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 چکیده

باشند. در این پژوهش عصاره بابونه به ها میبرای بارگذاری انواع داروها و عصارهشده به دلیل خواص قابل کنترل بستری مناسب نانوالیاف الکتروریسی

وزنی  2:3و  1:1،  3:2های ترکیبی منظور محلول این به است.اتیلن گلایکول بارگذاری شدهپلی-کاپرولاکتونباکتریال در نانوالیاف پلیعنوان یک عامل آنتی

مورفولوژی، سلول سازگاری، عدم سمیت سلولی، . ( به ترکیب بهینه افزوده و الکتروریسی شد%7هیه و عصاره بابونه )گلایکول تاتیلنپلی-کاپرولاکتونپلی

نشان دهنده یک مورفولوژی  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمقرار گرفت. تصاویر  مورد بررسی وب حاصله ضد باکتری خاصیت عصاره و رهایش

های های بین گروهباشد. برهمکنشمی  nm 70±211حاوی عصاره با قطر متوسط   PCL:PEG(2:3وب نانولیفی ) مناسب و بدون دانه تسبیحی برای

دیده می شود. نتایج آزمون کشت سلولی نشان دهنده رشد و تکثیر مناسب  FTIRگلایکول و عصاره بابونه در طیف های اتیلنکاپرولاکتون و پلیعاملی پلی

نیز اگرچه تایید کننده عدم سمیت هر دو  MTTباشد. نتیجه آزمون روی هر دو نمونه نانوالیاف بدون عصاره و حاوی عصاره میهای فیبروبلاست بر سلول

خاصیت  ضد باکتریمانی سلولی بر روی نمونه حاوی عصاره بابونه بیشتر بوده است. نتایج تست باشد، اما درصد زندهنمونه بدون عصاره و حاوی عصاره می

 نماید.پلی اتیلن گلایکول حاوی عصاره بابونه را در برابر هر دو باکتری گرم مثبت و گرم منفی تایید می-ری نانوالیاف پلی کاپرولاکتونضد باکت

   گلایکول، عصاره بابونه، نانوالیاف، فعالیت ضد باکتریاتیلنکاپرولاکتون، پلیپلی :واژگان کلیدی
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Abstract 

Electrospun nanofibers are a suitable substrate for loading a variety of drugs and extracts due to their controllable properties. In this study, 

chamomile extract was loaded as an antibacterial agent in polycaprolactone-polyethylene glycol nanofibers. For this purpose, 3: 2, 1: 1 and 

2: 3 weight ratio of polycaprolactone-polyethylene glycol solutions were prepared and chamomile extract (7%) was added to the optimal 

composition and then electrospun. Morphology, cell compatibility, cytotoxicity, extract release and antibacterial properties of the resulting 

web were examined. Scanning electron microscopy (SEM) images show a suitable and bead-less morphology for nanofiber PCL: PEG (2: 3) 

containing an extract with an average diameter of 211 ±70 nm. Interactions between the functional groups of polycaprolactone and 

polyethylene glycol and chamomile extract are observed in the Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra. The results of cell 

culture test indicate proper growth and proliferation of fibroblast cells on both chamomile extract loaded and non-loaded nanofibers. The 

results of MTT test, although confirming the non-toxicity of both extract loaded and non-loaded nanofibers, but the percentage of cell survival 

was higher on the sample containing chamomile extract. The results of antibacterial test confirm the antibacterial activities of 

polycaprolactone-polyethylene glycol nanofibers containing chamomile extract against both Gram-positive and Gram-negative bacteria. 
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  مقدمه -۱

