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A B S T R A C T

In this study, a sprayable wound dressing based on sodium alginate hydrogel was designed and loaded with silver 
nanoparticles green-synthesized using yarrow extract. The nanoparticles were synthesized using a biocompatible method, 
and their formation was confirmed by a characteristic absorption peak at 410 nm and a uniform spherical morphology, with 
particle sizes ranging from 20 to 80 nm. Antioxidant testing of the yarrow extract showed that, at a concentration of 25% 
v/v, its radical scavenging activity (RSA) was 62.77%, with an EC₅₀ of approximately 6.5% v/v, indicating a strong capacity 
to neutralize reactive oxygen species. The prepared wound dressings exhibited high moisture absorption (approximately 
910%), gradual degradation over two weeks, and controlled silver release of up to approximately 90% over 120 hours. In 
antibacterial tests, the sample containing 25% extract and 20–40 mg of silver showed the greatest inhibitory effect, with 
inhibition zones of 20 mm against S. aureus and 17 mm against E. coli. These results demonstrate the successful design 
of a biocompatible system with antibacterial and antioxidant properties and controlled release, with potential for use as an 
effective sprayable wound dressing for treating infected wounds and burns.
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چکیده
 در ایــن پژوهــش، زخم‌پــوش اسپری‌شــونده‌ای بــر پایــه هیــدروژل آلژینــات ســدیم طراحــی شــد کــه حــاوی نانــوذرات نقــره ســنتز ســبز شــده بــا اســتفاده از عصــاره گیــاه بومــادران 
بــود. ســنتز نانــوذرات بــا روش زیست‌ســازگار انجــام و تشــکیل آن‌هــا بــا پیــک جــذب مشــخص در ۴۱۰ نانومتــر و مورفولــوژی کــروی یکنواخــت بــا ابعــاد ۲۰ تــا ۸۰ نانومتــر تأییــد 
ــدود ٪  �ـدار EC₅₀ ح ــر٪ ۶۲٫۷۷ و مق ــه در غلظــت v/v ۲۵٪ می��زان مه��ار رادیکال‌ه��ای آزاد )RSA( براب ــادران نشــان داد ک ــت آنتی‌اکســیدانی عصــاره بوم ــون فعالی ــد. آزم ش
ــری  ــدود ٪۹۱۰(، تخریب‌پذی ــی )ح ــت بالای ــذب رطوب ــده ج ــای تهیه‌ش ــد. زخم‌پوش‌ه ــیژن می‌باش ــال اکس ــای فع ــازی گونه‌ه ــالا در خنثی‌س ــوان ب ــر ت ــه بیانگ ــت ک v/v ۶٫۵ اس
ــه حــاوی ٪۲۵ عصــاره و ۲۰–۴۰ میلی‌گــرم  ــال، نمون ــد. در آزمــون آنتی‌باکتری ــا حــدود ٪۹۰ در ۱۲۰ ســاعت را نشــان دادن تدریجــی در دو هفتــه و رهایــش کنترل‌شــده نقــره ت
ــامانه‌ای  ــل در طراحــی س ــت کام ــر موفقی ــج بیانگ ــرای E. coli  داشــت. نتای ــر ب ــرای S. aureus  و ۱۷ میلی‌مت ــر ب ــه ۲۰ میلی‌مت ــر هال ــا قط ــاری را ب ــر مه ــره بیشــترین اث نق
ــی  ــان زخم‌هــای عفون ــر در درم ــوش اسپری‌شــونده مؤث ــوان زخم‌پ ــرد به‌عن ــه قابلیــت کارب ــش کنترل‌شــده اســت ک ــری، آنتی‌اکســیدانی و رهای ــا خــواص ضدباکت زیست‌ســازگار ب

و س�ـوختگی را دارد.

