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فصلنامه علمی دانشجویی کیمیاگران دانشگاه الزهرا)س(

فصل بهار)بهار- تابستان 1401(- شماره 27- سال پانزدهم

هر آنچه یک شیمیدان باید از پروبیوتیک ها بداند!

دنیای رنگ در شیمیِ کهکشان ها! و...

نانومواد سلولزی، بینهایتی نهفته در دل گیاهان!
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سخن سردبیر

هر آنچه که یک شیمیدان باید از پروبیوتیک‌ها بداند!

قدمی در مسیر پیشرفت صنایع چوب؛ توسط شیمیدانان!

رویدادی از جنس نانو، به میزبانی دانشگاه الزهرا)س(!

دنیای رنگ در شیمی کهکشان ها!

نانوموارد سلولزی، بینهایتی نهفته در دل گیاهان!

هوش مصنوعی در خدمت شیمی

سالیسیلیک اسید، در تلاش برای رفع آکنه

برگی از تقویم شیمی

نانودارورسان‌ها، سفیرانی از جنس شیمی!
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سخن سردبیر

45

به نام او که در دل هر ذره از این جهان خاکی، جهانی دیگر آفریده است...

بی شک ورق خوردن فصل دیگری از کیمیاگران، نوید بخش فردایی روشن تر 
برای تلاشگران و علاقمندان به حوزه پژوهش های شیمی ست.

مفتخریم به اینکه بار دیگر میهمان نگاه گرم شما عزیزان باشیم، تا در این فصل نیز 
گذاری تازه به دنیای بی نهایت شیمی رقم بزنیم.

این شماره، فصلی تازه، با دیدگاهی نو و دلپذیر به جنبه های کمتر شناخته شده ی 
شیمی است؛ از شیمی در دل گیاهان گرفته تا شیمی در بی کرانِ کهکشان ها...

بار دیگر با ما همراه شوید تا این سفر را به خاطرات خوبمان گره بزنیم، باشد که از 
این لحظه ها شناختی شیرین از دانش بی نظیر شیمی سوغات راهمان گردد!

در این شماره نیز مانند همیشه عزیزانی همراهمان بودند تا هر صفحه نگاشته شود؛ جا 
دارد از تک تک اعضای خانواده عزیز کیمیاگران تشکر و قدردانی نمایم.

با آرزوی شادکامی و علم اندوزی،
عضو کوچکی از خانواده کیمیاگران: زینب عماری اله یاری
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پروبیوتیک ها

هر آنچه
یک شیمیدان

باید از

بداند!
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مختلــف  بازارهــای  در  بســیاری  پروبیوتیــک  محصــولات  امــروزه 
ــرات مثبــت و گوناگــون  ــه اث ــا توجــه ب ــه چشــم می‌خــورد. ب جهــان ب
ميکروارگانيســم‌هاي پروبیوتیــک بــر ســامتی انســان‌ و حیوانــات، ایــن 
ــال،  ــن ح ــا ای ــتند. ب ــترش هس ــال گس ــه روز در ح ــولات روز ب محص
ــي در  ــکات صنعت ــا، دانســتن ن ــة زیســتی پروبیوتیک‌ه ــر جنب عــاوه ب
ــي غنــي شــده  مراحــل توليــد، بســته بنــدي و حمل‌ونقــل مــواد غذاي
بــا ايــن باکتري‌هــا حائــز اهميــت اســت. ســالم رســاندن پروبيوتيک‌هــا 
ــر  ــد از منظ ــه مي‌توان ــت ک ــري اس ــم ديگ ــث مه ــرد مبح ــدن ف ــه ب ب
ــوان  ــات به‌عن ــون، لبني ــات گوناگ ــود.در مطالع ــي ش ــاني بررس دارو رس
ــات  ــة مطالع ــده‌اند. در هم ــزارش ش ــا گ ــل پروبيوتيک‌ه ــن حام بهتري
ــی از  ــوان یک ــه عن ــیمیایی ب ــز ش ــای آنالی ــی، روش‌ه ــر بیولوژیک غی

اصلی‌تریــن مراحــل کار ذکــر شده‌اســت. 

ــري،  ــم، باکت ــک، ميکروارگانيس ــدي: پروبیوتی ــات کلي ــدي: کلم ــات کلي ✅✅ کلم
ــات ــر، لبني ــازي، تخمي ذخيره‌س

✅✅ مقدمه مقدمه
ــه در  ــتند. اگرچ ــدن هس ــراي ب ــد ب ــي مفي ــا باکتري‌هاي پروبيوتيک‌ه
ــا  ــد، ام ــناخته نشــده بودن ــا ش ــن باکتري‌ه ــيار دور اي ــته‌هاي بس گذش
ــان  ــردم از زم ــده مي‌شــده و م ــري دي ردپايشــان در محصــولات تخمي
باســتان بــا ايــن پديــده آشــنايي داشــتند. بــا گذشــت زمــان و گســترش 
ــرای  ــم‌ها ب ــن میکروارگانیس ــد ای ــا ، فوای ــر پروبيوتيک‌ه ــات ب تحقيق
ــی  ــه روز بیشــتر آشــکار می‌شــود و در پ ــوان روز ب ــدن انســان و حی ب
آن تقاضــای بــازار هــم افزایــش می‌یابــد. محققــان جنبه‌هــای مختلــف 
ــت  ــولات باکیفی ــند محص ــرده و در تلاش ــی ک ــا را بررس پروبیوتیک‌ه
‌تــری بــه بــازار عرضــه کننــد. در یکایــک ایــن تحقیقــات، کارکردهــای 
ــر  ــروز و ظهــور پیــدا می‌کننــد. در پیــدا کــردن مکانیســم اث شــیمی ب
باکتری‌هــا علــم بیوشــیمی بــه‌کار گرفتــه می‌شــود و در شــرایط تولیــد 
ــی  ــع غذای ــم شــیمی در صنای ــی عل و ذخیره‌ســازی صنعتــی آنهــا مبان
ــز  ــی نی ــطح تحقیقات ــگاه‌ها و در س ــت. در آزمایش ــده اس ــک کنن کم
ــولات  ــا در محص ــای پروبیوتیک‌ه ــار و کارکرده ــه آث ــردن ب ــرای پی‌ب ب
حــاوی پروبیوتیــک از تکنیــک هــای تجزیــه دســتگاهی و حتــی 
ــي  ــواد غذاي ــيديتة م ــة اس ــراي مطالع ــود. ب ــتفاده می‌ش ــیک اس کلاس
ــه مي‌شــود. بررســی  ــه کار گرفت ــک، تيتراســيون‌هاي ســاده ب پروبيوتي
پروبیوتیک‌هــا در بافــت پنیــر و ماســت بــا تکنیک‌هــای کروماتوگرافــی 
مایــع بــا عملکــرد بــالا ، طیف‌ســنجی‌های جرمــی و روش‌هــای جفــت 
ــی   ــنجی‌ جرم ــا طیف‌س ــي ب ــد حلال ــع چن ــی مای ــدة کروماتوگراف ش
ــته   ــی هس ــدید مغناطیس ــنجي تش ــف س ــراً طي ــرد. اخي ــام ‌مي‌گي انج
ــد  ــل فراين ــة تکام ــراي مطالع ــوب ب ــک روش مطل ــوان ي ــه عن ــز ب ني

ــت.  ــي شده‌اس ــک معرف ــای پروبیوتی ــازي پنیره آماده‌س
ــرد مصــرف  ــدن ف ــه ب ــر همــة اين‌هــا، رســاندن پروبيوتيــک ب عــاوه ب

کننــده بــه طــوري کــه خــواص خــود را از دســت نــداده باشــد بحــث 
مهمــي اســت کــه دانســتن خــواص و عملکــرد مــواد گوناگــون، کار را 

ــر مي‌ســازد. ــن قســمت نيــز هموارت در اي
✅✅ پروبیوتیک‌ها چیستند؟ پروبیوتیک‌ها چیستند؟

ــی(    ــرای زندگ ــای )ب ــه معن ــی ب ــه‌ای ‌یونان ــک از کلم ــام پروبیوتی ن
گرفتــه شــده اســت. ایــن وجــه تســمیه به‌دلیــل اثــرات مثبــت بســیار 
ــوان اســت. پروبیوتیک‌هــا  ــاد پروبیوتیــک برســامتی انســان و حی زی
تاریخچــه‌ای بســیار قدیمــی دارنــد. یونانیــان و رومیــان باســتان پنیر و 
شــیر تخمیــر شــده را کامــاً می‌شــناختند و مصــرف آنهــا را بــه ویــژه 

ــد. ــه می‌کردن ــاران توصی ــودکان و دوران نقاهــت بیم ــرای ک ب
ــر شــده  ــز ذک ــب مقــدس هندوئیســم نی ــی در کت ــا حت پروبیوتیک‌ه
انــد. شــرایط آب و هوایــی آن زمــان باعــث توســعه بســیاری از شــیر 
هــای تــرش ســنتی یــا محصــولات لبنــی کشــت شــده ماننــد کفیــر ، 
کومیــس ، لبــن  و داهــی  شــده اســت و ایــن محصــولات از زمان‌هــای 

بســیار دور شــناخته شــده انــد.
براســاس تعریــف ســازمان جهانــی بهداشــت، پروبیوتیک‌هــا بــه 
ــده‌ای  ــم‌های زن ــوند:»آن میکروارگانیس ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ص
ــان  ــامت میزب ــرای س ــوند، ب ــی داده ش ــدار کاف ــه مق ــی ب ــه وقت ک
مفیــد هســتند.« میزبــان، فــرد مصــرف کننــدة پروبیوتیــک و 
میکروارگانیســم‌ها، باکتری‌هــای خاصــی هســتند کــه بــا حفــظ 
ــد.  ــک می‌کنن ــان کم ــامت انس ــه س ــای روده ب ــادل میکروب‌ه تع
ــای  ــویه‌های باکتری‌ه ــاً از س ــک عمدت ــم‌های پروبیوتی میکروارگانیس

ــتند. ــک هس ــید لاکتی اس
بــرای معرفــی یــک باکتــری بــه عنــوان پروبیوتیــک بایــد بــه 
ــت  ــرد، مقاوم ــرای ف ــودن ب ــی ضــرر ب ــاً ب ــه کام ــی از جمل معیارهای
باکتــری در برابــر اســیدیتة معــده و ترشــحات پانکــراس، مقاومــت بــه 
آنتــی بیوتیک‌هــا، تحمــل افزودنــی هــای غذایــی ، پایــداری در بافــت 
ــای  ــدام از باکتری‌ه ــچ ک ــه هی ــود. البت ــه ش ــذا و... توج ــدة غ پیچی
ــای  ــد. باکتری‌ه ــم ندارن ــا ه ــا را ب ــن ویژگی‌ه ــة ای ــک هم پروبیوتی
بیفیدوباکتــری   و  لاکتوباســیلوس   ســویه‌های  لاکتیــک  اســید 
گونه‌هــای اصلــی پروبیوتیــک انــد، امــا ســویه‌های باســیلوس ، 
پدیوکوکــوس  و برخــی از مخمرهــا نیــز در برخــی تحقیقات بــه عنوان 
باکتــری هــای پروبیوتیــک یــاد شــده انــد. ایــن باکتــری هــا از بــدن 
ــن  ــرده و همچنی ــای مضــر محافظــت ک ــر میکروارگانیســم ه در براب
ــا  ــش پروبيوتيک‌ه ــد. نق ــت می‌کنن ــرد را تقوی ــی ف ــتم ایمن سیس

تخمیــر  مثــل  مختلفــی  عملکردهــای  روده  میکروارگانیســم‌های 
باقیمانــدة غــذای غیرقابــل هضــم، ذخیــرة انــرژی در قالــب اســیدهای 
ــد. در  ــون دارن ــن K و جــذب ی ــد ویتامی ــر، تولی ــاه زنجی چــرب کوت
ــای  ــان بیماری‌ه ــگیری و درم ــرای پیش ــا ب ــان پروبیوتیک‌ه ــن می ای

ــوند.  ــتفاده می‌ش ــف اس مختل
ــا  ــط ب ــای مرتب ــود بیماری‌ه ــا بهب ــدف پروبیوتیک‌ه ــن ه ــی تری اصل
دســتگاه گــوارش اســت امــا بــا انجــام تحقیقــات متعــدد، اثــر مطلــوب 
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ــی، کاهــش ف ــت هــای دســتگاه تنفســی فوقان ــان عفون ــر درم ــا ب آنه
ــت  ــرفت دیاب ــگیری از پیش ــه، پیش ــرطان مثان ــه س ــا ب ــر ابت خط
نــوع2، کبــد چــرب، بیماری‌هــای آلرژیــک، تقویــت سیســتم ایمنــی 
و جلوگیــری از پوســیدگی دنــدان هــم گــزارش شــده اســت مصــرف 
ــا  ــاری ه ــی بیم ــان برخ ــس از دورة درم ــولاً پ ــا معم پروبیوتیک‌ه
ــز می‌شــود؛ چــرا کــه آنتــی بیوتیــک هــم  ــا آنتــی بیوتیــک تجوی ب
میکــروب هــای مفیــد و هــم میکــروب هــای مضــر دســتگاه گــوارش 
را از بیــن مــی بــرد. از ایــن رو مصــرف منظــم مــواد غذایــی حــاوی 
میکروارگانیســم هــای پروبیوتیــک بــرای ایجــاد تعــادل در میکــروب 

هــای مفیــد روده لازم اســت.
پروبیوتیک‌هــا آنتــی اکســیدان نیــز هســتند. مصــرف پروبیوتیک‌هــا 
ــکال  ــار رادی ــرعت مه ــی س ــای غذای ــا مکمل‌ه ــا ب ــی ی ــه تنهای ب
ــی اکســیدانی در  ــت آنزیم‌هــای آنت ــرده و فعالی هــای آزاد را کــم ک

ســلول‌ها را تنظیــم می‌کنــد.
ــل  ــان، تبدی ــدن انس ــک در ب ــای پروبیوتی ــر از کارکرد‌ه ــی دیگ یک
ــی  ــی و هندس ــای فضای ــی از ایزومره ــه مخلوط ــید ب ــک اس لینولئی
ــا  ــک ی ــید لینولئی ــت. اس ــک )CLA(  اس ــید لینولئی ــزدوج اس م
همــان امــگا 6  ، نوعــی اســید چــرب غیــر اشــباع بــا مزایــای تغذیــه 
ای بســیار اســت کــه در منابــع غذایــی مختلــف از جملــه چربی شــیر 
ــد  ــل ض ــک عام ــگا 6 ی ــود. ام ــت می‌ش ــی یاف ــای گیاه و روغن‌ه
دیابــت ، تعدیــل کننــده سیســتم ایمنــی و محافــظ وزن بــدن اســت.
ــس-11- ــیس-9، تران ــب CLA، س ــر غال ــات، ایزوم ــق تحقیق طب

اکتادکادی‌انوئیــک اســید  ، بــه عنــوان یــک ضد ســرطان در مدل‌های 
ــم‌ها و  ــات، میکروارگانیس ــه گزارش ــا ب ــد. بن ــل می‌کن ــی عم حیوان
ــه  ــیرابی( ب ــکمبه گاو )س ــود در ش ــک موج ــای پروبیوتی باکتری‌ه
ــه  ــیون ب ــیر بیوهیدروژناس ــد. مس ــک می‌کنن ــکیل CLA کم تش
عنــوان مکانیــزم اصلــی بــرای تشــکیل CLA پیشــنهاد شــده اســت. 
ایزومــر CLA-11-trans,9-cis یک واســطه در بیوهیدروژناســیون 
اســید لینولئیــک توســط نوعــی باکتــری  در شــکمبه اســت. ایزومــر 
مهــم دیگــر CLA ، ترانــس-10، ســیس-12-اکتادکادی‌انوئیک 
ــرات  ــد. تأثی ــش ده ــوش را کاه ــدن م ــی ب ــد چرب ــید ، می‌توان اس
ــای CLA را  ــی، مزای ــات حیوان ــده در مطالع ــزارش ش ــوب گ مطل

ــد. ــز نشــان می‌ده ــرای ســامتی انســان نی ب
✅✅  محصولات پروبیوتیکمحصولات پروبیوتیک

ــر  ــد تأثی ــذا می‌توان ــوع غ ــالا، ن ــده در ب ــر ش ــوارد ذک ــه م در هم
بســیار زیــادی بــر باکتری‌هــای رژیــم غذایــی )پروبیوتیــک( و 

ــد. ــته باش ــا در روده داش ــردی آنه ــت عملک اهمی
بــه دلیــل فوایــد زیــاد باکتــری هــای پروبیوتیــک، تمایــل بــه غنــی 
کــردن مــواد غذایــی بــا ایــن باکتری‌هــا روز بــه روز در حــال افزایــش 
اســت وســالانه تحقیقــات متعــددی در زمینــه پروبیوتیک‌هــا انجــام 
ــا را  ــد پروبیوتیک‌ه ــات انجــام شــده نشــان می‌دهن می‌شــود. مطالع
نمی‌تــوان در هــر شــرایطی و در هــر غذایــی گنجاند. بررســی شــرایط 
ــورد  ــات م ــا از موضوع ــرای پروبیوتیک‌ه ــب ب ــی مناس ــواد غذای و م
علاقــة دانشــمندان اســت. باکتری‌هــای پروبیوتیــک انــواع مختلفــی 
ــده  ــه خصوصــی زن ــی ب ــادة غذای ــا در م ــوع از آنه ــد کــه هــر ن دارن
ــا  ــن باکتري‌ه ــي از اي ــتة خاص ــا دس ــد. مث ــی می‌مان ــر باق و مؤث
ــطح  ــا در س ــدن و بق ــده مان ــراي زن ــري، ب ــه بيفيدوباکت ــوم ب موس
ــد.  ــاز دارن ــی نی ــوازی و pH خنث ــی ه ــط ب ــه محی ــول، ب ــل قب قاب
طبــق بررســی‌های انجــام شــده مــوارد زیــر مــی تواننــد بســترهای 

ــند: ــا باش ــرای پروبیوتیک‌ه ــبی ب مناس

1.محصــولات لبنــی: شــیر، ماســت، انــواع مختلــف پنیــر ماننــد 
ــد  ــی منجم ــرهای لبن ــایر دس ــودا، دوغ، بســتنی و س ــدار و گ ــر چ پنی
ماننــد مــوس شــکلات همگــی می‌تواننــد بســتر هــای بســیار مناســبی 
بــرای پروبیوتیک‌هــا باشــند. مشــتقات لبنــی پروبیوتیــک بــه خصــوص 
ــن محصــولات  ــردم جــزو شناخته‌شــده تری ــن م ــر در بی ماســت و پنی

پروبیوتیــک هســتند.
ــری  ــه تخمی ــا ب ــا بن ــرای حفاظــت از پروبیوتیک‌ه ــات ب پتانســیل لبنی

ــن ویســکوزیته شــان بررســی می‌شــود. ــودن و همچنی ــا نب ــودن ی ب
2.محصــولات غیــر لبنــی: اگرچــه ایــن محصــولات کمتــر در 
بــازار توزیــع می‌شــوند، امــا مطالعــات انجــام شــده حاکــی از آن اســت 
کــه میوه‌هــا، ســبزیجات، حبوبــات و انــواع گوشــت‌ها می‌تواننــد 
ــند. ــک باش ــای پروبیوتی ــرای باکتری‌ه ــبی ب ــی مناس ــای غذای بافت‌ه

 آب کلــم و آب چغنــدر بــه عنــوان حامل‌هــای مناســب گــزارش شــده 
انــد. عــاوه بــر آن مالــت، عصــاره گنــدم و جــو و غــات بســته بــه نــوع 
ــا را در خــود جــای  ــد، پروبیوتیک‌ه ــری کــه دارن ــد تخمی ــد و فراین قن

می‌دهنــد.
تخمیرمشــتقات ســویا و تبدیــل آنهــا بــه ســویا ماســت یــا شــیرِ ســویا 
ــا را  ــن باکتری‌ه ــر ای ــول عم ــم ط ــا، ه ــتفاده از پروبیوتیک‌ه ــا اس ب

ــد.  ــر می‌کن ــر را بهت ــد تخمی ــم فراین ــد و ه ــش می‌ده افزای
ــزی  ــن آب ــور و همچنی ــذای دام و طی ــا در غ ــتفاده از پروبیوتیک‌ه اس
ــث عرضــة  ــات، باع ــر ســامتی حیوان ــر ب ــر تأثی ــاوه ب ــز، ع ــروری نی پ

گوشــت‌های ســودمندتر در بــازار می‌گــردد.
  ✅✅  زنده ماندن پروبیوتیک‌هازنده ماندن پروبیوتیک‌ها

ــری اســید  ــر باکت ــد ه ــی نمی‌توان ــادة غذای ــوع م ــر ن ــه ه همانطــور ک
لاکتیکــی را در خــود جــای دهــد، هــر شــرایطی هــم نمی‌توانــد بــرای 
ــول  ــا در ط ــدن پروبیوتیک‌ه ــده مان ــد. زن ــب باش ــا مناس پروبیوتیک‌ه
فرآینــد تولیــد، ذخیــره ســازی و هضــم بســیار مهــم بــوده و پارامتــری 
کلیــدی بــرای تولیــد غذاهــای پروبیوتیــک اســت. عوامــل متعــددی بــر 
زنــده مانــدن باکتــری هــای پروبیوتیــک تــا رســیدن بــه محــل مــورد 

ــذارد. ــر می‌گ ــان تأثی ــدن میزب ــر در ب نظ
پروبیوتیک‌هــا بــه بســیاری از عوامــل محیطــی ماننــد اســیدیته، 
اکســیژن و گرمــا بســیار حســاس هســتند. قبــل از اینکــه یــک 
باکتــری پروبیوتیــک بتوانــد بــرای ســامت انســان مفیــد باشــد، بایــد 
معیارهــای مربــوط بــه ایمنــی و پایــداری را رعایــت کنــد. بــرای مثــال 
در محصــولات زنــده بمانــد وفعالیتــش را از دســت ندهــد، چســبندگی 
خــود را حفــظ نمــوده و پتانســیل تهاجمــی اش از بیــن نــرود تــا بتوانــد 
باکتــری هــای مضــر را از بیــن ببــرد. عــاوه بــر شــرایط محیــط خــارج 
از بــدن، پروبیوتیــک بایــد نســبت بــه pH پاییــن شــیرة معــده، اســید 

ــاوم باشــد. ــز مق ــدن نی ــراس در ب ــراوی و آب پانک صف
  ✅✅  نجات پروبیوتیک‌ها با صنایع غذایینجات پروبیوتیک‌ها با صنایع غذایی

ــوم  ــر عل ــی ب ــی مبتن ــری فناوری‌های ــه کارگی ــا ب ــی ب ــع غذای در صنای
ــم  ــا فراه ــرای پروبیوتیک‌ه ــاعد ب ــرایط مس ــیمیایی، ش ــتی و ش زیس
ــک  ــه پروبیوتی ــیب ب ــث آس ــه باع ــی ک ــب عوامل ــن ترتی ــود. بدی می‌ش
می‌شــود بــه حداقــل می‌رســد. تعــدادی از ایــن عوامــل نقــش 
ــه  ــه ب ــه در ادام ــد ک ــا دارن ــد باکتری‌ه ــر مفی ــن عم ــی در تعیی پررنگ

ــود: ــه می‌ش ــا پرداخت آنه
1.مواد تشکیل دهنده و افزودنی‌های غذايي 

ــی نقــش بســزايی در  ــف غذای ــواد مختل ــا م ــا ب ســازگاری پروبیوتیک‌ه
ــرای پایــداری  بقــای آنهــا دارد. ترکیبــات موجــود در غــذا می‌تواننــد ب
پروبیوتیــک مضــر باشــند، بــي اثــر باشــند يــا حتــي از آن‌هــا محافظــت 

ــد  ــا مي‌توانن ــن باکتري‌ه ــي اي ــع غذاي ــرفت صناي ــا پيش ــد. ب کنن
ــه کار  ــده ب ــر نش ــم تخمی ــده و ه ــر ش ــولات تخمی ــم در محص ه
ــد،  ــث ش ــر بح ــه پيش‌ت ــي ک ــادة غذاي ــت م ــر باف ــاوه ب ــد. ع برون
ــده  ــد و زن ــر رش ــدت ب ــه ش ــز ب ــي ني ــاز صنعت ــاي مج افزودنی‌ه
ــی  ــواد افزودن ــد. م ــر مي‌گذارن ــدن باکتری‌هــای پروبیوتیــک تأثی مان
کــه عمومــاً در صنایــع غذایــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرند شــامل 
انــواع مختلــف قندهــا، شــیرین کننده‌هــا، نمک‌هــا، ترکیبــات 
ــا و  ــم دهنده‌ه ــتوئین(، طع ــتالدئید و اس ــتیل، اس ــر )دی اس معط
ــک  ــی بیوتی ــي آنت ــی، نایســین )نوع ــا مصنوع ــی ی ــای طبیع رنگ‌ه

ــت هســتند.  ــم و نیتری ــدی(، ناتامایســین، لیزوزی ــی پپتی پل
در صــورت اســتفادة بــه جــا از افزودني‌هــا و مــواد غذايــي، مي‌تــوان 
بهتريــن بــازده را در هنــگام ذخيره‌ســازي و تولیــد محصــولات 
ــن  ــی، کازئی ــواد معدن ــا، م ــز، ویتامین‌ه ــت. گلوک ــک گرف پروبيوتي
هیدرولیــزات، پروتئیــن آب پنیــر، عصــاره مخمــر و آنتی اکســیدان‌ها 
محرک‌هــای رشــد باکتري‌هــا هســتند. ایــن مکمل‌هــا اثــرات 
ــر بقــای میکــرو ارگانیســم‌های پروبیوتیــک  مثبــت قابــل توجهــی ب
ــانترة  ــل کنس ــی مث ــتقات پروتئین ــد. مش ــداری دارن ــول نگه در ط
ــتئین و  ــزات، ال سیس ــن هیدرولی ــید کازئی ــر، اس ــن آب پنی پروتئی
تریپتــون بــا کاهــش پتانســیل ردوکــس و همچنیــن افزایــش ظرفیت 
بافــری کــه منجــر بــه کاهــش انــدک pH محیــط می‌شــود، تغذیــه 
ــیل  ــای لاکتوباس ــد گونه‌ه ــرعت رش ــرده و س ــن ک ــلول‌ها را تأمی س
و بیفیدوباکتــري )از مهم‌تريــن باکتري‌هــاي لاکتيــک اســيد( را 
افزایــش مي‌دهنــد؛ چــرا کــه ایــن گونه‌هــا در شــیر رشــد ضعیفــی 

دارنــد. 
بــر خــاف ســرعت دهنده‌هــا، مقادیــر بــه نســبت بــالای اســیدهای 
ــا در  ــد پروبیوتیک‌ه ــع رش ــید، مان ــک اس ــوص لاکتی ــه خص ــی ب آل

ــود.  ــازی می‌ش ــره س ــول ذخی ط
2.محتوای اکسیژن و پتانسیل ردوکس

میــزان حساســیت بــه اکســیژن در بیــن گونه‌هــا و ســویه‌های 
مختلــف پروبیوتیــک بــه طــور قابــل توجهــی متفــاوت اســت امــا بــه 
طــور کلــی اکســیژن مولکولــی بــه بقــا و رشــد پروبیوتیــک آســیب 
می‌رســاند. محتــوای اکســیژن و پتانســیل ردوکــس از عوامــل مهــم 
ــه خصــوص در طــول دورة  ــا ب ــدن پروبیوتیک‌ه ــده مان ــر زن ــر ب مؤث
ذخیــره ســازی هســتند. اکســیژن از ســه طریــق بــر پروبیوتیک‌هــا 

ــذارد:  ــر می‌گ اث
الف( مستقیماً برای برخی سلول‌ها سمی است.