پوست به عنوان خارجی ترین لایه بدن نقش های حیاتی 

زیادی را ایفا می کند که مهمترین آن حفاظت از بافت های 

زیرین در برابر انواع عوامل خارجی فیزیکی، شیمیایی، 

مکانیکی و بیولوژیکی می باشد. از این رو همواره خطرات 

زیادی بافت پوست را تهدید می کند که شایع ترین آن ها 

مل انواع زخم های پوستی از زخم های برشی و سوختگی شا

سطحی تا تمام عمق می باشد. به دلیل نقش حفاظتی خاص 

پوست، تسریع و کیفیت ترمیم این بافت از اهمیت ویژه ای 

با بیماری برخوردار است. این امر به ویژه زمانی که بدن فرد 

هایی چون ضعف سیستم ایمنی به دلایل وراثتی، سنی و 

بیماری های زمینه ای چون دیابت روبه رو باشد بیشتر اهمیت 

امروزه به منظور دستیابی به شرایط مطلوب تر در  .[1]می یابد

ترمیم زخم های پوستی از پزشکی بازساختی و مهندسی بافت 

، با ظهور فناوری نانو در کمک گرفته می شود. علاوه بر آن

پزشکی، استفاده از مواد در مقیاس نانومتر به عنوان جزء قابل 

توجه در پوشش های ترمیم کننده مانند پانسمان های 

 .[2]پیشرفته سبب پیشرفت قابل توجهی در این امر شده است

روش های متعددی برای تولید نانوالیاف مورد استفاده در 

کاربردهای پزشکی وجود دارد که از جمله آن می توان به 

روش های خودآرایی، جدایی فازی و الکتروریسی اشاره نمود 

ن این روش ها، فرایند الکتروریسی می که متداول تری

در این راستا پوشش های ساخته شده از نانوالیاف  .[3]باشد

مواد اولیه طبیعی و سنتزی بسیار  رپایهبالکتروریسی شده 

یکی از مهترین دلایل  .مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است

در شبیه این امر قابلیت شگفت انگیز ساختارهای نانولیفی 

سازی میکروساختار فیبریلی ماتریس خارج سلولی پوست 

ساخته شده از نانوالیاف . به این ترتیب [4]طبیعی می باشد

با توجه نوع ساختار میکروسکوپی پلیمرهای زیست سازگار 

قابلیت بسیار مناسبی را در عبور سیگنال های بیوشیمیایی اش 

و جذب بیومولکول های طبیعی مورد نیاز برای ترمیم به سایت 

علاوه بر آن، نانوالیاف خود به عنوان یک  .[2, 1]زخم دارد

بستر بسیار مناسب برای انتقال دارو و بارگذاری مواد ضد 

باکتری شناخته می شود. از این رو مطالعات زیادی بر روی 

بارگذاری انواع دارو های شیمیایی و همچنین عوامل ضد 

طبیعی در بستر میکروبی چون نانوذارت و عصاره های 

برای انواع مصارف به ویژه مصارف ترمیم بافت پوست  نانوالیاف

به عنوان یک ( PCL)پلی کاپرولاکتون . [5]انجام شده است

پلیمر زیست سازگار سنتزی با خواص فیزیکی و مکانیکی عالی 

یکی از متداول ترین گزینه های انتخابی در تولید داربست 

ه ویژه بافت پوست می باشد. بهای نانولیفی برای انواع بافت ها 

ارای آلیفاتیک و نیمه بلوری بوده و د یک پلی استرِاین پلیمر 

 باشد.( می)بسته به میزان بلورینگی آن C 63-55˚ نقطه ذوب

های آلی حلالیت بالا در حلالدارای قابلیت لاکتون پرواکپلی

. این پلیمر قابلیت [6]غیرسمی استیک پلیمر و  بوده

هیدرولیز شدن در محیط طبیعی و در بدن انسان را دارد و 

بعدی و های الکتروریسی شده از آن ساختار سه داربست

استفاده اما باید به این نکته مهم اشاره نمود که  متخلخل دارند.

های الکتروریسی شده پلی کاپرو لاکتون به دلیل وب از 

منجر به چسبندگی کم سلول به بالا گریزی خاصیت آب

به این ترتیب کاربرد این نانوالیاف به صورت  شودداربست می

به منظور رفع . [7]شدبامحدود می تکی در زمینه ترمیم بافت
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-کیسرامپلیمرهای آب دوست، کردن  بیترک این مشکل از

 کی ا پلی کاپرولاکتون،بها و یا سایر افزودنیفعال  ستیزهای 

قابل  یکیبا خواص مکان یدیبریه یکیولوژیاز مواد ب کامپوزیت

بیشتر  یسازگار ستیقابل کنترل و ز بیتخر زانیم ،قبول

کاربردی خواهد  بسیار بافت یمهندس درکه  شودحاصل می

یکی از انواع مواد قابل استفاده برای افزایش خواص  .[8, 7]بود

می  (PEG) کولیگلا لنیات یپلبیولوژیکی پلی کاپرولاکتون، 

محلول سنتزی و  یخط یمرهایاز خانواده پل باشد. این پلیمر

های آب هستند که در ساختار شیمیایی آنها گروهدر

انتهای زنجیره پلیمر خطی و گروههیدروکسیل نوع اول در 

 .[9]اتیلینی متعدد وجود دارداکسی شوندههای تکرار 

در وزن های مولکولی بسیار متنوعی تولید اتیلن گلایکول، پلی

شود و استفاده از وزن مولکولی پایین این پلیمر در صنعت می 

دارو سازی به عنوان حامل و روان کننده بسیار متداول 

از این رو در این پژوهش، از پلی اتلین گلایکول به . [10]است

یب شونده با پلی کاپرولاکتون استفاده شده عنوان جزء ترک

بر روی ساخت داربست نانولیفی  یاست. تا کنون مطالعات

انجام  پلی اتیلن گلایکول-ترکیبی بر پایه پلی کاپرولاکتون

و همکاران نانوالیاف  [11]در یک مطالعه، اسکافارو شده است.

و گرافن اکساید گرافت  (PCL) ترکیبی از پلی کاپرولاکتون

( را به روش الکتروریسی GO-PEGشده پلی تیلن گلایکول )

تهیه کردند و خواص مورفولوژیکی، مکانیکی و آبدوستی وب 

حاصله را بررسی کردند. آن ها گزارش کردند که قطر متوسط 

فزوده شدن مقدار ابا  و همچنین آبدوستی وب حاصله نانوالیاف

GO-PEG  رپاناس اتیدر یک کار تحقیق است.افزایش یافته 

را برای  PCL/PEGنانوالیاف الکترورسی شده  و همکاران [12]

( تهیه DPAکاربرد انتقال کنترل شده داروی دیپیریدامول )

( یک PCL:PEG) 3:1کردند. آن ها نشان دادند که نسبت 

موفولوژی یکنواخت و بهینه را ایجاد کرده است. مطالعات 

رهایش دارو نشان می دهد که رهایش تجمعی دارو با یک 

 همراه می باشد.  پدیده انفجار اولیه و سپس رهایش آهسته تر

استفاده از عصاره های گیاهی به عنوان داروهای طبیعی با 

خواص بیولوژیکی مناسب و عدم سمیت زایی قابل توجه و 

همچنین با عوارض جانبی کم و قابل کنترل بسیار مورد توجه 

در یک در این راستا  دانشمندان علم بیولوژی قرار گرفته است.

و همکارانش موفق به ساخت  [13]پژوهش دیگر راویکومار

و کاربرد آن را  مین شدندحاوی کورکو PCL-PEGنانوالیاف 

به عنوان یک پچ پوستی برای انتقال دارو مورد توجه قرار 

 از بهینه نانوالیافبر اساس نتایج گزارش شده  .دادند

 با (PCL:PEG) 2:1نسبت محلول مخلوط با  الکتروریسی

یکی از انواع  بدست آمد. وزنی کورکومین %8و7بارگذاری 

عصاره گیاه بابونه می باشد بسیار کارآمد عصاره های طبیعی، 

یکی از قدیمی ترین گیاهان دارویی شناخته شده توسط  که

انسان است و قدمت استفاده از آن به یونان باستان می رسد. 