واژه‌های کلیدی: نانو ذرات نقره، سنتز سبز، گیاه بومادران، پانسمان اسپری شونده، سدیم آلژینات، زخم سوختگی.
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مقدمه
ــی  ــی، چالش ــوختگی و عفون ــای س ــژه زخم‌ه ــا، به‌وی زخم‌ه
جــدی در مراقبت‌هــای پزشــکی هســتند و در بســیاری 
ــت  ــم باف ــد ترمی ــی رون ــت باکتریای ــل عفون ــوارد به‌دلی م
مختــل می‌شــود. یکــی از رویکردهــای نویــن در ایــن 
ــمند  ــی هوش ــای هیدروژل ــتفاده از زخم‌پوش‌ه ــه، اس زمین
ــک،  ــوب و خن ــط مرط ــاد محی ــر ایج ــاوه ب ــه ع ــت ک اس
خاصیــت ضدباکتریایــی و ترمیمــی نیــز داشــته باشــند ]1[. 
آلژینــات ســدیم یکــی از پرکاربردتریــن پلیمرهــای طبیعــی 
ــتی،  ــازگاری زیس ــل س ــه دلی ــه ب ــت ک ــه اس ــن زمین در ای
ــیم،  ــای کلس ــور یون‌ه ــکیل ژل در حض ــالا و تش ــورم ب ت
می‌شــود.  اســتفاده  زخم‌پوش‌هــا  در  گســترده  به‌طــور 
ــی  ــت ضد‌میکروب ــد خاصی ــی فاق ــال، به‌تنهای ــن ح ــا ای ب
ــره )AgNPs( دارای  ــوذرات نق ــل، نان ــت ]2[. در مقاب اس
ــا  ــتند، ام ــیعی هس ــف وس ــوی و طی ــی ق ــر ضدباکتریای اث

روش‌هــای شــیمیایی مرســوم ســنتز آنهــا معمــولاً خطــرات 
ــن  ــه همی ــد. ب ــای ســمی دارن زیســت‌محیطی و باقیمانده‌ه
دلیــل، اســتفاده از روش ســنتز ســبز بــا عصاره‌هــای 
ــط  ــا محی ــازگار ب ــن و س ــن ایم ــوان جایگزی ــی به‌عن گیاه

ــت]2[. ــده اس ــرح ش ــت مط زیس
و  زخم‌هــا  درمــان  در  دارویــی  گیاهــان  از  اســتفاده 
دارد  ســوختگی‌ها ســابقه‌ای طولانــی در طــب ســنتی 
ــود  ــه خ ــن ب ــب نوی ــژه‌ای در ط ــه وی ــز توج ــروزه نی و ام
جلــب کــرده اســت. ایــن گیاهــان اغلــب حــاوی ترکیبــات 
ترپنوئیدهــا  آلکالوئیدهــا،  فلاونوئیدهــا،  ماننــد  فعالــی 
ضدباکتــری،  خــواص  کــه  هســتند  پلی‌فنول‌هــا  و 
ــه  ــد. ب ــازی‌کننده دارن ــیدانی و بازس ــاب، آنتی‌اکس ضدالته
ــی  ــی طبیع ــای موضع ــل، بســیاری از فرآورده‌ه ــن دلی همی
یــا دارویــی مــدرن از عصــاره گیاهــان دارویــی بــرای تســریع 
ــت  ــرد پوس ــود عملک ــکار و بهب ــش اس ــم، کاه ــم زخ ترمی
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ــر  ــا ایمن‌ت ــی نه‌تنه ــان داروی ــا گیاه ــان ب ــد.  درم ــتفاده می‌کنن اس
و کم‌عارضه‌تــر از داروهــای شــیمیایی اســت، بلکــه در بســیاری از 
مــوارد، اثربخشــی قابل‌توجهــی در تســریع رونــد بهبــود زخــم دارد  در 
پژوهش‌هــای گوناگــون از انــواع گیاهــان نظیــر زرچوبــه، گزنــه، بابونــه، 
ــرای درمــان و التیــام زخم‌هــا اســتفاده شــده  گل همیشــه بهــار و ... ب
ــان  ــادران )Achillea millefolium( از گیاه ــاه بوم ــت]3[. گی اس
ــاوه  ــه ع ــت ک ــا و ترپن‌هاس ــا، فنول‌ه ــار از فلاونوئیده ــی سرش داروی
ــل  ــوان عام ــد به‌عن ــیدانی، می‌توان ــاب و آنتی‌اکس ــرات ضدالته ــر اث ب
کاهنــده و پایدارکننــده در ســنتز نانــوذرات فلــزی عمــل کنــد. ترکیــب 
ــر  ــه و مؤث ــامانه‌ای نوآوران ــد س ــات می‌توان ــا آلژین ــبز ب ــنتز س ــره س نق

