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 Abstract In this study, dissolvable microneedle (MN) arrays based on polyvinyl alcohol (PVA) were designed, 

fabricated, and evaluated for the controlled transdermal delivery of curcumin (Cur@MN). Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) confirmed the incorporation of curcumin within the PVA matrix, as evidenced by 

the presence of three characteristic peaks at 1510 cm⁻¹, 1603 cm⁻¹, and 1628 cm⁻¹. Optical and scanning electron 

microscopy revealed uniformly arranged, conical microneedles with sharp tips (<15 µm). Mechanical testing 

demonstrated successful penetration of five layers of Parafilm, indicating sufficient insertion strength for 

transdermal application. Drug release and degradation studies were conducted in phosphate-buffered saline (PBS, 

pH 7.4). The release profile exhibited an initial burst (60.31% within 12 hours), followed by sustained release up 

to 72 hours, reaching a cumulative release of 82.5%. Degradation tests showed faster structural breakdown in 

curcumin-loaded microneedles compared to unloaded ones. Furthermore, DPPH radical scavenging assays 

confirmed the significant antioxidant activity of Cur@MN, particularly at higher concentrations. These findings 

suggest that Cur@MN microneedles offer a promising, biocompatible platform for the transdermal delivery of 

natural therapeutics such as curcumin. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.523415.1331                  URL: https://www.jamt.ir/article_232993.html 
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1. INTRODUCTION 

Skin, the body’s largest protective barrier, offers an 

ideal route for drug delivery by bypassing 

gastrointestinal degradation and first-pass metabolism, 

thereby enhancing therapeutic efficacy. Transdermal 

delivery serves as a noninvasive alternative to oral and 

subcutaneous administration, enabling direct entry into 

the bloodstream without damaging deeper vascular or 

neural structures. Among emerging technologies, 

dissolvable microneedles fabricated from biocompatible 

polymers such as polyvinyl alcohol create transient 

microchannels in the stratum corneum and subsequently 

dissolve to release encapsulated agents in a controlled 

manner.  

This platform overcomes the limitations of 

conventional needles and passive transdermal systems, 

such as restricted drug physicochemical properties and 

patient compliance, by facilitating self-administration, 

reducing medical waste, and permitting sustained release. 

Here, we report a curcumin-loaded dissolving 

microneedle patch designed to deliver the hydrophobic 

bioactive through pH-responsive zinc-based 

nanoparticles, offering on-demand, inflammation-

triggered release for the treatment of inflammatory skin 

disorders. 

2. MATERIALS AND METHODS 

The materials used in this study were polyvinyl 

alcohol (PVA, Mw 70 kDa; Merck, Germany), four-

times distilled deionized water (Sabalan, Iran), 25 % 

(w/w) glutaraldehyde solution (Merck, Germany), 

pharmaceutical-grade curcumin (Merck, Germany), and 

a silicone PDMS microneedle mold (University of 

Naples, Italy). 
In this work, the fabricated dissolving microneedles 

were systematically characterized to assess their 

morphological, mechanical, and functional properties in 

accordance with established protocols. Needle geometry 

and surface texture were examined by Scanning Electron 

Microscopy (SEM) to confirm uniformity and tip 

sharpness. Mechanical strength was evaluated via 

compression tests against Parafilm® and ex vivo skin to 

ensure sufficient rigidity for reliable skin penetration 

without buckling. Drug loading and encapsulation 

efficiency were quantified by UV–Vis spectroscopy.  

2.1. Polymeric solution preparation 

Two polymeric solutions were prepared for 

microneedle fabrication. The first comprised 10 % w/w 

polyvinyl alcohol (PVA) with sucrose as a viscosity and 

concentration modifier; the second was identical but 

contained 0.5 % w/w pure curcumin. Briefly, 10 g of 

PVA powder was dissolved in 100 mL deionized water 

at 80 °C under magnetic stirring for 4 h. After complete 

dissolution, 1 g of laboratory-grade sucrose (Merck, 

Germany) was added and stirred for an additional hour 

until the solution became clear and homogeneous. To 

prepare the drug-loaded formulation, 0.5 g of 
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pharmaceutical-grade curcumin was then incorporated 

and the mixture was stirred at 4 °C in darkness for 24 h. 

The resulting orange solution was stored at 4 °C until 

further use. 
2.2. Microfabrication of microneedle arrays 

To fabricate both blank dissolving microneedles 

(MN) and curcumin-loaded microneedles (Cur@MN), 

500 µL of each pre-prepared polymer solution was cast 

onto silicone PDMS molds (gifted by the University of 

Naples, Italy), each containing a 16 × 16 array of conical 

cavities (600 µm height, 300 µm base diameter) produced 

by two-photon polymerization (Nanoscribe GmbH). To 

remove entrapped air, molds were subjected to vacuum 

(≈ 0.1 bar) for two cycles of 10 minutes each in a 

desiccator. After demolding, the arrays were left to dry at 

ambient temperature for 12 hours. Finally, microneedles 

were carefully peeled from the molds, sealed in zip-lock 

bags, and stored at 4 °C until further use.  

3. Results and Discussion 

FTIR (Figure 1) analysis confirmed the successful 

incorporation of curcumin into the PVA microneedle 

(MN) matrix without chemical degradation, as the 

characteristic peaks of both polymer and drug were 

preserved. SEM (Figure 2) and optical imaging (Figure 

3) verified that the 16 × 16 MN arrays exhibited uniform 

conical geometry with sharp tips (<15 µm) and consistent 

spacing, ensuring structural integrity and reliable 

fabrication. Mechanical insertion tests using Parafilm® 

(Figure 4) demonstrated that the arrays could penetrate 

up to five layers (~635 µm), consistent with the MN 

height (600 µm), indicating sufficient sharpness and 

mechanical strength for skin penetration. 

Degradation studies (Figure 5) showed similar water 

uptake in both blank and curcumin-loaded MNs during 

the first hour, confirming effective glutaraldehyde 

crosslinking. However, Cur@MN exhibited faster 

degradation beyond 1 hour, likely due to curcumin-

induced disruption of hydrogen bonding and polymer 

network integrity. Drug release profiles (Figure 6) 

revealed a biphasic pattern comprising an initial burst 

phase within 12 hours, followed by sustained release up 

to 72 hours suitable for rapid therapeutic onset and 

prolonged delivery in inflammatory skin conditions. 

DPPH assays (Figure 7) demonstrated concentration-

dependent antioxidant activity of Cur@MN, 

outperforming free curcumin at higher doses due to 

improved dispersion and solubility within the PVA 

matrix. Overall, the Cur@MN system integrates efficient 

drug loading, mechanical performance, controlled 

degradation, and enhanced antioxidant functionality, 

making it a promising platform for transdermal delivery 

of natural therapeutics such as curcumin.

 

  

Figure 1. FTIR spectra of microneedle arrays (MN), pure curcumin, 

and curcumin-loaded microneedles (Cur@MN) 
Figure 2. SEM images of curcumin-loaded microneedles (Cur@MN) 

 

Figure 3. Optical microscopy images of curcumin‑loaded microneedles (Cur@MN) 
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Figure 4. (a, b) Parafilm images following 30 s of microneedle 

penetration using the thumb; first and fifth layers (c) Schematic of the 

Parafilm-based mechanical testing of the microneedles. 

Figure 5. Degradation test results for MN and Cur@MN samples after 

48 h in PBS medium 

 
 

Figure 6. Release kinetics of curcumin from Cur@MN microneedles 

in PBS medium at the pH of 7.4 

Figure 7. Antioxidant activity assay results of Cur@MN samples, pure 

curcumin, and Vitamin C (positive control) 

 

4. CONCLUSION 

In this study, dissolvable microneedle arrays based on 

polyvinyl alcohol (PVA) were developed and evaluated 

as a novel and biocompatible platform for the 

transdermal delivery of the natural drug curcumin. 