ب‌( در برخــی مــوارد در حضــور اکســیژن پراکســیدهای ســمی 
می‌شــود. تولیــد 

)ماننــد  اجــزا  اکسیداســیون  از  کــه  آزادی  رادیکال‌هــای  پ( 
ــمی  ــک س ــلول‌های پروبیوتی ــرای س ــوند ب ــد می‌ش ــا( تولی چربی‌ه

ــد. ان
ســطح اکســیژن داخــل بســته در طــول نگهــداری محصــولات 
ــمیت و  ــا از س ــد ت ــن باش ــکان پایی ــد ام ــا ح ــد ت ــک بای پروبیوتی
مــرگ میکروارگانیســم و در نتیجــه از بیــن رفتــن عملکــرد محصــول 

ــود. ــری ش جلوگی

3.اسیدیته قابل تیتراسیون 
ــه  ــازی ب ــره س ــد ذخی ــول فراین ــا در ط ــدن پروبیوتیک‌ه ــده مان زن
ــل تیتراســیون محصــولات  شــدت تحــت تأثیــر pH و اســیدیتة قاب

ــبت  ــه نس ــای ب ــا در محیط‌ه ــی پروبیوتیک‌ه ــور کل ــه ط ــت. ب اس
خنثــی بهتریــن پایــداری را دارنــد. مقــدار pH بســیار پاییــن، 
ــر  ــولات تخمی ــده را در محص ــک نش ــی تفکی ــیدهای آل ــت اس غلظ
ــر  ــد اث ــی توانن ــن اســیدها م ــش می‌دهــد. در نتیجــه ای شــده افزای
 pH باکتری‌کشــی داشــته باشــند. نوشــیدنی‌هایی ماننــد آبمیــوه‌ بــا
 pH پاییــن، چالــش مهمــی بــرای پروبیوتیک‌هــا هســتند. محــدوده
ــری  ــیدوفیلوس و بیفیدوباکت ــد لاکتوباسیلوس‌اس ــرای رش ــه ب بهین

ــب در محــدوده 5.5-6 و 6-7.5 اســت.  ــه ترتی ب
4.محتوای رطوبت و فعالیت آب

محتــوای رطوبــت محصــولات پروبیوتیــک عامــل دیگــری اســت کــه 
ــده تأثیــر می‌گــذارد. ذخیــره ســازی  ــر مانــدگاری باکتری‌هــای زن ب
ــری مضــر اســت.  ــای باکت ــرای بق ــت ب در حضــور اکســیژن و رطوب
ــبی  ــت نس ــدن، رطوب ــک ش ــس از خش ــده پ ــدار آب  باقی‌مان مق
ــش داده  ــوند را افزای ــداری می‌ش ــا در آن نگه ــه نمونه‌ه ــی ک محیط
ــاد می‌کنــد. خــواص جــذب  و ســرعت از بیــن رفتــن باکتــری را زی
رطوبــت و تحــرک مولکولــی ترکیــب ماتریکــس نیــز در ایــن قســمت 

ــوند. ــی می‌ش بررس
5.دمای ذخیره سازی

ــازی  ــول ذخیره‌س ــک در ط ــای پروبیوتی ــری ه ــدن باکت ــده مان زن
بــا دمــای نگهــداری رابطــه معکــوس دارد. محصــولات غذایــی 
ــانتی‌گراد  ــه س ــا 5 درج ــای 4 ت ــد در دم ــاً بای ــک  ترجیح پروبیوتی
ــة  ــذا و گون ــس غ ــه ماتری ــته ب ــم بس ــاز ه ــا ب ــوند ام ــداری ش نگه
باکتــری، شــرایط متفــاوت می‌شــود. بیشــترین  قابلیــت زنــده 
ــای  ــا 22 روز در دم ــا  در ماســت ت ــن باکتری‌ه ــی از ای ــدن نوع مان
ــرای نوعــی  ــی کــه ب 2درجــه ســانتی گــراد گــزارش شــده، در حال
ــا  دیگــر  ،دمــای بهینــة نگهــداری 8 درجــه ســانتی گــراد اســت. ب
ــای  ــدت پروبیوتیک‌ه ــی م ــره ســازی طولان ــرای ذخی ــن حــال، ب ای
منجمــد خشــک شــده، دمــای بســیار پایین‌تــر از18- درجــه 
ــانتی  ــه س ــداری 20درج ــای نگه ــود. دم ــه می‌ش ــانتی‌گراد توصی س
گــراد باعــث کاهــش قابــل توجــه تعــداد زنــدة گونــة بیفیدوباکتــری 

در محصــولات خشــک می‌شــود.
6.نوع بسته بندی

یکــی از مهم‌تریــن مــوارد قابــل بررســی در صنایــع غذایــی، 
ــد  ــی مانن ــای مختلف ــت. پارامتره ــته‌بندی اس ــن بس ــی بهتری طراح
نــوع و ضخامــت مــواد بــه‌کار رفتــه در بســته بنــدی ،ميــزان عبــور 
ــار  ــته‌بندي، گاز CO2 ، O2 وبخ ــکيل‌دهندة بس ــواد تش ــور از م ن
آب درون بســته، تکنیــک بســته بندی(سیســتم هــای بســته بنــدی 
ــا  ــای  پروبیوتیک‌ه ــر بق ــد ب ــال( می‌توانن ــده، فع ــاح ش ــاء، اص خ

ــد. ــر بگذارن تأثی
یــک بســته‌بندی مناســب از مــوادی ســاخته می‌شــود کــه توانایــی 
عبــور گاز از آن پاییــن باشــد. دمــا و رطوبــت نســبی اتمســفر ممکــن 
اســت ایــن معیــار را تغییــر داده و در نتیجــه قابلیــت زیســتی را نیــز 

تحــت تأثیــر قــرار دهنــد.
بیشــتر پروبیوتیــک هــای لبنــی و ســایر محصــولات در بــازار، 
ــروش  ــه ف ــده و ب ــداری ش ــتیکی نگه ــای پلاس ــدی ه ــته بن در بس
نفوذپذیــری  اکســیژن  بــه  نســبت  پلاســتیک‌ها  می‌رســند.این 
ــا مشــکلی  ــای پروبیوتیک‌ه ــد و بق ــرای رش ــن ب ــد و ای ــی دارن بالای
ــات، تکنولوژی‌هــای  ــد. در بســیاری از مطالع جــدی ایجــاد مــی کن
ــن محصــولات بررســي شــده اســت.  ــرای بســته‌بندي اي ــدی ب جدی

27
ره 

ما
 ش

-
ان

گر
میا

کی
ی 

وی
شج

دان
ی 

لم
ه ع

نام
صل

ف

89



27
ره 

ما
 ش

-
ان

گر
میا

کی
ی 

وی
شج

دان
ی 

لم
ه ع

نام
صل

ف

27
ره 

ما
 ش

-
ان

گر
میا

کی
ی 

وی
شج

دان
ی 

لم
ه ع

نام
صل

ف

1011

ــود. ــتخراج می‌ش ــک اس ــف جلب ــای مختل ــه از گونه‌ه ــید ک اس
پروتئیــن  بــر  مبتنــی  آب  در  نامحلــول  هیدروژل‌هــای  اخیــراً 
بــرای  امیدوارکننــده  جایگزیــن  یــک  به‌عنــوان  موفقیــت  بــا 
ســلول‌های  ریزپوشــانی  بــرای  پلی‌ســاکاریدی  هیدروژل‌هــای 
پروبیوتیــک اســتفاده می‌شــوند. نتایــج بســیاری قابلیــت ریزپوشــانی 
ــازی  ــردازش و ذخیره‌س ــول پ ــک در ط ــای پروبیوتی ــود بق را در بهب
در محصــولات غذایــی یــا درمســیر دســتگاه گــوارش نشــان داده‌انــد.

✅✅  محصــولات لبنــی، وســیله ای مناســب بــرای محصــولات لبنــی، وســیله ای مناســب بــرای 
تحویــل پروبیوتیــکتحویــل پروبیوتیــک

ــوان  ــه عن ــر شــده، ب محصــولات لبنــی مثــل ماســت و شــیر تخمی
ــک  ــای پروبیوتی ــری ه ــرای باکت ــده‌آل ب ــل ای ــتم تحوی ــک سیس ی
ــر  ــی تأثی ــرایط محیط ــد و ش ــوند.محیط رش ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
باکتری‌هــای  چســبندگی  ویژگی‌هــای  و  ســطح  بــر  عمــده‌ای 

ــد. ــید دارن ــک اس لاکتی
در امولســیون‌هایی کــه توســط پروتئین‌‌هــاي مختلــف شــير تثبيــت 
ــح  ــيد ترجي ــک اس ــای لاکتي ــر، باکتری‌ه ــت پني ــا باف ــده‌اند ي ش
می‌دهنــد از طریــق رابــط چربــی- پروتئیــن بــه هــم مرتبــط 
شــوند. ضمــن اینکــه خــود بافــت شــیرعملکردی مشــابه ریزپوشــانی 
کــردن داشــته و از پروبیوتیک‌هــا در مقابــل اســید معــده محافظــت 

می‌کنــد.

�� شیر
ــه قطــر  ــی ب ــروی شــکل کوچک ــای ک ــی در گلبول‌ه در شــیر، چرب
0.2 تــا 15 میکرومتــر ترشــح می‌شــود کــه توســط غشــای گلبــول 
ــن غشــا متشــکل  ــه شده‌اســت. اي ــیر  )MFGM( احاط ــی ش چرب
ــای احاطــه  ــی و پروتئین‌ه ــای قطب ــی از لیپیده ــه داخل ــک لای از ی
ــی  ــة پروتئین ــک لای ــن ی ــته و همچنی ــی هس ــرات چرب ــدة قط کنن
ــی  ــای خارج ــی غش ــطح داخل ــه در س ــت ک ــی اس ــم الکترون متراک
از  پوســته‌اي دولایــه  نيــز  دارد. خــود غشــای خارجــی  قــرار 
فســفولیپیدها و پروتئین‌هاســت. تعــدادي از ترکيبــات تشــکيل 
دهنــدة MFGM خــواص فیزیوشــیمیایی و عملکردهــای تغذیــه‌ای 
ــاوی  ــن،MFGM ح ــاوه برای ــد. ع ــان داده‌ان ــردي نش منحصربه‌ف
ــفولیپیدها،پروتئین‌ها،گلیکوفس ــل موسین‌ها،فس ــاص مث ــزای خ اج

فولیپیدهــا، وگانگلیوزیدهاســت کــه بــه ســطح ســلولی باکتــری هــا 
ــت  ــین، فعالی ــرض موس ــن در مع ــرار گرفت ــس از ق ــد. پ ــل دارن می

ــد . ــش مــی یاب اتصــال افزای
هــر چــه ســویه‌ باکتــري آبگریزتــر باشــد، چســبندگی بیشــتری بــه 
MFGM دارد. مکانیســم‌ تعامــل باکتری‌هــا بــا اجــزای لبنــی، 
ــوی  ــاط ق ــا ارتب ــده ؛ ام ــخص نش ــا مش ــا MFGM کام ــژه ب به‌وی
ــتخراج در  ــل اس ــای قاب ــور پروتئین‌ه ــویه و حض ــزی س ــن آبگری بی
ــن پروتئين‌هــا  ســطح ســلول نشــان می‌دهــد کــه ممکــن اســت اي

ــند. ــته باش ــا داش ــال باکتری‌ه ــی در اتص ــش مهم نق
ــیر و  ــا در ش ــل پروبیوتیک‌ه ــم عم ــن مکانیس ــی وتخمی ــا بررس ب
ــم  ــات ه ــایر ترکیب ــر س ــی، اث ــدة لبن ــر ش ــولات تخمی ــایر محص س
ــی نشــان داده  ــج خوب ــات پروبیوتیــک بررســی شــده و نتای ــا لبنی ب
ــد  ــا پروبیوتیک‌هــا مــی توان اســت. مثــا ترکیــب مکمــل کلســیم ب
جــذب کلســیم و کارایــی پروبیوتیــک هــا را بهبــود ببخشــد. افــزودن 
ــد از  ــیر بع ــن ش ــع پروتئی ــث تجم ــیر باع ــه ش ــیم ب ــل کلس مکم
ــا اســتفاده از همیــن ویژگــی و از  عملیــات حرارت‌دهــی می‌شــود. ب
ــا کپســوله‌  ــا ژل‌ســازی، پروبیوتیک‌ه ــک امولســیونی ی ــق تکنی طری

می‌شــوند.

�� ماست 
ــم  ــاوی  میکروارگانیس ــت و ح ــیر اس ــر ش ــول تخمی ــت  محص ماس
ــان  ــرد ميزب ــدن  ف ــم ب ــر متابولیس ــد ب ــه می‌توانن ــت ک ــی اس های
ــن کربوهیــدرات موجــود  ــوز اصلی‌تری ــد. لاکت ــر مفیــدی بگذارن تأثی
ــای  ــود باکتری‌ه ــل وج ــه دلی ــه ب ــت  ک ــي اس ــاده غذاي ــن م در ای
لاکتیــک اســید بــرای افــراد مبتــا بــه عــدم تحمــل لاکتــوز، نســبت 
ــل توجهــی از  ــر اســت. ماســت منبــع قاب ــل تحمــل ت ــه شــیر قاب ب
ــول  ــوان محص ــت و به‌عن ــی بالاس ــا ارزش  بیولوژیک ــای ب پروتئین‌ه
ــد. ــن می‌کن ــدن تامی ــرای ب ــا را ب ــی، پروبیوتیک‌ه ــر باکتریای تخمی

ــک،  ــول پروبيوتي ــام محص ــنيدن ن ــا ش ــه ب ــدارد ک ــي ن ــس تعجب پ
اوليــن تصويــري کــه در ذهــن تداعــي مي‌شــود ماســت پروبيوتيــک 
ــي اساســاً حــاوی  ــادة غذاي ــن م ــه اي ــا باشــد؛ چــرا ک درون مغازه‌ه
ــات  ــک ، لاکت ــید لاکتی ــود اس ــل وج ــه ‌دلی ــوده و ب ــک ب پروبیوتی
و انــواع پپتیدهــا، بســتر مناســبی  بــرای غنی‌ســازی و انتقــال 

ــت. ــدن اس ــه ب ــا ب پروبیوتیک‌ه
ــات  ــک و لاکت ــید لاکتی ــده، اس ــام ش ــات انج ــه تحقیق ــه ب ــا توج ب
ــر  ــی دیگ ــا (نوع ــی باکتری‌ه ــد پروپیون ــرای رش ــبی ب ــتر مناس بس
ازپروبیوتیک‌هــا) هســتند. پپتیدهــا نیــز بســتر مهمــی بــرای فعالیــت 
فیزیولوژیکــی پروپیونــی باکتری‌هــا می‌باشــند. پپتیدازهــای موجــود 
در پروپیونــی باکتــری، پپتیدهــا را هیدرولیــز کــرده تــا تمــام 
ــولات  ــد. محص ــن کنن ــلول‌ها را تأمی ــروری س ــه ض ــیدهای آمین اس
ــن  ــت و همچنی ــه ماس ــا مای ــده ب ــد ش ــدة تولی ــر ش ــیر تخمی ش
ــدوده pH را  ــن مح ــت بهتری ــت ماس ــا کش ــری ب ــی باکت پروپیون
دارنــد. بــه طــور کلــی افــزودن مایــه پنیــر و مایــه ماســت در شــیر 
بــه میــزان  قابــل  توجهــی  تعــداد میکروب‌هــای مفیــد محصــولات  

ــد. ــی ده ــش  م را افزای
�� پنیر

در میــان ماتریس‌هــای مختلــف لبنــی مــورد مطالعــه بــرای تحویــل 
ــوان  ــه به‌عن ــن مطالع ــز در چندی ــر نی ــه روده، پنی ــا ب پروبیوتیک‌ه
حامــل خــوب ایــن میکروارگانیســم‌ها مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســت و عبــور بــدون آســيب آنهــا از دســتگاه گــوارش را امکان‌پذیــر 

می‌ســازد.
ــهای  ــز، واکنش ــز و لیپولی ــز، پروتئولی ــد گلیکولی ــی مانن پدیده‌های
ــام  ــر انج ــرآوری پنی ــول ف ــه در ط ــتند ک ــی هس ــیمیایی اصل بیوش
می‌شــوند و مســئول تخریــب کربوهیدراتهــا، پروتئینهــا و لیپیدهــای 

موجــود در ماتریــس  شــیر دلمــه ‌شــده هســتند.
نتيجه‌گیری

محصــولات لبنــی پروبیوتیــک بــه دلیــل فوایــدی کــه برای ســامتی 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــان م ــط محقق ــترده توس ــور گس ــه ط ــد، ب دارن
ــی،  ــیمی داروی ــوژی، ش ــای بیول ــا از منظره ــد. پروبیوتیک‌ه گرفته‌ان
بیوشــیمی، صنایــع غذایــی، نانــو، پلیمــر، شــیمی‌تجزیه و... بررســی 
شــده‌اند. افزایــش تقاضــای مســتمر مصــرف کننــدگان و بــه دنبــال 
آن فراهــم کــردن زیرســاخت‌های مــورد نیــاز صنعتــی بــرای تولیــد 
ــی از  ــه یک ــولات ب ــن محص ــده ای ــث ش ــی، باع ــن خوراکی‌های چنی

موضوعــات پرطرفــدار دنيــای صنعــت وعلــم تبديــل شــوند.
غذاهای پروبیوتیک بسترهای مناسبی برای تأمین 

میکروارگانیسم‌های ضروری بدن در قالب خوراکی‌های خوش طعم 
)به جای دارو( هستند. این محصولات برای صنایع غذایی امکان رشد 
و توسعة زیادی فراهم می‌کنند و می‌توانند فرصتی برای تولید مواد، 

فرآیندها و محصولات نوآورانه باشند.

خشــک کــردن بــا هــوای گــرم، خشــک کــردن انجمــادی، خشــک 
ــرای  ــداول ب ــای مت ــردن خــاء روش‌ه ــردن اســپری و خشــک ک ک
خشــک کــردن محصــولات غذایــی هســتند کــه در خشــک کــردن 

پروبیوتیک‌هــا نیــز اســتفاده می‌شــوند.
ــتفاده در  ــورد اس ــن روش  م ــج تری ــادی رای ــردن انجم ــک ک خش
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــم‌های زن ــردن میکروارگانیس ــک ک خش
هزینــه تولیــد بــالا و راندمــان انــرژی پاییــن ایــن روش، در هنــگام 
افزایــش تقاضــای  محصــولات  پروبیوتیــک  بــه  یــک  مانــع تبدیــل 
ــرد. ــام می‌پذی ــپری انج ــا اس ــردن ب ــک ک ــن خش ــود؛ بنابرای می‌ش

در نهايــت محصــولات  پروبیوتیــک دهیدراتــه و خشــک شــده، بــرای 
احیــاي عملکــرد مناســب، دوبــاره هیدراتــه )آبرســانی( می‌شــوند.

 4.ميکروکپسولاسيون
يکــي از مهم‌تريــن عملياتــي کــه در طــي فــراوري محصــولات 
پروبیوتیــک انجــام مي‌شــود، ميکروکپسولاســيون )ریزپوشــانی( 

ــود. ــه مي‌ش ــه آن پرداخت ــه ب ــه در ادام ــت ک اس
✅✅  ريزپوشانی چيست؟ريزپوشانی چيست؟

ریزپوشــانی بــه عنــوان فنــاوری بســته بنــدی جامــدات، مایعــات  یــا 
مــواد گازی در کپســول‌های مینیاتــوری و مهــر و مــوم شــده تعریــف 
می‌شــود کــه می‌تواننــد محتویــات  خــود را بــا ســرعت‌های کنتــرل 
ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــر شــرایط خــاص آزاد کنن شــده تحــت تأثی
ریزپوشــانی فراینــد محصــور کــردن ســلول‌ها بــا پوشــش دادن آنهــا 
ــي  ــورت مهندس ــه ص ــه ب ــوری ک ــت به‌ط ــب اس ــاده ای مناس ــا م ب
شــده، منجــر بــه آزادســازی مناســب و تدريجــي ســلول در محیــط 
روده شــود. بدیــن ترتیــب، مفهــوم ريزپوشــانی )ميکروکپسولاســيون( 
پروبيوتيک‌هــا کمابيــش مشــابه دارو رســاني در مبحــث نانــو اســت.

ــازک  ــروی، ن ــراوا، ک ــه ت ــای نیم ــک غش ــول از ی ــک میکروکپس ی
ــع را  ــا مای ــد ی ــک هســتة جام ــه ی ــوی تشــکیل شــده اســت ک و ق
احاطــه کــرده و قطــر آن از چنــد میکــرون تــا 1 میلــی متــر متغیــر 

اســت. 
ریزپوشــانی بــه جداســازی ســلول‌ها از محیــط اطــراف کمــک مــی 
ــود  ــث می‌ش ــدی، باع ــای هیدروکلوئی ــدن دانه‌ه ــوله ش ــد. کپس کن
ســلول هــای درون ماتریــس کپســول بــه دام بیفتنــد یــا بی‌حرکــت 
ــالا،  ــیدیته ب ــد اس ــی مانن ــل محیط ــب از عوام ــن ترتی ــوند و بدی ش
نمک‌هــای صفــراوی، شــوک‌های حرارتــی ناشــی از خشــک کــردن 
اســپری، شــوک‌های ســرمایی ناشــی از انجمــاد، اکســیژن مولکولــی 
ــی  ــواد ضــد میکروب ــوازی و م ــای بی‌ه ــورد میکروارگانیســم ه در م
ــش   ــک  پوش ــت ی ــن اس ــاً ممک ــوند. مث ــت ش ــیمیایی محافظ ش
ــد روده طراحــی  ــدن مانن ــة خاصــي از ب ــاز شــدن در ناحي ــرای  ب ب
ــه اســید موجــود در  ــواد حســاس ب شــود. میکروکپســول حــاوی م
دســتگاه گــوارش، نبایــد تــا زمانــی کــه از معــده عبــور کند شکســته 
شــود. بنابرایــن  بایــد از  پوششــی اســتفاده شــود کــه بتوانــد شــرایط 
اســیدی معــده را تحمــل کنــد و بــه مــواد فعــال اجــازة عبــور از معده 
ــع همگــن  ــه توزی ــد ب ــن، ریزپوشــانی میتوان ــر ای را بدهــد. عــاوه ب

ــد. ــک کن ــول کم ــر محص ــا در سرتاس پروبيوتيک‌ه
مــواد مــورد اســتفاده بــرای محصــور کــردن ســلول هــای پروبیوتیک 
ــای  ــات، صمغ‌ه ــد آلژین ــف مانن ــاکاریدهای مختل ــی س ــامل پل ش
ســلولز  کاراگینــان،   K-،نشاســته کیتــوزان،  گیاهی/میکروبــی، 
ــی  ــا م ــیر و چربی‌ه ــای ش ــن ه ــن، پروتئی ــالات، ژلاتی ــتات فت اس
ــک  ــت؛ ی ــات اس ــوله‌کننده آلژین ــادة کپس ــن م ــد. پرمصرف‌تری باش
هتروپلــی ســاکارید خطــی از D- مانورونیــک اســید و L- گلورونیــک 
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ف ــیار  ــیژن بس ــوذ اکس ــه نف ــبت ب ــه نس ــتیکی ک ــای پلاس ــم ه فیل
ــورد  ــیژن م ــاذب اکس ــا ج ــال ب ــای فع ــته ه ــا بس ــد ی ــاوم ان مق

ارزیابــی قــرار گرفته‌انــد .
مطالعــات نشــان داده باکتــري اســيدوفيلوس، در ماســت‌های 
بســته بنــدی شــده در ظــروف شیشــه ای و همچنیــن پلــی اتیلــن 
ــا چگالــی بــالا )HDPE( بهتــر حفــظ شــده و طولاني‌تــر زنــده  ب

مــي‌ ماننــد .
نفوذپذیــری مــواد پلیمــری مثــل)HDPE(  بــا افزایش کریســتالی 

بــودن مــواد کاهــش مــی یابــد.
ــه  ــته‌های شیش ــیژن در بس ــم اکس ــیار ک ــری بس ــه نفوذپذی اگرچ
ای بــه بقــای کشــت هــای پروبیوتیــک کمــک می‌کنــد، بــه 
دلیــل هزینــه بــالای شیشــه و همچنيــن خطــرات ناشــی از آن در 
ــد  ــح می‌دهن ــدگان ترجی ــل، تولیدکنن ــد و حمل‌ونق ــگام تولي هن
ــای  ــدی ه ــته بن ــک را در بس ــدة پروبیوتی ــر ش ــولات تخمی محص

ــد . ــازار عرضــه کنن ــه ب پلاســتیکی ب
ظرف‌هــاي کوچــک  ســفالی، پلاســتیکی، ظــروف  پلــی پروپیلــن، 
ــدة  ــاخته ش ــرف س ــوع ظ ــر ن ــتایرن و ه ــی اس ــن، پل ــی اتیل پل
دیگــر از مــواد ناتــراوا نســبت بــه اکســیژن، همگــی مــورد مطالعــه 
ــن انتخــاب  ــوز بهتری ــروف شیشــه ای هن ــا ظ ــد، ام ــرار گرفته‌ان ق
ــدی  ــته بن ــد بس ــن مانن ــای جایگزی ــن رویکرده ــتند. بنابرای هس
خــاء، افــزودن ترکیبــات جــاذب اکســیژن و يــا بســته‌هایي 
ــوان  ــه عن ــده و ب ــده ش ــیژن گنجان ــد اکس ــواد ض ــا م ــه در آنه ک
ــته  ــرای بس ــتر ب ــد بیش ــوند، بای ــی می‌ش ــال معرف ــته‌بندی فع بس

ــوند . ــی ش ــک  بررس ــی  پروبیوتی ــولات غذای ــدی محص بن
عوامل موثر بر بقای پروبیوتیک‌ها در طول فراوری

عــاوه بــر بهینــه کــردن شــرایط بــرای زنــده مانــدن پروبیوتیک‌هــا 
ــد تولیــد هــم  ــدن در طــول فراین ــده مان ــگام نگهــداری، زن در هن

بســیار حائــز اهمیــت اســت. تعــدادی از ایــن عوامــل عبارتنــد از:
1.شرایط تخمیر 

ــدن  ــده مان ــر زن ــر ب ــم مؤث ــل مه ــی از عوام ــر یک ــای تخمی  دم
میکروارگانیســم‌های پروبیوتیــک و ســایر  پارامترهــای کیفــی 

ــت. ــک اس ــدة پروبیوتی ــر ش ــولات  تخمی محص
ــش   ــز نق ــر نی ــول تخمی ــرض اکســیژن در ط ــن در مع ــرار گرفت ق
مهمــی در از بیــن رفتــن باکتــری هــای حســاس بــه اکســیژن دارد.