این گیاه خوراکی بوده و به صورت جوشانده نیز مورد استفاده 

ضد عفونی از جمله  خواص متعددی قرار می گیرد و دارای

درد و تب و  کاهش بوده و برای یداناکسیآنتی و  گیکنند

این گیاه  روغنی اسپاسم مورد استفاده قرار می گیرد. عصاره

 لوتئولین، بیزابولول، آلفامانند  هاییفلاونوئید سرشار از

می باشد که سبب ویژگی های درمانی  نینآپیج و کورستین

در یک کار  .[14] می گرددآن و ضدالتهابی و ضد میکروبی 

همکاران به بررسی بارگذاری عصاره و  [15]پژهشی مطیع اله
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( PCL/PS)بابونه در نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/پلی استایرن 

 65/  35. آن ها نشان دادند که محلول با نسبت پرداختند

وزنی عصاره بابونه تحت شرایط الکتروریسی ولتاژ  %15حاوی 

kV18  و فاصلهcm 5/15  منجر به تولید نانوالیاف با قطر

شده است. نتایج رهایش عصاره نشان  nm175متوسط حدود 

انجام  %70ساعت اول رهایش تدریجی تا حدود  48داد که تا 

همچنین حضور عصاره سبب ایجاد خواص آنتی شده است. 

باکتریایی عالی شده است. نتایج مطالعات حیوانی بر مدل موش 

د ان امر بود که زخم درمان شده با نمونه وب صحرایی نیز موی

روز پس از عمل جراحی بیش  14حاوی عصاره بابونه در مدت 

هدف اصلی در این پژوهش، تلفیق  ترمیم یافته است. %99از 

ویژگی های منحصربه فرد نانو الیاف با خواص فیزیکی و 

بیولوژیکی مناسب پلی کاپرولاکتون و پلی اتیلن گلایکول، و 

ین خواص عالی آنتی باکتریایی عصاره بابونه به منظور همچن

ایجاد یک پوشش مناسب با پتانسیل استفاده در ترمیم زخم می 

ویژگی های فیزیکی و شیمیایی وب های الکتروریسی باشد. 

بابونه  شده در هر دو حالت بدون عصاره بابونه و حاوی عصاره

سلول مورد ارزیابی قرار می گیرد. همچنین ویژگی های 

داربست های  باکتریاییو خاصیت ضد  رهایش عصارهسازگاری، 

قابلیت کاربرد آن درنهایت بررسی می گردد و حاصله  نانولیفی

 .قرار می گیردارزیابی  یک پانسمان ضدمیکروب موردبه عنوان 

 تجربیات -2

 مواد اولیه 2-۱

با وزن مولکولی  PCLپلی کاپرولاکتون )پژوهش در این 

با وزن مولکولی  PEGدالتون( و پلی اتیلن گلایکول ) 80000

-دالتون( در گرید آزمایشگاهی از شرکت سیگما 10000

( و دی DCMحلال های دی کلرومتان )آلدریچ خریداری شد. 

 در گرید آزمایشگاهی از شرکت مرک( DMFمتیل فرمامید )

 عصاره بابونه از شرکت زردبند )ساخت ایران( خریداری شد.

 خریداری شد.

پلی  -پلی کاپرولاکتون تهیه داربست نانولیفی -2-2

 اتیلن گلیکول

به منظور تولید داربست پلیمری پلی کاپرولاکتون/ پلی اتیلن 

سی  5در  PCLگرم  3/0، ابتدا مقدار (PCL/PEG)گلیکول 

 DCM/DMF) دی متیل فرمامید-دی کلرومتان سی از حلال

تحت همزن مغناطیسی ساعت همزده  1برای مدت  ((1/9)

 3:2شد تا محلول شفافی حاصل شود. سپس برای تهیه نسبت 

 3/0گرم و یا 2/0به ترتیب مقدار ( PCL:PEG) 2:3و  1:1 ،

اضافه کرده برای  PCL محلولبه  PEGگرم  45/0و یا گرم 

 مدت یک ساعت دیگر در همان شرایط قبل همزده می شود.

 kVترکیبی حاصله تحت شرایط مختلف ولتاژ )محلول های 

( 20وcm15و فاصله نازل تا جمع کننده ) (20و  18

الکتروریسی شدند. به منظور تعیین ترکیب بهینه از نظر نسبت 

پلیمرها و شرایط الکتروریسی، وب های الکتروریسی شده 

حاصله تحت آزمون های بررسی مورفولوژیکی توسط 

آمریکا   Philipsشرکت ساخت، SEMمیکروسکوپ الکترونی )

  ( قرار گرفتند.XL-30مدل

پلی -تهیه داربست نانولیفی پلی کاپرولاکتون -2-3 

 عصاره بابونه  -اتیلن گلایکول

به منظور تهیه داربست حاوی عصاره، محلول بهینه پلی 

( PCL:PEG  2:3پلی اتیلن گلایکول )نسبت -کاپرولاکتون

وزنی  %7به میزان  بابونهروغنی پایه عصاره انتخاب شد و 
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نسبت به وزن خشک پلیمرها به ترکیب افزوده شد و به مدت 

