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 Abstract Use of drug-carrying scaffolds in regenerative medicine induces simultaneous tissue regeneration and 
drug release at the injury site. In this research, nanofibrous scaffolds based on poly-caprolactone/decellularized 

Wharton’s jelly matrix (PCL/DWJM) with a weight ratio of 20:80 containing curcumin were prepared through 

electrospinning method. Nanofibrous scaffolds were then compared in terms of morphology, physicochemical 
properties, and drug release in the presence and absence of MWCNTs-COOH. The morphology of the fibers, 

observed using a Scanning Electron Microscope (SEM), shows that the presence of curcumin and MWCNT 

increases the conductivity of the solution and charge density as well, thereby reducing the diameter of nanofibers 
and facilitating the electrospinning process. Infrared Spectroscopy (FTIR) indicated the interaction between the 

functional groups in curcumin, DWJM, and MWCNT, hence an improvement in the tensile strength of the scaffold. 

Addition of MWCNT-COOH increased the tensile strength of the scaffold by about two times that of the scaffold 
without ceramics. Curcumin, as a lipophilic substance in the PCL/DWJM structure, prevents the reduction of the 

contact angle while addition of MWCNT-COOH decreases the contact angle of water. The drug release evaluation 

revealed that compared to the polymer scaffold without ceramics, the amount of curcumin released from the 
scaffold containing MWCNT-COOH enhanced due to the increased repulsion of the negative charges between the 

oxygen anion and carboxylate anion. 
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1. INTRODUCTION 

Tissue engineering is a combination of material 

science and cell technology that provides bio-imitation of 

natural tissue by designing and manufacturing a scaffold. 

The main purpose of fabricating tissue engineering 

scaffolds is to restore the damaged tissues; therefore, the 

selection of materials, manufacturing method, simulation 

of the properties, and biological function of the scaffold 

are of high important in tissue engineering science (Lavik 

& Langer, 2004). The preparation and use of a 

biodegradable scaffold with the ability to release drugs to 

regenerate long-term tissues, such as articular cartilage, 

is regarded as a new solution to improving damages to 

this type of tissue. Polymer-based scaffolds play an 

important role in tissue engineering. Scaffolds with a 

nanofibrous structure similar to the ECM structure can 

create suitable biomimicry for ablated tissue 

(Zadehnajar, Akbari, et al., 2019). Electrospinning is one 

of the conventional methods for producing nanofiber 

scaffolds (Ghasemi-Mobarakeh et al., 2008; Zadehnajar, 

Akbari, et al., 2019). The combination of PCL with 

natural polymers, while increasing the hydrophilic 

properties, will also reduce the mechanical strength of the 

scaffolds. Studies have shown that the application of 

decellularized ECM (dECM) as a natural polymer can 

increase the similarity of the function and nature of the 

scaffold to the target tissue (Jeon et al., 2016). A few 

studies employed dECM as a natural polymer in the 

construction of scaffolds (Lin et al., 2020). Wharton's 

jelly found in the umbilical cord is similar to articular 

cartilage ECM in terms of some compounds such as 

hyaluronic acid, glycosaminoglycan, and collagen type 2, 

making it a promising material in the regenerative 

medicine of this type of tissue (Lin et al., 2020; Xu et al., 

2020). Carbon-based nanotechnology is rapidly 

advancing due to its wide applications in regenerative 

medicine. Nowadays, multi-wall carbon nanotubes 

functionalized with a carboxyl group (MWCNT-COOH) 

are widely used to increase the strength and improve the 

biological properties of composites. In the present study, 

curcumin was used as a plant compound with 

hydrophobic, negatively charged, and anti-inflammatory 

properties in the construction of polymer-ceramic 

scaffolds. In the current research, simultaneous 

electrospinning of curcumin was carried out along with 

PCL-DWJM/MWCNT combination. Further, the 

morphology, physical and chemical properties, and 

curcumin release in the presence and absence of 

MWCNT-COOH were evaluated and compared. 
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2. MATERIALS AND METHODS 

In the present study, PCL (molecular weight = 

80,000), curcumin (HOC6H3 (OCH3) CH=CHCO)2 CH2, 

Mw= 368.38 g/mol) and sodium didecyl sulfate (SDS, 

C12H25NaSO4, density = 1.1 g/cm3, Mw = 288.38 g/mol, 

purity ≥ 98.5%) were purchased from Sigma-Aldrich 

(USA). Multi-walled carbon nanotubes functionalized 

with carboxyl (diameter = 5-25 nm, length = 0.5-2 

micrometers, conductivity s/m 107-105 and purity > 

95%) were also purchased from Pisgaman Nano 

Materials Company of Iran. Trifluoroethanol (TFE, 

C2H3F3O, density = 1.38 g/cm3, Mw = 100.04 g/mol, 

purity ≥ 99%) and trifluoroacetic acid (TFA, C2HF3O2, 

density = 1.49 g/cm3, Mw = 169.87 g/mol) solvents, 

purity ≥ 99%) were purchased from Merck, Germany. To 

prepare DWJM, 20 blood-free human fetal umbilical 

cords were cut into pieces. The Wharton’s jelly contained 

in them was collected and stirred for 5h under 0.1 wt.% 

SDS solution at ambient temperature. The remaining 

bodies were thoroughly washed using Phosphate Buffer 

Solution (PBS) and then centrifuged at 8000 rpm at 4°C 

to separate the bodies. The collected objects were kept in 

a freezer at -80 ℃ for 12 hours and finally placed in a 

freeze dryer for 24 hours to remove moisture. 

A solution of 12 wt.% PCL/DWJM with a ratio of 

20:80 was prepared. First, a certain amount of PCL was 

stirred in TFE solvent for 1 hour at ambient temperature. 

Then, a certain amount of DWJM was stirred in TFA for 

30 minutes at room temperature and then added to the 

PCL solution. Next, 5 wt.% curcumin was added to the 

PCL/DWJM polymer mixture and homogenized with the 

polymer solution for 10 minutes. 

