
مقدمه
منسوجات محیطی مناسب برای تولید و پخش میکرو ارگانیزم ها هستند. در بین خواص 
کاربردی متفاوت، خاصیت ضد باکتری در مورد پارچه ها به دلیل اینکه در تماس مستقیم 
با بدن انسان هستند بسیار مهم است. کربوهیدرات موجود در الیاف سلولزی می تواند به 
عنوان یک ماده مغذی برای رشد میکرو ارگانیزم ها عمل کند. رشد میکرو ارگانیزم در 
لباس ها موجب ایجاد بوی نامطبوع، لک و از بین رفتن استحکام مکانیکی و همچنین 
مشکلات مرتبط با سلامتی برای مصرف  کننده شود. از این رو، فراهم کردن محافظت 
لازم در برابر میکرو ارگانیزم و ایجاد خاصیت ضد باکتری برای پارچه از اهمیت بالایی 
برخوردار است. مواد ضد باکتری متفاوتی برای بهبود خواص کاربردی لباس ها مورد 
استفاده قرار می گیرند. اما اخیراً گیاهان طبیعی به دلیل ذات دوستدار طبیعت و بی خطر 
بودن آن ها برای سلامتی، توجه فراوانی را به عنوان عوامل ضد باکتری به خود جلب 

کرده اند. 
قبل از این، فعالیت ضد باکتری عصاره های Terminalia chebula در برابر باکتری های 
مختلف گزارش شده بود. پیشرفت در بخش زخم بندی بهبود قابل توجهی را در حوزه های 
کاربرد پارچه پنبه ای به عنوان لایه تماسی زخم که در آن پنبه با تکمیل های مختلف 
برای محافظت زخم در برابر باکتری ها و عفونت ها پوشش داده شده نشان داده است. 
عصاره های قسمت های مختلف گونه های متنوع گیاهان مانند ریشه، گل، برگ ها و 
دانه ها که خواص ضد باکتری دارند، برای کاربردهای بهداشتی و محافظت زخم روی 

پنبه به کار گرفته می-شود. 
فعالیت ضد باکتری پارچه عمل شده با عصاره میوه Terminalia chebula با استفاده از 
هر دو عصاره آبی و متانولی پیش از این گزارش شده است. این تحقیق با هدف بررسی 

بهينه سازى شرايط فرآيند عمل پارچه پنبه اى 
با عصاره Terminalia chebula براى كاربرد ضد باكترى

مترجم: امین رضایی
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اثر عمل ضد باکتری روی خواص فیزیکی پارچه انجام شده است. عصاره متانولی میوه 
Terminalia chebula به همراه یک عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )سیتریک اسید( 

به منظور بهبود ماندگاری عملیات روی پارچه پنبه ای به کار گرفته شد. اثرات پارامترهای 
فرآیند مختلف روی خواص پارچه نیز آنالیز شد. 

Termina� هدف از این تحقیق ارزیابی خواص ضد باکتری پارچه عمل شده با عصاره
lia chebula بدون تغییر زیاد در خواص فیزیکی است. خواص فیزیکی مانند استحکام 

کششی، استحکام پارگی، جذب آب و نفوذپذیری پارچه اهمیت بالایی در حین کاربرد 
پارچه به عنوان مواد بهداشتی برای بهبود عملکرد دارد. از این رو، خواص فیزیکی پارچه 
پنبه ای تکمیل شده ارزیابی شد و پارامترهای فرآیند مانند غلظت عصاره، دمای پخت و 
درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی برای عملکرد بهتر پارچه تکمیل شده با استفاده از 
روش شناسی رویه پاسخ )طراحی Box-behnken( که یک طرح عاملی کسری برای 
3 متغیر مستقل است، بهینه سازی شد. برای برآورد کردن 1۰ ضریب مدل با استفاده از 

آنالیزهای رگرسیون خطی چندگانه 15 آزمایش لازم بود. 

2- مواد و روش ها
2-1 عصاره گیاهی

میوه های Terminalia chebula که برای این مطالعه انتخاب شده بودند از بازارهای 
تجاری Coimbatore District, Tamilnadu, India خریداری شدند. این میوه ها در 
سایه خشک شده و به صورت پودر درآمدند. عصاره متانولی این پودر به دست آمد. 1۰۰۰۰ 
میلی گرم از پودر به صورت جداگانه در 1۰۰ میلی لیتر از متانول به مدت 24 ساعت خیسانده 
شد تا محلولی با غلظت %1۰ به دست آمد و مواد فعال در متانول حل شدند. عصاره به دست 
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آمده فیلتر شد و برای تکمیل ضد باکتری مورد استفاده قرار گرفت. 

