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دکتر محمد رضا عوادی

مدیر کارخانه داروسازی حکیم

فرآورده‌های آرایشی ـ پوستی )8(

واکنش شیمیایی کراتین مو 
(Chemical reactivity of hair keratin)

)Alkali hydrolysis( هیدرولیز قلیایی
فرآینــد هیدرولیــز، توســط مــواد قلیایــی قــوی 
نســبت بــه هیدرولیــز اســیدی کمــی نــا کامــل تــر 
ــه  ــر آزاد کــردن اســیدهای آمین ــوده و عــاوه ب ب
منفــرد، مقــداری از کراتیــن نیــز شکســته شــده و 
بــه حالــت پپتیــد در خواهــد آمــد. ایــن فرآینــد بــا 
 ،biuret ــش ــل آزمای ــگ ســنجی مث ــش رن آزمای

ــز  ــرایط هیدرولی ــوده و درش ــان دادن ب ــل نش قاب
ــش  ــن آزمای ــد. ای ــت می‌ده ــخ مثب ــی، پاس قلیای
–CONH– ــدی ــد پپتی ــی کــه پیون فقــط در حالت

وجــود داشــته باشــد، کارآیــی خواهــد داشــت.

)Acid hydrolysis( هیدرولیز اسیدی
اســید  بــا  کراتیــن  اســیدی  هیدرولیــز 
کلریدریــک نســبتاً قــوی، پروتئیــن را تقریبــاً 
یعنــی  ســازنده  اجــزای  بــه  کامــل  به‌طــور 
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تجزیــه  آن،  تشــکیل‌دهنده  آمینــه  اســیدهای 
فرآینــد،  ایــن  از  پــس  بنابرایــن،  می‌نمایــد. 
ــدی  ــد پپتی ــه دارای واح ــاده‌ای ک ــچ م ــاً هی عم
ــود،  ــن وج ــا ای ــت. ب ــد داش ــود نخواه ــد، وج باش
ــیدهای  ــق مکانیســم deamination اس از طری
 )ninhydrin( ــن ــن هیدری ــرف نی ــا مع ــه ب آمین
ــش )Ruhemann’s Purple( در  ــگ بنف ــه رن ب
خواهــد آمــد )شــکل ۱(. ایــن واکنــش، می‌توانــد 
ــرای شناســایی و تعییــن کمیــت پروتئین‌هــا در  ب
هیدرولیزهــای آن‌هــا بــه کار گرفتــه شــده و جهت 
انــدازه گیــری میــزان آســیب بــه کوتیکــول مــو و 
کاهــش آســیب توســط برخــی روش‌هــای مراقبت 

ــود. ــع ش ــد واق ــو، مفی از م

بر همکنش اسید‌های آمینه گوگرددار
(Reactions of sulfur amino acids)

ـــتین،  ـــد سیس ـــرد دار مانن ـــه گوگ ـــید آمین اس
ممکـــن اســـت توســـط تعـــدادی از مـــواد 

کاهنـــده )احیـــاء کننـــده( بـــه گروه‌هـــای 
ـــن  ـــود. از ای ـــاء ش ـــا احی ـــش ی ـــول )SH(، کاه تی
ــی  ــه مرکاپتان‌هایـ ــوان بـ ــواد می‌تـ ــته مـ دسـ
  ،(NaHSO3) قلیایـــی  بی‌ســـولفیت  ماننـــد 
مشـــتقات  برخـــی  و  اســـید  تیوگلیکولیـــک 
فســـفر ماننـــد تتراکیـــس )متیلـــول( فســـفونیوم 
ـــاری،  ـــر تج ـــرد. از نظ ـــاره ک ـــد )TMPC( اش کلری
تیوگلیکـــولات آمونیـــوم مرکاپتـــان، مهمتریـــن 
ـــای  ـــر فرآینده ـــوده و اکث ـــواد ب ـــن م ـــو از ای عض
ـــیاری از  ـــن بس ـــی و همچنی ـــودن دائم ـــردار نم ف
ـــن  ـــه ای ـــر پای ـــو، ب ـــده م ـــاف کنن ـــولات ص محص

دســـته می‌باشـــد.  