Subsequently, 1 wt.% MWCNT-COOH was added to 

the polymer solution containing the drug and dispersed 

in the solution for 8 minutes using sonicator. The 

obtained solution was electrospun at the voltage of 18 

kV, distance of 20 cm, rate of 0.25 ml/h (ml/h), and room 

temperature of 25 ℃. In this research, two types of 

samples, i.e., PCL-DWJM-Cur (control sample) and 

PCL-DWJM-Cur/MWCNT (considered sample), were 

prepared. In this research, the PCL-DWJM-Cur scaffold 

with the abbreviation PDC and PCL-DWJM-

Cur/MWCNT scaffold are introduced as PDCW in the 

text. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The presence of MWCNT increases the conductivity 

of the polymer solution and enhances the elongation of 

the polymer jet in the electric field during the 

electrospinning process. Studies have shown that the 

processability of DWJM is more challenging than natural 

polymers due to its collagen structure; therefore, it is 

expected not to exhibit the same morphology and 

distribution of fiber diameter. Curcumin, as a negatively 

charged drug, can enhance the charge density in the 

polymer solution, thereby increasing the conductivity of 

the solution. According to the results obtained from the 

morphology and average diameter of the fibers, the 

presence of MWCNT with high intrinsic conductivity, 

along with curcumin, reduced the diameter of the fibers 

and improved their morphology. Additionally, due to the 

tubular structure, MWCNTs align with the nanofibers, 

which increases the elongation of the jet in the electric 

field.  

The presence of DWJM as a polypeptide with 

functional groups NH3 and COOH, alongside the 

hydrophobic polymer PCL, improved the water contact 

angle in the two scaffolds. It should be noted that 

curcumin is a lipophilic substance that does not tend to 

interact with polar water molecules. The contact angles 

of PDC and PDCW scaffolds were measured as 

71.16°±7.54 and 66.85°±3.09, respectively. The scaffold 

without MWCNT had a tensile strength of 1.87±0.48 

MPa; however, the presence of MWCNT-COOH in the 

PDCW scaffold significantly increased the tensile 

strength up to 3.98±2.69 MPa. MWCNT with its high 

tensile strength can increase the tensile strength while 

improving the morphology of nanofibers. Based on the 

obtained results, the presence of MWCNT-COOH 

triggered more release of curcumin during the test period. 

COOH groups present in MWCNT and DWJM, after 

being placed in an aqueous environment with pH=7.4, are 

converted into COO- negative charge anion and release 

H+ cation in the environment. 

Curcumin is stable in acidic environments with little 

tendency to dissolve; however, after exposure to an 

alkaline environment (pH<7), OH groups are ionized and 

become O- anions by releasing H+, thus accelerating the 

process of hydrolysis of the polymer matrix. The scaffold 

induces more curcumin release during the test and 

finally, after 18 hours, it reaches the maximum release. 
An increase in the negative charge created by COOH 

groups due to the presence of MWCNT and formation of 

O- anion caused by curcumin creates a repulsive force in 

the structure, hence more curcumin release by the PDCW 

scaffold. Due to the smaller amount of COOH groups in 

the structure of PDC scaffold, the repulsive forces 

between O- and COO- anions are lower than those in the 

PDCW scaffold, thus resulting in longer drug retention in 

the nanocomposite. 

 

4. CONCLUSION 

The results from hydrophilicity and tensile strength 

confirmed that an increase in the carboxyl functional 

groups due to the presence of MWCNT, as well as the 

high strength of this material, reduced the water contact 

angle and increased the tensile strength of the PDCW 

scaffold. Infrared spectroscopy also revealed the 

physicochemical interactions in the structure of 

nanocomposites. According to the findings of drug 

release evaluation indicated that the formation of COO- 

and O- anions due to the interaction of COOH and OH 

present in MWCNT, DWJM, and curcumin with water 

caused repulsion within the structure of the scaffolds and 

accelerated the drug release process. Of note, the release 

of H+ cation due to the formation of anions is one of the 

important factors involved in the dissolution of polymer 

chains. The repulsive forces and hydrolysis process in the 

nanocomposite scaffold containing MWCNT-COOH, 

compared to the PDC, led to more efficient drug release. 
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 : مقاله  یخچه یتار
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 12/04/1403: بازنگری

 18/06/1403: یقطع  رشیپذ

پزشکی  داربست  کارگیریبه  هدیچک  در  دارو  قابلیت حمل  با  القای همها  و بازساختی موجب  بافت  بازسازی    زمان 

ماتریس فاقد    کاپرولاکتون/پلی  ی پایه  بر   های نانوالیافیداربست  ،در این پژوهششود.  رهایش دارو در موضع آسیب می

اند. به روش الکتروریسی تهیه شدهو حاوی کورکومین    20:80با نسبت وزنی    (PCL/DWJMسلول ژل وارتون )

نظر  داربست از  نانوالیافی  عدمشناسیریختهای  و  حضور  در  دارو  رهایش  و  فیزیکوشیمیایی  خواص  حضور  ، 

MWCNTs-COOH  الیاف با استفاده از میکروسکوپ الکترونی   شناسیریختبررسی  اند.  با یکدیگر مقایسه شده

(SEM  )نشان داد که حضور کورکومین وMWCNT    افزایش چگالی بار موجب  با افزایش رسانایی محلول و همچنین

های  میان گروه  کنشبرهم(  FTIRی مادون قرمز )سنجشوند. طیفالکتروریسی می  فرایندتسهیل    کاهش قطر نانوالیاف و

تواند در بهبود استحکام کششی داربست  را نشان داد که می   MWCNTو    DWJMعاملی موجود در کورکومین،  

فاقد سرامیک داربست    بیشتر ازشی داربست را حدود دو برابر  استحکام کش  MWCNT-COOHمؤثر باشد. افزودن  

جلوگیری  تماس    یاز کاهش زاویه  PCL/DWJMدوست در ساختار  چربی  ایماده  عنوانبهکورکومین  افزایش داد.  

نشان  دارو  ارزیابی رهایش  کاهش یافته است.    MWCNT-COOHبا افزودن  ی تماس آب  زاویهکه  درحالی  ،کندمی

بارهای منفی میان   یافزایش دافعه  دلیلبه  MWCNT-COOHداد که مقدار انتشار کورکومین از داربست حاوی  

 ابد. یفاقد سرامیک افزایش می داربست پلیمریِ در مقایسه با اکسیژن و آنیون کربوکسیلات آنیون
 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.457730.1300              URL: https://www.jamt.ir/article_204859.html  

 :هادواژه یکل

 ،حامل دارونانوکامپوزیتی داربست 

 ماتریس فاقد سلول ژل وارتون،

 ، دارعامل  یچنددیواره کربنی ینانولوله

 کورکومین

 

