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Hypothesis: The fabrication of electrospun nanofibers for drug delivery 
applications has attracted a great attention in recent years. Polycaprolactone 
(PCL) is a polymer which has been used frequently in medical and tissue 

engineering applications. However, the hydrophobic nature of PCL is a drawback 
which could be resolved by biological materials. The synergistic effect of piperine and 
ellagic acid on different properties and performance of curcumin containing nanofiber 
mats has been investigated.  
Methods: Nanofibers based on PCL with certain amounts of plant extracts were 
prepared and produced through electrospinning. In order to investigate the effect 
of each plant extract, single systems containing curcumin or piperine, dual systems 
containing curcumin/piperine and triple systems containing curcumin/piperine/ellagic 
acid were produced by electrospinning and various analyses were performed to find 
out whether they were effective in improving the properties of fiber prepared for 
medical applications.
Findings: The study on microstructure of electrospun mats showed that the diameter 
distribution of nanofibers was between 50-100 nm and the average fiber diameter in 
single, double and triple samples changed in the range of 73-87 nm. The antibacterial 
test revealed that piperine is also an active antibacterial agent like curcumin. In 
addition, the triple system had a good degree of antibacterial activity (79%). The 
water uptake and water vapor permeability (WVP) of triple samples were about 337% 
and 11.56 mg(cm2.h)-1, respectively. The prepared mats showed desirable tensile 
strength, elasticity and flexibility. Cell viability analysis on electrospun mats indicated 
that they are not toxic to human dermal fibroblasts (HDF). Therefore, taking into 
account all the results, it can be concluded that the use of two compounds, ellagic acid 
and piperine, is effective in increasing the bioavailability of curcumin, and the mats 
can be used in medical applications as wound dressings.
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فرضیه‌: تهیه نانوالیاف به‌عنوان حامل برای دارورسانی در سال‌های اخیر بسیار مورد توجه بوده 
است. از پلی‌کاپرولاکتون اغلب در کاربردهای پزشکی و مهندسی بافت استفاده می‌شود. با وجود اين، 
ماهيت آب‌گریز آن مانعی در این زمینه است که معمولاً با اضافه‌کردن عوامل زیستی و طبیعی این 
مشکل برطرف می‌شود. در این پژوهش، اثر هم‌افزایی پیپرین و الاجیک اسید بر خواص و عملکرد 

ساختارهای نانولیفی داراي کورکومین بر پايه پليك‌اپرولاكتون بررسی شده است. 
روش‌ها: نانوالیاف بر پایه پلی‌کاپرولاکتون داراي مقدارهاي مشخصی از عصاره‌هاي گياهي تهیه و 
با روش الکتروریسی تولید شدند. برای بررسی نقش عصاره هر گياه، سامانه‌های تک‌جزئي داراي 
داراي  سه‌جزئي  سامانه‌  و  کورکومین-پیپرین  داراي  دوجزئي  سامانه‌های  پیپرین،  یا  کورکومین 
تعيين  براي  مختلف  آزمون‌های  و  شدند  توليد  الکتروریسی  با  اسید،  کورکومین-پیپرین-الاجیک 

اثربخشي آن‌ها در بهبود خواص الیاف تهیه‌شده برای کاربردهای پزشکی انجام شد.
 یافته‌ها: با مطالعه ریزساختار نمدهای الکتروریسی‌شده مشاهده شد، توزیع قطر نانوالیاف در بازه  
 nm 100-50 دارای بیشترین فراوانی است و میانگین قطر الیاف در نمونه‌های تک‌جزئی، دوجزئی و 
بر  افزون  داد،  نشان  ضدباکتری  آزمون  است.  کرده  تغییر   87-173  nm محدوده  در  سه‌جزئی 
کورکومین، پیپرین نیز از فعالیت ضدباکتریایی مناسبی برخوردار است و نيز نمد الکتروریسی‌شده 
 .)79%( بود  مناسبی  فعالیت ضدباکتری  دارای  اسید  ترکیب کورکومین-پیپرین-الاجیک   شامل سه 
 11/56 mg/cm2.h افزون بر این، مقدار جذب آب و تراوايي بخار آب نمونه‌هاي سه‌جزئي به‌ترتيب %337 و
بود. نمدهای تهیه‌شده داراي استحکام کششی، كشساني و انعطاف‌پذیری مطلوبي بودند. با انجام 
آزمون سمیت ياخته‌اي مشخص شد، نمدهای الکتروریسی‌شده برای ياخته‌‌های فیبروبلاست انسانی 
)HDF( سمی نبودند. بنابراین با درنظرگرفتن تمام نتایج، می‌توان نتیجه گرفت، استفاده از دو ترکیب 
الاجیک اسید و پیپرین در افزایش زیست‌دسترس‌پذیری کورکومین مؤثر است و نمدهای حاصل در 

کاربردهای پزشکی می‌توانند به‌عنوان زخم‌پوش استفاده شوند. 
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پلی‌کاپرولاکتون، 
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مقد‌‌‌‌مه
بشر در طول زندگی خواه يا ناخواه با حوادث و بیماری‌های زیادی 
مواجه می‌شود و برای درمان این آسیب‌ها از مواد و داروهای شیمیایی 
استفاده می‌کند. امروزه با پیشرفت علوم گیاهی، سعی بر این است، از 
داروهای گیاهی به شیوه نوین و اثرگذارتر استفاده شود. در مهندسی 
بافت برای بهبود زخم‌هایی مانند سوختگی، تروما یا زمانی که پوست 
می‌شود.  استفاده  مختلفی  نانوالیافی  ساختارهای  از  نیست  ترمیم‌پذير 
ترجیح  به‌طور  و  متخلخل، زیست‌سازگار  داربست‌های  منظور،  بدین 
تهیه  الکتروریسی  روش  با  دارویی  گیاهان  داراي  زیست‌تخریب‌پذیر 
می‌شوند که بستر مناسبی برای چسبندگی و رشد ياخته‌‌ها هستند. برای 
تهیه این داربست‌ها از مواد طبیعی و سنتزي مختلفی استفاده می‌شود. 

