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مقـاله تحقیقی 

بهينه‌سازي توليد پانسمان هاي نانوكريستال نقره جهت كنترل رشد 
باكتري‌هاي متداول در عفونت‌هاي سوختگي

چکیده
زمینه: پانسمان هاي نانوكريستال نقره به علت تاثير بر روي باكتري هاي متفاوت موجود در عفونت 
زخم ها، اخيراً مورد توجه زیادی قرارگرفته اند. مهم ترين عامل در انتخاب پانسمان ميزان تاثير ضد 
عفوني كنندگي، ميزان اثر آن بر اپتیلیزاسيون و توانايي آن در كنترل عفونت زخم مي باشد. علاوه 
بر آن منجر به كاهش استفاده از عوامل مسكن و مخدر شده و استرس تعويض پانسمان را به ميزان 
50% كاهش مي دهد. تمامی این راهکارها نیازمند بهینه سازی برای رسیدن به بهترین شرایط با 

حداقل میزان زمان و هزینه می باشند.
از لحاظ استريل  نانو ذرات نقره، بررسي پارچه هاي نقره  روش کار: در این مطالعه آماده سازي 
بودن، طراحی آزمایش با استفاده از روش تاگوچی و بررسي پارچه نقره از لحاظ اثر بخشي ميكروبي 

انجام داده شده است.
یافته‌ها: بهترین حالت پیش بینی شده توسط نرم افزار شامل 45 گرم بر لیتر نیترات نقره، 14 گرم 
زمان  4 ساعت  و  مخلوط شدن  زمان  ثانیه   60 هیدروکسید سدیم،  مکیرولیتر  گلوکز، 280  لیتر  بر 
خشک شدن می باشد. در این حالت میانگین قطر هاله عدم رشد 4/5 سانتی متر پیش بینی گردید. 

در آزمایشگاه میانگین قطر هاله عدم رشد در این حالت معادل 4/25 به دست آمد. 
نتیجه گیری: به دست آوردن راهکاری برای بهینه‌سازی تولید این پانسمان‌ها و بدست‌آوردن قطر 
هاله‌ی عدم رشد بیشتر که نشان دهنده ی موثرتر بودن عملکرد این پانسمان می باشد از اهمیت 

ویژه ای برخوردار است. 
واژگان کلید‌ی: پانسمان نقره، بهینه سازی، طراحی آزمایش ها

دوره 39- شماره 3 - پاییز 1400: 176-183
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مقدمه
تعویض پانسمان در بیماران دچار سوختگی و نیز در زخم بستر، تحمل 
دوره‌ی درمان را برای این بیماران دشوارتر می کند. لذا پانسمان‌های 
نانوکریستال نقره که نیاز به تعویض مداوم ندارند التیامی بر دردهای این 
بیماران است. این پانسمان هم اکنون در کشورهای پیشرفته در حال 
تولید است لکن دسترسی به این تکنیک با استفاده از روش تاگوچی در 
این مطالعه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. نقره دارای اثر آنتی باکتریال 
بسیار قوی به ويژه در مورد ميكروارگانيسم‌هاي مقاوم به آنتي بيوتي‌كها 
می‌باشد. يون نقره طيف ضد ميكروبي بسيار وسيعي داشته و زماني كه در 
غلظت مناسب استفاده شود بر مخمرها، قارچ‌ها، كپ‌كها و باكتري‌هاي 
مقاوم به آنتي بيوتي‌كها تاثير مي‌گذارد )1(. پانسمان نقره به علت خاصيت 
ضدميكروبي و حفظ رطوبت مناسب بر ترميم زخم و كنترل عفونت تاثیر 
بسزایی دارد )3 و 2(. پانسمان‌هاي نانوكريستال نقره به علت تاثير بر روي 
باكتري‌هاي متفاوت موجود در عفونت زخم‌ها، اخيراً مورد توجه زیادی 
قرارگرفته‌اند. مهم‌ترين عامل در انتخاب پانسمان ميزان تاثير ضدعفوني 
كنندگي، ميزان اثر آن بر اپیتلیزاسيون و توانايي آن در كنترل عفونت 
زخم مي‌باشد  )6-4(. يون نقره طيف ضدميكروبي بسيار وسيعي داشته 
و زماني كه در غلظت مناسب استفاده شود بر مخمرها، قارچ‌ها، كپ‌كها 
آرئوس  استافيلوكوكوس  مثل  آنتي‌بيوتي‌كها  به  مقاوم  باكتري‌هاي  و 
مقاوم به متي‌سيلين )MRSA( و انتروكوك‌هاي مقاوم به ونكومايسين 
علت  به  نقره  پانسمان  ترتيب  بدين  و7(.   8( مي‌گذارد  تاثير   )VRE(