کاهش یا احیاء مرکاپتان
ــک  ــه یـ ــوع درجـ ــادل از نـ ــای تعـ ثابت‌هـ
ـــه  ـــتین ب ـــاء سیس ـــت احی ـــن، جه ـــوده و بنابرای ب
ـــده  ـــل کاهن ـــادی از عام ـــدار زی ـــی، مق ـــدار کاف مق

ــکل ۲(. ــد )شـ لازم می‌باشـ

شکل ۱- واکنش شناسایی و تعیین کمیت پروتئین‌ها در هیدرولیزهای آن‌ها
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)Alkaline bisulfite reduction( احیاء بی‌سولفیت قلیایی

)Reduction with phosphine derivatives( احیاء با مشتقات فسفین

در تمـام مواردی کـه درجه احیـاء جهت حالت 
دادن بـه مو کافی باشـد، می‌توان آن را با اسـتفاده 
از مـواد اکسـید کننـده، تثبیـت کـرد. برومات‌های 
قلیایـی و پراکسـید هیـدروژن، نمونه‌هـای عملـی 

اکسـیدان‌ها می‌باشـند )شـکل ۳ و ۴(.

قلیایی شدن گروه‌های تیول 
(Alkylation of thiol (SH) groups)

ــف  ــا طی ــانی ب ــه آس ــیون ب ــد الکیلاس فرآین
وســیعی از مــواد الکیلــه کننــده انجــام می‌گیــرد. 

ــده‌اند.  ــان ش ــه بی ــواد در ادام ــن م ــی از ای برخ

شکل ۲- احیاء مرکاپتان

شکل ۳- احیاء بی‌سولفیت قلیایی

شکل ۴- احیاء با مشتقات فسفین

9005	3



فرآورده‌های آرایشی ـ پوستی )8(

389006	3

)Reaction of thiols with iodoacetic acid( برهمکنش گروه تیول با اسید یدو استکی 
ــاء مویــی کــه در معــرض عوامــل کاهنــده  ــزان احی ــرد آشــکاری در تعییــن می ایــن موضــوع، کارب

قرارگرفته‌انــد، دارد )شــکل ۵(.

واکنش‌پذیری گروه‌های آمین آزاد 
)Reactivity of free amino groups

منظـور از گروه‌هـای آمیـن آزاد، گروه‌هایـی بوده کـه در زنجیره پروتئینی به‌طور پیوسـته یـا در پیوندهای 
اتصـالات عرضـی تشکیل‌شـده بیـن زنجیره‌هـای پروتئینـی مجـاور، شـرکت نمی‌کننـد. فرآیند خـروج گروه 
آمیـن )deamination( اسـید‌های آمینـه، مثالـی از واکنش‌پذیـری گـروه آمین بوده که در قسـمت‌های قبل، 
مـورد بحـث قرار گرفته ‌اسـت. گروه‌هـای آمین می‌توانند بـا گروه‌های آلدییـدی مانند فرمالدییـد واکنش داده 

و در تشـکیل پیوندهـای زنجیره‌ای بیـن پروتئینی، نقش ایفا کنند )شـکل ۷(.

شکل ۵- برهمکنش گروه تیول با اسید یدو استکی اسید

شکل ۷- واکنش گروه آمین با فرمالدیید

N-ethylmalemylne شکل ۶- واکنش با مولکول

maleimides واکنش گروه تیول با
ایـن واکنـش، منجر به از بیـن رفتن عملکرد ترکیب فنیلـن دی مال ایمید )PDMI( می‌شـود. در تئوری، 
معـرف نیـز بایـد به‌عنـوان عامـل اتصـال عرضی عمـل کـرده و پیوند کووالانسـی بیـن دو زنجیـره کراتین، 
ایجـاد کنـد. بـه نظر می‌رسـد این موضـوع از نظر فضایـی، یک اتصال نامحتمل باشـد. مطالعات انجام شـده 
بـر تغییـرات خـواص فیزیکـی مویی که بـا مـاده PDMI تحت واکنش قرار گرفته شـده، تأیید نشـده اسـت. 