میزان  .ساعت در دمای محیط بر روی استیرر هم زده شد 1

عصاره بر اساس مقدار دوز بهینه مطالعه شده توسط میرنظامی 

سپس محلول ترکیب پلیمری  تعیین گردید. [16]و همکاران 

حاوی عصاره بابونه تحت فرایند الکتروریسی در شرایط ولتاژ و 

 .فاصله های مختلف قرار گرفت

 مشخصه یابی موفولوژیکی و شیمیایی -2-۴

میکروسکوپ نانوالیاف حاصله از برای بررسی مورفولوژی 

 (XL-30آمریکا مدل  Philipsشرکت ساخت، SEMالکترونی )

استفاده شده است. همچنین به منظور بررسی ساختار 

شیمیایی و ارزیابی برهمکنش های احتمالی بین اجزای 

 Nexusمدل FTIR)آنالیز طیف سنجی مادون قرمز داربست از 

ه استفاده شد cm 4000-400-1در محدوده عدد موجی (  870 

 . است

و بیولوژیکی  های فیزیکیمشخصه یابی -2-5

 تنی( )برون

م دL929ُ فیبروبلاست  هایسلولی توسط آزمون کشت سلول

 سلول این. انجام شد  ASTM- F813استاندارد با مطابق موش

 همراه به RPMI-1640 رشد محیط در سلولی کشت از پیش ها

 جنینی سرم%  10 و استرپتوسین IU/ml 100 سیلین، پنی

 از پس ها نمونه. شدند نگهداری (FCS) گوساله

 پلی جنس از سلولی کشت پلیت درون در استرلیزاسیون،

 سوسپانسیون از ml 1 خانه هر در و شد داده قرار استایرن

 به نیز آن از خانه ک. یشد ریخته سلول 90000سلولی شامل 

 به هاپلیت. شد داشته نگه( نمونه بدون) منفی شاهد عنوان

 شرکت ساخت NB-203L )مدل انکوباتور در ساعت 72 مدت

N-BioTek, INC )، اکسیدکربن، رطوبتدی %5 تحت شرایط 

 محلول آن از پس .شدند داده قرار C37° دمای و 95%

 و شد پلیت خارج های خانه تک تک درون از سوسپانسیونی

 هر %96 و %80 ،%70 ،%50 هایالکل در ترتیب به ها نمونه

 فیکس سلولها تا شدند داشته نگه دقیقه 10 مدت به کدام

و مورد تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی قرار  شوند

 .[17]گیرند

به منظور بررسی )میکروکالچر نمک تترازولیوم(  MTTآزمون 

زنده مانی سلول ها و عدم سمیت سلولی انجام شده. به میزان 

های حاصله در محیط های قرار گرفته بر وب، سلولاین منظور

میکرولیتر  MTT (150گذاری با مورد لکه بدون سرم کشت

عبارت دیگر، . بهو در انکوباتور گیرندقرار می( %20 محلول

 MTT در سنجی رنگ روش از استفاده با زنده هایسلول تعداد

-سلول که است بدین گونه روش این مکانیزم. شودمی تعیین

-می واکنش تترازولیوم نمک با متابولیکی نظر از فعال های

و جذب آن  نمایند تولید را فرمازون محلول رنگ کی تا دهند

 اسپکتروفوتومتری )الایزا ریدر مدل خوان صفحهتوسط یک 

STAT FAX 2100, USA ) در طول موجnm570  خوانده

 . می شود

بابونه از داربست ناولیف  رهایش عصاره روند ه منظور بررسیب

 سه عدد، عصاره بابونه-پلی اتیلن گلایکول-پلی کاپرولاکتون

نانولیفی از داربست  cm5/1× cm5/1 به ابعاد یمربعبرش 

 6، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0های زمانی در بازه هر کدام شد و هتهی

 4 در به طور جداگانه ساعت 72ساعت و  48، ساعت 24و 

. در ندقرار گرفت (PBSمحلول فسفات بافر سالین ) سی سی

محلول نمونه از آن سی سی  1میزان  مشخص شده زمانهر 
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رف حاوی تازه به ظ PBSو به همان میزان  گیری می شد

در دستگاه  . نمونه ها[17]داربست اضافه می شد

میزان رهایش در طول موج  قرار گرفته و اسپکتروفتومتر جذبی

)طول موج ماکزیمم جذب عصاره  nm 256جذب عصاره در 

بار تکرار  3نتایج بدست آمده حاصل  شد. گیریاندازهبابونه( 

 می باشد. 

عصاره داربست حاوی عالیت ضد باکتریایی برای ارزیابی ف

باکتری گرم مثبت  با دو دسته، آزمون کشت باکتری بابونه

 سودومنازآروجینوزاباکتری گرم منفی  استافیلوکوک اورئوس و

مک فارلند  روش استانداردمطابق در محیط کشت سویاآگار و 

 g20. به این منظور برای تهیه محیط کشت ، میزان انجام شد

آب مقطر  ml500از محیط کشت سویا آگار تریپتیکیس به 

ت جوشانده شد تا کاملا شفاف شود و افزوده شد. محیط کش

اتوکلاو شد. باکتری  C 120̊دقیقه در دمای  15سپس به مدت 

ساعت کشت  24های در محیط کشت آماده شده به مدت 

شدند. یک سوسپانسیون از هر باکتری بر اساس کدورت نیم 

مک فارلند )تعداد باکتری های موجود در هر میلی لیتر از 

( آماده شد. از هر نمونه وب 5/1× 810سوسپانسیون برابر با 

جدا شد و پس از استریل شدن در محیط  cm1 ×cm1اندازه 

سرم مناسب قرار داده شد و میزان یک میلی لیتر از 

ساعت  24سوسپانسیون باکتری به آن اضافه شد و پس از 

تعداد باکتری های زنده محاسبه شد تا میزان درصد کاهش 

 .[17]یی داربست ها ارزیابی شودکلونی و قابلیت ضدباکتریا

 