خاصيت ضدميكروبي و حفظ رطوبت مناسب كه براي ترميم زخم لازم 
است بركنترل عفونت تاثير مي‌گذارد. آزاد‌سازي مداوم يون نقره در اين 
پانسمان‌ها منجر به تاثير ضد ميكروبي سريع و قوي آنها مي‌شود. علاوه 
بر آن منجر به كاهش استفاده از عوامل مسكن و مخدر شده و استرس 
تعويض پانسمان را به ميزان 50% كاهش مي‌دهد )4(. پانسمان‌هاي 
نانوكريستال نقره به علت تاثير بر روي باكتري هاي متفاوت موجود در 

عفونت زخم‌ها، اخيراً مورد توجه زیادی قرارگرفته‌اند.
این پانسمان‌ها معمولًا به صورت وارداتی تامین می شوند زیرا تولید آن 
بسیار هزینه بر می‌باشد. همچنین دستیابی به روشی مناسب برای تولید 
معمولًا در انحصار شرکت‌های خارجی مانند Acticoat است. لذا دستیابی 
به روشی بهینه برای تولید پانسمان‌های نانوکریستال نقره که برای بیماران 
دچار عفونت‌های سوختگی و یا بیماران دچار زخم‌های بستر ضروری است، 
از اهمیت بالایی برخوردار است. بهینه‌سازی تولید این پانسمان از اهمیت 
و الویت ویژه‌ای برخوردار است زیرا نیترات نقره بسیار گران قیمت بوده و 
رسیدن به پاسخی خوب در این زمینه با حداقل مقدار نیترات نقره بسیار با 
اهمیت است. همچنین به دلیل ضررهای جانبی نیترات نقره رسیدن به 
پاسخی خوب با مقدار مصرف کمتر این ماده بسیار با اهمیت است. این 
بیماران در هر بار تعویض پانسمان‌های معمولی متحمل درد و رنج فراوانی 
می‌شوند و زمان بهبود زخم آنها به تعویق می‌افتد لذا بررسی تولید این 

پانسمان می‌تواند راهکاری بر التیام دردهای آنها باشد.  
این پانسمان در موارد متعددی کاربرد دارد: سوختگی‌های ضخیم اما جزئی 
)درجه دو(، زخم‌های عفونی و یا زخم‌هایی که در معرض عفونت هستند، 
زخم پای افراد دیابتی، زخم‌های پا و زخم‌های دردناک، زخم‌های ناشی از 
جراحی، زخم‌های جراحتی، زخم‌هایی که در معرض خون‌ریزی هستند و 
زخم‌های توموری، مانند تومورهای پوستی- قارچی، متاستازهای پوستی و 
سارکوما از موارد کاربرد این پانسمان هستند. البته در مورد افرادی که سابقه 
حساسیت به نقره، سدیم، کربوکسی متیل سلولز و یا نایلون دارند، نباید از 
پانسمان‌های نقره سوختگی استفاده کرد. علاوه بر آن لازم است موارد 
زیر رعایت گردد: این پانسمان، یک بار مصرف است. استفاده مجدد از آن، 
احتمال عفونت و آلودگی را افزایش می‌دهد، و ممکن است خصوصیات 
فیزکیی پانسمان برای استفاده مورد نظر، مطلوب نباشند. هنگام طی شدن 
روند بهبودی، بافت مرده از زخم خارج می‌شود، که باعث بزرگ‌تر شدن ظاهر 
زخم می‌شود. لازم است زخم را در هنگام تعویض پانسمان از نظر: عفونت 
)افزایش درد، قرمزی و ترشح(، خون‌ریزی تغییر رنگ و بوی زخم، التهاب 
و قرمزی، سفیدی پوست و عدم بهبودی بررسی شود. در سوختگی‌های 
ضخیم اما جزئی، چسبندگی پانسمان به بستر زخم کیی از ویژگی‌های مورد 
نظر است. از آنجایی که پانسمان نقره، محیط را مرطوب نگه می‌دارد، باعث 
رشد رگ‌های خونی جدید می‌شود، به همین دلیل احتمال دیده شدن ترشح 