2-2 میکرو ارگانیزم
 MTCC( کولای  اشریشیا  و   )MTCC 737( اورئوس  استافیلوکوک  باکتری های 
 Microbial ،IMTECH ،Chandigarh از این تحقیق  1687( مورد استفاده در 

MTCC( Type Culture Collection( تهیه شد.

2-3 عملیات تکمیل
پارچه پنبه ای با بافت ساده با تعداد تار در اینچ 14۰ و پود در اینچ 78، قبل از انجام تکمیل 
 1:1۰ L:R ضد باکتری، آهارگیری، شسته و سفیدگری شد. پارچه در حمامی با نسبت
با عصاره های متانولی Terminalia chebula آغشته  و سپس پد، خشک و در دمای 
C˚1۰۰ پخته شد. افزایش بیشتر دمای پخت تا C˚12۰ موجب زردی و تجزیه پارچه 

می شود و به همین دلیل دمای پخت تا C˚11۰ محدود می شود. در نهایت، نمونه های 
پارچه بر اساس استانداردهای AATCC از نظر فعالیت ضد باکتری آزمایش شدند.

2-4 ارزیابی خاصیت ضد باکتریایی
)SN 195920: 1992( 2-4-1 روش نفوذ آگار

نمونه های عمل شده و عمل نشده در آگار بازدارنده رشد باکتری AATCC که قبلًا 
با ارگانیزم های مورد آزمایش )استافیلوکوک اورئوس و اشریشیا کولای( آغشته شده 
بود قرار گرفتند. بعد از انکوباسیون، یک منطقه از رشد بی وقفه در زیر و پیرامون نمونه 
نشان دهنده کارایی ضد باکتری پارچه است. منطقه بازدارنده مقیاسی کیفی برای فعالیت 

ضد باکتری است. 

)AATCC-100:2004( 2-4-2 ارزیابی کمی

نمونه های عمل شده به صورت دایره هایی با قطر 4/8 سانتی متر بریده شدند. پارچه ها 
داخل ظرف شیشه ای قرار گرفتند تا 1 میلی لیتر از ماده کشت به طور کامل جذب شود. 
سپس نمونه ها با غلظت مشخصی از تعلیق باکتری تکان داده شدند و کاهش فعالیت 
باکتریایی در زمان استاندارد با استفاده از روش رقیق سازی های متوالی با آب مقطر برای 
دو باکتری مورد نظر اندازه گیری شد. بازده عمل ضد باکتری کردن با مقایسه کاهش 
غلظت باکتری نمونه عمل شده با نمونه کنترل تعیین و به صورت درصد کاهش زمان 

استاندارد بیان شد. برای محاسبه درصد کاهش باکتری از فرمول زیر استفاده شد:

)1(

)2(

که در آن R، درصد کاهش؛ A، تعداد باکتری بازیافتی از نمونه عمل شده بعد از زمان 
تماس مطلوب )24 ساعت(؛ B، تعداد باکتری بازیافتی از نمونه عمل شده بلافاصله بعد 

از آغشته سازی )زمان صفر(؛ و C، تعداد باکتری بازیافتی از نمونه عمل نشده بلافاصله 
بعد از آغشته سازی )زمان صفر(. اگر B و C یکسان نباشند، مقدار بیشتر باید استفاده شود.

2-5 ارزیابی خواص فیزیکی
نمونه پارچه های پنبه ای عمل شده برای ارزیابی خواص فیزیکی بر اساس روش های 
استاندارد مورد آزمایش قرار گرفتند. 1۰ نمونه برای هر تست استفاده شد و مقدار میانگین 
اندازه گیری شد. استانداردهای مورد استفاده شامل ASTM D�5035 برای استحکام 
کششی، D�1424�96 ASTM برای استحکام پارگی، ASTM D 737�99 برای 

نفوذپذیری و AATCC 39�1980 برای جذب آب بودند. 

