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 Abstract:  Skin tissue serves as the body’s first defense barrier. Since this tissue is the most superficial one in 

the body, it is susceptible to damages from many incidents. Skin staples are one of the tools used in medicine to 

connect skin grafts. The purpose of this research is to make a degradable polymer skin stapler that uses 

electrospinning as an alternative to extruding and injecting into a mold. Physicochemical tests were done to 

determine the properties of the manufactured PLGA fibers. Silica nanoparticles SBA-15 made by hydrothermal 

method were added to improve the mechanical properties of polymer fibers. Then, FTIR test was carried out to 

detect the presence of nanoparticles in the polymer. The BET test was also performed to measure the size of the 

pores of SBA-15 silica nanoparticles as 6.77 nm, which is a confirmation of the mesoporous nature of the 

nanoparticles. To investigate the morphology of the electrospun fibers and silica nanoparticles, SEM image was 

used according to which, the average diameter of fibers and average diameter of nanoparticles were obtained as 

400-500 nm and 185 nm, respectively. The results obtained from addition of SBA_15 silica nanoparticles to 

polymer fibers and those from comparing its mechanical properties with pure PLGA polymer fibers indicated 

that incorporating 1% SBA_15 silica nanoparticles into polymer improved its mechanical properties over pure 

polymer fibers, while fibers with 3% Silica nanoparticles showed SBA_15 comparable results. According to 

cytotoxicity investigation, no toxicity was observed in any group, and all groups supported the cell growth.  
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1. INTRODUCTION  

The skin acts as a crucial barrier between the body 

and the external environment, protecting against 

dehydration and microorganisms (Salcido, 2022). A 

variety of incidents such as burns and injuries threaten 

the skin integrity (Kalra et al., 2016). Burns are 

classified into different levels based on their depth 

(Beyranvand et al., 2019). Wound closure methods aim 

for rapid and minimally deformed healing (Clark et al., 

2020). 

Several tools are used to close wounds, including 

sutures, tissue adhesives, and metal or polymer staples 

(Al-Mubarak & Al-Haddab, 2013; Oswal et al., 2017). 

Although metal staples offer rapid and effective wound 

closure with good aesthetics, they have some drawbacks 

such as inflammation and discomfort during removal 

(Regula & Yag‐Howard, 2015). Absorbable staples 

made of polylactic/glycolic acid copolymer provide an 

alternative without the need for removal after healing 

(Law et al., 2017). 

The current research aims to design suitable 

materials for biodegradable skin staples using 

polylactic/glycolic acid copolymer with silica 

nanoparticles containing vitamin C (Ghosh et al., 2022). 

Electrospinning is used to reduce material usage and 

costs compared to traditional extruder and injection 

methods. 

The study also explores the potential of these 

biodegradable staples in connecting sutures for burns 

and skin wounds. Addition of silica nanoparticles and 

vitamin C is an innovative approach to strengthening the 

copolymer and expediting wound healing. The 

development of such biodegradable skin staples holds 

promise for improved wound healing and reduced 

complications in clinical settings. 

2. MATERIALS AND METHODS 

The materials used in this study were purchased from 

reputable suppliers. Polylactic glycolic acid (PLGA) 

with a lactic acid to glycolic acid ratio of 75:25, Span 80 

with a molecular weight of 428.68 
g𝑟

𝑚𝑜𝑙
 dioctyl 
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sulfoxinate sodium salt with a molecular weight of 

445.567 
g𝑟

𝑚𝑜𝑙
 Pluronic (P 123), L-ascorbic acid, and 

dimethylformamide were obtained from Sigma-Aldrich. 

Additionally, Tetraethyl orthosilicate (TEOS) with a 

purity of 99.9%, hydrochloric acid, and chloroform were 

purchased from Merck. These high-quality materials 

form the basis for the investigation into the development 

of biodegradable skin staples using innovative 

compositions. 

In this research, SBA-15 silica nanoparticles were 

synthesized using a hydrothermal method. A solution 

containing 2 M hydrochloric acid and 4 gr of pluronic 

copolymer in distilled water was prepared. Then, 8.5 gr 

of Tetraethylorthosilicate (TEOS) was added drop by 

drop, and the mixture was stirred at 35°C for 20 hours. 