در تهیه داربست به‌عنوان زخم پوش، عواملی چون خواص مکانیکی 
از همه مهم‌تر خاصیت  زياد، آب‌دوستي و  مناسب، زیست‌سازگاری 
دارد.  ویژه‌اي  اهمیت  قارچ‌ها  و  باکتری‌ها  مهار  قابليت  و  ضدباکتری 
به  توجه  با  که  است  آب‌گریز  و  نیمه‌بلوری  پلیمر  پلی‌کاپرولاکتون 
دماي ذوب بسیار كم و زیست‌سازگاری و زیست‌تخریب‌پذیری زياد، 
چسبندگی مناسب به گستره‌اي از بسترها و نيز سمی‌نبودن محصول 
حاصل از تخریب آن، در کاربردهای پزشکی و مهندسی بافت بسیار 
استفاده می‌شود. با وجود این، آب‌گریزي ذاتی پلی‌کاپرولاکتون اشکال 
این‌رو  از   .]1[ است  بافت  مهندسی  کاربردهای  در  آن  برای  بزرگي 
این  طبیعی  و  زیستی  عوامل  اضافه‌کردن  با  می‌شود،  تلاش  معمولاً 
مشکل برطرف شود. به‌عنوان مثال، کراتین پلیمر طبیعی است که بخش 
عمده پوست را تشکیل می‌دهد و در برخی از داربست‌ها که به‌عنوان 
 زخم‌پوش بهك‌ارگرفته مي‌شوند، از این پلیمر برای رفع مشکل استفاده 
 شده است یا می‌توان پلیمر طبیعی کیتوسان به‌دلیل زیست سازگاری و 
جذب زياد، سمي‌نبودن و داشتن خاصیت ضدباکتری مناسب، در داربست‌ها 
 استفاده کرد ]2[. دسته دیگری از مواد گیاهی طبیعی مانند کورکومین، 
پیپرین و الاجیک اسید نیز وجود دارند که در این پژوهش برای تهیه 

داربست‌های زیست‌پزشکی داراي پلی‌کاپرولاکتون به‌کار رفته‌اند. 
کورکومین که عامل زرد‌رنگي زردچوبه و از خانواده کورکومینوئیدهاست، 
به‌دلیل خاصیت‌های ضداکسندگي، ضدالتهابی و ضدمیکروبی در زمینه 
پزشکی بسیار مورد توجه است. اما از معایب آن زیست‌دسترس‌پذیریك‌م 
است ]3[. یکی از روش‌ها برای افزایش زیست‌دسترس‌پذیری کورکومین، 
استفاده از ساير ترکیبات شیمیایی مانند پیپرین است که می‌تواند قابلیت 
مؤثر در  ماده  پیپرین  واقع،  ]4[. در  افزایش دهد  تا ‌2000%  را  زیستی 
فلفل سیاه و اصلی‌ترین ترکیب و عامل تندی آن است. این آلکالوئید 
به‌طور طبیعی خواص درمانی مفیدي مانند خاصیت‌های ضداکسندگي، 
آن  کاربرد زیستی  اما،  دارد.  دیابت  مؤثر در  ضدالتهابی، ضدسرطان و 

به‌دلیل حل‌پذيري کم در محیط‌های آبی محدود است ]7-5[. تاکنون برای 
 افزایش زیست‌دسترس‌پذیری پیپرین و کورکومین از روش بهك‌ارگيري 
نانوذرات ]5،8[، لیپوزوم‌ها ]9،10[ سامانه‌های دارورسانی واپاييده ]5[ و 

روش اکستروژن مذاب ]5[ استفاده شده است.
الاجیک اسید پودر زرد خاکستری و ماده مؤثر در انار و پلی‌فنول 
مانند  قرمزرنگی  میوه‌های  در  زيادي  به‌مقدار  و  است  چهارحلقه‌ای 
 تمشک یافت می‌شود. الاجیک اسید نیز همانند کورکومین و پیپرین 
دارای خواص ضداکسندگی، ضد‌التهابی، ضدمیکروبی، ضدجهش‌زايي و 
است،  شده  مشخص  متعدد  مطالعات  اساس  بر  است.  ضدسرطان 
مؤثر  بسیار  شیمیایی  سرطانی  ياخته‌‌های  سرکوب  در  اسید  الاجیک 
به  هوشمند  پلیمرهای  اصلاح  و  طراحی  امروزه،   .]11،12[ است 
و  محیطی  شرایط  به  حساس  هدفمند،  ویژگی‌های  با  موادی  تولید 
داروهای  از  بسیاری   )pharmacokinetics( داروي‌ي  افزایش سينتكي 
اصلاح  و  فرمول‌بندي‌ها  توسعه  و  طراحی  می‌شود.  منجر  آب‌گریز 
)نبود  زیستی  محدودیت‌های  بر  غلبه  در  مهمی  نقش  مواد  گزينشي 
زیست‌دسترس‌پذیری و نیمه‌عمر زیستی کوتاه( و نيز دارویی )خواص 

فیزیکی و شیمیایی برای پردازش فرمول‌بندي( دارد ]1[. 
پیپرین  اثر  بررسی  زمینه  در  پژوهشی   ]13[ همکاران  و   Jantarat

دارورسانی  روش  با  پوست،  در  کورکومین  نفوذپذیری  مقدار  بر 
نتایج  به  توجه  با  دادند.  انجام   )transdermal( تراپوستي  به‌صورت 
زیست‌دسترس‌پذیری  افزایش  بر  خوبی  اثر  پیپرین  است،  شده   بیان 
سطح  از  کورکومین  نفوذپذیری  افزایش  باعث  نيز  و  دارد  کورکومین 
افزایش  هدف  با   ‌]14[ همکاران  و   Baspinar می‌شود.  پوست 
زئین- از  داربستی  پیپرین،  کنار  در  کورکومین  زیست‌دسترس‌پذیری 
پیپرین  دريافتند،  و  كردند  تولید  الکتروریسی  روش  با  کیتوسان 
 زیست‌دسترس‌پذیری کورکومین را افزایش داده است. سعید و زندی ]15[ 
تهیه  را  کورکومین   16% و  پلی‌کاپرولاکتون  داراي  سه‌لایه  داربست‌ 
نتایج،  اساس  بر  كردند  بررسی  را  آن‌  ضدباکتری  خاصیت  و  كرده 
این داربست به‌دلیل داشتن کورکومین خاصیت ضدباکتریایی زيادي 
 نشان داده است. Alexandre و همکاران ]16[ ضمن استخراج عصاره 
الاجیک اسید موجود در پوست انار، بررسی‌هایی از نظر ضداکسندگي و 
عصاره  كردند،  بیان  پژوهشگران  این  دادند.  انجام  ضدباکتریایی 
غذایی   )pathogen( بيماري‌زاي  عامل  چند  برابر  در  اسید  الاجیک 
قرار گرفته و مشخص شده است، خاصیت ضدباکتری مناسب و قابل 
قبولی دارد. Fernandez و همکاران ]17[ از پلی‌کاپرولاکتون به‌عنوان 
پلیمر و مواد ضدباکتري مختلف از جمله کورکومین و پیپرین به‌عنوان 
ماده ضدباکتری برای تهیه نانوالیاف الکتروریسی به‌عنوان زخم‌پوش 
 استفاده کرده‌اند. سمیت ياخته‌اي نمدهای تهیه‌شده مطالعه و مشخص 
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شد، ياخته‌‌های انسانی به‌خوبی روی این نمدها متصل شدند و رشد کردند. 
 در این پژوهش سعی شده است، خاصیت درمانی و اثر هم‌افزایی 
خاصیت ضدباکتری ترکیب‌های شیمیایی گیاهی کورکومین، پیپرین و 
الاجیک اسید بررسی شود. از روش الکتروریسی برای تهیه نانوالیاف 
پلی‌کاپرولاکتون به‌عنوان بستری مناسب برای این سه ترکیب گیاهی 
بررسی  فیبروپلاستی  ياخته‌‌های  رشد  و  چسبندگی  و  شده  استفاده 
خواص  با  زخم‌پوش  الیاف  تولید  در  آن‌ها  استفاده  قابلیت  تا  شد 
مدنظر  ترکیب  اصلی‌ترین  شود.  سنجیده  بهبودیافته  ضدباكتريايي 
الکتروریسی  با روش  این نمدها کورکومین است که سعی شد،  در 
بر  اسید  الاجیک  و  پیپرین  اثر  و  شده  تهیه  مناسب  ساختارهای 
زیست‌فعالی کورکومین مطالعه شود. اگرچه پیش از این اثر پیپرین بر 
 زیست‌فعالی کورکومین مطالعه شده بود. اما، در این پژوهش تلاش 
شد، اثر هم‌زمان الاجیک اسید و پیپرین بر کورکومین نیز بررسی شود و 
اسید می‌تواند جایگزینی  آیا الاجیک  داده شود،  پاسخ  این سوال   به 
برای پیپرین باشد یا وجود این دو در کنار هم می‌تواند نتیجه بهتر و 
نمونه‌های  منظور،  بدین  خیر.  یا  دهد  ارائه  زمینه  این  در   مؤثرتری 
مختلف به‌صورت سامانه‌های تک‌، دو و سه‌جزئي از ترکیبات گیاهی و بر 
پایه پلی‌کاپرولاکتون با روش الکتروریسی تهیه و داربست‌های مناسب 
با اندازه‌ها و ضخامت‌های متفاوت تولید شدند. در نهایت، آزمون‌های 
و  عبورپذیری آب  و  مقدار جذب  مکانیکی،  ضدباکتریایی، خواص 