2-6 بهینه سازی فرآیند با روش شناسی رویه پاسخ
رابطه یک  ارزیابی  برای  تجربی  مدل سازی  تکنیک  پاسخ یک  رویه  روش شناسی 
مجموعه از عوامل آزمایشی کنترل شده و نتایج مشاهده شده است. در این تحقیق، 
متغیرهایی مانند غلظت عصاره )%15، %2۰ و %25(، درصد عامل ایجاد کننده پیوند 
عرضی )5، 1۰ و 15( و دمای پخت )C ،9۰˚C˚1۰۰ و C˚11۰( متغیرهای معنی دار 
هستند که به ترتیب با X2 ،X1 و X3 مشخص شده اند. سطوح پایین، وسط و بالای 
متغیرها به ترتیب با 1- ، ۰ و 1+ مشخص می شوند. محاسبه با استفاده از آنالیزهای 

رگرسیون چندگانه و روش حداقل مربعات انجام شد. 
معادلات چندجمله ای درجه دوم، رابطه ریاضی 3 متغیر مستقل X2 ،X1 و X3 روی 

سیستم پاسخ را تقریب زد. معادله عبارت بود از:

 C13 ،C12 ضرایب خطی؛ ،C3 و C2 ،C1 ،مقدار ثابت ،C0 پاسخ پیش بینی شده؛ ،Y که
و C23، ضرایب ضرب خارجی؛ و C22 ،C11 و C33، ضرایب درجه دوم هستند. ضرایب 
با استفاده از آنالیزهای رگرسیون چندگانه برای پیش بینی پاسخ به دست آمدند. طراحی 
آزمایش با استفاده از طراحی های Box�Behnken با 3 متغیر انجام شد. بازدارندگی 
و  آب  پارگی، جذب  استحکام  استحکام کششی،  مانند  فیزیکی  خواص  و  باکتری 

نفوذپذیری نیز ارزیابی شد. 

3- نتایج و بحث
3-1 کارایی ضد باکتری

3-1-1 تست نفوذ آگار

شکل 1 کارایی ضد باکتری پارچه های عمل شده را نشان می دهد. نتایج به دست آمده 
نشان دهنده حضور منطقه بازدارنده با قطر 32 و 34 میلی متر برای پارچه عمل شده با 
عصاره متانولی در برابر میکرو ارگانیزم های استافیلوکوک اورئوس )گرم مثبت( و اشریشیا 
کولای )گرم منفی( است. پارچه عمل نشده )کنترل( رشد باکتری در زیر نمونه را نشان 
می دهد. در شکل 1، رنگ قهوه ای نشان دهنده انتشار عصاره گیاهی از پارچه است. در 
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حین دوره انکوباسیون، عصاره در بین آگار مهاجرت می کند. اگر ماده ضد باکتری اتصال 
با ثباتی به پارچه داشته باشد )مثلًا کووالانسی(، به دلیل ممانعت از نفوذ آن به آگار نباید 
انتظار منطقه بازدارنده را داشت. در این مورد فعالیت ضد میکروبی تنها در زیر نمونه قابل 
مشاهده است. اگر ماده ضد باکتری بتواند به داخل آگار نفوذ کند، یک منطقه بازدارنده 
آشکار می شود که اندازه آن نشان دهنده توان فعالیت ضد باکتری یا نرخ آزادسازی عامل 
فعال است. با این حال، استفاده از عامل ایجاد کننده پیوند عرضی به عنوان یک عامل 
تثبیت کننده بین پارچه و عصاره برای جلوگیری از آزادسازی سریع آن از پارچه ضروری 
است. مطالعات HPLC روی عصاره میوه Terminalia chebula نشان داده است 
که ساپونین، آسکوربیک اسید و گالیک اسید مواد فعال مسئول فعالیت ضد میکروبی 
هستند. در این مورد، سیتریک اسید یکی از شناخته شده ترین مواد ضد باکتری است. 
مطالعات مقدماتی نشان داده است که توانایی ضد باکتری سیتریک اسید در غلظت های 
پایین )%5( کمتر است و در غلظت %15 منطقه بازدارنده با قطر 2۶-24 میلی متر را در 
برابر استافیلوکوک اورئوس و اشریشیا کولای به وجود می آورد. از این رو، فعالیت ضد 
میکروبی کلی پارچه پنبه ای عمل شده )34-32 میلی متر(، ترکیبی از عصاره گیاهی و 

سیتریک اسید است.