 مقدمه  -1
سلولی است که    فناوری  مهندسی بافت تلفیقی از علم مواد و

تقلیدی بافت طبیعی را  با طراحی و ساخت یک داربست، زیست 

می داربست فراهم  ساخت  از  هدف  مهندسیِهاکند.  بافت    ی 

انتخاب مواد،   ، بنابراین . دیده است بازسازی و ترمیم بافت آسیب 

ی خواص و عملکرد زیستی داربست از  سازروش ساخت، شبیه

& Lavik )شوند موارد مهم در علم مهندسی بافت محسوب می

, 2004gerLan)  پذیر تخریب داربست زیست   کارگیریبه. تهیه و

دارو   رهایش  قابلیت  بافت   منظور بهبا  دیرترمیم  هابازسازی  ی 

مفصلی   غضروف  راهکارمی همانند  بهبود    یتواند  در  نوین 

و    ی پایداری فیزیولوژیکی این نوع بافت به شمار آید.  هاآسیب 

پشتیبانی مکانیکی داربست در مهندسی بافت دیرترمیم از جمله  

شمار   به  داربست  یک  موفقیت  میزان  در  مهم  رود.  میموارد 

به  هازنجیره  دلیلبهپلیمرها   حلقوی  یا  خطی  هیدروکربنی  ی 

تشکیلهازنجیره اجزای  پروتئینی  خارج    یدهندهی  ماتریس 

 دارندشباهت ( Extra Cellular Matrix (ECM)) سلولی طبیعی 
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(; Zadehnajar, Akbari, et al., 2019; et al., 2022 Mirmusavi

Zadehnajar, Karbasi, Akbari, & Ghasemi, 2019) تنوع  .

  ها شدن کاربرد آن  خواص و استحکام این مواد موجب گسترده

سامانه و  بازساختی  پزشکی  است. هادر  شده  دارو  رهایش    ی 

پایهداربست  ایفا    میپلیمری نقش مه  یهای  در مهندسی بافت 

دوست با نرخ تخریب  یک پلیمر آب  توانمی  ،برای مثال  .کنندمی

  گوناگونی مواد  گریز ترکیب کرد.  بالا را با یک پلیمر مصنوعی آب

بافت غضروف استفاده شده  های کامپوزیتی  در ساخت داربست 

پلیمرها همانند   یبر پایه شدههای کامپوزیتی تهیهداربست  است.

سرامیک  - فلز و پلیمر-پلیمر، پلیمر-داربست نانوکامپوریتی پلیمر

 De Boer et)  اندتوسعه یافته  گوناگونهای  با استفاده از روش

al., 2008).   همانند هاداربست نانوالیافی  ساختار  دارای  که  یی 

زیست میهستند    ECMساختار   برای  توانند  را  مناسبی  تقلیدی 

Zadehnajar, ; Semnani et al., 2017)ف ایجاد کنند  دبافت ه

Karbasi, Akbari, & Mirmusavi, 2019)  . های  داربست

اندازه  دلیلبهنانوفیبری   توزیع  بالا،  تخلخل  مانند    ی خواصی 

ح به  نسبت سطح  به  حفرات،  شباهت  و  بالا  کلاژن    الیافجم 

شوند و طبیعی موجب بهبود واکنش میان سلول و ماتریس می

می  ایآینده تضمین  را  . (Li & Tuan, 2009)  کنندامیدبخش 

از روش یکی  برای ساخت  الکتروریسی  که  است  مرسوم  های 

Mobarakeh -Ghasemi)شود  الیافی استفاده مینانو های  داربست 

et al., 2008).  مطالعه این  الکتروریسی    ،در  روش    منظور بهاز 

 داربست استفاده شده است.  یتهیه

)پلی  عنوان به  (poly-ɛ-caprolactone (PCL)کاپرولاکتون 

زیست پلی آبتخریب استر  درجهپذیر،  با  غیرسمی  و    ی گریز 

داربست  انواع  ساخت  در  بالا  بافت  هابلورینگی  مهندسی  ی 

Zadehnajar, ; Mirmusavi et al., 2022)است    شدهاستفاده  

Zadehnajar, Karbasi, Akbari, & ; Akbari, et al., 2019

Ghasemi, 2019)  ترکیب  .PCL   ضمن طبیعی  پلیمرهای  با 

خواص   مکانیکی  دوستآبافزایش  استحکام  کاهش  موجب  ی 

اند که استفاده از  نیز خواهد شد. مطالعات نشان داده  هاداربست 

ECM  شدهزداییسلول  (decellularized ECM (dECM) )

تواند موجب افزایش شباهت عملکرد  میطبیعی    ی پلیمر  عنوان به

 ,.Jadalannagari et al) و ماهیت داربست به بافت هدف شود  

Jeon et al., 2016; 2017)  از استفاده   .dECM    به مربوط 

همچون غضروف و استخوان توانسته است  گوناگون  ی  اه بافت 

نتایج   و  کند  القا  داربست  درون  را  هدف  بافت  خواص 

دهد  ساززیست  ارائه  مطلوبی   ,.Setayeshmehr et al)گاری 

2019)  . 

وجود    دلیلبه  ،اخیر  یاستفاده از خون بند ناف انسان، در دهه

اما  ،مورد توجه محققان قرار گرفته است  بنیادیی هاانواع سلول

پلیمر طبیعی در    عنوانبهآن    dECMتعداد اندکی از مطالعات از  

Xu et al., ; Xiao et al., 2017) اند  ساخت داربست استفاده کرده

2020)( وارتون  از wharton’s jelly. ژل  ناف  بند  در  ( موجود 

نظر ترکیبات همچون هیالورونیک اسید، گلیکوزآمینوگلیگان و  

تواند میاست که  غضروف مفصلی    ECMمشابه    2کلاژن نوع  

امیدبخش در پزشکی بازساختی این نوع بافت    ای ماده  عنوان به

Xu et al.; Xiao et al., 2017; Lin et al., 2020 ,)شناخته شود 

کامپوزیت .  (2020 تشکیلاستحکام  مواد  از  متأثر    ی دهندهها 

تقویت  مواد  و  تحقیماتریس  است.  بسیاری  کننده    ی دربارهقات 

نانو کنندهتقویت  سرامیکی  انجام    عنوانبهمتری  های  ثانویه  فاز 

بر(Zhu et al., 2014)است    شده نانو  فناوری  کربن    یپایه  . 

سرعت در حال فراوانی کاربرد در پزشکی بازساختی به  دلیلبه

نانولوله  پیشرفت امروزه  کربنیاست.    ی چنددیواره   های 

)  شده دارعامل کربوکسیل  گروه   Multi-wall carbonبا 

nanotubes (MWCNT-COOH))  ،افزایش استحکام و    منظوربه

کامپوزیت  بیولوژیکی  گسترده  ،هابهبود خواص  دارد    ایکاربرد 
(Zadehnajar, Karbasi, Akbari, & ; Sahithi et al., 2010

Mirmusavi, 2019).  حضورMWCNT   در کنار ترکیب پلیمری

PCL-DWJM  خواص  می موجب  افزایش دوستآبتواند  و  ی 

توانند ضمن  میی حامل دارو  ها داربست   استحکام داربست شود.

