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 Abstract: Today, the most common method for wound treatment is to use engineered wound dressings. In the 

present study, a film wound dressing based on xanthan biopolymer, containing niosomal nanocarrier, was prepared 
for the local release of spirulina algae extract. Niosomal nanocarriers containing the spirulina extract were prepared 

using thin film hydration method. Then, a film wound dressing was produced by uniformly combining xanthan, 

glycerol emollient, and niosomes containing spirulina. According to scanning electron microscopy, the 
morphology of the niosomes were spherical with an average size of about 200 nm, and the percentage of drug 

loading within the niosomes was 72%. Moreover, 25% of the drug was released from the structure of the film 

containing niosomes within 20 days. Additionally, the wound dressing containing niosomes exhibited a 35% 
weight loss within 20 days. Through cytotoxicity testing conducted within 24 hours, it was revealed that up to a 

concentration of 200 μg/ml of the spirulina drug, cell viability remained higher than 80% compared to the control 

sample. In summary, the results of this study indicate that the niosomal carrier within the xanthan film structure 
could serve as an effective local drug delivery system for wound treatment. 
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1. INTRODUCTION 

The skin plays a pivotal role as the primary barrier, 

defending the body against infections. Therefore, swift 

wound repair becomes imperative following a deep skin 

injury to prevent the infiltration of pathogenic 

microorganisms into the body. Currently, the 

predominant approach to wound treatment revolves 

around the application of engineered wound dressings. 

These dressings are meticulously crafted to expedite the 

healing process by facilitating the local, targeted, and 

sustained release of potent therapeutic compounds at the 

wound site (Behyari et al., 2021). 

In this research, a wound dressing film has been 

innovatively developed using xanthan biopolymer 

embedded with niosomal nanocarriers for the precise 

release of spirulina algae extract. The methodology 

involved the extraction of spirulina, formulation of 

niosomal nanocarriers containing the extract through the 

thin film hydration method, and the fabrication of a film 

dressing by seamlessly blending xanthan, glycerin, and 

spirulina-loaded niosomes. 

 

1. MATERIALS AND METHODS 

Xanthan powder and Spirulina powder were procured 

from Kimia Pasha (Tabriz, Iran) and Spirulife (Tehran, 

Iran), respectively. Sorbitan monostearate (Span 60) and 

cholesterol were acquired from Sigma (Germany) while 

ethanol was supplied by Merck (Germany). PBS and 

glycerin were purchased from Temadkala (Tehran, 

Iran). Fibroblast cells were sourced from Pasteur Cell 

Bank (Tehran, Iran), and the culture medium, trypsin, 

tetrazolium bromide salt, and dimethyl sulfoxide were 

obtained from Merck (Germany). 

The aqueous extraction of Spirulina followed the 

protocol established by Choi et al. (Choi et al., 2017). 

Niosomes were synthesized using the thin film 

hydration method (Pando et al., 2015), and the drug 

loading in the niosomal nanocarriers was quantified. 

The wound dressing films were prepared in three states: 

without nanocarrier and drug, containing free drug, and 

with niosomal nanocarrier as well. Characterization was 

conducted using a scanning electron microscope, and 

the size of nanoparticles was determined. Various tests, 

including the amount of drug released from the niosomal 

carrier, water absorption and biodegradability levels, 

release of the drug from the film in in-vitro, and 

cytotoxicity, were performed. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The morphological analysis of niosomes revealed 

that the size range of nanoparticles falls between 173-

231 nm, and the drug encapsulation within the niosomal 

nanocarriers system was 72%. The results from the 

drug-release test revealed that after 20 days, only 50% 

of the loaded drug had been released, exhibiting a 

continuous behavior with a constant concentration 
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profile. Moreover, the water absorption capacity of the 

xanthan film was found to be 24 times its initial weight, 

with a degradation rate of 47% observed until the 20th 

day, indicating its effectiveness in managing wound 

exudate. The drug delivery release analysis indicated 

that the presence of xanthan led to a slower release of 

the drug. Additionally, the double encapsulation of the 

drug in both the niosome and the xanthan hydrogel 

resulted in a significant decrease in the drug release rate 

and an extension of the release interval. The cell 

viability test using MTT revealed a concentration-

dependent effect of spirulina on cell viability. The 

survival rate exceeded 80% with the concentration of up 

to 200 µg/ml. Beyond this concentration, a decrease in 

cell viability was observed, which is likely attributed to 

the disturbance of the cell culture medium (Figure 1).

 

Figure1. Cell viability percentage of different drug concentrations after 24 hours 

 

4. CONCLUSION 

In this study, a xanthan film incorporating niosomal 

nanocarriers loaded with spirulina was synthesized with 

the aim of promoting wound healing through controlled 

release. In vivo tests were conducted to assess its 

characteristics. The test results confirmed that the 

samples exhibited promising elasticity and flexibility. 

Notably, the swelling rate of the xanthan film surpassed 

those of both the xanthan film with the drug and the 

niosomal system. In contrast, the degradability 

percentage was lower than that of the other two samples. 

Importantly, no burst release was observed from the 

niosome system. Furthermore, up to the concentration of 

200 µg/ml, the spirulina extract showed no toxic effects. 

These findings indicate the potential of the synthesized 

xanthan film with niosomal nanocarriers loaded with 

spirulina for wound healing applications, showcasing its 

controlled release properties and biocompatibility in in-

vivo conditions. 
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 شرفتهیپ یهایفناور و مواد فصلنامه
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 یپژوهش کامل مقاله

 منظورهبیابی فیلم زانتان حاوی عصاره اسپیرولینا با قابلیت رهایش پیوسته و مشخصه ساخت

 کاربرد در ترمیم زخم
 

  3طهورا ابراهیمی ،*2رعنا ایمانی، 1افروز قاسم زاده

 

 .ایران ،نتهرا ،تکنیک تهران(دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی ،دانشکده مهندسی پزشکی، دانشجوی کارشناسی 1
 .ایران ،تهران ،تکنیک تهران(دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی ،استادیار، دانشکده مهندسی پزشکی 2

 .ایران ،تهران ،تکنیک تهران(دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی ،دانشکده مهندسی پزشکی دانشجوی دکتری، 3
 

 :مقاله خچهیتار
 20/01/1402: هیاول ثبت

 24/04/1402: بازنگری

 25/10/1402: یقطع رشیپذ

لازم است به ترمیم سریع  ،در صورت ایجاد زخم ،ها به بدن است. بنابراینپوست مانعی برای ورود آلودگی     هدیچک 

است. این  شدههای مهندسیپوشبرای درمان زخم استفاده از زخم ترین روشمتداول ،آن پرداخته شود. امروزه

زخم ،روبهبود شوند. در پژوهش پیش فرایند، باعث تسریع مؤثرترکیبات  با ارائه هدفمند و پیوسته ،ها بایدپوشزخم

ولینا تهیه عصاره جلبک اسپیر یموضع رهایش برای یوزومینانوحامل ن یحاو یستی زانتانپوش فیلمی برمبنای پلیمر ز

 ،ش فیلمیپوزخم ،های نیوزومی حاوی عصاره اسپیرولینا با روش هیدراسیون فیلم نازک تهیه شدند. سپسشد. نانوحامل

ررسی آمد. برای ب به دستهای حاوی اسپیرولینا کننده گلیسیرین و نیوزومکردن یکنواخت زانتان، ماده نرم با ترکیب

 رونیالکت های میکروسکوپبررسیبا توجه به های ارزیابی متفاوتی انجام شد. شده، آزمونپوش تهیهویژگی زخم

 وندر دارو یدرصد بارگذار و بودنانومتر  200حدود  اندازه نیانگیم باکروی  یهاوزومین شناسیریخت ،روبشی