ــد]3, 4[. ــاد کن ــم ایج ــم زخ ــرای ترمی ب

روش پژوهش
در ایــن پژوهــش از آلژینــات ســدیم  Merck آلمــان، کلریــد کلســیم، 
نیتــرات نقــره و ســدیم هیدروکســید )قطــران شــیمی، ایــران( به‌عنــوان 
مــواد اصلــی اســتفاده شــد. گیاه دارویــی بومــادران از منطقه کوهســتانی 
ارومیــه جمــع‌آوری گردیــد و پــس از خشک‌ســازی در ســایه و آســیا، 
ــبز  ــنتز س ــرای س ــت‌فعال ب ــات زیس ــی ترکیب ــع طبیع ــوان منب به‌عن

نانــوذرات نقــره بــه‌کار رفت.
ــاقه  ــده گل و س ــودر خشک‌ش ــرم پ ــی، ۴ گ ــاره آب ــه عص ــرای تهی ب

ــد  ــد. فرآین ــرارت داده ش ــر ح ــر آب مقط ــادران در ۱۰۰ میلی‌لیت بوم
ــدود  ــدت ح ــه م ــانتی‌گراد و ب ــه س ــای ۶۰ درج ــری در دم عصاره‌گی
۲۰ دقیقــه تحــت هــم‌زدن مغناطیســی انجــام گرفــت. ســپس محلــول 
ــی  ــاعت باق ــدت ۲۴ س ــط به‌م ــای محی ــده و در دم ــاف ش ــل ص حاص
مانــد تــا ترکیبــات مؤثــره کامــاً اســتخراج شــوند. عصــاره نهایــی بــرای 
حــذف ذرات درشــت صــاف شــده و تــا زمــان مصــرف در دمــای ۴ درجه 
ســانتی‌گراد نگهــداری گردیــد. رنــگ زرد مایــل بــه ســبز عصــاره بیانگــر 
وجــود ترکیبــات فنولــی و فلاونوئیــدی بــود کــه نقــش عامــل کاهنــده 

ــد]5[. ــا می‌کنن ــره ایف ــوذرات نق ــده را در ســنتز نان و پایدارکنن
بــرای ســنتز ســبز نانــوذرات نقــره، محلــول ۵ میلی‌مــولار نیتــرات نقــره 
ــی  ــا عصــاره آب ــه نســبت حجمــی ۱:۱ ب ــه شــد و ب در آب مقطــر تهی
بومــادران مخلــوط گردیــد. مقــدار کمــی محلــول ســدیم هیدروکســید 
ــرایط  ــا ش ــد ت ــه ش ــدود ۹ اضاف ــه ح ــم PH ب ــرای تنظی ــال ب ۱ نرم
ــوط  ــود. مخل ــم ش ــره فراه ــای نق ــای یون‌ه ــرای احی ــی لازم ب قلیای
ــرارت داده  ــاعت ح ــدت دو س ــانتی‌گراد به‌م ــه س ــای ۶۰ درج در دم
شــد]4[. تغییــر رنــگ محلــول از زرد روشــن بــه قهــوه‌ای تیــره، نشــانه 
ــازی  ــت پایدارس ــی جه ــول نهای ــود. محل ــره ب ــوذرات نق ــکیل نان تش
به‌مــدت ۴۸ ســاعت در دمــای محیــط نگهــداری شــد. نانــوذرات 
ــای ۴  ــا آب مقطــر و جداســازی ، در دم حاصــل پــس از شست‌وشــو ب

ــد]6[. ــره گردی ــدی ذخی ــل بع ــرای مراح ــانتی‌گراد ب ــه س درج

بررسی عملکرد نانوذرات نقره سنتز سبز شده با عصاره بومادران...

 

 

  

  

 

 

 

 

  

  

شکل 1: روند تغییر رنگ محلول حین سنتز نانو ذرات.