Structural and microscopic analyses confirmed that the 

fabricated microneedles possessed uniform geometry, 

sharp tips, and sufficient mechanical strength for 

effective skin penetration. In vitro drug release tests 

under physiological conditions (PBS, pH 7.4) revealed a 

biphasic release profile characterized by an initial burst 

release within the first 12 hours, followed by sustained 

release up to 72 hours. Structural degradation studies 

indicated that curcumin loading accelerated the 

breakdown of the microneedles. Furthermore, 

antioxidant assays demonstrated that the curcumin-

loaded microneedles (Cur@MN) exhibited notable free 

radical scavenging activity, supporting their therapeutic 

potential, particularly for inflammatory skin conditions.  
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 شرفته ی پ یهایفناور و مواد فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 یپژوهش کامل  یمقاله

منظور الکل به وینیلپلی  یپلیمری برپایه  ریزسوزنهای یابی آرایه میکروساخت و مشخصه 

 رهایش کورکومین
 * 2 نواز اقدمالله مهدی روح ، 1کارکوهی  علیرضا 

 ایران  تهران، ، علم و صنعت ایراندانشگاه  ، ژیرمواد و متالو  مهندسی یدانشکده ،ارشد  دانشجوی کارشناسی 1
 تهران، ایران  ، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران  ،وادو م  مهندسی متالورژی یدانشکده ، یاردانش 2

 

 : مقاله  یخچهی تار
 25/02/1404: هیاول ثبت

 01/05/1404: بازنگری

 30/06/1404: یقطع رش یپذ

 ی شدهکنترل   رهایشمنظور  ( بهPVAالکل )  وینیلپلی  یشونده برپایههای ریزسوزن حلپژوهش، آرایهدر این        هدی چک 

  FTIRابتدا آزمون  های پوستی طراحی، ساخته و ارزیابی شدند.  به لایه  Cur@MN  هایاز ریزسوزن   داروی کورکومین 

  هستند،   اصلی کورکومین   یمشخصهکه    ،حضور سه پیکدلیل  ه الکل را ب  وینیلپلی  یحضور داروی کورکومین در زمینه 

آنالیزهای میکروسکوپی نوری و الکترونی    ،ثابت کرد. سپس   cm  1628-1و    cm  1510،  1-cm  1603-1های  در طول موج 

(SEM نشان دادند که نمونه )پس از نفوذ میکرومتر هستند.    15هایی تیز با قطر کمتر از  منظم و نوک   یها دارای هندسه

های تخریب و  آزمونشد.    تأییدها برای نفوذ در پوست  پارافیلم، استحکام فشاری آن  یها در پنج لایه موفق ریزسوزن 

ساعت اولیه    12انفجاری طی    ی( انجام شد. نتایج رهایش دارو بیانگر رهایش=PBS،  4 /7pHرهایش دارو در محیط )

بودند.  (  درصد   5/82  ساعت )با مجموع آزادسازی  72کورکومین( و رهایش تدریجی تا  درصد    31/60)با آزادسازی  

. شوندمی   تخریب  ترهای فاقد آن سریع نمونه   در مقایسه باهای حاوی کورکومین  آزمون تخریب نیز نشان داد که نمونه 

  تأیید های بالا  ویژه در غلظترا به  Cur@MN  یتوجه نمونهاکسیدانی قابلنیز فعالیت آنتی  DPPHاکسیدانی  آزمون آنتی 

سازگار  ای مؤثر و زیست عنوان سامانهتوانند بهمی  Cur@MNهای  دهد که ریزسوزن های این تحقیق نشان می کرد. یافته 

 .شوندبرای رهایش پوستی داروهای طبیعی مانند کورکومین استفاده 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.523415.1331            URL: https://www.jamt.ir/article_232993.html 

 : هادواژه یکل

 ،میکروساخت

 ،یدارورسان

 ،ریزسوزن

 ، نیکورکوم

 اکسیدان آنتی

   مقدمه -1
  با   ،بدن  حفاظتی  سد  ترینمهم  و  ترینگسترده  عنوانبه   پوست

دارورسانی   برای  ایدئالبستری    مترمربع،  2–1  حدود  سطحی

پوستی.  کندمی  فراهم دارورسانی    از   جلوگیری  ضمن  ،روش 

 کارایی  کبد،  اول  عبور  و  گوارش  دستگاه  با   دارو  تماس

  .دهدمی افزایش توجهی قابل  طوربه  را دارورسانی

  برای   کارآمد  جایگزینی  عنوانبه  1پوست   ازطریق  دارو  انتقال

 این  اهمیت.  شودمی  مطرح  زیرجلدی  تزریق  و  خوراکی  مصرف

 2شاخی   یلایه  از  عبور  با  ،که  گیردمی  سرچشمه  آنجا  از  روش

 
1. Transdermal drug delivery 

2. Stratum corneum 

3. Epiderm 

4. Derm 

  اول   عبور  اثر  و  شودمی  خون   گردش   وارد  مستقیماً  دارو  پوست،

  .زندمی دور را کبد

گونه آسیبی را شامل عروق خونی  یند هیچاحال این فربااین

و   3تر پوست مثل اپیدرم های عمیقهای موجود در لایهو عصب 

  از   بیش  به  داروها  موضعی  کاربرد  قدمت  اگرچه.  کندنمی   4درم

  .گرددبازمی  پیش سال هزار چهار

 تصویب   نوین   عصر   در  پوستی  دارورسانی  عطف  ینقطه

  داروی   و  غذا  سازمان  توسط  اسکوپولامین  یروزه سه  یوصله 

  که   بود  حرکت  بیماری  از  پیشگیری  برای  1979  در  متحده  ایالات
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گذاشت   نمایش  به  وضوحبه  را   فناوری  این  عملی   اثربخشی

(Prausnitz & Langer, 2008; Prausnitz, 2004).  جمله   از  

  غیرتهاجمی   به  تواندارورسانی ازطریق پوست می   کلیدی  مزایای

  هفته   یک  تا  دارو  یشدهکنترل  رهایش   و  خوددرمانی  امکان  بودن،

  حذف   را  تزریق  استرس  و  درد  تنهانه   روش  این.  کرد  اشاره

  حذف   و  پزشکی  پسماندهای  تولید  کاهش   با   بلکه  کند،می

 صرفه به مقرون  و  ایمن  ایگزینه  سرنگ   بازیافت  با   مرتبط  خطرات

  افزایش   علاوه،به.  آیدمی   شمار  به  محدود   منابع  با  مناطق  در  ویژهبه 

 آن   مزایای   دیگر  از  روزانه  پایین  دوزهای  به  نیاز  و  بیمار  پایبندی

 حال،بااین   .( Waghule et al., 2019; al., 2021Borhan et)است  

زیرپوستی،  کاربرد  در  مهم  محدودیت   به   وابستگی  دارورسانی 

  های مولکول  تنها  تاکنون .  ستا  دارو  فیزیوشیمیایی  هایویژگی

 و   بالا  لیپوفیلی  گرایش  با(  دالتون  صد  چند  از  کمتر )  کوچک

  ی دامنه  شرایط  همین.  اندبوده  انتقالقابل   گرمیمیلی   دوزهای

 . (Singh et al., 2019)کند می محدود را فناوری این کاربری

انتقال  به   1هاریزسوزن  در  نوین  پلتفرمی  زیرپوستی عنوان 

شاخی پوست، امکان نفوذ    یبا ایجاد مجاری موقت در لایه  ،دارو

ها کنند. این سیستممستقیم دارو را بدون درد و تهاجم فراهم می

دارنه بالایی  بیوفراهمی  به   ند،تنها  قابلیت  بلکه  سادگی 

کنترلخود رهایش  و  ارائه  کاربردی  نیز  را  روز  چند  تا  شده 

مشخصه   .دکننمی تنظیم  طراحی  با  )طول، ریزسوزن های  ها 

توان دوز، چگالی و ساختار( و فرمولاسیون دارویی مناسب می

به  را  دارو  اثربخشی  و  رهایش  کردسرعت  کنترل  یک  .  دقت 

تیز است که طول آن   ریزسوزن معمولی دارای نوک مخروطی 

میکرومتر    250تا    50میکرومتر، عرض آن بین    1500تا    150بین  

 ,Prausnitz)  استمیکرومتر    25تا    1و ضخامت نوک آن بین  

Prausnitz & Langer, 2008; 2004.)   