سمیت ياخته‌اي روی نمدهای تهیه‌شده انجام شد. 

آماده‌سازی نمونه‌ها
 برای تهیه محلول پلی‌کاپرولاکتون، ابتدا mL 3 محلول دی‌متیل‌فرمامید و 

حجم   15% سپس،  شد.  آماده   2 به   1 نسبت  با  به‌ترتیب  کلروفرم، 
این  داراي  ظرف  شد.  اضافه  آن  به   )0/45  g(و  PCL پلیمر  محلول، 
هم‌زده   2  h تا   1  h به‌مدت  و  شده  درزگيري  کامل  به‌طور  محلول 
داراي  نمونه‌های  تهیه  برای  کاملًا حل شود.  پلی‌کاپرولاکتون  تا  شد 
کورکومین، پیپرین و الاجیک اسید به نسبت %10 پلیمر، یعنی به‌مقدار 
g 0/045 به هر ظرف اضافه شده و دوباره ظرف درزگيري شده و تا 
حل‌شدن کامل مواد هم‌زدن با همزن مغناطیسی ادامه يافت. این نمونه‌ها 
 ،)10%( پیپرین  و  کورکومین  داراي  تک‌جزئي  سامانه‌های  به‌صورت 
سامانه‌های دوجزئي داراي کورکومین-پیپرین )%10 با نسبت‌های 3 
به 1، 1 به 1 و 1 به 3( و سامانه‌ سه‌جزئي داراي کورکومین-پیپرین- 
الاجیک اسید )الاجیک اسید 1 و 10%، با نسبت‌های مساوی از هر 
استفاده‌شده  دیجیتال  الکتروریسی  دستگاه  شدند.  تهیه  ترکیب(،  سه 
 5 mL ساخت شرکت ايراني نانوآزما بود. محلول نمونه داخل سرنگ
 ،30 kV 1، ولتاژ mL/h ریخته شده و فرایند الکتروریسی با سرعت
فاصله جمع‌کننده تا پمپ cm 8، دور 150 و به‌مدت h 3 انجام شد. 

کدگذاری نمونه‌ها در جدول 1 آمده است. 

دستگاه‌‌ها و روش‌ها
برای بررسی شكل‌شناسي و ساختار نمد الکتروریسی، مقدار تخلخل و 
 )SEM( اندازه قطر نانوالیاف، آزمون میکروسکوپي الکترونی پويشي
انجام شد. نمدهای تهیه‌شده پس از اینکه سطح نمونه با لایه نازکي 
از طلا پوشش يافت، با دستگاه SEM مدل AIS2100 ساخت شرکت 
SeronTechnologies کره جنوبی بررسی شدند. آزمون ضدباكتريايي 

باكتري  نوع  دو  روي  پليمري  بستر  در  الکتروریسی‌شده  سامانه‌های 

جدول 1- کدگذاری و کسر حجمی نمونه‌های مختلف. 
Table 1. Coding and volume fractions of different samples.

Ellagic acid

 concentration (v/v %)

Piperine concentration

 (v/v %)

Curcumin 

concentration   (v/v %)

 Polymer concentration

)v%(
Sample code

0

0

0

0

0

0

0

3.3

0.33

0

0

  10

5

5

7.5

2.5

3.3

0.33

0

 10

0

5

5

2.5

7.5

3.3

0.33

15

15

15

15

15

15

15

15

15

PCL

C

P

CE

 C50P50

C25P75

C75P25

CPE10

CPE1
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گرم مثبت و گرم منفی به‌ترتیب با نام‌های استافيلوکوکوس اورئوس 
)Staphylococcus aureus( با کد شناسه ATCC25923 و انتروکوک 
با   ،ATCC29212 شناسه  کد  با   )Enterococcus faecalis( فکالیس 

روش آب‌گريز مطابق استاندارد E2180-07 به شرح زير انجام شد: 
	‌افزودن باکتری به محیط کشت آگار اسلاری و تهیه تعليقه باکتری  -

با غلظت cfu/mL 106؛
و   1×1 cm ابعاد  با  نمونه  روی  باکتری  تعليقه   250 µӀ افزودن  	-
 24  h به‌مدت   37°C دماي  در   )incubation( گرم‌خانه‌گذاري 

به‌منظور تشکیل زيست‌لايه باکتری روی سطح نمونه، 
جداکردن زيست‌لايه باکتری از سطح نمونه، تهیه و کشت تعليقه  	 -

از باکتری‌های مجاورشده با نمونه و
شمارش تعداد کلنی‌های باکتری. 	-

خواص مکانیکی با آزمون کشش بهك‌مك دستگاه مدل STM ساخت 
شرکت سنتام ایران بررسی شد. نمدهای موجود با ابعاد cm 4×1 جدا 
شده و تحت نیروی کششی تک‌بعدی تا نقطه شکست قرار گرفتند. 

