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Vinegar is a valuable food additive and preservative effective against food spoilage. 

Acetobacters are the most important bacteria in vinegar with significant worldwide importance 

in the vinegar production industry. Therefore, many studies have been done on these bacteria.  

This study aimed to isolate and identify acetic acid bacteria from vinegar by common bacterial 

culture methods and sequencing of the 16S rRNA gene. To isolate Acetobacter from vinegar, 

13 samples of different types of vinegar (made from grape, apple, and berry) were collected 

from various parts of Isfahan and transferred to the laboratory. The samples were cultured on 

specific media and identified using macroscopic and microscopic observations, and PCR through 

16S rRNA gene sequencing. Among the investigated samples, 3 Acetobacter samples 

were isolated. After performing PCR and comparing the sequence of the PCR product of all 

three 16S rDNA genes of bacteria with the data available in the NCBI gene bank, 99% similarity 

with Acetobacter pasteurianus was shown. By isolating Acetobacter from different types of 

vinegar, it is possible to investigate their ability to grow at high temperatures and with varying 

amounts of acetic acid and ethanol at various temperatures for the industrial applications of these 

bacteria. 
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Abstract 

In recent years, natural biopolymers have attracted growing attention for developing smart wound 

dressings to enhance tissue regeneration and prevent bacterial infections. In this study, hydrogel 

scaffolds based on chitosan and keratin were fabricated and reinforced with Rosmarinus officinalis 

(rosemary) extract at concentrations of 2.5% and 5%. The chemical and morphological properties 

were characterized by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron 

microscopy (SEM). Physical tests including swelling ratio, water vapor transmission rate (WVTR), 

and biodegradation were performed, while antibacterial activity was evaluated to determine the 

minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration against 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Pseudomonas aeruginosa. The results showed that 

rosemary incorporation improved hydrogen bonding, structural uniformity, and water vapor 

permeability (~2979 g/m²/24 h), while reducing degradation rate. Moreover, the extract exhibited 

the strongest antibacterial effect against S. aureus with an MIC value of 50 mg/mL. Overall, the 

chitosan–keratin–rosemary (5%) hydrogel demonstrated promising physicochemical stability and 

bioactivity, making it a potential bioactive wound dressing for infected wounds. 
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  مقاله پژوهشی              

(:  Rosmarinus officinalis)  ی شده با عصاره رزمار  یغن   کراتین –یتوزانک   یدروژلیه  یهاداربست 

 یاییو اثر ضد باکتر یزیکوشیمیاییف هاییژگی و یبررس
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 چکیده 
از   يریبافت و جلوگ يممنظور بهبود ترمهوشمند زخم به  یهاتوسعه پانسمان  یبرا يعیطب پليمرهاییستاستفاده از ز ير،اخ یهادر سال 

  ی حاو   ينو کرات  يتوزانک  یهبر پا  يدروژلیه  یهاپژوهش، داربست   ینقرار گرفته است. در ا  یامورد توجه گسترده   یاییباکتر  یهاعفونت 

و   يمياییساختار ش یبررس یها برا شدند. سپس نمونه  يهدرصد ته 5و  5/2 یها( در غلظت Rosmarinus officinalis) اریرزم  ياهعصاره گ

ط  یمورفولوژ  تبد  سنجیيف توسط  قرمز  مFTIR)  یهفور  یلمادون  و  ارزSEM)  یروبش  یالکترون  يکروسکوپ(  مورد  گرفتند.    یابی(  قرار 

 يين تع  یبرا  یاییو آزمون ضد باکتر  پذیری،تخریبیست( و زWVTRعبور بخار آب )ان تورم،  يزم  يریگشامل اندازه   يزیکیف  یهاآزمون 

مهارکنندگ باکتر MBC)  ی( و حداقل غلظت کشندگMIC)  یحداقل غلظت  برابر  و    یکل  یشيااشر،  اورئوس  يلوکوکوس استاف  هایی ( در 

ساختار،    یکنواختیبهبود    يدروژنی، ه  يوندهایپ  يلموجب تشک  عصاره رزمارینشان داد افزودن    یجانجام شد. نتا   ينوزا سودوموناس آئروج

را    یاییاثر ضد باکتر  يشترینعصاره ب  ين. همچنیدگرد  یستیز  یبو کاهش سرعت تخر(  h24g/mm². 2979عبور بخار آب )حدود   یش افزا

  5  یحاو   ينکرات-يتوزانداربست ک  مجموع،نشان داد. در    اورئوس  يلوکوکوساستاف  یدر برابر باکتر   ليتريلی بر م  گرميلیم  MIC 50با مقدار  

  ی عفون یهازخم  يمترم یفعال و موثر برا   یستز یبه عنوان پانسمان تواندی مطلوب م یستیو ز يزیکیف هاییژگی با و عصاره رزماریدرصد 

 شود.   يشنهادپ

 

 زخم  يمترم  یایی،ضد باکتر  يتخاص  یستی،داربست ز  ،عصاره رزماری  ين،کرات  -يتوزانک  يدروژله :کلمات کلیدی
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 مقدمه 

  ی اساس  یهااز چالش  یکیهمچنان    یپوست  یهادرمان موثر زخم

  يکروبی، م  یهاعفونت  یراز  شود،یمحسوب م  يمی ترم  یدر پزشک

را به    یروند بهبود  توانندیاز دست رفتن رطوبت و التهاب مزمن م

گاز    يرنظ  یسنت  یها. پانسمانياندازندب  يرتاخبه    یطور قابل توجه

  ی ناتوان  يلدلدارند، اما به    يزیکیف   ظ و باند خشک اگرچه نقش محاف

  یی کارا  ها،یدر حفظ رطوبت مناسب، تبادل گاز و مهار رشد باکتر

دارند    یمحدود زخم  بهبود  سال(1) در  در   یطراح  ير،اخ  ی ها. 