2.عملیات انجماد و ذوب
پروبیوتیــک همچنیــن می‌تواننــد مــدت  میکروارگانیســم‌های 
ــه  ــد. همانگون ــده بمانن ــد زن ــولات منجم ــری در محص ــی ت طولان
کــه اشــاره شــد، محصــولات لبنــی غیــر تخمیــری منجمــد ماننــد 
بســتنی و مــوس شــکلات بســترهای مناســبی بــرای پروبیوتیک‌هــا 

هســتند.
3.خشک کردن

گاهــی اوقــات غذاهــای  پروبیوتیــک  بــه منظــور افزایــش 
مانــدگاری در دمــای محیــط و کاهــش هزینــة نگهــداری در حالــت 
ــت و  ــواي رطوب منجمــد، خشــک می‌شــوند. خشــک کــردن، محت
ــر در مــدت  ــدگاری بهت ــه مان فعاليــت آب را کاهــش مي‌دهــد و ب
ــردن،  ــاوه خشــک ک ــه ع ــان ذخیره‌ســازی منجــر می‌شــود. ب زم
ــتفاده‌های  ــل و اس ــل و نق ــی، حم ــرای جابجای ــا را ب پروبیوتیک‌ه
بعــدی در کاربردهــای غذایــی تثبیــت مــی کنــد. خشــک کــردن 
ــرا باعــث کاهــش  ــز اســت زی ــش برانگی غذاهــای پروبیوتیــک چال
شــدید قابلیــت حیــات پروبیوتیک‌هــا می‌شــود و بایــد بــا حداکثــر 

دانــش روز انجــام بگیــرد.
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ــی  ــر محصــولات چوب ــدلا )ســه لا( و دیگ ــه چن �� شــکل1. تخت
ــه، مبلمــان و  ــه صــورت گســترده در ساخت‌وســاز خان ــت ب کامپوزی
ــا اســتفاده از چســب‌ها  ــا معمــولا ب ــور اســتفاده می‌شــوند. آن‌ه دک
ــد  ــرطان‌زا مانن ــیمیایی س ــواد ش ــامل م ــا ش ــه ذات ــی ک و رزین‌های

ــوند. ــاخته می‌ش ــد، س فرمالدهیدن

ــزل، دکوراســیون  ــان من ــرای ســاخت مبلم ــتفاده ب ــورد اس ــواد م م
ــای  ــه در ورق‌ه ــتند ک ــی هس ــی کامپوزیت ــولات چوب ــف، محص و ک
ــه  ــه تخت ــی ک ــب‌ها و رزین‌های ــا چس ــوند ام ــه می‌ش ــزرگ عرض ب
ســه لا )چنــدلا(، تختــه فیبــری و تختــه خــرده چــوب را کنــار هــم 
نگــه می‌دارنــد معمــولا حــاوی فرمالدهیدنــد و می‌تواننــد ایــن 

ــد.  ــوا آزاد کنن ــی را در ه ــواد ســرطان‌زای احتمال م
بــرای ســاخت تختــه ســه لا، تولیدکننــدگان لایه‌هــای نــازک 
ــار و  ــت فش ــواد را تح ــپس م ــبانند و س ــم می‌چس ــه ه ــوب را ب چ
ــه وجــود  ــزرگ و منعطــف ب ــرار می‌دهنــد و تخته‌هــای ب حــرارت ق
می‌آورنــد. یکــی از محبوب‌تریــن چســب‌هایی کــه بــرای ایــن 
کاربــرد اســتفاده می‌شــود، رزیــن اوره-فرمالدهیــد اســت. زیــرا ارزان 
ــار  ــال، انتش ــر ح ــبد. در ه ــوب می‌چس ــه چ ــی ب ــه خوب ــت و ب اس
ــا را  ــن، نگرانی‌ه ــدل از رزی ــن م ــا ای ــدلا ب ــه چن ــد از تخت فرمالدهی

ــه اســت.  ــط زیســت برانگیخت ــاره ســامتی و محی درب
 May( ــروز ــان ام ــمی، محقق ــر س ــب غی ــک چس ــاخت ی ــرای س ب
 –ACS –Applied Materials & Interfaces 11, 2022( در
ــب  ــم ترکی ــا ه ــید را ب ــیتریک اس ــز و س ــد، گلوک ــزارش داده‌ان گ
کرده‌انــد -مــواد تشــکیل دهنــده شــکر و آب پرتقــال- و یــک 
ــد. ــت آورده‌ان ــه لا بدس ــه س ــرای تخت ــد آب ب ــوی و ض ــب ق چس

ــاکارز، دو  ــی از س ــه محلول‌های ــد ک ــان داده‌ان ــی نش ــات قبل مطالع
واحــد شــکر بدســت آمــده از گلوکــز و فروکتــوز، و ســیتریک اســید، 
ــا  ــد. ب ــکیل می‌دهن ــد آب را تش ــی و ض ــوب طبیع ــب چ ــک چس ی
ــزان  ــا می ــد لازم اســت ت ــک کلرای ــک کالیســت زین ــن وجــود، ی ای
ــه  ــد ک ــش ده ــدلا را کاه ــه چن ــت تخت ــرای پخ ــرژی ب ــرف ان مص
ــگ  ــس، هون ــود. پ ــدرت چســبندگی ش ــش ق ــد ســبب کاه می‌توان
لــی و همکارانــش تمایــل داشــتند بررســی کننــد کــه آیــا گلوکــز و 

�� شــکل2. ســیتریک اســید و گلوکــز یــک چســب تولیــد 
ــه لا(  ــه س ــه‌ای )تخت ــه لای ــدلای س ــه چن ــک تخت ــه ی ــد ک می‌کن

محکــم و ضــد آب ایجــاد می‌کنــد.
Credit: Adapted from ACS Applied Materials & 
Interfaces 2022, DOI: 10.1021/acsami.2c02859

ســیتریک اســید خالــص می‌تواننــد یــک چســب محکــم بــا فرآینــد 
پخــت بــا انــرژی کمتــر تولیــد کنــد یــا خیــر.

ایــن محققــان محلــول گلوکــز و مقادیــر متفاوتــی از ســیتریک اســید 
را حــرارت دادنــد تــا یــک محلــول چســبناک بدســت آمــد کــه آن را 
روی روکش‌هــای صنوبــر اعمــال کردنــد. ســپس آن‌هــا ســه روکــش 
را بــه هــم چســباندند و آن‌هــا را تحــت دمــای ۳۹۲ درجــه فارنهایــت 
ــا  ــد ت ــه فشــرده کردن ــه مــدت ۶ دقیق )۲۰۰ درجــه ســانتی‌گراد( ب
ــرای انجــام تســت‌های  ــا را ب ــروه، ورقه‌ه ــد. گ ــک ورق بدســت آم ی
مقاومــت بــه قطعــات کوچک‌تــر بــرش زد و متوجــه شــد کــه تحــت 
ــدلا در  ــه چن ــای تخت ــکال، نمونه‌ه ــتر از ۱۰۱ پاس ــارهایی بیش فش
امتــداد الیــاف چــوب شکســتند و نــه درزهــای چســب. ایــن نتایــج 
نیــاز اســتاندارد بــرای تختــه چنــدلا در چیــن را بــرآورده می‌کنــد.

زمانــی کــه یــک نمونــه تختــه چنــدلا در آب داغ یــا جــوش 
خیســانده شــد، تنهــا آن‌هایــی کــه بــا نســبت ســیتریک اســید بــه 
ــه  ــبندگی‌ای ک ــدرت چس ــتند ق ــد توانس ــر از ۰/۶ بودن ــز بالات گلوک
اســتانداردهای لازم را داشــت بــرآورده کننــد. محققــان ایــن نتایــج 
ــن اســید ســیتریک و چــوب  ــای اســتری بی ــش پیونده ــه افزای را ب
نســبت می‌دهنــد کــه اســتحکام اتصــال چــوب و مقاومــت در برابــر 
ــید  ــب‌های اس ــان، چس ــه محقق ــه گفت ــد. ب ــش می‌ده آب را افزای
ســیتریک-گلوکز بــرای صنعــت محصــولات چوبــی نویدبخــش اســت.
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سارا سلطان‌محمدی

فارغ التحصیل شیمی کاربردی
sara.smohammadi@yahoo.com

مصاحبه و گردآوری:
 سیده زهرا معلم

NANO
بــا ســام و ضمــن تبریــک بابــت ایــن حضــور، لطفــا معرفی رویدادی از جنس نانو؛ 

ــرای مخاطبــان کیمیاگــران  مختصــری از محصــول خــود ب
داشــته باشــید.

ــن  ــای ای ــان، کاربرده ــی مخاطب ــما و تمام ــت ش ــام خدم ــا س ب
ــد صنعتــی باشــد  ــو ذره طیــف وســیعی دارد کــه هــم می‌توان نان

و هــم زیســتی، کــه
ــی  ــد ویروس ــر ض ــه اث ــود ب ــی ش ــتی آن م ــای زیس از کاربرده
اشــاره کــرد؛ بدیــن صــورت کــه ایــن نانــو ذره را  بــا روش هــای 
گوناگونــی در مجــاورت ویــروس قــرار می‌دهنــد. یــک روش ایــن 
ــرار  ــلول ق ــاورت س ــو ذره در مج ــه نان ــش از اینک ــه پی ــت ک اس
گیــرد، نانــو ویــروس را مجــاور آن نانــو ذره قــرار می‌دهنــد؛ بدیــن 
ترتیــب ویــروس تریــت )treat( می‌شــود، ســپس ویــروس تریــت 

ــد. ــرار می‌دهن ــلول ق ــاورت س ــده را در مج ش
ویــروس تریــت شــده دیگرقــادر نیســت وارد ســلول شــده و تکثیــر 

. د شو
 

اثــر نانــو ذره می‌توانــد در کــدام مراحــل ورود و اثرگــذاری 
ویــروس در بــدن دیــده شــود؟ 

ایــن اثــر گــذاری می‌توانــد در هرکــدام از مراحــل اتچمنــت، ورود، 
ســنتز پروتئیــن تــا هماننــد ســازی آن باشــد.

این نانو ذره می تواند:
1.بــه گیرنــده هــای ســطح ویــروس کــه قــرار اســت بــه رســپتور 

هــای ســلول وصــل شــود، متصــل شــود و مانــع اتصــال شــود.
ــع  ــبد و مان ــه ای از DNA بچس ــه قطع ــود ب ــروس ش 2. وارد وی

ــد ســازی شــود.  همانن
3. به پروتئین بچسبد و عملکرد پروتئین را مختل کند.

 هرکــدام از ایــن مــوارد کــه مختــل شــوند، دیگــر ویریــون را در 
انتهــا نداریــم. یعنــی در داخــل ســلول تکثیــر ویــروس نخواهیــم 
ــی  ــلول متلاش ــه س ــود در نتیج ــوده نمی‌ش ــلول آل ــت، س داش
نمــی شــود کــه ویریــون تولیــد شــود؛ ســلول شــما مهــار شــده و 
قابلیــت آلــوده کــردن نــدارد، درواقــع ایــن مکانیســم زیســتی نانــو 

ــذارد. ــر می‌گ ــا اث ــروس ه ــه روی وی ــا اســت ک ذره ه
ــا را در مجــاورت  ــل از اینکــه آنه ــو ذرات ســمی هســتند و قب نان
ــام  ــی )MTT( انج ــی ت ــت ام ت ــد تس ــم، بای ــرار بدهی ــلول ق س
ــا  ــد ب ــا بای ــت. م ــنجی اس ــمیت س ــت س ــی تس ــه نوع ــم ک دهی
ــا  ــد ت ــمی نباش ــلول س ــود س ــرای خ ــه ب ــم ک ــی کار کنی غلظت
وقتــی می‌خواهیــم اثــر آن را روی ویــروس مشــاهده کنیــم و آن 

ــرد. ــن نب ــلول را از بی ــم، س ــلول کنی را وارد س
ــی  ــورد روش های ــتر در م ــی بیش ــت کم ــن اس ــر ممک اگ
کــه می‌توانیــم ایــن ذرات را بــه ایــن وســیله تریــت کنیــم 

توضیــح دهیــد.
در این زمینه به دومورد اشاره می شود:

ــام  ــت انج ــم تریتمن ــلول ببری ــاور س ــه ذره را مج ــل از اینک 1.قب
ــم.  دهی

2. همزمــان بــا اینکــه نانــو ذره یــا ویــروس را روی ســلول 
می‌گیرنــد. قــرار  هــم  مجــاورت  در  همزمــان  می‌بریــم، 

یعنــی شــما ویــروس را روی ســلول می‌بریــد و همزمــان نانــو ذره 
را اضافــه می‌کنیــد. در آن برهــه زمانــی تاثیــر خــود را مــی گــذارد 
و مــی توانــد چنــد ســاعت انکوبــه شــود و بعــد، نتیجــه را بررســی 
کنیــم تــا ببینیــم آیــا ســلول زنــده مانــده یــا از بیــن رفتــه اســت.

البتــه توجــه داشــته باشــید بایــد بــا غلظتــی کار کنیــم و پیــش 

ــم کــه ماکســیمم غلظتــی باشــد کــه ســلول در آن غلظــت  بروی
ــر ضــد ویروســی هــم داشــته باشــد.  ــد اث ــا بتوان ــرد ت نمی‌می

ــو  یکــی از ویژگــی هــای خــوب ایــن محصــولات ، مثــل ایــن نان
ذره آهــن، ایــن اســت کــه دیگــر محدودیــت غلظتــی )بــا غلظتــی 
کار کنیــم کــه غیــر ســمی باشــد( نداریــم چــون بعــد از اینکــه از 
ــط  ــوذره را از محی ــم نان ــم، می‌توانی ــتفاده کنی ــن اس ــو ذره آه نان
خــارج کنیــم؛ در نتیجــه نانــو ذره ای نیســت کــه روی ســلول اثــر 
ســمی بگــذارد. قبــل اینکــه نانــو ذره را در مجــاورت ســلول قــرار 
ــو ذره نقــره- تریــت  می‌کنیــد،  ــا نان بدهیــد، ویــروس را -مثــا ب
تنهــا یــک ســاعت ویــروس و نانــو ذره در انکوبــه مجــاور هــم قــرار 
ــد و  ــدا می‌کنی ــا را ج ــن آنه ــو ذره آه ــا نان ــپس ب ــد، س می‌گیرن
زمانــی کــه ویــروس را اضافــه می‌کنیــد فقــط ویــروس غیرفعــال 
شــده اضافــه خواهــد شــد و دیگــر نانــو ذره را روی ســلول 

نمی‌بریــد.
ایــن روش، از روش هــای جدیــدی اســت کــه مــی تــوان به وســیله 
ــرد، تســت هــای ضدویروســی  آن کارهــای تحقیقاتــی را پیــش ب

انجــام داد و بــا غلظــت  هــای بالاتــر کار کــرد.
بسیار متشکریم؛ با آرزوی موفقیت روز افزون!

��رویــداد هفتــه نانــو در جهــت آشــنایی هــر چــه بیشــتر 
دانشــجویان بــا مفهــوم نانــو و مســابقات و محصــولات مرتبــط بــا 

ــد.  ــزار ش آن برگ
عــاوه بــر نانــو ذرات فلــزی کــه در مصاحبــه بــه آنهــا پرداختیــم، 
ــش  ــه نمای ــداد ب ــن روی ــه در ای ــی ک ــایر محصولات ــه س از جمل
عمــوم در آمــد مــی تــوان بــه  محصــولات اســتارت آپ ســیپاک 
ــم  ــرکار خان ــات چای)س ــال از ضایع ــن فع ــد کرب ــوان: تولی ــا عن ب

ــهرزاد فیروزبخــت( ش
و پــک آموزشــی دبســتان تــا دبیرســتان بــا محوریــت نانو)ســرکار 

خانــم ریحانــه طاهــری( اشــاره کــرد. 
ــو و  ــه فعالیــت گســترده ی دانشــجویان در حــوزه نان ــا توجــه ب ب
پیشــرفت علاقمنــدان ایــن حــوزه در شــاخه هــای مختلــف، آینــده 
ی درخشــانی بــرای فعــالان ایــن عرصــه پیــش بینــی مــی شــود.

در واقــع مــی تــوان اســتنباط کــرد کــه برگــزاری چنیــن 
ــتعدادهایی در  ــن اس ــکوفایی چنی ــد در ش ــی توان ــی م رویدادهای

ــد. ــر باش ــو موث ــه نان زمین

ــه  ــوژی دانشــگاه الزهــرا(س( ب �� انجمــن علمــی دانشــجویی نانوتکنول
ــز  ــکاری  مرک ــا هم ــو« را ب ــه نان ــداد هفت ــو، »روی ــه نان ــبت هفت مناس
نــوآوری و شــکوفایی، دانشــکده شــیمی و فیزیــک دانشــگاه الزهــرا)س( 
و بنیــاد آمــوزش فنــاوری نانــو؛ در طــی ســه روز، از یکشــنبه 8 خــرداد 
ــه صــورت حضــوری در  ــاه 1401 ب ــی ســه شــنبه 10 خــرداد م ــاه ال م

محیــط دانشــگاه برگــزار کــرد.
این رویداد در سه بخش برگزار شد:

ــی از  ــر صادق ــم دکت ــور خان ــا حض ــی ب ــی نانوی ــش اول، دورهم در بخ
معاونــت فرهنگی،خانــم دکتــر شــکوفه گرانمایــه، دکتــر عمــران مرادلــو 
و ســایر اســاتید در ســالن ســپیده کاشــانی مرکــز همایــش هــای بیــن 
المللــی دانشــگاه الزهــرا(س) برگــزار شــد. در ایــن دورهمــی بــه مباحثی 

چــون معرفــی انجمــن نانــو و مســابقه ملــی نانــو پرداختــه شــد.
ــژه دانشــجویان  ــداد، شــاهد نشســت علمــی وی ــن روی در بخــش دوم ای
ــی  ــابقه مل ــم مس ــه پنج ــی، رتب ــای فغان ــخنرانی آق ــا س ــه ب ــم ک بودی
نانــو در ســال گذشــته، آغــاز شــد و بــا داوری ارائــه دانشــجویان دربــاره 

ــان یافــت. ــو پای ــه نان ــوط ب مفاهیــم مرب
بخــش ســوم مربــوط بــه افتتاحیــه نمایشــگاه معرفــی اســتارت آپ هــا 
و عرضــه محصــولات نانویــی در جنــب کتابخانــه مرکــزی دانشــگاه بــود 
ــر در  ــد از ظه ــا 15 بع ــح ت ــاعت 9 صب ــه روزه از س ــازه ی س ــه در ب ک

اختیــار علاقمنــدان قــرار گرفــت.
ــاوری  ــوزه نانوفن ــای ح ــتارت آپ ه ــی از اس ــا یک ــزارش ب ــن گ   در ای
حاضــر در غرفــه هــا، در مــورد محصــول تولیــدی آنهــا  گــپ زده ایــم:
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دنیای رنگ،
در شیمیِ کهکشان ها!

چکیده 
ــناخت  ــتای ش ــم در راس ــزاری مه ــا، اب ــگ ه ــا و رن ــی نوره بررس
ــدف  ــی‌رود. ه ــمار م ــه ش ــر آن ب ــم ب ــن حاک ــان و درک قوانی کیه
ــوزه و  ــن ح ــر در ای ــای بش ــه ه ــر یافت ــروری ب ــه، م ــن مطالع از ای
دســتآوردهای علمــی او در ســایه شــناخت و تحلیــل نورهــا و رنــگ 
ــد  ــان می‌ده ــتاوردها نش ــن دس ــی ای ــت. بررس ــی اس ــای کیهان ه
واکنــش هــا و فعــل و انفعــالات هســته ای در قلــب ســتارگان و بــه 
تبــع آن دمــای آنهــا، موثرتریــن عامــل در رنــگ ســتارگان بــه شــمار 
مــی‌رود. قــدر ســتاره، بــه عنــوان معیــار اصلی ســنجش تابندگــی آن، 
وابســتگی مســتقیم بــه ایــن دمــا دارد. از ســوی دیگــر عواملــی هــم 
چــون فاصلــه ســتاره تــا زمیــن و وســعت ســطح منتشــر کننــده نــور 
بــر ارزیابــی مــا از درخشــندگی ســتارگان تأثیــر گذارنــد، هــم چنیــن 
بــه طــور عکــس، بــه منظــور انــدازه گیــری دمــای ســتارگان، عــاوه 
بــر روش هــای طیــف ســنجی مــی تــوان از ویژگی‌هــای رنگــی آنهــا 
ــدر  ــه صــورت اختــاف ق ــگ ســتاره کــه ب ــت. نمــار رن کمــک گرف
ــور  ــدوده ن ــور) در مح ــف ن ــخص از طی ــدوده مش ــتاره در دو مح س
ــی و اطــراف آن( تعریــف مــی شــود و هــم چنیــن نمودارهــای  مرئ
رنگ-رنــگ و قــدر- رنــگ، ســتاره شناســان را در راســتای شــناخت 
ــا  ــای آنه ــه دم ــتارگان از جمل ــای س ــی ه ــت و ویژگ ــتر ماهی بیش
یــاری می‌کنــد. نــور در مســیرش بــه ســمت زمیــن دســت خــوش 
ــرار  ــر ق ــگ ســتارگان را تحــت تأثی ــه رن ــد شــد ک ــی خواه تغییرات
می‌دهــد. ســرخ شــوندگی میــان ســتاره‌ای، انتقــال ســرخ و انتقــال 
ــه  ــور در طــول مســیر ب ــرات مهــم ن ــه تغیی ســرخ گرانشــی از جمل
ــمندی را در  ــات ارزش ــا اطلاع ــل آنه ــه تحلی ــد ک ــی رون ــمار م ش
اختیــار اختــر فیزیکدانــان قــرار مــی دهــد. رنــگ ســیارات بــه عنــوان 
ــاب، ماهیــت و  ــب بازت ــور، تابعــی از ضری اجــرام منعکــس کننــده ن
ــه ســاز  ــل ویژگــی هــای رنگــی ســيارات زمین جــو آنهاســت. تحلی
شــناخت بیشــتر مــواد ســازنده و ماهیــت آنهــا بــه حســاب می‌آیــد

واژگان کلیــدی: رنــگ ســتارگان- انتقــال ســرخ- ســرخ شــوندگی 
میــان ســتارگی. 

مقدمه 
 بنــا بــه تعریــف، رنــگ پدیدهــای فیزیکی-روانــی اســت. بعــد روانــی 
رنــگ هــم چنــان کــه بــر پیچیدگــی آن می‌افزایــد، درک آن را بــرای 
انســان ســهل می‌ســازد. در حقیقــت ایــن سیســتم بینایــی انســان، 
ــول  ــام و ط ــوری اجس ــار ن ــه رفت ــت ک ــز، اس ــم و مغ ــامل چش ش
مــوج هــای متفــاوت نــور را در قالــب رنــگ هــا ترجمــه می‌کنــد و 
ــر  ــس ه ــای بصــری انســان را می‌ســازد. در پ بخــش مهمــی از دنی
رنــگ، عــاوه بــر ویژگــی هــای موثــر انســانی، اطلاعــات مهمــی از 
ســاختار مــاده و برهم‌کنــش هــای فــراوان نــور در طــول ســفرش از 
منبــع تــا درون جســم و در نهایــت چشــم نهفتــه اســت. در حقیقــت 
ــکار  ــی آش ــا زمان ــل رنگ‌ه ــل از تحلی ــات حاص ــی اطلاع ارزش واقع
ــزار بشــر در راســتای شــناخت  مــی گــردد کــه از جملــه معــدود اب
کیهــان و پدیــده هــای کیهــان شــناختی واقــع مــی گــردد. هــدف 
از تبییــن ایــن مطالعــه مــروری، بررســی هرچنــد مختصــر رنــگ و 
پدیــده هــای رنگــی در کیهــان، شــرح کاربردهــای تحلیــل رنگــی و 
ــگ  ــم نجــوم اســت. هــر چنــد هــدف بررســی رن ــگاه آن در عل جای
هــای کیهانــی اســت، امــا در ایــن مســیر و در راســتای درک بهتــر، از 
به‌کارگیــری و توضیــح برخــی اصطلاحــات نجومــی و شــرح مختصــر 
ــن  ــا و همچنی ــالات درون آنه ــل و انفع ــتارگان و فع ــت س سرگذش

نــگاه فیزیکــی بــه برخــی پدیــده هــا گریــزی نیســت.

 سرگذشت کیهان
 نخستین دوره :پیش از پیدایش ستارگان

بهتــر اســت بــرای درک بهتــر آســمان شــب و قوانیــن حاکــم بــر آن، 
در ابتــدا نگاهــی به ســناریوی پیشــنهادی دانشــمندان از نخســتین و 
دور تریــن لحظاتــی کــه دانــش مــا از مســیر شــگرف خلقــت متصــور 
ــش  ــه پیدای ــاگری ک ــگاه تماش ــود را در جای ــم و خ ــت بیاندازی اس
ــم  ــرار دهی ــد ق ــده می‌گذران ــا را از دی ــگ ه ــا و رن ــتین نوره نخس
ــا  ــگ« تنه ــا مهبان ــزرگ ب ــس از انفجــار ب . در نخســتین لحظــات پ
کوارک‌هــا را مــی بینیــم. کوارک‌هــا کــه ذرات ســازنده‌ی نوگلــدون 
هــا پنداشــته مــی شــوند، در آن زمــان در میــان گرمایــی بی‌مثــال 
شــناورند. شــاید ایــن تنهــا لحظاتــی در تاریــخ نگویــن کیهــان باشــد 
ــه صــورت مســتقل و تنهــا، و خــارج از ســاختار  کــه کــوارک هــا ب
نوکلئــون هــا در حرکــت هســتند.  پــس از چنــد میلی‌ثانیــه، نوتــرون 
هــا، پروتــون هــا، نوترینوهــا، فوتــون هــا و الکتــرون هــا بــه عنــوان 
ذرات بنیــادی نخســتین، نقــش آفرینــی می‌کننــد. بــا گــذر کــردن 
از چنــد دقیقــه ابتدایــی و کشــمکش هــای فــراوان میــان نخســتین 
هســته هــای تشــکیل شــده و فوتــون هــا، بــه تدریــج و بــا کاهــش 
دمــا هســته هــای هیــدروژن، دوتریــم، هلیــم -۳، هلیــم-۴ و گاهــی 
لینیــم - ۷ شــکل مــی یابنــد. بــا ایــن وجــود پایــداری هســته هلیــم 
ــی  ــری م ــر جلوگی ــده ت ــب پیچی ــای مرک ــته ه ــکیل هس -۴ از تش
ــه کاهــش  ــالات هســته ای، ادام ــل و انفع ــذر از فع ــس از گ ــد پ کن
ــی  ــت، یعن ــروی طبیع ــومین نی ــت س ــاز فعالی ــا، آغ ــته دم پیوس
الکترومغناطیــس را میســر مــی ســازد. ایــن دوره حیــات کیهــان کــه 
ــا  ــش هســته ه ــد، برهم‌کن ــی یاب ــه م ــال ادام ــون س ــک میلی ــا ی ت
و الکتــرون هــا و تولــد نخســتین انــم هــا و مولکــول هــا را در پــی 
دارد در محــدوده بحــث مــا اهمیــت ایــن دوره از کیهــان در شــکل 
گیــری شــفافیت آن اســت، بــا جــذب شــدن الکتــرون هــا و گرفتــار 
آمدنشــان در بنــد هســته، فوتــون هــای نــور قادرنــد بــدون مزاحــم 
ــند.  ــته باش ــدت داش ــی م ــی طولان ــد و حیات ــولان دهن ــا ج در فض
هــم چنیــن ایــن برهــه زمانــی از تاریــخ کیهــان، آغــاز پدیــد آمــدن 

ریزمــوج هــای پــس زمینــه کیهانــی اســت.
 تولد نخستین ستارگان

ــس از گذشــت  ــان و پ ــای کیه ــد کاهــش دم ــن رون ــه یافت ــا ادام ب
ــرو از  ــین نی ــی واپس ــش آفرین ــه نق ــت ب ــال، نوب ــون س ــک میلی ی
نیروهــای چهارگانــه طبیعــت، یعنــی گرانــش می‌رســد. ایــن کــه بــا 
ورود جاذبــه بــه فعــل و انفعــالات کیهانــی، نخســت ابرخوشــه هــا و 
ــا  ــا و ســتاره ه ــای کهکشــانی و کهکشــان ه ــس از آن خوشــه ه پ
ــن مســیر روی داده اســت،  ــا عکــس ای ــا دقیق ــد ی ــه وجــود آمدن ب
ــی آن شــکل  ــش و در پ ــال، گران ــن ح ــا ای ــا ب مشــخص نیســت ام
گیــری ســتارگان، نقــش اول داســتان پیدایــش حیــات خواهــد بــود. 
بررســی دقیــق تــر مراحــل متفــاوت حیــات ســتارگان، بــه منظــور 
ــناخت  ــگ در ش ــش رن ــرد بال ــا و کارب ــگ آن ه ــر از رن درک بهت
بیشترشــان حائــز اهمیــت اســت. از همیــن روی زندگــی ســتارگان 
را کمــی جزئــی تــر بررســی خواهیــم کــرد . بــا پیدایــش کهکشــان 
هــای گازی حــاوی هیــدروژن و هلیــم -۴ و گاهــی دوتریــم و هلیــم 
۳ )بــه عنــوان تنهــا عناصــر موجــود در جهــان( و در حضــور نیــروی 
ــش  ــد. تاب ــی یابن ــود م ــا وج ــتاره ه ــتین س ــش، نخس ــوپر گران س
فروســرخ ســتارگان در هنــگام تولدشــان از جملــه راه‌هــای شناســایی 
آن هاســت. گرانــش و منقبــض شــدن ســتاره، دمــا افزایــش مــی بــا 