یابد. می شیرهاروز  20طی  وزومین یحاو فیلمساختار  ازدارو درصد  25 ،همچنینبه دست آمد.  درصد 72 هاوزومین

دهد. با انجام آزمون سمیت سلولی را نشان می درصد 35روز کاهش وزن  20پوش حاوی نیوزوم طی زخم ،علاوهبه

 در مقایسه باها مانی سلولاسپیرولینا زنده ز عصارهالیتر میکروگرم/میلی 200مشخص شد که تا غلظت ساعت  24 طی

 فیلم زانتاندر ساختار  یوزومیکه حامل ن دهدیمطالعه نشان م نیا جی، نتادرمجموع است.درصد  80نمونه کنترل بالای 

 . درمان زخم استفاده شود یمناسب برا سامانه دارورسان موضعیعنوان تواند بهیم
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 :هادواژهیکل

 ،پوشزخم

 ،صمغ زانتان

 ،عصاره اسپیرولینا

 ،شدهکنترلرهایش 

 نیوزوم

مقدمه -1
های داخلی بدن در کننده از اندامحفاظت یپوست سد

) Saghazadeh etت اسمحیطی مقابل خطرات احتمالی زیست

al., 2018).  پوست در برابر وقایع فیزیولوژیکی مانند جراحت یا

بریدگی تاحدودی قابلیت بازسازی و خودترمیمی دارد. اما در 

های های مزمن مانند زخمهای عمیق و وسیع یا در زخمجراحت

دیابتی که ناشی از مختل شدن ترمیم طبیعی است، ویژگی 

 شخصدرستی و در زمان مو زخم به شودمیبازسازی تضعیف 

ها سالانه بیش از گونه زخمدرمان این شود. هزینهدرمان نمی

 ,Frykberg & Banks)شودتخمین زده می دلار میلیارد5/2

قربانی سوختگی هر ساله نفر  40000 حدوداً ،. همچنین(2015

خود را از ها جان دیدهاز آسیب درصد 10شوند و بستری می

های یکی از روش .(Richmond et al., 2013) دهنددست می

های نوین که از روش استها پوشاستفاده از زخم درمان زخمْ

زخم .(Mitragotri, 2005)شود در درمان زخم محسوب می

که به کنند تبادل گازی فراهم می منظوربهها محیطی را پوش

رشد میکروبزخم، ایجاد محیط استریل و عدم ترشحات جذب

http://www.jamt.ir/
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های بدون دارو پوشدر صورت عفونت، زخمشود. میمنجر ها 