براي بررسی مقدار تورم نمونه‌‌های نهایی‌، نمونه‌ها پيش از قرارگیری 
سپس،   .)W1( شدند  وزن  و  بریده   1×1  cm ابعاد  با  مقطر  آب  در 
نمونه‌ها به‌مدت h 6 در دمای محيط، درون شیشه‌های آزمایشگاهی 
داراي آب مقطر روی دستگاه تکاننده قرار گرفتند و پس از حذف آب 
اضافی دوباره وزن شدند )W2( و وزن‌های ثانویه یاداشت شد. این 
آزمون برای هر نمونه پنج مرتبه تکرار شد و در نهایت درصد جذب 

آب نمونه‌ها از معادله )1( به‌دست آمد ]16[: 

100 درصد جذب آب
W

WW

1

12 ×
−                 	 	)1(

کورکومین-پیپرین- داراي  نمد  از  آب،  بخار  تراوايي  آزمون  برای 
الاجیک اسید و نيز از نمد کنترل داراي پلی‌کاپرولاکتون، با استفاده 
از سوراخك‌ن )punch( دایره‌هایی با قطر cm 1 جدا شد. سپس، این 
mL 3 آب  با  نمونه‌ها درون شیشه‌های آزمایشگاهی قرار گرفتند و 
داخل  به‌مدت شش روز  از وزن‌شدن  پرُ شدند. شیشه‌ها پس  مقطر 
هر  برای  آزمون  این  گرفتند.  قرار   512 مدل   Germinator دستگاه 
نمونه پنج مرتبه تکرار شد و هر روز در زماني مشخص تا روز ششم 
آب،  بخار  مقدارتراوايي  محاسبه  برای  شد.  اندازه‌گيري  ثانویه  وزن 

وزن‌های حاصل در معادله )2( قرار داده شد ]15[:

tA
WWVP
∆×

∆−
=              			   	)2(

)g(،و تغییر وزن آب   ∆W بخار آب،  تراوايي   WVP معادله،  این  در 

از  t∆ مدت زمان تغییرات وزن )h( و A سطح نمونه‌های تهیه‌شده 

پوستی  ياخته‌‌های  زنده‌ماني  و  تکثیر  قدرت  است.   )m2( نانوالیاف 
روی   ،)human dermal fibroblast, HDF( انسانی  فیبروبلاست 

نمدهای ساخته‌شده با آزمون MTT به‌صورت زیر بررسی شد: 
برای این آزمون نمدهای الکتروریسی‌شده باید ابتدا سترون‌سازي 
مطابق  قطر  با  دایره‌ایی  به‌شکل  سوراخك‌ن  با  منظور،  بدین  شوند. 
به‌مدت  آن‌ها  طرف  هر  و  شده  بریده  96خانه‌اي  پلیت  چاهک  با 
20‌min در معرض ‌پرتو فرابنفش قرار گرفت. براي اطمینان از نبود 

 هر نوع آلودگی میکروبی، نمدهای سترون‌شده سه‌مرتبه و هر بار با 
به‌مدت   )phosphate buffered saline( و  PBS محلول   200  µL 

‌min 5 شست‌وشو داده شد و PBS خارج شد. سپس، محیط کشت 

داراي سرم جنین گاوي )fetal bovine serum, FBS(، روی نمونه‌ها 
 ،37°C با دماي )Memert( 24 درون انکوباتور h ریخته شد و به‌مدت 
جو گاز %5 از CO2 و %90 رطوبت قرار داده شدند تا مقدار آلودگی 
شفاف‌بودن  صورت  در  بعد  روز  شود.  مشخص  احتمالی  میکروبی 
محیط، ياخته‌‌ها روی داربست کشت داده شدند. تعداد 5 هزار ياخته‌ 
به‌ازای هر خانه از پلیت ‌‌96خانه‌اي روی داربست‌ها و خانه‌های بدون 
داربست )به‌عنوان گروه کنترل( کشت داده شدند. پس از h 24 محیط 
کشت ياخته‌‌ها دور ریخته شده، نمونه‌ها از چاهک خارج شدند و به 
آن‌ها MTT، اضافه شد و به‌مدت h 3 درون انکوباتور قرار گرفتند. 
پس از آن به هر چاهک µL 100 از DMSO سترون‌نشده اضافه شد. 
در نهایت، درصد زنده‌ماني ياخته‌‌ها با دستگاه خوانش ELISA مدل 
BioTec ELx 800 با طول موج nm ‌570 تعيين شد. رنگ MTT، با 

g 0/005 از MTT در mL 1 از PBS سترون‌نشده، زیر هود به دور 
از نور حل شد.

نتایج و بحث

بررسی ریزساختار
از میکروسکوپي الکترونی پويشي برای بررسی ریزساختار و اندازه 
نمدهای نانواليافي بر پایه پلیك‌اپرولاكنون الکتروریسی‌شده به‌صورت 
سامانه‌های تک‌جزئي داراي کورکومین يا پیپرین ) %10(، سامانه‌های 
دوجزئي داراي کورکومین-پیپرین )%10 با نسبت‌های 3 به 1، 1 به 1 و 
کورکومین-پیپرین-لاجیک  داراي  سه‌جزئي  سامانه‌های  و   )3 به   1
استفاده  ترکیب(  از هر سه  با نسبت‌های مساوی  اسید )%1 و 10%، 
پایه  بر  نانواليافي  الیاف نمدهای  ابتدا ریزساختار و قطر  شده است. 
و  دو  تک‌،  سامانه‌های  به‌صورت  الکتروریسی‌شده  پلیك‌اپرولاكنون 
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سه‌جزئي و نيز پلی‌کاپرولاکتون خالص به‌عنوان نمونه کنترل بررسی 
شد كه عكس‌هاي SEM نمونه‌ها در شکل 1 نشان داده شده است. 
در شکل a( 1( ديده می‌شود، فرایند الکتروریسی برای محلول‌های 
مناسب  قطر  با  تشکیل‌شده  الیاف  و  است  مناسب   پلی‌کاپرولاکتون 
nm  18/9±160 بدون دانه )bead( و ناخالصی‌هایی مانند ذرات حل‌نشده 

 یا قطرهاي حاصل از پاشش هنگام الکتروریسی هستند. در عكس‌هاي 
شکل b( 1( و )c( نیز مشخص است، الکتروریسی هر دو محلول C و 
به  ترکیبات  این  اضافه‌کردن  بنابراین،  است.  شده  انجام  به‌خوبی   P

الکتروریسی نداشته بلکه  اثر مخربی بر فرایند  تنها  نه   PCL محلول
موجب بهبود فرایند نيز شده است. این موضوع با مقایسه قطر الیاف قابل 
 درک است. زیرا، قطر الیاف در اثر وجود کورکومین و پیپرین به‌ترتیب به 
3±103 و nm 4±106 کاهش یافته است. همچنین، الیاف تولیدشده 
اضافه‌کردن  انجام‌شده،  مطالعات  نتايج  اساس  بر  هستند.  منظم‌تر 
کورکومین به PCL به تولید الیاف گرد، گسسته، صاف و با اندازه قطر 

کمتر نسبت به PCL خالص منجر مي‌شود ]18،19[. 
درصدهای  ترکیب  با  دوجزئي  سامانه‌های  ریزساختار  بررسی 

شکل 1- ريزنگارهاي SEM نمدهای الكتروريسي‌شده داراي: )a( پلی‌کاپرولاکتون )PCL(، و)b( کورکومین )C(، و )c( پیپرین)P(، و)d( کورکومین-
پیپرین-الاجیک اسید CPE1( 1%(و، )e( کورکومین-پیپرین-الاجیک اسید 10% )CPE10(، و )f( کورکومین %75-پیپرین 25% )C75P25(، و‌)g( کورکومین 

.)C25P75( 75% کورکومین %25-پیپرین )h( و )C50P50( 50% 50 -پیپرین%
Fig. 1. SEM micrographs of electrospun mats containing (a) polycaprolactone (PCL), (b) curcumin (C), (c) piperine (P), (d)  

curcumin/piperin/ellagic acid 1%‌ (CPE1), (e) curcumin/piperin/ellagic acid 10% (CPE10), (f) curcumin 75%/piperine 25% (C75P25),  

(g) curcumin 50%/piperine 50%‌ (C50P50) and (h) curcumin 25%/piperine 75% (C25P75).