�� قسمت اول
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ادامــه یافتــن گرانــش و منقبــض شــدن ســتاره، دمــا افزایــش 
می‌یابــد و فوتــون هــای پــر انــرژی تــر ظاهــر مــی شــوند. ایــن 
فوتونهــا کــه دارای انــرژی لازم بــرای جــدا کــردن الکتــرون هــا 
ــه وســیله  ــات مشــاهده ســتاره ب از هســته هــا هســتند، موجب
ــا  انســان را فراهــم مــی آورنــد. ادامــه یافتــن رونــد انقبــاض، ب
افزایــش دمــای مرکــز ســتاره تــا حــدود چنــد ده میلیــون درجه 
ــرای غلبــه مجــدد  ــود. ایــن دمــا شــرایط را ب همــراه خواهــد ب
ــتاره،  ــز س ــی‌آورد و در مرک ــم  م ــته ای فراه ــروی هس ــر نی ب
فعــل و انفعــالات هســته ای همچــون نخســتین دوران کیهــان 
از ســر گرفتــه مــی شــود. در ایــن زمــان هســته هــای هیــدروژن 
ــم را  ــته هلی ــده و هس ــه ش ــه خان ــل ب ــم تبدی ــر ه ــا یکدیگ ب
ــن  ــی تری ــه طولان ــن دوران، ســتاره ب شــکل مــی دهنــد. در ای
ــید.  ــد رس ــادل خواه ــکون و تع ــی دوره س ــرش، یعن ــازه عم ب
ــا  ــول آس ــروی غ ــواره دو نی ــتاره، هم ــب س ــت در قل در حقیق
ــد: نخســت همجوشــی  ــر می‌برن ــه س ــر ب ــا یکدیگ ــدال ب در ج
هســته ای کــه انــرژی و تابــش فــوق العــاده زیــادی بــه ســمت 
خــارج از مرکــز ســتاره گســیل می‌کنــد و در حقیقــت ســتاره را 
بــه ســوی انبســاط ســوق می‌دهــد، و دوم نیــروی گرانشــی کــه 
پیوســته ســتاره را در مســیر انقبــاض پیــش می‌بــرد. تعــادل دو 
نیــروی فــوق و ســکون حاصــل از آن، بخــش عمــده‌ای از درازای 
زندگــی ســتاره را در بــر می‌گیرنــد بخشــی کــه خورشــید مــا، 
هــم اکنــون در میانــه آن اســت. در ایــن شــرایط ابعــاد، تابندگی 
و رنــگ ســتاره ثابــت خواهنــد مانــد .امــا پــس از طــی زمانــی 
ــتارگان  ــرای س ــال ب ــارد س ــن میلی ــدود چندی ــی )در ح طولان
ــود و  ــرف می‌‌ش ــته ای مص ــوخت هس ــی س ــر(، تمام ــبک ت س
ــه  ــی شــود ک ــی م ــای هلیوم ــو از هســته ه ــتاره ممل ــب س قل
ــه  ــا غلب ــن ب ــد. بنابرای ــته ای ندارن ــش هس ــه واکن ــل ب تمای
ــر می‌شــود و  ــی‌رود و چگال‌ت ــرو م ــش، ســتاره در خــود ف گران
دمــای مرکــز آن از صــد میلیــون درجــه تجــاوز خواهــد کــرد. 
چنیــن دمایــی شــرایط را بــرای واکنــش هــای هســته ای بیــش 
از پیــش آمــاده می‌ســازد. هلیــم، مایــل بــه ترکیــب شــدن بــا 
ــا ایــن حــال تحــت  هســته دیگــری از جنــس خــود نیســت. ب
ــته  ــه هس ــی س ــته ای گاه ــات هس ــی از تصادف ــرایط خاص ش
ــا هــم  ــد کــه ب ــرار می‌گیرن ــار یکدیگــر ق ــم طــوری در کن هلی
هســته کربــن را تشــکیل دهنــد. پیدایــش کربــن زمینــه ســاز 
تبــادلات هســته ای جدیــدی می‌شــود کــه منجــر بــه تشــکیل 
ــد  ــتاره خواه ــز س ــر در مرک ــنگین ت ــات س ــیژن و ترکیب اکس
شــد. ایــن تحــولات هســته ای ســبب افزایــش دمــا در ســطوح 
بالاتــر و خــارج مرکــز ســتاره خواهــد شــد کــه آغازگــر فرآینــد 
تبدیــل هیــدروژن بــه هلیــم، ایــن بــار در ســطح ســتاره - و نــه 
مرکــز آن خواهــد بــود. بنابرایــن فرآیندهــای هســته ای هــم در 
ــد. امــا  ــوع می‌پیوندن ــه وق مرکــز ســتاره و هــم در ســطح آن ب
طولــی نمــی کشــد کــه هلیــم مرکــز ســتاره نیــز بــه مصــرف 
ــار  ــن ب ــود. ای ــی ش ــض م ــددأ منقب ــتاره مج ــد و س ــی رس م
ــرژی  ــی شــود و ان ــرم م ــارد درجــه گ ــا ۱ میلی ــب ســتاره ت قل
ــد.  ــم می‌آی ــن فراه ــای کرب ــته ه ــش هس ــرای برهم‌کن لازم ب
ایــن تحــولات عناصــر ســنگین تــری چــون نئــون، سیلیســیم، 
آلومینیــم، ســدیم و غیــره را ایجــاد می‌کنــد. حلقــه فــوق مجددا 
بــه نقطــه ابتدایــی می‌رســد، انقبــاض دوبــاره، افزایــش دمــا تــا 
ــود  ــر موج ــایر عناص ــی س ــم جوش ــه و ه ــارد درج ــد میلی چن
ــن  ــن و پیچیده‌تری ــن ســان ســنگین تری ــب ســتاره، بدی در قل

ــد می‌شــوند . ــز ســتاره تولی ــوره هســته ای مرک عناصــر در ک
مرگ ستارگان

بــا افزایــش دمــای مرکــز ســتاره و رســیدن بــه درجــه حــرارت حدود 
۵ میلیــارد درجــه، رونــد انقبــاض ســرعت مــی بایــد و انــرژی و دما از 
ســطوح هســته ای فراتــر مــی رونــد و نوکلئــون هــا فــرو مــی پاشــند. 
ــب آن زاده  ــدان ســتاره در قل ــه چــون فرزن ــای ســنگینی ک ــم ه ات
ــاری  ــان، انفج ــن زم ــند. در ای ــی می‌رس ــرز فروپاش ــه م ــده‌اند ب ش
ــش  ــا پخ ــل فض ــه داخ ــتاره ب ــواد درون س ــد و م ــم رخ می‌ده عظی
می‌شــوند. پدیــده ای کــه انفجــار ابــر نواختــر« نامیــده می‌شــود. بــا 
مــرگ ســتاره و پیدایــش ابــر نواخترهــا دنیایــی از رنگ‌هــا و نورهــا 
ــد می‌دهــد.  ــد اجرایــی جدی ــرا می‌گیــرد و خبــر از تول آســمان را ف
امــا مقــداری از مــاده فــوق العــاده چــگال پدیــد آمــده از روش هــای 
ــد و جــرم خاصــی را  ــی می‌مان ــرده باق ــب ســتاره م پیشــین، در قل
ــی ســتاره هــای  ــی شــکل می‌دهــد. چگال ــام ســتاره ی نوترون ــه ن ب
نوترونــی در حــدود چنــد صــد میلیــون تــن در ســانتی متــر مکعــب 
ــی  ــای وضع ــش ه ــا و چرخ ــم آن ه ــی عظی ــدان گرانش ــت، می اس
ــوری عجیبــی خواهــد داشــت کــه در ادامــه  سریعشــان، تأثیــرات ن

بــه آن خواهیــم پرداخــت .)شــکل1(

ــه در  ــر ک ــری کپل ــر نواخت ــار اب ــده  انفج ــی مان ــکل1-تصویر باق ش
ــه شــده اســت.این انفجــار  ــا فروســرخ گرفت ــایX ت ــوج ه طــول م

ــد.  ــاهده ش ــف و مش ــال 1604 کش ــر در س ــط کپل توس

ــر کمــی متفــاوت اســت. ایــن  ســناریوی مــرگ ســتارگان ســبک ت
ســتارگان پــس از شــروع همجوشــی در ســطح، بــه آرامــی منبســط 
خواهنــد شــد و مــاده خــود را در آســمان پراکنــده خواهنــد کــرد. 
ــای مرکزشــان  ــر دم ــا جــرم کمت ــورد ســتارگان ب در حقیقــت در م
ــته ای و  ــای هس ــتگی ه ــن از بس ــرا رفت ــتانه ف ــا آس ــچ گاه ت هی
انفجــار پیــش نخواهــد رفــت. ایــن ســتارگان مرگــی آرام و تدریجــی 
خواهنــد داشــت و در طــول انبساطشــان بــه جرمــی بــه نــام غــول 
ســرخ تبدیــل خواهنــد شــد. )البتــه اغلــب ســتارگان بــا جــرم بــالا 
نیــز ناچــار بــه گــذران ایــن دوره خواهنــد بــود و تفــاوت اصلــی ایــن 
ســتارگان بــا ســتارگان ســبک تــر در مرکــز آنهاســت( ایــن داســتانی 
ــرد.  ــد ک ــش خواه ــای نق ــا در آن ایف ــید م ــه روزی خورش اســت ک
پــس از عبــور از گــذار غــول ســرخ، مرکــز ســتاره کمــاکان بــه رنــگ 
آبــی دیــده مــی شــود ولــی مــاده پراکنــده آن بــه رنــگ زرد و قرمــز 
مشــاهده می‌شــود. ایــن پدیــده بــه ســحابی ســیاره ای شــهرت دارد. 
مرکــز آبــی ایــن ســحابیها، بــه مــرور زمــان ســرد می‌شــود و جرمــی 
بــه نــام )کوتولــه ی ســفید ( را ایجــاد می‌کنــد. کوتولــه هــای ســفید 
میــراث ســتار گان کــم جــرم هســتند. همانگونــه کــه ســتاره هــای 
نوترونــی و ســیاه چالــه هــای باقــی مانــده ســتارگان عظیــم ترنــد، 

ــو از عناصــر  ــا مــرگ ســتارگان ممل فضــای میــان ســتاره ای کــه ب
مختلــف مــی شــود، در ادامــه زمینــه ظهــور ســتارگان نســل دوم و 
ســیاره هــا را فراهــم مــی‌آورد. بــا ایــن مقدمــه و شــناخت مختصــر 
ــان  ــگ در کیه ــی رن ــان یعن ــث اصلی‌م ــراغ بح ــه س ــتارگان، ب از س

می‌رویــم.
نور در مبدأ

ستاره و تابش جسم سیاه
ــور  ــام ن ــه تم ــود ک ــاق می‌ش ــمی اط ــه جس ــیاه ب ــم س  واژه جس
دریافتــی را جــذب می‌کنــد و اجــازه انتقــال، انتشــار و بازتــاب 
ســطحی را بــه آن نمی‌دهــد. در حقیقــت جســم ســیاه تمــام طیــف 
ــذب  ــا ج ــوج ه ــول م ــام ط ــوردی را در تم ــس برخ الکترومغناطی
ــدن  ــده ش ــیاه دی ــذاری، س ــام گ ــن ن ــمیه ای ــه تس ــد. وج می‌کن
جســم ســیاه در دماهــای پاییــن اســت. بــه طــور کلــی بــا افزایــش 
ــادل  ــه در تع ــمی ک ــر جس ــا ه ــیاه ب ــم س ــردن جس ــا و داغ ک دم
ــا محیــط قــرار داشــته باشــد، شــاهد نشــر طیــف  ترمودینامیکــی ب
ــم  ــش جس ــده، تاب ــن پدی ــود. ای ــم ب ــس از آن خواهی الکترومغناطی
ســیاه یــا تابــش حرارتــی نــام دارد. مشــخصات ایــن تابــش مســتقل 
از شــکل، ســاختار و جنــس مــاده و تنهــا وابســته بــه درجــه حــرارت 
تعادلــی آن اســت. در بررســی رونــد انتشــار طیــف الکترومغناطیــس 
از جســم ســیاه، دو نکتــه حائــز اهمیــت اســت؛ نخســت آن کــه بــا 
ــت و  ــا، طــول مــوج بیشــینه نشــر کاهــش خواهــد یاف افزایــش دم
دوم ایــن کــه شــدت نــور خروجــی افزایــش خواهــد یافت.)شــکل2(

ــش و  ــر کاه ــینه نش ــوج بیش ــول م ــا، ط ــش دم ــا افزای ــکل2. ب ش
ــت. ــد یاف ــش خواه ــی افزای تابندگ

تــاش هــای پلانــک، ویــن و بولتزمــان در بررســی ایــن پدیــده، گام 
هــای ارزشــمندی در پیشــبرد مکانیــک کوانتــوم و همچنیــن کیهــان 
شناســی بــه شــمار مــی آیــد. در حقیقــت بــا افزایــش دمــای جســم 
ســیاه از حــدود ۱۰۰۰ درجــه کلویــن شــاهد نشــر نــور قرمــز و پــس 
از آن نارنجــی، زرد، ســفید، و از محــدوده ی دمــای ۶۰۰۰ کلویــن بــه 
بعــد، بــه تدریــج شــاهد نشــر آبــی کمرنــگ خواهیــم بــود. بــا ادامــه 
افزایــش دمــا تــا محــدوده ی ۲۵۰۰۰ کلویــن آبــی هــای پررنــگ تــر 
و مایــل بــه بنفــش ظاهــر خواهنــد شــد. همچنیــن، چنانچــه پیش از 
ایــن توضیــح داده شــد، نــور آبــی حاصــل بــا تابندگــی بیشــتر همــراه 
ــق  ــکل ۲ از طری ــه ش ــوط ب ــودار مرب ــت نم ــود. در حقیق ــد ب خواه
مشــاهدات تجربــی حاصــل آمــده اســت و رابطــه پلانــک )رابطــه ۱( 
بهتریــن رابطــه توصیــف کننــده آن اســت توضیــح علــت رفتــار ایــن 

چنینــی نمــودار و تابــش جســم ســیاه )کاهــش طــول مــوج پیشــینه 
ــوم  ــه حــوزه مکانیــک کوانت ــد ورود ب ــا نیازمن ــش دم ــا افزای نشــر ب
ــه از  ــت ک ــتم اس ــرن بیس ــل ق ــا در اوای ــدان ه ــاهدات فیزیک و مش

حیطــه نــگاه مقالــه حاضــر خــارج اســت.
رابطه ماکس پلانک به شکل رابطه۱ نگاشته می شود.   

  

رابطه1. رابطه ماکس پلانک

ــت  ــای مطلق،K_Bثاب ــش طیفی،Tدم ــر تاب ــن رابطهBنمایانگ در ای
ــور در محیــط اســت. ــک وcســرعت ن اســتفان-بولتزمان،hثابت پلان
از ســوی دیگــر رابطــه ی ویــن )رابطــه ی2( و رابطــه ی اســتفان-

بولتزمــان )رابطــه3( از جملــه روابــط مهــم مربــوط بــه جســم ســیاه 
ــا طــول مــوج  ــا ب ــه ترتیــب رابطــه ی دم ــد کــه ب ــه شــمار میرون ب

ــد. ــی کنن ــف م بیشــینه و تابندگــی را توصی

روابط 2 و3. به ترتیب رابطه وین و استفان- بولتزمن

ــورت  ــه ص ــی ب ــش تابندگ ــوج و افزای ــول م ــش ط ــه2و3 کاه رابط
ــت  ــد. در حقیق ــان می‌دهن ــا را نش ــش دم ــل افزای ــی، در مقاب نمای
ــال در  ــن ح ــا ای ــده آل نیســتند. ب ــیاه ای ــی جســم س ــرام نجوم اج
بررســی هــای نجومــی اجــرام کیهانــی در ابتــدا ماننــد جســم ســیاه 
ــح  ــاز، تصحی ــس از آن در صــورت نی ــرض می‌شــوند و پ ــده آل ف ای
ــح،  ــن توضی ــا ای ــد. ب ــد ش ــال خواه ــا اعم ــر روی آن ه ــب ب مناس
ــگ آن، وابســتگی  ــف منتشــر شــده از ســتاره و رن ــوج طی طــول م
ــه  ــتارگانی ک ــن س ــتاره دارد. بنابرای ــطح س ــای س ــه دم ــتقیم ب مس
دمــای سطحشــان در حــدود ۵ تــا ۷ هــزار کلویــن اســت بــه رنــگ 
ــز و  ــای زرد و قرم ــگ ه ــه رن ــر ب ــای کمت ــا دم ســفید، ســتارگان ب
ــر  ــه اکث ــد ک ــدار باش ــن مق ــش از ای ــان بی ــه دمایش ــتارگانی ک س
ــوند.  ــی ش ــده م ــی دی ــگ آب ــه رن ــوند؛ ب ــامل می‌ش ــتارگان را ش س
ــب  ــای تعج ــین، ج ــات پیش ــه توضیح ــه ب ــا توج ــر ب ــوی دیگ از س
ــه،  ــه عنــوان نمون ــد . ب نیســت کــه عمــوم ســتارگان آبــی تابنده‌ترن
بــا بــه کارگیــری رابطــه )۲ ( در مــورد خورشــید و بــا جای‌گــذاری 
 ۵۰۰ nm دمــای ســطح ۵۸۰۰، طــول مــوج بیشــینه نشــر در حــدود
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محاســبه خواهــد شــد. امــا ایــن طــول مــوج در محــدوده رنــگ 
ســبز مایــل بــه آبــی قــرار می‌گیــرد، درحالیکــه  مــا خورشــید 
ــم.  ــفید مشــاهده می‌کنی ــگ و س ــای زرد کمرن ــگ ه ــه رن را ب
در واقــع علــت ایــن امــر نحــوه پراکندگــی پــای نمــودار در ایــن 
طیــف اســت. توزیــع تمامــی رنــگ هــا در ایــن نمــودار منجــر 
ــه  ــع هرچ ــود. در واق ــفید می‌ش ــگ س ــی رن ــاهده نهای ــه مش ب
ــام  ــا ف ــری ب ــص ت ــگ خال ــر باشــد، رن ــز ت بیشــینه نمــودار تی
ــس  ــن عک ــم چنی ــت و ه ــم داش ــینه خواهی ــوج بیش ــول م ط
آن، در برداشــتن تمامــی رنــگ هــا بــا اختــاف کــم نســبت بــه 
طــول مــوج بیشــینه، موجــب کاهــش خلــوص رنگــی خواهــد 

ــکل3( شد.)ش

شکل3. توزیع طیف نشری خورشید.
ــه چالــش خواهنــد کشــید،  امــا پرســش هــای مهمــی مــا را ب
چــرا غــول هــای ســرخ بــا وجــود طــول مــوج انتشــاری زیــاد، 
تــا ایــن انــدازه درخشــان هســتند؟ ســبب تفــاوت هــای دمایــی 
ــود  ــا وج ــی ب ــا، حت ــگ آنه ــاوت رن ــی آن تف ــتارگان و در پ س

محتــوای یکســان چیســت؟
آیــا نــور ســتارگان بــه راســتی بــه همــان شــکلی کــه از ســطح 
ســتاره منتشــر مــی شــود بــه مــا می‌رســد یــا در طــول مســیر 
و سفرشــان دچــار تغییراتــی خواهنــد شــد؟ در ادامــه بحــث بــه 
ایــن پرســش هــا و چنــد ابهــام مهــم دیگــر پاســخ داده خواهــد 
ــد ضــروری  ــد مفهــوم جدي ــی چن ــا پیــش از آن معرف شــد. ام

بــه نظــر مــی رســد.
قدر

ــورد  ــی در م ــاری کم ــده معی ــدر دربردارن ــت واژه ق در حقیق
میــزان درخشــندگی اجــرام نجومــی اســت. تاریخچــه پیدایــش 
ــای منجــم  ــت ه ــش و فعالی ــال پی ــه ۲۵۰۰ س ــوم ب ــن مفه ای
بــاز می‌گــردد. هیپارکــوس  باســتان، هیپارکــوس  يونانــي 
ــا  ــب ب ــدی و متناس ــته بن ــمان را دس ــتارگان آس ــنایی س روش
اعــداد ۱ تــا ۶ نام‌گــذاری کــرد. او پرنورتریــن ســتارگان آســمان 
ــوری را در  ــر ن ــتارگان از نظ ــن س ــف تری ــته1 و ضعی را در دس
دســته ۶ قــرار داد. دســته بنــدی هیپارکــوس در طــی هــزاران 
ســال و تــا کنــون، اعتبــار خویــش را بــه ســبب دقــت بصــری 
مناســب حفــظ کــرده اســت. در واقــع در دنیــای نورهــا و رنــگ 
ــانی  ــای انس ــیم‌بندی ه ــام و تقس ــری اجس ــود بص ــای نم ه
ــد از  ــی پذیرن ــورت م ــمی ص ــاهدات چش ــه مش ــر پای ــه ب ک
اهمیــت فراوانــی برخوردارنــد. مشــاهدات چشــمی هیبارکــوس 
ــن ســاختاری کمــی  ــار ســتاره شناســان جهــت تبیی ــز معی نی
ــرار  ــتارگان ق ــندگی س ــدی درخش ــیم بن ــرای تقس ــق ب و دقی
گرفــت. در واژه شناســی امــروزه ســتاره شناســان، واژه قــدر بــه 
شــکل کمــی مطــرح مــی شــود. قــدر ظاهــری کــه در ادامــه بــه 

توضیــح آن خواهیــم پرداخــت بــه شــکل رابطــه ۴ نگاشــته می‌شــود.

رابطه 4. رابطه قدر ظاهری
در ایــن رابطــه، m_0 وF_0 بــه ترتیــب قــدر و شــار نــوری ســتاره 
مرجــع جهــت کالیبــره کــردن وmوFبــه ترتیــب قــدر ظاهــری وشــار 
نــوری ســتاره مــورد نظــر هســتند. لازم بــه توضیــح اســت که چشــم 
ــن  ــد، بنابرای ــی درک می‌کن ــورت لگاریتم ــه ص ــل را ب ــان فواص انس
روابــط کمــی تعریــف شــده در ایــن زمینــه بعضــا دربردارنــده ایــن 

ــند. ــی می‌باش ــر ریاض عملگ
ــوس  ــته شــش هیپارک ــتاره ای از دس ــه س مشــاهدات نشــان داد ک
نســبت بــه ســتاره دســته یــک صــد مرتبــه تابنــده تراســت. در واقــع 
ــا 〗100 ــر ب ــه4 براب ــم در رابط ــر لگاریت ــرای عملگ ــب 2.5 ب ضری

ــی  ــدد صــد اســت.به طــور کل ــدازه ریشــه پنجــم ع ــه ان 〖^1.5و ب
بــه ازای هــر درجــه کاهــش در دســته بنــدی هیپارکــوس، تابندگــی 
ــی نجــوم  ــش کنون ــر افزایــش مــی یابد.البتــه در دان ســتاره 2.5براب
ــود  ــا6 وج ــدوده 1ت ــارج از مح ــری خ ــای ظاه ــا قدره ــتارگانی ب س

ــه برخــی از آنهــا اشــاره مــی شــود. ــد کــه در ادامــه ب دارن
همچنیــن واژه شــار، بیانگــر مقــدار انــرژی عبــوری از واحــد ســطح 
در واحــد زمــان اســت. انــدازه گیــری شــار نــوری یــک جســم، بــه 
ــا دو برابــر  فاصلــه  آن تــا ردیــاب وابســته اســت، بــه طــوری کــه ب
شــدن فاصلــه ،شــار نــوری دریافــت شــده برابــر 0.25 مقــدار اولیــه 
ــور، فوتــون  ــا افزایــش فاصلــه از منبــع ن ــود.در حقیقــت ب خواهــد ب
ــر و  ــد از هــم دورت ــرژی بشــمار مــی رون هایــی کــه بســته هــای ان
متعاقبــا چگالــی انــرژی و شــار نــوری دریافــت شــده در یــک نقطــه 

ــکل4( ــد. )ش ــش می‌یاب ــاص کاه خ

شــکل4. شــار نــوری یــک ســتاره بــا افزایــش فاصلــه نســبت بــه آن 
کاهــش مــی یابــد.

 شار نوری از نظر کمی به صورت رابطه ۵ تعریف می‌شود.

رابطه 5. رابطه شار نوری

ــر  ــرژی منتش ــزان ان ــر می ــی بیانگ ــا تابندگ ــه،  L ی ــن رابط در ای
ــن  ــورد ای ــت در م ــز اهمی ــه حائ ــان اســت. نکت ــد زم ــده در واح ش
ویژگــی، وابســتگی آن بــه دمــای ســتاره )کــه پیــش از ایــن شــرح 
ــا  ــور اســت. ب ــده ن ــن مســاحت منتشــر کنن داده شــد( و هــم چنی
افزایــش ســطح، میــزان درخشــندگی افزایــش خواهــد یافــت، از ایــن 
رو انتظــار درخشــندگی بیشــتری از ســتاره هــای بــزرگ تــر وجــود 
ــد در  ــح مــی دهن ــان ترجی ــر فیزیکدان دارد. ســتاره شناســان و اخت
ــن  ــد. بنابرای ــه جــای وات اســتفاده کنن ــورد از واحــد ارگ ب ــن م ای
ــی بایســت ــار م ــکای ش ــتاره، ی ــدر س ــه ق ــوط ب ــبات مرب در محاس

2-(^erg.cm( s^)-1( لحــاظ شــود. واژه قــدر در ســتارگان بــه دو 
بخــش قــدر ظاهــری و قــدر مطلــق تقســیم می‌گــردد کــه در ادامــه 

ــود. ــه می‌ش ــک پرداخت ــر ی ــی ه ــه معرف ب
قدر ظاهری

 قــدر ظاهــری، معیــاری جهــت ســنجش درخشــندگی اجــرام 
آســمانی بــا فــرض مشــاهده از زمیــن اســت. میــزان نــوری کــه مــا 
ــاوه  ــم، ع ــت می‌کنی ــی دریاف ــرام کیهان ــایر اج ــا س ــتارگان ب از س
ــن  ــش از ای ــه پی ــطح ک ــا و س ــد دم ــان مانن ــواص ذاتی‌ش ــر خ ب
ــا  ــت. طبیعت ــته اس ــن وابس ــان از زمی ــه ش ــه فاصل ــد، ب ــی ش بررس
ــه  ــور ب ــا منعکــس کننــده ن هرچــه یــک جــرم منتشــر کننــده و ی
ــده  ــی تابن ــده زمین ــه نظــر مشــاهده کنن ــر باشــد، ب ــن نزدیکت زمی
ــه  ــتاره A نســبت ب ــن اســت س ــن ممک ــد رســید. بنابرای ــر خواه ت
ــک  ــه نزدی ــه فاصل ــا توجــه ب ــا ب ــر باشــد ام ســتاره  B ذاتــا تابنده‌ت
ــر  ــم. ه ــاهده کنی ــر مش ــده ت ــن، آن را تابن ــه زمی ــتاره B ب ــر س ت
میــزان کــه قــدر یــک ســتاره کوچکتــر و منفی‌تــر باشــد، آن ســتاره 
از نظــر مــا تابنده‌تــر خواهــد بــود. بــه عنــوان مثــال، قــدر ظاهــری 
ــن  ــخ در نزدیک‌تری ــاه -12.6مری ــری م ــید-26.73قدر ظاه خورش
ــی -〗1.6〖^4اســت.  ــدر شــعرای یمان ــه زمین-2.8وق ــه‌اش ب فاصل
امــا هرچــه قــدر ظاهــری ســتارهای بزرگتــر باشــد، از نظــر مــا کــم 
ــا قــدر هــای بیــش از  نورثــر خواهــد بــود. در حقیقــت ســتارگانی ب
ــده نخواهنــد شــد. رابطــه ای کــه  ــا چشــم غیــر مســلح دی ۶ و ۷ ب
ــه  ــوط ب ــی شــد )رابطــه ۴( مرب ــدر معرف ــورد ق ــن در م ــش از ای پی
قــدر ظاهــری بــود. لازم بــه توضیــح اســت کــه واژه قــدر در مــورد 
تمامــی اجــرام آســمانی، خــواه منبــع نــور و خــواه منعکــس کننــده 

آن تعریــف می‌شــود.
قدر مطلق

بــر خــاف قــدر ظاهــری، قــدر مطلــق بیانگــر میــزان درخشــندگی 
ذاتــی ســتاره صــرف نظــر از فاصلــه اش بــا زمیــن اســت. در حقیقــت 
ــی، فاصلــه خویــش  جهــت ســنجش قــدر مطلــق یــک جــرم کیهان
ــم و  ــی کنی ــرض م ــوری ف ــال ن ــا ۳/۲۶ س ــک ی ــا آن را ده پارس ب
ــبب  ــه س ــوق ب ــرض ف ــم. ف ــام می‌دهی ــه را انج ــبات مربوط محاس
رهایــی از معیــار فاصلــه تــا زمیــن اســت. بــرای تبدیــل قــدر ظاهــری 

بــه قــدر مطلــق، مــی تــوان از رابطــه ۶ بهــره بــرد.