علائم  کاهش  موجب  دارو  رهایش  با  هدف  بافت  بازسازی 

رو، پیشِ  ی. در مطالعهشوندبیماری و تسریع در بهبودی آسیب  

ی، بار گریزآبگیاهی با خاصیت    یترکیب  عنوانبهاز کورکومین  

سرامیکی استفاده  -ضدالتهابی در ساخت داربست پلیمر  و  منفی

بهبود التهاب    منظوربهالتهابی  داروهای ضد  کارگیریبه  شده است.

های دیرترمیم موجب کاهش درد در طول بازساری بافت  بافت 

الکتروریسی  شود.می نانوالیاف  از  ساختار    عنوانبه  شدهاستفاده 

دارو   همچنین حامل  و  داربست  در میاصلی  مؤثر  گامی  تواند 

  پیشبرد پزشکی بازساختی و رهایش هدفمند دارو به شمار آید. 

زمان کورکومین در کنار ترکیب  پژوهش، الکتروریسی هم  در این

PCL-DWJM/MWCNT  و است  شده  ،  شناسیریخت   انجام 
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و همچنین بررسی رهایش کورکومین در    شیمیاییوخواص فیزیک

  شده   و مقایسه  ارزیابی  MWCNT-COOHحضور  حضور و عدم

 است.  

 ق ی تحق روش و مواد-2
 مواد  -1-2

PCL  کورکومین ) ،  (80000  =  )وزن مولکولیCurcumin, 

, Mw= 368.38 2CH 2) CH=CHCO)3(OCH 3H6(HOC

g/mol  و سولفات(  دسیل  دو  ,4NaSO25H12C SDS ,)  سدیم 

density = 1.1 g/cm3, Mw = 288.38 g/mol, purity ≥ 

آلدریچ    (98.5% سیگما  شرکت   ;Sigma-Aldrich)  مریکاااز 

USA  .شد خریداری  چنددیواره  ینانولوله(    ی کربنی 

  0/ 5-2نانومتر، طول=    5-25با کربوکسیل )قطر=    شده دارعامل

از  درصد  95< و خلوص  s/m  510-710، رسانایی  میکرومتر  )

پیشگامان   حلالنانو شرکت  شد.  خریداری  ایران  ی هامواد 

)تری  ,g/cm3, O, density = 3F3H2CTFE 1.38فلورواتانول 

Mw = 100.04 g/mol, purity ≥ 99%فلورواستیک اسید  ( و تری

(, density = 1.49 g/cm3, Mw = 169.87 2O3HF2TFA, C

g/mol, purity ≥ 99%   از  )( آلمان  مرک   ;Merckشرکت 

Germany  .یتهیه  منظوربه ( خریداری شدند  DWJM  ،20   عدد

تکه و  تهیه  خون  از  عاری  انسان  جنین  ناف  شد.بند  ژل   تکه 

ساعت در    5  مدتبهآوری شد و  جمع  هاآنوارتون موجود در  

هم  wt.%  1 /0  SDS  محلول محیط  دمای  شد.در  اجرام    زده 

شسته    کاملاً  (PBS)  ول فسفات بافرمانده با استفاده از محل باقی

  4مای  ددر    (rpm)  دور بر دقیقه  8000سرعت  با  شد و سپس  

جداسازی اجرام سانتریفیوژ شدند.   منظوربهی سلسیوس  درجه

ی  درجه -80ساعت در فریزر   12مدت به  شدهآوریاجرام جمع

و    نگهداریسلسیوس   در    24  مدتبه  درنهایتشدند  ساعت 

حذف رطوبت   برای(  freeze dryerن انجمادی )ک دستگاه خشک

 گرفتند. قرار 

 ها ساخت داربست  -2-2

تهیه شد. به    20:80با نسبت    wt.%  12  PCL/DWJMمحلول  

معین   مقدار  ابتدا  منظور،  حلال    PCLاین   1  مدتبه  TFEدر 

درون    DWJMزده شد. مقدار معین  ساعت در دمای محیط هم

TFA  زده و سپس به محلول  دقیقه در دمای محیط هم  30  مدتبه

PCL    شداضافه  .wt.%  5    پلیمری ترکیب  به  کورکومین 

PCL/DWJM    و به  10  مدتبهاضافه  محلول  دقیقه  با  خوبی 

به    wt.%  1به مقدار    MWCNT-COOHپلیمری همگن شد.  

دقیقه توسط  8 مدتبهمحلول پلیمری حاوی دارو افزوده شد و 

شد.   پراکنده  محلول  در  بهسونیکاتور  تحت دست محلول  آمده 

لیتر میلی  0/ 25متر و نرخ  سانتی  20  یکیلوولت، فاصله  18ولتاژ  

ساعت   اتاق(  ml/h)بر  دمای  در  سلسیوس درجه  25)  و    ( ی 

پژوهش،  .  شدالکتروریسی   این  نمونهدر  نوع  -PCL  یدو 

DWJM-Cur  و  کنترل(    ی)نمونهPCL-DWJM-Cur/MWCNT  

شدند.  ی)نمونه تهیه  با    PCL-DWJM-Curداربست    مدنظر( 

اختصاری   داربست    PDCنوشتار  -PCL-DWJMو 

Cur/MWCNT صورت بهPDCW  شوند. میدر متن، معرفی 

 ها داربست  شناسیریخت  -3-2

از    شناسیریخت بررسی   استفاده  با  داربست  سطح 

) ا  میکروسکوپ روبشی   SEM, Scanning Electronلکترونی 

Microscope, AIS 2300C, SEJ; Japan.میانگین و   ( انجام شد

سمت الیاف ق  100گیری قطر  اندازه  یوسیلهتوزیع قطر الیاف به

پردازش تصویر   افزاراستفاده از نرم   با  SEM  در تصاویر ریزنگار

(ImageJ; National Institute of USA)   .تعیین شد 

 تماس آب  یزاویه -4-2

ی نانوالیافی با  هابر روی سطح داربست تماس آب    یزاویه

وید دوربین  از  فناوران    یزاویهویی  ئاستفاده  )شرکت  تماس 

فارسی،   برداشت  اندازه CA-ES10ازدیاد  شد.  (    منظور بهگیری 

ساعت در آون    12  مدتبه  هااین نمونه،  هااز نمونه  حلالخروج  

برای   سپس  و  گرفتند  قرار  زاویهاجرای  خلأ  تماس    ی آزمون 

استانجمع اساس  بر  آزمون  این  شدند.  -ASTMدارد  آوری 

D7334    میکرولیتر بر روی   5آب به حجم    یقطره  . شد  انجام

دهم    یتماس آن در ثانیه  یچکانده شد و زاویه  هاسطح داربست 

 (.  3گیری شد )تکرار=اندازه

 استحکام کششی  -5-2

داربست  کششی  استحکام  از  هابررسی  استفاده  با  نانوالیافی  ی 

 Zwick Roellکشش )محوره توسط دستگاه  آزمون کشش تک

material testing system, model 1M/H; Germany  انجام  )