		     (a)					     (b)					     (c)

		     (d)					     (e)					     (f)

				       (g)					               (h)	
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مختلف نشان داده‌شده در شکل‌های d( 1(، ژ)e( و‌ )f( تأييد ميك‌ند، 
که  به‌طوری  می‌یابد.  کاهش  نيز  سامانه‌ها  این  در  نمد  الیاف  قطر 
nm 8±92 و  به  نمونه کورکومین %75-پیپرین 25%،  در  الیاف  قطر 
رسیده   94±6 nm به   75% کورکومین %25-پیپرین  داراي  نمونه  در 
کورکومین  داراي  نمونه  در  نمد  الیاف  قطر  که  حالی  در  است. 
%50-پیپرین nm ،50% 5/4±87/8 است. این تغییر ایجادشده در قطر 
است،  پلیمری  محلول  در  کورکومین  غلظت  تغییر  اثر  به‌دلیل  الیاف 
منجر  پلیمری  محلول  کاهش غلظت  به  کورکومین  اضافه‌کردن  زیرا 
می‌دهد.  کاهش  را  نانوالیاف  قطر  میانگین  موضوع  این  كه  مي‌شود 
بهتر  با قطر کمتر،  الیافي  به  به‌نظر می‌رسد، برای دست‌یابی  بنابراین 
مساوی  نسبت‌های  داراي  محلول  از  الکتروریسی  فرایند  در  است، 
پیپرین و کورکومین استفاده شود. نتایج الکتروریسی نمدهای داراي 
به  ماده  این  اضافه‌کردن  می‌دهد،  نشان   )10% و   1( اسید  الاجیک 
است  داده  افزایش  را  الکتروریسی‌شده  الیاف  قطر  پلیمری   محلول 
ترکیب  دو  هر  اینکه  توجه  جالب  نکته   .))g( و   )h(  1 )شکل‌های 
الیاف  قطر  و  می‌کنند  ایجاد  را  قطر  افزایش  يكسان  به‌مقدار  درصد 
تغییر  این  می‌رسد.   172/18±12/08  nm به  اسید  الاجیک  داراي 
یکسان اندازه قطر نمدهای نانوالکتروریسی‌شده، می‌تواند بیانگر نبود 
تغییر در استحکام کششی الیاف داراي مقادیر متفاوت الاجیک اسید 
پلیمری را تحت  الکتروریسی گران‌رَوي محلول  فرایند  ‌باشد که در 
تأثیر محیط، دما و جریان اندکی تغییر داده است. قطر الیاف در تمام 
نمونه‌ها به‌صورت نمودار ستونی در شکل 2 نیز نشان داده شده است. 
از آنجا که تغییر اندازه قطر الیاف بر مقدار خاصیت دارویی نمدهای 
الکتروریسی اثری ندارد و فقط به‌دليل افزایش نسبت سطح به حجم 
باعث کاهش رهایش دارو می‌شود ]19[. بنابراین، افزایش قطر الیاف 
داراي الاجیک اسید نمی‌تواند به‌عنوان مانعی برای فرایند الکتروریسی 
باشد و برای انتخاب ترکیب درصد مناسب الاجیک اسید نتایج آزمون 

ضدباکتری نیز بايد بررسی شود. 

آزمون کمی ضدباکتری
مقدار رشد باکتری‌ها بسیار به مقدار خاصیت ضدباکتری نمونه‌های 
الکتروریسی‌شده و قابليت رهايش دارو از سطح الیاف الکتروریسی 
 در محیط کشت وابسته است. عكس‌هاي صفحه‌هاي داراي نمدهای 
و  اورئوس  استافيلوکوکوس  باکتری‌های  رشد  مقدار  و  الکتروریسی‌شده 
همچنین،  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  فکالیس  انتروکوک 
استافيلوکوکوس  باکتری‌  برابر  در  نمونه‌ها  ضدباکتری  عملکرد 
است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  نموداری  به‌صورت   اورئوس 
و   1 اسید  الاجیک  داراي  سه‌جزئی  الکتروریسی‌شده  نمدهای  ابتدا، 

مشخص  و  بررسی  ضدباکتری  خاصیت  مقدار  تعیین  برای   10%
شد، نمونه سه‌جزئی با %10 الاجیک اسید )CPE10( دارای خاصیت 
استفاده  نمونه  اين  از  ادامه  در  بنابراین  و  است  بیشتری   ضدباکتری 
شد. در آزمون ضدباکتری از نمد PCL به‌عنوان کنترل استفاده شد و 
شده  مقایسه  آن  برحسب  نمونه‌ها  سایر  ضدباکتری  خاصیت  مقدار 
باکتری  زیرا  ندارد،  ضدباکتري  خاصیت  خالص   PCL نمونه  است. 
موجود در محیط کشت بدون هیچ مانعی به‌راحتی رشد کرده است 
)شکل a( ‌3((. در شکل 3 )b( محیط کشت نمونه C نشان داده شده 
پلی‌کاپرولاکتون  به  کورکومین  اضافه‌شدن  با  می‌شود،  دیده  و  است 
نمونه حاصل خاصیت ضدباکتري زيادي دارد و باکتری‌ها نتوانسته‌اند 
رشد کنند. در نمونه C50P50 در شکل c( 3( ديده می‌شود، پیپرین نیز 
کاملًا خاصیت ضدباکتري دارد. در مقایسه عكس‌ها با یکدیگر و نيز 
می‌شود، خاصیت ضدباکتری  4، مشخص  نتایج شکل  درنظرگرفتن 
داراي  نانوالیاف  از  بیشتر  جزئي  به‌طور  پیپرین  داراي  نانوالیاف 
از  پیش  پیپرین  و  کورکومین  ضدباکتری  خواص  است.  کورکومین 
با   .]15،20،21[ بود  شده  تأیید  نیز  دیگری  پژوهشگران  توسط  این 
دو  ترکیب  است،  مشخص   C50P50 نمدهای  کشت  محیط  به  توجه 
ایجاد  مناسبی  بسیار  ضدباکتري  خاصیت  پیپرین  و  کورکومین  ماده 
می‌کند )شکل d( 3((. همچنین، با مشاهده محیط کشت نمد داراي 
از آزمون  نتایج حاصل  کورکومین-الاجیک اسید در شکل e( 3( و 
به  اسید  الاجیک  اضافه‌کردن  با  گرفت،  نتیجه  مي‌توان  ضدباکتریایی 
می‌دهد.  نشان  مناسبی  خاصیت ضدباکتري  حاصل  نمد  کورکومین، 
و  ضدباکتري  خاصیت  به  نیز  دیگر  پژوهش‌  چند  در  این  از  پیش 

ضدقارچی الاجیک اسید اشاره شده بود ]16،22،23[.
CPE10 روی  نهایت، مقدار فعالیت ضدباکتری سامانه سه‌تایی  در 

شکل 2- نمودار میانگین قطر نانولیاف الکتروریسی‌شده در نمدهای 
مختلف.