رابطه 6. رابطه قدر مطلق

قدر و رنگ
 بــا دقــت در عوامــل موثــر بــر قــدر ســتارگان و هــم چنیــن 
توضیحــات پیشــین پیرامــون رابطــه میــان فعــل و انفعــالات هســته 
ای، درجــه حــرارت و رنــگ ســتارگان، درک بهتــری از پدیــده رنــگ 
ــد،  ــث ش ــن بح ــش از ای ــه پی ــد. چنانچ ــد می‌آی ــتارگان پدی در س
جــرم ســتاره رابطــه مســتقیم بــا درجــه حــرارت آن دارد و حــرارت 
ســطح ســتاره، تعییــن کننــده انــرژی فتــون هــای منتشــر شــده و 
در پــی آن رنــگ ســتاره خواهــد بــود. هــم چنیــن در بحــث مربــوط 
بــه دمــای ســتارگان بــه ایــن نکتــه اشــاره شــد کــه افزایــش دمــای 
ســتاره، عــاوه بــر کاهــش طــول مــوج نشــر، بــا افزایــش شــدت آن 
همــراه خواهــد بــود. بنابرایــن مــی تــوان ایــن گونــه نتیجــه گرفــت 
کــه هرچــه جــرم ســتاره بیشــتر باشــد، آبــی تــر خواهــد بــود و قــدر 
ــر  ــری خواهــد شــد )ســتاره درخشــنده ت ــدار منفی‌ت ــق آن مق مطل
مــی نمایــد (و هــم چنیــن هرچــه ســتاره ســبک تــر باشــد، قرمزتــر 

و کــم نورتــر بــه نظــر خواهــد رســید.
ــیار  ــتارگان بس ــم، س ــب بنگری ــمان ش ــه آس ــر ب ــر دقیق‌ت ــا اگ ام
درخشــندهای همچــون ســماک رامــح« يــا آلفــای شــکارچی )شــكل 
۵( را خواهیــم یافــت کــه در عیــن ایــن کــه جــزو درخشــنده تریــن 
ــوند.  ــده می‌ش ــگ دی ــز رن ــال قرم ــن ح ــا ای ــمانند، ب ــتارگان آس س
ــم،  ــین باز‌گردی ــات پیش ــه توضیح ــد ب ــر بای ــن ام ــریح ای ــرای تش ب
آلفــای شــکارچی یــک غــول ســرخ اســت کــه آخریــن دوران 
حیاتــش را ســپری می‌کنــد. همــان گونــه کــه پیــش از ایــن بحــث 
شــد، غــول هــای ســرخ گلولهــای منبســط شــونده و بســیار عظیــم 
ــا  ــد، ب ــر می‌کنن ــان منتش ــطح وسیعش ــور را از س ــه ن ــتند ک هس
افزایــش ســطح منتشــر کننــده نــور، شــدت نــور و در پــی آن شــار 
نــوری ســتاره افزایــش خواهــد یافــت، بنابرایــن قــدر ســتاره مقــدار 
ــه ذات  ــر چ ــرخ، اگ ــای س ــول ه ــن غ ــد. بنابرای ــری می‌یاب منفی‌ت
فوتــون هــای پرانــرژی تولیــد نمی‌کننــد، امــا از ســوی دیگــر ســطح 
ــه  ــود و در نتیج ــان می‌ش ــش تابندگی‌ش ــب افزای ــان موج وسیعش
ــال آلفــای شــکارچی  ــوان مث ــه عن ــه نظــر می‌رســند، ب درخشــان ب
و پــای شــکارچی را بــه عنــوان دو ســتاره درخشــان ســحابی جبــار 
ــر  ــادل ۹۵۰ براب ــعاعی مع ــکارچی ش ــای ش ــد، ألف ــر بگیری در نظ

ــید دارد.  خورش

شــکل5. آلفــای شــکارچی ســتاره درخشــان مشــخص در شــکل کــه 
علارغــم ســبک بــودن ایــن گونــه درخشــنده بــه نظــر می‌رســد.

ادامه دارد...
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نانومواد سلولزی، نانومواد سلولزی، 
بینهایتی نهفته در بینهایتی نهفته در 

دل گیاهان!دل گیاهان!
نویسنده:��قسمت اول

زینب عماری اله یاری
کارشناسی شیمی محض

ammarizeinab9@gmail.com

�🌱�چکیده:چکیده:
نانوســلولز، یــک مــاده طبیعــی منحصربــه فــرد اســتخراج 
شــده از مــواد لیگنوســلولزی اســت کــه در ســالهای اخیــر بــه 
دلیــل خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی قابــل توجــه‌اش 
ــری و ســمیت  ــب پذی ــازگاری، زیســت تخری ــر زیســت س نظی
ــون  ــای گوناگ ــرای کاربرده ــادی را ب ــن زی ــه محققی ــم، توج ک
ــی  ــی و حت ــع غذای ــتفاده در صنای ــانی، اس ــکی، دارورس پزش
نظامــی و... بــه خــود جلــب کــرده اســت. هــدف مطالعــه حاضــر 

ــا میباشــد. ــای آنه ــلولز و کاربرده ــواع نانوس ــر ان ــروری ب م
�🌱�مقدمه:مقدمه:

ــای  ــرژی ه ــواد و ان ــیم دارای م ــی شناس ــا م ــه م ــی ک طبیعت
زیــادی اســت کــه اســتمرار کلیــه ی موجــودات زنــده ی روی 
آن وابســته بــه آنهاســت. منابــع طبیعــی منابــع تجدیدپذیــری 
ــه از آنهــا در  ــده روزان هســتند کــه بشــر و تمــام موجــودات زن
حــال اســتفاده و بهــره بــرداری هســتند و عمومــا منابــع طبیعی  
ــاه، درخــت و آب محــدود میشــود کــه جوامــع  ــه خــاک، گی ب
ــکار  ــی را ب بشــری از هــر یــک از آنهــا اســتفاده هــای گوناگون

مــی بــرد.
مســائل  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا  اخیــر،  دهــه  دو  طــی 
ــوان  ــلولوزی به‌عن ــاف لیگنوس ــتفاده از الی ــت‌محیطی، اس زیس
عامــل تقویــت کننــده بــرای کامپوزیت‌هــای گرمانــرم در 
و  بســته‌بندی  اتومبیــل،  صنعــت  همچــون  کاربردهایــی 
ــاف  ــت. الی ــته اس ــی داش ــل توجه ــد قاب ــاختمانی رش ــواد س م
لیگنوســلولوزی ترکیبــی از ویژگی‌هــای مطلوبــی همچــون 
ــری،  ــاد، تجدیدپذی ــدول زی ــژه و م ــت وی ــم، مقاوم ــی ک چگال
قیمــت  و  گســترده  دســترس‌پذیری  زیســت‌تخریب‌پذیری، 
کــم را ارائــه می‌دهنــد کــه در بســیاری از کاربردهــا می‌تواننــد 
جایگزیــن مناســبی بــرای الیــاف مصنوعــی معمولــی بــا مصــرف 
ــند.  ــت‌محیطی باش ــی زیس ــار منف ــی و آث ــاد، گران ــرژی زی ان
ــه  ــردی ک ــر به‌ف ــای منحص ــه ویژگی‌ه ــه ب ــا توج ــن، ب بنابرای
ایــن نانوالیــاف ســلولوزی دارنــد، در ایــن پژوهــش کاربــرد هــای 
ــه و  ــورت گرفت ــای ص ــتفاده ه ــا و اس ــرفت ه ــون، پیش گوناگ

ویژگی‌هــای ایــن نانوالیــاف بررســی می‌شــوند.
�🌱�  نانو سلولز چیست؟نانو سلولز چیست؟

یکــی از مهــم تریــن پلیمرهــای طبیعــی نانــو ســلولز اســت کــه 
ــه  ــود دارد ک ــن وج ــره ی زمی ــر روی ک ــراوان ب ــورت ف ــه ص ب
دارای خــواص فیزیکــی و مکانیکــی خاصــی اســت مــاده ای کــه 
بــا کمــک فیبرهــای ســلولزی بــا بزرگــی نانو بــکار مــی رود و به 
عنــوان یــک منبــع انــرژی در چــوب و الیــاف گیاهــی، مصالــح 
ســاختمانی و پوشــاک و... اســتفاده مــی شــود. نانوســلولزی کــه 
از فیبرهــای چوبــی بــه دســت آمــده تجدیدپذیــر هســتند و می 
تــوان از آن هــا در حــوزه هــای مختلــف اســتفاده کــرد. دارای 
ــتحکام  ــوده و اس ــردی ب ــه ف ــر ب ــوری منحص ــای ن ــی ه ویژگ
ــرد  ــوژی کارب ــا رشــد تکنول ــو ذرات ب ــع نان ــی دارد، در واق بالای
هــای زیــادی در صنعــت چــوب و کاغــذ داشــته و ایــن صنعــت 

را بــا رشــد زیــادی مواجهــه کــرده است.)شــکل1(
�🌱�  اشاره ای مختصر به کاربردهای نانوسلولزاشاره ای مختصر به کاربردهای نانوسلولز

بــه طــور کلــی کاربردهــای نانوســلولز در دو دســته کلــی قــرار 
ــای محصــولات  ــود ویژگی‌ه ــا هــدف بهب ــد: 1( اســتفاده ب دارن
موجــود ماننــد بهبــود خــواص فیزیکــی و مکانیکــی کاغذهــای 
متــداول بــا افــزودن درصدهــای مشــخص نانوســلولز بــه 

ــرد نانوســلولز در  ــد کارب ــد مانن ــای جدی ــا  و 2( ایجــاد کاربرده آنه
دارورســانی. همچنیــن ایــن نانوســاختار در کاربردهــای ذیــل قابــل 
اســتفاده بــوده کــه برخــی از آنهــا در دنیــا بــه مرحلــه تولیــد تجــاری 

ــد: رســیده ان

شکل1. سلولز موجود در گیاهان

نانوکامپوزیــت، فــوم و فیلتــر زیســتی: گــزارش نویدبخــش اســتفاده 
ــلولزی در  ــت س ــاخت نانوکامپوزی ــلولز در س ــری س ــزء نانومت از ج
ســال 1995 توســط فویــه و همــکاران بــرای نخســتین بــار منتشــر 
ــق متعــددی  ــه مطالعــات موف ــن زمین شــد. در دهــه گذشــته در ای
ــلولز  ــوه نانوس ــای بالق ــا از ظرفیت‌ه ــی آنه ــه همگ ــد ک ــام ش انج
ــا  ــد. فوم‌ه ــت دارن ــری حکای ــای پلیم ــد نانوکامپوزیت‌ه ــت تولی جه
ــا را  ــه حجــم عمــده آنه ــواد اطــاق می‌شــود ک ــه آن دســته از م ب
هــوا تشــکیل داده اســت. از آنجایی‌کــه ایــن دســته از مــواد معمــولاً 
ــاختارهایی  ــتفاده از نانوس ــا اس ــد، ب ــی ندارن ــی بالای خــواص مکانیک
ــا ممکــن  ــد. فوم‌ه ــت می‌کنن ــد نانوســلولز ساختارشــان را تقوی مانن
اســت بــه طــور کامــل از نانوالیــاف ســلولزی ســاخته شــوند و یــا از 
ــا دیگــر مــواد پلیمــری ســنتزی و یــا طبیعــی  ترکیــب نانوســلولز ب

تهیــه گردنــد.
کاغذســازی: کاغــذ عمدتــا متشــکل از الیــاف ســلولزی میکرومتــری 
ــدول کششــی نانوکریســتال ســلولز  ــد مقاومــت و م اســت. هــر چن
ــن  ــکل از ای ــه متش ــذ ک ــی کاغ ــت ول ــتر اس ــم بیش ــولاد ه از ف
ــه  ــدارد. دلیــل ایــن امــر ب ــی ن نانوســاختارها اســت مقاومــت چندان
عــدم ارتبــاط موثــر بیــن اجــزای لیفــی ســلولزی ســازنده‌ی ســاختار 
کاغــذ، وجــود ضعف‌هــای ســاختاری ماننــد حفــرات ســلولی و 
پاییــن بــودن ســطح تمــاس مــا بیــن الیــاف نســبت داده می‌شــود. 
در صــورت  تبدیــل فیبرهــای ســلولزی از ابعــاد میکرونــی بــه 
ــر  ــای مؤث ــداد پیونده ــژه و تع ــش ســطح وی ــری ضمــن افزای نانومت
ــف درون  ــاط ضع ــاختار ، نق ــازنده س ــزاء س ــن اج ــل تشــکیل بی قاب
ســاختاری کاهــش می‌یابــد و در نتیجــه تنــش بــه خوبــی در 
ــن  ــا اســتفاده از ای ــل می‌شــود. ب شــبکه سراســری نانوســلولز منتق
خصوصیــات می‌تــوان از نانوســلولز بــه عنــوان یــک عامــل افزودنــی 

ــود. ــذ اســتفاده نم جهــت اصــاح خــواص کاغ
ــه  ــلولز ب ــی: از نانوس ــع آرایش ــکی و صنای ــی پزش ــکی، مهندس پزش
ــکی  ــکی و زیست‌پزش ــوع پزش ــای متن ــی در کاربرده ــور روزافزون ط
می‌شــود.  اســتفاده  صنعتــی  و  آزمایشــگاهی  مقیاس‌هــای  در 
ــدن،  ــمندانه دارو در ب ــال هوش ــل و انتق ــت، حم ــک‌های پوس ماس
ــب  ــر رگ و قل ــا، نســوج و اندام‌هــای مصنوعــی نظی ســاخت بافت‌ه
ــای  ــم اســتخوان و زخم‌ه ــداژ زخــم و جراحــی، ترمی ــی، بان مصنوع
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پوشــش‌های  پوســت،  کــرم  تولیــد  ســوختگی،  از  ناشــی 
ــد  ــرو و ناخن‌هــای مصنوعــی، تولی ــژه، اب بهداشــتی، ســاخت م
ــد  ــه، تولی ــود سیســتم هاضم ــت و بهب ــت تقوی ــای جه قرص‌ه
ــن  ــواد آرایشــی از مهمتری ــده م ــی و تغلیظ‌کنن فیلترهــای خون
ــش  ــن بخ ــلولز در ای ــرد نانوس ــده‌ی کارب ــزارش ش ــوارد گ م

ــتند.. هس
صنایع غذایی:

ــوان   ــی می‌ت ــع غذای ــلولز در صنای ــای نانوس ــده کاربرده از عم
ــه در  ــاده ی اولی ــوان م ــه عن ــتفاده ب ــر اس ــواردی نظی ــه م ب
ــکل‌دهنده و  ــده، ش ــظ کنن ــل تغلی ــر، عام ــواع دس ــد ان تولی
تثبیت‌کننــده ابعــادی، کمــک‌ نگهدارنــده، کاهش‌دهنــده‌ی 
کالــری غــذا، حامــل طعــم دهنده‌هــای غذایــی، بهبــود 
ــرق  ــا در ش ــه عمدت ــرکت ک ــد ش ــد. چن ــواد باش ــدگاری م مان
آســیا مســتقرند از نانوســلولز باکتــری جهــت تولیــد دســرهای 

غذایــی در مقیــاس صنعتــی اســتفاده می‌نماینــد. 
صنایع بسته‌بندی و نساجی: 

ــواص  ــی دارای خ ــت تقویت‌کنندگ ــر ظرفی ــاوه ب ــلولز ع نانوس
ــته‌  ــع بس ــد در صنای ــن می‌توان ــد بنابرای ــز می‌باش ــی نی ممانعت
بنــدی نیــز بــه کار رود، یعنــی جایــی کــه اغلــب بــه مقاومــت و 
نفوذناپذیــری بــالا نیــاز اســت. همچنیــن نانوســلولز را می‌تــوان 
پلیمرهــای مصرفــی در صنعــت نســاجی  تقویــت  جهــت 
ــا  ــه نظــر می‌رســد نانوســلولز تولیــد شــده ب اســتفاده نمــود. ب
روش الکتروریســندگی پتانســیل کاربــرد بیشــتری را در صنعــت 
ــوان نانوفیبرهــای  ــت می‌ت ــن حال نســاجی داشــته باشــد. در ای
ــا  ــب ب ــا در ترکی ــص ی ــور خال ــه ط ــل را ب ــیار طوی ــلولز بس س

ــت آورد. ــنتزی به‌دس ــای س ــد پلیمره ــر مانن ــواد دیگ م
کشاورزی:

ــد  ــه بتوان ــلولزی ک ــده از نانوفیبرس ــاخته ش ــول‌های س کپس
ــذر، کــود، ســم و مــواد دیگــر جهــت رشــد  همزمــان حامــل ب
ــد.  ــول کن ــی را متح ــت و باغبان ــد زراع ــد می‌توان ــاه باش گی
ــه شــده و  ــج تجزی ــه تدری ــاک ب ــلولز در خ کپســول‌های نانوس
ــه‌ای کــه دارد رطوبــت را  ــا خاصیــت جــاذب الرطوب همزمــان ب
ــد. ــظ می‌نماین ــر درون خــود حف ــات دیگ ــذر و محتوی ــرای ب ب

صنایع الکترونیک و مغناطیس:
 امــروزه اســتفاده از نانوســلولز در تولیــد محصــولات الکترونیکی 
ــا دوام  ــر ســبک ب ــای انعطاف‌پذی ــد باتری‌ه و مغناطیســی مانن
ــای نانوســلولز  ــی برخــوردار اســت. فیلم‌ه ــت بالای ــالا از اهمی ب
ــت  ــای نانوکامپوزی ــی، فیلم‌ه ــواد مغناطیس ــا م ــب ب در ترکی
مغناطیســی را می‌ســازند کــه پتانســیل‌های کاربــردی متنوعــی 
ــای  ــاخت کارت‌ه ــی و س ــای اطلاعات ــواع حافظه‌ه ــد ان در تولی
امنیتــی دارند.ســاخت باتری‌هــای لیتیومــی ســبک انعطافپذیــر، 
کارت‌هــای اعتبــاری و ذخیــره اطلاعــات، سنســورهای زیســتی، 
بــه عنــوان غشــا و دیافراگــم در تولیــد هدفــون، تولیــد 
ــوارد  ــیدی از م ــای خورش ــر و پانل‌ه ــای انعطاف‌پذی مانیتوره
ــرد نانوســلولز در ایــن حــوزه اســت.   دیگــر گــزارش‌ شــده کارب
هوافضــا، خــودرو، ســاختمان و وســایل ورزشــی: محصولاتــی که 
ــای  ــم و مقاومت‌ه ــوند دارای وزن ک ــه می‌ش ــلولز تهی از نانوس
بــالا هســتند. بنابرایــن مقاومــت ویــژه یعنــی نســبت مقاومــت 
بــه وزن افزایــش می‌یابــد کــه ایــن موضــوع نانوســلولز را جهــت 
ســاخت مــواد مــورد اســتفاده در صنایــع هوافضــا، خودروســازی 
و ســاختمان مناســب می‌ســازد. کاهــش بــار ســاختمان و 

کاهــش صدمــات جانــی و مالــی در بلایــای طبیعــی، کاهــش مصــرف 
ســوخت خودروهــا، کاهــش وزن هواپیمــا، ســاخت وســایل ورزشــی، 
عایــق کاری ســازه هــا و غیــره اهــداف دیگــر اســتفاده از نانوســلولز 

در ایــن بخــش اســت.
سایر کاربردها:

 فیلتراســیون آب و هــوا، تولیــد فیبرهــای توخالی، مواد ســوپرجاذب، 
ســوخت پیشــران‌ها، جلیقــه ضــد گلولــه، اســتخراج نفــت )افزودنــی 
ــی در  ــوان افزودن ــه عن ــا، ب ــی هیدروکربن‌ه ــاری( و بازیاب در گل حف
ــر  ــر نانوفیب ــای دیگ ــه کاربرده ــوان از جمل ــره را می‌ت ــگ و غی رن
ســلولزی برشــمرد کــه در ادامــه بــه چنــد مــورد از آنهــا بــه تفضیــل 

پرداختــه شــده اســت.
�🌱�  نانوسلولز در حوزه پزشکی و دارورسانی:نانوسلولز در حوزه پزشکی و دارورسانی:

ــو، دانشــمندان  ــی نان ــتاد مل ــب س ــه شــده از جان ــار ارائ ــق اخب طب
ــیمی  ــای ش ــد داروه ــه می‌توان ــد ک ــه کردن ــلولزی ارائ ــواد س نانوم
درمانــی کــه در بیــرون از تومــور قــرار دارنــد را بــرای کاهــش آســیب 

ــدازد. ــه دام بین ــالم، ب ــلول‌های س ــه س ب
ــب  ــه تخری ــل آن ب ــی تمای ــیمی درمان ــده ش ــب عم ــی از معای یک
ــه  ــر ســلول‌های ســرطانی اســت. »چگون ســلول‌های ســالم عــاوه ب

می‌توانیــم شــیمی‌درمانی را ایمن‌تــر کنیــم؟«
ایــن ســؤالی اســت کــه در ذهــن هــر شــیمی‌دان و پزشــکی وجــود 
دارد. دانشــمندان دانشــگاه پنســیلوانیا بــه تازگــی بــه کشــف جالــب 

توجهــی انجــام داده‌انــد.
ــتاندارد،  ــی اس ــیمی درمان ــوان داروی ش ــه عن ــین ب دوکسوروبیس
ــن  ــرای از بی ــت ب ــاد محدودی ــرای ایج ــی ب ــاز و کار کنترل ــچ س هی
ــیمی‌درمانی  ــگام ش ــن هن ــدارد. بنابرای ــالم ن ــلول‌های س ــردن س ب
ــز  ــچ چی ــفانه، هی ــرد. متأس ــن می‌ب ــز از بی ــالم را نی ــلول‌های س س
ــد، شــیمی‌درمانی  ــدن آســیب نمی‌زن ــه ب ــی ب ــد شــیمی درمان مانن
ــد باعــث بیماری‌هــای متعــددی شــود و کیفیــت زندگــی را  می‌توان

کاهــش دهــد.
بــا ایــن حــال، مــا بایــد راه‌هــای جدیدتــر و مؤثرتــری بــرای بــه دام 
ــم.  ــداع کنی ــدف اب ــارج از ه ــیمی‌درمانی خ ــات ش ــن ترکیب انداخت
ــرای حــل  دانشــمندان دانشــگاه پنســیلوانیا ممکــن اســت راهــی ب

ایــن مشــکل پیــدا کــرده باشــند.
ــد  ــاد کردن ــده را ایج ــی ش ــواد مهندس ــه‌ای از نانوم ــا مجموع آن‌ه
ــان  ــدازد. محقق ــی ان ــه دام م ــرگردان را ب ــیمیایی س ــواد ش ــه م ک
نانوبلورهــای ســلولز مــودار را ترکیبــات گیاهــی بــه دســت آوردنــد. 
ــور  ــاه اســت. همانط ــلولی گی ــواره س ــده‌ای از دی ــلولز بخــش عم س
کــه از نــام »مــودار« پیداســت، میلیون‌هــا زنجیــره پلیمــری وجــود 
ــدار  ــی، مق ــن ویژگ ــل ای ــه دلی ــده می‌شــود. ب ــو« نامی ــه »م دارد ک
ــیار  ــرد، بس ــا را بگی ــد آن‌ه ــتم می‌توان ــن سیس ــه ای ــی ک داروهای
ــده  ــتفاده ش ــامانه‌های اس ــط س ــه توس ــت ک ــداری اس ــر از مق فرات

ــود. ــذب می‌ش ــوذرات ج ــی و نان ــی تبادل ــن یون ــد رزی ــی مانن قبل
شــیخی محقــق اصلــی ایــن تحقیــق اظهــار داشــت: »بــرای کاهــش 
ــرات غیرهدفمنــد داروهــای ضدســرطان در طــول شــیمی‌درمانی  اث
ــک  ــا ی ــت. م ــروری اس ــا ض ــون  آن‌ه ــردش خ ــا از گ ــذف آن‌ه ح
رویکــرد بســیار کارآمــد ایجــاد کرده‌ایــم کــه نشــان می‌دهــد 
DOX بــا ظرفیتــی بیــش از ۳۲۰۰ درصــد بالاتــر از ســایر پلتفــرم 
ــام  ــن کار را انج ــد ای ــر DNA می‌توان ــی ب ــواد مبتن ــد م ــا، مانن ه

دهــد.
فنــاوری  هیــچ  کــه  کــرد  تأییــد  شــیخی  ایــن،  بــر  عــاوه 
شناخته‌شــده‌ای بــرای جــذب ‌ظرفیتــی بالاتــر از ایــن فنــاوری 

ــد  ــف می‌توان ــن کش ــدارد و ای ــود ن ــوذرات وج ــر نان ــی ب مبتن
بــه طــور گســترده درمــان ســرطان و همچنیــن نتیجــه 
شــیمی‌درمانی را بهتــر کنــد. در پرتــو ایــن کشــف، دانشــمندان 
اکنــون می‌تواننــد دوزهــای بالاتــری از داروهــای شــیمی 
درمانــی را کــه مؤثرتــر هســتند، بــدون خطــر عــوارض شــیمی 
ــاور  ــالم مج ــای س ــت ه ــه باف ــاندن ب ــیب رس ــی و آس درمان

ــد. ــتفاده کنن اس
ــر  ــور موث ــه ط ــد ب ــه بتوان ــتگاهی ک ــعه دس ــور توس ــه منظ ب
ترکیبــات شــیمی درمانــی را جــذب کنــد، دانشــمندان مجبــور 
شــدند الیــاف ســلولز موجــود در خمیــر چــوب نــرم را بــا مــواد 
شــیمیایی ترکیــب کننــد. عــاوه بــر ایــن، آنهــا موهایــی را روی 

ایــن الیــاف ایجــاد کردنــد.
ــانی  ــرم انس ــر روی س ــواد را ب ــن نانوم ــی ای ــان اثربخش محقق
ــا(  ــفید و پلاکت‌ه ــز، س ــای قرم ــدون گلبول‌ه ــون ب ــی خ )یعن
آزمایــش کردنــد و نتایــج نشــان داد کــه ۶۰۰۰ میلی‌گــرم 
ــاک  ــور ســلولز مــودار پ دوکسوروبیســین توســط یــک گــرم بل