شکل 2: شماتیک ساختار جعبه تخم مرغی]8[.
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ــات  ــول آلژین ــدا محل ــوش، ابت ــامانه زخم‌پ ــاخت س ــرای س ــه ب در ادام
ــک  ــدت ی ــه و به‌م ــتریل تهی ــر اس ــدیم w/v(٪ ۲٫۵( در آب مقط س
شــب در دمــای ۴ درجــه ســانتی‌گراد نگهــداری شــد تــا هیدراتاســیون 
ــا ۳۵  ــر مختلفــی از عصــاره بومــادران )۵ ت کامــل انجــام گیــرد. مقادی
میلی‌لیتــر( و نانــوذرات نقــره )۱۰ تــا ۴۰ میلی‌گــرم( بــه محلــول پایــه 
ــا  ــرای آزمون‌ه ــاوت ب ــا نســبت‌های متف ــی ب ــا نمونه‌های ــزوده شــد ت اف
حاصــل گــردد ]7[. در زمــان مصــرف، محلــول به‌صــورت اســپری روی 
بســتر اعمــال و بلافاصلــه محلــول کلریــد کلســیم w/v(٪ ۳(  اســپری 
شــد تــا بــا ⁺Ca² پیونــد برقــرار کــرده و شــبکه ســه‌بعدی آلژینــات بــه 
فــرم »جعبــه تخم‌مرغــی« ایجــاد شــود. ایــن شــبکه موجــب افزایــش 
پایــداری مکانیکــی، چســبندگی و کنتــرل رهایــش نقــره در محــل زخم 
می‌گــردد. شــماتیک ایــن ســاختار در شــکل 2 آورده شــده اســت]8[.

از  ســطح،  ســاختار  بررســی  و  نانــوذرات  ســنتز  تأییــد  بــرای 
ــر و میکروســکوپ  ــازه ۳۰۰–۷۰۰ نانومت طیف‌ســنجی UV–Vis در ب
الکترونــی روبشــی نشــر میدانــی )FE-SEM( اســتفاده شــد. عملکــرد 
ــره  ــش نق ــری، رهای ــورم، تخریب‌پذی ــای ت ــا آزمون‌ه ــا ب زخم‌پوش‌ه
و فعالیــت ضدباکتریایــی در برابــر Staphylococcus aureus و 
ــورم و  ــون ت ــت. آزم ــرار گرف ــی ق ــورد بررس Escherichia coli م

 PBS (pH = 7.4, 37 °C ( تخریــب در محیــط شبیه‌سازی‌شــده
ــر انجــام  ــا طیف‌ســنجی در طول‌مــوج ۴۱۰ نانومت و آزمــون رهایــش ب
ــه  ــر هال ــری قط ــا اندازه‌گی �ـی ب شـد�. میـز�ان خاصیـت� انتی‌باکتریال

ــد]9, 10[. ــن گردی ــد تعیی ــدم رش ع

نتایج، بحث و نتیجه‌گیری
ــادران  ــی بوم ــاره آب ــا عص ــده ب ــره سنتز‌ش ــوذرات نق ــی نان ــف جذب طی
ــه  ــک قل ــور ی ــد. حض ــت ش ــر ثب ــا ۷۰۰ نانومت ــدوده ۳۰۰ ت در مح
ــکیل  ــده تش ــر تأییدکنن ــوج ۴۱۰ نانومت ــخص در طول‌م ــی مش جذب
موضعــی  پلاســمون ســطحی  پدیــده‌ی  بــروز  و  نقــره  نانــوذرات 
)LSPR(  بــود. مشــاهده‌ی ایــن پیــک در بــازه‌ی ۴۰۰ تــا ۴۵۰ 
پایــداری و یکنواختــی ذرات در محلــول اســت. بیانگــر   نانومتــر 

ــکل  ــوذرات و ش ــت نان ــش غلظ ــانه‌ی افزای ــک، نش ــر پی ــدت بالات ش
باریک‌تــر آن بیانگــر توزیــع انــدازه یکنواخت‌تــر اســت.

ــی  ــی روبشــی نشــر میدان ــا میکروســکوپ الکترون ــوژی ب بررســی مورفول
)FE-SEM( نشــان داد کــه ذرات حاصــل، عمدتــاً دارای شــکل کــروی تا 
شــبه‌کروی بــا پراکندگــی یکنواخــت در ســطح نمونــه هســتند. انــدازه‌ی 

میانگیــن ذرات در محــدوده‌ی ۲۰ تــا ۸۰ نانومتــر تخمیــن زده شــد.

هانیه سادات میرجعفری مردمکده و همکاران: 153-147پاییز 1404 . دوره 28. شمـاره 3

شکل 3: الف( تصویر FE-SEM نانوذرات سنتز شده در 200 نانومتر ب( پیک جذب نانوذرات نقره سنتز شده در عصاره.