 نتایج و بحث -3

پلی اتیلن -ورفولوژی داربست پلی کاپرولاکتونم -3-۱

 گلایکول

 SEMتصاویر  PCL:PEGبه منظور بررسی اثر نسبت 

الکتروریسی  2:3و  1:1، 3:2داربست های حاصله در سه نسبت 

 1در شکل  cm 15و فاصله  kV20شده تحت شرایط ولتاژ 

همانطور که با افزایش میزان پلی  مورد بررسی قرار گرفتند.

 nmکاپرولاکتون در ترکیب قطر متوسط نانوالیاف به ترتیب از 

و  1:1در نسبت  nm 296±81به  2:3در نسبت  168±44

رسیده است. این  3:2در نسبت  nm 332±50سپس به  

افزایش در قطر با افزایش نسبت پلی کاپرولاکتون به دلیل 

کاپرولاکتون نسبت به پلی اتیلن  لیبالاتر بودن وزن مولکولی پ

در نتیجه هرچه میزان پلی اتیلن  .[12]لایکول می باشدگ

گلایکول کمتر و میزان پلی کاپرولاکتون بیشتر باشد گران 

روی محلول پلیمری بیشتر و در نتیجه در یک ولتاژ و فاصله 

یکسان غلبه میدان الکتریکی بر کشش سطحی قطره پلیمری 

سخت تر تحت کشش پلیمری، ایت جت کمتر بوده و در نه

قرار گرفته و نانوالیاف ضخیم تری بر روی صفحه جمع کننده 

  .[13]جمع آوری می شوند

بر اساس نتایج بدست آمده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

( و همچنین خاصیت بیولوژیکی بسیار عالی و قابلیت 1)شکل 

روان کننده گی بالای پلی اتیلن گلایکول که سبب اثرات 

مناسب در انتقال دارو و عصاره می گردد، وب نانولیفی 

PCL:PEG  که میزان پلی اتیلن گلایکول در 2:3با نسبت 

آن بیشتر بوده و قطر متوسط ظریف تر با موفولوژی یکنواخت 
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تری را ایجاد کرده است به عنوان نسبت بهینه برای ادامه 

 مطالعات انتخاب شد.  

 

 

الکتروریسی شده در شرایط ولتاژ  c )3:2و  a )2:3 ،b )۱:۱در نسبت های  PCL:PEG وبتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -۱شکل 

kV20  و فاصلهcm ۱5   با بزرگنماییx۱0000. 

به منظور بررسی اثر ولتاژ و فاصله وب های الکتروریسی شده 

PCL:PEG  تحت شرایط ولتاژ های  2:3با نسبتkV 18  و

kV20  و فاصله هایcm 15  وcm 20  مورد بررسی قرار

همانطور که در مشخص شده است.  1جدولگرفتند نتایج در 

جدول دیده می شود، به صورت کلی با افزایش ولتاژ در فاصله 

ثابت، قطر متوسط نانوالیاف کاهش یافته است که این امر می 

تواند به دلیل افزایش قدرت میدان الکتریکی و کشش بیشتر 

. نتایج حاصله با نتایج خود باشد جت پلیمری در مسیر پرواز

. همخوانی داردو همکارانش  [11]بدست آمده توسط اسکافارو

 cm20به  cm15همچنین در هر دو ولتاژ، با افزایش فاصله از 

قطر متوسط تا حدودی افزایش داشته است و توزیع قطری 

پهن تر شده است. این امر می تواند به دلیل کاهش قدرت 

میدان الکتریکی با افزایش فاصله در یک ولتاژ مشخص رخ 

 دهد.  

 در شرایط ولتاژ و فاصله مختلف. PCL:PEG( 2:3تغییرات قطر متوسط نانوالیاف )-۱جدول

 ولتاژ   

 فاصله        

kV ۱8  kV 20 

cm ۱5 nm 183±37 nm 168±44 

cm 20 nm 194±54 nm 177±61 
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الکتروریسی  PCL:PEG( 2:3نتایج نشان می دهند که وب )

 cm 15های و فاصله kV20شده تحت شرایط شرایط ولتاژ 

نمونه بهینه از نظر مورفولوژیکی و همچنین قطر متوسط 

  نانوالیاف حاصله می باشد.

 داربست سه جزئیبررسی موفولوژی  3-2

PCL:PEG حاوی عصاره بابونه  

( 2:3محلول ) ،منظور بررسی شرایط بهینه الکتروریسی به

PCL:PEG  تحت شرایط ولتاژ  ،وزنی عصاره بابونه %7حاوی

 cm 20و  cm 15و فاصله های  kV20و  kV 18های 

مورد تصویر  وب های سه جزئی حاصله الکتروریسی شده و

نشان  2. شکلترونی قرار گرفتندبرداری میکروسکوپ الک

شرایط  داربست حاوی عصاره بابونه در SEM تصاویر دهنده

به صورت کلی با افزایش عصاره  مختلف الکتروریسی می باشد.

اگرچه قطر متوسط  PCL:PEGپایه روغنی بابونه به ترکیب 

نانوالیاف نسبت به نمونه های بدون عصاره با تغییرات اندکی 

رت افزایش داشته است اما توزیع قطری نانوالیاف به صو

چشمگیری تغییر کرده است و در نمونه های حاوی عصاره 

به عنوان نمونه، در شرایط  توزیع پهن تری دیده می شود.

، قطر cm15فاصله و  kV20 تحت ولتاژ الکتروریسی یکسان

 nmبدون عصاره  PCL:PEG(2:3متوسط نانوالیاف در وب )

رسیده  nm 181±85بوده که با افزایش عصاره به 168±44

همچنین به دلیل حضور عصاره در ترکیب سه جزئی، است. 