3-1-2 ارزیابی کمی

در فرآیند ارزیابی کمی، نمونه با قطر 4/8 سانتی متر برای جذب 1 میلی لیتر ماده 
کشت مورد استفاده قرار گرفت. از آنجا که نمونه های عمل شده )B( و نمونه کنترل 
)C( مشابه نیستند و همچنین مقدار نمونه کنترل از نمونه عمل شده در زمان صفر 
بیشتر است، مقادیر C برای محاسبه درصد کاهش باکتری استفاده شد. نتایج در 
جدول 1 جمع آوری شده است. این نتایج نشان دهنده درصد کاهش باکتری بالای 
نمونه های عمل شده در برابر هر دو نوع باکتری بیماری زا است. نمونه عمل شده 
میانگین کاهش %93/33 را در برابر استافیلوکوک اورئوس و کاهش %82/14 را در 
 )CFU( برابر اشریشیا کولای نشان می دهد. نتایج واحدهای تشکیل دهنده کولنی
که میانگینی از دو تکرار است و انحراف معیار بین آزمایش ها در جدول 1 آمده 

است. شکل 2 نشان دهنده مقادیر مختلف واحدهای کولنی تشکیل شده در حین 
رقیق سازی در محدوده 1۰۰ تا 1۰5 است.

3-2 بهینه سازی پارامترهای فرآیند
3-2-1 طراحی آزمایش

متغیرهای فرآیند، مقدار فعالیت ضد باکتری در برابر استافیلوکوک اورئوس و اشریشیا 
کولای و خواص فیزیکی پارچه های عمل شده در جدول 2 مشاهده می شود. 

3-2-2 توسعه مدل تجربی

X1)ECON( جدول 3 روابط تجربی بین پارامترهای اصلی فرآیند، یعنی غلظت عصاره
، درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )CA(X2 و دمای پخت )X3)TEM را نشان 
می دهد. معادله رگرسیون به دست آمده بعد از تحلیل واریانس، سطح کارایی ضد باکتری 
پارچه عمل شده را در برابر باکتری های گرم مثبت و گرم منفی و خواص فیزیکی پارچه 
مانند استحکام کششی، استحکام پارگی، نفوذپذیری و جذب آب را به صورت تابعی از 

غلظت، درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت مختلف مشخص می کند. 
در اینجا Y6،...،Y1،Y2 به ترتیب پاسخ های پیش بینی شده برای استافیلوکوک اورئوس 
و اشریشیا کولای، استحکام کششی، استحکام پارگی، نفوذپذیری و جذب آب هستند. 
برای تمام پاسخ ها سطح معنی دار معادله رگرسیون درجه دو و مجذور رگرسیون به 

شکل 1. تست نفوذ آگار روی پارچه پنبه ای عمل شده [منطقه بازدارنده در برابر 
)a( اشریشیا کولای و )b( استافیلوکوک اورئوس]

استافیلوکوک اورئوساشریشیا کولای
رقیق سازی

زمان تماس 24 ساعت
زمان تماس صفر

زمان تماس 24 ساعت
زمان تماس صفر

CFU کنترلCFU عمل شدهCFU کنترلCFU عمل شده

TNTCTNTCTNTCTNTCTNTCTNTC1۰۰

TNTCTNTCTNTCTNTCTNTCTNTC1۰1

TNTCTNTCTNTC1۶8)۰/9(TNTCTNTC1۰2

TNTCTNTCTNTC92)2/3(242)4/1(252)3/5(1۰3

71)1/2(254)1/5(278)1/2(54)3/۰(2۰4)۰/5(192)2/4(1۰4

94)3/۶(1۶8)4/5(174)2/1(TFTC8۰)1/8(84)1/۰(1۰5

درصد کاهش %93/33درصد کاهش 82/14%
TNTC تعداد خیلی زیاد، TFTC تعداد خیلی کم

جدول 1. درصد کاهش رشد باکتری با ارزیابی کمی
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همراه نسبت F و مقادیر P در جدول 3 آمده است. مقادیر P به عنوان وسیله ای برای 
بررسی معنی دار بودن هر ضریب به کار می رود که نشان دهنده شدت تعامل بین هر 
متغیر مستقل نیز می باشد. هرچه مقدار P کمتر باشد معنی دار بودن ضریب متناظر با 
آن بیشتر خواهد بود. R2 نشان دهنده نسبتی است که مدل می تواند برای تغییر پاسخ ها 

توضیح دهد. مدل هایی با مقدار R2 بالاتر از ۰/۶ )%۶۰( می توانند به عنوان مدل معتبر 
در نظر گرفته شوند.