  

 )الف(

(ب)  



http:metalleng.ir/151

گیــاه بومــادران سرشــار از ترکیبــات فنولــی و فلاونوئیــدی اســت 
ــرای  ــد. ب ــای آزاد دارن ــازی رادیکال‌ه ــری در خنثی‌س ــش مؤث ــه نق ک
ــتفاده از  ــا اس ــاره ب ــیدانی عص ــت آنتی‌اکس ــوان، فعالی ــن ت ــی ای بررس
ــه صــورت درصــد %RSA در  ــکال آزاد DPPH ب آزمــون مهــار رادی

ــد. ــی ش ــف ارزیاب ــای مختل غلظت‌ه
فعالیــت  عصــاره،  غلظــت  افزایــش  بــا  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
به‌طــوری  یافــت؛  افزایــش  قابل‌توجهــی  به‌طــور  آنتی‌اکســیدانی 
کــه در غلظــت v/v ۲۵% میــزان حــذف رادیکال‌هــا بــه ۶۲٫۷۷% 
ــا  ــدار آن تنه ــت )%۰٫۳۹( مق ــن غلظ ــه در کمتری ــید، در حالی‌ک رس
ــج  ــت نتای ــالا، صح ــای ب ــا در غلظت‌ه ــداری داده‌ه ــود. پای %۸٫۵۸ ب
ــرد را  ــن عملک ــد. ای ــان می‌ده ــون را نش ــوب آزم ــری مطل و تکرارپذی
ــبت داد  ــدی نس ــی و فلاونوئی ــات پلی‌فنول ــود ترکیب ــه وج ــوان ب می‌ت
کــه به‌عنــوان دهنــده‌ی الکتــرون بــا رادیکال‌هــای آزاد واکنــش داده و 

آن‌هــا را خنثــی می‌کننــد.
ــورم ســریعی  ــی، ت ــا محیــط آب ــوش نانوکامپوزیتــی در تمــاس ب زخم‌پ
ــش وزن  ــه نخســت، افزای ــه در ۱۵ دقیق از خــود نشــان داد؛ به‌طوری‌ک
حــدود %۲۰۰ مشــاهده شــد و پــس از دو ســاعت بــه% ۸۰۰ رســید. در 
زمــان ۸ ســاعت، تــورم بــه حداکثــر% ۹۱۰ نزدیــک شــد و ســپس بــه 
حالــت تعــادل رســید.این رفتــار ناشــی از ســاختار متخلخــل آلژینــات 
ــب  ــه موج ــت ک ــادران اس ــاره بوم ــت عص ــای آب‌دوس ــود گروه‌ه و وج
ــاد  ــا ایج ــز ب ــره نی ــوذرات نق ــور نان ــود. حض ــوذ آب می‌ش ــش نف افزای
ــس در  ــریع ماتری ــب س ــع از تخری ــبکه، مان ــی در ش ــای فیزیک پیونده

حالــت غوطــه‌وری گردیــد.
ــا  ــه در روز اول حــدود %۳ و ت در آزمـو�ن تخری��ب، کاهــش جــرم نمون
ــرخ کاهــش وزن افزایــش  ــه بعــد ن ــود. از روز پنجــم ب روز ســوم %۸ ب
ــدود ۵۰%  ــه ح ــم ب ــه %۲۵ و در روز چهارده ــم ب ــت و در روز هفت یاف

رســید.
ــات  ــبکه آلژین ــای ⁺Ca² ش ــادل یون‌ه ــه تب ــی ب ــد تدریج ــن رون ای

بــا یون‌هــای ⁺Na و فســفات موجــود در محلــول PBS نســبت 
تمایــل  عصــاره  پلی‌فنولــی  ترکیبــات  همچنیــن،  می‌شــود.  داده 
ــب  ــان موج ــول زم ــه در ط ــد ک ــیم دارن ــا کلس ــدن ب ــه کمپلکس‌ش ب
تضعیــف شــبکه می‌شــود. در مقابــل، حضــور نانــوذرات نقــره بــا اثــرات 
ضدمیکروبــی و برهم‌کنش‌هــای ســطحی، ســرعت تخریــب را تــا 
حــدودی کاهــش داد. بــرای بررســی رهایــش AgNPs از هیــدروژل، 
از طیف‌ســنجی UV–Vis در λmax = 410 nm اســتفاده شــد.

الگوی رهایش شامل سه مرحله بود:
1. فاز اولیه: در ساعت اول حدود %۱۸ از نقره آزاد شد.

2. فــاز نفوذکنتــرل: از ۱ تــا ۷۲ ســاعت، رهایــش تدریجــی تــا حــدود 
%۷۸ ادامه داشــت.