زیر زخمزا تزیرا موجودات زنده عفون ؛ممکن است مفید نباشند

شوند. در این گیرند و باعث تشدید عفونت میها قرار میپوش

یابد و بهبودی افزایش میزخم درمان  مدت زمان طول ،صورت

های پوشزخم .(Sehgal et al., 2019)شود خیر حاصل میأبا ت

 ستندهسنتی شامل گاز، گچ، باند )طبیعی یا مصنوعی( و پشم پنبه 

یماز آلودگی استفاده  جلوگیری منظوربهو برای پوشاندن زخم 

از  حفاظتبه تعویض مکرر برای  هاپوش. این نوع از زخمشوند

های های سنتی برای زخمپانسمان دارند. معمولاً نیازبافت سالم 

عنوان مواد خفیف یا به تمیز و خشک با سطوح تراویدگی

های سنتی پانسمان کهازآنجاییشوند. افزودنی دوم استفاده می

های پوشقادر به ایجاد محیط مرطوب برای زخم نیستند، زخم

 گیرندها را میتدریج جای آنبه مراه با ترکیبات پیشرفتهجدید ه

(Zannis et al., 2009). های های جدید شامل پوششپوشزخم

های تراوا و پوششهای پوششی نیمههیدروژلی، کلوئیدی، فیلم

های زخمها، ویژگیپوشتراوا هستند که این نوع زخمفومی نیمه

شامل حفظ رطوبت محیط، اجازه تبادل گاز بین  ایدئالپوش 

چسبندگی به زخم و افزایش مهاجرت ، عدمبیرونیو محیط  زخم

  .)White, 2005; Dhivya et al., 2015(دارند اپیدرمی

که شوند از پلیمرهای شفافی تهیه میهای پوششی فیلم

را از زخم  اکسیددی اکسیژن و کربنامکان انتقال بخار آب، 

 ریپذو انعطاف کیالاست اریبس هاپوشش نیا. دنکنیفراهم م

شفاف بودن فیلم، بررسی زخم بدون حذف  دلیلبه ،و دهستن

 هاپوشش نیا استفاده از ،روازاینپذیر است. پوش امکانزخم

کم  تراویدگیعمق با و کم یسطح زخم ونیزاسیالیتلیاپ یبرا

 .(White, 2005) شودیم هیتوص

 ؤثرمدر کنار استفاده از پوشش زخم، استفاده از ترکیبات 

رمیم ت فراینددر ترمیم زخم و استعمال آن در محل سبب تسریع 

در ترمیم زخم  مؤثرشود. از منابع طبیعی ترکیبات میزخم 

های بکه در آ ،سبز – توان به عصاره اسپیرولینا، جلبک آبیمی

. این جلبک کردکنند، اشاره گرم و قلیایی و آب شیرین رشد می

شود و به شکل قرص و پودر موجود در سراسر جهان کشت می

است. اسپیرولینا طیف وسیعی از مزایای بهداشتی را فراهم می

 خوراکی و یاسپیرولینا پروکاریوت .(Shinde et al., 2018) کند

پلی درصد 12-6ن، ئیپروت درصد 70-60مغذی است که حاوی 

های ویژه آهن( و گونهساکارید، اسیدهای چرب، مواد معدنی )به

)بتا کاروتن( است  آ و پروویتامین 12ب ویژه مختلف ویتامین به

(Choi et al., 2017)فعال درگیر . اسپیرولینا حاوی مواد زیست

های اخیر، تعداد بسیاری از در بازسازی پوست است. در دهه

ودمند س تأثیرتنی منتشر شده است که تنی و برونمطالعات درون

این  براساسدهد. نشان می را ر سلامت انسانداسپیرولینا 

مزایای بهداشتی اسپیرولینا است که  مشخص شده ،مطالعات

 .(Patias et al., 2018) اکسیدانی آن استاثر آنتی دلیلبه عمدتاً

هم م طبیعی و بیوپلیمر صنعتی یساکاریدصمغ زانتان پلی

 دلیلبهعمده توجه به زانتان  .(Nishinari et al., 2000)است 

تخریبسازگاری و زیستسمیت، زیستعدم خواصی مانند

اده حصولات آرایشی استفمزانتان در تولید  .پذیری این ماده است

ذکرشده در  فردمنحصربههای ویژگی داشتن دلیلبه ،و شودمی

قرار پزشکی و مهندسی بافت مورد توجه بالا، در حوزه زیست

 دهنده،غلظتعنوان بهپلیمر زانتان در این صنایع  .است گرفته

 یا ونیکننده امولستیکننده و تثبعامل ژل ،آب جاذب

 )García; Brunchi et al., 2016-شودمیاستفاده  ونیسوسپانس

)Ochoa et al., 2000. 
های تکسورفکتانتهای نیوزومی از واکنش نانوحامل

عنوان تثبیتای غیریونی با کلسترول یا سایر ترکیبات بهزنجیره

ها زمان گردش آیند. نیوزوممی به دستکننده در محیط آبی 

دهند و وظیفه پایداری متابولیسم داروی واردشده را افزایش می

مقاومت در برابر اکسیداسیون، هزینه  علتبه ،دارند وعهده  بررا 

و شده رهایش کنترلتخریبی و زیست، سازگاریپایین، زیست

Desmet et al., 2017 ;) هستندنانوذرات پرکارآمد  ءجزهدفمند 

Pando et al., 2015.) ساختاری دولایه های نیوزومی نانوحامل

گریز هستند که سر دوست و یک سر آبهمراه با یک سر آب

گریز های آبی و بخش آبدوست در جهت مخالف با محلولآب

و همین ساختار  گیردقرار میهای آلی در جهت مخالف با محلول

شود. با توجه به اندازه نانومتری داختن دارو مینسبب به دام ا

ر ذرات مقدار بسیار شده داریذمقدار داروی بارگ ،هانیوزوم

های نیوزوم به یب نانوحاملازجمله معا که این امربالایی نیست 

  .(Ge et al., 2019) آیدشمار می

 وناگونگترکیب اسپیرولینا و پلیمرهای دیگر در مطالعات 

مطالعات در این حوزه  زبه تعدادی ا ،ادامهدر  شده است.بررسی 

نانوالیاف پلی (2016) برونچی و همکاران .شوداشاره می

لاست ترمیم لایه فیبروب منظوربهکاپرولاکتون و اسپیرولینا را 



1-14(، 1402 زمستان، )4، شماره 12های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری زادهافروز قاسم  6 

 

حاوی  کاپرولاکتونپلی . نانوالیافکردندپوستی بررسی 

کاپرولاکتون بدون در مقایسه با نانوالیاف پلی ،اسپیرولینا

حضور اسپیرولینا  وسمیت سلولی را نشان داد عدماسپیرولینا، 

های فیبروبلاست و عمق میزان چسبندگی سلولسبب افزایش 

گونس و  .(Brunchi et al., 2016) شدها به داربست نفوذ سلول

ه کردند تعبی یعصاره اسپیرولینا را در کرم پوست (2017) همکاران

عصاره  ،تنیو در این مطالعات نشان دادند، در محیط برون

ر تکثیر دمعناداری  تأثیر درصد 05/0و  1/0 اسپیرولینا با غلظت

فعالیت بهبود  ،دارد. همچنین L929 رده های فیبروبلاستسلول

را نیز با استفاده از آزمون  L929 رده هایزخم روی سلول

ها، اسپیرولینا این یافته براساس کردند و،مهاجرت سلولی بررسی 

 Gunes et) کردندر بهبود زخم معرفی را جزء امیدوارکننده د

al., 2017). هیدروژل  (2010) شالویری و همکاران

دارو را  شدهکنترلشده برای رهایش نشاسته اصلاح - زانتان

انجام این پژوهش، هیدروژل زانتان و  منظوربهبررسی کردند. 

ای شدند و با متافسفات شبکهژلاتین با حضور سدیم تری

این هیدروژل با افزایش مقدار سدیم  تورم موفقیت سنتز شدند.

و اندازه مش مشبک ژل و نفوذپذیری  شد متافسفات بیشترتری

برای حمل ها سایز مشدارو همراه با تورم ژل افزایش یافت. 

پپتیدها و پلی ،های کوچکملکولمانند  هاداروتعداد زیادی از 

این هیدروژل نفوذپذیری انتخابی را ند. بودها مناسب پروتئین

نشاسته اصلاح - دهد و هیدروژل زانتانبسته به بار دارو نشان می

بخشی برای رهایش دارو و کاربرد آن نشان میامیدشده نتایج 

پوشش  (2021) . بهیاری و همکاران(Shalviri et al., 2010) دهد

ا رنانوالیاف فیبروئین ابریشم حاوی سامانه نیوزومی پروپولیس 

توانایی در بهبود زخم ارزیابی کردند. در این مطالعه،  منظوربه

جلوگیری از رهایش انفجاری دارو، دارو درون سامانه  منظوربه

یشم سامانه درون الیاف فیبروئین ابرسپس و  نیوزومی کپسوله شد

ها را افزایش داد و نیوزومی زاویه تماسی نمونهتعبیه شد. سامانه 

 تری برای اتصال و رشد سلولیبستر مناسب درنتیجه

استحکام و مدول  ،فراهم شد. همچنین L929فیبروبلاست رده 

ه حضور سامانه نیوزومی بهین دلیلبهکششی نانوالیاف ابریشم 

و این پوشش نتایج امیدوارکننده برای درمان زخم نشان  ندشد

  .(Behyari et al., 2021) داد

بهبود رهایش اسپیرولینا از صمغ زانتان نیز  منظوربه

مند شد. در های کنترل رهایش مناسب بهرهتوان از سامانهمی

 کنترل برای متفاوتدارویی های ، از سامانهگوناگونمطالعات 

نیوزومی های که نانوحامل ه استشد استفاده دارو رهایش

ها در امر کارایی این نانوحامل .ها هستندازجمله این سامانه

) Malektaj است شدهبررسی  گوناگوندارورسانی در تحقیقات 

)Nour et al., 2022; et al., 2021. 
یابی فیلم زانتان هدف از این پژوهش ساخت و مشخصه

شده در سامانه حامل دارو اریذی بارگحاوی عصاره اسپیرولینا

 میم زخمکاربرد در تر منظوربهبا قابلیت رهایش پیوسته نیوزومی 

فعال جلبک طبیعی بارگذاریترکیبات زیست که طوریبه ،است

شده درون فیلم زانتان در شده دورن سامانه دارویی نیوزوم تعبیه

بازه زمانی مطلوب در محل زخم رهایش یابد و سبب بهبود 

شده، تاکنون مطالعهبا توجه به مطالعات انجامترمیم زخم شود. 

استفاده در  رمنظوبهای مبتنی بر فیلم ترکیبی زانتان/ اسپرولینا 

 است.ترمیم زخم ارائه نشده
 

 قیتحق روش و مواد-2
 مواد -1-2

زانتان از شرکت کیمیاپخش )تبریز، ایران( و پودر  پودر

اسپیرولینا نیز از شرکت اسپیرولایف )تهران، ایران( خریداری 

( و کلسترول از شرکت 60شد. سوربیتان مونواستارت )اسپن

و  PBS سیگما کشور آلمان، اتانول از شرکت مرک آلمان، بافر

 .ری شدندسیرین از شرکت تمادکالا )تهران، ایران( خریدایگل

های فیبروبلاست از بانک سلولی پاستور )تهران، ایران(، سلول

های تریپسین، نمک تترازولیوم بروماید و محیط کشت، محلول

 از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. کسیداسولفومتیل دی

 

 نایرولیاسپ از یریگعصاره -2-2

 در تمامی مراحل ،ناخالص بودن پودر اسپیرولینا علتبه

پوش لازم است از عصاره اسپیرولینا استفاده این زخمساخت 

 20ا غلظت ب آبی برای تهیه عصاره اسپیرولینا ابتدا محلولی. شود

 24ت مداز پودر اسپیرولینا تهیه شد و به لیترمیلی گرم/میلی

، ایران( Alpha digital D500روی همزن مغناطیسی ) ساعت

آید. برای اطمینان  به دستیکنواخت  یقرار داده شد تا محلول

در حمام  دقیقه 30مدت ، محلول بهمحلول از یکنواختی

 10مدت محلول موردنظر به ،شد. سپس اولتراسونیک قرار داده

 I Fuge M12P) سانتریفیوژچرخش در دقیقه  3000با دور دقیقه 
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Neuation)شد. بعد از اتمام سانتریفیوژ، سوپرناتانت  ، فرانسه