3-3 اثر پارامترهای فرآیند روی فعالیت ضد میکروبی
3-3-1 استافیلوکوک اورئوس

شکل )a(3 نمودار کانتور مقدار فعالیت ضد میکروبی را که در مقابل غلظت عصاره 
و درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی ترسیم شده است نشان می دهد. در اینجا 
فعالیت نمونه عمل شده با افزایش غلظت عصاره افزایش و با افزایش درصد عامل 
ایجاد کننده پیوند عرضی کاهش می یابد. بیشترین مقدار منطقه بازدارنده با قطر 3۶ 
میلی متر در غلظت عصاره %2۶-24 و غلظت عامل ایجاد کننده پیوند عرضی 4-۶% 
مشاهده شد. نمودار کانتور شکل )b(3 منطقه بازدارنده را در مقابل غلظت عصاره و 
دمای پخت نشان می دهد. در اینجا، فعالیت ضد میکروبی با افزایش غلظت عصاره 
و دما افزایش می یابد. فعالیت ضد میکروبی در غلظت عصاره %25-24 و دمای 
 3)c( 9۰ به بیشترین مقدار خود با قطر 3۶ میلی متر می رسد. نمودار شکل ˚C پخت
فعالیت ضد میکروبی را در مقابل درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای 
پخت نشان می دهد. افزایش در دمای پخت باعث افزایش منطقه بازدارنده می شود. 
شرایط بهینه برای فعالیت بهتر در %4 عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت 

C˚ 11۰ مشاهده شد.

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

)c( اشریشیا کولای و )d( استافیلوکوک اورئوس

منطقه بازدارندگی، mmخواص فیزیکی
دمای پخت،

˚c

عامل ایجاد کننده 
پیوند عرضی، ٪

غلظت عصاره، 
٪ s ،جذب آب

نفوذپذیری،
cc/cm2/s 

استحکام پارگی،
kg 

استحکام کششی،
lbs 

گرم منفی
 )اشریشیا کولای(

گرم مثبت
 )استافیلوکوک اورئوس(

189/132514۰23321۰۰515
231۰/8251۶۰243۶1۰۰525

271۰/82714۰29291۰۰1515

1811/4321552۶281۰۰1525
3۰11/339125292۶9۰1۰15
258/123111۰31349۰1۰25

4۰9/7227155273211۰1۰15

3111/42315۰273311۰1۰25
321۰39125213۰9۰52۰
399/۶3۰14۰2۰299۰152۰
578/۶۶2315۰293111۰52۰
289/43213۰322711۰152۰
2۰12/32514527291۰۰1۰2۰
2۰12/32514527291۰۰1۰2۰
2۰12/32514527291۰۰1۰2۰

جدول 2. طراحی Box-Behnken برای 3 متغیر مستقل
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3-3-2 اشریشیا کولای

شکل )a(4 نشان دهنده افزایش منطقه بازدارنده با افزایش غلظت عصاره و درصد عامل 
ایجاد کننده پیوند عرضی است. بیشترین بازدارندگی در %12 عامل ایجاد کننده پیوند 
عرضی و غلظت عصاره %25 با قطر 28 میلی متر مشاهده شد. این شرایط بهینه فرآیند 
برای محافظت پارچه در برابر اشریشیا کولای خواهد بود. شکل )b(4 نشان می دهد که 
منطقه بازدارنده با افزایش غلظت عصاره و دمای پخت افزایش می یابد. بیشترین مقدار 
 4)c( 11۰ مشاهده شد. شکل ˚C بازدارندگی در غلظت عصاره %25-24 و دمای پخت
نشان می دهد که افزایش در عامل ایجاد کننده پیوند عرضی در ابتدا باعث افزایش 
فعالیت شده اما بعد از %1۰ کاهش می یابد. با در نظر گرفتن دمای پخت، بیشترین منطقه 

بازدارنده در %1۰ عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت C˚11۰ مشاهده شد.
برای هر دو باکتری افزایش در غلظت عصاره باعث افزایش در فعالیت پارچه پنبه ای 
عمل شده می شود. سیتریک اسید به عنوان عامل ایجاد کننده پیوند عرضی نقشی 
کلیدی را ایفا می کند که واکنش دادن با گروه هیدروکسیل سلولز و ایجاد پیوند استری 

بین حلقه انیدرید و گروه هیدروکسیل روی سلولز و همچنین با گروه کربوکسیلیک 
ماده فعال عصاره است. بنابراین، سیتریک اسید بین دو ماکرو مولکول به طور موثری 
پیوند عرضی ایجاد می کند که منجر به بهبود پیوند عرضی بین عصاره و پارچه پنبه ای 
می شود. افزایش دمای پخت به همراه عامل ایجاد کننده پیوند عرضی باعث بهبود نرخ 
تثبیت عامل ضد باکتری روی سطح پارچه شده که در نهایت باعث افزایش منطقه 

بازدارنده نمونه عمل شده در برابر دو باکتری می شود. 