واکنش با مولکول N-ethylmaleimide به‌طور سـاده‌تری در شـکل )۶( شـرح داده شـده اسـت.
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یـک روش ایمـن فیزیولوژیکـی بـرای ایجـاد 
 N- methylol چنین پیوندهایی استفاده از ترکیب
می‌باشـد.  فرمالدییـدی  گـروه  دهنـده  به‌عنـوان 
 N-methylol ureasماننـد  مولکول‌هایـی 
تیـو اوره و ملامین‌هـا مثال‌هایـی از ایـن ترکیبات 
بـه صـورت  و  آسـانی  بـه  مـواد  ایـن  می‌باشـند. 
کمیتـی، بـا واکنـش بیـن ترکیـب اصلی بـا آلدیید 
آمـاده  و  شـده  آزاد  دوم  مـاده  می‌شـوند.  تهیـه 
جهـت واکنـش بـا گروه‌های آمیـن توسـط فرآیند 
واکنش‌هـای  از  برخـی  می‌باشـد.  اسـیدی شـدن 
آلکیلاسـیون مناسـب را می‌تـوان روی گروه‌هـای 
آمیـن آزاد کراتیـن مـو انجـام داده، کـه می‌تـوان 
بـه یکـی از ایـن معرف‌هـا بـا نـام 1-فلـورو 2و4 
دی‌نیتروبنـزن )FDNB( اشـاره داشـت )شـکل ۸(.

این مشتقات در اثر آبکافت تجزیه نشده و در 
از آن‌ها جهت شناسایی اسیدهای  نتیجه، می‌توان 

آمینه منفرد در هیدرولیزهای آن‌ها، استفاده کرد.

خواص فیزیکی کراتین مو  
(PHYSICAL PROPERTIES OF HAIR KERATIN)

کراتیــن مــو بــا توجــه بــه ترکیــب شــیمیایی 
ــده  ــیار پیچی ــود، بس ــی موج ــاختاری مولکول و س
ــاختار   ــورد س ــادی در م ــات زی ــد. اطلاع می‌باش
از طریــق مطالعــه خــواص  را می‌تــوان  مــو 

فیزیکــی آن، بــه دســت آورد. تــار مــو، یــک مــاده 
ــوده  ــول 1/32 ب ــالاو غیرمعم ــی ب ــا چگال ــی ب آل
ــه  ــته، ک ــی داش ــیار پایین ــی بس ــانای گرمای و رس

ــد. ــت می‌باش ــا آزبس ــه ب ــل مقایس قاب

)Mechanical properties( خواص مکانیکی
بـه سـن و  انسـان، بسـته  تارمـو پوسـت سـر 
گـروه نـژادی دارای قطـر بیـن ۱۰۰-۳۰ میکـرون 
دارد.  را  ضدزنـگ  فـولاد  مشـابه  سـختی  و  بـوده 
نیـروی اعمـال شـده‌ای کـه می‌توانـد یک تـار موی 
معمولـی را شکسـته نمایـد، حـدوداً 100 گـرم بـوده 
کـه به‌طـور قابـل توجهی کمتـر از قـدرت ریشـه آن 
می‌باشـد. ضریـب Young’s modulus   بـرای مـو 
 2×1010 dynes/cm2 در حالت کشـش بـه ترتیـب 
می‌باشـد. عدد متناسـب برای یک پلیمـر معمولی که 
در فرمولاسـیون اسـپری مو استفاده می‌شـود، معمولًا 

dynes/cm2 107×2 است.