هداربست  و  جدبه  یستیز  های يدروژلها  نسل    ید عنوان 

توجه گسترده   ی هاپانسمان ا  یافعال مورد  است.    ین قرار گرفته 

  يتچون جذب رطوبت بالا، قابل  هاییژگییبا دارا بودن و  هااربست د

  يطی مح  یایی،ضد باکتر  يتو خاص  یسازگار  یستعبور بخار آب، ز

.  ( 2)  کنندیم  یجاداز عفونت ا  يریزخم و جلوگ  يمترم  یبرا  ينهبه

ا ب  يان،م  یندر  از  و    يتوزانمانند ک  يعیطب  يوپليمرهایاستفاده 

به    ينکرات ز،  ز  سازگاری  یستسبب  و    پذیرییبتخر  یستبالا، 

 يمیمواد ترم يددر تول اییژهو یگاه جا ی،ذات  یاییخواص ضد باکتر

دست به  يتينک  يلاسيونکه از دِاست  يتوزان،. ک(3,  1)است    یافته

تعامل با    یی آزاد، توانا  ينیآم  یها دارا بودن گروه  يلدلبه    آید، یم

 یعنوان داربستو به ردرا دا یستیز یهاو مولکول  یسلول یغشاها

  یژگی . و(4)استفاده شده است    یده د يبآس ی هابافت يمترم یبرا

و   ها يکروارگانيسمدر مهار رشد م يزن يتوزانک  یذات  یاییضد باکتر

. در کنار  (2)گزارش شده است    یخوبها بهکاهش التهاب در زخم

 ی نقش ساختار  يعی،طب  يبریف  ينپروتئ  یکعنوان  به   ين،آن، کرات

پوست    ی شاخ  یهاز جمله مو، ناخن و لا  یانسان  یهادر بافت  یهمم

ا اس  ينپروتئ  یندارد.  بودن  دارا    -گوگرد    یحاو  ينهآم  يدهایبا 

  یمستحکم  سولفيدیید  يوندهایپ   تواندیم  -يستئينس  یژهوبه

داربست   یداریو پا  يکیمقاومت مکان  یشکند که موجب افزا  یجادا

اخ(5)  شودیم ترک  انددادهنشان    ير. مطالعات  و   يتوزانک  يبکه 

انعطاف  ينکرات بهبود  ارتقا  یشافزا  یری،پذموجب  و   یتخلخل 

 (. 6،7) گردد یم یستیز ی هادر داربست یسلول یچسبندگ

  های بيوتيک ینسبت به آنت  هایمقاومت باکتر  یشتوجه به افزا  با

ترک  يميایی،ش از  باکتر  ياهیگ   يباتاستفاده  ضد  خواص    یایی با 

جابه  يعیطب بس  یمنا  یگزینیعنوان  توجه  مورد  مؤثر  از    ياریو 

است   گرفته  قرار  ا(8)پژوهشگران  در  گ  ین.    ياهراستا، 

Rosmarinus officinalis   يل دل  به  ياننعناع   انواده( از خی)رزمار  

اثرات   یخود، دارا  يدیو ترپنوئ يدی فلاونوئ ی،فنول يباتترک  یغنا

باکتر التهاب  اکسيدانی یآنت  یایی،ضد  ضد  .  (9)است    یقو  ی و 

کارنوزول   یک،کارنوز يدمانند اس  یفعال موجود در رزمار  يباتترک

،  ها یباکتر  یسلول  یاختلال در غشا  یجادبا ا  ینيک،روزمار  يدو اس

ب از  و  رشد  مهار  آن   ينموجب  مرفتن  اشوندیها  بر  علاوه    ین، . 

تخر  ياه،گ  ین ا  اکسيدانییآنت  يتخاص از    یناش   ی سلول  یباز 

اکس فرآ  يریجلوگ  يداتيواسترس  و  را    یبافت  یبازساز  یندکرده 

ا(10)  نمایدیم  یعتسر از  رزمار  رو،ین.  عصاره  به    یافزودن 

و    يمياییش  یداریپا  ایشضمن افز  تواند یم  يمریپل  ی هاداربست 

ز  يکی،مکان باکتر  یستیخواص  ضد  دهد.  آن  یاییو  ارتقاء  را  ها 

عنوان   تنها بهنه    ياهی، گ  يباتبا ترک  شده یغن  یستیز  یهاداربست 

ترم به   يمی،بستر  س   بلکه  شده  کنترل   یشرها  هایيستم عنوان 

ن  يباتترک م  یفای ا  يزفعال  سبب    ها یژگیو  ین ا  کنند؛ ینقش 

چن  شودیم زخم  یی هاداربست   ينکه  درمان  و    یعفون  یهادر 

-11)  داشته باشند  یکاربرد موثر  یابتی،د  یهامزمن، از جمله زخم

13.)   