3-4 اثر پارامترهای فرآیند روی استحکام کششی
شکل )a(5 اثر غلظت عصاره و عامل ایجاد کننده پیوند عرضی را روی استحکام کششی 
نشان می دهد که مشخص می کند که استحکام کششی در غلظت های بالا ماکزیمم 
است. اما افزایش درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی باعث کاهش استحکام کششی 
نمونه می شود. این می تواند به دلیل خاصیت اسیدی عامل ایجاد کننده پیوند عرضی 
باشد که کالای سلولزی را تخریب می کند. بیشترین استحکام با مقدار lbs 15۰ در 

p مقدارF نسبتR2%R%تست در برابرمعادله پاسخ

۰/۰833/۶8۰8۶/993/2
Y1=�26+0.9X1+2X2+0.650X3�0.050X1X2�0.035X1X3�

0.015X2X3+
0.085X1

2+0.005X2
2+0.001X3

2
گرم مثبت

۰/871۰/43144۶۶
Y2=77+0.2X1+0.85X2�1.325X3�0.04X1X2�

0.01X1X3+0.02X2X3+
0.03X1

2+0.09X2
2+0.008X3

2
گرم منفی

۰/4۰51/3۰17۰/183/7
Y3=�1061.5�10.17X1+72.10X2+23X3�

0.171X1X2+0.078X1X3�0.836X2X3+ 0.079X1
2+2.237X2

2�
0.105X3

2
استحکام کششی

۰/۰129/32194/497/1
Y4=53.4+1.792X1�69.77X2�8.09X3+0.298X1X2�

0.021X1X3 + 0.474X2X3�0.015X1
2+0.298X2

2+0.034X3
استحکام پارگی2

۰/923۰/15483/391/3
Y5=�79.02�2.44X1+4.627X2+2.185X3�

0.031X1X2+0.031X1X3+0.040X2X3�0.014X1
2�1.286X2

2�
0.015X3

2
نفوذپذیری

۰/1193/۰1484/491/9
Y6=1753.0�8.756X1+52.35X2�34.313X3�

0.331X1X2+0.89X1X3�0.715X2X3�
0.005X1

2+3.768X2
2+0.174X3

2
جذب آب

جدول 3. مدل های تجربی

 )TE( غلظت عصاره با دمای پخت )b( ،)CA( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )ECON( غلظت عصاره )a( شکل 3، بهینه سازی
و )c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی باکتری گرم مثبت
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غلظت %25 و مقدار کم عامل ایجاد کننده پیوند عرضی به دست آمد. 
شکل )b(5 اثر غلظت و دمای پخت را روی استحکام کششی کالا نشان می دهد. 
مشاهده شد که زمانی که مقدار عامل ایجاد کننده پیوند عرضی ثابت باشد، غلظت 
عصاره تاثیر کمی روی استحکام دارد. مقادیر بالاتر استحکام کششی در دماهای بالاتر 
مشاهده شد. با این حال، افزایش دما تا بیشتر از C˚ 11۰ منجر به کاهش استحکام 

می شود. این امر به دلیل تخریب ساختاری در دماهای بالاتر است. 
شکل )c(5 تغییرات استحکام کششی را در مقابل درصد عامل ایجاد کننده پیوند 
عرضی و دمای پخت نشان می دهد. بیشترین استحکام با مقدار lbs 15۰ در دمای 
C˚11۰ و %4 عامل ایجاد کننده پیوند عرضی به دست آمد. قدرت اسیدی پلی 

توجهی  قابل  اثر  و دمای پخت  با غلظت عصاره  مقایسه  در  اسید  کربوکسیلیک 
در کاهش استحکام کششی پنبه عمل شده دارد. کاهش استحکام پارچه پنبه ای 
عمل شده با پلی کربوکسیلیک اسید در نتیجه گسست پلیمری کاتالیز شده با اسید 
مولکول های سلولز است. ایجاد پیوند عرضی بین مولکول های سلولز باعث افزایش 
شکنندگی الیاف پنبه شده که به نوبه خود باعث کاهش استحکام پارچه می شود. 
کاهش استحکام با افزایش میزان پیوند عرضی بیشتر می شود. واکنش های پیوند 
عرضی تنها در دماهای بالا قابل انجام هستند. بنابراین کاهش استحکام در دماهای 

پایین اغلب به دلیل تخریب پلیمر و کاهش قدرت اتصال فصل مشترک بین مناطق 
بلوری و آمورف اتفاق می افتد. در دمای بالا، کاهش استحکام به دلیل ایجاد پیوند 

عرضی و گسست پلیمری ماکرو مولکول ها اتفاق می افتد. 