Fig. 2. The average diameter of electrospun nanofibers in  

different mats.
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استحکام کششی و افزایش طول تا پارگي برای دو نمونه نانوالیاف 
تهیه‌شده با پلی‌کاپرولاکتون خالص و پلی‌کاپرولاکتون بارگذاری‌شده 
 2 جدول  در  اسید(  )کورکومین-پیپرین-الاجیک  ترکیب  سه   با 

آمده است. 
همان‌طور که در این جدول دیده می‌شود، هر سه خاصیت مکانیکی 
يافته  کاهش  اسید(  )کورکومین-پیپرین-الاجیک  اضافه‌شدن  از  پس 
است. قطر الیاف یکی از عوامل مهمی است که بر خواص مکانیکی 
اثر  می‌تواند  پلیمری  محلول  گرانروی  می‌گذارد.  اثر  نانوداربست‌ها 
قطر  گران‌روی،  افزایش  با  که  باشد  داشته  نانوالیاف  قطر  بر  مهمی 
نانوداربست‌ها  میانگین  قطر  توزیع  و  ميي‌ابد  افزایش  نانوالیاف 
باریک‌تر می‌شود ]25[. دلیل اصلی کاهش خواص مکانیکی نانوالیاف 
داراي )کورکومین-پیپرین-الاجیک اسید( نسبت به پلی‌کاپرولاکتون 
خالص را می‌توان به کاهش قطر نانوالیاف نسبت داد. همان‌طور که در 
عكس‌هاي SEM نشان داده شد، با اضافه‌شدن کورکومین و پیپرین قطر 
نانوالیاف کاهش ميي‌ابد. با افزودن سه نوع ماده )کورکومین-پیپرین-
پلی‌کاپرولاکتون  از غلظت  پلیمری،  به داخل محلول  اسید(  الاجیک 
کم شده كه به کاهش قطر میانگین نانوالیاف منجر می‌شود. هر چقدر 
قطر نانوالیاف کمتر شود، خواص مکانیکی آن ضعیف‌تر شده و در اثر 
اعمال تنش زودتر شکسته می‌شود و افزايش طول تا پارگي نيز کمتر 
می شود ]24[. نتايج پژوهش Mutlu و همکاران ]26[ نشان داد، با 
بارگذاری کورکومین در نسبت‌های مختلف 0/1، 0/3 و‌%0/5 وزنی-
حجمی در پلیمر پلی )3-هیدروکسی بوتیریک اسید-co-هیدروکسی 
به  به‌ترتیب   519  nm از  نانوالیاف  قطر  میانگین  اسید(،  والریک 
 304، 215 و nm 207 کاهش می‌یابد. همچنین، استحكام مکانیکی 
نانوداربست‌های پلیمری با افزایش بارگذاری کورکومین كم ‌مي‌شود ]26[.

تراوايي بخار آب
به‌دلیل اهمیت زیاد کنترل کاهش آب در زخم باز یا مرطوب، کنترل 
 نفوذ رطوبت در طراحی مواد مصرفي برای پانسمان‌های زخم‌پوش 

بسیار مهم و حیاتی است. برای تعیین این عامل از آزمون‌های مقدار جذب 
 )water vapor permeability, WVP( آب  بخار  تراوايي  آزمون  و   آب 
استفاده   )in vitro( برون‌تني ترمیم زخم در شرايط  طی مدت زمان 
می‌شود. حفظ مایعات زخم عملکرد زخم‌پوش را در شرایط بسیار 
شدید در محیط داخل بدن تعیین می‌کند. در این پژوهش، برای بررسی 
تراوايي بخار آب و  اندازه‌‌گیری مقدار  مقدار آب‌دوستی، دو آزمون 
درصد جذب آبك‌ار گرفته شده‌ و نتایج آزمون تراوايي بخار آب در 
شکل 5 نشان داده شده است. همان طور که مشخص است، مقدار 
تراوايي بخار آب برای سامانه پلی‌کاپرولاکتون بارگذاری‌شده با مواد 
سه‌جزئی کورکومین-پیپرین-الاجیک اسید بیشتر از پلی‌کاپرولاکتون 
خالص است. گفتني است، در این نمونه‌ها پس از ‌h 72 تراوايي بخار 
آب به حالت ثابت و اشباع رسید. افزایش سرعت نفوذ بخار آب در 
با پلی‌کاپرولاکتون خالص را می‌توان  نمونه های CPE10 در مقایسه 
ساختار  از  بخشی  و  اسید  الاجیک  آب‌دوست  گروه‌های  وجود  به 
گروه‌های  داد.  نسبت  نانوالیاف  سطح  روی  کورکومین  شیمیایی 
الاجیک اسید به‌دلیل داشتن گروه‌های هیدروکسیل روی حلقه بنزنی 
می‌توانند با بخار آب برهم‌کنش خوبی برقرار کنند و موجب افزایش 
نفوذ بخار آب شوند. همچنین، اکسیژن موجود روی ساختار شیمیایی 
کورکومین نیز می‌تواند با توجه به خاصیت پروتون‌دهندگی خود به 
 افزایش مقدار تراوايي بخار آب منجر شود. معمولاً برای یک پوست 
 0/85  mg/cm2.h حدود  آب  بخار  تراوايي  مقدار  عادی،  حالت   در 
 1/16-21/41 mg/cm2.h است و برای یک پوست زخمی‌شده این مقدار به 
و  آب‌زدایی  از  جلوگیری  برای  مناسب  زخم‌پوش  می‌رسد. 
معتبر،  منابع  باشد. طبق  مناسبی  مقادیر  دارای  باید  اضافی  ترشحات 
حدود  استاندارد  زخم‌پوشي  برای  مناسب  آب  بخار  تراوايي   مقدار 
این  در  تولیدشده  زخم‌پوش   .]15[ است   8/33-42/10  mg/cm2.h

 11 mg/cm2.h تراوايي بخار آب در محدوده  دارای مقدار  پژوهش 
بود که در محدوده مجاز زخم‌پوش ایمن است.

جذب آب نمونه‌های الکتروریسی‌شده
در  استفاده‌شده  مواد  آب‌دوستی  مقدار  شد،  گفته  که  همان‌طور 
در  مثال  به‌عنوان  دارد.  زيادي  اهمیت  زیست‌پزشکی   زمینه‌های 
زخم‌پوش‌ها، نگه‌داری مقدار مناسبی از رطوبت در بین زخم‌پوش و 
و سریع‌تر زخم  به‌موقع  ترمیم  باعث  که  است  عامل ضروری  زخم 
برای  که  زمانی  الکتروریسی‌شده  پلی‌کاپرولاکتون  نانوالیاف  می‌شود. 
شناسایی ماتریس‌های بروني‌اخته‌اي در بافت‌های زنده به‌کار می‌روند، 
طبیعی  عملکرد  در  نقص‌هایی  ضعیف،  آب‌دوستی  خواص  به‌دلیل 
نانوالیاف  آب‌دوستی  مقدار  ارزیابی  بنابراين  می‌کنند.  ایجاد  ياخته‌ 

سامانه  و  پلی‌کاپرولاکتون  نمونه‌هاي  مكانيكي  خواص   -2 جدول 
. CPE10 سه‌تایی

Table 2. The mechanical properties of neat PCL and CPE10 

samples.