  يعی طب  يمرهایاستفاده از پل  ينهدر زم  یمطالعات متعدد  اگرچه

زمان  هم  یزخم انجام شده است، اما بررس  يمترم  یهادر داربست 

ترک رزمار  ينکرات  يتوزان،ک  يبیاثرات  عصاره  و  یو    های یژگیبر 

داربست تاکنون کمتر مورد توجه قرار   یستی و ز  يمياییش  يزیکی، ف

بنابرا است.  ته  اضرپژوهش ح  ین،گرفته    ی هاداربست   يهبا هدف 

مختلف    یهااثر غلظت  یو بررس  ينکرات-يتوزانک  یهبر پا  يدروژلیه

گ و   یرزمار  ياه عصاره  ضد    يزیکی ف  ی،ساختار  هاییژگیبر  و 

طراحآن  یاییباکتر اهم  یها  است.  آن    ینا  يتشده  در  پژوهش 

بهرهاس با  که  طب   يریگت  مواد  ز  يعیاز   توانیم  سازگار،یستو 

بافت کمک    يم روند ترم  یعتنها به تسرکرد که نه  يدتول  یداربست

موثر خود از بروز عفونت    یاییضد باکتر  يتبلکه با خاص  کند،یم

ن نتاکندیم  يریجلوگ  يزدر محل زخم    تواندیم   يقتحق  ینا  یج . 

پانسمان  سازينه زم ترک  یهاتوسعه  با  چندگانه    يبهوشمند 

گام  فعالیست ز و  ارتقا  یباشد  جهت  در   یزندگ  يفيتک  یموثر 

 بردارد.  یمزمن و عفون یهامبتلا به زخم يمارانب

   ها روشمواد و 

 مورد استفاده  یایی باکتر  های یهمواد و سو

دالتون و درجه   يلوک  310-190متوسط   یبا وزن مولکول  کيتوزان

  يس، )سنت لوئ  یچآلدر  -يگمادرصد از شرکت س  85<يلاسيونداست

 استخراج از پر مرغ از  ينشد. کرات  يهمتحده( ته  یالاتا  يزوری،م
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Greentech Biochemicals Co., Limited گ  یداریخر   ياه شد. 

دامنه   یرزمار شمال   یهااز  جمعیران)ا  یالبرز  توسط   آوری(  و 

شد. عصاره آن از    یی مشهد شناسا   یدانشگاه فردوس  شناسان ياهگ

ماکراس  یهابرگ روش  با  شده    70)اتانول     یاتانول  يونخشک 

 يقه، دور در دق  100زدن  هم  ی،به حجم   یوزن  1:10درصد نسبت  

،  1واتمن شماره     يلتراسيون(، فگرادیدرجه سانت  25ساعت،    72

سانت  40)  یروتار  يرتبخ و  باريلیم  100  گراد، یدرجه   )

  .خلا انجام گرفت یسازخشک 

  م ی ، آلمان(، سدمرک)   ساليگل  ک ياست  د يها شامل اسمعرف  ریسا

کلرديدروکسيه )مرک)  می سد  دی،  فسفات  بافر   ،)pH   4/7  ،

آنزگمايس   ل يمتید  ،خوک(  کراسپان  II)نوع    پازيل  م ی(، 

آنتگمايس  درصد،  9/99)  ديسولفوکس  و    ی هاکيوتيبی( 

د  گرمیليم  25)  نيليسیآمپ جنتاماسکیبر  و    10)  نيسی( 

د  گرمیليم )سکیبر   )Mast Groupبر سوايتانی،  بودند.    یهاهی( 

 Staphylococcus aureus))  اورئوس  لوکوکوسياستاف  ییایباکتر

ATCC 25923   ،یکل  ايشیاشر   (Escherichia coli ATCC 

 Pseudomonas aeruginosa)  نوزايآئروج  سودوموناس ( و  25922

ATCC 27853شد خریداری رانیپاستور ا توي ( از انست . 

 یدروژلی داربست ه  سنتز

و    يهته  درصد  1  يکاست  يددر اس  يتوزانک  یدرصد وزن   2  محلول

مخلوط شد    يسیاتاق با همزن مغناط  یساعت در دما  4مدت    به

  ی با نسبت وزن  ينتا محلول شفاف حاصل شود. سپس محلول کرات

زده شد.  ساعت هم  4( به آن افزوده و مجددا  ين: کراتيتوزانک)  2:1

در    يقهدق  2مدت    ه حذف حباب و ذرات نامحلول، محلول ب  یبرا

دق  1500 بر  رزماریدگرد  یفيوژسانتر  يقهدور  عصاره  با    ی. 

ساعت   3افزوده و  یهبه محلول پا  یندرصد وز 5و  2.5 یهاغلظت

  های دیشیها در پترزده شد. سپس مخلوطهم    يطمح  ی در دما

قطر   به  یختهر  متریسانت   1.5به  دما  72مدت  و  در    یساعت 

 .منجمد شدند گرادیدرجه سانت 20یمنف

  یم درصد سد   4ها در محلول  نمونه  ی،اتصالات عرض  یجادا  جهت

قرار  يقهدق 60مدت  به گرادیدرجه سانت 4 یدر دما يدروکسيده

  های گروه  یند، فرآ  ینگرفتند و دو بار با آب مقطر شسته شدند. در ا

 ينکرات  يلکربوکس  یهابا گروه  يتوزان شده ک  ییپروتون زدا  ينیآم

پ   سازییواکنش خنث  ردوا  يدروکسيله  یهاو گروه    یونی  يوندو 

(-NH₃⁺/-COO) یدارپا  یبعدشبکه سه   يلو موجب تشک  شوند یم  

درجه    60  یمنف (یزدرایرها در فرداربست  یت،. د در نهاگردندیم

  به  ییخشک و ساختار متخلخل نها   Torr)نيم  فشار   ، گرادسانتی

  .یددرصد محاسبه گرد 85≈دست آمد. بازده سنتز 

 (FTIR)    یهفور  یلمادون قرمز تبد یابی  مشخصه 

ا FTIR   (Nicolet iS50  یهاف يط محدوده  متحده  الاتی،  در   )