می‌شــود.
محققــان دریافتنــد کــه نانوبلورهــا هیــچ گونــه ســمیت ســلولی 
یــا اثــر نامطلوبــی روی خــون یــا ســایر ســلول‌ها ندارنــد. ایــن 
ــیمی  ــکلات ش ــی از مش ــرای رهای ــی ب ــد راه ــع می‌توان در واق

درمانــی باشــد.
ــلولزها و  ــرات نانوس ــی اث ــه بررس ــه ب ــددی ک ــالات متع در مق
ــود  ــاره می‌ش ــد، اش ــه ان ــانی پرداخت ــا در دارو رس ــرد آنه کارب
ــا وجــود پیشــرفت  ــانی ب ــی دارورس ــای کنترل ــه سیســتم ه ک
ــع آن  ــرای رف ــه ب ــد ک ــان مشــکلاتی دارن ــراوان همچن هــای ف
هــا بایــد از راهکارهــای جدیدتــر اســتفاده کــرد؛ یکــی از ایــن 
روش هــا اســتفاده از پلیمرهــای طبیعــی ماننــد ســلولز اســت. 
نانوســلولز یکــی از همیــن پلیمرهــای طبیعــی اســت کــه  
مشــتق شــده از ســلولز طبیعــی مــی باشــد و بــه طــور گســترده 
ــن مــواد دارای ویژگی‌هــای برجســته‌ای  در دســترس اســت. ای
ــت  ــم، زیس ــختی، وزن ک ــالا، س ــی ب ــت مکانیک ــد مقاوم مانن
ــرای طراحــی  ــودن هســتند کــه ب ــر ب ســازگاری و تجدیــد پذی
ــل و  ــوان حام ــه عن ــم ب ــانی ه ــرفته دارورس ــتم‌های پیش سیس
ــات  ــند. مطالع ــودمند می‌باش ــپیانت س ــوان اکس ــه عن ــم ب ه
اخیــر نشــان دهنــده‌ی کاربردهــای مختلــف نانوســلولزها 
از جملــه  در ســامانه‌ها و مســیرهای مختلــف دارورســانی 
خوراکــی، چشــمی، داخــل تومــوری، موضعــی و ترانــس درمــال 
ــای  ــی نانوبلور‌ه ــته کل ــه دس ــه س ــلولزها ب ــند. نانوس ــی باش م
ســلولز، نانوفیبرهــای ســلولز و نانوســلولزهای باکتریایــی تقســیم 
می‌شــوند کــه در ایــن مقالــه خصوصیــات فیزیکــی و شــیمیایی 
ــه اســت. ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــد آن‌هــا م و روش‌هــای تولی

سیســتم‌های کنترلــی دارورســانی بــه عنــوان فناوری‌هــای 
پیشــرفته بــرای تحویــل هدفمنــد و انتشــار کنتــرل شــده دارو 
ــواد  ــاب م ــورد انتخ ــده در م ــی عم ــوند. نگران ــف می‌ش تعری
مناســب، طبیعــی، غیــر ســمی و ارزان قیمــت پلیمرهــا ضمــن 
حفــظ فعالیــت زیســتی و بــه حداقــل رســاندن عــوارض جانبــی 
ــد ســلولز، نشاســته  ــی مانن ــای طبیع ــوب اســت. پلیمره نامطل
ــن  ــرای برطــرف کــردن ای ــه طــور گســترده‌ای ب و گلیکــوژن ب
نگرانــی اســتفاده می‌شــوند. نانوســلولز یــک مــاده تجدیدپذیــر، 
ــه ناشــی از  ــو اســت ک ــاس نان ــه زیســتی و در مقی ــل تجزی قاب
مــواد طبیعــی اســتخراج شــده از انــواع ارگانیســم‌ها )گیاهــان، 

حیوانــات و باکتــری هــا( اســت. ایــن سیســتم‌ها بــه دلیــل نســبت 
ــث  ــه باع ــالا، ک ــا و پلیمریزاســیون ب ــالای آن‌ه ــه حجــم ب ســطح ب
افزایــش ظرفیــت بارگیــری و اتصــال بــه عوامــل درمانــی می‌شــود، 
می‌نوانــد ســازوکار رهاســازی دارو را کنتــرل کنــد. خــواص برجســته 
آن ماننــد مقاومــت مکانیکــی بــالا، ســختی، وزن کــم، زیســت 
ســازگاری و تجدید‌پذیــر بــودن بــرای ایــن محصــولات مــورد توجــه 
ــه  ــه عنــوان حامــل و هــم ب هســتند. نانوســلولزها می‌تواننــد هــم ب
عنــوان اکســپیانت مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد. ایــن مــواد بــه ســه 
 )CNF( نانوفیبرهــای ســلولز ، )CNC( گــروه نانوبلور‌هــای ســلولز

ــوند. ــیم می‌ش ــی )BC( تقس ــلولز باکتریای و س
�🌱�  انواع نانوسلولز:انواع نانوسلولز:

))CelluloseCellulose  nanocrystalsnanocrystals( نانوبلور سلولز )نانوبلور سلولز
ســلولز نانوبلــور )NCC(، نانوویســکر ســلولز )CNW( و میکروبلــور 
ســلولز میلــه ماننــد از نام‌هــای دیگــر ایــن دســته اســت. ســلولز را 
می‌توانــد از چــوب، کنــف، پنبــه، کتــان، گنــدم، پوســت تــوت، گیــاه 
رامــی، آویســل، ســیب زمینــی، چغنــدر قنــد، جلبک‌هــا و جانــوران 
نیــام‌دار اســتخراج کــرد. در فرآینــد آماده‌ســازی ســلولز بــرای 
ســاخت CNC قســمت بــدون شــکل آن جدا شــده و قســمت بلوری 
ــق پیوندهــای  ــوری CNC از طری ــد حفــظ شــود. نواحــی بل آن بای
ــا  ــوند. CNC ‌ه ــکیل می‌ش ــی تش ــن مولکول ــی و بی درون مولکول
درصدبلــور بالایــی )حــدود 54تــا88٪( دارنــد. بلور‌هــا دارای اشــکال 
مختلفــی ماننــد دوکــی، میلــه‌ای یــا ســوزنی شــکل هســتند. انــدازه 
ــوع منبــع ســلولز متفــاوت اســت. ســایز ســلولز  ــه ن آن‌هــا بســته ب
ــر  ــا 500 نانومت ــول آن100 ت ــر و ط ــا 30 نانومت ــن 5 ت ــی بی گیاه
اســت. ســلولزهای اســتخراج شــده از جانــوران نیــام‌دار و جلبک‌هــا 
دارای طول‌هــای متفاوتــی از 100 نانومتــر تــا چنــد میکرومتــر 
هســتند. CNC ویژگی‌هــای منحصربه‌فــردی همچــون داشــتن 
ــانی  ــدول کشس ــزرگ، م ــع ب ــطح مقط ــالا5، س ــادی ب ــبت ابع نس
بــالا6، مقاومــت مکانیکــی بــالا، شــکل نانومیلــه یکنواخــت، انبســاط 
شکســتگی کمتــر7، خاصیــت بلــور مایــع، زیســت ســازگاری، و آب 

دوســتی دارد.
:CNC تولید

درابتــدا بایــد ســلولز از منبــع آن جداســازی شــود. بــر ایــن اســاس 
ایــن فرآینــد شــامل مراحــل زیــر اســت: )1( خشــک کــردن / خــرد 
ــان  ــازی لیگن ــازی )3( جداس ــی )2( خالص‌س ــوم زدای ــردن / م ک
ــری )5(  ــی( )4( رنگب ــا ترکیب )مکانیکــی، شــیمیایی، بیولوژیکــی، ی
ــلولز  ــه‌ی س ــس از تهی ــردن. پ ــک ک ــو / خش ــیون / شستش فیلتراس
چندیــن روش بــرای ســاخت CNC وجــود دارد از جملــه هیدرولیــز 
ــه  ــیدی ک ــز اس ــت. هیدرولی ــول اس ــک روش معم ــه ی ــی ک آنزیم
ــک،  ــولفوریک، هیدروکلری ــد س ــظ مانن ــیدهای غلی ــا اس ــد ب می‌توان
نیتریــک و غیــره انجــام شــود. روش دیگــر بــا اســتفاده از هیدرولیــز 
آب زیربحرانــی )120 درجــه ســانتیگراد و 20.3 میلــی آمپــر بــرای 
ــود.  ــام می‌ش ــگ انج ــد زن ــولاد ض ــور ف ــک راکت ــه( در ی 60 دقیق
در روش مایعــات یونــی از 1_ بوتیــل _3_ متیــل مییدازولیــوم 
هیــدروژن ســولفات )bmimHSO4( بــرای حــل ســلولز وتشــکیل 
ــوادی  ــه درآن م ــیون ک ــود. روش اکسیداس ــتفاده می‌ش CNC اس
ــا  ــوم، ی ــولفات آمونی ــدیم، س ــد س ــودات - کلری ــدیم پری ــد س مانن
)TEMPO( 2، 2، 6، 6- تترامتیــل پیپریدیــن_1_ اکســیل بــه 
ــد و  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــوی م ــیدکننده‌های ق ــوان اکس عن
ــیال  ــیون، ریزس ــد هموژنیزاس ــی7 مانن ــای مکانیک ــرانجام تیمار‌ه س
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ــیاب  ــی و آس ــش معمول ــو، گرمای ــوت، مایکرووی ــازی، فراص س
دیســک مرطــوب از جملــه ایــن مــوارد هســتند کــه بــه عنــوان 
ــتفاده  ــت آوردن CNC اس ــه دس ــرای ب ــداول ب ــای مت روش‌ه
می‌شــوند. برخــی از مطالعــات از ترکیــب روش‌هــای فــوق 

ــد. ــتفاده کرده‌ا‌‌ن اس
))CelluloseCellulose  nanofibersnanofibers( نانوفیبر سلولز )نانوفیبر سلولز

ــده و  ــه ش ــرو فیبریل ــلولز میک ــده، س ــه ش ــلولز نانوفیبریل س
ــرای  ــه ب ــتند ک ــری هس ــای دیگ ــلولز نام‌ه ــای س نانوفیبریل‌ه
 CNC مشــابه منبــع CNF اســتفاده می‌شــوند. منبــع CNF
اســت و همچنیــن از لحــاظ ســاختار مولکولــی مشــابه هســتند. 
ــوژی و  ــن CNC و CNF از لحــاظ مورفول اختــاف عمــده بی
ــاف و  ــا در CNF ص ــت. زنجیره‎ه ــور CNF اس ــت تبل وضعی
ــه دلیــل درهــم تنیدگــی زنجیره‌هــا تعییــن  بلنــد هســتند و ب
ــی  ــور کل ــه ط ــال ب ــن ح ــا ای ــت. ب ــوار اس ــا دش ــول آن‌ه ط
ــش از 1  ــا بی ــول آن‌ه ــکوپ ط ــتفاده از روش میکروس ــا اس ب
ــته  ــای CNF بس ــود. قطره ــه می‌ش ــر گرفت ــر در نظ میکرومت
ــا100  ــن 3ت ــار8 بی ــش تیم ــیون و پی ــد دفیبریلاس ــه فرآین ب
ــوری  ــاختار بل ــط س ــه CNC فق ــی ک ــت. در حال ــر اس نانومت
دارد، ســاختار CNF از هــر دو بخــش بــدون شــکل و متبلــور 
ــدون  ــود قســمت‌های ب ــل وج ــه دلی ــده اســت و ب تشــکیل ش
دارای   CNF هســتند.   CNC از  پذیرتــر  انعطــاف  شــکل 
ــطح  ــازگاری و س ــت س ــتی، زیس ــد آب‌دوس ــی مانن ویژگی‌های

ــزرگ اســت. مقطــع ب
 تهیــه CNF از مــواد اولیــه بــه یــک پروســه قــوی از تیمارهای 
مکانیکــی )بــا یــا بــدون فرآیندهــای پیــش تیمــار و پــس تیمار( 
نیــاز دارد. بــا ایــن حــال، بیشــتر بســته بــه خــواص مــواد اولیــه 
ــک پیــش تیمــار  ــل از تیمــار مکانیکــی ی ــد قب و درجــه فرآین
شــیمیایی لازم اســت. چندیــن پیــش تیمــار کــه معمــولاً مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد شــامل پیــش تیمــار بــا کمــک حــال، 
ــی، تقســیم آنزیماتیــک، اکسیداســیون  ــا اســید آل ــز ب هیدرولی
ــیون  ــودات، سولفوناس ــد- پری ــیون کلری TEMPO، اکسیداس
ــات  اکســیداتیو، کاتیونیزاســیون، کربوکســی متیلاســیون، مایع
ــاب روش  ــود. انتخ ــق می‌ش ــک عمی ــول یوتکتی ــی و محل یون
مناســب ممکــن اســت بــه ویژگی‌هــای ســطح داخلــی، تغییــر 
ــی زیســت  ــای هیدروژن ــردن پیونده ــن ب ــی از بی ــور، و حت تبل
تبمارهــای  باشــد.  داشــته  بســتگی  ســلولز  مولکول‌هــای 
ــار  ــا فش ــازی ب ــامل همگن‌س ــه CNF ش ــرای تهی ــی ب مکانیک
بــالا، آســیاب توپــی، آســیاب اصطکاکــی فــوق ریــز، اکســتروژن 
ــار، و  ــار بخ ــردن، انفج ــوط ک ــردن، مخل ــد ک ــه، منجم دو پیچ

ــود.  ــی می‌ش ــل آب ــورد متقاب برخ
))BCBC( سلولز باکتریایی )سلولز باکتریایی

 ســلولز میکروبــی، نانــو ســلولز باکتریایــی و ســلولز زیســتی از 
 ،CNF و CNC نام‌هــای دیگــر ایــن دســته اســت. بــر خــاف
به‌وســیله‌ی باکتری‌هــا از قنــد کــم وزن تولیــد می‌شــود. 
بنابرایــن، ســلولز تولیــد شــده بــدون آلودگــی و ناخالصی‌هایــی 
در  معمــولاً  کــه  همی‌ســلولز  و  پکتیــن  لیگنیــن،  ماننــد 
ــواع  ــتند. ان ــود هس ــت می‌ش ــولات CNC و CNF یاف محص
ــد  ــی می‌توانن ــرم منف ــت و گ ــرم مثب ــای گ ــف باکتری‌ه مختل
ــای  ــا در محیط‌ه ــوند. باکتری‌ه ــتفاده ش ــد BC اس ــرای تولی ب
ــک  ــوان ی ــه عن ــلولز ب ــوند و نانوس ــه می‌ش ــی انکوب ــی آب غذای
اگزوپلــی ســاکارید در لایــه فوقانــی )لایــه در تمــاس بــا هــوا( 

تشــکیل می‌شــود. ایــن مــواد عمدتــا از آب )بیشــتر از 99٪( و یــک 
ــده‌اند.  ــکیل ش ــر تش ــا100 نانومت ــر 20ت ــا قط ــری ب ــبکه نانوفیب ش
خــواص ایــن ســلولز را می‌تــوان کنتــرل کــرد بــه عنــوان مثــال بــا 
ــا انتخــاب ســویه باکتریایــی  دســتکاری بســتر و شــرایط کشــت و ب
ــوان  ــای آن می‌ت ــت. از ویژگی‌ه ــر اس ــر امکان‌پذی ــن ام ــب ای مناس
بــه تخلخــل بــالا، قالــب پذیــری، قابلیــت انعطــاف پذیری، ســازگاری 
بــا خــون، وزن مولکولــی متوســط  )مــگاوات( ، پایــداری مکانیکــی و 

تبلــور اشــاره کــرد.
ــه  ــی ک ــت‌پلیمر طبیع ــک زیس ــوان ی ــی به‌عن ــلولز باکتریای نانوس
متشــکل از ســلولز اســت، توســط میکروارگانیســم‌هایی ماننــد 

می‌شــود. تولیــد   Komagataeibacter xylinus
ــدون  ــا ب ــف وســیعی از کاربرده ــد در طی ــن زیســت‌پلیمر می‌توان ای
ــا  ــازگار ب ــواص س ــد. خ ــد باش ــیار مفی ــلولی بس ــمی س ــرات س اث
محیــط زیســت آن یکــی از عوامــل اصلــی محبوبیــت آن در میــان 
ــا  ــه ت ــکی گرفت ــت پزش ــف، از زیس ــای مختل ــان در زمینه‌ه محقق

زیســت‌فناوری اســت.
ــات روی  ــن ترکیب ــی از رایج‌تری ــلولز یک ــه س ــت ک ــب اینجاس جال
ــا ســلولز  ــد ب ــا خــواص بهبــود یافتــه‌ای کــه می‌توان زمیــن اســت. ب
گیاهــی رقابــت کنــد، نانوســلولز باکتریایــی مزایایــی ماننــد داشــتن 
درجــه خلــوص بالاتــر، پلیمریزاســیون و همچنیــن خــواص مرتبــط 
ــن در  ــش از ای ــتی پی ــر زیس ــن پلیم ــد. ای ــظ می‌کن ــا آب را حف ب
ــی  ــای دارو و حت ــی، حامل‌ه ــای غذای ــم، افزودنی‌ه ــمان زخ پانس

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــت اس ــط زیس ــتدار محی ــای دوس لباس‌ه
ــلول  ــل س ــک حام ــوان ی ــد از آن را به‌عن ــتفاده جدی ــان اس محقق
ــه  ــورد مطالع ــی م ــال داروی ــد متابولیت‌هــای فع ــرای تولی گیاهــی ب

ــد. ــرار داده‌ان ق
ــرای  ــی ب ــد میکروب ــت ض ــزون مقاوم ــی روزاف ــه نگران ــه ب ــا توج ب
راهبردهــای  محققــان  ضدعفونی‌کننده‌هــا،  و  آنتی‌بیوتیک‌هــا 
ــا ایــن بحــران اتخــاذ کرده‌انــد. ایــن  پیشــرفته‌ای را بــرای مبــارزه ب
ــه  ــر ب ــد منج ــی جدی ــای ضدمیکروب ــرای داروه ــی ب ــای بالین تقاض
آزمایــش اثبــات مفهومــی شــده اســت کــه نتایــج آن توســط محققان 
ــکان  ــروژه بررســی ام ــن پ ــان ای منتشــر شــده اســت. هــدف محقق
کشــت ســلول‌های C.majus بــر روی یــک حامــل نانوســلولز 

ــود. ــی ب باکتریای
ــاوی  ــه ح ــت ک ــی اس ــاه داروی ــک گی ــا celandine، ی majus ی
یــا  چلریتریــن  چلیدونیــن،  ماننــد  آلکالوئیــد  زیــادی  تعــداد 
ــود  ــرای بهب ــاه ب ــن گی ــنتی از ای ــور س ــه ط ــت. ب ــانگوینارین اس س
ــود.  ــتفاده می‌ش ــف اس ــی خفی ــد آرام بخش ــرای تولی ــی و ب بینای
همچنیــن در کاربردهایــی ماننــد درمــان برونشــیت، آســم و یرقــان 

ــت. ــده اس ــتفاده ش از آن اس
اثــرات ضدالتهابــی و ضدمیکروبــی آن توســط محققــان بــرای ترکیب 
ایــن اثــرات بالقــوه علیــه پاتوژن‌هــای میکروبــی مــورد بررســی قــرار 
ــی  ــلولز باکتریای ــای نانوس ــی آن در حامل‌ه ــت و کارای ــه اس گرفت

مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت.
ــص  ــی خال ــلولز باکتریای ــه نانوس ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای نتای
ــی  ــی تخصص ــای گیاه ــوای متابولیت‌ه ــن محت ــده دارای بالاتری نش
ــی اســت. ــواد فعــال داروی ــن ترکیــب م ــا پیچیده‌تری )C.majus( ب

همچنیــن اثــرات ضدمیکروبــی آن بــر روی پاتوژن‌هایــی ماننــد 
اســتافیلوکوکوس اورئــوس، ســودوموناس آئروژینــوزا و کاندیــدا 
ــر  ــن پلیم ــه در آن ای ــت ک ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای ــس م آلبیکن
ــان داد. ــی را نش ــی بیوفیلم ــی و آنت ــت ضدمیکروب ــتی فعالی زیس

ــا داده‌هــای مثبــت  ــوان ب ایــن آزمایــش اثبــات مفهــوم را می‌ت
مربــوط بــه کشــت و آزادســازی مــواد فعــال دارویــی از طریــق 
اســتفاده از نانوســلولز باکتریایــی بــه عنــوان یــک حامــل 
نوآورانــه، موفقیــت آمیــز دانســت. در حالــی کــه ایــن تحقیــق 
بــه تازگــی مرحلــه اثبــات مفهــوم خــود را پشــت ســر گذاشــته 
ــای  ــر پاتوژن‌ه ــد در براب ــالا می‌توان ــاوری احتم ــن فن اســت، ای

ــی باشــد. ــاوم انقلاب ــی مق میکروب
بــا تحقیقــات بیشــتر در مــورد بهینه‌ســازی و همچنیــن 
آزمایش‌هــای بالقــوه درون‌تنــی، ایــن تحقیــق می‌توانــد گامــی 

ــد. ــد باش ــای جدی ــد داروه ــرای تولی ب
)Bacterial cellulose( تولید

قبــل ازتولیــد BC چندیــن عامــل ماننــد انتخــاب ســویه‌هایی 
ــد  ــرایط رش ــازی ش ــد و بهینه‌س ــرای تولی ــالا ب ــت ب ــا ظرفی ب
بایــد در نظــر گرفتــه شــوند. تولیــد BC می‌توانــد تحــت 
ــیژن  ــا اکس ــیع، ب ــطح وس ــا س ــروف ب ــاکن در ظ ــرایط س ش
رســانی و بــا یــا بــدون تلاطــم انجــام شــود.این فرآینــد 
ــتی  ــگرهای زیس ــف واکنش ــواع مختل ــیله‌ی ان ــد به‌وس می‌توان
ــامل  ــداول ش ــای مت ــواع روش‌ه ــود. ان ــد ش ــی تولی ــا هواده ب
ــوا  ــی ه ــور بیولوژیک ــرزان، راکت ــت ل ــط کش ــتاتیک، محی اس
بالارونــده، راکتــور بیولوژیکــی دیســک چرخــان و راکتــور 
ــی دارد  ــد متفاوت ــر روش فراین ــوند. ه ــره‌ای می‌ش ــتر قط بس
و BC را بــا ویژگی‌هــای مختلــف تولیــد می‌کنــد. تولیــد 
اســتاتیک بیشــتر بــرای بیوســنتز BC تــا دو هفتــه در مقیــاس 
ــرای  ــرزان ب ــط کشــت ل آزمایشــگاهی اســتفاده می‌شــود. محی
ــزرگ مناســب اســت کــه شــامل افزایــش  تولیــد در مقیــاس ب
ــد  ــن رون ــود. ای ــری می‌ش ــه باکت ــانی ب ــیژن رس ــا اکس تقاض
ــا شــود  ــی باکتری‌ه ــی ژنتیک ــه بی‌ثبات ــن اســت منجــر ب ممک
و عملکــرد BC کاهــش یابــد. اشــکال مختلــف )بیشــتر کــروی( 
بــا انــدازه ذره‌ای متفــاوت در ایــن روش تولیــد می‌شــوند. 
ــیژن  ــن اکس ــامل تأمی ــده ش ــوا بالارون ــور ه ــد در بیوراکت تولی
ــه  ــرق کــم اســت و نانوســلولزها ب ــرژی کافــی ومصــرف ب ــا ان ب
ــان  ــک چرخ ــور دیس ــوند. بیوراکت ــد می‌ش ــه تولی ــکل گلول ش
بــازده تولیــد همســانی بــا تولیــد اســتاتیک دارد.تولیــد در یــک 
راکتــور بســتر قطــره‌ای غلظــت اکســیژن بالایــی نیــاز داشــته 
و نیروهــای برشــی کمــی فراهــم می‌کنــد کــه نتیجــه آن 

می‌شــود.   BC نامنظــم  ورقه‌هــای 

سیســتم‌های  در  نانوســلولز  از  سیســتم‌های اســتفاده  در  نانوســلولز  از  �🌱�اســتفاده 
نی ســا ر و ر ا نید ســا ر و ر ا د

نانوســلولز‌ها می‌تواننــد بــه عنــوان اکســپیانت و حامــل در 
ــش  ــته ره ــوند. پیوس ــتفاده بش ــانی اس ــتم‌های دارورس سیس
کــردن دارو یکــی از مطلوب‌تریــن نتایــج حاصــل از نانوســلولزها 
ــا ســازوکار‌های مختلفــی ماننــد  اســت. ایــن مــواد می‌تواننــد ب
ــرل  ــبندگی و کنت ــش چس ــم، افزای ــکیل فیل ــاس آب، تش احتب

ــه اصــاح رهــش دارو کمــک کننــد. ــوژی ب رئول
�🌱�  دارورسانی خوراکیدارورسانی خوراکی

ایــن مســیر دارورســانی دارای چندیــن مزیــت ماننــد ســهولت 
اســتفاده، هزینــه کــم، ایمنــی و عــدم تهاجــم اســت. در 
ــد  ــاز دارن ــه اســتفاده مکــرر دارو نی ــه ب ــن ک ــای مزم بیماری‌ه
ــال  ــن ح ــا ای ــت. ب ــز اس ــرای تجوی ــوب ب ــیر مطل ــک مس ی
چندیــن مشــکل ماننــد تخریــب به‌وســیله‌ی آنزیــم، هیدرولیــز 

و نفوذپذیــری کــم اپیتلیــوم روده در دســتگاه گــوارش را هــم شــامل 
می‌شــوند. بنابرایــن نیــاز بــه راهبردهــای جدیــد بــرای غلبــه 
ــا  ــلولز ب ــتا نانوس ــن راس ــت. در ای ــی اس ــن محدودیت‌های ــر چنی ب
ــه  ــتم‌های نوآوران ــد در سیس ــود می‌توان ــرد خ ــواص منحصربه‌ف خ

ــود.  ــتفاده ش ــد اس ــکار جدی ــک راه ــوان ی ــه عن ــانی ب دارورس
�🌱�  دارورسانی چشمیدارورسانی چشمی

ــز آن  ــاختار متمای ــل س ــه دلی ــم ب ــه چش ــا ب ــر داروه ــاندن موث رس
ــوذ اجســام خارجــی و  ــار نف ــرای مه ــظ ب ــن ســازوکار محاف و چندی
ــس  ــتی پ ــی زیس ــت. فراهم ــکلی اس ــی کار مش ــای داروی مولکول‌ه
از تجویــز موضعــی چشــم بســیار کــم اســت )کمتــر از 5 درصــد( بــه 
ــتفاده از روی  ــد از اس ــه بع ــمی، ک ــای چش ــرای قطره‌ه ــوص ب خص
ــز  ــات تجوی ــش دفع ــورد افزای ــن م ــوند. در ای ــته می‌ش ــم شس چش
دارو مــورد نیــاز اســت، کــه منجــر بــه ظهــور بیشــتر عــوارض جانبــی 
می‌شــود. بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکل بــه افزایــش زمــان مانــدگاری 
ــا پلیمرهایــی ماننــد ســلولز، آلژینــات،  دارو در چشــم نیــاز اســت. ب

ــدا کــرد. ــن خواســته دســت پی ــه ای ــوان ب ــان می‌ت پکتیــن و زانت
�🌱�  دارورسانی داخل توموریدارورسانی داخل توموری

از  می‌تــوان  کــه  دارورســانی  سیســتم‌های  از  دیگــر  یکــی   
نانوســلولز‌ها اســتفاده کــرد درمــان موضعــی و مســتقیم تومورهــای 

ــت. ــرطانی اس س
�🌱�  دارورسانی موضعیدارورسانی موضعی

ــتقیم دارو  ــاندن مس ــرای رس ــی ب ــرف موضع ــی از مص ــدف اصل  ه
بــه مناطقــی از پوســت اســت کــه زخمــی، ملتهــب، تحریــک شــده، 
ــداول  ــارف مت ــی از مص ــت. یک ــتند اس ــوده هس ــا آل ــارش دار ی خ
ــه همیــن  ــرای عفونت‌هــای پوســتی اســت ب دارورســانی موضعــی ب
دارورســانی  سیســتم‌های  نانوســلولز  پایه‌هــای  بیشــتر  دلیــل، 