CPE10PCLMechanical properties
0.924

0.205

20.282

1.033

0.406

38.171

Strength module (MPa)

Tensile strength (MPa)

Elongation at break )%(
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دو نوع باکتری استافيلوکوکوس اورئوس و انتروکوک فکالیس مطالعه 
شد. با توجه به نتایج می‌توان دریافت، سامانه سه‌تایی CPE10 نیز از 

و   ‌79% اورئوس  استافيلوکوکوس  برابر  در  ضدباکتري  فعالیت  نظر 
در   C نمونه   .))f(  3 است )شکل  قبول  قابل  و  مناسب  در محدوده 
انتروکوک فکالیس، هيچ فعالیت ضدباکتری نشان نداد   برابر باکتری 
)شکل g( 3((. در حالی که‌ خاصیت ضدباکتري CPE10 در برابر این 
باکتری %99/54 و بسیار شايان توجه بوده كه در شکل h( 3( کاملًا 
مشخص است. بنابراین سامانه سه‌تایی تهیه‌شده در برابر هر دو نوع 
باکتری گرم مثبت و منفی فعالیت ضدباکتری قابل قبولی نشان داد. از 

این‌رو، برای کاربردهای پزشکی مناسب است.‌

خواص مکانیکی
نمدهای استفاده‌شده در مهندسی بافت باید استحکام کششی کافی، 
زیرا  باشند،  داشته  قبول  قابل  انعطاف‌پذیری  و  مناسب  كشساني 
تحمل بار اعمال‌شده ناشی از حركت‌هاي بدن عامل مهم و ضروری 
 است و از ایجاد نقص در ساختار نانوالیاف جلوگیری می‌کند ]24[. 
در این پژوهش، کشسانی سامانه سه‌جزئی CPE10 بررسی شد. مدول و 

و)b( کورکومین   ،)PCL( پلی‌کاپرولاکتون )a( :شکل 3- فعالیت ضدباکتریایی در ‌برابر باکتری استافيلوکوکوس اورئوس برای سامانه‌های داراي
)C(، و )c( پیپرین )P(، و )d( کورکومین %50-پیپرین 50% )C50P50(، و )e( کورکومین-الاجیک اسید )CE(، و )f( کورکومین-پیپرین-الاجیک اسید ‌10% 
)CPE10( و فعالیت ضدباکتری در برابر باکتری انتروکوک فکالیس براي سامانه‌های داراي )g( کورکومین )C( و )h( کورکومین-پیپرین-الاجیک 

 .)CPE10( 10% اسید
Fig. 3. Antibacterial activity against Staphylococcus aureus bacterium for: (a) polycaprolactone (PCL), (b) curcumin (C), (c)  

piperine (P), (d) curcumin 50% /piperine 50%‌(C50P50), (e) curcumin/ellagic acid (CE), (f) curcumin/piperin/ellagic acid 10% 

(CPE10), and the antibacterial activity against Enterococcus faecalis bacterium for (g) curcumin (C), and (h) curcumin/piperin/

ellagic acid 10% (CPE10).

باکتری  برابر  در  مختلف  نمونه‌های  فعالیت ضدباکتریايي   -4 شکل 
استافيلوکوکوس اورئوس.

Fig. 4. Antibacterial activity of different samples against 

Staphylococcus aureus bacterium.

	        (a)				         (b)				    (c)			             (d)

	        (e)				         (f)				    (g)			             (h)
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نانوالیاف  آب‌دوستی  مقدار  است.  لازم  زیست‌پزشکی  در  به‌کاررفته 
استفاده‌شده در زمینه‌های دارویی و زیستی با روش‌های اندازه‌گیری 
مقدار جذب آب یا محاسبه زاویه تماس سنجیده می‌شود ]19[. افزایش 
وزن زخم‌پوش‌ها پس از جذب مایعات و تورم در زماني مشخص 
به‌عنوان نشانه جذب آب است ]27[. در این پژوهش از اندازه‌گیری 
مقدار جذب آب برای بررسی آب‌دوستی نانوالیاف پلی‌کاپرولاکتونی 
بارگذاری‌شده با کورکومین، پیپرین و الاجیک اسید استفاده شد كه 
نتایج در شکل 6 گزارش شده است. در این شکل مشخص است، 
مقدار جذب آب نمد داراي کورکومین-پیپرین-الاجیک اسید نسبت 
به نمونه کنترل داراي پلی‌کاپرولاکتون بسیار بیشتر است. درصد جذب 
آب در نمونه پلی‌کاپرولاکتون در مدت زمان ‌h 6 غوطه‌وری در آب 
پلیمر  این  با توجه خاصیت آب‌گریزی ذاتی  حدود %200 است که 
کورکومین- از  مخلوطی  اضافه‌کردن  با   .]15[ اصلاح شود  می‌تواند 
پیپرین-الاجیک اسید در نمونه CPE10، درصد جذب آب نسبت به 
نيز  نتیجه  این  می‌کند.  پیدا  افزایش  پلی‌کاپرولاکتون خالص % 180ا 
در توافق با افزایش مقدار تراوايي بخار آب است. دلیل این موضوع 
وجود ترکیباتی مانند الاجیک اسید و کورکومین در ساختار نانوالیاف 
اما اکسیژن  اینکه در محیط آبی نامحلول است،  با  است. کورکومین 
موجود در ساختار شیمیایی آن می‌تواند به‌عنوان دهنده پروتون عمل 
و  شود  منجر  نانوالیاف  سطح  بر  آب  مولکول‌های  اتصال  به  و  کند 
بنابراین درصد جذب آب آن‌ها را افزایش دهد ]24[. البته یکی دیگر 
از دلایل افزایش مقدار جذب آب نانوالیاف می‌تواند به کاهش قطر 
نانوداربست‌ها مربوط باشد، به‌طوری که با کاهش قطر نانوالیاف نسبت 

سطح به حجم بیشتر مي‌شود و نانوالیاف سطح تماس مؤثر بیشتری 
با آب پيدا ميك‌نند و می‌توانند درصد بیشتری از آب را جذب كنند 
که با توجه به نتایج اندازه‌گیری قطر الیاف، در این پژوهش کاهش 
قطر مشاهده نشد و نمی‌تواند در افزایش جذب آب مؤثر واقع شود.