 3پذیر تخریبپلیمرهای زیست   از  2ه شوندهای حلریزسوزن 

ها جاسازی شده است. شوند که دارو درون ساختار آنساخته می

شاخی پوست، تماس   یبه لایه  ریزسوزنپس از نفوذ نوک تیز  

بین  مایع  بدنه با  شدن  حل  باعث  شدن    یبافتی  آزاد  و  سوزن 

های درشت و محلول  شود. درنتیجه، مولکولموضعی دارو می

های ریز ایجادشده به درم برسند توانند ازطریق حفرهدر آب می

مزیت  .و از آنجا با جذب سیستمیک به محل ضایعه انتقال یابند

 
1. Microneedles 

2. Dissolving microneedles  

3. Biodegradable 

4. Curcuma longa 

حل ریزسوزن  اصلی با  ،شوندههای  مقایسه  های ریزسوزن   در 

ماندن    ای، از بین بردن خطر شکستگی و باقیسیلیکونی یا شیشه

علاوه  است.  بافت  در  تیز  ساختاجزای  فرایند  این   براین، 

مواد متنوعی برای آن در    است وپذیر  ساده و مقیاسها  ریزسوزن 

تیز دسترس است و خطر آلودگی متقاطع و تولید ضایعات نوک

ضمن    ،شوندههای حل ریزسوزنترتیب،  اینرسد. به به حداقل می 

فراوانی در   یحفظ قابلیت نفوذ مؤثر، ایمنی و سهولت استفاده

 .  (Zhuo et al., 2025) آورندفراهم می زیرپوستی دارورسانی

دهنده، رنگ  عنوان طعمگیاهی است که از دیرباز به   4ه زردچوب

نیز   طبیعی و نگهدارنده در مواد غذایی کاربرد داشته و امروزه 

به به  تجاری  صنعتی  صورت  نشاسته  منبع  و  رنگ  ادویه،  عنوان 

. کورکومین، ترکیب فعال اصلی گیاه زردچوبه،  شودمیاستفاده  

ماده آنتیزیست   ییک  خواص  با  طبیعی  و  فعال  اکسیدانی 

تنها در صنایع غذایی، دارویی و  ضدباکتریایی قوی است که نه

گسترده کاربرد  به آرایشی  بلکه  دارد،  درمانی ای  تأثیرات  دلیل 

بیماری برابر  در  بیماریبالقوه  سرطان،  نظیر  قلبیهایی  - های 

عروقی، اختلالات التهابی و عصبی نیز مورد توجه فراوان قرار  

های آزاد، از با مهار رادیکال ،گرفته است. این ترکیب قادر است

  DNA های اکسیداتیو بهپراکسیداسیون لیپیدهای غشایی و آسیب

پروتئین  کاهش  هو  و  پیشگیری  در  مؤثری  نقش  و  ا جلوگیری 

بیماری  علاوهشدت  کند.  ایفا  مزمن  خواص بر های  این، 

گزینه به  را  آن  کورکومین  برای ضدباکتریایی  مناسب  ای 

بسته همچون  زخم کاربردهایی  درمان  و  غذایی  مواد  ها بندی 

 ( Quelé et al., 2025; Mao et al., 2025) تتبدیل کرده اس

هایی با وجود این مزایا، کاربرد مستقیم کورکومین با چالش

مانند حلالیت پایین در آب، ناپایداری در برابر نور و دمای بالا،  

منظور  های پلیمری مواجه است. بهو توزیع نامناسب در ماتریس

سازی کورکومین در نانوذرات یا  ها، کپسوله رفع این محدودیت

طور مؤثری موجب بهبود  های پلیمری پیشنهاد شده که به حامل 

بهتر آزادسازی آن می افزایش حلالیت و کنترل  شود. پایداری، 

یکی از رویکردهای نوین در این زمینه بارگذاری کورکومین در 

حل سوزن  ریز  غیرتهاجمی،   شوندههای  انتقال  امکان  که  است 

فراهم می ازطریق پوست  را  ماده  این  با  دقیق و هدفمند  سازد. 

به لایهنفوذ س آن در   یوزن  تدریجی  انحلال  شاخی پوست و 
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شود؛ بافتی، کورکومین مستقیماً به بافت هدف منتقل میمایع بین