ــوند.  ــه می‌ش ــمان تهی ــوان پانس ــه عن ــی ب موضع
�🌱�  دارورسانی ترانس درمالدارورسانی ترانس درمال

ــز  ــای تجوی ــر محدودیت‌ه ــه ب ــرای غلب ــال ب ــس درم  داروی تران
ــوارش و  ــتگاه گ ــور از دس ــدم عب ــا ع ــی، ب ــی و تزریق داروی خوراک
متابولیســم پیــش سیســتمیک کبــدی، تنظیــم ســطح ســرمی دارو 
ــی کــردن  ــی و طولان ــی و تحمــل داروی ــود نســبت کارآی ــرای بهب ب

ــود.  ــتفاده می‌ش ــش دارو اس ره
�🌱�  نتیجه گیری:نتیجه گیری:

ــوه  ــای بالق ــف کاربرده ــی، توصی ــن بررس ــمت اول ای ــدف از قس  ه
ــک  ــدون ش ــوده و ب ــانی ب ــکی و دارورس ــوزه پزش ــلولز در ح نانوس
نانوســلولز توانایــی بــه کارگیــری در صنایــع گوناگــون  را دارد، طبــق 
ــر  ــی ب ــانی مبتن ــتم‌های دارورس ــمیت سیس ــد، س ــه ش ــه گفت آنچ
نانــو ســلولز نبایــد نادیــده گرفتــه شــود. ســطح وســیع نانوســلولزها، 
کــه یکــی از ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد آن اســت، ممکــن اســت در 
ــالا نقــش  مســمومیت ناشــی از آن‌هــا بــه دلیــل واکنــش پذیــری ب
داشــته باشــد. بــه عنــوان مثــال در دارورســانی ریــوی دارو می‌توانــد 
وارد خــون شــود. همچنیــن یــک احتمــال وجــود دارد کــه نانوســلولز 
در بــدن تجمــع یافتــه و باعــث ســمیت شــود. بنابرایــن، نانوســلولزها 
ــرات  ــامتی و خط ــر س ــوه ب ــرات بالق ــی، اث ــر سم‌شناس ــد از نظ بای

ایمنــی بررســی شــوند.
بــا ایــن حــال در تلاشــیم تــا در شــماره هــای بعــدی کیمیاگــران، به 
بررســی و معرفــی ســایر کاربــرد هــای ایــن نانوســلولزهای ارزشــمند 

در حــوزه هــای دیگــر بپردازیــم.
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نویسنده:
بهار سینایی

  کارشناسی شیمی کاربردی

baharsinaeibs@gmail.com  

شــکلشــکل11. شــمایی از بررســی خــواص مولکولــی بــا اســتفاده از هــوش . شــمایی از بررســی خــواص مولکولــی بــا اســتفاده از هــوش 
مصنوعیمصنوعی

�🌐�  طراحی مولکول :طراحی مولکول :
طراحــی مولکول‌هــای جدیــد یکــی از مهم‌تریــن کارهایــی اســت کــه 
شــیمیدان هــا انجــام مــی دهنــد. آنهــا معمــولاً از دانش شــیمی، دانش 
حــوزه و خلاقیــت خــود بــرای پیشــنهاد ســاختارهای مولکولــی جدیــد 
ــه صــورت مجــازی )در ســیلیکو(  اســتفاده مــی کننــد کــه ســپس ب
ــش  ــه آزمای ــردی مربوط ــای کارب ــی در برنامه‌ه ــورت تجرب ــه ص ــا ب ی
مــی شــوند. دو محدودیــت اصلــی بــرای ایــن روش وجــود دارد. اولیــن 
ــه اســت:  ــاً مغرضان ــت انســان ذات ــه خلاقی ــن اســت ک ــت ای محدودی
ــای  ــا الگوه ــردی ی ــای عملک ــت گروه‌ه ــن اس ــیمیدان ممک ــک ش ی
مولکولــی خاصــی را ترجیــح دهــد )آگاهانــه یــا غیرآگاهانــه(، و ممکــن 
اســت مولکول‌هایــی را کــه عجیــب می‌بینــد یــا دوســت نــدارد 
ــادی  ــداد زی ــی تع ــن اســت کــه وقت ــت دوم ای ــد. محدودی حــذف کن
مولکــول جدیــد )صدهــا هــزار یــا حتــی میلیون‌هــا( بــرای غربالگــری 
ــه طراحــی چنیــن  ــادر ب ــاز اســت، ذهــن انســان ق مجــازی مــورد نی

ــول نیســت. ــان معق ــک زم ــا در ی ــه بزرگــی از مولکول‌ه مجموع
هــوش مصنوعــی بــه عنــوان مکملــی ارزشــمند بــرای خلاقیــت انســان 
ــه  ــد ظاهــر شــده اســت. نســبت ب ــرای طراحــی مولکول‌هــای جدی ب
ــادی  ــداد زی ــد تع ــی توان ــری دارد و م ــت انســان تعصــب کمت خلاقی

ــاه تولیــد کنــد. مولکــول را در زمــان هــای کوت

هــوش  از  اســتفاده  بــا  مولکــول  ازطراحــی  شــمایی  هــوش .  از  اســتفاده  بــا  مولکــول  ازطراحــی  شــمایی  شــکلشــکل22. 
عــی عــیمصنو مصنو

�🌐�  مقدمه : مقدمه : 
ــف  ــف مختل ــام وظای ــرای انج ــیمیدانان ب ــط ش ــی توس ــوش مصنوع ه
ــی  ــوش مصنوع ــه ه ــات در زمین ــل، تحقیق ــود. در اص ــتفاده می‌ش اس
ــاً بــه دلیــل نیــاز بــه تســریع در  کــه در شــیمی بــه کار مــی رود، عمدت
کشــف دارو و کاهــش هزینــه هــای هنگفــت آن و زمــان بــرای بازاریابــی 
داروهــای جدیــد تقویــت شــده اســت. تاکنــون، هــوش مصنوعــی 
پیشــرفت قابــل توجهــی در جهــت تســریع تحقیــق و توســعه کشــف دارو 
داشــته اســت. بــا ایــن حــال، همانطــور کــه در بررســی اخیــر مــورد بحــث 
ــه کشــف دارو  ــای هــوش مصنوعــی در شــیمی ب ــت، کاربرده ــرار گرف ق
محــدود نمی‌شــود. در ایــن جــا، تصویــری کلــی از اینکــه چگونــه هــوش 
ــات  ــا در تحقیق ــد ت ــک می‌کن ــیمیدانان کم ــه ش ــد ب ــی می‌توان مصنوع

ــم داد. ــه خواهی ــند، ارائ ــر باش ــریع‌تر و خلاق‌ت ــود س خ

�🌐�  پیش بینی خواص مولکولی :پیش بینی خواص مولکولی :
وقتــی دانشــمندان مولکول‌هــای جدیــدی را بــرای کاربــرد خاصــی 
ــی  ــور تجرب ــه ط ــا ب ــد ت ــنتز کنن ــا را س ــد آن‌ه ــد، بای ــی می‌کنن طراح
بررســی کننــد کــه دارای خــواص مناســب هســتند. ایــن فرآینــد تکــراری 

ــد. ــادی مــی طلب ــه زی ــان و هزین زم
ــان  ــه محقق ــی ب ــای فرض ــواص مولکول‌ه ــق خ ــی دقی ــی پیش‌بین توانای
ــنتز  ــا را س ــن آنه ــا امیدوارکننده‌تری ــه تنه ــد ک ــکان را می‌ده ــن ام ای
ــواص  ــه خ ــی ک ــیاری از مولکول‌های ــش بس ــنتز و آزمای ــد و از س کنن
ــای  ــی ویژگی‌ه ــای پیش‌بین ــد. روش‌ه ــاب کنن ــد اجتن ــوب را ندارن مطل
ــه  ــد ک ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــدت طولان ــرای م ــول ب مولک
اغلــب تحــت نــام روابــط کمــی ســاختار فعالیــت هســتند. ایــن روش‌هــا 
ــه  ــی هســتند ک ــط تجرب ــا رواب ــی ی ــن فیزیک ــر قوانی ــی ب ــولاً مبتن معم
ســاختار مولکول‌هــا )اغلــب به‌طــور غیرمســتقیم، از طریــق مجموعــه‌ای 

ــد. ــط می‌کنن ــا مرتب ــواص آنه ــه خ ــی( را ب ــای انتخاب از توصیفگره
پیــش بینــی خــواص مولکولــی نیــز می‌توانــد بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای 
ــی  ــرای پیش‌بین ــا ب ــن الگوریتم‌ه ــود. ای ــام ش ــین انج ــری ماش یادگی
ذوب،  نقــاط  حلالیــت،  ســمیت،  زیســت‌فعالیت،  ماننــد  خواصــی 
ــواع  انرژی‌هــای ترازهــای مولکولــی HOMO/LUMO و بســیاری از ان
ــر اســاس قوانیــن فیزیکــی  ــه ب دیگــر خــواص اســتفاده شــده‌اند. آنهــا ن
و نــه بــر اســاس روابــط تجربــی دســتی ســاخته شــده انــد: آنهــا کامــاً 
مبتنــی بــر داده‌هــا هســتند. اساســاً، ایــن الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی 
ــا  ــط ب ــای مرتب ــا و ویژگی‌ه ــادی از مولکول‌ه ــای زی ــه نمونه‌ه ــا تغذی ب
ــوان از  ــی ت ــوند. م ــوزش داده می‌ش ــارت( آم ــری تحــت نظ ــا )یادگی آنه
الگوریتــم هــای رگرســیون یــا طبقــه بنــدی مختلــف ماننــد رگرســیون 
خطــی یــا شــبکه هــای عصبــی اســتفاده کــرد. جالــب توجــه اســت کــه 
ــا ســایر روش¬هــای پیــش  هــوش مصنوعــی را مــی تــوان در ترکیــب ب
بینــی ماننــد معــادلات فیزیکــی یــا روابــط تجربــی بــه منظــور دســتیابی 
ــوش  ــال، ه ــرای مث ــرد. ب ــتفاده ک ــر اس ــای دقیق‌ت ــی ه ــش بین ــه پی ب
مصنوعــی می‌توانــد از نتایــج پیش‌بینی‌هــای انجــام شــده توســط 
روابــط فیزیکــی یــا تجربــی بــه عنــوان داده‌هــای ورودی اســتفاده کنــد.
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�🌐�  رتروسنتز :رتروسنتز :
ــد و  ــرده ای ــایی ک ــول را شناس ــک مولک ــه ی ــد ک ــور کنی تص
می‌خواهیــد آن را ســنتز کنیــد. شــما بــا انجــام یــک رتروســنتز 
شــروع خواهیــد کــرد: از مولکــول هــدف بــه ســمت مــواد اولیــه 
ــه عقــب  ــا چنــد مرحلــه واکنــش ب موجــود تجــاری در یــک ی
برگردیــد. ایــن فرآینــد رتروســنتز زمان‌بــر و نامطمئــن بیشــتر 
اوقــات بــه صــورت دســتی توســط شــیمیدانان انجــام می شــود. 
ــتفاده از  ــرای اس ــادی ب ــای زی ــته تلاش‌ه ــای گذش در دهه‌ه
برنامه‌هــای رایانــه‌ای بــرای انجــام رتروســنتز انجام شــده اســت، 
ــا  ــنتزهایی ب ــه، رتروس ــک رایان ــه کم ــای ب ــن رویکرده ــا ای ام
ــر از آنچــه کــه توســط شــیمیدانان متخصــص  کیفیــت پایین‌ت

ــد. ــه دســت آورده‌ان انجــام می‌شــود، ب
بــا ایــن حــال، اخیــراً چندیــن الگوریتــم مبتنــی بــر یادگیــری 
ماشــینی بــا کارایــی بــالا بــرای کمــک بــه شــیمیدانان در انجــام 
ــده  ــم هــای پیچی ــن الگوریت رتروســنتز ایجــاد شــده اســت. ای
ــش  ــادی از واکن ــیار زی ــداد بس ــر روی تع ــق ب ــری عمی یادگی
هــای ارگانیــک، معمــولا میلیون‌هــا یــا ده‌هــا میلیــون آمــوزش 
ــی را کــه می‌خواهــد ســنتز کنــد در  ــر مولکول ــد. کارب دیــده ان
برنامــه وارد می‌کنــد و الگوریتــم یادگیــری ماشــین یــک روش 

ــد. ــد می‌کن ــنتز را تولی رتروس
ــر  ــی ب ــنتز مبتن ــای رتروس ــرای الگوریتم‌ه ــی ب محدودیت‌های
یادگیــری ماشــین فعلــی وجــود دارد امــا بــه طــور کلــی، ایــن 
ابــزار رتروســنتز مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی در حــال حاضــر 
بــرای شــیمیدانان آلــی بســیار ارزشــمند هســتند، زیــرا نقــاط 
شــروع خوبــی را ارائــه مــی دهنــد، امــا نتایــج آنهــا بایــد قبــل 
ــه  ــا تجرب از شــروع ســنتز در آزمایشــگاه توســط شــیمیدانان ب

بررســی شــود.

شکلشکل33. شمایی از رتروسنتز با کمک هوش مصنوعی. شمایی از رتروسنتز با کمک هوش مصنوعی

�🌐�  پیش بینی نتیجه واکنش :پیش بینی نتیجه واکنش :
هنگامــی کــه مولکولــی را کــه می‌خواهیــد ســنتز کنیــد 
ــاً  ــد )مث ــد و ســنتز مجــدد آن را انجــام دادی شناســایی کردی
ــوش  ــر ه ــی ب ــنتز مبتن ــه رتروس ــک برنام ــتفاده از ی ــا اس ب
ــالا توضیــح داده شــد(،  مصنوعــی، همانطــور کــه در قســمت ب
ممکــن اســت بخواهیــد تأییــد کنیــد کــه هــر یــک از مراحــل 

ــت.  ــر اس ــاً امکان‌پذی ــنتز واقع س
بــرای انجــام ایــن کار، مــی توانیــد از هــوش مصنوعــی اســتفاده 
ــای  ــگاه داده‌ه ــا پای ــین ب ــری ماش ــای یادگی ــد. برنامه‌ه کنی
میلیون‌هــا واکنــش ارگانیــک بــرای پیــش بینــی نتایــج واکنــش 
ــای  ــبکه ه ــاس ش ــر اس ــا ب ــن برنامه‌ه ــد. ای ــوزش دیده‌ان آم
ــتی  ــی بازگش ــبکه‌های عصب ــا ش ــراف ی ــن گ ــی کانولوش عصب
هســتند. آنهــا بــه روش زیــر عمــل مــی کننــد: واکنــش دهنــده 

ــه برنامــه داده مــی شــوند و برنامــه محصــول واکنــش اصلــی  هــا ب
ــه  ــد ک ــی می‌کن ــش بین ــر را پی ــی دیگ ــن محصــول احتمال و چندی
اغلــب محصــولات جانبــی واکنــش هســتند. یکــی از محدودیت‌هــای 
برنامه‌هــای فعلــی ایــن اســت کــه شــرایط فرآینــد، از جملــه دمــا را 

بــرای پیــش بینــی هــای خــود در نظــر نمــی گیرنــد.

شــکلشــکل44. شــمایی از پیــش بینــی محصــولات بــا اســتفاده از هــوش . شــمایی از پیــش بینــی محصــولات بــا اســتفاده از هــوش 
مصنوعــیمصنوعــی

�🌐�  پیش‌بینی شرایط واکنشپیش‌بینی شرایط واکنش
هنگامــی کــه واکنشــی را کــه مــی خواهیــد اجــرا کنیــد شناســایی 
ــا(،  ــد شــرایط واکنــش مناســب شــامل: حلال)ه ــوز بای ــد، هن کردی
کاتالیــزور، معرف)هــا(، دمــا، غلظــت، زمــان واکنــش، روش تصفیــه 
ــه و  ــتفاده از تجرب ــا اس ــد ب ــی توانی ــما م ــد. ش ــدا کنی ــز پی را نی
ــد در  ــی توانی ــن م ــد و همچنی ــدس بزنی ــدا ح ــود در ابت ــهود خ ش
ــرای  ــرایط ب ــان ش ــد و از هم ــتجو کنی ــابه جس ــای مش ــش ه واکن
اولیــن تلاش‌هــای ســنتز خــود در آزمایشــگاه اســتفاده کنیــد. 
ــراه  ــه هم ــار را ب ــورد انتظ ــج م ــب نتای ــه اغل ــای اولی ــا حدس‌ه ام
ــه  ــی را ب ــول بالای ــازده محص ــه ب ــرایطی ک ــن ش ــی‌آورد و یافت نم
همــراه دارد، می‌توانــد ده‌هــا یــا صدهــا آزمایــش را بطلبــد. در ایــن 
شــرایط اســت کــه هــوش مصنوعــی مــی توانــد بــرای پیــش بســنس 
ــاز در انجــام یــک واکنــش کمــک کننــده باشــد. شــرایط مــورد نی

شــکلشــکل55. شــمایی از پیــش بینــی شــرایط واکنــش بــا کمــک هــوش . شــمایی از پیــش بینــی شــرایط واکنــش بــا کمــک هــوش 
مصنوعیمصنوعی

�🌐�  نتیجه :نتیجه :
ــه  ــد ب ــون می‌توانن ــین اکن ــری ماش ــر یادگی ــی ب ــای مبتن ابزاره
ــد و ســنتز آنهــا کمــک  دانشــمندان در طراحــی مولکول‌هــای جدی
کننــد. در بســیاری از مــوارد، ایــن ابزارهــا بــه عملکــرد چشــمگیری 
ــد.  ــش می‌دهن ــیمیدانان را افزای ــره وری ش ــد و به ــی یابن ــت م دس
ــوان انتظــار داشــت کــه محققــان در چنــد ســال آینــده آنهــا  می‌ت
را بســیار بهبــود بخشــند و ایــن ابزارهــا بــرای شــیمیدانان ضــروری 

خواهنــد شــد.
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سالسیلیک سالسیلیک 
اسید، در اسید، در 
تلاش برای تلاش برای 
رفع آکنه!رفع آکنه!

نویسنده:
سیده زهرا معلم

کارشناسی شیمی کاربردی
zmoallem12@gmail.com

مقدمه
ــی را روی پوســت  ــاک و چرک ــای دردن ــه جــوش ه ــا تجرب ــه م هم
صــورت خــود یــا قســمت هــای دیگــر بدنمــان داشــته ایــم. کومــدون 
هــا )جــوش هــای ســر ســیاه و ســر ســفید( از طریــق هــای مختلفــی 
ایجــاد مــی شــوند کــه اگــر دلایــل ایجــاد کومــدون هــا را بدانیــم 
راحــت تــر مــی توانیــم از ایجــاد آن هــا جلوگیــری کنیــم و حتــی 

بــه موقــع بــه درمــان بپردازیــم.
در ایــن مقالــه مــی خواهیــم دلایــل مختلــف زدن آکنــه  و راهــکار 
ــا هیدروکســی  ــن آلف ــم. همچنی ــن مشــکل را بررســی کنی حــل ای

ــا هــم بررســی مــی کنیــم. اســید و بتــا هیدروکســی اســید را ب

کومدون ها چگونه تشکیل می شوند؟
ــده  ــی شــود از غ ــا م ــدون ه ــث ایجــاد کوم ــه باع ــی ک ــی های چرب
سباســه متصــل بــه موهــا بیــرون مــی آینــد بنابرایــن قســمت هایــی 
ــا و...  ــب ه ــا، ل ــف دســت و پ ــل ک ــم مث ــو نداری ــان م ــه در بدنم ک

جــوش هــم نمــی زنیــم.
ــبوم«  ــد »س ــی آی ــرون م ــه بی ــدد سباس ــه از غ ــی ای ک ــه چرب ب
ــی  ــواد آنت ــود م ــی دارد و در خ ــاختار روغن ــبوم س ــد. س میگوین
باکتریــال، ترمیــم کننــده پوســت و چربــی نیــز دارد. در دوران بلــوغ 
ســاختار ســبوم تغییــر می‌کنــد و ایــن تغییــر باعــث می‌شــود ســبوم 
ــر  ــد در نتیجــه زی ــرون نیای ــذ بی ــه صــورت راحــت و روان از مناف ب
پوســت تجمــع پیــدا مــی کنــد، ایــن تجمــع باعــث ایجــاد کومــدون 
مــی شــود. از مــوارد دیگــری کــه باعــث تغییــر شــکل ســبوم و در 
نتیجــه جــوش مــی شــود میتــوان از مصــرف برخــی داروهــا و برخــی 

خوراکــی هــا یــاد کــرد.
ــواد  ــه مــی شــود اســتفاده از م مــورد دیگــری کــه باعــث زدن آکن
آرایشــی بهداشــتی ماننــد پنکیــک، کــرم پــودر و ... یــا حتــی تمیــز 
ــلول‌های  ــود س ــث می‌ش ــه باع ــت ک ــت اس ــب پوس ــردن مناس نک
مــرده پوســت، منافــذ کنــار مــو را ببندنــد و در نتیجــه نمــی گذارنــد 
چربــی بیــرون بیایــد و مــا بــاز بــا کومــدون مواجــه مــی شــویم. حال 
اگــر باکتــری پــی آکنــه در منافــذ نفــوذ کنــد باعــث عفونــی شــدن 
آن منطقــه و ســپس تبدیــل بــه پاســچول، نــدول و ... می‌شــوند کــه 

ایــن جــوش هــا حالــت چرکــی و دردنــاک دارنــد.
بنابرایــن بایــد هنــگام انتخــاب محصــولات آرایشــی دقــت کنیــم کــه 
ــواد رنگــی در خــود نباشــند )محصــولات آرایشــی منظــور  دارای م
ــه روی پوســت  ــک هســت ک ــودر و پنکی ــرم پ ــل ک ــی مث محصولات

صــورت باقــی مــی ماننــد(.
ــی  ــتفاده از برخ ــود اس ــی ش ــه م ــث آکن ــه باع ــری ک ــورد دیگ م
ــه  ــل ب ــن نارگی ــد. روغ ــی باش ــل م ــن نارگی ــل روغ ــا مث ــن ه روغ
ــر  ــه مــی شــود و اگ ــی باعــث آکن ــروف اســت یعن کروموژنیــک مع
از محصولــی اســتفاده کنیــم کــه ایــن روغــن را داشــته باشــد یــا از 
روغــن نارگیــل هــای خوراکــی اســتفاده کنیــم احتمــال جــوش زدن 

بیشــتر مــی شــود.
non- ــده ــته ش ــولات نوش ــی محص ــر روی برخ ــن خاط ــه همی ب

ــی  ــن محصولات ــتند. بنابرای ــدون زا نیس ــا کوم chromogenic ی
کــه پزشــکی هســتند یــا بــرای افــرادی اســت کــه پوســت مســتعد 
آکنــه دارنــد، عمومــاً اســانس و مــواد رنگــی در خــود ندارنــد چربــی 
ایــن محصــولات را از چربــی هایــی مــی گیرنــد کــه روان تــر باشــد 
تــا منافــذ را نپوشــاند مثــل روغــن جوجوبــا. ایــن روغــن عــاوه بــر 
ــز راحــت  ــذ را نمی‌پوشــاند باعــث مــی شــود ســبوم نی اینکــه مناف

تــر از منافــذ خــارج شــود.

ــذ  ــن مناف ــه ای ــد ک ــی کنن ــک م ــکراب کم ــا و اس ــوینده ه ش
ــن  ــه ای ــع ب ــود در واق ــارج ش ــبوم خ ــر س ــده و راحت‌ت ــاز ش ب
ــوش  ــد ج ــوش. در ض ــد ج ــم ض ــم بگویی ــی توانی ــولات م محص
هــا از مــوادی ماننــد سالیســیلیک اســید هــا و آلفــا هیدروکســی 
اســید هــا اســتفاده مــی شــود. کــه در ادامــه بــه بررســی ایــن دو 

ــم. ــی پردازی ــاده م م

شکل1. آلفا و بتا هیدروکسی اسید

آلفا هیدروکسی اسید ها
آلفــا هیدروکســی اســید هــا گروهــی از مــواد هســتند کــه باعــث 
ــرداری پوســت مــی شــوند و در نتیجــه پوســت شــفاف‌تر  لایــه ب
و صاف‌تــر می‌شــود. ایــن مــاده بــرای پوســت هــای معمولــی تــا 
خشــک کــه آســیب هــای ناشــی از نــور خورشــید، علائــم پیــری 

و کــم آبــی دارنــد، عالــی هســتند.
ــا آلفــا هیدروکســی اســید روی بیمــاری  ــرد ت چقــدر زمــان می‌ب

هــا تاثیــر بگــذارد؟
ایــن زمــان بــرای بیمــاری هــای مختلــف متفــاوت اســت، بــرای 

مثــال:

قبــل از اســتفاده از آلفــا هیدروکســی اســید بایــد حتمــا پوســت 
خــود را تمیــز کنیــد. اگــر اســتفاده از ایــن مــاده را تــازه شــروع 
کــرده ایــد بهتــر اســت ۲ الــی ۳ بــار در هفتــه اســتفاده شــود و 

تاثیــر آن را روی پوســت خــود کنتــرل کنیــد.