شد.  درجه  45تابش    هیزاو   متر،یسانت  بر  4000-400 ثبت 

)  یهانمونه  مستقمتریليم  5×5خشک  کر  ماي(   ديسلن  ستالیبر 

ها  )هوا( قبل از هر نمونه ثبت و داده نهيزمقرار گرفتند. پس یرو

 پردازش (100<  زیبه نو  گنالي)نسبت س   OMNIC 8.3 افزاربا نرم

-O-H/N   ی کشش  ارتعاشاتشامل    ی ديکل  ی هاکيپ .  دیگرد

H(3550-3000 باندهامتریسانت  بر معطر    /کيفاتيآل   C-Hی(، 

سانت   3000-2800)    C=Oیديآم  ليکربون  گروه(،  متریبر 

- 1600) کيآرومات   C=C  ی(، باندهامتریسانت  بر 1750-1630)

-یسانت  بر  C-N   (1300-1200یوندهاي( و  پ متریسانت  بر 1500

 20<شدت ) راتيي( و تغمتریسانت بر 5<) ییجا. جابهبودند( ترم

به عنوان شاخص تعاملادرصد ساختار   راتييو تغ  یدروژنيه  ت( 

 در نظر گرفته شد.  ییايميش

   (SEM)  یروبش  یالکترون  یکروسکوپم  یابیمشخصه

درصد شستشو داده   70با اتانول    يقهدق  3مدت  ابتدا به    ها نمونه 

 یفلز  یده. پوششیدند خشک گرد  يطمح  یشده، سپس در دما

  15  یبیضخامت تقر  آمپر،يلیم  30  یانها با طلا ، جرسطح نمونه 

تا    500  های یی)بزرگنما SEM با  یربردارینانومتر انجام شد. تصو

تصاو ×(  5000 و  نر  یرانجام  .  یدثبت گرد Vega TC افزارمتوسط 

اندازه   یمورفولوژ  يلتحل و  نرم  سطح  از  استفاده  با   افزارمنافذ 

ImageJ   محاسبه شد یرز صورت گرفت. درصد تخلخل از رابطه: 

P (%) = (ρ_bulk /ρ_true – 1) 

  3/1)    یواقع   یچگال ρ_true و  ی ظاهر  یچگال ρ_bulk در آن  که

 .( استيتوزانک یمکعب برا متریگرم بر سانت

 آزمون تورم 

اول خشک  یهاسکید   15در   (گرمیليم W₀  ،10  هي)وزن 

استر  تريلیليم مقطر  سانت  pH   7  ،37) لیآب    گراد،یدرجه 

وزن ورغوطه  (قهيدق   بر  دور  50 کردار،يش  گرمخانه در  (Wt) و 

خشک   2و    ،5/1،  1،  5/0فواصل   از  پس  سطحساعت   یکردن 

 تکرار   سه  در  آزمون.  شد  یريگدازهان(  1واتمن شماره    لتري)کاغذ ف

انجام شد. >05/0p)  سهیمقا  یبرا طرفه  کی  انس یوار  ليتحل  و  )  
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 زیر  فرمول  طریق  از  ها( نمونهSWتورم )  نرخ  یا  آب  جذب  ميزان

 :گردید محاسبه

SW=(WS-W0)/W0 

نمونه W0 فرمول  ینا  در وزن  Ws و  خشک  حالت  در  هاوزن 

 .باشدمی آب جذب از پس  ها نمونه 

 (WVTR)     آزمون عبور بخار آب

  5/2)قطر    يدروژله  های يلمف ASTM E96 استاندارد  طبق

  15  یحاو  متر،یسانت  2)قطر    ای يشه ( بر دهانه لوله شمتریسانت

موم  ليتريلیم و  مهر  سپس  گرفته،  قرار  مقطر(  در  آب  و  شده 

درصد    40  ی با رطوبت نسب  گرادیدرجه سانت  37  ی گرمخانه با دما

ساعت با   24و  12، 6در  (، گرمΔW)  گذاشته شدند. کاهش وزن

   A)  محاسبه شد  یرو طبق فرمول ز  يریگاندازه   يلیتحل  یترازو

لوله، و ف(.  باشدیزمان م t سطح دهانه    یبرا  يلماز کنترل بدون 

تع  یسهمقا نها  يينو  نمونه   يزانم  یی شاخص  از  آب  بخار  عبور 

  .  استفاده شد

WVTR (g/m²·h) = (ΔW / A × t) × 106 

 پذیری یبتخر  یستز  بررسی

-دروژليه  از  یقطعات   ،(%WL)  یوزن  بیتخر  نرخ  نييتع  منظور  به

 هيته  مربع   متری سانت  1×1  یبیتقر  ابعاد  با  نيکرات–توزان يک  یاه

  10  یحاو  فالکون  لوله  در (Wi) هياول  نیتوز  از  پس   ها نمونه.  شدند

  داده   قرار  pH  4/7  ،(   PBS)  نيسال  فسفات  بافر  محلول  تريلیليم

  ینگهدار گرادیسانت درجه 37  یدما با  CO₂گرمخانه در و  شدند

  ی زمان  فواصل  در.  شود  یسازهي شب  کیولوژیزيف  طیشرا  تا  شدند

 شسته   مقطر  آب  با  خارج،  محلول  از  هانمونه  ،روز(7)تا     مشخص

  خشک   گرادیسانت  درجه  37  یدما   با  آون  در  ساعت  2  مدت  به  و

 ثبت (Wf) هانمونه  یی نها   وزن  کامل،   شدن   خشک  از  پس.  شدند

 بیتخر  از  یشاخص  عنوان  به  هانمونه  وزن  کاهش  زانيم.  دیگرد

 :دیگرد محاسبه ریز رابطه از استفاده با  ،یستیز

WL(%) = ((Wi - Wf) / Wi) × 100 

 