The resulting solution was placed in an oven at 100 

degrees Celsius for 24 hours and then cooled at room 

temperature. After centrifugation, the sediment was 

dried to obtain white powdery SBA-15 silica 

nanoparticles. Ascorbic acid loading into the 

nanoparticles was achieved by stirring 0.3 gr of SBA-15 

with a 0.3 M ascorbic acid solution for 24 hours under 

aluminum foil cover. 

Next, polymer fibers were electrospun using 

polylactic acid/glycolic acid copolymer in a 15% 

solution of chloroform and dimethylformamide 

solvents. The optimal electrospinning parameters were 

determined including a voltage of 10 kV, a 12 cm 

distance between the needle and the collector, a collector 

rotation speed of 1700 rpm, a flow rate of 1 ml/hour, and 

a 4-hour electrospinning time. For fibers containing 

ascorbic acid, Span 80 surfactant and a 300 micromolar 

ascorbic acid solution in distilled water were added to 

the polymer solution before electrospinning. 

To prepare fibers containing both SBA-15 silica 

particles and ascorbic acid, a stable suspension was 

created by mixing the copolymer with 2% or 3% by 

weight of particles and Dioctyl sulfoccinate sodium salt 

as a surfactant. This polymer-particle solution was then 

electrospun for 4 hours. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In this research, SBA-15 silica nanoparticles were 

successfully synthesized using a hydrothermal method, 

and their size and morphology were examined through 

scanning electron microscope images. The nanoparticles 

had an average size of 185.957±42.9 nm showing no 

toxicity to skin cells, making them suitable for potential 

biomedical applications. Electrospinning was used to 

fabricate polymer fibers containing ascorbic acid, and 

the optimal parameters were determined to obtain 

parallel and aligned fibers. PLGA fibers containing 1% 

silica nanoparticles, compared to pure PLGA fibers, 

exhibited improved mechanical properties, thus making 

them suitable for skin staples. 

The release of ascorbic acid from PLGA fibers and 

nanoparticles was studied according to which, it was 

found that the fibers containing 1% silica nanoparticles 

had the highest release rate in 48 hours that could be 

beneficial for wound healing. The degradation rate of 

the samples was investigated, and the presence of 

ascorbic acid in the surrounding environment 

accelerated the degradation process of polymer fibers to 

some extent. Cytotoxicity tests on fibroblast cells 

showed that all samples, including PLGA, PLGA+AA, 

PLGA+1% silica, and PLGA+3% silica, supported cell 

growth and proliferation, indicating good 

biocompatibility of the materials used. 

Overall, the results suggest that the combination of 

PLGA fibers with SBA-15 silica nanoparticles and 

ascorbic acid loading can offer promising potential for 

the development of biodegradable skin staples with 

enhanced mechanical properties and wound healing 

capabilities. However, further studies, including animal 

tests, are needed to confirm the effectiveness and safety 

of these materials for clinical applications. 
 
4.CONCLUSION 

The nanofiber mechanical strength test confirmed its 

suitable strength for skin tissue in the resulting 

biological staples. Compared to pure PLGA fibers, 

incorporation of 1% SBA_15 silica nanoparticles to the 

polymer improved mechanical properties, while 3% 

addition showed inferior results. Ascorbic acid addition 

aimed to accelerate wound healing and degrade the 

polymer faster, reducing infection risk. Degradation 

tests indicated faster degradation in samples with 

ascorbic acid. Ascorbic acid release rate was high due to 

its hydrophilicity and non-functionalized SBA-15 silica 

nanoparticles, with maximum release in 48 hours. 

Viability tests showed no toxicity in any group with all 

supporting cell growth and proliferation after 7 days, 

affirming non-toxic materials in the samples. 
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 ی پژوهش کامل مقاله  
 یپوست  ریپذبی تخر ستیز  منگنه   ه  یته منظوربه دی اس کی کولیگلا/کی لاکتیپل مری کوپل یابیسنتز و مشخصه

 

پاک نیب حق معصومه  ،2* یاسکندر   مهناز  ،1 یباطن نبیز   ۴ یعسکر  یشاد ، 3 نظر

 
 ران یا تهران، ر،یرکبیام  یصنعت  دانشگاه ،یپزشک  یمهندس گروه  ارشد، یکارشناس 1

 رانیتهران، ا ر،یرکبیام  یدانشگاه صنعت ،یپزشک  یگروه مهندس ار،ی استاد 2
 ران یتهران، ا ر،یرکبیام  ینو دانشگاه صنعت یهایفناور قاتیمرکز تحق ،اری استاد 3