سالیسیلیک اسید )بتا هیدروکسی اسید(
سالیســیلیک اســید از خانــواده بتــا هیدروکســی اســیدها اســت که 
ــاز نگــه داشــتن  ــرداری پوســت و ب ــا لایه‌ب ــرای کاهــش آکنــه ب ب
ــیلیک  ــید سالیس ــت. اس ــده اس ــناخته ش ــی ش ــه خوب ــذ ب مناف
بــرای آکنــه هــای خفیــف ) جــوش هــای سرســیاه و ســر ســفید( 
بهتریــن عملکــرد را دارد، همچنیــن از بــروز جــوش هــا در آینــده 

نیــز جلوگیــری مــی کنــد.
ــه در  ــی آکن ــد پ ــی کنن ــک م ــا کم ــید ه ــی اس ــا هیدروکس بت
منافــذ نفــوذ نکنــد و چرکــی نشــود، ثانیــا منافــذ پوســت را بــاز 
ــرای  ــا چربــی هــا راحــت تــر خــارج شــوند. ب ــد ت نگــه مــی دارن
پوســت هــای معمولــی تــا چــرب کــه مســتعد لــک، برآمدگــی و 

ــی اســت. ــذ بســته شــده هســتند عال مناف

6-42 هفته خطوط ریز چین و چروک	
آکنه	                           7 هفته
22 هفته تیرگی یا لکه های پوستی	
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سالیسیلیک اسید چگونه روی آکنه کار می‌کند؟
سالیســیلیک اســید بــه داخــل پوســت نفــوذ مــی کنــد و پیونــد 
ــرد و  هــای بیــن ســلول هــای مــرده پوســت را از بیــن مــی ب
همچنیــن مقــداری از کراتیــن پوســت را کــه منافــذ را مســدود 
کــرده انــد را در خــود حــل مــی کنــد. یکــی دیگــر از مزایــای 
اســید سالیســیلیک ایــن اســت کــه ســبوم را نیــز تجزیــه مــی 
ــر  ــر و بهت ــم ت ــن کار را ملای ــید ای ــی اس ــا هیدروکس ــد. بت کن
ــا  ــن از بت ــا هیدروکســی اســید انجــام مــی دهــد. بنابرای از آلف
هیدروکســی اســید هــا اســتفاده مــی کننــد تــا لایــه هــای روی 
پوســت و کراتیــن پوســت را در خــود حــل کننــد. اثــر بخشــی 
ــه طــول  ــا دوازده هفت ــن دو ت ــه ممکــن اســت بی آن روی آکن

بکشــد. 
عــاوه بــر محصــولات موضعــی، اســید سالیســیلیک نیــز یــک 
ــردار  ــه ب ــولا در لای ــه معم ــت ک ــت اس ــت از پوس ــاده مراقب م
هــای شــیمیایی اســتفاده مــی شــود. غلظــت آن در ایــن نــوع 
درمــان حــدود 50 درصــد اســت و فقــط توســط متخصصیــن 

ــل انجــام اســت. پوســت قاب

چــه شــکل و دوزی از اســید سالســیلیک بــرای آکنــه 
می‌شــود؟ توصیــه 

ــی پوســت پزشــک  ــوع پوســت و وضعیــت فعل ــه ن ــا توجــه ب ب
دوز مناســب تجویــز مــی کنــد. همچنیــن ممکــن اســت توصیــه 
ــی از  ــه کوچک ــه روز در ناحی ــا س ــدت دو ی ــه م ــه ب ــد ک کنن
پوســت امتحــان کنیــد و ســپس در صورتــی کــه آلــرژی 
ــر  ــورد نظ ــه م ــت روی ناحی ــود نداش ــی وج ــکل خاص و مش
اســتفاده شــود. اکثــر محصــولات مراقبــت از پوســت بیــن 5-2 
ــات محصــول را، سالیســیلیک اســید تشــکیل  درصــد از ترکیب
مــی دهــد. اســید سالیســیلیک معمــولا در پــاک کننــده هــای 
صــورت توصیــه شــده توســط متخصصیــن پوســت، کــرم هــای 

ــر هــا وجــود دارد. ــه و تون ضــد آکن

همــه  در  اســید  سالیســیلیک  از  آیــا  حاضــر  حــال  در 
شــود؟ مــی  اســتفاده  هــا  ضد‌جــوش 

از آلفــا هیدروکســی اســید و بتا هیدروکســی اســید در بســیاری 
ــوع پوســت  ــه ن از ضد‌جــوش هــا اســتفاده مــی شــود. بســته ب
و اینکــه آیــا پوســت چــرب یــا خشــک مــی باشــد، محصــولات 
مختلفــی را کــه حــاوی سالیســیلیک اســید یــا آلفا هیدروکســی 
اســید اســت مــی تــوان اســتفاده نمــود. اگــر پوســت چــرب و 
ــی باشــید کــه  ــه دنبــال محصول ــد ب ــد، بای مســتعد آکنــه داری
غلظــت اســیدی بالاتــری داشــته باشــد. اگــر پوســت خشــکی 
داریــد امــا همچنــان بــه یــک درمــان بــرای آکنــه نیــاز داریــد، 
بایــد بــه دنبــال محصولــی باشــید کــه عــاوه بــر اینکــه حــاوی 
سالیســیلیک اســید اســت دارای یــک مــاده مراقبــت از پوســت 
ــکی آن  ــر خش ــا از اث ــد ت ــز باش ــدیم نی ــات س ــد هیالورون مانن

جلوگیــری کنــد.

سالیســیلیک اســید هــا بیشــتر ســنتزی تهیــه مــی شــوند 
یــا گیاهــی ؟

در گذشــته هــم سالیســیلیک اســید هــا و هــم آلفا هیدروکســی 
اســید هــا از میــوه گرفتــه مــی شــدند و بــه همیــن دلیــل بــه 
ــون  ــا اکن ــد. ام ــی ش ــاق م ــم اط ــوه ه ــیدهای می ــا اس آن ه

همگــی ســنتزی هســتند.
دلیــل ایــن موضــوع ایــن اســت کــه وقتــی مــاده ای را از گیاهــان و 
میــوه هــا اســتخراج مــی کنیــم، ناخالصــی زیــادی در خــود دارد و 
ــا درصــد  ــواد ب ــی از نظــر قیمــت، ناخالصــی و م ــاده نهای ــاً م عموم
ــن  ــنتز ای ــا در س ــود. ام ــی ش ــت آورده م ــه دس ــف ب ــای مختل ه
ــز هســت. ــه نی ــه صرف ــرون ب ــرل اســت و مق ــل کنت ــات قاب موضوع

ــر  ــا تاثی ــوش ه ــه ج ــا روی هم ــید ه ــیلیک اس ــا سالیس آی
رنــد؟ می‌گذا

ــید  ــیلیک اس ــات از سالیس ــی اوق ــدف گاه ــاز و ه ــه نی ــه ب ــا توج ب
ــود.  ــی ش ــتفاده م ــا اس ــید ه ــی اس ــا هیدروکس ــی از آلف ــا و گاه ه
حــال اگــر از ایــن دو مــاده بــا مــواد روشــن کننــده مثــل ویتامیــن 
c، کوژیــک اســید، بتاوایــت و ... اســتفاده کنیــم اثربخشــی آنهــا در 
روشــن کنندگــی افزایــش پیــدا مــی کنــد. امــا از سالیســیلیک اســید 
ــده  ــوان روشــن کنن ــه عن ــی ب ــه تنهای ــا هیدروکســی اســید ب و آلف

اســتفاده نمــی شــود.

 روش سنتز سالیسیلیک اسید
ــرای ســنتز سالیســیلیک اســید  ــروزه ب ــی کــه ام یکــی از روش های
اســتفاده مــی شــود، واکنــش کربوکسیلاســیون در حضــور کاتالیــزور 
پالادیــوم بــا هدایــت ســیانول از طریــق فنــول هــا بــه سالیســیلیک 

اســید هــا اســت.

شکل2. سنتز سالیسیلیک اسید

کربوکسیلاســیون در غیــاب پالادیــم رخ نمــی دهــد. تحــت شــرایط 
بهینــه بــرای کربوکسیلاســیون و بــه دنبــال آن یــک مرحلــه 
دسیلیلاســیون معمــول، ســیلانول بــا عملکــرد 76 درصــد بــه اســید 

ــی شــود. ــل م سالیســیلیک تبدی
ــایر  ــه س ــوند ک ــی ش ــدا م ــی ج ــا زمان ــر تنه ــورد نظ محصــولات م
ــای متوکســی  ــروه ه ــل گ ــوه، مث ــده بالق ــت کنن ــای هدای ــروه ه گ
و استوکســی، وجــود داشــته باشــند. در صورتــی کــه پیــش 
باشــد،  احتمالــی  واکنشــی  مــکان  ســاز ســیلانول حــاوی دو 
کربوکسیلاســیون ترجیحــا در موقعیــت فضایــی کمتــر رخ مــی دهد.

ایــن روش یــک روش کلــی بــرای ســنتز اســیدهای سالیســیلیک از 
ــه  ــالا، گســتره زیرلای ــان ب ــن روش دارای راندم فنــول هــا اســت. ای
وســیع و گزینــش منطقــه ای بــالا اســت. مطالعــه مکانیکــی نشــان 
ــم اکســیژن اســتر گــروه کربوکســیلیک از گــروه  مــی دهــد کــه ات

ســیلانول منشــاء مــی گیــرد.
یکــی دیگــر از روش هــای تهیــه اســید سالیســیلیک، فرآینــد تهیــه 
ایــن اســید بــا اســتفاده از حــال اســت. ایــن فرآینــد شــامل مراحــل 

زیــر اســت:
فنــول را بــا هیدروکســید ســدیم خنثــی مــی کنیــم و محلــول نمــک فنــولات ســدیم حــاوی آب تهیــه مــی شــود. ) نمــک فنــولات 
ــا حــال آلــی C8H17OH  تحــت شــرایط  ســدیم آبگیــری شــده مایعــی شــفاف و همگــن اســت.( ایــن محلــول را در خــاء ب

مناســب آبگیــری مــی کنیــم. ) درجــه خــاء 0 تــا 0.1 مگاپاســکال و دمــای 40 تــا 140 درجــه ســانتیگراد(
ســپس رطوبــت انــدازه گیــری مــی شــود و در صــورت مناســب بــودن میــزان آن، کربــن دی اکســید بــه مقــدار زیــاد بــرای واکنــش 
کربوکسیلاســیون اضافــه مــی گــردد) فشــار واکنــش از 0 تــا 0.8 مگاپاســکال و دمــا از 110 تــا 190 درجــه ســانتیگراد(. پــس از 
اتمــام واکنــش، دمــا در حضــور گاز نیتــروژن کاهــش مــی یابــد و بــه محلــول آب اضافــه مــی کنیــم. در حضــور آب، حــال آلــی 
حــاوی فنــول جــدا شــده و دوبــاره بازیابــی و اســتفاده مــی شــود. فــاز آب جــدا مــی شــود و اســید سالیســیلیک بــا محتــوای 99.56 

درصــد اســیدی تولیــد مــی شــود.
ایــن فرآینــد دارای مزایــای فــراوان از جملــه: زمــان کوتــاه واکنــش، گزینــش پذیــری خــوب، نــرخ بازیابــی کل بــالا، ســرمایه گــذاری 

انــدک و تاثیــر آشــکار اســت و اساســا هیــچ آب زائــد و گاز اضافــی وجــود نــدارد.

عوارض جانبی
سالیســیلیک اســید هــا بــه طــور کلــی بــی خطــر در نظــر گرفتــه مــی شــوند امــا از آنجایــی کــه یــک اســید اســت، هنــگام شــروع 
اســتفاده از محصــول موضعــی اســید سالیســیلیک در روتیــن مراقبــت از پوســت، عــوارض جانبــی وجــود دارد. اکثــر انهــا بســیار 
ملایــم هســتند و مــی تــوان بــه راحتــی بــا کاهــش اســتفاده تــا زمانــی کــه ســطح پوســت بــا اســید ســازگار شــود، بایــد مراقبــت 

کــرد. احتمــالا در دفعــه اول مصــرف عوارضــی همچــون:
1. سوزش خفیف

2. تحریک خفیف پوست
3. کهیر
4.خارش

5. خشکی پوست
ایجاد شود که بهتر است مصرف کاهش پیدا کند تا پوست به آن عادت کند.
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21 March

عنصر 94 - پلوتونیوم - نامگذاری شد.
پلوتونیــوم )Pu( اســم خــود را از ســیاره کوتولــه پلوتــون گرفتــه 
ــه  ــش ب ــیبورگ و همکاران ــن س ــط گل ــار توس ــن ب ــت. اولی اس
ــار  ــد، آث ــف ش ــته‌ای کش ــکافت هس ــی از ش ــوان محصول عن
پلوتونیــوم بعــداً توســط دارلیــن هافمــن در یــک ســازه ســنگی 

یافــت شــد.

23 March

اولین واکنش گاز نجیب انجام شد.
تصــور مــی شــد کــه گازهــای نجیــب کامــاً بــی اثــر هســتند، 
ــه  ــرد ک ــاهده ک ــت مش ــل بارتل ــی نی ــیمیدان انگلیس ــا ش ام
ــکیل  ــث تش ــون باع ــا زن ــن ب ــد پلاتی ــزا فلورای ــاط هگ اخت
هگزافلوئوروپلاتینــات زنــون جامــدی زرد رنــگ مــی شــود. ایــن 

ــد. ــب ش ــات گاز نجی ــتر از ترکیب ــافات بیش ــه اکتش ــر ب منج

24 March

جوزف پریستلی متولد شد.
ــن  ــت، اولی ــهور اس ــیژن مش ــف اکس ــل کش ــه دلی ــتر ب او بیش
ــات کــرد و پیشــرو در تحقیــق در  ــود کــه آب را کربن کســی ب

ــود. ــورد الکتریســیته ب م

26 March

کریستین آنفینسن متولد شد.
ــق در  ــرای تحقی ــال 1972 ب ــیمی را در س ــل ش ــزه نوب او جای
مــورد ریبونوکلئازهــا و توالــی اســیدهای آمینــه دریافــت کــرد. 
او ارتبــاط بیــن ســاختار مولکولــی ریبونوکلئــاز و عملکــرد 

ــرد. ــایی ک ــی آن را شناس بیولوژیک

30 March

اولین بیهوشی استفاده شد.
کرافــورد لانــگ، جــراح آمریکایــی، بیمــار خــود را تشــویق کــرد 
تــا در طــی یــک عمــل پزشــکی بــرای برداشــتن تومــور گــردن، 
اتــر را استنشــاق کنــد. ایــن نشــان دهنــده شــروع اســتفاده از 

بیهوشــی در طــی جراحــی هــا بــود.

31 March

رابرت بونسن متولد شد.
 Bunsen بونســن بــا اســتفاده از اختــراع معــروف خــود مشــعل
بــرای تولیــد شــعله تمیــز لازم بــرای گــرم کــردن مــواد و انــدازه 
گیــری طــول مــوج هــای نــوری کــه آنهــا منتشــر مــی کننــد، 
ــن روش،  ــتفاده از ای ــا اس ــرد. ب ــگام ک ــنجی را پیش ــف س طی

بونســن ســزیم و روبیدیــم را کشــف کــرد.

3 April

فرآیند جدید صابون سازی
ویلیــام گوســیج، ســازنده مــواد شــیمیایی و بنیانگــذار شــرکت 
صابــون گوســیج، فرآینــد افــزودن ســیلیکات ســدیم بــه صابــون 
را بــه ثبــت رســاند. ســیلیکات ســدیم بــه عنــوان یــک ســاینده 
ملایــم، یــک بافــر pH عمــل می‌کنــد و ســختی آب را کاهــش 

می‌دهــد.

4 April

B6 سنتز ویتامین
Merck، Sharp و Dohme اولیــن کســانی بودنــد کــه بــه طــور 
ــرای ســامتی لازم اســت، ســنتز  ــه ب ــن B6 را ک ــی ویتامی مصنوع
کردنــد. در تولیــد هموگلوبیــن - مولکولــی کــه اکســیژن را در بــدن 
ــم  ــون را تنظی ــد خ ــطح قن ــش دارد و س ــد - نق ــل می‌کن ــا حم م

می‌نمایــد.

5 April

سنتز مورفین رخ داد.
ــن خشــک شــده  ــل دهــه 1800 از رزی ــار در اوای مورفیــن اولیــن ب
خشــخاش جــدا شــد و بهتریــن دارو بــرای تســکین درد شــدید باقــی 
ــام مورفیــوس، خــدای رویاهــای یونانــی  ــده اســت. مورفیــن از ن مان

نامگــذاری شــده اســت.

6 April

تفلون اختراع شد.
تفلــون، کــه نــام تجــاری پلــی تتــرا فلوئــورو اتیلــن PTFE  اســت، 
اولیــن بــار توســط شــیمیدان آمریکایــی روی پلانکــت در حالــی کــه 
بــرای DuPont  کار می‌کــرد، به‌طــور تصادفــی ســاخته شــد. 
ــت  ــده اس ــث ش ــون باع ــاد تفل ــودن زی ــده ب ــر و لغزن ــت بی‌اث ماهی
ــب  ــای نچس ــه قابلمه‌ه ــا از جمل ــیاری از کاربرده ــه از آن در بس ک

اســتفاده شــود.

8 April

ملوین کالوین متولد شد.
ــذب دی  ــیر ج ــن، مس ــه کالوی ــف چرخ ــل کش ــه دلی ــتر ب او بیش
اکســید کربــن در گیاهــان مشــهور اســت. او در ســال 1961 جایــزه 

ــرد. ــت ک ــن کار دریاف ــرای ای ــل شــیمی را ب نوب

13 April

تلوریم کشف شد.
ــون رایچنشــتاین،  ــر ف ــارون فرانتــس مول ــز توســط ب ــن نیمــه فل ای
کانی‌شــناس اتریش-مجارســتانی کشــف شــد. ایــن مــاده بــه صــورت 
ــد و ترکیبــات آن ســمی اســت. ــه دســت می‌آی ــودر خاکســتری ب پ

14 April

باتری‌های هسته ای استفاده شد.
ماهــواره هواشناســی ناســا بــرای اولیــن بــار از باتری‌هــای هســته‌ای 
ــرای  ــو ب ــوپ رادیواکتی ــک ایزوت ــارات ی ــه از انتش ــرد ک ــتفاده ک اس
ــر،  ــای دیگ ــا باتری‌ه ــد. در مقایســه ب ــرق اســتفاده می‌کنن ــد ب تولی
بســیار گــران هســتند، امــا عمــر بســیار طولانــی دارنــد و نســبت بــه 

ــادی تولیــد می‌کننــد. ــرژی زی ــدازه خــود ان ان

21 April

پل کارر متولد شد.
ــر  ــه خاط ــیمی را ب ــل ش ــزه نوب ــف جای ــال 1937 نص کارر در س
تحقیقاتــش در مــورد رنگدانه‌هــای گیاهــی، یعنــی کاروتنوئیدهــای 

زرد، فلاوین‌هــا و ویتامین‌هــای A، B2 و E دریافــت کــرد.
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ف برگی ازبرگی از
تقویم شیمی!تقویم شیمی!

نویسنده:
بهار سینایی

  کارشناسی شیمی کاربردی
baharsinaeibs@gmail.com  
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نانو دارورسان هانانو دارورسان ها
سفیرانی از جنس شیمی!سفیرانی از جنس شیمی!

نویسنده:
فاطمه مطلبی

کارشناسی شیمی محض
Fatemeh.motallebi139@gmail.com
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مقدمه:ف
امــروزه، دارورســانی هوشــمند بــه کمــک فنــاوری نانــو محقــق شــده 
ــه ســلول هــدف  ــی را ب ــواد داروی ــوان م ــن وســیله می‌ت اســت؛ بدی
ــد.  ــرار بگیرن ــر ق ــر تحــت تاثی ــدون آنکــه ســلول‌های دیگ رســاند ب
ایــن امــر بــه کمــک انواعــی از حامل‌هــای دارویــی کــه بــا فنــاوری 

ــود. ــر می‌ش ــده‌اند؛ میس ــنتز ش ــاخته و س ــو س نان

انواع حامل‌ها:
نانــوذرات ظرفیت بارگیــري دارو، رهایش، و مانــدگاري متفاوت دارند. 
ــر تقســیم شــده‌اند:  ــواع زی ــه ان ــوذرات از نظــر شــکل ظاهــري ب نان
 ،  )Nanospheres(نانوســفرها  ،  )Dendrimers(درخت‌‌پارهــا
 ،  )Liposomes(لیپوزوم‌هــا  ،  )Nanocapsules(نانوکپســول‌ها

مایســل‌ها
 Fullerenes and(نانولوله‌هــا و  فولرن‌هــا   )Micelles(
nanotubes( ، پلیمرزوم‌هــا )Polymersomes( در مطالعاتــی 
دیگــر، نانــوذرات از نظــر مــاده ســازنده آن‌هــا بــه دو دســته آلــی و 
ــی  ــاي آل ــی، مولکول‌ه ــته آل ــه در دس ــده‌اند ک ــیم ش ــی تقس معدن
ــته  ــند و در دس ــوذره می‌باش ــازنده نان ــی س ــز اصل ــوان ج ــه عن ب
معدنــی، فلــزات )آهــن- طــا و...( و عناصــر معدنــی نقــش اصلــی را 
ــاي  ــا، نانوتیوب‌ه ــا، دندریمره ــد. لیپوزوم‌ه ــوذره دارن ــاختار نان در س
کربنــی، نانــوذرات لیپیــد جامــد، پلیمرهــا در دســته ذرات آلــی قــرار 
می‌گیرنــد و نانــوذرات معدنــی کمابیــش داراي یــک هســته مرکــزي 
ــک  ــط ی ــه توس ــند ک ــزي می‌باش ــی و فل ــر معدن ــس عناص از جن
ــته‌ها  ــن هس ــوند. ای ــانده می‌ش ــی پوش ــواد آل ــس م ــش از جن پوش

ــند. ــی می‌باش ــی، الکتریک ــنس، مغناطیس ــواص فلوئورس داراي خ

درخت‌پارها:
 دنیمرهــا یــا درخت‌پارهــا پلیمرهایــی بــا ســطح آب‌دوســت 
و آبگریزنــد، ایــن ســاختار¬ها دارای هســته بــا دو مرکــز یــا 
ــته  ــه هس ــد و ب ــرن باش ــد فول ــته می‌توان ــن هس ــد ای ــم فعالن ات
ــا  ــد ب شــاخه‌هایی متصــل اســت کــه انتهــای ایــن شــاخه‌ها می‌توان
عوامــل دیگــر واکنــش دهــد و بــه طــور لایــه لایــه، بخــش درونــی 
را گســترش دهــد و ســاختار رشــد پیــدا کنــد. درون ایــن ســاختار 

ــود دارد. ــره وج حف
ــت  ــی آب‌دوســت حلالی ــای عامل ــودن گروه‌ه ــا دارا‌ ب ــا ب درخت‌پار‌ه
مناســبی در آب داشــته و مولکول‌هــای دارو می‌توانــد از طریــق 
ــذب  ــتاتیک و ج ــد الکترواس ــا پیون ــی ی ــد کووالانس ــکیل پیون تش
ــا  ــطح آنه ــر روی س ــا ب ــول‌ها ی ــی کپس ــای داخل ــطحی در فض س

ــال دارو اســتفاده ‌شــود. ــوان سیســتم انتق ــه عن مســتقر شــده و ب
)شکل1 در انتهای مطلب(

هگزوزوم ها: 
ــت  ــش آب‌دوس ــد، )بخ ــه دارن ــاختاری ک ــت س ــه عل ــا ب هگزوزوم‌ه
مناســبند.  داروهــا  از جملــه  مــواد  بــرای حمــل  و آب‌گریــز( 
ــای  ــا بخش‌ه ــاس ب ــد در تم ــتی می‌توانن ــال زیس ــای فع مولکول‌ه
آب‌دوســت یــا آب‌گریــز لیپیــدی قــرار بگیرنــد. مایســل‌های پلیمــری 
ــد  ــد خودآرایی‌ان ــل از فراین ــی حاص ــت مولکول‌های ــل‌ها، درش مایس
ــی  ــا خواص ــوند و ب ــکیل می‌ش ــی تش ــای غیرکووالانس ــا پیوند‌ه و ب
ــش  ــد افزای ــل می‌کنن ــه حم ــی را ک ــت داروهای ــد حلالی ــه دارن ک

ــب( ــای مطل ــکل2 در انته ــد.) ش می‌دهن

پلیمرزوم‏‌ها:
پلیمــرزوم از کوپلیمرهــای دوگانه‏‌دوســت ســاخته می‌شــوند 
ــد.  ــکیل می‌دهن ــه‌لایه تش ــه و س ــاختارهای دولای ــه در آب، س ک
‏ایــن ســاختارها در مقایســه بــا لیپوزوم‏‌هــا )دارای ســاختار 
بــه  کمتــری  نفــوذ  فســفولیپید(،  جنــس  از  وزیکول‌ماننــد 
ــر باشــد،  ــر بلندت ــز کوپلیم ــد. هرچــه بخــش آب‌گری ســلول دارن
ــت  ــن مزی ــود. ‏ای ــان می‌ش ــود را نش ــتر خ ــت بیش ــن خاصی ‏ای
ــن  ــر باشــد. ‏ای ــد در کاهــش ســرعت آزادســازی دارو موث می‏‌توان
ســاختارها پایــداری مکانیکــی و زیســتی بیشــتری در مقایســه بــا 
ــن  ــاژ در ‏ای ــول و ماکروف ــات وزیک ــرا تداخ ــد زی ــا دارن لیپوزوم‏‌ه
دســته از ســاختارها کمتــر بــوده و محافظــت بیشــتری از دارو بــه 
عمــل می‌آیــد. بــا وجــود تمــام مزایــای ذکــر شــده، هنــوز از ‏ایــن 

ــدارد. ــود ن ــی وج ــازار داروی ــیونی در ب ــاختار، فرمولاس س

نانوذرات هیدروژل:
ــه  ــد ک ــه‏‌بعدی پلیمری‌ان ــاختارهای س ــدروژل، س ــوذرات هی نان
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــال داروه ــردن و انتق ــوله ک ــرای کپس ب
ــده  ــورم ش ــط، مت ــا محی ــاختارها در آب ی ــن س ــد. ای می‌گیرن
و حجــم زیــادی از ایــن مایعــات را بــه درون خــود هدایــت 
می‌کننــد. هیدروژل‌‏هــای پاســخگو بــه محــرک نیــز وجــود 
ــا وpH، ســبب  ــر دم ــد تغیی ــرات محیطــی مانن ــه تغیی ــد ک دارن
آزادســازی دارو از آن‌هــا می‌شــود. ‏ایــن سیســتم‌‏ها بــرای انتقــال 
DNA و پروتئیــن، ترمیــم زخــم، ســاخت حســگرهای زیســتی، و 

ــد.  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــی باف مهندس

ــا  ــول و ی ــواد ماکرومولک ــوذرات از م ــر، نان ــته‌بندي دیگ در دس
ــاس  ــر اس ــه ب ــوند ک ــه می‌ش ــنتزي تهی ــا س ــی ی ــری طبیع پلیم
روش ساختشــان، بــه دو نــوع نانوســفرها )Nanosphere( و 
می‌شــوند.  طبقه‌بنــدي   )Nanocapsules(نانوکپســول‌ها
ــه‌اي  ــه دارو در محفظ ــه‌اي‌اند ک ــاختاري کیس ــول‌ها س نانوکپس
در مرکــز آن‌هــا قــرار می‌گیــرد و اطــراف آن توســط یــک 
نانوســفرها سیســتم‌هاى  پلیمــري پوشــانده می‌شــود.  لایــه 
ماتریکســ‌ىاند کــه دارو و پلیمــر در آن بــه صــورت همگــن 
پخــش و یــا روي ســطح آن‌هــا جــذب می‌شــوند. پلیمرهایــی کــه 
ــه داراي  ــی ک ــا داروهای ــوذره اســتفاده می‌شــوند ب ــوان نان ــه عن ب
هــدف درمانــی خــاص بــراي بیمــاري مشــخص از جملــه ســرطان 

ــب( ــای مطل ــکل3 در انته ــد. )ش ــد؛ همراهن می‌باش

نتیجه گیری: 
ــب  ــای صع ــان بیماری‌ه ــمند، درم ــانی هوش ــای دارورس روش‌ه
العــاج و همچنیــن رســاندن دارو در زمــان و مقــدار مناســب، تنها 
ــر  ــه ه ــه ک ــد. البت ــر کردن ــدف را میس ــورد ه ــلول‌های م ــه س ب
کــدام از روش‌هــا در کنــار مزایــا یکســری معایــب نیــز دارنــد. بــا 
ــا  ــی ب ــانی روش‌های ــوزه دارورس ــوژی در ح ــو تکنول ــرفت نان پیش

ــد. ــه کار می‌آین ــر ب ــب کمت ــر و معای ــج بهت نتای
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کیمیاگران را در فضای مجازی دنبال کنید:
telegram: @kimiyagaran_alzahra

instagram: kimiyagaran_alzahra

شکل 2 و3:

نانوسفر ها، نانو کپسول ها و 

هگزوزوم ها

شکل1. مکانیسم عملکرد 

دندریمر ها
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شما عزیزان می‌توانید گزیده نسخه های 
دیجیتال شماره های پیشین کیمیاگران را از 
صفحه اینستاگرامی ما  دریافت و مطالعه 

نمایید !��
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ــت  ــه اهمی ــه ب ــا توج ــر، ب ــه اخی ــی دو ده ط
الیــاف  از  اســتفاده  زیســت‌محیطی،  مســائل 
ــته  ــی داش ــل توجه ــد قاب ــلولوزی رش لیگنوس
از  ترکیبــی  لیگنوســلولوزی  الیــاف  اســت. 
ــم،  ــی ک ــون چگال ــی همچ ــای مطلوب ویژگی‌ه
ــری،  ــاد، تجدیدپذی ــدول زی ــژه و م ــت وی مقاوم
و  گســترده  زیست‌تخریب‌پذیری،دســترس‌پذیری 
قیمــت کــم را ارائــه می‌دهنــد کــه در بســیاری از 
ــرای  ــبی ب ــن مناس ــد جایگزی ــا می‌توانن کاربرده
ــرژی  ــرف ان ــا مص ــی ب ــی معمول ــاف مصنوع الی
ــت‌محیطی  ــی زیس ــار منف ــی و آث ــاد، گران زی

ــند. باش

بها: 7000 تومان