ابعاد    ها داربست .  شد ( بریده  2cmمتر مربع ) سانتی  3*  0/ 5به 

با نیروی  هاو بر روی قالب کاغذی تثبیت شدند. داربست  شدند

20  ( نرخ  Nنیوتن  با  )میلی  1(  دقیقه  بر  ( کشیده mm/minمتر 

 (. 3شدند )تکرار=
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 ی مادون قرمز سنجطیف  -۶-2

ش  ی بررس  منظوربه و  ایم یساختار  ی  ها کنشبرهمیی 

ی مادون قرمز  سنج، طیفهاشیمیایی در اجزای داربست وفیزیک

(JASCO)و    هاداربست   یدهندهبر روی مواد خام تشکیل  ، ژاپن

  عبوری و انعکاسی ، در حالت  ی ناانوالیافیهاداربست   همچنین

 .شدجام ان cm400-4000-1 عدد موج  یدر گستره

 ارزیابی رهایش دارو -۷-2

بریده شدند و درون    هانمونه ابعاد یکسان  حاوی    PBSدر 

wt.%  1 /0  SDS    7/ 4در=pH  37ساعت در دمای    24  مدتبه  

بررسی و خوانش مقدار    منظوربهقرار گرفتند.  ی سلسیوس  درجه

رها مقدار  شدهداروی  )میلی  2،  از  mlلیتر  روی  (  از  محلول 

. طیف جذب  شدبرداشته شد و محلول جدید جایگزین    هانمونه

UV    دستگاه از  استفاده  با  دارو  حاوی    UV-Visمحلول 

(V670; Japan  )گستره موج    یدر  نانومتر    600-300عدد 

در هر بار تکرار،    ،تکرار شد وبار  این آزمون سه  گیری شد.  اندازه

 .  داشت تکرار سه هر نمونه 

 آنالیز آماری  -۸-2

نرم  هاآزمون آماری  توسط  آنالیز   SPSS  (Statisticalافزار 

package for social scienceطرفه  ( با استفاده از واریانس یک

(One-way ANOVAداده شد.  انجام  بهها(  از  دست ی  آمده 

انحراف معیار گزارش داده   ±صورت میانگین  ی کمی بههاآزمون

ارائه    p  ≤  0/ 05صورت  به  هامعنادار بودن داده  ،همچنین  .شودمی

 د.  شو می

 بحث  و  جینتا -3

 هاداربست شناسیریخت  - 1-3

داده    نمایش  1شکل  در  ی نانوالیافی  هاداربست   SEMتصاویر  

دارای میانگین    ترتیب به  PDCWو    PDCی  هاشده است. داربست 

الیاف   هستند    نانومتر  321/ 01±29/ 78و    386/ 96±27/ 2قطر 

(05 /0  ≤p  .)  حضورMWCNT    موجب افزایش رسانایی محلول

الکتریکی   وپلیمری   میدان  در  پلیمری  جت  کشیدگی  افزایش 

است    فرایند شده  Mirmusavi et al., 2022 ;)الکتروریسی 

2019Mohammadalizadeh et al., )داده نشان  مطالعات  اند  . 

کلاژنی    دلیلبه  DWJMپذیری  فرایند پلیمرهای   ازساختار 

است   دشوارتر    .(Xu et al., 2020; Lin et al., 2020)طبیعی 

قابل  ، بنابراین موضوع  که  بینی  پیشاین  و    شناسی ریخت است 

  عنوان بهکورکومین    یکسان از قطر الیاف را ارائه ندهد.   یتوزیع

واند موجب افزایش چگالی بار در محلول  تمیبا بار منفی    ییدارو

دهد  افزایش  را  محلول  رسانایی  طریق  این  از  و  شود  پلیمری 

(Awan et al., 2021)  .به نتایج  اساس  از  دست بر  آمده 

حضور    شناسیریخت  الیاف،  قطر  میانگین  با    MWCNTو 

ین موجب کاهش قطر الیاف و رسانایی ذاتی بالا در کنار کورکوم

 MWCNTشده است. از طرف دیگر،  هاآن شناسیریخت  دبهبو 

لوله  دلیلبه قرار  ساختار  نانوالیاف  راستای  در  که  نگیرمیای  د 

الکتریکی   میدان  در  جت  کشیدگی  افزایش  د نشو میموجب 

(Zarei & Karbasi, 2018)  . 

 
های  تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوالیاف داربست .1شکل 

 PDCW)ب(  PDCنانوکامپوزیتی )الف(  

مناسب   حلال  با   یتهیه  منظوربهانتخاب  همگن  محلول 

قطر الیاف نیز مؤثر است.    یو اندازه  شناسیریخت قطبیت بالا در  

  کنش برهمو   DWJM( موجود در ساختار 3NHی آمین )ها گروه

مولکول  هاآن  حلال  هابا  محلول    فرایندطی    TFAی  ساخت 

توانند چگالی  مید شد که  نی آلی خواههاموجب تشکیل نمک

قطر الیاف  بار و قطبیت محلول را افزایش دهند و از این طریق بر  

  MWCNTی  سازپراکندهبگذارند .    تأثیر  هاآن  شناسیریخت و  

، از دیگر موارد  سونیکیت   فرایندازطریق    ،درون محلول پلیمری
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 فراینداین    قطر الیاف است.  یزهو اندا  شناسیریخت در    تأثیرگذار