محلول منجمد  ،درنهایتآوری و در فریزر نگهداری شد. جمع

، Christکن انجمادی )در دستگاه خشکساعت  48مدت به

ردنیاز در این پژوهش مو عصاره پودریشد تا  آلمان( قرار داده

 .)Jung et al., 2016; Choi et al., 2017(آید به دست

 
 نایرولیاسپ غلظت - جذب استاندارد نمودار -3-2

بین غلظت  توجه به رابطه لامبرت، با - قانون بیبر براساس

محلول و میزان جذب طیف نور توسط آن در طول موج 

آورد  به دستها را توان غلظت مجهول محلولمشخص، می

(Swinehart, 1962). بهاز دارو  گوناگونهای برای تهیه غلظت

لول آبی ابتدا مح ،صورت تجربی و با استناد بر مطالعات پیشین

، 2، 1تهیه شد و سپس  لیترمیلی گرم/میلی 1ت اسپیرولینا با غلظ

به صورت مجزا به هرکداماز محلول برداشته و  لیترمیلی 4و 3

ترتیب با غلظتهایی بهمحلول رسانده شد و لیترمیلی 5حجم 

 .آمد به دستلیتر میلی میکروگرم/ 200، 400، 600، 800ی ها

 900-190 ها در طول موجاز محلول هرکدامجذب کلی  ،سپس

سنج فرابنفش خوانده شد و میزان توسط دستگاه طیفنانومتر 

آن دیده شد  جذب در طول موجی که جذب بیشینه دارو در

غلظت  - گیری برای رسم نمودار استاندارد جذبمعیار اندازه

 قرار گرفت.

 
 نازک لمیف ونیدراسیه روش به وزومین سنتز -4-2

 30رعصاره اسپیرولینا دگرم میلی 600ابتدا  ،در این روش

روی همزن ساعت  24 مدتحل شد و به  PBSلیترمیلی

همراه به 60اسپن گرم میلی 60 ،سشد. سپ مغناطیسی قرار داده

اتانول لیتر میلی 20ه ب( 2به  3کلسترول )نسبت  گرممیلی 40

ساعت قرار داده  4 مدتاضافه شد و روی همزن مغناطیسی به

آید. سپس، محلول کلسترول  به دستشد تا محلول یکنواختی 

 دستگاه روتاری کمکبهگرد منتقل شد و ته یبه بالن 60و اسپن

 150 در دور ،، ایران(Laborota 4000 Heidolph) اواپراتور

حلال )اتانول(  ،سلسیوسدرجه  40و در دمای چرخش در دقیقه 

کف  60کلسترول و اسپن  خارج شد و یک لایه فیلم نازک شامل

و اسپیرولینا  PBSمحلول بافری  ،بالن تشکیل شد. در این زمان

و سپس به ظرفی بدون درپوش منتقل شدند  ندبه بالن اضافه شد

شد تا محلول  دقیقه روی همزن مغناطیسی قرارداده 15مدت و به

مانده نیز خارج شود. و اتانول باقی شود حاصل یکنواخت

در دستگاه دقیقه  40ت مدسوسپانسیون موردنظر به ،درنهایت

، Digital-4820-CD ultrasonic cleaner) کحمام اولتراسونی

سونیکیت شد و سامانه نیوزومی حاوی اسپیرولینا تشکیل  (چین

 .(Ajji et al., 2005)شد 

 
  دارو یبارگذار زانیمتعیین  -5-2

شده استفاده یکه مشخص است، تمام دارو طورهمان

شود و همواره برای تشکیل نیوزوم درون سامانه محصور نمی

اند. مآزاد در سوسپانسیون نهایی باقی می صورتبه مقداری دارو

شده، ابتدا مقداری بارگذاری یبرای محاسبه میزان دارو ،روازاین

چرخش  15000با دور  دقیقه 10 مدتاز سوسپانسیون نیوزوم به

کف  یشده حاوی داروسانتریفیوژ شد. نیوزوم تشکیلدر دقیقه 

داروی آزاد نیز و مقدار  شودنشین میصورت جامد تهفالکون به

 با خارج کردن سوپرناتانت ،ماند. سپسدر سوپرناتانت باقی می

 Camspec) سنج فرابنفشو خوانش آن توسط دستگاه طیف

m350 به دست، انگلیس(، مقدار جذب در طول موج بیشینه 

غلظت، مقدار  - با کمک نمودار استاندارد جذب ،آید. سپسمی

با استفاده از مقدار کل  ،یتدرنهاشود. داروی آزاد محاسبه می

بازده بارگذاری دارو درون  ،(1شده و رابطه )کارگرفتهداروی به

 .(Abaee & Madadlou, 2016)شود می ( محاسبهE%نیوزوم )

 

𝐸%                   (1معادله ) =
𝐷𝑒

𝐷𝑡
⁄ × 100 

 

شده و مقدار بارگذاری یمقدار دارو بترتیبه tDو  eDکه درحالی

 .دهندرا نشان میکل دارو 

 

 
 پوشزخم یهالمیف هیته -6-2

پوش فیلمی، ابتدا محلول پودر زانتان تهیه زخم منظوربه

روز در مدت یک شبانهتهیه و به درصد وزنی 4و آب مقطر با 

عنوان هب یرینگلیس ،استیرر شد. سپس سلسیوسدرجه  40دمای 

درصد وزنی  20 محلول، با غلظت کنندهو یکنواخت کنندهنرم

ز بین ا منظوربه ،به محلول اضافه شد. در مرحله بعد ،صمغ زانتان
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در حمام دقیقه  30مدت های موجود، محلول بهرفتن حباب

برای تهیه فیلم زانتان،  ،اولتراسونیک قرار گرفت. درنهایت

 فرایندتحت ساعت  24 مدتشدن، به منجمدمحلول بعد از 

با  .(Bilanovic et al., 2016)خشکایش انجمادی قرار گرفت 

پوش پایداری مناسب را داشته رود زخمکه انتظار میتوجه به این

 کننده الزامی نیست.باشد، حضور عامل شبکه

بررسی کارایی سامانه حامل دارو، اسپیرولینا به  منظوربه

شده درون نانونیوزوم به دو شکل آزاد و اسپیرولینای بارگذاری

شد. در حالت داروی آزاد، وقتی محلول  پوش فیلمی افزودهزخم

زانتان به روش بالا تهیه شد، به آن محلول یکنواخت اسپیرولینا 

شود. گلیسیرین افزوده میو سپس لیتر میلی گرم/میلی 5با غلظت 

بعد از یکنواخت شدن ترکیب با همزن مغناطیسی، فیلم 

 ود. شخشکایش انجمادی تشکیل می فرایندپوشش تحت زخم

اسپیرولینا به ساختار  - برای افزودن سامانه نیوزوم

بعد از محاسبه بازده بارگذاری دارو درون نیوزوم،  ،پوش نیززخم

 لیترمیلی گرم/میلی 5 ه دارویی برابر بامقدار مناسبی از این سامان

شود و شده افزوده میشده به روش گفتهبه محلول زانتان تهیه

ه همان پوش فیلمی بشود و زخمبا گلیسیرین ترکیب می درنهایت

 آید. می به دستشده روش گفته

 