خونی از زخم وجود دارد  )10و9(.
هدف از این مطالعه ایجاد پانسمان‌های نانو کریستال نقره و بهینه‌سازی 
میزان نقره موجود در آن و سایر پارامترهای موثر برای به دست آوردن 
بیشترین میزان هاله‌ی عدم رشد بر مکیروارگانیسم‌های رایج در عفونت‌ها 
می‌باشد. با انجام این بهینه‌سازی می‌توان با صرف هزینه کمتر به بازدهی 
بالاتری دست یافت و هاله عدم رشد بیشتری را به دست آورد. به دست 
آوردن هاله عدم رشد بیشتر می‌تواند نشان دهنده تاثیر بیشتر نانوذرات 
نقره بر باکتری‌ها باشد و این تاثیر بیشتر بر عفونت زخم را نشان می‌دهد. 
استفاده از روش طراحی آزمایش‌ها امکان بررسی همزمان کلیه‌ی عوامل 
موثر بر قدرت ضد مکیروبی پانسمان نقره را فراهم می کند؛ بدین ترتیب 
می توان با بهینه نمودن شرایط تولید، این روند را از نظر اقتصادی نیز 

مقرون به صرفه نمود. 

مواد و روش
آماده سازي نانو ذرات نقره 

 Ag0  نقره موجود بر روي پارچه هاي پانسمان ضد ميكروبي به صورت
مي باشد. لذا لازم است يون نقره به نقره فلزي تبديل شود. براي احياي 
يون نقره از گلوكز استفاده شد. اين واكنش كند بوده و براي غلبه بر اين 
مشكل، سود مورد استفاده قرار گرفت كه با گلوكز وارد واكنش می شود. 
از پارچه ی نایلونی به عوان بستری برای نقره استفاده می گردد. براي 
هر سانتي متر مربع از این پارچه در ابتدا )قبل از وارد شدن به برنامه ی 
تاگوچی( حدود mg 0/4 نقره استفاده شد. 15/7 ميلي گرم نيترات نقره 

پانسمان‌های نانوکریستال نقره در عفونت‌های سوختگی
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و mg 8/3 گلوكز را مخلوط كرده و در حدود ml 2 آب اضافه شد،‌ هر 
دو تركيب كامل و سريع حل شدند. اين دو تركيب پس از افزودن 
سود به ميزان 100 مکیرولیتر با يكديگر واكنش مي دهند. پس از آن 
پارچه خام در اين محلول قرار داده شد. لازم است از حداقل ميزان 
سود استفاده شود تا منجر به حذف يون نقره از روي پارچه نگردد. 
ثانیه( صورت   30 مدت  به   ( سريع  و  يكنواخت  به صورت  همزني 
در  گيرد.  قرار  يكنواخت  به صورت  پارچه  در سراسر  نقره  تا  گرفت 
نهايت اجازه داده شد تا پارچه خشك شود. مدت زمان خشک شدن 
نیز بر روی قدرت ضد مکیروبی می تواند موثر باشد. پس از آن جهت 
به دست آوردن بهترين ميزان نقره، گلوکز، هیدروکسید سدیم، مدت 
زمان مخلوط کردن و مدت زمان خشک شدن، از طراحی آزمایش ها 
به روش تاگوچی استفاده شد. در این روش امکان بررسی همزمان 
در  قطعی  نتیجه ی  دادن  بر  علاوه  و  بوده  فراهم  عوامل  کلیه ی 
آزمایش های بیولوژی فرایند را از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه 
می نماید. بدین تریتب که عواملی که دارای درصد تاثیر پایین هستند 
حذف شده و همین امر باعث کاهش هزینه ها می گردد. علاوه بر 
این استفاده از این روش امکان بررسی اثر متقابل عوامل مختلف را 
فراهم می کند. بدین ترتیب که عاملی که به تنهایی دارای اثر زیادی 
زیادی  متقابل  اثر  دارای  دیگر  عامل  با  تریکب  در  تواند  نیست می 
بوده که البته این تاثیر در مطالعات جزء به جزء عوامل موثر مفید می 