 نایکنواختی های قطری در طول نانوالیاف دیده می شود. 

 
، cm ۱5و فاصله  kV ۱8( ولتاژ aحاوی عصاره بابونه الکتروریسی شده تحت شرایط:  PCL:PEG داربست های SEMتصاویر  -2شکل

b ولتاژ )kV ۱8  و فاصلهcm 20 ،c ولتاژ )kV20  و فاصلهcm ۱5  وd ولتاژ )kV20  و فاصلهcm 20 

 از ولتاژ افزایش با ،cm20 و cm 15 ثابت های فاصله در

kV18 به kv 20، از ترتیب به نانوالیاف متوسط قطر nm 

 nm به nm 53±220 از و nm 85±181 به 80±189

 در ولتاژ تغییر اثر های بررسی نتایج است. رسیده 70±211

 قطر اندازه در محسوسی کاهش که دهد می نشان ثابت فاصله

 به دانیم می که همانطور شود. نمی دیده نانوالیاف متوسط

 کننده ایجاد تواند می ثابت فاصله در ولتاژ افزایش کلی صورت

 افزایش سبب اینکه اول باشد همزمان صورت به متضاد اثر دو

 شدن نازک و جت بیشتر کشش و الکتریکی میدان قدرت

 حجم شدن کشیده سبب تواند می اینکه دوم و شود می الیاف

 ترتیب این به و گردد تج درون به پلیمری قطره از بیشتری

 دوم اثر که کند می ایجاد بیشتر قطر با یافیلنانوا قطورتر جت

 بیشتر است بحرانی ماکزیمم حد نزدیک ویسکوزیته وقتی

 عصاره افزایش با که رسد می نظر به .[17]کند می پیدا نمود
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 هر قدرت و شده بیشتر جزئی سه محلول روی گران ترکیب به

 هیچ و بوده اندازه یک به ثابت فاصله در ولتاژ افزایش اثر دو

 متوسط قطر ترتیب این به اند. نکرده غلبه دیگری بر کدام

 همچنین  ندارد. فاصله افزایش با چشمگیری تغییر نانوالیاف

 سبب ثابت درولتاژ فاصله افزایش آمده، بدست نتایج اساس بر

 متوسط قطر افزایش نتیجه در و الکتریکی میدان قدرت کاهش

 از مورفولوژی فاصله افزایش با طرفی از است. شده نانوالیاف

 است کرده تغییر تسبیحی دانه بدون به تسبیحی دانه با حالت

 جت پرواز زمان و فاصله افزایش دلیل به تواند می امر این که

 کشش جهت بیشتری فرصت یکهطور به باشد پلیمری

 ایجاد تسبیحی دانه بدون مورفولوژی و داشته تر یکنواخت

  است. شده

، داربست 2به صورت کلی بر اساس نتایج حاصل از شکل 

حاوی عصاره بابونه الکتروریسی  PCL:PEG( 2:3نانولیفی )

به عنوان  cm 20و فاصله  kV 20شده تحت شرایط ولتاژ 

 تعیین شد.داربست سه جزئی بهینه 

 

 FTIRجی نتایج طیف سن-3-3

 های برهمکنش بررسی و عاملی هایگروه شناسایی منظور به

 قرمز مادون سنجی طیف روش از ترکیب اجزای بین احتمالی

 پلی بابونه، عصاره FTIR هایطیف منظور بدین شد. استفاده

 PCL:PEGنانولیفی های وب و گلایکول اتیلن پلی کاپرولاکتون،

 قرار بررسی مورد 3 شکل در عصاره بدون و بابونه عصاره حاوی

 cm2953-1 شاخص هایپیک شامل FTIR، PCL طیف گرفتند.

 کششی1-cm 0217 (C=O ،) ، (H-C گروه )کشش cm2866-1 و

1-cm 1292 (C-O,C-C )1 و کششی-mc 1239 (C-O-C 

 قابل پیک PCl نمونه به مربوط طیف باشد.می کششی(

 کششی ارتعاش به مربوط cm1- 3461 موج عدد در مشاهده

 جذب آب از ناشی تواند می که باشد می H-O پیوندهای

 در هیدروکسیل گروه وجود یا نمونه سطح به شده سطحی

 ،PEG نمونه به مربوط طیف در .[12]باشد PCl زنجیره انتهای

 cm1- 3466 های موج عدد در شده پدیدار جذبی های پیک

 پیوندهای کششی ارتعاش به مربوط ترتیب به cm1- 1624 و

H-O و H-O-C عدد در مشاهده قابل های پیک .باشد می 

 ارتعاش از ناشی cm1- 1355 و cm1- 1277 های موج

 متیلنی و متیلی ساختارهای در H-C پیوندهای خمشی

 در شاخصی های پیک ،بابونه عصاره FTIR طیف در .[13]است

1-cm 9334 گروه( هیدروکسیل های H-O،) 1-cm 3129 و 

 )گروه 1-cm 5517 ،(H-C پیوند کششی )ارتعاشات 9228

C–کششی )پیک cm 8913-1در همچنین و استری( کربونیل

 N [18 ,15]شود می دیده اول( نوع آمین. 
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سی شده الکتروری ( و وبChamomile) عصاره بابونه(، PEG(، پلی اتیلن گلایکول)PCLپلی کاپرولاکتون ) FTIRنتایج  -3شکل 

 (.PCL:PEG:Chamomileعصاره بابونه )-ی اتیلن گلایکولپل-ولاکتونترکیب پلی کاپر

پلی اتیلن -نتایج طیف سنجی وب نانولیفی پلی کاپرولاکتون

گلایکول عصاره بابونه نشان دهنده حضور تمامی پیک های 

ی مثال حضور پیک شاخص هر سه جزء ترکیب می باشد. برا

1-cm  2117  نشان دهنده گروه کربوکسیلPCL  و عصاره

تغییر مکان های  بابونه در ترکیب می باشد. به صورت کلی

کوچک ایجاد شده در پیک ها نشان دهنده برقراری پیوندهای 

هیدروژنی بین گروه های مختلف اجزای اصلی ترکیب مانند 

گروه های کربوکسیل در پلی کاپرولاکتون و عصاره بابونه با 

 گروه های هیدروکسیل پلی اتیلم گلایکول و عصاره می باشد.