 یالکترون کروسکوپیمبا  شناسیریختارزیابی  -7-2

 یروبش

ها، ابتدا سوسپانسیون نیوزوم برای مشاهده ساختار نیوزوم

از سوسپانسون میکرولیتر  500که  طوریبه ،رقیق شد خوبیبه

ز بعد ا ،سانتریفیوژ شد وچرخش در دقیقه  1500ر نیوزوم با دو

 PBSی محلول بافر نمکلیتر میلی 10 خارج کردن سوپرناتانت،

از محلول جدید برداشته و لیتر میلی 1 اًاضافه شد. مجدد آن به

این محلول  ،. سپساضافه شد PBS محلول لیتر میلی 8 به آن

در حمام اولتراسونیک قرار گرفت تا نیوزوم مدتی طولانیرقیق 

در مرحله آخر، بعد از منجمد کردن،  .جدا شوند خوبیبهها 

 24 مدتکن انجمادی بهآمده در دستگاه خشکدستهمحلول ب

شده با های خشکقرار گرفت و ابعاد و شکل نانونیوزومساعت 

 ALS-2100Serron) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

Technology، مشاهده شد. برای ارزیابی ساختار  (سنگاپور

پوش با طلا پوشش داده های زخمابتدا نمونهپوش نیز، زخم

 ها باسطح و ریزساختارهای نمونه شناسیریختشدند و سپس 

 ( مشاهده شدند.SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 

 ImageJافزار محاسبه اندازه نانوذرات با نرم -8-2

به ،شد گیریاندازه ImageJافزار نرماندازه نانوذرات با 

شده در بخش قبل در این نرمگرفته SEMصورتی که تصاویر 

خط  ،افزارکش نرم. با استفاده از ابزار خطافزار باز شدند

شد و این  مستقیمی با دقت در امتداد نوار مقیاس عکس کشیده

عنوان استاندارد نظر گرفته شد و به فاصله مشخص در مقدارْ

 تنظیم اندازه انتخاب گزینه . از نوار ابزارشدقرار داده  گیریاندازه

شد و بر روی  گیری واردشد و فاصله مشخص و واحد اندازه

ز اقسمت موردنظر عکس برای آنالیز  ،. سپسشدعکس اعمال 

صورتی . آستانه باید بهشدسایر عکس جدا شد و آستانه تنظیم 

پس  ،تشخیص باشد وتنظیم شود که فقط قسمت موردنظر قابل

با استفاده  ،شود. سپسبرای کل عکس اعمال می ،از تعیین مقدار

ین و میانگ گیری شداندازهگیری، قطر نانوذرات از گزینه اندازه

 .شدها محاسبه قطر آن

 
 نیوزومی حامل از افتهیشیرها یدارو زانیم یبررس -9-2

برای بررسی میزان رهایش دارو از سامانه نیوزومی، ابتدا 

د بخشی مانن ،نیوزوم – حجم مناسبی از سوسپانسیون اسپیرولینا

سانتریفیوژ دقیقه  10ت مدبهچرخش در دقیقه  1500ربا دو ،قبلی

به  PBSمحلول نمکی  ،سوپرناتانت خارج شد. سپسشد و 

شد تا به همان مقدار حجم اولیه سوسپانسیون  سامانه افزوده

بر ( PBSمحیط رهایش ) سامانه دارویی درون ،درنهایتبرسد. 

 هایقرار گرفت و در بازه سلسیوسدرجه  37 یروی هیتر در دما

 ورد زمانی مشخص محیط رهایش با روش سانتریفیوژ کردن با
 و با محیطشد برداشته دقیقه  10مدت بهچرخش در دقیقه  1500

های رهایش جدید جایگزین شد. بعد از خوانش جذب محیط

مودار ن کمکبهفرابنفش،  - یئرهایش با دستگاه طیف سنج مر

یافته مشخص میزان داروی رهایش ،غلظت – استاندارد جذب

  .(Sharma et al., 2015)شد 
 

 آب جذب زانیم یبررس -10-2

ها، آزمون یابی میزان متورم شدن نمونهمشخصه منظوربه

که ابتدا وزن  طوریبه شد،روز بررسی  20مدت جذب آب به
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با متر مربع سانتی 1×1پوش به ابعاد های کوچکی از زخمتکه

ها گیری شد و نمونهاندازه 0001/0ترازوی دیجیتالی با دقت 

 منظوربه ،و داده شدندقرار  PBS محلول لیتریلیم 15 درون

ها پوشانده شد. پس سطح آن ،جلوگیری از ورود ذرات محیطی

ها از محیط خارج شدند و هر دو نمونه ،ساعتیک از گذشت 

ها روی کاغذ صافی قرار داده شد تا مقدار محلول آن طحس

گیری شد و اندازهها وزن دقیق نمونه ،اضافی خارج شود. سپس

در  اًحالت قبلی ثبت شد و مجدد در مقایسه باتغییرات وزن 

شد. این روند تا زمانی  دادهتا ساعت بعدی قرار  PBSمحیط 

پس از  ،ثابت رسید و یها به مقدارادامه پیدا کرد که وزن نمونه

میزان  ،درنهایت. دتغییر وزنی پیدا نکر ،قرارگیری در محیط دیگر

 Shemesh)آمد  به دست 2با استفاده از رابطه  (SWجذب آب )

& Zilberman, 2014). 
 

𝑆𝑤                                    (2معادله ) =
𝑊1

𝑊0
⁄ 

وزن  0wها پس از متورم شدن و وزن نمونه 1wکه در این رابطه 

 نمونه خشک است.

 
 یریپذبیتخرستیز یبررس -11-2

تن، ابتدا انجام آزمون تخریب در محیط برونبرای 

فیلم  3از هر  متر مربعسانتی 1×1کوچک به ابعاد  تعدادی نمونه

زانتان بدون دارو، زانتان حاوی داروی آزاد و زانتان حاوی 

گیری وزن تمامی اسپیرولینا جدا شدند. پس از اندازه - نیوزوم

به ،وارد شدند PBSها در محیط ، نمونه0001/0ها با دقت نمونه

ها در نمونه ،ها پوشیده شد. سپسکه تمام سطح نمونهصورتی

 ،در هر نوبت ،های زمانی مشخص از محیط خارج شدند وبازه

خشک شدند.  ها کاملاًنمونه انجمادی خشکایش فرایندتحت 

ها میزان کاهش وزن نمونه وزن شدند تا ها مجدداًنمونه ازآن،پس

 براساس(، lW(%)تن )شدن در محیط برونبراثر تخریب و حل 

 ,.Vimala et al) محاسبه شود 3توسط رابطه شان، افت وزن

2011). 
 

W1%=
wi-wf

wi
×100                                          (3معادله )

پس ها وزن نمونه fWهای اولیه و وزن نمونه iW که در این رابطه

 .استاز تخریب 

 