باشد)12 و 11(.

بررسي پارچه‌هاي نقره از لحاظ استريل بودن 
از  گرفت  قرار  گاما  اشعه  معرض  در  نقره  پانسمان  كه  اين  از  پس 
محيط كشت TSB جهت شمارش ميكروبي استفاده شد. اين محيط 
از  آن  بر  گرفت. علاوه  قرار   35  C° انكوباتور  در  روز  مدت 14  به 
محيط كشت تيوگليكولات نيز يك نمونه در جار بي هوازي و يك 
نمونه در خارج از جار در دماي °C 37  به مدت 14 روز قرار داده 
نقره  پانسمان‌هاي  بودن  استريل  بر  شد. عدم مشاهده كدورت دال 

است )13(.
 

بررسي پارچه نقره از لحاظ اثر بخشي مكيروبي
فارلند مك   0/5 غلظت  با  ميكروبي  سوسپانسيون  ابتدا   در 

)ml/cfu 108 × 1/5-1 ( از استافيلوكوكوس آرئوس و اشرشيا كلي 
مولر  بر روي محيط  مربوطه  آن سوسپانسيون  از  تهيه گرديد. پس 
 cm×1 cm هينتون آگار كشت داده شد. پانسمان‌هاي نقره به صورت
1 بريده و بر روي محيط‌هاي كشت داده شده گذاشته شد. پليت‌ها به 
مدت زمان 24 الي 96 ساعت در انكوباتور °C 37 قرار گرفتند. ميزان 
فعاليت ضدميكروبي  نشان‌دهنده  پارچه  اطراف  در  شده  ايجاد  هاله 
 cm پانسمان‌هاي نقره است، چنانچه قطر هاله‌ی عدم رشد بیشتر از
3 باشد فعالیت ضدمکیروبی پانسمان نقره خوب بوده و قابل قبول 

اثر  دهنده‌ی  نشان  باشد  بیشتر  رشد  هاله‌ی عدم  قطر  است. هرچه 
ضدمکیروبی موثرتر پانسمان نقره می‌باشد )13(.

بهینه سازی تولید پانسمان نقره به روش تاگوچی
  Qualitek-4 طراحی آزمایش با استفاده از روش تاگوچی با کمک نرم‌افزار
صورت گرفت. در این مرحله فاکتورهای موثر بر تولید پانسمان نقره و 
سطوح آنها تعیین شد و به برنامه تاگوچی داده شد. عوامل موثر به این 
ترتیب می‌باشند. نیترات نقره، گلوکز، هیدروکسید سدیم، زمان مخلوط 
کردن و زمان خشک شدن همه عوامل دارای پنج سطح می باشند. 

جدول 1 عوامل و سطح مختلف آنها را نشان می‌دهد.

جدول 1-  سطوح مرتبط با متغيرهاي در نظر گرفته شده برای تولید پانسمان نقره

سطح سطح اولمتغيرها
دوم

سطح 
سوم

سطح 
چهارم

AgNO3 (g)25354555

Glucose (g)10141822

NaOH (µL)120200280360

Mixing time (s)406080100

Drying time (h)2345

انجام  برای   M16 برنامه‌ی تاگوچی  آماری  این ترتیب در روش  به 
آزمون در نظر گرفته شد. آرایه‌های مرتبط با این برنامه در جدول 2 

نشان داده شده است. 

