها با شکستن 
سبب  و  کرده  هیدرولیز  را  پروتئین  پپتیدی،  پیوندهای 
کاهش طول زنجیر پروتئین شده و نهایتاً منجر به تولید 
 .)Cavaco & Gubitz, 2005( آزاد می شوند  آمینه  اسید 
پروتئاز ها روی الیاف ابریشم نیز تأثیر تخریبی دارند و تأثیر 
آنها در استحکام کششی، ساختار کریستالی و کاهش وزن 

.)Horan et al., 2005( دیده می شود
 Tussah ابریشم طبیعی به وسیله کرم ابریشم از نوع     
Bombyx mori و غیره تولید می شود. در واقع از دو غده 

در کرم ابریشم ماده چسبنده به صورت فیلامنت بلند و 
یکنواخت ترشح می شود که در هوا به صورت لیف جامد 
درمی آید. ابریشم پس از صمغ گیری تنها حاوی فیروئین 
سرین  و  آلانین  گلایسین،  آمینو اسیدهای  از  که  است 
تشکیل شده که آمینو اسیدهای کوچکی هسنتد که سبب 
ایجاد ساختار منظم و کریستالی فیبروئین می شوند. نقطه 
ایزویونیک فیبروئین pH=5 و سریسین pH=4/5 است. 
در محدوده pH=4-5 فیبروئین از حداقل تورم و تمایل 
این  از  خارج  در  است.  برخوردار  شیمیایی  واکنش  به 
محدوده با شکستن پیوندها و نفوذ آب و حلال های قطبی 
افزایش می یابد  الیاف  به فیبروئین آسان تر شده و تورم 

.)Saadatdar, 2009(

گروه های COOH و NH2 موجود در انتهای زنجیرهای 
پپیتدی ابریشم در آب یونیزه شده و امکان ایجاد پیوندهای 
یونی با یون های فعال موجود در ساختار مولکولی رنگزا 

 .)Dehghan, 2009( ایجاد می شود
Mingzhong Li و همکارانش تخریب لایه های فیبروئین 

ابریشم متخلخل با آنزیم های مختلف را بررسی کردند. در 
کشت لایه های فیبروئین ابریشم متخلخل در محلول های 
آنزیم مختلف مشاهده شد که با افزایش زمان تخریب، 
وزن لایه ها در پروتئاز کاهش یافته و با توجه به تخریب 
زیست  را  مذکور  لایه  پروتئاز،  در  فیبروئین  لایه   %70

 .)Mingzhong et al., 2003( تجزیه پذیر دانستند
Montazer و همکاران اثر آنزیم پروتئاز در شرایط اسیدی 

روی خواص فیزیکی و مکانیکی کالای پشمی را بررسی 
در  پروتئاز  غلظت  افزایش  که  دادند  نشان  آنها  کردند. 
استحکام، وزن، زمان  باعث کاهش  اسیدی   pH شرایط
جذب قطره آب، جمع شدگی، افزایش درصد حلالیت قلیا 
و سایش کالای پشمی شده که با استفاده از عملیات بعدی 
با آنزیم ترانس گلوتامیناز، معایب آن بر طرف شده است. 
در واقع آنزیم ترانس گلوتامیناز درpH =9-10 و دمای 37 
درجه سانتی گراد سبب افزایش استحکام، مقاومت سایشی 
و  میزان جمع شدگی  آب،  قطره  زمان جذب  کاهش  و 
 Montazer et al.,( نمدی شدن کالای پشمی شده است

.)2006

کنترل میکروارگانیسم ها روی منسوجات مختلف مانند 
شده  تهیه  منسوجات  دیگر  و  بیمارستانی  لباس های 
و  باکتری ها  رشد  به دلیل  مصنوعی  یا  طبیعی  الیاف  از 
انواع  بنابراین  است.  یافته  گسترش  آن ها  روی  قارچ ها 
تکمیل های ضد میکروبی و تکنیک های ضدعفونی برای 
انواع منسوجات توسعه یافته است. همچنین تکمیل های 
ضدباکتری جدید با روش ساده و استفاده از نانو تکنولوژی 
توسعه یافته است. جهت بهبود و اصلاح منسوجات در 
سطح مولکولی و افزایش دوام و طول عمر مفید آن ها، 
 Vigneshvaran( به کارگیری نانو تکنولوژی ضروری است
مخصوص  سطح  از  ساختار  نانو  مواد   .)et al., 2010