شود  میی پلیمری  هاموجب پراکندگی نانوذرات در میان زنجیره

ی  های هیدروژنی با گروههاکنشبرهمازطریق ایجاد  ،تواندمیو 

 . الکتروریسی مؤثر باشد فرایندعاملی پلیمرها، در تسهیل 

 یستدوآب  -2-3

زاویه آزمون  آب    ینتایج  داده شده    نمایش  2  در شکلتماس 

گروههامولکول  کنشبرهماست.   با  آب  قطبی  های  آزاد  ی 

عوامل   از  زاویه  تأثیرگذارنانوالیاف  میزان  است.    یبر  تماس 

و    3NHی عاملی  ها با گروه  یپپتیدپلی  عنوانبه  DWJMحضور  

COOH    پلیمر کنار  زاویهموجب    PCL  گریز آبدر    ی بهبود 

شده است. از طرف دیگر، کورکومین    در دو داربست   تماس آب

به  چربی  ایماده تمایلی  که  است  با    کنشبرهمدوست 

  PDCWو    PDC  یها. داربست ی قطبی آب را نداردهامولکول

  66/ 85° ±3/ 09و  71/ 16° ±54/7تماس  یدارای زاویه ترتیب به

  PCLدر کنار    DWJMرود حضور  می. انتظار  (p>0/ 05)  هستند

(20:80  PCL:DWJMزاویه میزان  در  بیشتر  بهبود  موجب    ی ( 

در کنار    DWJMتماس شود. گزارش شده است که سهم بیشتر  

PCL  زاویهمی محدوده   یتواند  تا  را  آب  درجه   20  یتماس 

حضور   دلیلبهدر این پژوهش،  .  (Xu et al., 2020)کاهش دهد  

و  چربی  ایماده  عنوانبهکورکومین   زاویهگریزآبدوست    ی ، 

انتظار درجه    65-71در محدوده  تماس آب   است.  گرفته  قرار 

زاویهمی آب    یرود  رهایش  قابل  تأثیرتماس  میزان  بر  توجهی 

ی متیل  هاکورکومین دارای گروهدارو در محیط آبی داشته باشد.  

(3CH  ساختار در  است شیمیایی  (  گروه  .خود  ایجاد    هااین  با 

ی آب با  های فضایی مانع از دسترسی راحت مولکولهاممانعت 

) ی  ها گروه هیدروکسیل  کورکومین  OHعاملی  در  موجود   )

و  می دوستی    درنهایت شوند  آب  خاصیت  کاهش  موجب 

 داربست خواهند شد. 

 
 های نانوکامپوزیتیتماس آب داربست  ینمودار زاویه  .2 شکل

 استحکام کششی  -3-3

  PDCWو    PDCی  هانتایج استحکام کششی داربست   1  جدول

نشان   فاقد  دهد.  میرا  استحکام    MWCNTداربست  دارای 

)  1/ 87±0/ 48کششی   است MPaمگاپاسکال  که  درحالی  ،( 

داربست    MWCNT-COOHحضور   موجب    PDCWدر 

شده    MPa  69 /0±98 /3استحکام کششی تا    چشمگیرافزایش  

تواند ضمن  میاتی بالا  ذبا استحکام کششی    MWCNTاست.  

نانوالیاف موجب افزایش استحکام کششی    شناسیریخت بهبود  

داده نشان  مطالعات  بهینهشود.  مقدار  که  -MWCNT  یاند 

COOH   داربست در  مکانیکی  خواص  بهبود  ی  هاموجب 

Mirmusavi et al., 2022 ;)شود  میالکتروریسی  

Zadehnajar, Karbasi, ; Mohammadalizadeh et al., 2019

Akbari, & Mirmusavi, 2019)  . 

 های نانوکامپوزیتیاستحکام مکانیکی داربست  .1 جدول

 )%( کرنش شکست (MPa) استحکام کششی داربست 

PDC 48/87±0/1 ** 30/13±3/22  * 

PDCW 69/98±0/3   ** 94/85±2/33  * 

05/0 ≥ p **،* 

-میان    هاکنشبرهموجود  
COO    ناشی از کربوکسیل موجود در

MWCNT    2وNH    در از   DWJMموجود  تنش  انتقال  موجب 

و استحکام نانوکامپوزیت    دشو می  MWCNTماتریس پلیمری به  

افزایش   تعداد    .دهدمیرا  دارای  کورکومین  دیگر،  طرف  از 

با    کنشبرهماست که قابلیت ایجاد    OHی  ها محدودی از گروه

زنجیرهها گروه عاملی  دارد.  های  را  سرامیک  و  پلیمری  ی 

مطلوب   دیگر    فراینداثر  بر  MWCNTپراکندگی  از  سونیکیت 

نانوذرات    لعوام اگر  است.  مکانیکی  خواص  بهبود  در  مؤثر 

پلیمری  به ماتریس  در  یکنواخت  پراکنده    PCL/DWJMطور 

کنند  میی الکترواستاتیک برقرار  هاکنشبرهمبا یکدیگر  نشوند،  

  عنوان بهآیند؛ این مناطق  میای درشکل کلوخهو درون ماتریس به

کنند و افت استحکام نانوکامپوزیت را  مینقاط تمرکز تنش عمل  

نیز    PDCWکرنش شکست مربوط به داربست  کنند.  میتسریع  

یافته است؛ این    افزایش  MWCNTداربست فاقد    در مقایسه با

در راستای    MWCNTقرارگیری    ینحوه  دلیلبهتواند  میموضوع  

نانوالیاف باشد که توانسته است استحکام و کشش نانوالیاف را  

به عبارت دیگر،  .  (Zarei & Karbasi, 2018)  قرار دهد  تأثیرتحت 

موجب    MWCNTحضور   کششی  استحکام  افزایش  بر  علاوه 
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است.   شده  نیز  داربست  طول  تغییرات  نشان بهبود  مطالعات 

ساختار    دلیلبهطبیعی    یپلیمر  عنوان به  DWJMاند که حضور  داده

زنجیره کششی  هلیکس  استحکام  کاهش  موجب  پپتیدی  های 

افزودن .  (al., 2020 Xu et; Lin et al., 2020)شود  داربست می

سرامیک   در  تقویت   عنوانبهیک  مطلوب  پراکندگی  با  کننده 

  چشمگیری طور  توانسته است به PCL/DWJMپلیمری  سماتری

  ها را بهبود ببخشد.استحکام زنجیره

 ی مادون قرمز  سنجطیف  -4-3

مواد،  سنجطیف  3  شکل قرمز  مادون  و    PDCی  هاداربست ی 

PDCW    ی شاخص در هاکورکومین دارای پیکدهد.  میرا نشان  
1-cm  1128،1-cm  1450،1-cm  1511،1-cm  1606    1و-cm 

ی ها، حلقه C=Cمربوط به پیوندهای    ترتیب بهاست که    1634

آروماتیک  هابنزنی، حلقه  ,.RS et al)  است   O=Cو    O-Cی 

مربوط به ارتعاشات کششی    cm  3431-1  پیک موجود در.  (2020

OH    است کورکومین  در  های  پیک.  (RS et al., 2020)موجود 

نواحی   در  به    cm  2924-1و    cm  2849-1ضعیف  مربوط 

 Lian et)در ساختار کورکومین است    2CHو    3CHهای  گروه

al., 2014)  به مربوط  طیف  در   .DWJM آمید حضور   ،

ترتیب در اعداد  به  3و آمید    2(، آمید  C=O)ارتعاشات کششی  1

( و  H-O-H)ارتعاشات خمشی    cm  1647  ،1-cm  1622-1موج  
1-cm  1203    ارتعاشات متقارن(N-C  نمایان است )(Li et al., 

2002) . 