3-5 اثر پارامترهای فرآیند روی استحکام پارگی
شکل )a(۶ اثر ترکیبی غلظت عصاره و درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی را 
روی استحکام پارگی نمونه های عمل شده نشان می دهد. مشاهده شد که غلظت 
عصاره و درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی اثر کمی روی استحکام پارگی دارند. 
شکل )b(۶ نشان دهنده اثر غلظت عصاره و دمای پخت روی استحکام پارگی نمونه 
است. از روی نتایج مشخص می شود که غلظت عصاره تاثیر کمی روی استحکام 
پارگی دارد. شکل های )b(۶ و )c(۶ نشان می دهد که استحکام پارگی با افزایش 
درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت کاهش می یابد. این می تواند 
به همان دلایلی باشد که قبلًا در مورد استحکام کششی گفته شد. کاهش استحکام 
پنبه عمل شده با پلی کربوکسیلیک اسید در نتیجه گسست پلیمری برگشت ناپذیر 
و ایجاد پیوند عرضی برگشت پذیر بین مولکول های سلولز است. بیشترین مقدار 
به  پیوند عرضی  کننده  ایجاد  عامل   ۶% و   85-9۰˚C دمای  در  پارگی  استحکام 

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

)TE( غلظت عصاره با دمای پخت )b( ،)CA( با عامل ایجاد کننده پیوند عرضی )ECON( غلظت عصاره )a( شکل 5، بهینه سازی
 و )c( عامل ایجاد کننده پیوند عرضی با دمای پخت روی استحکام کششی
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دست آمد. 
3-6 اثر پارامترهای فرآیند روی نفوذپذیری

شکل 7 اثر غلظت عصاره و درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی را روی نفوذپذیری پارچه 
عمل شده نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که افزایش درصد عامل ایجاد کننده پیوند 
عرضی تا %12 باعث افزایش اندک در نفوذپذیری شده و افزایش بیشتر آن به دلیل اثر ایجاد 
کننده پیوند عرضی در سطح مولکولی و مورفولوژیکی منجر به کاهش نفوذپذیری می شود. 
مقادیر نفوذپذیری کالای پنبه ای عمل شده، با غلظت عصاره و درصد عامل ایجاد کننده 
پیوند عرضی نسبت عکس دارد. زمانیکه دما ثابت باشد غلظت عصاره اثر کمتری روی 
نفوذپذیری خواهد داشت. افزایش غلظت عصاره باعث کاهش نفوذپذیری و افزایش دمای 
پخت تا C˚ 1۰۰ باعث بهبود نفوذپذیری و در دماهای بالاتر باعث کاهش آن می شود. پر 
شدن منافذ و حفره های بین الیاف در پارچه پنبه ای در غلظت های بالاتر عصاره منجر به 
کاهش نفوذپذیری می شود. مقدار ماکزیمم cc/cm3/s 12 در غلظت %2۰ و %۶ عامل ایجاد 

کننده پیوند عرضی و دمای پخت C˚ 1۰۰ مشاهده شد. 

3-7 اثر پارامترهای فرآیند روی جذب آب
شکل 8 نشان می دهد که جذب آب کالای عمل شده با افزایش غلظت عصاره بهبود 

می یابد. درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت تاثیر کمتری روی جذب 
آب دارد. با این حال، افزایش این دو عامل می تواند باعث کاهش مناطق بلوری و 
استحکام پارچه عمل شده شود. کاهش در میزان مناطق بلوری نقش مهمی در کاهش 
قدرت اتصال فصل مشترک بین مناطق بلوری و آمورف دارد. کاهش در میزان مناطق 
بلوری و قدرت اتصال فصل مشترک ممکن است باعث نرم شدن کالا و بهبود جذب 
آب کالای تکمیل شده شود. این نتایج توسط یافته های Ibrahim و همکارانش نیز 
تائید شده است. بیشترین مقادیر جذب آب در غلظت %25، %۶ عامل ایجاد کننده پیوند 

عرضی و دمای پخت C˚ 1۰۰ مشاهده شد. 