یافته ها
بهینه سازی با استفاده از روش تاگوچی

با استفاده از نرم افزار و برنامه تاگوچی بهترین حالت برای به دست 
آوردن پانسمان با یکفیت امکان پذیر است. با توجه به اینکه حالتی 
که در آن میزان هاله عدم رشد هر دو باکتری دارای اهمیت است، 
میانگین قطر هاله عدم رشد در مورد دو هاله وارد برنامه شده تا آنالیز 

مورد نظر به دست آید. 
همان طور که در جدول 3 نشان داده شده است آرایه ی دوازدهم 
نقره  نیترات  این حالت میزان  را داشته است. که در  نتیجه  بهترین 
ی مورد استفاده 45 گرم، میزان گلوکز 18 گرم، میزان هیدروکسید 
سدیم 200 مکیرولیتر و زمان خشک شدن و زمان مخلوط کردن به 
ترتیب معادل 4 ساعت و 40 ثانیه بوده است. جدول 4 نتایج آنالیز 
واریانس را نشان می دهد در این جدول و همین طور در شکل 1 می 
توان میزان درصد تاثیر عوامل مختلف را مشاهده کرد. در شکل1 
محور x نمایش دهنده فاکتورهای مختلف و محور y مربوط به درصد 
مشاهده می شود  که  باشد. همان طور  می  عوامل  از  تاثیر هریک 

نازنین پشوتن و همکاران
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جدول 2- آرایه‌های به دست آمده از طراحی M16 در طراحی آزمایش ها با روش تاگوچی

زمان خشک شدن )h(زمان مخلوط کردن )s(  NaOH (µL)گلوکز)AgNO3 (g) )gآرایه‌ها

2510120402آرایه‌ی 1

2514200603آرایه‌ی 2

2518280804آرایه‌ی 3

25223601005آرایه‌ی 4

3510200805آرایه‌ی 5

35141201004آرایه‌ی 6

3518360403آرایه‌ی 7

3522280602آرایه‌ی 8

45102801003آرایه‌ی 9

4514360802آرایه‌ی10

4518120605آرایه‌ی11

4522200404آرایه‌ی12

5510360604آرایه‌ی13

5514280405آرایه‌ی14

55182001002آرایه‌ی15

5522120803آرایه‌ی16

جدول 3- نتایج طراحی M16 در روش آماری تاگوچی در مورد میزان قطر هاله های عدم رشد

میانگین داده شده به تاگوچیقطر هاله‌ی گرم منفیقطر هاله‌ی گرم مثبتآرایه‌ها

21/21/6آرایه‌ی 1

3/62/83/2آرایه‌ی 2

2/33/73آرایه‌ی 3

1/92/72/3آرایه‌ی 4

3/32/73آرایه‌ی 5

3/52/93/2آرایه‌ی 6

2/63/63/1آرایه‌ی 7

2/33/73آرایه‌ی 8

2/93/93/4آرایه‌ی 9

3/33/93/6آرایه‌ی 10

3/443/7آرایه‌ی 11

3/54/13/8آرایه‌ی 12

3/23/43/3آرایه‌ی 13

3/43/63/5آرایه‌ی 14

32/62/8آرایه‌ی 15

2/42/62/5آرایه‌ی 16

پانسمان‌های نانوکریستال نقره در عفونت‌های سوختگی
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نیترات نقره دارای بیشترین تاثیر معادل 51 درصد می باشد. 
برنامه  می‌دهد.  نشان  را  مختلف  فاکتورهای  متقابل  تاثیر   5 جدول 
تاگوچی 10 اثر متقابل را برای این عوامل در نظر گرفته است. در 
NaOH و زمان  این جدول می‌توان مشاهده کرد که عواملی مثل 
به   %6/77 و   12 معادل  اثری  دارای  تنهایی  به  که  شدن  مخلوط 
 %61/36 معادل  اثری  می‌توانند  کیدیگر  مقابل  در  هستند،  ترتیب 
داشته باشند. تاثیر متقابل فاکتورها بیشتر در مطالعات اثر یک عاملی 
به صورت بسیار دقیق موثر است. با توجه به نوع مطالعه چنانچه اثر 
متقابل دو فاکتور دارای اهمیت باشد باید سطوح پیشنهادی در این 