 یتنبرون طیمح در لمیف ازدارو  شیرها-12-2

یافته از فیلم حاوی داروی برای بررسی میزان دارو رهایش

اسپیرولینا بعد از خشک شدن فیلم  - آزاد و فیلم حاوی نیوزوم

هیدروژلی و جداکردن آن به قطعات با اندازه مشخص، با توجه 

توان مقدار داروی آزاد ساده، میبه وزن نمونه و انجام محاسبات 

عنوان مقدار ها در هر فیلم را بهیا مقدار داروی موجود در نیوزوم

های این قطعه ،آورد. سپس به دستکل دارو در هر قطعه 

گیرند و قرار می PBSپوش در مقدار مشخص مشخص از زخم

 1500کردن در دور  های زمانی مشخص با سانتریفیوژدر بازه

محیط رهایش برداشته دقیقه  10 تمدبهچرخش در دقیقه 

به روش  ،درنهایتشود. تازه جایگزین می PBSشود و با می

یافته از فیلم میزان داروی رهایش، 8-2شده در بخش توضیح داده

 آید.می به دست

 
 MTT آزمونبررسی سمیت سلولی توسط  -13-2

به ، کشتهای زنده در محیط تعداد سلول MTTآزمون 

های مدنظر پوشسمیت زخممیزان سمیت یا عدم ،عبارت دیگر

، بعد از وزن کردن، پودر خصوصدر این  .کندرا مشخص می

برای استریل شدن زیر نور ساعت یک مدت اسپیرولینا به

محلولی از اسپیرولینا با غلظت  ،فرابنفش قرار گرفت. سپس

تهیه شد. بعد از در شرایط استریل لیتر میلی میکروگرم/ 2000

ها در این سلول، L929های فیبروبلاست کشت و شمارش سلول

همراه محیط به لیترمیلی سلول/ 610با چگالی  ایخانه96 یپلیت

محلول  ،شدند. سپس کشت دادهساعت  24 مدتکشت به

، 100، 50های شده با محیط کشت، با غلظتاسپیرولینای رقیق

با  ،لیترمیلی میکروگرم/ 600، 500، 400، 300، 250، 200، 150

توجه قابل ها افزوده شدند.به سلولمیکرولیتر  100حجم مساوی 

کنترل منفی در  عنوان نمونهمحیط کشت معمولی بهاز است که 

محلول  ،ها. برای محاسبه پایداری سلولشداین بررسی استفاده 

MTT به هر خانه اضافه شد.  لیترمیلی میکروگرم/ 5 با غلظت

 سلسیوس،درجه  37انکوبه شدن در دمای ساعت  3 بعد از

متیل سولفواکسید دی میکرولیتر 100با  MTTمحلول نمکی 

تعویض و مقدار جذب برای هر خانه با میکروپلیت ریدر در 

مانی درصد زنده ،درنهایتخوانده شد. نانومتر  570 طول موج

 ,.Nur et al)محاسبه شد  4رابطه  براساس( %Vها )سلول

2015). 



1-14(، 1402 زمستان، )4، شماره 12های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری زادهافروز قاسم  10 

 

  

=V%                         (4معادله )
Ac

At
⁄ ×100                   

ترتیب میزان جذب نمونه کنترل و نمونه به cAو  tAکه 

ها، آزمایش سه مرتبه برای هریک از غلظت. موردبررسی است

از درصد زنده  براساس انحراف معیار و میانگین ،وشد  تکرار

 نمودار رسم و تحلیل شد.  ،هاماندن سلول

 

 بحث و جینتا -3

  هانمونه شناسیریخت و زساختاریر یبررس -1-3
دهد ها را نشان مینیوزوم شناسیریختالف( -1شکل )

علت  .استنانومتر  231-173 محدوده سایز نانوذرات بین که

ها خشکایش آن فرایندچسبیدن نانوذرات به یکدیگر نیز به 

های فیلم زانتان، سطح نمونه شناسیریخت 1 گردد. شکلبرمی

صورت آزاد، فیلم زانتان همراه با فیلم زانتان همراه با دارو به

دهد. نمونه فیلم زانتان اسپیرولینا را نیز نشان می - سامانه نیوزوم

وبلندی و ذرات حلصاف همراه با پستی دارای سطحی نسبتاً

شود. سطح ب( مشاهده می-1که در شکل ) استنشده زانتان 

صاف و همراه با  نمونه فیلم زانتان همراه با داروی آزاد نسبتاً

 حالت قبل کمتر است و در شکل ازوبلندی ولی اندکی پستی

ها در این وبلندییت است. علت کاهش پستیؤرج( قابل-1)

های حضور مولکول اسپیرولینا است که در میان مولکول نمونه

کند های زانتان را پر میگیرد و فاصله بین ملکولزانتان قرار می

تری نشان میسطح یکنواخت ،کنندهنرمبا عملکردی همچون  ،و

ولینا اسپیر - دهد. سطح نمونه فیلم زانتان همراه با سامانه نیوزوم

دو  ازوبلندی است که کمی پستیصاف همراه با مقدار بسیار 

نانوذرات نیوزومی و  د(.-1ل است )شکتر حالت قبلی بسیار کم

گیرد های زانتان قرار میدوست اسپیرولینا میان ملکولداروی آب

 .دهدهای هیدروژل زانتان را کاهش میناهمواری و این حضور

لینا اسپیرو - فیلم زانتان همراه با سامانه نیوزوم دلیل،به همین 

 شناسیریختدهنده یکنواختی دارد. تصاویر نشان سطح نسبتاً

شده از زانتان در مقایسه های تهیههموار برای نمونه سطحی نسبتاً

ا که شامل فیلم کامپوزیتی زانتان همراه ب است با مطالعات پیشین

بودند. در مطالعات  1سایر مواد مانند کیتوسان یا پروتئین زاین

                                                                                                                                                                  
 ایگسترده کاربردذرت است که  یهادر دانه شدهیافت گریزآب پروتئین. 1

 و پوشش دارد. یلمف یهدر ته

هایی است که وبلندیها شامل پستیفیلم شناسیریخت ،پیشین

) Barbosa Deها کاهش یافته استدر این مطالعه این ناهمواری

)de Morais Lima et al., 2017; Almeida et al., 2010.  فیلم

. ه استنشان داده شد 2سنتزشده در این پژوهش در شکل  زانتان

فیلم زانتان شفاف است  ،شودطورکه در شکل مشاهده میهمان

شفاف بودن . پذیری بالایی داردو استحکام کششی و انعطاف

شدن زخم توسط  دهیامکان د فراهم آوردن دلیلبهپوش زخم

مزخ ضیو بهبود بدون تعو راتییدرمانگر و مشاهده روند تغ

 است. تیپوش حائز اهم

 
تصاویر میکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی  .1شکل 

ب( زانتان، ج( زانتان  ،هافیلم و های سنتزشدهروبشی الف( نیوزوم

د( زانتان همراه با سامانه و صورت آزاد بههمراه با داروی اسپیرولینا 

 نیوزومی

 
 

 های سنتزشده فیلم زانتانالف و ب( نمونه 2شکل

 
 وزومین درون محصورشده یدارو زانیم -2-3

ها توسط سانتریفیوژ و جدا دهی نیوزومبعد از رسوب

 670 جکردن سوپرناتانت، مقدار جذب سوپرناتانت در طول مو

میزان داروی آزاد محاسبه شد و  1خوانده شد و از رابطه  نانومتر
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شده درون از مقدار کل دارو کم شد تا میزان داروی بارگذاری

آن، بازده محصور شدن دارو درون ها پیدا شود. بعد از نیوزوم

با  و بود درصد 72این مقدار برابر با  کهها محاسبه شد نیوزوم

میزان داروی محصورشده در دیگر مطالعات همخوانی دارد. 

دوست داروی آب (2015) رحمان و همکاران ،برای مثال

درون سامانه نیوزومی برای درمان آکنه بارگذاری را  نینوئیترت

 76بازده محصور شدن این دارو درون سامانه برابر با  کهکردند 

 پژوهشگران. گروهی دیگر از (Rahman et al., 2015)د بو درصد

داروی کورکومین را با روش مشابه درون سامانه نیوزومی برای 

درمان زخم پوستی بارگذاری کردند و بازده محصور شدن برابر 

 .(Shehata et al., 2021) گزارش شده استدرصد  65با 

 
 یی دارو سامانه از افتهیشیرها یدارو زانیم -3-3

گیری مقدار جذب سوپرناتانت، در هر پس از اندازه

تجمعی  مقدار داروی آزادشده محاسبه شد و نمودار ،مرحله

ها رسم روز از نیوزوم 20یافته در مدت مقدار داروی رهایش

روزه نشان می20میزان رهایش را در بازه زمانی  3شد. شکل 

شود که پس از دهد. با توجه به روند رهایش دارو، دیده می

شده از سامانه از داروی بارگذاریدرصد  50 فقطروز  20گذشت 

رهایش یافته است و رهایش رفتاری پیوسته با غلظت ثابت را 

 پاسپ – کراسمیررهایش این سامانه از مدل  لیپروفا. کندطی می

( 5کند. رابطه )پیروی می 9354/0( معادل 2rضریب تعیین )با 

 دهد.پپاس را نشان می - مدل کراسمیر

 n= kt /MtM                                                    (      5معادله )

 