 

 یکی برون تنینتایج آزمون های بیولوژ-3-۴

( و MTTنتایج بررسی های سمیت سنجی سلولی )آزمون 

کشت سلول های فیبروبلاست بر روی داربست های نانولیفی 

-کاپرولاکتون: پلیگلایکول و پلیاتیلنکاپرولاکتون: پلیپلی

 گلایکول:عصاره بابونه و نمونه کنترل )پلیت کشت سلول(اتیلن

دیده می  a4همانطور که در شکل   دیده می شود. 4در شکل 

شود زنده مانی سلول بر هر دو نمونه داربست نانولیفی قابل 

روز از کشت  3توجه می باشد، اگرچه به ویژه پس از گذشت 

درصد زنده مانی بر نمونه نانولیفی حاوب عصاره بابونه بیشتر 

نتایج حاصله با نتایج  و بسیار نزدیک به نمونه کنترل می باشد.

و همکاران مطابقت دارد. [13]ت آمده توسط راویکومار بدس

سمیتی  PCL/PEGش کردند که اگرچه داربست راها گز آن

ایجاد نمی کند اما نمونه حاوی کورکومین خواص بیولوژیکی 

به صورت کلی عدم سمت زایی هر دو داربست  بهتری دارد.

به دلیل خواص بیولوژیکی قابل قبول پلیمرهای مورد استفاده 

می باشد و اثر بیولوژیکی مناسب و خواص ضدعفونی کنندگی 

( %98ه مانی سلولی )تا بیش از دبابونه سبب ارتقای میزان زن

-در روز سوم کشت می باشد. به صورت کلی نتایج نشان می

که توانایی داربست نانو لیفی برای هر دو نمونه از نظر دهد 

دهد و ، عدم سمیت سلولی مناسبی را نشان میعدم سمیت
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همچنین درصد زنده مانی سلول در هر دو نمونه نسبت به 

ساعت بسیار قابل مقایسه  72ساعت و  24نمونه کنترل در 

 است و کشت در هر دو مورد به خوبی جواب داده است.

چسبندگی و تکثیر  دیده می شود b,c 4 ورکه در شکلهمانط 

سلولی مناسبی بر هر دو داربست ایجاد شده است. این امر 

علاوه بر خواص بیولوژیکی و زیست سازگاری مناسب پلی 

کاپرولاکتون و پلی اتیلن گلایکول می تواند به دلیل ویژگی 

های منحصربه فرد نانوالیاف و حضور تخلخل و ساختار نانو 

، حضور  c4یبریلی در آن نیز می باشد. با توجه به شکل ف

 زانیمارتقای  عصاره بابونه در ترکیب نانولیفی سبب

طوریکه  به تها شده اس سلول گیدونچسبندگی و پهن ش

خوبی  اند به خود توانسته عییها با حفظ مرفولوژی طبسلول

این نتایج با نانو لیفی گسترده شوند.  داربست بر روی سطح

و همکاران در یک  [15]نتایج گزارش شده توسط مطیع اله 

راستا می باشد. آن ها گزارش کردند که حضور عصاره بابونه 

در نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/پلی استایرن سبب ارتقای قابل 

میزان چسبندگی و تکثیر سلولی بر روی داربست توجه 

 نانولیفی است.

 
 

برای بررسی درصد زنده مانی فیبروبلاست ها بر روی داربست های نانولیفی پس از گذشت یک روز و سه  MTTآزمون  نتایج( a: ۴شکل

( پلی کاپرولاکتون:پلی bبر روی داربست نانولیفی پس از سه روز رشد و چسبندگی فیبروبلاست ها  SEMروز پس از کشت. تصاویر 

 ( PCL:PEG: Chamomileاتیلن گایکول: عصاره بابونه )( پلی کاپرولاکتون:پلی c( و PCL:PEGاتیلن گایکول )

 

  بابونه از وب نانولیفی رهایش عصارهنتایج  -3-5
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 در بازه زمانیرا بابونه رهایش عصاره  درصد تجمعی 5شکل 

-نشان میساعت از داربست نانولیفی حاوی عصاره  72صفر تا 

عصاره  دیده می شودرهایش همانطور که در پروفایل دهد. 

است و  رهایش یافتهبا شیب تندی ساعت اولیه  6بابونه طی 

ر می رسد این ام %65میزان رهایش در ساعات اولیه به حدود 

می  تی مناسب عصاره بابونهبا توجه به خاصیت آنتی باکتریالی

 وتواند اثرات بسیار موثری را در بازدارندگی رشد باکتری 

پس از  کنترل عفونت حاصل از آن در بستر زخم ایجاد کند.

ساعت اولیه با کاهش قابل توجه شیب  30نرخ رهایش تا آن 

یش رها %82روبرو بوده است به طوریکه در این زمان به حدود 

  رسیده است.

 

رهایش تقریبا پایان بازه زمانی مورد آزمایش  آن تا پس از

این روند رهایش  .یکنواخت و کنترل شده ای دیده می شود

اثرات بسیار مطلوبی را در جلوگیری از ایجاد عفونت  همستمر ب

روند رهایش تقریبا مشابه روند  در بستر زخم خواهد داشت.