نتیجه  در  برخوردارند  متداول  مواد  به  نسبت  بیشتری 

Bombyx
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سبب  الیاف  سطح  روی  آنها  کم  بسیار  مقدار  مصرف 
جلوگیری از رشد میکروارگانیسم ها می شود. نانو نقره یک 
محصول نانو تکنولوژی با قابلیت زیاد به ویژه به داشتن 
این ماده  خصوصیات ضد میکروبی شناخته شده است. 
قادر است بیش از 650 نوع باکتری، ویروس و قارچ را 

از بین ببرد.
روش های  به  را  ابریشمی  نخ  همکاران  و   Moazami

آنزیمی، قلیایی و کلیاب صمغ گیری کرده و همراه نمونه 
خام با مقادیر مختلف سولفات مس و نیترات نقره دندانه 
داده و سپس خواص ضد میکروبی آنها را بررسی کرده اند. 
آنها نشان دادند که نمونه های صمغ گیری شده و عمل 
اثر  شده با درصد های کم نیترات نقره و سولفات مس 
مطلوب ضد میکروبی دارند و با افزایش درصد دندانه ها 
پایداری خواص در برابر شستشوهای متوالی حفظ شده 
به مس در  بیشتری نسبت  نقره قدرت  است. همچنین 
داده  نشان  اشریشیاکولی  و  اورئوس  استافیلوکوک  برابر 
که می تواند ناشی از اختلاف ضخامت لایه پپتیدوگلیکان 
باکتری  مجموع  در  شود.  گرفته  نظر  در  باکتری  دو 
از  مقاوم تر  آزمایش ها  این  در  آرئوس  استافیلوکوکوس 

.)Moazami et al., 2010( اشریشیاکولی بوده است
در این تحقیق، نخ های ابریشمی دولا )پرز فرش دست باف( 
به صورت پیش عمل شده با آنزیم پروتئاز و همزمان با 
نانو نقره عمل شده و خواص رنگی و ضد میکروبی آنها 

بررسی و مقایسه شده اند.

آزمایش ها
 مواد و وسایل

متر  در  تاب  و 83   140 tex نمره  با  دولا  ابریشمی  نخ 
در جهت S، صمغ گیری شده استفاده شده است. آنزیم 
پروتئاز )3.5.1.2( از شرکت Novozyme دانمارک تهیه 

و   L:G  =40:1 ،pH=5 در شرایط  ابریشمی  نخ  و  شده 
دمای oC 60برای مدت 45 دقیقه عمل شده است.

محلول  از  ابریشمی  نخ  کردن  ضد میکروب  به منظور 
نانو  شرکت  محصول  نقره  نانو   8000  ppm کلوئیدی 
شیمی لوتوس پارس در شرایط pH =5-6 ودمای 60-70 

درجه سانتی گراد و زمان 30 دقیقه استفاده شده است.
 Ultravon GP شستشوی نخ ابریشمی با شوینده غیریونی
در pH =8/5 )تنظیم با آمونیاک( و دمای oC 70 به مدت 

30 دقیقه انجام گرفته است.
جهت مشاهده و بررسی تغییرات سطحی الیاف ابریشم 
در اثر هیدورلیز آنزیمی و نیز تعیین میزان نقره موجود 
روی سطح نخ ابریشمی از میکروسکوپ الکترونی پویشی 
مدل XL30 ساخت شرکت فیلیپس هلند استفاده شده 
و تصاویری با بزرگ نمایی های X 1000 و X 7500 از 
سطح الیاف ابریشم تصویر تهیه شده است. دستگاه لایه 
نشانی طلا ساخت شرکت Bal-Tec از کشور سوییس 
جهت تهیه نمونه ها استفاده شده است. خصوصیات رنگی 
و روشنایی نمونه ها با استفاده از اسپکتروفوتومتر انعکاسی 
آمریکا  کشور  ساخت   )Color Eye XTH( پرتابل 