بر افزایش اثربخشی دارو از ایجاد ضایعات تیز روشی که علاوه 

کند. این  های سنتی نیز جلوگیری میو خطرات مرتبط با سوزن 

برای های حل ها سوزن ویژگی نویدبخش  پلتفرمی  به  را  شونده 

ترکیبات  سایر  و  کورکومین  سیستمیک  و  موضعی  انتقال 

 .  (Mao et al., 2025)  فعال تبدیل کرده استزیست

سامانه   1یانگ  همکاران  چ   ریزسوزن  ایو  ارچوب  هحاوی 

روی -فلزی به   آلی  درد  بدون  نفوذ  به  قادر  که  کردند  طراحی 

ترانس  انتقال  برای  موقت  مسیرهای  ایجاد  و  درمال  پوست 

های روی و کورکومین ترکیبات فعال بود. در این سامانه، یون

کنترلبه  آزاد  صورت  گونه   ،و  شدند شده  مهار  فعال با  های 

برای   2اکسیژن آپوپتوز سلولی، محیطی مناسب  از  و جلوگیری 

کورکومین همچنین،  کردند.  فراهم  مو  خاصیت   ،بازرویش  با 

را نیز    3تستوسترون   هیدرومنفی دی  آثاراکسیدانی قوی خود،  آنتی

مصرف خوراکی،   در مقایسه با  ،کاهش داد. این روش موضعی

طور مؤثری کاهش و خطر سمیت مزمن را به  داشتهایمنی بالاتری  

از   استفاده  ایمنی  و  کارایی  مطالعه  این  درمجموع،  است.  داده 

های حاوی کورکومین برای رسانش موضعی ترکیبات  ریزسوزن 

 .  (Yang et al., 2023) دهدفعال را نشان می زیست

شونده  حل   زسوزنیپچ ر  کی بار    نینخست  یمطالعه، برا  نیدر ا

قابل  نیکورکوم  یحاو آزادساز  تیبا  نرخ  با    یکنترل  و  دارو 

از   غ  یمریپل  سیماتر  کیاستفاده  و   یهیبه لا  یرتهاجمیارزان 

  ن،یشیپ  یهااست. برخلاف پژوهش  افتهیتوسعه    پوست  یدرم

بهره گرفته   نیو کورکوم   دی، گلوتارآلدهPVA  یصرفاً از سه ماده

کاربرد در    یکمتر برا  ینهیبالا و هز  ییبا کارا  یاشده تا سامانه 

  شود فراهم    یرتهاجمیصورت غدرمان سرطان و کاهش التهاب به 

پتانس ماتر  یری چشمگ  یسازیتجار   لیکه  از   نیا  سی دارد.  پچ 

  ی سازگارست یبر زعلاوه   رایالکل انتخاب شده است؛ ز  لینیوی پل

فراهم آوردن    ی. هدف اصلشودیحل م  یپوست  تسرعت در باف به 

  ر یپذکیتحر  ی آزادساز  یهاسامانه  یطراح  یبرا  یعلم  یاهیپا

محور به التهاب در  پاسخ   راهبرددارو و اثبات امکان استفاده از  

التهاب اختلالات  علاوه   یپوست  یدرمان  واست.   ی هایژگیبرآن، 

و ساختار،    است  شده  یابیارز  Cur@MN  یسامانه   یدانیاکسیآنت

 
1. Yang 

2. ROS 

3. DHT 

4. Glutaraldehyde 

5. Curcumin 

6. Polydimethylsiloxane 

 ها زسوزن یر  یکیو خواص مکان  ییایمیش  بیترک  ،شناسیریخت

 .اندشده  لیو تحل یمتداول بررس یهاآزمون قیازطر زین

 ق یتحق روش و  مواد -2
 مواد  -1-2

پلی شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد   کلال  وینیلمواد 

(PVA)  (آلمان  مرک،  شرکت)  دالتون  کیلو  70  با وزن مولکولی، 

  محلول   ،(ایران  سبلان،  شرکت)  چهاربارتقطیرشده  یونیزهدی  آب

 ،(آلمان  مرک،  شرکت)  وزنی  درصد  25  4گلوتارآلدهید

  قالب  و(  آلمان  مرک،  شرکت)  پزشکی  گرید  خالص  5کورکومین

 .  )دانشگاه ناپولی، ایتالیا( بودند 6PDMSسیلیکونی ریزسوزن

 های پلیمریساخت محلول  -2-2

ها، دو نوع محلول پلیمری آماده شد.  ریزسوزن   یبرای تهیه

محلول    ینمونه  شامل   الکل  وینیلپلی  وزنی  درصد  10اول 

(PVA)   ویسکوزیته   یکنندهعنوان عامل تنظیمه همراه ساکارز به ب

 5/0دوم نیز شامل محلول مشابه به همراه    یو غلظت بود. نمونه 

که ازقبل در اتانول    بود  صخال  کورکومین  داروی  وزنی  درصد

بود  کاملاً در    PVA پودر  گرم  10  ابتدا  منظور،بدین .  حل شده 

دیمیلی  100 آب  دمای  لیتر  در    سلسیوس  یدرجه  80یونیزه 

ساعت بر روی همزن حرارتی حل شد. پس از حل    4مدت  به 

، یک گرم ساکارز )گرید آزمایشگاهی، شرکت مرک، PVA  کامل

زدن    محلول پس از یک ساعت همآلمان( به محلول افزوده شد.  

  ینمونه   یبرای تهیه  ،دست و شفاف درآمد. سپسصورت یکبه 

  شد کورکومین خالص به محلول اضافه    درصد وزنی   نیمدارویی،  

  سلسیوس   یدرجه  4ساعت در دمای    24مدت  و این مخلوط به 

محلول   درنهایت،  شد.  زده  هم  تاریک  کاملاً  محیطی  در  و 

مراحل نارنجی  برای  تا  شد  نگهداری  یخچال  در  حاصل  رنگ 

 . شودبعدی استفاده 

 های ریزسوزن میکروساخت نمونه  -3-2

با    شدهی( و بارگذارMNخالص )  یهازسوزن یر  یهیته  یبرا

ابتدا  Cur@MN)  نیکورکوم هر  تری کرولیم  500(،  از   کیاز 

روآماده  یهامحلول  شد.   ختهیر  PDMS  یهاقالب  یشده 
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 ک یو با تکن  ایتال یا  یاز دانشگاه ناپول  هیصورت هدکه به   ،هاقالب

فوتون  ونیزاسیمریپل دستگاه    ی دو    Nanoscribe GmbHتوسط 

ها با ارتفاع  از مخروط   16×16  ی اهیساخته شده بودند، شامل آرا

منظور حذف بودند. به  کرومتریم   300  یه یو قطر پا  کرومتریم  600

  10مدت  ها دو بار و هر بار به محبوس، قالب  یهوا  یهاحباب

قرار داده شدند. پس از گذشت    کاتوریدر دس  تحت خل   قهیدق

  ط یمح  یساعت در دما  12مدت  ها خارج و به قالب  قه،یدق  20

با دقت از قالب جدا و در   هازسوزن یر  ان،یخشک شدند. در پا

در    یبندبسته  دارپیز  یهاسهیک استفاده  زمان  تا    خچال یو 

 .  (Jamaledin et al., 2020) شدند ینگهدار

 های ریزسوزن یابی آرایه مشخصه  -4-2

ی تبدیل فوریه  مانند  ،(ATR)  1شدهبازتاب کلی تضعیف  آنالیز

قرمز   شناسایی  برای  سنجیطیف  ی روش(  FTIR)   2مادون 

  در .  است  ترکیبات  ساختار  بینیپیش   و  مولکولی  عاملی   هایگروه 

 یا   ZnSe  مثلاً)  ATR  بلور  به  ابتدا   قرمز  مادون  پرتو  ،روش  این

  از   بخشی   کلی،  داخلی  انعکاس  از   پس  ،و   شودمی  تابانده (  الماس

  طیف .  کندمی  نفوذ   نمونه  سطح از میکرومتری  چند  عمقی  در  آن

 در  جذب  نمایانگر  بازگشتی  یشدهتضعیف  کلی  بازتابش

  FTIR  در مقایسه با  ATR  اصلی  مزیت  .است  شیمیایی  پیوندهای

 است  کافی  است؛  نمونه  کم  حجم  و  سازیآماده   سهولت  سنتی،

  روش  این  از  معمولاً.  دهیم  قرار  بلور  روی  ملایم  فشار  با  را  نمونه

)مانند  هاینمونه  یابیمشخصه  برای   های ایمپلنت  سطح   بالک 

استفاده ریزسوزن   یا  فلزی  برای   مطالعه،  این  در  .شودمی  ها( 

 یک  از   ریزسوزن،  مختلف  انواع  در  عاملی   هایگروه   شناسایی

  cm⁻¹  یبازه   در  هاآن   ATR  طیف  و  شد  استفاده  گروه   هر  از  نمونه

 .شد ثبت 4000–400

  ها ریزسوزن  نوک  تیزی  و  ابعاد  ،شناسیریخت   ارزیابی  برای

  TESCAN VEGA II  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از

  سطح  تصویربرداری،  از  پیش.  شد  استفاده(  چک  جمهوری)

  شارژ   از   تا  شد  دهیپوشش   نقره  نازک  یلایه  یک  با  هانمونه 

 ،سپس.  شود  برقرار  لازم   الکتریکی  هدایت   و  جلوگیری  سطحی

 بهینه   شرایط  در(  SEM)  3میکروسکوپ الکترونی روبشی   تصاویر

  و   شعاع   دقیق  گیریاندازه   امکان  تصاویر  این  تحلیل.  شدند  ثبت

 
1. Attenuated total reflectance 

2. Fourier transform infrared 

3. Scanning Electron Microscopy 

4. Parafilm® M 

5. Donnelly 

  سطح   ساختاری  یکپارچگی  بررسی  و   هاریزسوزن   نوک  یزاویه

 .سازد می فراهم را

 ها ریزسوزن   بین  یفاصله   و  طول   ساختار،  کلی  بررسی   برای

 از   تروسیع  دید  میدان  در  هاآن  یکنواخت  توزیع  از  اطمینان  و

 نمایی بزرگ   توان  با  Stemi 305  مدل  Zeiss  میکروسکوپ استریو

  از   پس  ،ریزسوزن  هاینمونه .  شد  استفاده×  200  تا×  40

  بدون  و  گرفتند  قرار  ایشیشه  لام  روی  دقتبه   قالب،  از  جداسازی

  تصویر   تا  گرفتند  قرار  سفید  نور  تحت   خاص   دهیپوشش   به   نیاز

  انحراف   یزاویه  و  تقریبی  ارتفاع  ها،ریزسوزن   آرایش  از  واضحی

 طول)  سریع  ابعادی   سنجش  امکان  تصاویر  این.  آید  دست  به  هاآن

  در  هاریزسوزن   یکنواختی  بررسی  و(  هانوک   بین  یفاصله   و  کلی

 های داده  یکنندهتکمیل  که  ،کنندمی  فراهم  را  میکرومتری  مقیاس

 . است  نمونه  شناسیریخت   یجانبههمه   ارزیابی  برای  SEM  دقیق

 نفوذ   قابلیت  و  مکانیکی  مقاومت  ارزیابی  منظوربه 

  نفوذ   آزمون  پوست،  یشدهسازیشبیه  شرایط  در  هاریزسوزن 

  اجرا  (Larrañeta et al., 2014)  5دانلی   روش  براساس   4پارافیلم 

 فولادی  بلوک   یک  روی  و  ندشد  تا   پارافیلم  ورق  هشت  ابتدا.  شد

  نیوتن   32  معادل  نیروی  با  ریزسوزن  پچ  هر  سپس  و  شدند  ثابت 

  بر   ثانیه  30  مدتبه (  انسان  شست  انگشت  بر  وارد  فشار  حدود)