ی اتیلن پل-رهایش کورکومین از نانوالیاف پلی کاپرولاکتون

 اران می باشد. و همک [13]گلایکول در کار تحقیقاتی راویکومار

و همکاران، رهایش عصاره  [15]همچنین در مطالعه مطیع اله

بابونه از نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/پلی استایرن به صورت 

رسیده بود و به نظر می  %70ساعت اولیه به  48تدریجی تا 

رسد که در پژوهش حاضر حضور پلی اتیلن گلایکول در 

ترکیب با پلی کاپرولاکتون نقش موثری را در رهایش عصاره 

 ایفا کرده است.  

 

 های مختلف. در زمان PCL:PEG:Chamomileبابونه از داربست نانولیفی  منحنی رهایش عصاره -5 شکل

 اییاکتریب نتایج بررسی خاصیت ضد -6-3

خاصیت ضد باکتریایی داربست نانولیفی حاوی عصاره و بدون 

 مثبت گرم باکتریدو  برابر درعصاره )به عنوان نمونه کنترل( 

 (سودومنازآروجینوزا) منفی گرم و )استفیلوکوک اورئوس(

به منظور مطالعه دقیق خاصیت . مورد ارزیابی قرار گرفت

ضدباکتریایی، درصد کاهش کلونی برای هر دو نوع باکتری بر 

روی هر دونوع داربست حاوی عصاره بابونه و بدون عصاره 

نتایج حاصله دیده می شود.  2تعیین شد که در جدول 

محاسبات کاهش کلونی بر اساس کم شدن جمعیت باکتری 
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 5/1×  810ها با توجه به میزان باکتری بارگذاری شده اولیه )

  باکتری زنده در یک میلی لیتر سوسپانسیون( انجام می شود.

 رصد کاهش کلونی باکتری بر روی داربست نانولیفی حاوی عصاره و نمونه کنترل )داربست نانولیفی بدون عصاره( د -2جدول 

 )کاهش کلونی()%(فعالیت ضدباکتری  تعداد باکتری های زنده نوع نمونه نوع باکتری

 استفیلوکوک اورئوس
 99 ۴/۱×  ۴۱0 داربست حاوی عصاره بابونه

 --- 5۱/۱×  8۱0 کنترل

 سودومنازآروجینوزا
 8/97 2/3×  ۴۱0 داربست حاوی عصاره بابونه

 --- 5۴/۱×  8۱0 کنترل

داربست آمده است،  2بر اساس نتایج محاسبات که در جدول 

 بدون عصاره هیچ گونه فعالیت ضدباکتریایی را نسبت به دو

 نوع باکتری نشان نمی دهد. در حالیکه داربست حاوی عصاره

ا بابونه میزان قابل توجهی کاهش تعداد باکتری های زنده ر

نشان می دهد و قابلیت ضد باکتریایی آن نسبت به باکتری 

ی گرم منفی درصد و نسبت به باکتر 99گرم مثبت حدود 

نتایج بدست آمده از مطالعات  درصد می باشد. 97بیش از 

و همکاران موید  [15]و همکاران و مطیع اله [14]رحمتی

نده این امر نشان ده ش حاضر است.نتایج آنتی باکتریایی پژوه

قابلیت بسیار مناسب داربست حاوی عصاره به عنوان یک 

 پانسمان ضدمیکروب مناسب می باشد.

 

  گیرینتیجه -۴

-پلی کاپرولاکتونداربست نانولیفی از ترکیب  پژوهش این در

عصاره بابونه به روش الکتروریسی تهیه  -پلی اتیلن گلایکول

نشان دهنده دستیابی به یک نتایج میکروسکوپی  .شد

پلیمر  2:3موفولوژی مناسب و بدون دانه تسبیحی در نسبت 

عصاره بابونه به ترکیب و الکتروریسی تحت  %7ها با افزودن 

قطر متوسط نانوالیاف  با cm 20و فاصله  kV 20شرایط ولتاژ  

nm 211±70 .نشان می دهد نتایج طیف سنجی  می باشد

در ترکیب و عصاره بابونه  هر دو پلیمرهای شاخص  پیککه 

دیده می شود و برهمکنش هیدروژنی بین آنها ایجاد شده 

-نشان نیز عصاره %7 حاوی ینمونه برایرهایش  منحنی است.

ساعت اولیه  6در  %65یک رهایش انفجاری تا حدود  یدهنده

 گذشت با رهایش میزان افزایشمی باشد و پس از آن یک روند 

نتایج کشت  .دیده می شود با نرخ کمتر و نسبتا پایدار زمان

سلولی نشان دهنده رشد و تکثیر بسیار عالی سلول های 

فیبروبلاست بر روی هر دو داربست، به ویژه داربست حاوی 

نیز  MTTعصاره بابونه می باشد. همچنین نتیجه آزمون 

ی سلول نشان می دهد که در مدت زمان آزمون درصد زنده مان

های فیبروبلاست بر روی نمونه حاوی عصاره بیشتر بوده و 

تفاوت معناداری با تعداد سلول های زنده بر نمونه کنترل 

 گرم باکتریدو  برابر در باکتریال آنتی تست نتایجمثبت ندارد. 

بسیار نشان دهنده خاصیت آنتی باکتریایی  ،منفی گرم و مثبت

می باشد. به صورت کلی  داربست حاوی عصاره بابونه مناسب

پلی -می توان نتیجه گرفت داربست نانولیفی پلی کاپرولاکتون

عصاره بابونه با قابلیت ضدمیکروبی مناسب و  -اتیلن گلایکول

خواص بیولوژیکی عالی می تواند یک پوشش مناسب برای 

 .ترمیم زخم های پوستی باشد
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