اندازه گیری شده است.
روش كار

1- شستشو و عمل با آنزیم ها: ابتدا نخ های ابریشمی با 
g/L 1 شوینده غیریونی، در pH =8/5 و در دمایoC 70 به 

مدت 30 دقیقه شستشو شدند. 
جهت عمل با آنزیم پروتئاز، نخ های ابریشمی با 2% آنزیم 
 pH=5 در و  دقیقه  دمایoC 60به مدت 45  در  پروتئاز 

عمل شدند. 
2- عمل با نانو نقره: 3 سری نمونه )الف، ب و ج( با 
در  نانو نقره   )30ppm 50و   ppm( مختلف  غلظت های 
دمایoC 70-60 و pH =5-6 و زمان 30 دقیقه عمل شدند.
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الف: نمونه های شستشو شده
ب: نمونه های پیش عمل شده با 2% آنزیم پروتئاز

ج: نمونه های شستشو شده که به صورت همزمان با %2 
پروتئاز و غلظت های مختلف نانو نقره عمل شدند.

3- رنگرزی: نخ های ابریشمی عمل شده با نانو نقره، با 
 2 g/L و )Polar Brill Red GEN( 1% رنگزای اسیدی
سولفات آمونیوم و 1% آلبگال A در pH =4/5به مدت 1 

ساعت در دمای oC 95)جوش( رنگرزی شدند.
4- درصد كاهش وزن: نخ ابریشمی قبل و بعد از عمل 
با آنزیم پروتئاز با استفاده از استاندارد 1847 و با استفاده 
از ترازو با دقت 0/001 گرم توزین شده و درصد کاهش 

وزن توسط معادله )1( محاسبه شده است. 
100 = )%( میزان کاهش وزن

1
21
×

−
W

WW معادله )1(  
در این معادله W1 و W2 به ترتیب وزن اولیه و وزن ثانویه 

کالا هستند. 

5- آزمون ضد باكتری
Staphylo�    فعالیت ضد میکروبی در مقابل باکتری های
 Escherichia coli باکتری گرم مثبت( و( coccus aureus

 AATCC باکتری گرم منفی( با استفاده از روش استاندارد(
Test Method 100-2004 تعیین شده است. باکتری ها به 

روش کشت خطی جهت حصول کلونی های خالص و 
مجزا کشت داده شده و 24 ساعت در انکوباتور در دمای 
37 درجه سانتی گراد قرار داده شده تا رشد باکتری ها کامل 

شود.
     برای بررسی خاصیت ضد میکروبی نخ های ابریشمی 
عمل شده، سه سری نمونه در حدود 7 تا 9 سانتی متر از 
ابریشمی را درون سه سری لوله آزمایش قرار داده  نخ 
و نیز سه عدد لوله آزمایش خالی به عنوان شاهد )سرم 
برداشته  میکروبی(  سوسپانسیون  نوع  دو  و  فیزیولوژی 

اتوکلاو نموده و سپس در  پنبه بسته و  با  آنها را  و در 
میلی لیتر   1 آزمایش  لوله های  از  یک سری  از  کدام  هر 
) 8/9g/L کلرید سدیم( و در  فیزیولوژی  محلول سرم 
هر کدام از دو سری دیگر از لوله های آزمایش 1 میلی لیتر 
 0/001 کولی  )اشریشیا  میکروبی  سوسپانسیون  محلول 
تهیه  برای  استافیلوکوکوس آرئوس 0/01( ریخته ایم.  و 
لوله آزمایش حاوی سرم  این سوسپانسیون، یک سری 
فیزیولوژی را اتوکلاو کرده و پس از سرد شدن، به کمک 
یک اونس حلقه ای یک کلونی )به طور جداگانه از هر یک 
از باکتری ها( برداشته و در کنار شعله در cc 10محلول 
سرم فیزیولوژی حل نموده و سپس cc 1 از این محلول 
برداشته و به cc 9محلول سرم فیزیولوژی اضافه نموده تا 
سوسپانسیون میکروبی )0/1( حاصل شود. بدین ترتیب 
با رقیق سازی مشابه سوسپانسیون میکروبی 0/01 برای 
استافیلوکوک اورئوس و سوسپانسیون میکروبی 0/001 