نمونه    ییوزن خشک نها Wf و  يه وزن خشک اول Wiرابطه،    ینا  در

تخر از دوره  افزا  یبپس  بالاتر    يانگرب WL درصد  یشاست.  نرخ 

 .باشدیدر نمونه م یستیز یبتخر

 یکروبی ضد م   هایآزمون

 ن يکرات  -توزانيک  ی هاداربست  ییا یباکتر  ضد   تيخاص  یابیارز  یبرا

   (MIC) یمهارکنندگ غلظت حداقل آزمون ،یرزمار عصاره یحاو

( کشندگی  غلظت  حداق   یباکتر  گونه  سه  برابر  در  (MBCو 

 ،(مثبت  گرم)  اورئوس  لوکوکوسياستاف  یبرا  شامل  زایماريب

  .شد  انجام (  یمنف  گرم) نوزايآئروج  سودوموناس  و   ی کل  ايشیاشر

 ميکروليتر   90 خانه، 96 تيپل از چاهک هر در آزمون، انجام یبرا

  از   ميکروليتر  10  ،( MHB)  براث   هينتونمولر    طيمح  از

  ميکروليتر  100  و(  CFU/mL  610  حدود)  یباکتر  ونيسوسپانس

)غلظت  از عصاره  مختلف  ميلیميلی   10-100های  بر    ليتر(گرم 

 به درجه سانتيگراد  37  یدما  در  گرماگذاری  از  پس.  شد  افزوده

 جذب و کدورت یبررس قیطر از هایباکتر رشد ساعت،  24 مدت

  رشد از مانع  که ی غلظت حداقل.  شد ی ابیارز نانومتر 600 در ینور

. کنترل  شد  گرفته  نظر  در  MIC  عنوانبه  شد،  یباکتر  مشاهده  قابل

)باکتر منفطيمحی+  مثبت  و  استفاده شد.  طيمح+  )عصاره  ی(   )

تعيين    . دی گرد  انجام  تکرار  سه  در   هاآزمون  ی تمام ،  MBCبرای 

فاقد رشد بر روی محيط نوترینت های  ميکروليتر از چاهک  100

گذاری، غلظتی  ساعت گرمخانه  24آگار کشت داده شد و پس از  

 گزارش گردید.   MBCکه در آن هيچ کلونی مشاهده نشد به عنوان  

 ی آمار  تحلیل

)  هاآزمون  مستقل  تکرار  سه  داده=3nدر  و  انجام  به صورت (  ها 

آزمون   اريمع  انحراف  ±  نيانگيم با  بودن   نرمال  شد.  گزارش 

 طرفه  کی  ANOVAو    یبررس(  =05/0α)  رنوفياسم-کولموگروف

ها استفاده  گروه  سهیمقا  یبرا(  SAS  9.4افزار  )نرم  یتوکبا آزمون  

غ دیگرد صورت  در  کروسکال  ،بودن  نرمال  ري.    س يوال  -آزمون 

 ( در نظر گرفته شد.  >05/0p)  یداریشد. سطح معن استفاده

 نتایج 

 SEM و FTIR یابیمشخصه

باندها(  1)شکل   FTIR هایطيف  ک  یحضور  و   يتوزانمشخصه 

در   O–H/N–H گسترده  يکپ   کهی طور  کردند؛ به  یيدرا تا  ينکرات

در    يفاتيکال C–H یباندها  ،مترسانتیبر    3150–3542  يهناح

بر   1632در   C=O يلکربون  يکو پ   مترسانتیبر     2862و    2926

باندها  مترسانتی شد.  و    1584در   C=C يکآرومات  ی مشاهده 

باند  مترسانتیبر    1483   يز ن  مترسانتیبر    1245در   C–N و 

  ينی آم یهاو گروه ينکرات ينیمشخص شدند که به ساختار پروتئ 

 .شوندینسبت داده م يتوزانک
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رزمار  با  عصاره  بر    3398به    O–Hباند    یی جاجابه  ی،افزودن 

مشاهده شد    6/0به    8/0از    N–Hو کاهش شدت جذب    مترسانتی

تشک نشانگر    ی فنل  يبات ترک  يانم  يدروژنیه   يوندهایپ   يلکه 

گروه  یرزمار همچن  يتوزانک  ينیآم  یهاو  باند   ين،است.  ظهور 

 5  یحاو  نمونهدر    مترسانتیبر    1584در    يکآرومات  C=C  یدجد

ب عصاره  ترک  يانگر درصد  موفق  ماتر  ی فنل  يباتادغام    یس در 

تعامل    یيدکننده تا  ی طور کلبه  يفیط  ييراتتغ  ین بود. ا  يدروژله

پراکندگ  يمياییش ک  یکنواخت   ی و  ساختار  در  – يتوزانعصاره 

است.  کراتين

 
  درصد  5/2  ی( نمونه حاوB)  ی،عصاره رزمار   درصد  5  ی( نمونه حاوA: )ينکرات-يتوزانک  يدروژلمختلف ه  یهانمونه   FTIR  هایيف ط.  1شکل  

 شاهد بدون عصاره. ( نمونه  Cو )  رزماری،  عصاره

Figure 1. FTIR spectra of chitosan–keratin hydrogel scaffolds: (A) sample with 5% rosemary extract, (B) sample with 2.5% rosemary 

extract, and (C) control sample without extract. 
 