)Electrical properties( خواص الکتریکی
مقاومــت مــو در حــدود 800 مــگا اهــم  
ــا رطوبــت نســبی  ــوده، کــه آن را در محیطــی ب ب
اســت،  رســیده  تبــادل  بــه  کــه  درصــد   ۵۰ 
دارای  مــو،  همچنیــن  می‌کننــد.  اندازه‌گیــری 
یــک ثابــت دی الکتریــک بــالا به میــزان 83 مشــابه 

شکل ۸- واکنش آلکیلاسیون گروه آمین آزاد کراتین مو
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ــه  ــته ک ــک کلســیت را داش ــت دی الکتری ثاب
ایــن انــدازه گیــری در دمــای 25 درجه ســانتی‌گراد 
ــو،  ــک م ــزو الکتری ــه ای ــده اســت. نقط انجــام ش
حــدود 5 می‌باشــد )مقــدار pH کــه در آن ناحیــه، 

مــاده بــار الکتریکــی خالــص نــدارد(. 

)Influence of water( تاثیر آب
مقــدار آب موجــود در مــو، بــا توجــه بــه 
ــد.  ــر می‌نمای ــراف تغیی ــو اط ــبی ج ــت نس رطوب
ــت  ــوای آب و رطوب ــن محت ــه بی شــکل )۹( رابط
ــن  ــد. ای ــت نشــان می‌ده ــای ثاب نســبی را در دم
ــرم  ــوان ایزوت ــی به‌عن ــوع از نمــودار، به‌طــور کل ن
ــف می‌شــود.  ــی )regain isotherm( توصی بازیاب
ــدار  ــد، مق ــن 87-85 درص ــبی بی ــت نس در رطوب
ــو  ــی م ــواص فیزیک ــاً خ ــو و متعاقب ــت م رطوب
ــذب آب در  ــود. ج ــده می‌ش ــرات عم ــار  تغیی دچ
ــش  ــد، در بخ ــر از ۸۵ درص ــبی کمت ــت نس رطوب
جــذب ســطحی ایزوتــرم بازیابــی رخ می‌دهــد. در 

شــرایط مشــابه بــا رطوبــت بیشــتر از ۸۵ درصــد، 
نامیــده   )solution region( محلــول  ناحیــه 
می‌شــود. تاثیــرات دمایــی پــس از مواجــه مــو بــا 
آب، بســیار چشــمگیر می‌باشــد. ایــن مــورد، هــم 
ــای  ــم گرم ــای ســطح مرطــوب و ه جهــت گرم
جــذب آب صــدق می‌کنــد. تاثیــر جــذب آب 
ــه راحتــی توســط حــواس فــردی،  توســط مــو، ب
تشــخیص داده می‌شــود. در اتمســفر اشــباع از 
آب، تــار مــو متــورم خواهــد شــد بــه گونــه‌ای کــه 
ــی  ــر طول ــد، از نظ ــا 16 درص ــعاعی ت ــر ش از نظ
1/2 درصــد و از نظــر حجمــی تــا ۳۷ درصــد 

بیشــتر خواهــد شــد.

)Optical properties( خواص نوری
ــوج 578  ــول م ــو در ط ــت م ــب شکس ضری
میکرومتــر بــه ترتیــب 1/575 و 1/540 می‌باشــد. 
شیشــه‌های  مشــابه  و  زیــاد  مقادیــر،  ایــن 

کهربایــی و قهــوه‌ای می‌باشــند.

شکل ۹- رابطه محتوای آب موی انسان و رطوبت محیط پیرامون.
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تفسیر ویژگی‌های فیزیکی  
(Interpretation of the physical properties)

ــار  1. ناهمســانگردی )anisotropy( شــدید ت
مــو، بــا خواصــی از آن ماننــد مقادیــر متمایــز برای 

تــورم شــعاعی و طولــی نشــان داده می‌شــود.
2. اندازه‌گیـری سـختی، نشـان می‌دهـد کـه 
مـو سـختی بالایـی داشـته کـه ایـن موضـوع، به 
پیونـد  اسـتحکام  و  تراکم‌پذیـری  نزدیکـی  دلیـل 