برای اشریشیا کولی تهیه شده است. 
     چون رشد اشریشیا کولی سریع تر و بیشتر است، لذا 
از غلظت کمتر )0/001( استفاده شده تا در شمارش تعداد 
کلونی ها بعد از 24-18 ساعت کشت با مشکل مواجه 
از  میلی لیتر   0/1 کردن،  پورپلیت  جهت  سپس  نشویم. 
محلول درون هر لوله برداشته و داخل یک پلیت ریخته و 
روی آن آگار مذاب استریل شده )دمای 45oC( ریخته و 
در پلیت را بسته و آن را به صورت عدد هشت انگلیسی 
)8( حرکت داده تا آگار به صورت ژل بسته شود. سپس 
آن را در دستگاه انکوباتور )دمای 37oC( به مدت 18-24 

ساعت قرار داده ایم. 
تعداد باکتری ها در سطح پلیت پس از 21 ساعت شمارش 
شده و در عدد 10 ضرب شده و به عنوان A یادداشت شده 

.)A=است )تعداد باکتری ها در 1 میلی لیتر
میلی لیتر   0/9 حاوی  آزمایش  لوله های  تمام  طرفی  از 
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محلول و نمونه نخ ابریشمی را به مدت 21 ساعت در 
دستگاه انکوباتور قرا داده و مجدداً عمل پورپلیت را انجام 
داده و تعداد باکتری ها را پس از 21 ساعت شمارش کرده 
و در عدد 10 ضرب کرده که به عنوان B یادداشت شده 

.)B=است )تعداد باکتری ها در 1 میلی لیتر
درصد کاهش باکتری در اثر مجاورت با نخ ابریشمی طبق 

معادله )2( محاسبه شده است.
معادله )2(   

A-B (/A×100 (= میزان کاهش باکتری )%(

این معادله، A نقش کنترل مثبت را دارد که جهت  در 
اطمینان و بررسی ورود یا عدم ورود آلودگی به محیط 
آزمایش، از کنترل منفی که شامل محیط کشت آگاری 
شده،  ریخته  آن  داخل  فیزیولوژی  سرم  فقط  که  است 

استفاده شده است.

نتایج و بحث
جدول 1 مقادیر مؤلفه های رنگی *L*,b*,a )اندازه گیری 

و  پروتئاز  با  شده  عمل  ابریشمی  نخ   )CIE سیستم  در 
افزایش  می دهد.  نشان  را  رنگرزی(  از  )پس  نانو نقره 
غلظت نانو نقره از ppm 30 به ppm 50 به تنهایی، باعث 
کاهش ΔE و افزایش روشنایی شده است، ولی با استفاده 
نانو نقره  غلظت  افزایش  رنگرزی،  حمام  در  پروتئاز  از 
سبب افزایش اختلاف رنگی ΔE و کاهش روشنایی شده 
است. بر این اساس فرآیند آنزیمی توانسته با کاهش اثر 
آب گریزی و افزایش آب دوستی کالا به افزایش جذب 

رنگزا کمک کرده است. 
     در واقع چون مقادیر ΔE )نسبت به نمونه رنگرزی 
 50 ppm با آنزیم و شده(، *b*,a در نمونه عمل شده 
دیگر  نمونه های  نتایج  با  مقایسه  در  رنگزا،  و  نانو نقره 
شده  عمل  نمونه  در   L* نیز  و  بوده  بیشتر  )جدول 1( 
با آنزیم و ppm 50 نانو نقره و رنگزا، نسبت به *L در 
نمونه های دیگر کمتر بوده است. بنابراین فرآیند آنزیمی 
سبب افزایش جذب رنگ و در نتیجه روشنایی کمتر و 