  ها،پچ  برداشتن  از  پس.  ج(4)شکل    شد  اعمال  پارافیلم  سطوح

  بررسی   میکروسکوپ  با  جداگانه  پارافیلم  یلایه  هشت  از  هریک

  نتایج .  شمرده شد  لایه  هر  در  ایجادشده   هایسوراخ  تعداد  و  شد

  به  نفوذ  برای  هاریزسوزن   کافی  استحکام  تعیین  به  آزمون  این

 . کندمی کمک تزریق یندافر  در هاآن  ساختار  حفظ و پوست

 32/2  ×  310  میانگین  یاولیه  وزن)  ریزسوزن  پچ  هاینمونه 

  pH)  مولار  0/ 1  سالین  فسفات  بافر  لیترمیلی  20  در(  گرممیلی

  و   شدند  ورغوطه   وسیسلس  یدرجه    37  دمای  در  و(  4/7 برابر

 ،12  ،6  ،3  ،2  و  دقیقه  60  و  45  ،30  ،15  ،5  ،0  زمانی  هایبازه   در

  با  شووشست  از  پس  ،بار  هر  ؛شدند   خارج  ساعت  48  و  36  ،24

(  tW)  نمونه   وزن  صافی،  کاغذ  با  سطح  کردن  خشک  و  مقطر  آب

)  یماندهباقی   درصد  و  شد  گیریاندازه (  0W/tW  ×  100وزن 

 در  هاریزسوزن   ساختاری  پایداری  و  تخریب  نرخ  تا  شد  محاسبه

 .شود ارزیابی شدهسازیشبیه شرایط
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نمکی  یتهیه  برای فسفات  بافر    غلظت   با(  PBS)  1محلول 

  عدد  هر) PBS یآماده  هایقرص از ،4/7 برابر pH و مولار 1/0

  قرص،  هر  ازایبه .  شد  استفاده(  سیگما  شرکت  ساخت  گرم،  2

  همزن   با  و  افزوده(  رشدهیقطبارتچهار)  دیونیزه  آب  لیتر میلی  200

  و   همگن  کاملاً  تا   شد  مخلوط  دقیقه  20–15  مدتبه   مغناطیسی

 هایپچ  از  رهایش  ی مطالعه  برای  .شوند  حل  کاملاً  جامد  ذرات

  PBS  (1/0  بافر  لیترمیلی   5  در  گروه  هر   از  نمونه  سه  ریزسوزن،

  ،30  ،15  ،10  ،5  هایزمان  در.  شدند   ورغوطه  pH  4 /7  با(  مولار

  از  لیترمیلی 1 ساعت،  72 و 48  ،24 ،12 ،6 ،3 ،2 ،1 و دقیقه 45

  تمام   .شد  افزوده  نمونه  به  تازه   PBS  آن  معادل  و   برداشت  محیط

 از   استفاده  با  نانومتر  425  موجطول   در  شدهبرداشته  هاینمونه 

 ایران   نانومبنا  شرکت   ساخت  UV-Vis  سنجیطیف   دستگاه

 .شود تعیین آزادشده کورکومین میزان تا شدند  تحلیل

 ابتدا   پودری  هاینمونه   اکسیدانی،آنتی  فعالیت  ارزیابی  برای

  و   آماده  لیترمیلی  /گرممیلی  10  غلظت   به  درصد  96  اتانول  در

  لیتر میلی  /گرممیلی  50  و  25  ،10  ،8  ،6  ،4  ،2  هایغلظت   در  سپس

  در   درصد  02٫0  غلظت   با  2DPPH  محلول .  شدند  سازیرقت 

 آسکوربیک  اسید  و  آزاد  رادیکال  سنجش  معرف  عنوانبه   متانول

  خالص   متانول  ؛شد  استفاده  مثبت  کنترل  عنوانبه  مولارمیلی  5/0

 یرابطه   با  DPPH  رادیکال  مهار  درصد.  بود  منفی   کنترل   نیز

  0Aآن  محاسبه شد، که در    0A/  1A – 0A  ×100  =درصد مهار

این  به   1Aو   هستند.  نمونه  و  منفی  کنترل  نوری  ترتیب جذب 

آنتی ظرفیت  تعیین  برای  استاندارد  و آزمون  ترکیبات  اکسیدانی 

بالقوه کاربرد  کار  آن  یبررسی  به  و سرطان  درمان زخم  در  ها 

 . (Chen et al., 2021) رودمی

 بحث  و  جی نتا -3

 ( FTIR) مادون قرمز یتبدیل فوریه -1-3

و   بررسی  گروه  تأییدبرای  و  شیمیایی  عاملیساختار    های 

PVAهمچنین و  هیدروژنی  پیوندهای  ارزیابی   تأیید  ، 

ریزسوزن موفقیت ماتریس  در  کورکومین  بارگذاری  از  آمیز  ها 

 آمده است.  1که نتایج آن در شکل  استفاده شد FTIR آنالیز

 باند  ،(1 شکل) خالص PVA هایریزسوزن  FTIR طیف در

  پیوندهای  و  O–H  کشش)  cm⁻¹  3321   در  ایگسترده

 ،(آلکیل  یزنجیره  C–H  کششی)  cm⁻¹  2939   پیک   ،(هیدروژنی

 
1. Phosphate-buffered saline 

2. (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

  CH₂  شدگیقیچی  ارتعاش  ،(C=O  کربونیل)  cm⁻¹  1716 ی  قله 

–C  باندهای  ،cm⁻¹  1342   در  O–H  خمشی  ،cm⁻¹  1485 در

O/C–O–C   در   cm⁻¹  1150–1090  واگ  ارتعاش  و  CH  

 پلیمری  ساختار  تثبیت  ینشانه   که   شد  مشاهده  cm⁻¹  840   حوالی

Cao et al., 2024; )است    PVA  هیدروژنی   پیوندهای  یشبکه   و

Guo et al., 2021) . 

 

، داروی کورکومین MNهای برای نمونه FTIRنتایج آزمون  .1شکل  

 Cur@MNشده با کورکومین ریزسوزن بارگذاری  یخالص و نمونه

  را  ایمشخصه   باندهای  نیز  خالص  کورکومین  FTIR  طیف

 ارتعاش)  cm⁻¹  1628   ،(O–H  فنولیک  کشش)  cm⁻¹  3509 در

 متقارن  ارتعاش)  C=O)،   cm⁻¹  1603  و  C=C  مزدوج  ترکیبی

 فنولی  کربونیل)  C=C)،   cm⁻¹  1510  آروماتیک  یحلقه

C=O)،   cm⁻¹  1272  (C–O  انولی)  مزدوج   ساختار  که  داد  نشان  

Paswan et ; Dizaj et al., 2024)است    شده  حفظ  آن  فنولی  و

al., 2024)  وزنی داروی   درصد   نیم. در آخر، پس از بارگذاری

 1طور که در شکل  همان ،  PVA  یکورکومین در ریزسوزن پایه 

اصلی کورکومین در طول   یمشخص است، سه پیک مشخصه

در این نمونه  cm  1628-1و    cm  1510،  1-cm  1603-1های  موج

می میدیده  و  در  شود  را  کورکومین  حضور  ساختار  توان 

پعدم   کرد.  تأیید  ریزسوزن در    ییجاجابه   ای  دیجد  کیظهور 

 ی هانمونه   FTIR  یسنجفیدر ط  نیکورکوم  یمشخصه  یهاکیپ

 نیکه کورکوم  دهدی دارو، نشان م  یپس از بارگذار  ،ریزسوزن

امر   نیحضور دارد. ا  یمریپل  سیدر ماتر  یکیزیصورت فصرفاً به 

  PVA  یدوستو آب   نیکورکوم  یزیگرآب  تیبا توجه به خاص

 است. یقکاملاً منط
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 (SEM)الکترونی روبشی  میکروسکوپ - 2-3

( ریزساختار  بررسی  ابعاد(  شناسیریختبرای  و  شکل   ،

بارگذاریریزسوزن  از  های  اطمینان  و  کورکومین  با  شده 

آن کامل  قالب جداسازی  از  میکروسکوپ   و  PDMS  ها  از 

 . استفاده شد( 2)شکل   (SEM) الکترونی روبشی 

 