جانبـی در مولکـول کراتیـن می‌باشـد.
مکانیکــی  رفتار‌هــای  بــالای  مقادیــر   .3
هماننــد Young’s modulus و رفتار اســتحکامی 
ــوان شــد،  ــاً عن ــی کــه قب ــه عوامل ــوان ب را می‌ت

ــبت داد. نس
4. دمــای بــالا، زمانــی روی مــو اثــر خواهــد 
داشــت کــه مــو بــا آب برهمکنــش داده و نشــانگر 
ــره  ــی از زنجی ــی بخش‌های ــیار قطب ــت بس ماهی
ــذب  ــرای ج ــود، ب ــیع موج ــطح وس ــن و س کراتی

می‌باشــد. آب 
ــی  ــو در آب، ناش ــی م ــم تورم ــدت حج 5. ش
از فراوانــی پیوندهــای حســاس بــه آب، بیــن 

می‌باشــد. مجــاور  کراتیــن  زنجیره‌هــای 
الکتریکـــی  مقاومـــت  دارای  تارمـــو،   .6
بـــالا و ثابـــت دی‌الکتریـــک نســـبتاً کـــم 
می‌باشـــد. ةخوبـــی بـــا ایـــن واقعیـــت مرتبـــط 
الکترواســـتاتیکی  بارهـــای  کـــه  می‌باشـــد 
بـــه آســـانی، بـــا بـــرس زدن و شـــانه کـــردن، 
ــه  ــی بـ ــار الکتریکـ ــن بـ ــوند. ایـ ــد می‌شـ تولیـ
ــود  ــث به‌وجـ ــه و باعـ ــن رفتـ ــتگی از بیـ آهسـ
ـــای  ـــار موه ـــام ت ـــه ن ـــده آرایشـــگری ب ـــدن پدی آم
ــده  ــه شـ ــه گرفتـ ــم فاصلـ ــا از هـ ــان یـ  پریشـ

)flyaway hair( می‌شود.
ایـن  و  بـوده  بـالا  مـو،  انکسـار  ضریـب   .7
از  بـا لایه‌هایـی  را  آن  کـردن  براق‌تـر  موضـوع، 
پلیمرهـای آلـی روی سـطح مـو، دشـوار می‌کنـد.

حالــت دهندگــی: یــک ویژگــی فیزیکــی 
منحصــر بــه فــرد در رشــته کراتیــن

(‘SET’: A UNIQUE PHYSICAL 
PROPERTY OF KERATIN FIBRES)

ــی )موجــود در  ــا رشــته‌های کراتین ــاف ی الی
ــد  ــی می‌توانن ــل کشش ــک عم ــا ی ــو(، ب ــار م ت
شــوند.  بلندتــر  اولیــه  طــول  برابــر  دو  تــا 
توســط  ایکــس  اشــعه  پراکنــش  مطالعــات 
محققــی بــه نــام  Astbury بــا روش مولکولــی، 
ایــن فرآینــد را توضیــح داده اســت. الیافــی کــه 
تحــت کشــش قــرار نگرفته‌انــد، منجــر بــه 
ایجــاد فاصلــه روی نمــودار پرتوایکــس بــه 
ــه ایجــاد  ــدار 5/2 آنگســتروم شــده‌اند. فاصل مق
شــده بــرای رشــته‌هایی کــه کامــاً کــش 
آمده‌انــد، ۱۰/۲ آنگســتروم می‌باشــد. فاصلــه 
3/4 آنگســترومی، مربــوط بــه طــول یــک 
توجــه  بــا  می‌باشــد.  باقیمانــده  اســیدآمینه 
ــی در  ــه مشــاهدات فــوق، یــک مــدل مولکول ب
ــن مــورد طراحــی شــده اســت. زنجیره‌هــای  ای
ــد،  ــرار نگرفته‌ان ــه تحــت کشــش ق ــی ک کراتین
تــا شــده در حالــی کــه در شــرایط کامــاً 
صفحــه‌ای  به‌صــورت  کراتیــن  کشــیده، 
ــن  ــت. ای ــد داش ــود خواه ــد وج ــطح مانن مس
حالت‌هــا بــه ترتیــب، آلفــا )نیمــه طــول( و بتــا 