 ران یتهران، ا ر،یرکبیام  یدانشگاه صنعت ،یپزشک  یگروه مهندس ،ی دکتر  یدانشجو ۴

 
 :مقاله خچه  یتار 

 08/06/1402 : هیاول ثبت

 20/08/1402بازنگری: 

 09/02/1403: یقطع رش یپذ

راثر حوادث  ببافت بدن است،    نی تری سطح  کهن یا  دلیلبه   ،بافت  ن ی. اشودمیبدن محسوب    یسد دفاع  نیبافت پوست اول   هدیکچ  
  ی پوست   یهامنگنه  شود می استفاده    یپوست   یوندهای اتصال پ  یاز آن برا   یکه در پزشک   ییاز ابزارهایکی  .  شودی م   ب یدچار آس  یمتعدد
  ن یگزیعنوان روش جابه   یسیاز روش الکترور  منظوربدین   است که  ی پوست  پذیر بی تخر  ی مر یپل  پژوهش ساخت منگنه    نی. هدف ا است

.  شدشده استفاده  ساخته  افیخواص ال  یبررس   یبرا   ییایمیکوشی زیف  یها. از آزمون است  شده  برده  بهرهدر قالب   قیاکسترودکردن و تزر
  ی ک یبهبود خواص مکان  منظوربه   دروترمالیشده با روش ه ساخته   SBA_15 (Santa Barbara Amorphous-15)  ی کایلیس  نانوذرات

حفرات  اندازه    یبررس   برای  BETن  آزمو  .شد  برده  کار  به   مریحضور نانوذرات در پل  نییتع  برای  FTIRاضافه شد. آزمون    ی مریپل  افیال
است.    نانوذراتبودن  بر مزومتخلخل  یدیینانومتر به دست آمد که تأ   77/6ها  تخلخل  انجام شد و اندازه    SBA_15  یکایلیس  نانوذرات

  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم   ی ربرداری تصو  از   ،شدهساخته   یکایلیس  نانوذراتشده و  یسیالکترور  اف یال  شناسیریخت   ی بررس   یبرا 
SEM  نانومتر است.    18۵  نانوذراتقطر    ن یانگینانومتر و م   ۵۰۰- ۴۰۰  در محدوده    افیقطر ال  ن یانگیم مشخص شد  که    شد   استفاده

خالص   PLGA ی مری پل  افیال باآن  یک یخواص مکان سه  یو مقا ی مریپل  افیال هب  SBA_15 ی کایلیس نانوذراتحاصل از افزودن   جینتا
 نانوذرات   درصد   3  یدارا   افیخالص و ال  ی مری پل  افیال   از  مریبه پل  SBA_15  یکایلیس  نانوذرات  درصد  یکاز آن بود که افزودن    ی حاک 

  جاد یا  یممانعتها  سلول   ریرشد و تکث  در   آزمون  یهااز گروه   کیچی هنشان داده است.  را    ی بهتر  یک یخواص مکان  SBA_15  یکایلیس
 .دکرن
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 : هادواژه یکل
 ،یپوست ر یپذبیتخرست یز  منگنه  
 ،دیاس کیکول ی گل /کیلاکتیپل مریکو پل

 ،SBA_15 کایلینانوذرات س
 دیاس کیآسکورب

 

 

 مقدمه  -1
بیرون جدا   از محیط  را  بدن  که  دارای چند لایه است  و  می پوست  کند 

یکی   (.Salcido, 2022)  کندمی عنوان واسطه بین این دو محیط عمل  به
کم برابر  در  محافظت  بافت  این  حیاتی  وظایف  ورود  از  و  آبی 

نواحی    ها میکروارگانیسم  بافت پوست در  دارای گوناگون  به بدن است. 
از    محدوده   یانگ  مدول  از  تا    ۵وسیعی  مگاپاسکال    1۴0کیلوپاسکال 

ی  هاپوست بدن همیشه در معرض آسیب  (..2016Kalra et al ,)  است
و   (Salcido, 2022)  محیطی مانند سوختگی، اسکار و جراحات است

.  کرده استرا تهدید    بشرگوناگونی  ز آغاز پیدایش بشر تا کنون حوادث  ا
هرگونه شکاف یا ناپیوستگی در اپیدرم یا درم را  بر این اساس، دانشمندان  