گروه  دو  اسید  الاجیک  مولکول  شیمیایی  ساختار  در  طرفی،  از 
گروه  )دو  کاتکولی  عاملی  گروه  چهار  و  استری  آب‌دوست  عاملی 
با  می‌توانند  که  دارند  وجود  بنزنی(  حلقه  به  متصل  هیدروکسیل 
مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی برقرار کنند و به جذب آب روی 
را  آب  طریق خواص جذب  این  از  و  شوند  منجر  نانوالیاف  سطح 
بهبود دهند. این نتایج در پژوهش‌های مشابهي نیز تأیید شده است. در 
 مطالعه Mutlu و همکاران ]26[ با افزایش مقدار بارگذاری کورکومین 
از 0 تا 0/3، ظرفیت تورم نانوالیاف پلی‌)3-هیدروکسی بوتیریک اسید-
co-هیدروکسی والریک اسید( در آب از %‌50 به %‌322 افزایش يافت. 

سمیتي اخته‌اي
در آزمون سمیت ياخته‌اي هدف تعیین مقدار زنده‌ماني ياخته‌‌ها در 
مجاورت نمدهای ساخته‌شده است. در این آزمون از ياخته‌‌های پوستی 
فیبروبلاست انسانی )human dermal fibroblast, HDF( استفاده شد. 
همان‌طور که در شکل 7 دیده می‌شود، بيشترين مقدار تکثیر ياخته‌اي 
در نمونه پلی‌کاپرولاکتون ديده می‌شود که حاکی از نبود سمیت در 
اضافه‌کردن  با  است.  زیستی  کاربردهای  برای  آن  امن‌بودن  و   نمونه 
ترکیبات کورکومین، پیپرین و الاجیک اسید در حالت‌های تك، دو و 
تغییر  توجهی  شايان  به‌طور  ياخته‌اي  سمیت  آزمون  نتایج  سه‌جزئی 
می‌کند. ترتیب مقدار درصد رشد و تکثیر ياخته‌اي برای همه نمونه‌های 
 PCL > C > CE > CPE10 > C50P50 > P به‌ترتيب   آماده‌سازی‌شده 
تکثیر  مقدار  کمترین  کرد،  ادعا  می‌توان  مقادیر  این  مقایسه  از  بود. 

و  خالص  پلی‌کاپرولاکتون  نمونه‌هاي  آب  بخار  تراوايي   -5 شکل 
.CPE10 سامانه سه‌تایی

Fig. 5. The water vapor permeability of neat PCL and CPE10 

samples.

سامانه  و  خالص  پلی‌کاپرولاکتون  نمونه‌‌هاي  آب  6- ‌جذب  شکل 
.CPE10 سه‌تایی

Fig. 6. The water uptake of neat PCL and CPE10 samples.
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ياخته‌اي و بیشترین سمیت ایجاد‌شده به وجود پیپرین در مجاورت 
پلی‌کاپرولاکتون مربوط است. بنابراین، در حالت کلی واردشدن پیپرین 
به‌عنوان یکی از مواد افزودنی به سمیت شايان توجه در نمونه منجر 
می‌شود. بیشترین مقدار تکثیر ياخته‌اي نسبت به پلی‌کاپرولاکتون به 
نمونه C مربوط است. به‌طور كلي، اگر تکثیر ياخته‌اي بيش از ‌90% 
باشد، هیچ گونه سمیتی وجود ندارد. اما، درصدهای كمتر از %90 تا 
%85 نيز نسبتاً قابل قبول هستند ]27[. Jain و همکاران ]28[ نانوالیاف 
نتایج  و  تهیه  را  پیپرین  با  بارگذاری‌شده  پلی‌کاپرولاکتونی-ژلاتینی 
روی  پیپرین  بارگذاری  دريافتند،  آن‌ها  كرده‌اند.  گزارش  را  مشابهی 
 نانوداربست پلی‌کاپرولاکتون ترکیب‌شده با ژلاتین به افزایش خواص 
ضدباکتریايي منجر می‌شود. همچنین، وجود پیپرین به کاهش رشد و 
پژوهش دیگري  کار  در  است.  منجر شده  ياخته‌‌های سرطانی  مرگ 
صدقی و همکاران ]29[ با مطالعه بارگذاری کورکومین روی نانوالیاف 
کامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون-روی اکسید-گرافن اکسید، به این نتیجه 
رسیدند که افزایش مقدار کورکومین در این سامانه سه‌جزئی به بهبود 

خواص سمیت ياخته‌اي و خواص ضدباکتری منجر می‌شود ]29[. 

نتيجه‌گيري

و  پیپرین  کورکومین،  هم‌افزایی  مقدار  بررسی  به‌منظور  پژوهش  این 
برای  پلی‌کاپرولاکتون  پایه  بر  تهیه‌شده  نمدهای  در  اسید  الاجیک 
کاربردهای پزشکی انجام شد. بیشترین درصد پراکندگی اندازه قطر 
 ،P و   Cو  ،PCL تک‌جزئي  سامانه‌های  در  الکتروریسی‌شده  نمدهای 
 ،CPE1 و   CPE10 سه‌جزئي  و   C75P25 و   C50P50 و  ،C25P75 دوجزئي 
در محدوده nm 50 تا nm 100 بود. در نتیجه، فرایند الکتروریسی 
حجم  به  سطح  نسبت  و  شد  انجام  به‌خوبی  انتخاب‌شده  ترکیبات 
مناسبی به‌دست آمد. نتایج آزمون ضدباکتری روی دو گونه باکتری 
گرم مثبت و گرم منفی نشان داد، فعالیت ضدباکتری سامانه سه‌جزئي 
برابر  در  و  اورئوس 79%  استافیلوکوکوس  باکتری  برابر  در   ،CPE10

از سه  استفاده  این‌رو،  از  است.  فکالیس 99/54%  انتروکوک  ‌باکتری 
پزشکی  کاربردهای  در  کورکومین  و  پیپرین  اسید،  الاجیک  ترکیب 
خواص  در  اندک  کاهش  است.  مناسب  ضدباکتری  فعالیت  نظر  از 
کشسانی نمد سه‌جزئي CPE10، ‌به کاهش قطر الیاف الکتروریسی‌شده 
نانوالیاف  آب  بخار  تراوايي  و  آب  جذب  مقدار  شد.  داده  نسبت 
تهیه‌شده نيز بررسی شد. نتایج نشان داد، نمد سه‌جزئي CPE10، دارای 
%337 جذب آب و تراوايي بخار آب )mg/(cm2.h 11/56 است که در 
محدوده مناسبی برای کاربردهای پزشکی قرار دارد. از بررسی آزمون 
با   ،CPE10 سه‌جزئي  سامانه  گرفت،  نتیجه  می‌توان  ياخته‌اي  سمیت 
برای  كه  دارد  قرار  جزئي  سمیت  محدود  در   79% ياخته‌  زنده‌ماني 
استفاده در زمینه‌های پزشکی باید بررسی‌های بیشتری در این زمینه 

انجام شود. 

در  ياخته  زنده‌ماني  از ‌بررسي  آمده  به‌دست  داده‌های   -7 شکل 
نمونه‌های مختلف و مقایسه با خواص ضدباكتري.

Fig. 7. The obtained data from cell viability investigation of 

different samples and comparison with antibacterial properties.
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