را آشکار کرد. 2)شکل    SEM  یرتصاو ( ساختار متخلخل همگن 

)  Cگروه   نامنظم  تخلخل    400- 200حفرات    75±3نانومتر، 

تخلخل را به    Bداشت. گروه    نانومتری  50  ناهموار  سطح  با (  درصد

  ی گاوس  یعتوز  ی،نانومتر  250داد ، حفرات    افزایش  درصد  2±80

با   گروه    30برابر  و  )  ميزان  ترینينه به  Aنانومتر   85±2تخلخل 

توز  300)  همگنی   ،(درصد با  و  با    ی گاوس  یعنانومتر(    20برابر 

  10-20با قطر    ها،ينوسيت کرات  ینفوذ سلول  ینانومتر بود، که برا

 مناسب است.   يکرومترم

 یدروژل رفتار تورم ه

 يدروژله  یها( نشان داد که تمام نمونه 3آزمون تورم )شکل    نتایج

دقا قرارگ  یی ابتدا  یقدر  از  )  يریپس  فسفات  بافر  درجه   37در 

ساعت نخست،   یکداشتند. در    یعیوزن سر  یش( افزاگرادسانتی

کاهش    يزانم پا  یافتجذب  در  )  یانو  آزمون  ساعت(،    2مدت 

حاو  يزانم  ینکمتر نمونه  به  مربوط  عصاره    5  یجذب  درصد 

  ی مشابه   یباها جذب تقرنمونه   یرسا  کهی( بود، در حالA)  یرزمار

دادند. نمونه   نشان  در  تورم  رزمار  یحاو  ی هاکاهش   یعصاره 

 یز گرنسبتا آب  يتبا خاص  یفنول  يباتاز حضور ترک  یناش  تواندیم

 ترییقو  يدروژنیه  يوندهایپ   يتوزانک  ينیآم  یهاباشد که با گروه

. در مجموع،  کنندیم  يریاز نفوذ آب به شبکه جلوگ  و کرده    یجادا

تورم  يزانموجب کاهش سرعت و م یدرصد عصاره رزمار یشافزا

بالاتر و کاهش جذب آب در    یداریپا  دهندهرفتار نشان  ینشد. ا

م  یحاو  یهانمونه  که  است    ی کاربردها  یبرا  تواندیعصاره 

 باشد.    يدمف یترشح یهازخم
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  درصد 5/2  ی( نمونه حاوB)  ی،عصاره رزمار   درصد 5  ی( نمونه حاوA: ) ينکرات  -يتوزانک  يدروژلیه  هایاز سطح داربست  SEM  یر. تصاو2شکل  

 ( نمونه شاهد بدون عصاره. Cو )  رزماری،  عصاره

Figure 2. SEM images of the surface of chitosan–keratin hydrogel scaffolds: (A) sample with 5% rosemary extract, (B) sample with 

2.5% rosemary extract, and (C) control sample without extract. 

 

 
عصاره    درصد 5  ی( نمونه حاوAساعت: )   2  ی( طگرادسانتیدرجه    37در بافر فسفات )  يدروژلیه  یهارفتار تورم داربست  هایی. منحن3شکل  

 . ( نمونه شاهد بدون عصارهCو )  رزماری،  عصاره  درصد 5/2  ی( نمونه حاوB)  ی،رزمار 

Figure 3. Swelling behavior of chitosan–keratin hydrogels in PBS buffer (37°C) over 2 hours: (A) sample with 5% rosemary extract, 

(B) sample with 2.5% rosemary extract, and (C) control sample without extract .
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 ( WVTRرخ انتقال بخار آب )ن

که    یبررس داد  نشان  آب  بخار  افزا  WVTRعبور  درصد    یش با 

 يشترین(. ب4)شکل    یابدیم  یشافزا  يدروژلدر ه  یعصاره رزمار

ه  يزانم به  مربوط  آب  بخار   5با    ينکرات-يتوزانک  يدروژلعبور 

آن مربوط به    ینو کمتر(  h24g/m². 2979)  یدرصد عصاره رزمار

)  يدروژله عصاره  حال  ،بود(  h24g/m². 2010بدون   کهیدر 

در حد (  h24g/m². 2770)  یدرصد عصاره رزمار  5/2با    يدروژله

ا داشت.  قرار  نفوذپذ نشان  یرمقاد  ینمتوسط  مناسب    یریدهنده 

توانا  و  آب  رطوبت  یی بخار  تعادل  برا  يدروژله  یحفظ  و   یاست 

ن  یی کاربردها  تبادل    يازکه  مطلوب رطوبت کنترلبه  دارند،  شده 

. باشدیم

 

 
  ی ( نمونه حاوSD  ،3n=( :.)A  ±  يانگين)م  گرادسانتیدرجه    37  یساعت در دما  24  یط  يدروژلیه  یها( داربستWVTRنرخ عبور بخار آب ).  4  شکل

 عصاره. ( نمونه شاهد بدون  Cو )  رزماری،  عصاره  درصد 5/2  ی( نمونه حاو B)  ی،عصاره رزمار  درصد 5
Figure 4. Water vapor transmission rate (WVTR) of chitosan–keratin hydrogels after 24 h at 37°C: (A) sample with 5% rosemary 

extract, (B) sample with 2.5% rosemary extract, and (C) control sample without extract. 