3. فــاز تعــادل: از ۷۲ تــا ۱۲۰ ســاعت تغییــرات انــدک بــود و در نهایــت 
رهایــش تجمعــی به %۹۲ رســید.

ــی ۳ روز  ــد ط ــوش می‌توان ــه زخم‌پ ــد ک ــان می‌ده ــار نش ــن رفت ای
ــا  ــد ب ــای بع ــظ و در روزه ــری را حف ــر ضدباکت ــت مؤث ــت غلظ نخس
ــه  ــی ک ــر طولانی‌مــدت داشــته باشــد؛ وضعیت آزادســازی تدریجــی، اث
از نظــر بالینــی بــا پنجــره تعویــض پانســمان ۳–۵ روزه ســازگار اســت.

ــه  ــج نمون ــف، پن ــیون‌های مختل ــاری فرمولاس ــر مه ــی اث ــرای ارزیاب ب
�ـره  �ـوذرات نق �ـزان نان �ـر می �ـاوت از نظ �ـات متف �ـا ترکیب �ـی ب هیدروژل
 )۳۵–۰%( بومــادران  عصــاره  درصــد  و   )ppm100–ppm400(
تهیــه شــد. آزمــون بــه روش چاهــک آگار در برابــر باکتری‌هــای 
شــد. انجــام   Escherichia coliو  Staphylococcus aureus

ــی  ــره عامــل اصل ــوذرات نق تحلیــل داده‌هــا نشــان داد کــه غلظــت نان
ــادران  ــاره بوم ــور %۲۵ عص ــت و حض ــری اس ــر ضدباکت ــش اث در افزای
ــد  ــب می‌توان ــن ترکی ــد. ای ــاد می‌کن ــی ایج ــی قابل‌توجه ــر هم‌افزای اث
ضمــن کاهــش مصــرف فلــز گران‌قیمــت نقــره، کارایــی زیســتی 
ــلولی  ــمیت س ــی س ــرات احتمال زخم‌پ��وش را بهین��ه نمای��د و از خط

ــد. ــری کن جلوگی
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.)v/v%( در غلظت‌های مختلف نمونه )RSA%( شکل 4: درصد فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد
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.E. coli )ب S. aureus )شکل 5: آزمون انتشار دیسک برای بررسی تشکیل هاله‌ عدم رشد باکتری الف

جدول 1: بررسی مهار باکتریایی درصد ترکیبات مختلف

 

 

 

 S. aureus (mm) E. coli (mm) ترکیبات ردیف

گرم نقره میلی  20لیتر سدیم آلژینات،  میلی  60 1  14 11 

لیتر عصاره میلی  25لیتر سدیم آلژینات+  میلی  60 2  7 4 
لیتر عصاره میلی  25گرم نانوذره،  میلی  20لیتر سدیم آلژینات+   میلی  60 3  17 15 
لیتر عصاره میلی  15گرم نقره،  میلی40لیتر سدیم آلژینات+   میلی  60 4  19 17 

لیتر عصاره میلی  53گرم نقره،  میلی10لیتر سدیم آلژینات+   میلی  60 5  12 8 

به‌طــور کلــی، یافته‌هــای ایــن پژوهــش نشــان داد کــه زخم‌پــوش 
ــادران،  ــاره بوم ــا عص ــده ب ــبز ش ــنتز س ــره س ــونده آلژینات–نق اسپری‌ش
دارای عملکــرد فیزیکوشــیمیایی و زیســتی مطلوبــی اســت. نانــوذرات نقــره 
تولیدشــده دارای شــکل کــروی یکنواخــت بــا پیــک جــذب در ۴۱۰ نانومتــر 
و انــدازه متوســط ۲۰ تــا ۸۰ نانومتــر بودنــد. عصــاره بومــادران بــا فعالیــت 
آنتی‌اکســیدانی قابل‌توجــه )RSA=62.77%( توانســت عــاوه بــر ســنتز 

ســبز نقــره، نقــش حفاظتــی در برابــر اســترس اکســیداتیو ایفــا کنــد.