و   آناتومیک  ساختار  به  آسیب  و  بافت  یکپارچگی  در  اختلل  عموماً 

زخم   پوست  (.  Beyranvand et al., 2019)   ند انامیدهعملکردی 
بافتنیز  سوختگی   یا  به پوست  اثر  بری زیرین است که  هانوعی آسیب 

.  آید پدید می گرما، الکتریسیته، مواد شیمیایی، اصطکاک یا تشعشعات  
سوختگی در    ها سوختگی  سطح  )درجه  هاسه  سطحی  (، 1  ی 
  ی ضخامت کامل )درجه  ها( و سوختگی 2  ی جزئی )درجه  هاسوختگی 

تنها   (.Clark et al., 2020)  شوند می بندی  ( طبقه3 تغییرشکل زخم 
که لایهمی زمانی رخ   آسیب  هادهد  پوست  و    بسوزندیا  ببینند  ی عمیق 

، روش بستن زخم  ایدئالدر حالت  .عمق زخم از غشای پایه بیشتر شود
بستن زخم    ند یانجام فرا   یبرا   کافی زمان    و   کم و مناسب  یانهی با هز  د یبا

درمان    ه  یداشته باشد. اهداف اول   یی بای مطلوب از نظر ز  یاجهیباشد و نت
پوست  و برش  بستهبه  ،بستن  ا  ع ی شدن سرطور خاص،    نی کمتر  جادیو 
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بافت آسرییتغ  Pourmollaabbassi et)  است  دهی دبیشکل زخم در 

al., 2022.)  

آب شود، بدون    نفوذمانع  ای انجام شود که  گونهبه  د یبستن زخم با
تغ و  باشد  تنش  و  لبه  چندانی   تیوضع  رییکشش    د ایجاپوست    یها در 

  ی برا   ی متعدد  یهاروش   (Biedrzycki & Brounts, 2016)  نکند 
است.    هیبا نخ بخ  زخم  بستن   هاآن  نی ترجیبستن زخم وجود دارد که را 

 .است ازیموردن زین ی کار ابزار خاص نیا یبرا 
شامل    نیا هستند ابزارها  زیر  Mubarak & Al-Al-)  موارد 

Oswal et al., 2017; Haddab, 2013  :) 
 و سوزن هینخ بخ .1
  ی بافت یهاچسب .2
 یپانسمان یهانوارچسب .3
 یجراح پی ز .۴
 ی مریو پل ی فلز یهامنگنه .۵

سالهامنگنه از  پوستی  فلزی  تای  پیش    استفادهکنون    های 
و شدهمی  و    ی روش   اند  زخم    سریعآسان  بستن  در  اثربخش  شمار  و  به 
. این روش بستن زخم زمان  هستند و از نظر زیبایی نیز مناسب    روندمی 

تا   را  عارضه  درصد    80بستن  می بدون   ,.Oswal et al)   دهد کاهش 

2017  .) 

ند و بیشترین استحکام اهتهیه شد  1ضدزنگ   فولاداز    هااین منگنه
با نخ بافتی را  را در مقایسه  در  های بخیه دارند و کمترین میزان واکنش 

متقارن    اندازه  ی فلزی در دو  هاکنند. منگنهجسم خارجی ایجاد می   مقابل
استفاده  ها  در آنبارمصرف  و پهن وجود دارند و از کارتریج سبک و یک

زمان بستن زخم را کاهش    ،نخ بخیه  در مقایسه با  ،هاشود. این منگنهمی 
های پوست در  برای بستن زخم   هااستفاده از این منگنهنتایج  دهند.  می 

داشتن پیوند  و همچنین برای ثابت نگه  بوده  بخشگوناگون رضایتشرایط  
مناسب   منگنهاند بودهپوست  هنگام  ها.  را  خوبی  زیبایی  نتایج  فلزی  ی 

یی  هابرای بستن زخم  معمولاً ی پوستی به همراه دارند.  ها زخماستفاده در  
  . همچنین، کنند می استفاده    هافشار زیاد هستند از این نوع منگنهکه تحت

مشاهده شده است که این  و    بندندمی   ها های آلوده را با این منگنهزخم
عفونت  ها  منگنه بارا  شیوع  مقایسه  بخیه  هانخ  در  می ی  با کنند کمتر   .  