)1 در 1( در کراتیــن شــناخته می‌شــوند. 
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Astbury، زنجیره‌هــای کراتیــن را فنرهــای 

به‌عنــوان  همیشــه  کــه  مولکولــی ‌دانســته 
ــرده ‌اســت. در  ــل ک ــوب، عم ــاخص خ ــک ش ی
ــیده  ــل کش ــور کام ــن به‌ط ــه کراتی ــرایطی ک ش

   نکات
 از نقطــه نظــر ظاهــری، کوتیکــول احتمــالًا مهمتریــن جــزء تارمــو محســوب شــده، زیــرا 
ــی را ایجــاد نمــوده کــه  ــو تشــکیل داده و ســطح بیرون پوششــی در اطــراف قســمت عمــده تارم
تمــام روش‌هــای درمــان موضعــی روی ایــن قســمت، اعمــال می‌شــود. کوتیکــول شــامل 5 تــا 10 
ســلول مســطح و روی هــم قــرار گرفتــه شــده می‌باشــد کــه هماننــد کاشــی ســقفی روی یکدیگــر 

ــد.  ــوک( تارمــو جهت‌گیــری کرده‌ان ــی )ن ــه ســمت انتهای ــده شــده و ب چی
ــا  ــک میکــرون ضخامــت و حــدود 45 میکــرون طــول ب ــا ی  ســلول‌های کوتیکــول، 0/5ت
ــور  ــر، به‌ط ــت س ــای پوس ــد. لبه‌ه ــر، می‌باش ــت س ــی پوس ــته در نزدیک ــرد ناشکس ــای گ لبه‌ه
ــه ســمت انتهــای تارمــو ناهمــوار شــده، بنابرایــن منعکــس کننــده حساســیت ایــن  فزاینــده‌ای ب

ــد.  ــوارد آرایشــی می‌باش ــه آســیب، در نتیجــه م ــی ب پوشــش بیرون
ــکوپ  ــط میکروس ــه توس ــده ک ــکیل ش ــی تش ــه پروتئین ــه لای ــی، از س ــلول کوتیکول  س
ــی اتصــال  ــا شــدت رنگ‌آمیــزی ماننــد تتــرا اکســید اســمیوم کــه نشــانه‌ای از چگال الکترونــی، ب

ــد. ــخیص می‌باش ــل تش ــت، قاب ــن اس ــا پروتئی ــی ب عرض
ــن  ــن ســلولی بی ــواد بی ــه پیوســته از م ــک لای ــو، ی ــری تارم ــی شــکل گی ــه نهای  در مرحل
ســلول‌های کوتیکــول، بیــن ســلول‌های قشــری و بیــن کوتیکــول و قشــر، ایجــاد می‌شــود. ایــن 
ــه اختصــار CMC نامیــده شــده و از اســیدهای  ــا ب لایــه تحــت عنــوان مجتمــع غشــاء ســلولی ی

ــت.  ــده اس ــکیل ش ــترول‌ها، تش ــترول‌ها و دسمواس ــترول‌ها، کلس ــرب آزاد و اس چ
 ترکیــب دقیــق CMC کامــا مشــخص نبــوده، امــا بــه نظــر می‌رســد کــه ســاختار لایــه‌ای 
بــا لایه‌هــای لیپیــدی و پروتئینــی متنوعــی داشــته، کــه یــک ناحیــه بیــن ســلولی از پروتئین‌هــای 
ــرد.  ــر می‌گی ــول را در ب ــت محل ــای آب دوس ــاوی پروتئین‌ه ــاس ح ــه تم ــک منطق ــروی و ی ک
ــه  ــه ب ــه ک ــرار گرفت ــف ق ــی مختل ــیمیایی و مکانیک ــل ش ــر عوام ــت تأثی ــی CMC، تح یکپارچگ
نوبــه خــود، پیامدهایــی جهــت چســبندگی بیــن ســلولی در ناحیــه کوتیکــول و قشــری را داشــته و 

بنابرایــن، ممکــن اســت بــر خــواص مکانیکــی تارمــو تأثیــر بگــذارد.