اختلاف رنگ بیشتر شده است.) جدول 1(

ΔEb *a*L *عمليات

 فقط 1% رنگزا020/2144/9162/85

ppm 30 نانو نقره+1% رنگزا3/4022/1546/2460/40

ppm 50 نانو نقره+1% رنگزا1/4720/6443/7862/00

2% پروتئاز + ppm 30 نانو نقره+1% رنگزا3/7422/5946/5360/47

2% پروتئاز + ppm 50 نانو نقره+1% رنگزا4/7522/8347/1959/60

جدول 1: مقادیر* ΔE, L*,b*,a نخ ابریشمی ضد میکروب شده  )پس از رنگرزی( )مأخذ: یافته های تحقیق(
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تصویر 1 منحنی انعکاسی نمونه های رنگرزی شده در 
محدوده طول موج مرئی )700nm-400( نشان می دهد 
که مقدار انعکاس نمونه شاهد )فقط رنگرزی شده( در 
تمام محدوده طول موج مرئی از بقیه نمونه ها بیشتر است. 
اگرچه مقدار انعکاس نمونه عمل شده با 2% پروتئاز و  
پایین  موج های  طول  در  رنگزا  و %1  نانو نقره   50ppm

)460nm-420( از همه کمتر است، ولی در طول موج های 
  ppm 620 مقدار انعکاس نمونه عمل شده با nm بالاتر از

50نانو نقره و 1% رنگزا از همه کمتر است. 
افزایش   600-700nm در محدوده طول موج همچنین 
غلظت نانو نقره سبب کاهش میزان انعکاس نمونه رنگی 

شده، در حالی که با افزودن 2% پروتئاز )علاوه بر نانو نقره( 
در حمام رنگرزی میزان انعکاس افزایش یافته است.

جدول 2 مقادیر مؤلفه های رنگی و درصد کاهش باکتری 
 30  ppm و  پروتئاز  با  شده  عمل  همزمان  نخ های  در 
نانو نقره در شرایط مختلف را نشان می دهد. به طور کلی، 
کاربرد همزمان پروتئاز و نانو نقره، اثر ضد میکروبی بهتری 
نسبت به کاربرد نانو نقره روی نخ ابریشمی پیش عمل 
شده با پروتئاز نشان داده است. بر این اساس فرآیند عمل 
با آنزیم پروتئاز تأثیر مثبت روی ضد میکروب کردن نخ 

ابریشمی داشته است )جدول 2(.

جدول 2: مقادیر* ΔE, L*,b*,a و درصد کاهش باکتری در نخ های ابریشمی عمل شده با آنزیم پروتئاز و 30ppm نانو نقره )مأخذ: یافته های تحقیق(

ميزان كاهش باكتری 

استافيلوكوك اورئوس)%(

ميزان كاهش 

باكتریاشریشيا كولی)%(

ΔEL*b*a*عملیات

نمونه شاهد)نخ ابریشمی صمغ گیری شده اولیه(2/902/88-090/45افزایشافزایش
2% آنزیم پروتئاز و ppm 30 نانو نقره94/811003/7460/4722/5946/53
2%آنزیم پروتئاز و ppm 30 نانو نقره و 1% رنگزا98/911001/0989/84-2/002/74

تصویر 1: نتایج انعکاسی نخ های ضد میکروب و رنگرزی شده ابریشمی در محدوده nm 700-400 )مأخذ: یافته های تحقیق(.

 

 

) شاهد( 1%   رنگزا

ppm3  نانو نقره+ 1% رنگزا 

ppm5  نانو نقره+ 1% رنگزا

ppm3  نانو نقره+ 2% پروتئاز +  1% رنگزا

ppm5  نانو نقره+ 2% پروتئاز +  1% رنگزا
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بررسی مورفولوژی سطح نخ ابریشمی:
میکروسکوپ  توسط  الیاف  سطحی  ساختار  بررسی 
الکترونی پویشی SEM انجام شده است. تمامی نمونه های 
نخ ابریشمی قبل از مشاهده توسط میکروسکوپ به وسیله 
عملیات  تأثیر   3 و  شده اند.تصاویر 2  داده  پوشش  طلا 
آنزیمی و ضد میکروبی را روی سطح الیاف ابریشم نشان 
 X  ،1000  Xبزرگ نمایی های با  تصاویر  این  می دهند. 
7500 از نمونه های عمل نشده و عمل شده با آنزیم و 