  

 یستی ز  یهتجز

( نشان داد که کاهش  5)شکل    پذیرییب تخر  یست آزمون ز  یجنتا

  يانگر درصد بوده و ب  5در سه روز نخست کمتر از    ها يدروژلجرم ه

( است. پس از روز سوم، روند کاهش  lag phaseکند )  يه اول  مرحله 

 یب تخر  يزانم  يشترین. بیافتادامه    یصورت نسبتا خط  جرم به

مربوط    يزانم  ین( و کمترC)  زماریعصاره ر  مربوط به نمونه بدون

( بود. کاهش سرعت  A)  یدرصد عصاره رزمار  5  یبه نمونه حاو

از وجود    یناش   یادبه احتمال ز  یدر حضور عصاره رزمار  یبتخر

  يتوزان ک  ينیآم  یهااست که با گروه  یدارکنندهپا  یفنول  يباتترک

آنز  یجادا  يدروژنیه  يوندپ  نفوذ  و  را   کنندهیهتجز  هاییمکرده 

اکنندیم  محدود  م  یج نتا  ین.  عصاره    دهد ینشان  افزودن  که 

  پذیری تخریب یستشبکه و کاهش ز  یداریموجب بهبود پا   یرزمار

کوتاه   م در  نتشودیمدت  در  گ  يجه،.  عصاره  از    ياهی استفاده 

  یشافزا  یموثر برا  یراهکار  تواندیکننده م  یتعنوان عامل تقوبه

 بافت باشد.  ی مهندس هایدر کاربرد  یستیز هایيدروژلدوام ه

 یکروبیضد م   آزمون

  ینشان داد که عصاره رزمار  MBCو    MICحاصل از آزمون     یجنتا

هدف داشت.    هاییدر برابر باکتر  ایقابل ملاحظه  یاثر مهار  یدارا

برابر   يببه ترت  اورئوس  يلوکوکوساستاف  یبرا  MBCو    MICیرمقاد

  یکل یشيااشر  یشد. برا يينتع  ليتريلیبر م گرميلیم 70و  50با 
  گرميلیم  70در    ی، غلظت مهارکنندگ ينوزاسودوموناس آئروجو  

 ليتريلیبر م  گرميلیم  100در    ی کش  یو غلظت باکتر  ليتريلیبر م

 شد.  يينتع
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( نمونه  B)  ی،عصاره رزمار   ٪5  ی( نمونه حاوSD  ،n=3( :).A   ±يانگينروز  )م  7در مدت زمان    يدروژلیه  یها)%( داربست   یستی ز  یه تجز.  5شکل  

 ( نمونه شاهد بدون عصاره. Cو )  رزماری،  عصاره  ٪5/2  یحاو

Figure 5. Biodegradation (%) of hydrogel scaffolds over a 7-day period: (A) sample with 5% rosemary extract, (B) sample 

with 2.5% rosemary extract, and (C) control sample without extract. 