جدول را برای رسیدن به میزان بیشتر تولید انتخاب کرد. 
شکل 2 نمودارهای مربوط به تاثیر هریک از عوامل را نشان می‌دهد. 
دهنده سطوح  نشان  xها   محور  روی  بر   4 و   3  ،2  ،1 شماره‌های 
مختلف متغیرهاست و محور y نیز میانگین قطر هاله‌ی عدم رشد را 
نشان می‌دهد. همانطور که در شکل مشاهده می‌شود میزان محدوده 
مورد انتخاب برای هر یک از مقادیر مناسب بوده است و این موضوع 

جدول 4 - آنالیز واریانس اثر کلیه ی عوامل برمیزان اثر ضد میکروبی پانسمان نقره

درصد تاثیر عاملمجموع خالص مربعات)S´(واریانسمجموع مربعات)S(درجه آزادیعامل

AgNO3 (g)32/4270/8092/42751/023

)g( 30/7520/250/75215/816گلوکز
NaOH (µL)30/5720/190/57212/033

 )s(30/3220/1070/3226/778زمان مخلوط کردن

)h( 30/6820/2270/68214/345زمان خشک شدن

-----------------0اثرعوامل محیطی)خطا(

100--------154/757مجموع

جدول 5-  تاثیر متقابل فاکتور های مختلف مورد بررسی در روش تاگوچی

OptColSI (%)ColumnsInteracting Factor Pairs (Order based on SI)#

[2,1]761.363 x4NaOH (µL) x Mixing time (s)1

[4,3]7502 x 5Glucose (g) x Drying time (h)2

[4,1]645.452 x 4Glucose (g) x Mixing time (s)3

[3,2]240.91 x 3AgNO3 (g) x NaOH (µL)4

[3,1]538.631 x 4AgNO3 (g) x Mixing time (s)5

[3,3]434.091 x 5AgNO3 (g) x Drying time (h)6

[3,4]331.811 x 2AgNO3 (g) x Glucose (g) 7

[4,2]131.812 x 3Glucose (g) x NaOH (µL)8

[1,3]129.544 x 5Mixing time (s) x Drying time (h)9

[2,3]611.363 x 5NaOH (µL) x Drying time (h)10

 SI= شاخص شدت اینتراکشن برای پارامترهای مختلف
Opt = نشان دهنده ی سطوح مطلوب فاکتور ها برای شرایط بهینه سازی

از شکل نمودارهای به دست آمده کاملًا مشخص است.
ادامه،   در  می‌دهد.  نشان  را  عوامل  تمامی  کلی  پلات  مذکور  نمودار 
نمودار هر یک از عوامل را به صورت جداگانه مورد بررسی قرار می 
دهد. در این نمودارها میانگین هاله در هر یک از سطوح پارامتر مورد 

شکل1- درصد تاثیر عوامل مختلف بر میزان خاصیت ضد میکروبی پانسمان نقره

نازنین پشوتن و همکاران
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نظر بر روی نمودار نشان داده شده است و به این ترتیب میزان سطوح 
مختلف هر یک از پارامترها به صورت دقیق‌تری قابل مقایسه است. 

علاوه بر آن با کمک روش تاگوچی می توان حالت بهینه را پیش 
بینی نمود و حتی در صورتی که حالت بهینه بین آزمایش های انجام 
داده شده نباشد می توان آن را به کمک نرم افزار پیش بینی نمود. 

جدول 6 حالت پیش بینی شده توسط نرم افزار را نشان می‌دهد. 