ضد میکروب نانو نقره در شرایط مختلف تهیه شده است.
هیدورلیز  اثر  پروتئاز  آنزیم  که  می دهد  نشان  تصویر 3 

سطحی داشته است چرا که آنزیم پروتئاز در محل های 
مشخصی از پلی پپتیدها )در الیاف ابریشم( واکنش داده 
و در مورد سریسین باعث تجزیه آن به اسید آمینه های 

.)Rahimi, 2002( کوچک تر می شود
در تمامی نمونه هایی که با نانو نقره عمل شده اند، ذرات 
با اندازه نانو )کمتر از nm 100( روی سطح الیاف دیده 
می شود. تصویر 4 نشان می دهد که نظم و ترتیب نشستن 
ذرات روی الیاف در نمونه های مختلف، متفاوت است 
که می تواند ناشی از عملکرد شرایط متفاوت آنزیمی و 

ضدباکتری روی نخ ابریشمی باشد.

تصویر 2: تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نخ ابریشمی با بزرگ نماییX 1000- الف: نمونه شاهد )نخ ابریشمی عمل نشده(، ب: 
نمونه پیش عمل شده با 2% پروتئاز و سپسppm 30 نانو نقره، پ: نمونه همزمان عمل شده با 2% پروتئاز وppm 30 نانو نقره، ت: نمونه 
 ppm 30 نانو نقره و 1% رنگزا، ج: نمونه عمل شده همزمان با 2% پروتئاز و ppm 30 نانو نقره، ث: نمونه عمل شده با ppm عمل شده با

30 نانو نقره و 1% رنگزا )مأخذ: یافته های تحقیق(.

تصویر 3: تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نخ ابریشمی با بزرگ نمایی X 7500 - الف: نمونه شاهد )نخ ابریشمی عمل 
 30 ppm 30 نانو نقره، پ: نمونه همزمان عمل شده با 2% پروتئاز و ppm نشده(، ب: نمونه پیش عمل شده با 2% پروتئاز و سپس
نانو نقره، ت: نمونه عمل شده با ppm 30 نانو نقره، ث: نمونه عمل شده همزمان با 2% پروتئاز وppm 30 نانو نقره و 1% رنگزا )مأخذ: 

یافته های تحقیق(.
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نتیجه گیری
استفاده از غلظت های مختلف نانو نقره روی نخ ابریشمی 
در شرایط مختلف و با آنزیم های مختلف نشان دادند که 
هرچه غلظت نانو نقره بیشتر باشد، خاصیت ضدباکتری 
نشان  آزمون ضد میکروبی  می شود.  بیشتر  ابریشمی  نخ 
داد که به کارگیری آنزیم پروتئاز همزمان با نانو نقره، در 
که  به طوری  دارد،  مثبت  تأثیر  کالا  کردن  ضد میکروب 
 30 ppm در این روش استفاده از غلظت کمتر نانو نقره
جهت حصول نخ ابریشمی با خاصیت ضد باکتری عالی 
)100%(، استفاده شده که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 
نانو نقره  از غلظت های مختلف  استفاده  است. همچنین 
روی نخ ابریشمی در شرایط مختلف نشان دادند که هرچه 
نخ  باکتری  ضد  خاصیت  باشد،  بیشتر  نانو نقره  غلظت 

ابریشمی نیز بیشتر می شود.

تشكر و قدردانی
محترم  کارشناسان  و  مسئولان  همکاری  از  است  لازم 
و  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  نساجی  مهندسی  دانشکده 
کارشناسان محترم آزمایشگاه میکروبیولوژی دانشگاه آزاد 
اسلامی واحد پزشکی تهران صمیمانه تشکر و قدردانی 

کنیم.
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