 و است tدر زمان  ستمیرهاشده از س ینسبت دارو Mt/Mکه 

 kو دارو  شیرها سازوکاردهنده نشانضریب نفوذ و  n زانیم

برابر کند ای که این پژوهش از آن پیروی میمعادله .ثابت سرعت

 است با: 

 

𝑀𝑡      (    6معادله ) 𝑀 = 0.372 × 𝑡0.09⁄ 

 

نفوذ و فرسایش  سازوکارباشد،  5و  0عددی بین  nاگر مقدار 

 به 09/0برابر با  nاست و در این پژوهش  مؤثردر رهایش دارو 

رهایش داروی اسپیرولینا از  سازوکار ،درنتیجهآمده است.  دست

 Laracuente et) سامانه نیوزومی براساس نفوذ و فرسایش است

al., 2020). 
ست ا ایگونهبهدلیل این امر این است که ساختار نیوزوم 

دوست اسپیرولینا در قسمت هسته نیوزوم کپسوله که داروی آب

با نفوذ محلول بافری به  ،مرورافتد و بهو درون آن به دام می

. این (Ge et al., 2019)کند درون ساختار، رهایش پیدا می

خیر انداختن و آهسته رهایش پیدا کردن دارو، أاعث به تساختار ب

 هدف یهاسلول به دارو اثر کردنمحافظت از دارو و محدود 

پس از تعبیه سامانه  .(Khoee & Yaghoobian, 2017) شودیم

تواند پوش می، زخمحامل دارو درون فیلم سنترشده زانتان

این در حالی  برای درمان زخم را فراهم کند. شدهکنترلرهایش 

رهایش داروی ترتینوئین  (2015) است که رحمان و همکاران

 درصد 40ساعت اول برابر با  6درون سامانه نیوزوم را در 

 .(Rahman et al., 2015) اندگزارش داده

 

 
های درون نانوحامل: نمودار رهایش دارو اسپیرولینا از 3شکل

 روز 20نیوزومی در طول 

 
 آب جذب زانیم یبررس -4-3

و  تنهاصورت میزان تورم فیلم زانتان به 4نمودار شکل 

دهد. میزان تورم نهایی برای فیلم همراه با داروی آزاد را نشان می

 ساعت 24 برابر وزن اولیه است و این میزان تورم طی 24زانتان 

، فیلم دیگر PBS با افزودن محیط ،ازآنآید و پسمی به دست

کند. این نسبت از تقسیم وزن ثانویه بر وزن محیط را جذب نمی

آمده است. این میزان نشان  به دست گوناگوناولیه در بازه زمانی 

هایی که ترشح دهد که تورم فیلم زانتان زیاد است و برای زخممی

دارند بسیار مناسب است. میزان تورم برای فیلم  حجیماگزودای 

 برابر وزن اولیه فیلم است 14زانتان همراه با داروی آزاد برابر با 

میزان تورم فیلم زانتان از فیلم زانتان همراه با اسپیرولینای آزاد و 

ها میزان جذب آب بالایی هیدروژل ،کلیطوربهبیشتر است. 

شح اگزودا مناسب هستند. میزان ی با تریهادارند و برای زخم



1-14(، 1402 زمستان، )4، شماره 12های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری زادهافروز قاسم  12 

 

است.  بالاتورم هیدروژل مورداستفاده در این پژوهش نیز 

یدر نظر گرفته م شده بسیار مناسبهای گفتهبرای زخم ،بنابراین

های گروهدلیل وجود بهها هیدروژل یمیزان جذب بالا. شود

 سبب ایجاداست که دوست در زانتان و اسپیرولینا عاملی آب

 یعامل یهابه گروه دروژلیه کینرخ تورم . شودا آب میپیوند ب

روهگ یدارد. زانتان دارا یموجود در ساختار بستگ یهاو تخلخل

به  نایرولیاسپ یبا افزودن دارو ،و است یونیو آن لیفودریه یها

زانتان در زخم زانیاز م ،ییپوش نهاساختار در وزن ثابت زخم

 یعامل یهاگروه زانیاز م ،نیبنابرا .شودیپوش کاسته م

ر د یریبا قرارگ نایرولیاسپ ،یشود. از طرفیکاسته م لیدروفیه

 همینبه  ،و شودیها مرهیوفرج زنجساختار باعث کاهش خلل

و  شودمیحضور آن در ساختار سبب کاهش جذب آب  ،لیدل

کاهش درصد وزنی زانتان در فیلم حاوی داروی اسپیرولینا باعث 

صورت در مقایسه با فیلم زانتان بهدرصد  40کاهش نرخ تورم 

میزان تورم هیدروژل  .(Bueno & Petri, 2014) شودمی تنها

عنوان زخمهای مورداستفاده بهزانتان در مقایسه با سایر هیدروژل

ب ترتیکه به PVPو  PVA، مانند با قدرت جذب آب بالا پوش

برابر گزارش شده است، بیشتر است و این پدیده نشان 20و  15

پزشکی زانتان برای کاربردهای زیست دهنده نتایج امیدوارکننده

  .)Kokabi et al., 2007; Ajji et al., 2005(است
 

 
 

 همراهبه زانتان فیلم و زانتان فیلم آب جذب میزان بررسی .4شکل 

 آزاد داروی

 

 هادروژلیه یریپذبیتخرستیز یبررس -5-3

روز  20ها را در بازه زمانی میزان تخریب نمونه 5شکل 

شود، میزان طور که در این شکل دیده میدهد. هماننشان می

نفوذ  است. درصد 47به میزان  تخریب فیلم زانتان تا روز بیستم

جداسازی  سببهای زانتان در فاصله میان مولکول PBSمحلول 

 20پس از گذشت  حال،بااین .شودپیوندها و تخریب فیلم می

رسد و دیگر حد اشباع میدر ساختار به PBSروز، میزان حضور 

عمده کاهش وزن  درواقعشود. مشاهده نمیچشمگیری  تخریب

ازآن تخریب با سرعت کمتری افتد و پستا روز اول اتفاق می

رود. این امر در بحث رهایش دارو از فیلم نیز خود را پیش می

روز و با کاهش میزان  20بعد از گذشت  ،دهد کهنشان می

 شود.تخریب، میزان رهایش دارو نیز ثابت می

انتان همراه با های زمطابق نمودار، میزان تخریب نمونه

است. مانند شکل درصد  53داروی آزاد تا روز بیستم به میزان 

ازآن افتد و پسروز اول اتفاق می 20قبلی، عمده تخریب تا 

رود. مقایسه دو نمودار نشان تخریب با سرعت کمتری جلو می

 ،اسپیرولینا وجود دارد که هنگامی ،دهد میزان تخریب فیلممی

ساعت  24در نمونه حاوی است.  تنهاییبهان بیشتر از فیلم زانت

و خارج اما با گذشت زمان  دهد،یرا نشان م یاول تورم کمتر

للخ شیدارو باعث افزا یخال یجا ،از ساختار نایرولیاسپ شدن

 بیش تخریافزا دلیلو  شودیها با آب موفرج و پر شدن آن

 .وابسته به این عامل استدارو  ینمونه حاو

از میزان تخریب نمونه همراه با سامانه نتایج حاصل 

حضور نیوزوم و فاصله محدود  دلیلبه ،دهدنیوزومی نشان می

به درون فیلم کمتر است و  PBSذرات از یکدیگر، میزان نفوذ 

زانتان و فیلم زانتان  میزان تخریب فیلم حاوی نیوزوم از فیلم

همراه با داروی آزاد کمتر است که این نتیجه برای این پژوهش 

های قبلی که در نتایج قسمت طورهمان ،زیرا ؛مطلوب است

درون فیلم  که هنگامی ،هااشاره شد، میزان رهایش دارو از نیوزوم

که دارو رهایش بدون آن ؛کوتاه یکند است. اگر در مدت ،قرار دارد

یب یوزومیشود، استفاده از نانوحامل ن بینمونه تخردا کند، پی

 لمیف بیتخر زانیم دهدینشان م جینتا نی. اما اشودیم اثر

 یاز دارودرصد  25و است درصد  35 ،ستمیتا روز ب ،یوزومین

 . ابدییم شیرهادر این نمونه شده یبارگذار
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 زانتان لمیف زانتان، لمیف یریپذبیتخرستیز زانیم یبررس .5شکل 