جدول 6 - پیش بینی نرم افزار در مورد حالت بهینه

ContributionLevelLevel DescriptionColumn # / 
Factor

.5623451 AgNo3 (g)

.3122142 Glucose (g)

.16232803 NaOH (µL)

2372604 Mixing time (s)

.262345 Drying time (h)

1.535Total Contribution From All Factors ...

3.062Current Grand Average Of Rerformance ...

4.597Expected Result At Optimum Condition ...

بهینه میانگین هاله عدم رشد در حدود 4/59 سانتی متر  در حالت 
پیش بینی شده است. این حالت انجام داده شد و میزان هاله عدم 
رشد مورد سنجش قرار گرفت. در این حالت میانگین قطر هاله عدم 
رشد با سه بار تکرار در مورد شاخص باکتری های گرم منفی 4/2 و 
در مورد شاخص باکتری‌های گرم مثبت 4/4 به دست آمد و میانگین 

شکل 2- نمودارهای مربوط به اثر هر یک از عوامل بر قطر هاله ی عدم رشد )میزان خاصیت ضد میکروبی(

قطر این دو عدد معادل 4/25 به دست آمد که به میزان پیش بینی 
تاگوچی تا حدود زیادی نزدیک است. هاله‌های عدم رشد در شکل 3 

نشان داده شده است.
بحث و نتیجه گیری 

روش تاگوچي تعداد آزمايش هاي مورد نياز را نيز تا حد زيادي محدود 
مي كند. اما در روش يك عامل در يك زمان تنها يك عامل به عنوان 
متغير فرض شده و اثر آن بر نتيجه آزمايش سنجيده مي‌شود و ساير 
عوامل به صورت ثابت نگهداشته مي‌شود؛ ولي در طراحي آزمايش‌ها 
از روش كسري از فاكتوريل استفاده مي‌شود. بدين معني كه به صورت 
انتخاب  بهينه  و حالت  انجام مي‌گردد  آزمايش‌ها  از  تعدادي  انتخابي 
مي‌شود. اين انتخاب براساس نتايج داده شده به روش آماري و تجزيه 

شکل 3- هاله هاي عدم رشد در اطراف قطعات پانسمان نقره. پلیت های سمت 
راست کشت استافیلوکوکوس اورئوس، به عنوان شاخص باکتری های گرم مثبت 
و پلیت های سمت چپ کشت اشرشیاکلی، به عنوان شاخص باکتری های گرم منفی 
را نشان می دهند. در بعضی نقاط هاله های عدم رشد با یکدیگر هم پوشانی پیدا 

کرده اند.

پانسمان‌های نانوکریستال نقره در عفونت‌های سوختگی
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ميان  در  را  تاگوچي  روش  چه  آن  مي‌پذيرد.  آن‌ها صورت  تحليل  و 
ساير روش‌هاي كسري از فاكتوريل برجسته مي‌سازد كاهش تغيير در 
كيفيت در اثر وجود عوامل غير قابل كنترل بدون حذف كردن آن‌ها 
مي‌باشد. بنابراين بدون نياز به حذف اين عوامل از طريق تنظيم سطوح 
و كنترل تغيير عوامل ديگر، آثار آنها باعث كاهش كيفيت نمي‌شود. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود نتایجی که از دو روش تاگوچی و روش 
تک فاکتوره گرفته می‌شود با هم مطابقت دارند، اما روش تاگوچی به 
دلیل تحلیل دقیق‌تر داده‌ها توسط نرم‌افزار، نتایج قابل اعتمادتری را در 
مدت زمان بسیار کمتر ارائه می‌دهد و برای استفاده در مقیاس بالاتر 
نظیر پروسه‌های صنعتی به دلیل بررسی همزمان کلیه‌ی عوامل بسیار 