شده با ریزسوزن بارگذاری یبرای نمونه SEMنتایج آزمون  .2شکل  

 ( Cur@MNکورکومین )

  از   دقیق  نمایی  ،( 2  شکل)   SEM  تصاویر  تحلیل  برای

  16×16  شامل  هاآرایه  این.  است  شده  ارائه  ریزسوزن  هایآرایه

 قطر  میکرومتر،  600  برابر  ارتفاعی  هریک  که  هستند  ریزسوزن

  میکرومتر   600  مرکز  تا  مرکز  ی فاصله   و  میکرومتر  300  یقاعده 

  میکرومتر  3–1پوست،    هایلایه  متغیر  ضخامت  به  توجه  با.  دارند

  4–1  و  اپیدرم  برای  میکرومتر  120–70  شاخی،  ی لایه  برای

Donnelly et al., ; Davidson et al., 2008)درم    برای   مترمیلی

 شده   انتخاب  ای گونه به  هاریزسوزن   هندسی  مشخصات،  (2010

  به   را  دارو  و  کنند  عبور  شاخی  یلایه  از  مؤثر  طور به  بتوانند  که

نوک  ،  SEM  تصویر  در.  برسانند  پوست  ترعمقی  هایلایه از 

  میکرومتر   15  از  کمتر  ضخامت  با  هاسوزن   نوک  ،سوزن ریزسوزن 

  مؤثر   و  درد  بدون  نفوذ  در  کلیدی  عامل  که  شودمی  دیده  وضوحبه 

ها در نوک ریزسوزن توجه به ناهمگنی ساختار    با  ،همچنین.  است

توان اثبات کرد که افزودن کورکومین و تغییر غلظت محلول  می

اتفاق شده است. این  باعث    و   بودن  سالم  براین،علاوه  پلیمری 

 
1. Bright‑field 

 یدهندهنشان   قالب  از  هاریزسوزن   یهمه  شدن  جدا  شکلیک

 همچنین  SEM  دقیق تحلیل. است گیریقالب فرایند بالای دقت

 ای مشاهده قابل   تغییر  تنهانه   کورکومین  بارگذاری  که  کندمی  تأیید

  بلکه   نکرده،  ایجاد  هاسوزن   منظم  توزیع  یا  مخروطی  یهندسه   در

  کرده   حفظ  شدهپالیش   و  نقص  بدون  را  هاسوزن   بیرونی   سطح

 تولید  قابلیت  و   ساختاری  یکپارچگی  نتایج  این.  است

  رهایش  در  کاربرد   برای  را  هاریزسوزن   یتکرارشونده 

 .کندمی اثبات دارو یشدهکنترل

 ( OMمیکروسکوپ نوری )  - 3-3

  ابعاد، دقیق  ارزیابی منظوربه و SEM نتایج مجدد  تأیید برای

 یکنواخت  رنگ  یمشاهده   و  هاریزسوزن   هندسی  یکنواختی

  استفاده  1میدان روشن   وضعیت  در   نوری  میکروسکوپ  از  هاآرایه

 شد. 

 

  با شدهبارگذاری هایریزسوزن  نوری میکروسکوپ تصاویر .3  شکل

 (Cur@MN)کورکومین  

  شکل )  روشن  میدان  میکروسکوپ  تصاویر  در  که  طورهمان 

 ها ریزسوزن  از  بیشتری  تعداد  روش  این  در  شود،می  مشاهده(  3

با مقایسه    با  هاآن  تمامی  و  هستند  تشخیصقابل   SEM  در 

. اندگرفته  قرار  آرایه  در  یکنواخت  توزیعی  و  مخروطی  ایهندسه

  زرد   هایطیف  به  هانمونه   رنگ  تغییر  باعث  کورکومین  بارگذاری

  شده   پخش  یکنواخت  طوربه  آرایه  سطح  در  که  شده  نارنجی  تا

  ها سوزن   نوک  ،3  شکل  چپ  سمت  نماییبزرگ  نمای  در.  است

 ایویژگی  است؛  تفکیکقابل   میکرومتر   15  از  کمتر  ضخامت  با

 . پوست های لایه به مؤثر نفوذ  برای حیاتی

 خواص مکانیکی - 4-3

  پس   تجربی،  بخش  شرح  و  دانلی   توسط  شدهمعرفی  مدل  طبق

 مدت به (  نیوتن  32)  شست   انگشت  فشار  معادل  نیروی   اعمال  از

 عبور   پارافیلم  یلایه  پنج  از  توانستند  ریزسوزن  هایآرایه  ثانیه،  30

 ~)  پارافیلم  یلایه  هر  تقریبی  ضخامت  گرفتن  نظر  در  با.  کنند
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  است   میکرومتر  635  حدود  مجموعاً  نفوذ  عمق  ،(میکرومتر  127

  نشان   و  است  منطبق  تقریباً  هاسوزن  میکرومتری600  ارتفاع  با  که

 خواص   موازاتبه  نفوذ  قابلیت   هاآرایه  این  دهدمی

  ارتفاع   ازآنجاکه.  دارند  را  پوست  ضخامت  و  ویسکوالاستیک

 تریعمیق  نفوذ  رودنمی  انتظار  است،  میکرومتر   600  تنها  هاسوزن 

  الف4 شکل  در  که   طورهمان   .دهد  رخ  پارافیلم  یلایه  پنج   از  فراتر

  32  فشار  اعمال  از  پس  پارافیلم  یلایه  اولین  شود،می   مشاهده

 اندازه هم  و  منظم  هایسوراخ  از  پوشیده  هاریزسوزن   نفوذ  و  نیوتن

  نفوذ  آغاز  در  ها سوزن   نوک  کافی  مکانیکی  اثر  بر  یتأیید  که  است

 پارافیلم  یلایه(  آخرین)  پنجمین  نمایانگر  نیز  ب 4 شکل.  است

  خود   ساختار  و  تیزی  حفظ  با  هاریزسوزن   دهدمی  نشان  که  است

  پنج  ضخامت  معادل)  میکرومتر  635  حدود  عمق  تا  اندتوانسته 

  هر   در  هاسوراخ  فرم  و  قطر  یکنواختی.  کنند  نفوذ(  پارافیلم  یلایه

 نفوذ  امکان  و  هاریزسوزن   ساختاری  پایداری  بر  گواهی  تصویر  دو

است    پوست  ویسکوالاستیک   خواص  سازیشبیه  در  هاآن  مؤثر

(McGuckin et al., 2024; Anjani et al., 2024). 

 

مدت  الف و ب( تصاویر پارافیلم بعد از نفوذ ریزسوزن به .4شکل  

پنجم ج(   یاول و لایه یثانیه با انگشت شست، مرتبط با لایه 30

 یها برپایهمکانیکی ریزسوزن   آزمون انجام  ینحوه یوارهطرح

 پارافیلم 

 هاپذیری ریزسوزنتخریب  - 5-3

 تخریب   روند  در  کورکومین  بارگذاری  تأثیر  بررسی  برای

  حاوی   و(  MN)   خالص  ریزسوزن  هاینمونه   پلیمری،  ساختار

  فسفات   بافر  محلول  در  ساعت   48  مدتبه (  Cur@MN)  دارو

 دو  این  وزن  کاهش  نتایج.  گرفتند  قرار(  =PBS،  4/7pH)  نمکی

  کلی  روند  کنار  در  ابتدایی  ساعت  6  زمانی  یبازه   در  نمونه

 یاولیه  وزن.  است  شده  گزارش  5  شکل  در  ساعت  48  تا  تخریب

 .بود گرممیلی 32/2×   310 با برابر تقریباً نمونه دو هر

 