 

 
)ه( داربست  ، PDC)د( داربست ، MWCNT-COOH)ج( ، DWJM)ب(  ،ی مادون قرمز )الف( کورکومینسنجطیف .3شکل 

PDCW 
 

مربوط به ارتعاشات کششی    cm  3500-1  یپیک پهن در ناحیه

  cm  1078-1حضور پیک قوی در  است.    NHو    OHپیوندهای  

(  GAGی ساکاریدی گلیکوزآمینوگلایکان )هاگروه  یدهندهنشان

حلقه قندیهااست.  درهاپروتئوگلایکان  ی  موجود    ECM  ی 

همانند    یشدهدسلولار وارتون   ی شدهدسلولار  ECMژل 

زنجیره دارای  جانبی  هاغضروف  در   GAGی  که  هستند 

موج    یمحدوده مشاهده   cm  825-1و    cm  624-1اعداد 

-COارتعاشات متقارن پیوند    ،در این محدوده   ، علاوهبه  .شوندمی

C-O    شودمیمشاهده  (Li et al., 2003)  . به مربوط  طیف  در 

COOH-MWCNTsموج اعداد  در  کششی  ارتعاشات   ،  1-cm 

 COOH  ،1-cm  1054موجود در    H-Oمربوط به پیوند    3408

پیوندهای   به  گروه    cm  1618-1و    O-Cمربوط  به  مربوط 

. (Mirmusavi et al., 2022)  شود می( مشاهده  C=Oکربونیل )

داربست   دو  ناحیه ،  PDCWو    PDCدر  در  پیک    ی حضور 
1-cm  1700    مربوط به اثر انگشت پیوند استری مربوط بهPCL 

در طیف موجود در ساختار کورکومین است.  C=Oو همچنین 

 cm  3535-1  ی، حضور پیک ضعیف در ناحیهMWCNTفاقد  

این پیک در    . است   DWJMحضور کورکومین و    یدهندهنشان
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که ناشی از کاهش    بسیار ضعیف است   PDCWطیف داربست  

  کنش برهمایجاد    دلیلبه  داربست   پیوندهای قطبی آزاد در ساختار

پیک مربوط به  .  (Mirmusavi et al., 2022)است    ها میان گروه

و    cm  732-1در عدد موج    PCL  یزنجیره  2CHو    C-Cپیوند  

محدوده موج    یدر  دو   cm  958-962-1عدد  هر  طیف  در 

است   داربست  کششی  .  نمایان  غیرمتقارن  و  متقارن  ارتعاشات 

2CH  3وCH 1در  ایصورت دو پیک شانههب-cm 2864  و-cm

  این دو پیک   . مشهود است   هادو طیف داربست در هر    2935  1

طیف  ترتیب به دارند.   DWJMو    هاداربست ی  ها در    وجود 

گروه به  مربوط  موج  عدد  داربست    کربونیلی  هاافزایش  در 

PDCW  با از حضور می  PDC  داربست   در مقایسه  ناشی  تواند 

نانولوله  COOHی  ها گروه در  کاهش    یموجود  باشد.  کربنی 

-MWCNTو افزایش عدد موج در داربست حاوی    هاشدت پیک

COOH  با مقایسه    که شود  میمشاهده    PDCداربست    در 

گروه  کنش برهمافزایش    یدهندهنشان مواد  هامیان  عاملی  ی 

افزایش   هاداربست   یدهندهتشکیل دیگر،  عبارت  به  است. 

ب افزایش  ( موجMWCNT)ناشی از حضور   COOHی ها گروه

ی آمین موجود  هایونی و یا هیدروژنی با گروه  کنشبرهماحتمال  

موجود در کورکومین    OHو    PCLموجود در    DWJM  ،C=Oدر  

این  می پیوندها  ها گروه  هاکنشبرهمشود.  در  را  آزاد  قطبی  ی 

. از طرف شوندمی  هاکنند و موجب کاهش شدت پیکمیدرگیر  

ی عاملی  هاهیدروژنی میان گروهدیگر، تشکیل پیوندهای یونی یا  

کننده در  موجب افزایش استحکام پیوند میان ماتریس و تقویت 

اعداد    درنهایت ی نانوکامپوزیتی خواهد شد و  ها ساختار داربست 

 . کندمیطرف اعداد بالاتر هدایت موج را به

 رهایش کورکومین  -5-3

کورکومین رهایش  طیف    نمودار  ی  هاداربست   UV-Visو 

- 4شکلاست.  ارائه شده 4 در شکل PDCWو   PDCنانوالیافی  

حضور کورکومین  نانومتر  415در طول موج   UV-Visطیف  ب

خواص شیمیایی  دهد.  میصورت آزاد نشان  ها و بهرا در داربست 

تشکیل مواد  و  پارامترهای    ی دهندهداروها  جمله  از  حامل 

رهایش کورکومین از  در بررسی رهایش دارو هستند.    تأثیرگذار

کردن    PDCداربست   سپری  کاملاً  21با    شد،انجام    ساعت 

ساعت به رهایش کامل    18پس از    PDCWکه داربست  درحالی

ساعت    7دهند که پس از  مینتایج نشان    ،دارو رسید. همچنین

طور به  PDCW، داربست PBSدر محلول    هاوری داربست غوطه

آزاد کرده  درصد    3/ 24  ±3/ 26  مقدارین  میانگ از کورکومین را 

از    شدهبیشتر از مقدار کورکومین رها  طور چشمگیریبهاست که  

بر اساس نتایج  (.  p≤0/ 05( است )04 /1±  %90 /1)  PDCداربست  

موجب رهایش بیشتر    MWCNT-COOHآمده، حضور  دست به

موجود    COOHی  هاگروه  آزمون شده است.زمان  کورکومین در  

از قرار گرفتن در  DWJMو    MWCNTدر   با    پس  آبی  محیط 

4 /7=pH    منفی بار  آنیون  )به  -کربوکسیلات 
COO  ) تبدیل

+  کاتیون  شوند ومی
H    کنندمیدر محیط رها  را  (Zadehnajar, 

Akbari, et al., 2019)  تخریب    فرایندمشابه آنچه در    فرایند . این

کند و موجب افزایش احتمال میافتد عمل  میاتفاق    هاداربست 

زنجیره پلیمری  هاتخریب  شد.    PCL/DWJMی  خواهد 

پایدار است و تمایل ک هاکورکومین در محیط به    میی اسیدی 

که پس درحالی  ،(Zheng & McClements, 2020)  انحلال دارد

  OHی هاگروه ، (pH>7از قرار گرفتن در معرض محیط بازی )