   بحث
 Rosmarinus عصاره  افزودن  که   داد   نشان  پژوهش   این   نتایج

officinalis به   منجر  کراتين  –کيتوزان   بر  مبتنی   هایداربست  به  

 افزایش   و  زیستی  تخریب  نرخ  کاهش  ضد باکتریایی،  عملکرد  بهبود

 يلوکوکوس استاف حساسيت  کلی،   طوربه.  گردید  آب  بخار  عبور

  دیواره   ساختار  به  که  بود  بالاتر  رزماری  عصاره   به  نسبت اورئوس 

  در .  شودمی  داده   نسبت  آن  بيشتر  نفوذپذیری  و   تر ساده  سلولی

  در تر،مقاوم  خارجی  غشای  وجود  با  منفی  گرم   هایباکتری  مقابل، 

 در  پيشين  هاییافته  با   نتایج   این   .شدند  مهار  بالاتر   هایغلظت

( اسيد  کارنوزیک  و  اسيد  رزمارینيک)  فنولی  ترکيبات  اثر  خصوص

  عصاره   که  دهد می  نشان  و  دارد  مطابقت  مثبت  گرم  های باکتری  بر

  طراحی  در  موثر  طبيعی  ترکيب  عنوان  به  تواندمی  رزماری

  استفاده  مورد  ضد باکتریایی  هایپانسمان  و  زیستی  هایداربست 

- ژلاتين  هيدروژل  روی  بر   ای دیگرمطالعه در  (. 14،15)  گيرد  قرار

استرپتوکوکوس عليه    قوی  باکتریاییضد    خاصيت  يتوزانک

  با  کيتوزان  ترکيب  همچنين،   .(16)است    شده  گزارش  موتانس 

  فعاليت   افزایش  جهت  پيشين  های پژوهش  در  گياهی  های عصاره

 ایمطالعه  در.  (15)است    گرفته  قرار  استفاده   مورد  ضد ميکروبی

بر مبتنی   رزماری  عصاره   حاوی  آميدپلی  -کيتوزان  نانوفيبرهای 

باکتریایی   فعاليت  يلوکوکوساستاف و  ی کل  یشيااشر   عليه  ضد 

 (.17)است  داده نشان اورئوس

داد  یافته  پذیری،تخریب  زیست    مينهز  در نشان    افزایش   حاضر 

  نتایج  با   دهد که می   کاهش   را  تخریب   نرخ  رزماری  عصاره   درصد

شده     ZnOنانوذرات/کراتين ‑کيتوزان  هایداربست  در  مشاهده 

  کاهش   باعث   ضد ميکروبی  عامل  افزودن  همچنين  دارد؛  مطابقت

  بخار   عبور  افزایش .  (7)  شد  داربست  ساختار   حفظ  و  تخریب  سرعت

  در  آن  مقدار  و   شد  مشاهده   عصاره  افزودن  با  نيز (WVTR) آب

حدود  )  زخم   ترميم  هایپانسمان  برای  گزارش شده  بهينه  محدوده 

g/m²/day  3000–1500نشان  ویژگی،  این. (18)  گرفت  ( قرار-

  ترميم   فرآیند  برای  مناسب  رطوبت  حفظ  در  داربست  توانایی  هندهد

 تصاویر  ساختاری،  دیدگاه  از  .است   آب  بخار  موثر  تبادل  و  زخم

SEM عصاره   حاوی  هایداربست  متخلخل  ساختار  که  دادند   نشان  

 سنجی  طيف  باشد. همچنين،می  درصد  85  بهينه  دارای تخلخل

FTIR   و   ماتریس   آمينی  هایگروه  بين  هيدروژنی  تعاملات  

کاهش  تایيد  را  عصاره  فنولی  ترکيبات  در  تورم  ميزان  نمود. 
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  WVTR  افزایش  با  همراه(  A  گروه  ویژهبه)   عصاره  حاوی  هاینمونه 

  با   رزماری  فنولی  ترکيبات.  است  شبکه  ساختار  تغيير  از  ناشی

  باعث  و  کرده   برقرار  هيدروژنی  پيوند  کيتوزان  آمينی  های گروه

 موجب  دیگر   سوی  از   اما  شوند،می  آزاد  آب   جذب  ظرفيت   کاهش

  مسيرهای   که  شوند می  ماتریس   در  ميکروسکوپی  هایکانال  ایجاد

  کاهش   کل جذب گرچه نتيجه، در . کند می تسهيل را بخار انتشار

 . شودمی انجام موثرتر صورتبه  بخار تبادل یافته،

 حفظ  بر   علاوه  کراتين-کيتوزان  هيدروژل  زیستی،  عملکرد  نظر  از

ضد    و   اکسيدانیآنتی  خاصيت  اکسيژن،  نفوذپذیری  و  رطوبت

 مراحل  تسریع  به  منجر  ها ویژگی  این.  دارد  نيز  توجهیقابل    التهابی

  در   زخم   بسته شدن  نرخ.  شودمی   بافت   بازسازی  و  سلولی  تکثير

  درصد   71  تا  کراتين-کيتوزان  هایفيلم  برای  حيوانی  های مدل

  با  حاضر  ترکيب  که  حالی  در  است،  شده  گزارش  روز  24  از  پس

 برای  بالاتری  پتانسيل  پایين،  MIC و  بهينه   WVTR بودن  دارا

  مشابه،   طور  به.  (19)دارد    عفونی  و   دیابتی   های زخم  در   کاربرد

 اند توانسته  اخير  های پژوهش   در  کيتوزان  چندکاره   هایهيدروژل

  ترميم   فرآیند  آزاد،  هایرادیکال  سازیخنثی  و  هاباکتری  حذف   با

 اخيرا   کيتوزان  بر   مبتنی  هاینانوحامل  همچنين،.  کنند  تسریع  را

همراه    که  اند داده  نشان  زخم  ترميم  در  بالایی  اکسيدانیآنتی  اثرات

 تواند پایداریمی  در مطالعه حاضر  زیستیتجزیه    نتایج کاهش  با

 .(20)کند  تضمين مدت  طولانی  کاربردهای برای را

  عصاره   افزایش  با  تخریب  سرعت  کاهش   مکانيسمی،   منظر  از

-گروه ميان ترقوی  هيدروژنی پيوندهای از ناشی تواندمی رزماری

  محدودیت   موجب  که باشد  فنولی ترکيبات  و   ماتریس   آمينی   های

  در.  شودمی  داربست  ساختار  به  کنندهتجزیه  هایآنزیم  دسترسی

ساختار ماتریکس خارج    از  تقليد  با   داربست  این  مولکولی،   سطح

(   و  هاکراتينوسيت  مهاجرت  تحریک  موجب (ECMسلولی 

  که  مکانيسمی  مشابه  شود، ها میژن  بيان   تنظيم   و  هافيبروبلاست

 (. 21)است  شده گزارش کيتوزان های هيدروژل سایر در

   گیری نتیجه

م  ینا  یجنتا نشان  ک  دهد یپژوهش  داربست    ين کرات-يتوزانکه 

 ی برا  يدبخشام  ياربس  ینهگز  یک  یدرصد عصاره رزمار  5  یحاو

ز پانسمان  عنوان  به  ترم  یستی کاربرد  و    یعفون  هایزخم  يم در 

ا است.  ترک  ینمزمن  با  باکتر  هاییژگیو  يبداربست  و    یاییضد 

.  دهد یارائه م  یسنت  هایدروژليفراتر از ه  عملکردی  ساز،رطوبت 

عملکرد    یپژوهش حاضر عدم بررس  ی اصل  یتحال، محدود   ین با ا

 یفنول  يباتکنترل شده ترک  شهای ر  یابیو ارز  يوانیح  هایدر مدل

 in vivo  هاییشآزما   ی،در مطالعات آت  شودمی  يشنهاداست. لذا پ 

 يزآنال  ی،سلول  يتسم  یها(، آزمون یابتید  های)بخصوص در مدل

  ينیبال ییکارا  یيدکامل جهت تا  یستیز یلپروفا یو بررس هایشر

گ همچنيردانجام  ادغام    یا  يمرپل  یهانسبت   یساز  ينه به  ين،. 

  یب تخر  یستز  یو بررس  یهدفمند رزمار  یش رها   برای  ها نانوحامل

  هایی یمروز( و در حضور آنز  21)   تریدر مدت زمان طولان   یریپذ

  تواند یم  کنندیم  یساز  يهرا شب  in vivo  یطکه شرا  يزوزیممانند ل

 کند.  يشتررا ب یاثربخش
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