پس   Cur@MNو  MNهای نتایج آزمون تخریب برای نمونه .5شکل  

نتایج آزمون تخریب  : ، نمودار کوچک PBSساعت در محیط  48از 

 اولیه  ساعت 6برای هر دو نمونه در 

  کاهش   نمونه  دو  هر  ابتدایی،  یدقیقه  60  در،  5براساس شکل  

 ±  200  حدود  به  هاآن  وزن  و  دادند   نشان  خود  از  مشابهی  وزن

 در   ،که  است  آن  از  حاکی  مشابه  روند  این.  رسید  گرممیلی  1800

  گروه   دو   هر  در  پلیمری  ماتریس  توسط  آب  جذب  اولیه،  مراحل

  گذشت   از  پس  حال،بااین .  است  افتاده  اتفاق  نرخ  یک  با  تقریباً

  6  پایان  در.  شودمی  نمایان  تخریبی رفتار  در  تفاوت  ساعت،  یک

 شود می  تخریب  بیشتری  سرعت  با  Cur@MN  ینمونه   ساعت،

  وزن   کهدرحالی  رسد،می  گرممیلی  1200  ±  400  وزن  به  و

  باقی  گرممیلی  1450  ±  200  با  برابر  زمان  این  در   MN  ینمونه 

 ،شودمی  تشدید  نیز  بعدی  هایساعت   در  روند  این.  است  مانده

  افت   ،ساعت   12  تا   6  زمانی  یفاصله  در،  Cur@MN  که  طوریبه 

 300  ±  150    به  آن  وزن  و  کندمی   تجربه  را  یشدید  وزنی

  وزن  به  ثابتی  نسبتاً  شیب  با  MN  کهدرحالی  رسد،می  گرممیلی

 اختلاف  این  .رسدمی  انتهایی  ساعت  48  در  گرممیلی   400  ±  100

 حضور   ساختاری  آثار  به  تواندمی   تخریب  سرعت  در  توجهقابل 

 کورکومین،.  شود   داده  نسبت  پلیمری  ماتریس  در  کورکومین

 نظم  در  تداخل  با   است  ممکن  گریز،آب   نسبتاً  ی مولکول  عنوانبه 

 اتصالات  گیریشکل  از  جلوگیری  و  PVA  پلیمری  هایزنجیره 

  درنتیجه،.  شود  منجر  شبکه  انسجام  کاهش  به  مؤثر  هیدروژنی

 مکانیکی  مقاومت  Cur@MN  ینمونه   در  پلیمری  ماتریس

  آبی   محیط  در  بیشتری سرعت  با   و   دهدمی  نشان   خود  از  کمتری
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  است  ممکن  کورکومین  بارگذاری  همچنین،.  شودمی  تجزیه

  داخل   در  ترپایین  تراکم  با  میکروسکوپی  نواحی  ایجاد  باعث

  ی نکته   .کند  تسهیل  را  ماتریس  درون  به  آب  نفوذ  و  شود  ساختار

  ساعات  در  ریزسوزن   نوع  دو  هر  یاولیه  پایداری  دیگر  مهم

  20بخار    با  مجاورت  مؤثر  نقش  یدهندهنشان   که  است  ابتدایی

  اتصالات  ایجاد  در  گلوتارآلدهید  درصد  5  محلوللیتر  میلی

  تخریب   برابر  در  هاریزسوزن   یاولیه  مقاومت  بهبود  و   1عرضی

  ،ابتدا  PVA  با  گلوتارآلدهید  بخار  لینککراس  یندافر  در.  است

 گلوتارآلدهید  آلدهیدی  هایگروه  ،اسیدی  شرایط  تحت

  گروه   ،سپس  .شوندمی  تبدیل  تریقوی   الکتروفیل  به   و  دارپروتون 

  حمله   دارپروتون  کربونیل  کربن  به   PVA  هایزنجیره  هیدروکسیل

 . شودمی تشکیل استالهمی  واسط و کندمی

  برقرار   استال  پیوند  پروتون،  بازگشت  و  آب  رفتن   دست  از  با 

  CHO–  گروه  دو  گلوتارآلدهید  مولکول  هر  جاکهازآن   ،و  دشومی

 پل   یک  و  دهد  واکنش  مجزا  یزنجیره   دو  با   تواندمی  دارد،

 بعدی سه  یشبکه  درنهایت  که  کند،  ایجاد  هاآن  بین  آکتالیدی

  به   را  یافتهکاهش  پذیریانحلال   و  بالاتر  الاستیک  مدول  با  پلیمری

عرضی  یندافر  این  .آوردمی   وجود   ذات  شودمی  سبب   اتصال 

 سریع  تخریب  و   شود   مهار  موقت  صورتبه   PVA  دوستآب

 .ندهد رخ آبی محیط در قرارگیری  از پس بلافاصله

 سینتیک رهایش داروی کورکومین  - 6-3

 هایریزسوزن   از  کورکومین  رهایش  سینتیک  بررسی   برای

  سه  ،(Cur@MN)  کورکومین  با  شدهبارگذاری  و  PVA  یپایه

  در  و  ورغوطه  4/7برابر    pHبا    PBS  محیط  در  گروه  هر  از  نمونه

 اصلی   نمودار  .شدند  پایش  ساعت  72  تا  مشخص  زمانی  فواصل

 است  کورکومین  یشدهکنترل  و  پیوسته  انتشار  نمایانگر(  6  شکل)

. رسدمی  درصد  85  ±  5/5  حدود  به  ساعت  72  از  پس  که

  در   رهایش  روند  ،شکل  همان  داخل  ، درمجزا  بخش  همچنین،

 دهد. می نشان بیشتر  وضوح با را اول ساعت 12

شکل   این6مطابق  )شامل   ایدومرحله  الگوی  ،    رهایش 

  تا   تدریجی  آزادسازی  فاز   و  اول  ساعت  12  در  2رهایش انفجاری 

چند  72   فاز   در.  کندمی  خاطرنشان   را  کلیدی  ینکته   ساعت( 

  نفوذ   و  PVA  هیدروژل  یشبکه  سریع  تخریب  اولیه،  انفجاری

  بخش   آزادسازی  باعث  دوستآب   ماتریس  درون  به  آب  سریع

 
1. Crosslinking 

2. Burst release 

 سریع  رسیدن  برای  تواندمی  ویژگی  این  شود؛می  دارویی  بار   اعظم

  التهابی   درمان  آغازین  مراحل  در   نظر  مورد  درمانی  غلظت  به

 . باشد مفید بسیار پوست

 

نمودار سینتیک رهایش داروی کورکومین از ریزسوزن   .6شکل  

Cur@MN  در محلولPBS  باpH  نمودار کوچک: نتایج 4/7برابر ،

 ساعت اولیه  12آزمون رهایش کورکومین در 

 شده،کنترل  و   آهسته  رهایش  نرخ  با  دوم  فاز   دیگر،ازسوی

  برای  را  درمانی  یمحدوده   در   دارو  غلظت  حفظ  پتانسیل

  خون   در  غلظت  نوسانات  از  و  کندمی  فراهم  ترطولانی   هایدوره 

  آزمون   با  نتایج  این  خوانیهم  برعلاوه   .کندمی  جلوگیری  بافت  یا

  یشبکه  طراحی  که  شودمی  مشاهده  ،هاریزسوزن   وزنی  تخریب

  هنوز   اولیه  آزادسازی  از  پس  که  است  ایگونه به   PVA  پلیمری

 دارادامه  رهایش  که  ماندمی  باقی  باثبات  ایاندازه   به   توری  ساختار

 .  کند تضمین را یکنواخت و

  را  سامانه بودن  محورپاسخ  رهایش  و تخریب بین تعادل این

  نفوذ   افزایش  با  ،التهابی  شرایط  در  که  معنی  این  به  کند؛می  تقویت

متناسببه  نیز  آزادسازی  نرخ  بافتی،  مایعات  افزایش  شکلی 

Mangang et al., 2023 ;)مشابه    مطالعات  با  مقایسه  .یابدمی

Xiao et al., 2024; Sabbagh & Kim, 2023 )  که   دهدمی   نشان  

  بسیار   انفجاری  رهایش  یا  معمولاً  PVA  بر  مبتنی   هایسامانه 

  رهایش   یا  سازد،می  دشوار  را  مناسب  کنترل   که  ،دارند  بالایی

  اولیه   مؤثر  غلظت  است  ممکن  که  ،کنندمی  ارائه  ایآهسته   خیلی

)رسیدن   دو  هر  توانسته  Cur@MN  اما.  نکند  تأمین  را   هدف 

  برآورده   همزمان  آزادسازی( را  استمرار  و   درمانی  غلظت  به  سریع

  درمی   عمق  به  مؤثر   نفوذ  توانایی  با  همراه  ویژگی،  این.  سازد
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  به  را  Cur@MN  شده،  تأیید  پارافیلم  آزمون  توسط  که  پوست