شوند که  میتبدیل    O-به آنیون    H+با آزادسازی    یونیزه شده و 

 Argaiz) هیدرولیز ماتریس پلیمری مؤثر است  فراینددر تسریع 

Zheng & McClements, 2020; et al., 2021)  .  ،از طرف دیگر

-ی  هاآنیون
COO    و-

O  ی آزاد تمایل دارند با  هاالکترون  دلیلبه

آب  هامولکول کنند  کنشبرهمی  برقرار  این    که   هیدروژنی 

مولکولموجب  کنش  برهم نفوذ  در  درون هاتسریع  به  آب  ی 

توسط    شدهبار منفی ایجاد  افزایش  شود.میساختار نانوکامپوزیت  

و همچنین تشکیل    MWCNTناشی از حضور    COOHی  ها گروه

در ساختار    O-آنیون   دافعه  نیروی  موجب  کورکومین  از  ناشی 

کورکومینمی از  بیشتری  مقدار  طریق  این  از  و  توسط    شود 

شد.  PDCWداربست   خواهد  داربست    آزادسازی  ،  PDCدر 

گروه  دلیلبه کمتر  داربست،   COOHی  هامقدار  ساختار  در 

آنیون میان  دافعه  -و    O-ی  هانیروهای 
COO    داربست از  کمتر 

PDCW    است و موجب ماندگاری بیشتر دارو در نانوکامپوزیت

داده  شود.می نشان  ساختار  مطالعات  در  آنیون  تشکیل  اند 

از    PBSپلیمری پس از قرار گرفتن در    یکورکومین و زنجیره

است   دارو  رهایش  افزایش  بر    .(Argaiz et al., 2021)عوامل 

گذشت    پس از  PDCWو    PDCاساس نمودار، هر دو داربست  

و وارد مرحله رهایش    ساعت بیشترین مقدار دارو را رها کرده  9

و    هااوج ایجاد آنیون  ینقطه   یدهندهکه نشان  اندانفجاری شده

طبیعی    ی پلیمر  عنوان به  DWJM.  است نیروهای دافعه در ساختار  
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ی قطبی آمین و کربوکسیل پس از قرارگیری در معرض  هابا گروه

خود را   کنشبرهم هیدرولیز خواهد شد و    فرایندمحیط آبی وارد  

دست   از  دارو  الکتروریسی.  دهدمیبا    دلیل به  ،شدهنانوالیاف 

نقاط به حجم،  بالای سطح  قابل  نسبت  دسترس  را  در  توجهی 

. از طرفی، بیشتر بودن با محیط آبی دارند  کنش برهمبرای ایجاد  

با  DWJMمقدار   مقایسه  بلورینگی    PCL  در  کاهش  موجب 

ی آب را به درون هاترکیب پلیمری شده است و تمایل مولکول

تسریع   ازطریق  میساختار  نانوالیاف  از  دارو  رهایش  کند. 

 ,.Tungprapa et al)شود  میی انحلال و انتشار انجام  هافرایند

این    .(2007 زنجیره فراینددر  با ،  هیدرولیز  به  مستعد  های 

آب  هامولکول پیوندهای میبرقرار    کنشبرهمی  و  کنند 

دردرون را  خود  ایجاد    ،درنهایت   .دشکننمیهم    ساختاری  با 

میان   دافعه  -نیروهای 
COO    و-

O    به کورکومین  انتشار  موجب 

 شوند. میمحلول 

 
  ساعت )الف( 24 مدتبهرهایش کورکومین  یمطالعه . 4 شکل

های نانوکامپوزیتی )ب(  رهایش کورکومین از داربست نمودار 

 هااز داربست  شدهکورکومین منتشر  UV-Visی سنجطیف

 یریگجه ینت -4
داربست  پژوهش،  این  نانوالیافی  هادر  -PCL-DWJMی 

Curcumin  (PDC  )و  PCL-DWJM-Curcumin/MWCNT  

(PDCW  تهیه الکتروریسی  روش  به  این   شوند.می(  از  هدف 

فیزیک خواص  بررسی  داربست و مطالعه  ارزیابی    ها شیمیایی  و 

عدم  و  حضور  در  دارو  است.    MWCNTحضور  رهایش 

و    MWCNTکه حضور    دهدمینشان    هاداربست   شناسیریخت 

کورکومین موجب افزایش رسانایی، افزایش چگالی بار محلول 

. نتایج  دشو میقطر الیاف    یو کاهش اندازه  شناسیریخت و بهبود  

ی  هاکنند که افزایش گروهمی ی و استحکام کششی تأیید  دوستآب

حضور   از  ناشی  کربوکسیل  همچنین    MWCNTعاملی  و 

زاویه کاهش  موجب  ماده  این  بالای  و  ت  یاستحکام  آب  ماس 

ی  سنج . طیفشودمی PDCWافزایش استحکام کششی داربست 

نیز   قرمز  ساختار هاکنشبرهممادون  در  را  فیزیکوشیمیایی  ی 

دهد. نتایج ارزیابی رهایش دارو نشان مینشان    هانانوکامپوزیت 

آنیونمی تشکیل  که  -ی  هادهد 
COO    و-

O  کنش برهماثر  بر 

COOH    وOH    موجود درMWCNT،   DWJMبا    و کورکومین

داربست  ساختار  درون  دافعه  موجب  و  می  هاآب    فرایند شود 

از طرف دیگر، رهاسازی کاتیون  کند.  میتسریع    انتشار دارو را
+H  ی پلیمری  هااز عوامل انحلال زنجیره  هااثر تشکیل آنیونبر

و  است.   دافعه  داربست   فرایندنیروهای  در  هیدرولیز 

داربست    در مقایسه با  MWCNT-COOHنانوکامپوزیتی حاوی  

PDC    شود و  میموجب انتشار بیشتر کورکومین در طول آزمون

گذشت    ،درنهایت  از  رها  18پس  حداکثر  به  ی  سازساعت، 

 رسد. می

 سپاسگزاری -5
ی  ها را بابت حمایت   نویسندگان این مقاله تشکر و قدردانی خود

خدمات و  امور    شدهارائه  مالی  سازمان  تهران،  دانشگاه  توسط 

و دانشگاه    کل بورس و اعزام دانشجویان(   ی)اداره  دانشجویان

دارند. میتکنولوژی سلامت( اعلام    ی صنعتی دانمارک )دانشکده

مربوط  مطالعات آینده  در  به امید اینکه این پژوهش گامی مؤثر  

کاربرد در پزشکی بازساختی    منظوربهی حامل دارو  هاداربست به  

 باشد. برداشته 
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