  دارند معایبی نیز  ها  این منگنه  ، ها ذکر شد که نکات مثبت استفاده از آناین
(Howard, 2015‐Regula & Yag  ) ایجاد    توان بهکه از آن جمله می

التهاب، مهاجرت باکتری از سطح پوست به عمق زخم و ناراحتی و درد  
   (.Dresner & Hilger, 2009)  اشاره کرد  هادر هنگام حذف منگنه

 
شود.  می پیشنهاد  جذب  ی قابلهامنگنه  ،این معایب  برای غلبه بر 

قابلهامنگنه برای نخی  مناسب  که  جذب جایگزینی  بخیه هستند  های 

 
1. Stainless Steel 

زخم بستن  طراحی برای  طولانی  منگنهشده  های  این  جنس  از    ها اند. 
صورت زیستی جذب  که به  استلاکتیک/گلیکولیک اسید  کوپلیمر پلی 

سریع زخم و تأثیر در زیبایی و کاهش  بستن  برای    هاشوند. این منگنهمی 
زخم( )جای  جوشگاه  این  2اثر  بر  علوه  و  شدند  طراحی  پوست    ، در 

فلزیها منگنه  برخلف ترمیم زخم    ،ی  و  بهبودی  از  نیاز به حذف پس 
 (. Law et al., 2017) ندارند

چندین    ،بندهادر مقایسه با سایر زخم  ،پذیرتخریبمنگنه زیست 
 (.  Law et al., 2017) ها اشاره شده استکه در ذیل به آن دارد مزیت 

 . استفلزی بالا  زخم همانند منگنه   اتصالسرعت . 1

ی  هادرم بافت پوست، دستکاری لبه  بستن زخم از لایه    دلیلبه.  2
 زخم کمتر است.

 دیدگی بافتی کمتر است. آسیب. 3

و کاهش    تربیشتر و سریع بهبود زخم    ،ی حیوانی هادر بررسی .  ۴
شده  ترمیم پاسخ التهابی بدن به جسم خارجی و بهبود زیبایی جای زخم  

 مشاهده شد. 

فلزی   پذیر بیشتر از منگنه  تخریبزیست  منگنه    که هزینه  با این.  ۵
عفونت ناگهانی    به های مرتبط  شدن و هزینهبستری   کاهش هزینه    ،است

ها را  ها را در پی خواهد داشت که آنو جراحی ثانویه برای حذف منگنه
 توان نادیده گرفت. می ن

مزومتخلخل   منحصربه  دلیلبهسیلیکای  مزایای خواص  و  فرد 
  شود. می ی پوستی استفاده  هاازجمله منگنهگوناگون  بالقوه در کاربردهای  

ها  تواند عملکرد و خواص آنمی پوست    در مواد منگنه   PLGA استفاده از
موجود در مواد سیلیکا سطح وسیعی    هایتخلخل م. مزورا افزایش دهد 
تواند چسبندگی  کنند که می و دفع آب و سایر مواد فراهم می را برای جذب  

علوه بر   د.مواد اصلی به پوست را بهبود بخشد و تحریک را کاهش ده
ی را فراهم  پذیرسازگاری و تجزیهتواند زیستمی  PLGA این، استفاده از

  درخصوص محققان   .کند و آن را برای کاربردهای پزشکی مناسب کند 
زمینه در  آن  کاربردهای  و  مزومتخلخل  سیلیکای  خواص  های  بهبود 

پژوهش  پزشکی  های زیستهای پوست و دستگاهازجمله منگنه  گوناگون
روش آن .اند کرده تکنیکها  و  سطحی  تغییرات  جدید،  سنتز  های  های 

سازی را برای افزایش عملکرد سیلیس مزوپور در این کاربردها  مشخصه
  (.Pote et al., 2020) اند بررسی کرده

پژوهش  هدف   مناسب  این  مواد  ترکیب  ساخت  برای  طراحی 
زیستمنگنه منگنهاستپوستی    پذیرتخریب های  این  اتصال  .  در  ها 

های  دو و سه و در اتصال زخم  های درجه  های پوستی در سوختگی فت ا گر
تمامی  شوند می   استفادهپوستی   در  موجود،  هامنگنه.  تجاری  از  ی 