 اختلالات   درمان  در  بالینی  کاربردهای  برای  جذاب   ایگزینه

 . کندمی بدل پوستی التهابی

 اکسیدانویژگی آنتی  - 7-3

  ت یزخم و درمان سرطان اهم  میدر ترم  دانیاکسیآنت  ویژگی

 تواند یآزاد م  یهاکالیاز راد  یناش  ویداتیاسترس اکس  رایز  ؛دارد

درمان را    ایبافت    یبازساز  یندهایاو فر  بزند   بیها آسبه سلول 

کند.  ق یازطر  ،یقو  یدانیاکسیآنت  تیبا خاص  نیکورکوم  مختل 

، در بهبود زخم و درمان  ROSو کاهش    یالتهاب  یرهایمهار مس

است مؤثر    برای  .(Xu et al., 2020; Li et al., 2024)  سرطان 

  نمونه  این  ،Cur@MNریزسوزن    اکسیدانیآنتی  خاصیت  ارزیابی

 ویتامین)  اسید  آسکوربیک  و  خالص  کورکومین  داروی  همراه  به

 اکسیدانی آنتی  آزمون   تحت  کنترل  هاینمونه  عنوانبه (  سی

DPPH  بر   گرممیلی  50  و  25  ،10  ،8  ،6  ،4  ،2  هایغلظت  در  

  شده  آورده  7  شکل  در  آزمون  این  نتایج  .گرفتند  قرار  لیترمیلی

 .است

 

  ،Cur@MNهای نمونه برای اکسیدان آنتی آزمون  نتایج .7شکل  

 (کنترل ینمونه عنوان به) ویتامین سی خالص و کورکومین

وزنی کورکومین در   /درصد وزنی  یکبا توجه به بارگذاری  

بانمونه  و  ریزسوزن  به    های  پیشینپژوهشتوجه   ،های 

هم با نتایج بالینی و هم    لیترمیلی  بر  گرممیلی  50تا    2های  غلظت 

مطابقت دارد  های مختلف بدن  ثر کورکومین با سلول ؤدوز مبا  

(Chittasupho et al., 2021).  ینمونه   ،7  شکل  هایداده  براساس  

Cur@MN  28  حدود  لیترمیلی  بر  گرممیلی  8–2  هایغلظت  در 

  به   غلظت  افزایش  با  اما  داد،  نشانرا    DPPH  رادیکال  مهاردرصد  

 ،8/39  به  ترتیببه  مقدار   این  لیترمیلی  بر  گرممیلی  50و    25  ،10

  توانایی   یدهندهنشان   که  یافت،  افزایشدرصد    4/58  و  8/50

  مقایسه،  در.  است  آزاد  هایرادیکال   حذف  در  آن  روشن 

 بر  گرممیلی  6–2)  پایین  هایغلظت   در  خالص  کورکومین

 در  ولی  ،داشت  مهاردرصد    75  میانگین  طور به(  لیترمیلی

  به   کاهش  با (  لیتر میلی  بر  گرممیلی  25–8)  بالاتر  هایغلظت 

 ذرات  تجمع به  احتمالاً کاهش  این شد؛ مواجهدرصد  67 حدود

 کورکومین  اکسیدانیآنتی  فعالیت.  است  مرتبط  حلالیت  کاهش  و

  تشکیل   با  ،که  است  فنولی  هیدروکسیل  هایگروه   حضور  از  ناشی

 Ebadi)کند  می  خنثی  را  آزاد  هایرادیکال   فنوکسی،  هایرادیکال

Valencia et al., 2021; et al., 2025)  .افزایش  آنکه  جالب  

 بهبود  را  آن  اکسیدانیآنتی  عملکرد  تنهانه   کورکومین  غلظت

  که  طوریبه  ،شودمی  فعالیت  این  کاهش  موجب  بلکه  بخشد،نمی

  DPPH  رادیکال  مهار  ،لیترمیلی  بر  گرممیلی  50  غلظت  در

 از   ناشی  احتمالاً  پدیده  این.  رسدمیدرصد    7/46  به  کورکومین

  که   است  آبی محیط  در  کورکومین  ذرات  تجمع  و  پایین  حلالیت

  درمقابل،.  کندمی  محدود  را  هارادیکال  با  هامولکول  تماس  سطح

 88  ثابت  تقریباً  حفظ  با  مثبت  کنترل  عنوانبه  ،آسکوربیک   اسید

 یدهندهنشان   شده،آزمایش  هایغلظت  تمام  در  مهاردرصد  

 های رادیکال   مهار  در  ترکیب  این  بالای  اعتماد  قابلیت  و  پایداری

 در  اکسیدانیآنتی  فعالیت  ،Cur@MN  ینمونه  در  .است  آزاد

  را   مقدار  کمترین(  لیترمیلی  بر  گرممیلی  8–2)  پایین  هایغلظت 

  لیتر میلی  بر  گرممیلی   50  و  25  تا   غلظت  افزایش  با  اما  ،داشت

  50  در  خالص  کورکومین  کهدرحالی  رفت،  بالا  چشمگیری  طوربه 

  ذرات،  تجمع  و  پایین  حلالیت  دلیلبه  ،لیترمیلی  بر  گرممیلی

 ,.Quelé et al) داد    نشانرا    Cur@MN  از  تریضعیف  عملکرد

  با   ،پلیمری  ریزسوزن  هایآرایه  در  کورکومین  بارگذاری  .(2025

  آزاد   هایرادیکال  به   مؤثرتر   دسترسی  پراکندگی،  و  حلالیت  بهبود

 . کندمی فراهم را بالاتری اکسیدانیآنتی فعالیت درنتیجه و

 یر یگجهینت -4
 یبرپایه   شوندهحل   ریزسوزن  هایآرایه  پژوهش،  این  در

  سازگار زیست  و  نوین  ایسامانه   عنوانبه (  PVA)   الکل  وینیلپلی 

  و   ساخته   طراحی،  کورکومین  طبیعی  داروی  پوستی  رهایش   برای

  دادند  نشان  میکروسکوپی  و  ساختاری  هایتحلیل .  شدند  ارزیابی

 هاینوک   یکنواخت،  یهندسه  دارای  شدهتهیه  هایریزسوزن   که

  نتایج.  هستند  پوست  هایلایه  در  نفوذ  برای  کافی  استحکام  و  تیز

(  =PBS،  4/7pH)  فیزیولوژیکی  محیط  در  دارو  رهایش  آزمون

  سریع  یاولیه  آزادسازی  به  قادر  Cur@MN  یسامانه  که  داد   نشان
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 شده کنترل  رهایش  سپس  و(  اول  ساعت  12  در  انفجاری  رهایش)

 . است ساعت 72 تا دارو تدریجی و

  بارگذاری   تأثیر  بیانگر  نیز  ساختاری  تخریب  آزمون  ،همچنین

.  بود  هاریزسوزن   تخریب  نرخ   افزایش  در  کورکومین

  حاوی   هاینمونه  اکسیدانیآنتی  فعالیت  بررسی  دیگر،ازسوی

  پتانسیل   یارائه  به  قادر  هاریزسوزن   این  که  داد  نشان  کورکومین

. هستند  التهابی  منشأ   با   پوستی  اختلالات  در  ویژهبه   مؤثر  درمانی

  Cur@MN  هایریزسوزن   که  دهد می   نشان  نتایج  این  مجموع

  پوستی   دارورسانی  در  امیدبخش   یاگزینه  عنوانبه   توانندمی

 مورد  کورکومین  مانند  محوراکسیدانآنتی  و  طبیعی  داروهای

 .گیرند  قرار توجه

 سپاسگزاری -5
می لازم  خود  بر  مقاله  این  همکاری  نویسندگان  از  دانند 

فراهم کردن تجهیزات ما را ، که با  تهرانهای دانشگاه  آزمایشگاه 

 . در انجام این پژوهش یاری رساندند، سپاسگزاری کنند
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