و   )۹۱۰% بــالا )حــدود  زخم‌پوش‌هــای حاصــل، جــذب رطوبــت 
تخریب‌پذیــری تدریجــی طــی دو هفتــه را نشــان دادنــد. الگــوی 
ــب  ــاعت( موج ــدود %۹۰ در ۱۲۰ س ــره )ح ــده نق ــش کنترل‌ش رهای
تــداوم اثــر ضدباکتریایــی و کاهــش ســمیت احتمالــی شــد. آزمون‌هــای 
آنتی‌باکتریــال نیــز تأییــد کردنــد کــه ترکیــب نقــره و عصــاره بومــادران 
ــری در مهــار رشــد S. aureus و E. coli ایجــاد  ــر هم‌افزایــی مؤث اث

می‌کنــد.
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ــاره  ــف عص ــای مختل ــه غلظت‌ه ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ــج ای نتای
و  زیســتی  کارایــی  در  غیرخطــی  رفتــار   AgNPs و  بومــادران 
ــداری بســتر ایجــاد می‌کننــد. در مــورد عصــاره بومــادران، غلظــت  پای
ــوی  ــا الگ ــه ب ــه‌ای ک ــرد]11[؛ یافت ــاد ک ــادل را ایج ــن تع ۲۵٪ بهتری
مشاهده‌شــده در ســایر عصاره‌هــای گیاهــی نیــز هم‌خــوان اســت. 
ــه‌ورا  ــد، آلوئ ــای ۵–۱۰ درص ــدولا در غلظت‌ه ــه، کالان ــوان نمون به‌عن
ــن  ــای بســیار پایی ــی در دوزه در حــدود ۱۰ درصــد و پروپولیــس حت
ــان  ــه نش ــن مقایس ــته‌اند. ای ــی را داش ــترین کارای ــد بیش ۱–۲.۵ درص
ــال،  ــوع ح ــه ن ــته ب ــاره وابس ــر عص ــه ه ــت بهین ــه غلظ ــد ک می‌ده
قــدرت اســتخراج و ماهیــت ترکیبــات فعــال آن اســت؛ بــه طــوری کــه 
ــری  ــای بالات ــه غلظت‌ه ــولاً ب ــادران معم ــد بوم ــی مانن ــای آب عصاره‌ه

ــد]14-12[. ــاز دارن نی
در مــورد نانــوذرات نقــره نیــز نتایــج ایــن پژوهــش بهین�ـه ب�ـودن 200 
ppm  بــا داده‌هــای موجــود ســازگار اســت؛ مطالعــات مختلــف بازه‌های 
 ppm ۱۷۰–۸۵ ،را بــرای شــرایط ســاده آزمایشــگاهی ppm ۲۰–۱۰
ــرای  ــوان، و حتــی ppm400 را ب ــد اول ــژه مانن ــرای بســترهای وی را ب
ــن اختــاف نشــان  ــد. ای ســامانه‌های آلژینات–ژلاتیــن گــزارش کرده‌ان
ــوع بســتر،  ــه ن ــاً وابســته ب ــه دوز مناســب AgNPs کام ــد ک می‌ده
ــون نقــره اســت]15,  تخلخــل، روش کراس‌لینــک و الگــوی رهایــش ی
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ــه  ــازد ک ــن می‌س ــین روش ــات پیش ــا مطالع ــه ب ــی، مقایس ــور کل به‌ط
ــر  ــامانه دیگ ــه س ــامانه ب ــک س ــد از ی ــه نمی‌توانن ــای بهین غلظت‌ه
تعمیــم داده شــوند و لازم اســت بــرای هــر ترکیــب گیاهــی و هــر نــوع 

ــود. ــام ش ــی انج ــی اختصاص ــای تجرب ــری، آزمون‌ه ــتر پلیم بس

تشکر و قدردانی
ــزی  ــگاه مرک ــئول آزمایش ــزاده، مس ــای علی ــاب آق ــیله از جن بدین‌وس
مهندســی مــواد، به‌ســبب فراهم‌ســازی امکانــات و همکاری‌هــای 
ــرکار  ــن از س ــم. همچنی ــی می‌کن ــه قدردان ــان صمیمان ــمند ایش ارزش
ــر  ــراد و دکت ــر پورم ــای دکت ــاب آق ــاهرودی و جن ــدس ش ــم مهن خان
اشــتریان کــه بــا راهنمایی‌هــا و حمایت‌هــای علمــی خــود در پیشــبرد 
ــتاد  ــان، از اس ــگزارم. در پای ــد، سپاس ــن بودن ــش نقش‌آفری ــن پژوه ای
ــای دکتــر خرســند به‌دلیــل هدایت‌هــای  راهنمــای محتــرم جنــاب آق

ــه عمــل مــی‌آورم. علمــی و همراهــی همیشــگی، نهایــت تشــکر را ب
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