 3-8 بهینه سازی پارامترهای فرآیند برای پاسخ ها
بهینه سازی پارامترهای فرآیند در مقابل پاسخ ها به وسیله روش بهینه سازی عددی 
و با کمک نرم افزار Design Expert انجام شد. بهینه سازی عددی با استفاده از 
مدل های ساخته شده در آنالیزها فضای طراحی را می گردد تا تنظیمات عوامل را که 
با هدف مطابقت دارد پیدا کند. در این تحقیق هدف اصلی دستیابی به فعالیت ضد 
باکتری بهتر پارچه های عمل شده است. بنابراین، روی نتایج بازدارندگی میکروبی 
نسبت به خواص فیزیکی تاکید و اهمیت بیشتری وجود داشت. با این حال، آن ها در 
درجه دوم اهمیت قرار داشتند. بر اساس این شرایط، آنالیزهای بهینه سازی عددی 

شکل 6، 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

شکل 7، 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 نفوذپذیری
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مجموعه ای از 11 ترکیب پارامترهای فرآیند را فراهم می کند که محافظت میکروبی 
بالاتری را به همراه خواص فیزیکی بهتر ایجاد می کنند )جدول 4(. مشاهده شد که 
 94/1۶ ˚C غلظت عصاره %25، %7/5 عامل ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت
فعالیت ضد باکتری بالاتری را برای پارچه عمل شده به همراه خواص فیزیکی بهینه 
فراهم می کند. فعالیت ضد باکتری پارچه پنبه ای عمل شده عدد صحیح خواهد بود. 
با این حال، دو رقم اعشار توسط نرم افزار اضافه شده چون 1۰ شرایط بهینه اولیه 

تنها در رقم های اعشاری با یکدیگر تفاوت دارند. 

4- نتیجه گیری
این تحقیق نشان داد که نمونه های عمل شده کاهش %93/33 را در میزان باکتری 
دارند. نمونه های تست آگار مناطق بازدارنده بزرگ و واضحی )38-27 میلی متر( را 
در برابر طیف وسیعی از باکتری های بیماری زا نشان می دهند. نمونه های عمل شده 

با Terminalia chebula علاوه بر ضد باکتری بودن، متوقف کننده رشد باکتری نیز 
هستند. منطقه بازدارنده نمونه عمل شده با افزایش غلظت عصاره افزایش می یابد. اثر 
دمای پخت و درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی روی منطقه بازدارنده برای هر 
دو باکتری قابل توجه است. در مورد خواص فیزیکی، پارامترهای فرآیند انتخاب شده 
اثر قابل توجهی روی پاسخ ها دارند. استحکام کششی، استحکام پارگی و نفوذپذیری 
نمونه های عمل شده با افزایش درصد عامل ایجاد کننده پیوند عرضی کاهش می یابد. 
تغییر در جذب آب پارچه عمل شده نسبت به پارامترهای فرآیند ناچیز است. این نتایج 
همچنین با همبستگی عالی به دست آمده بین نتایج تجربی و نتایج مدل شده با فرموله 
کردن رابطه خطی بین عامل ایجاد کننده پیوند عرضی، غلظت عصاره و دمای پخت 
تائید می شود. پارامترهای فرآیند بهینه شده برای فعالیت ضد باکتریایی بالاتر پارچه عمل 
شده به همراه خواص فیزیکی بهینه عبارت است از غلظت عصاره %25، %7/5 عامل 

.94/1۶ ˚C ایجاد کننده پیوند عرضی و دمای پخت

شکل 8، 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 جذب آب

جذب آب، 
s

نفوذپذیری،
cc/cm2/s 

استحکام پارگی،
kg 

استحکام کششی،
lbs 

گرم منفی
 )اشریشیا کولای(

گرم مثبت 
)استافیلوکوک اورئوس(

دمای پخت، 
˚C

درصد عامل ایجاد 
کننده پیوند عرضی، %

غلظت عصاره، 
%

19/381۰/3528/۶4135/9۶2۶/9134/7994/1۶7/5825/۰۰

19/331۰/3۶28/۶2135/952۶/9334/7594/1۶7/۶425/۰۰
19/421۰/3428/72135/۶۶2۶/9334/7794/۰77/۶325/۰۰
19/581۰/3۰28/78135/۶72۶/8734/8۶94/۰77/4725/۰۰
19/411۰/3428/75135/512۶/9۶34/7394/۰27/7125/۰۰
19/891۰/2229/۰۰135/212۶/8134/9793/937/3125/۰۰
19/5۶1۰/3428/4۶13۶/972۶/7235/۰294/497/1425/۰۰
19/391۰/3928/71135/472۶/9734/5294/۰27/8524/92
27/9۶11/4۶28/1۰14۶/8429/923۰/3111۰/۰۰11/5125/۰۰
28/1211/4۶27/9914۶/9729/923۰/3۶11۰/۰۰11/4425/۰۰
3۰/289/7۰28/71139/893۰/8۶3۰/231۰7/9313/8815/3۰

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