مناسب‌تر است. 
در درمان زخم‌ها زمانی موفق هستیم که عامل ایجادکننده را برطرف ساخته 
و همزمان به درمان عوارض ایجاد شده بپردازیم. در درمان مؤثر زخم، 
انتخاب پانسمان مناسب در کنار سایر درمان‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
است. پانسمان‌های سنتی شامل یک لایه‌ی غیر چسبناک در تماس با 
سطح زخم، یک لایه جاذب، و یک لایه نگهدارنده می‌باشد. قدمت زخم و 
درمان زخم به اندازه عمر بشر است. زخم به از هم گسیختگی ساختار نرمال 
آناتومکیی پوست اطلاق می‌شود،که ممکن است بافت نرم، ماهیچه و یا 
استخوان را نیز درگیر کند. طولانی شدن توقف در بیمارستان، گران شدن 
هزینه‌های درمانی، عفونت، خونریزی، باز شدن زخم و خطر بیرون ریختن 

احشاء از عوارض زخم می‌باشد )14(.
Sondi و همكارانش اثر ضد ميكروبي نانوكريستال‌هاي نقره بر عليه 

باكتري اشرشيا كلي را به عنوان يك شاخص از باكتري‌هاي گرم منفي 
نشان دادند. پانسمان نقره باید دارای غلظتی از یون نقره باشد که اثر ضد 
باکتریایی مناسبی داشته باشد. از محلول نیترات نقره به علت خاصیت 

سمی آن استفاده نمی‌شود علاوه بر آن دارای نکات منفی نظیر تغییر 
از  پایین به عمق می‌باشد. تلاش برای استفاده  نفوذ  بالانس یونی و 
خواص ضد مکیروبی نقره و مرطوب نگهداشتن زخم از یک طرف و 
اجتناب از مضرات سولفودیازین نقره و نیترات نقره از طرف دیگر منجر 
به پیشرفت نسل جدیدی از پانسمان‌های نقره شده است. پانسمان‌های 
نقره دارای تاثیر درمانی بر روی سطح زخم هستند. پانسمان‌های آغشته 
به نقره جدید که در طول 20 سال گذشته گسترش داده شده‌اند بسیاری 
از مضرات پارچه‌های نقره قبلی را ندارند )به ویژه در مورد غیر فعال شدن 
سریع نقره(.  در پارچه‌های نقره جدید زمانی که نقره به واسطه برخورد با 
سلول و یا به واسطه کمپلکس‌های پروتئینی و آنیونی در زخم‌ها غیر فعال 
می‌شود، نقره اضافی به زخم آزاد می‌گردد. ابداع موجود در این پارچه‌ها، 
میزان نقره استفاده شده در پانسمان می‌باشد. برای فعال بودن بیولوژکیی، 

ساختار نقره قابل انحلال باشد )1(.
Rajawat و Qureshi برای مشاهده‌ی اثر ضد مکیروبی نانو ذرات نقره 

بر علیه سالمونلا تیفی )G-( روشی مشابه روش مورد استفاده در این 
پژوهش را به کار بردند. آنها از نانو ذرات نقره به همراه آنتی بیوتیک‌های 
آمپی‌سیلین و جنتامایسین استفاده کرده و میزان اثر بخشی آن را با استفاده 
از قطر هاله‌ی عدم رشد مشاهده کردند. متوسط هاله‌ی عدم رشد را بین 
1/7-1/5 سانتی‌متر به دست آوردند )15(. یافته های مطالعه ی دیگر نیز، 
علت تاثیر نانوذرات نقره را، تداخل در خاصیت نفوذپذیری انتخابی غشای 
سیتوپلاسمی می‌داند )16(.  فعالیت پانسمان نقره به میزان زیادی به سایز 
و شکل ذرات نقره، مدت زمان مجاورت با زخم و تریکب مواد بستگی 
دارد )13(. به این ترتیب به دست آوردن راهکاری برای بهینه‌سازی تولید 
این پانسمان‌ها و به دست آوردن قطر هاله‌ی عدم رشد بیشتر که نشان 
دهنده‌ی موثرتر بودن عملکرد این پانسمان می‌باشد از اهمیت ویژه‌ای 

برخوردار است.
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