ــه اســت.  ــت گرفت ــره حال شــده باشــد، آن زنجی
به‌طــور کمیتــی، مجموعــه را می‌تــوان بــه 
ــی  ــر تعریــف کــرد. اگــر طــول اصل صــورت زی
زنجیــره L و طــول کشــیده شــده L+ δL باشــد، 
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ــده  ــی درآمـ ــای مارپیچـ ــورت حلقه‌هـ ــه صـ بـ
و طـــول آن‌هـــا در فواصـــل زمانـــی مختلـــف 
جهـــت  معمـــولًا  می‌شـــود.  اندازه‌گیـــری 
ــول  ــد، در طـ ــه فرآینـ ــیدن بـ ــرعت بخشـ سـ
آزمایـــش مـــو در معـــرض هـــوا بـــا رطوبـــت 
بـــالا قـــرار می‌گیـــرد. باقیمانـــدن حالـــت 
ـــان  ـــس از زم ـــچ پ ـــای مارپی ـــط موه ـــو، توس م
ــه  ــده کـ ــبه شـ ــوط، محاسـ ــول خطـ t در طـ
ــرد  ــای منفـ ــکل‌گیری تارهـ ــرای شـ ــاً بـ  قبـ

توضیح داده شده‌است:
L طول اولیه

L0 طول اولیه شکل مارپیچی باز شده

L-L0 حالت گرفتن اولیه

t طول مارپیچ در زمان Lt

t حالت گرفتن در زمان L-Lt

t درصد حالت گرفتن در زمان 
در ادامــه بحــث در قســمت بعــدی، بــه مــدل 
ــدی  ــن طبقه‌بن ــو و همچنی ــی م ــی و دائم موقت
محصــولات مراقبــت از مــو پرداختــه خواهــد شــد.
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 δL/L زنجیــره  در  ایجادشــده  حالــت  آنــگاه 
ــت  ــد حال ــکل‌گیری، مانن ــن ش ــود. ای ــد ب خواه
ــن،  ــوده و بنابرای ــدار ب ــاً ناپای ــن، ذات ــا کراتی بت
ــود  ــی خ ــول اصل ــه ط ــد ب ــل دارن ــاف تمای الی
ــان  ــت زم ــا گذش ــزان δL ب ــی می ــته یعن بازگش
ــرار  ــا ق ــد، ب ــن فرآین کاهــش خواهــد یافــت. ای
ــریع  ــار آن تس ــا بخ ــرض آب ی ــن در مع گرفت
شــده، بنابرایــن، پــس از گذشــت مــدت زمــان 
)t( میــزان طــول اضافــی δLt شــده کــه میــزان 

δLt کمتــر از δL می‌باشــد.

ــر  ــه ب ــان t ک ــه در زم ــکل گرفت ــت ش حال
 حســب درصــد بیــان می‌شــود، توســط معادلــه )۱(

بیان می‌شود.
ایـــن روش را می‌تـــوان مســـتقیماً روی 
ــو  ــار مـ ــک تـ ــل از یـ ــن حاصـ ــت گرفتـ حالـ
اعمـــال کـــرد، امـــا در آزمایـــش محصـــولات 
 Micchelli and روش  از  اســـتفاده  مـــو، 
ـــل از  ـــده حاص ـــه ش ـــوی بافت ـــت م Kohler جه

بســـیاری از تارهـــای مـــو، مناســـب‌تر باشـــد. 
ــرم  ــد یـــک گـ ــه راحتـــی، بایـ ــا بـ وزن آن‌هـ
ــاً بـــه قســـمتی از یـــک ســـر  باشـــد و تقریبـ
مـــو می‌رســـد. پـــس از انجـــام روش، مو‌هـــا 
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