 سامانه یحاو زانتان لمیف و آزاد صورتبه نایرولیاسپ یدارو یحاو

 یوزومین

 
 هانمونهدارو از  شیرها یبررس -6-3

همراه به آزاد ینایرولیهمراه با اسپ لمیف نمونه یبررس

شده نشان داد که مقدار اسپیرولینای موجود در محاسبات انجام

دارو گرم میلی 83/8 مقدار، است که از اینگرم میلی 20 این فیلم

یابد روز از فیلم همراه با داروی آزاد رهایش می 20پس از 

 20از کل داروی موجود در فیلم، در مدت درصد  44 ،درنتیجه

 از آن آزاد شده است.  ،روز

اسپیرولینا این نتیجه  - از بررسی فیلم حاوی نیوزوم

میلی 200 در این مرحلهحاصل شد که وزن فیلم مورداستفاده 

با توجه به میزان بارگذاری دارو درون سامانه، مقدار  ،وبود گرم 

آمد. پس  به دستگرم میلی 91/10 شده در فیلمداروی بارگذاری

و انجام  PBSاز قرار گرفتن فیلم درون محیط  روز 20از 

گرم میلی 8/2 یافته برابر بامحاسبات، مقدار داروی رهایش

از دارو درصد  25 ،روز 20یعنی، پس از گذشت  ؛برآورد شد

 رهایش یافت. 

های نیوزومی از مقایسه این دو مورد و رهایش از سامانه

 : آیدمی به دست نتایجاین  ،بدون حضور زانتان

 در مقایسه باتر دارو حضور زانتان باعث رهایش آهسته .1

 شودرهایش دارو از سامانه نیوزومی می

از  ،فیلم موجود باشدصورت آزاد در دارو به که هنگامی. 2

رهایش  ،درون سامانه نیوزومی بارگذاری شده باشد که هنگامی

توان نتیجه گرفت که می ،درنهایتدهد. تری را نشان میسریع

 انکپسولاسیون دوگانه دارو درون نیوزوم و سپس هیدروژل

بازه توجه نرخ رهایش دارو و افزایش زانتان سبب کاهش قابل

 شده است. رهایش

 

 MTTآزمون  -7-3

مانی آزمون زندهکشت و انجام  طیشرا سازیپس از آماده

صورت نمودار به جهینت ،شدههای تهیهسلولی در حضور فیلم

ها تحت این شکل درصد زنده ماندن سلول حاصل شد. 6شکل 

که از  طورهماندهد. های متفاوت اسپیرولینا را نشان میغلظت

میزان زنده ،های متفاوت از اسپرولینااست، در غلظتا نمودار پید

ها متفاوت است. با افزودن اسپیرولینا به مانی نسبی سلول

در مقایسه مانی زنده ،رلیتمیلی میکروگرم/ 200 غلظتتا  ،هاسلول

. اما افزایش استقبول است که قابل درصد 80کنترل بیشتر از  با

ریختن شرایط کشت سلول ماده سبب به هم اینبیشتر غلظت 

 دهد.را نشان می چشمگیریمانی افت و درصد زنده شودمیها 

فعال ها ترکیبات زیستمرگ آنها و عدمزنده ماندن سلول دلیل

فعال موجود ترکیبات زیست .هستندحاضر در عصاره اسپیرولینا 

ت اسید سینامیک هیدروکسیله، مشتقامانند  ،اسپیرولینا هدر عصار

ایزومر فسفاتیدیل سرین و سولفوکینووسیل دیاسیل گلیسرول 

(SQDG)، در  ،دروانتظار میو  بسزایی در ترمیم زخم دارند تأثیر

ها در صورت ادامه یافتن روزهای کشت سلول، روند رشد سلول

نمونه کنترل، رو به  در مقایسه با ،حضور غلظت مناسب دارو

مانی سلولزنده براساسدر سایر مقالات و  ،همچنین .ود رودبهب

ستوجود ترکیبات زی دلیلبه ،ها اشاره شده است که اسپیرولینا

 . (Gunes et al., 2017)د دارنیز تأثیر ضدپیری  ،فعال

 
های متفاوت دارو پس ها با غلظتدرصد زنده ماندن سلول .6شکل 

 ساعت 24از 

 

 یریگجهینت -4

پوششی زانتان همراه با بارگذاری  فیلم ،در این پژوهش
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 دهشکنترلاسپیرولینا با هدف ترمیم زخم و رهایش  - نیوزوم

های تن لازم برای بررسی ویژگیهای برونساخته شد و آزمون

 دست آمد: و نتایج زیر به آن انجام شد

 غلظت بهینه برای داشتن یک فیلم زانتان مناسب برابر با -1

فیلم کشش و انعطاف ،ست و در این غلظتدرصد وزنی ا 4

می نرم شدن فیلم ثحضور گلیسیرین باعو  پذیری خوبی دارد

 کند. شود و آن را از حالت ترد بودن خارج می

ها پذیری نمونهتخریببررسی میزان جذب آب و زیست -2

که میزان تورم فیلم زانتان از فیلم زانتان همراه با دهد مینشان 

اسپیرولینای آزاد و بارگذاری نیوزوم اسپیرولینا بیشتر است و 

ها کمتر میزان تخریب فیلم زانتان همراه با بارگذاری نانونیوزوم

 از دو فیلم دیگر است.

یممیزان رهایش داروی اسپیرولینا از نیوزوم آهسته اتفاق  -3

 درصد 50که  طوریبه ،شودنمیو رهایش انفجاری مشاهده  افتد

بارگذاری یو رهایش دارو یابدمیاز دارو تا روز بیستم رهایش 

 25 ،تا روز بیستم ،و استتر از نیوزوم تنها شده در فیلم آهسته

 حضور دلیلبه. رهایش آهسته دارو یابدمیاز دارو رهایش درصد 

سامانه نیوزمی است که باعث به دام انداختن دارو شده است و 

تر کرده همچنین حضور ژل زانتان روند رهایش دارو را آهسته

 است. 

سمیت عصاره اسپیرولینا مانی سلولی عدمانجام آزمون زنده -4

با  اگرچه ،دهدمینشان لیتر میلی میکروگرم/ 200را تا غلظت 

ثبت م تأثیراتبررسی  برایش بودن سامانه ایهسته رهآتوجه به 

ها نیاز عصاره اسپرولینا بر رشد، تکثیر و مهاجرت سلول حضور

که در  استهای کشت بیشتر های سلولی در زمانبه بررسی

 . شدبررسی خواهد تر دقیقهای آتی پژوهش

 ، نتایج بررسی ساختاری، خواص فیزیکی و رفتاردرنهایت

شده در پوش تهیهرهایش دارو نشان از پتانسیل مناسب زخم

  کاربردهای ترمیم زخم دارد.

 

 سپاسگزاری -5

ن آزمایشگاه دانشگاه از مسئولا دانندمینگارندگان وظیفه خود 

وردن امکانات و تجهیزات آفراهم  دلیلبهصنعتی امیرکبیر 

 .کنندانجام این پژوهش تشکر  برایآزمایشگاهی 
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