پلی کو اسید  پلیمر  منگنه  برایلاکتیک/گلیکولیک  این  های  ساخت 
روش   (.Ghosh et al., 2022)  ه است شد پذیر استفاده  تخریبزیست 

2. Scar  
1 Stainless Steel 
2 Scar 
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ی  هادر ساخت منگنه  ی است که روش متداول در قالب    قی اکسترودر و تزر
کاهش مقدار مواد    منظوربه   ،در این تحقیقاما،    .شوداستفاده می تجاری  

هز  و  ی مصرف   ی مریپل روش    ی مریپل  اف ینانوال  ها،نهی کاهش  با 
شد ساخت  ی سیالکترور سیلیکاعلوه،  به  .ه  نانوذارت   SBA_15  یاز 
سی  حاوی   پلی تقویت    منظوربهویتامین  لاکتیک/گلیکولیک  کوپلیمر 

که نوآوری این پژوهش   استفاده شد ها  ترمیم زخم   و افزایش سرعت  اسید 
 . است

 ق یتحق روش -2
نسبت  ب   (PLGA)د یاس  کیکول ی گل  کیلاکتی پل درصد    7۵ا 

با وزن مولکولی    8۰  1درصد گلیکولیک اسید، اسپن   ۵2لاکتیک اسید و  
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
سد ،   428.68 مولکولی    2نات یسولفوکس  لیوکتی د  می نمک  وزن  با 

𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
متیل  و دی  3آسکوربیک اسید -، ال (P 123)، پلورونیک   445.567

شدند.  -سیگماشرکت  از    4فرمامید  خریداری  اورتو آلدریچ  اتیل  تترا 
هیدروکلریک اسید درصد،    99.9با درصد خلوص    (TEOS)سیلیکات  

 و کلروفرم از شرکت مرک خریداری شدند.  
 

 SBA_15 ی کایلی س  نانوذراتسنتز   -1-2
 SBA_15  یمنظور سنتز ذرات سیلیکاابتدا به  ،در این پژوهش

محلول   هیدروترمال،  روش  اسید    2با  هیدروکلریک  شد مولار  ، تهیه 
پلورونیک   ۴  ،سپس کوپلیمر  حل    ،گرم  مقطر  آب  در  بود،شد که  به    ه 

اضافه    2محلول   اسید  هیدروکلریک  حلشد مولار  از  پس  شدن  . 
گرم از تترا   ۵/8  مقدار  ،مولار هیدروکلریک اسید   2  پلورونیک در محلول 
  و در دمای   شدقطره به محلول اضافه  قطره   (TEOS)اتیل اورتو سیلیکات  

ساعت روی همزن مغناطیسی قرار داده   20مدت به سلسیوس  درجه   3۵
شده از روی همزن  رنگمحلول شیری   ،ساعت  20شد. پس از گذشت  

تفلون فلزی ریخته شد و درب محفظه    مغناطیسی برداشته و درون محفظه  
آون داخل  و  بسته  دمای    5محکم   ۴2مدت  به  سلسیوس   درجه    100با 

  نمونه از داخل آون بیرون آورده  ،ساعت  2۴ساعت قرار داده شد. پس از  
  شد  تا در دمای اتاق کاملً خنک شود و سپس داخل فالکون ریخته  شد 

به با    20مدت  تا  سپس  3900دقیقه  شود.  سانتریفیوژ  دقیقه  بر    ، دور 
فالکون با مقداری آب مقطر روی  و رسوب انتهای    تخلیه شد سوپرناتانت  

  محلول  اً مجدد  ،دقیقه  ۵پس از گذشت    ،و  داده شدهمزن مغناطیسی قرار  
گذاشته   سلسیوس   درجه    ۴0و رسوب در آون در دمای    شد سانتریفیوژ  

به  شد  و  کاملً خشک شود  پودری سفیدرنگ  تا  انتهادرآید شکل  در   . ،  
چینی ریخته    در بوته    ، این پودرکردن پودر سفیدرنگ حاصلبرای کلسینه 

دمای  شد   با  کوره  در  قرار   2۴مدت  به   سلسیوس   درجه    ۵۵0و  ساعت 

 
1. Span 80 

2. Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 

3. L-ascorbic Acid 

4. N-N-Dimethylformamide 

 Fulvio)  شد  آماده  SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات  ،. به این ترتیبگرفت

et al., 2005.)  

  یاکیلیس  نانوذراتدر    دیاس   کیآسکورب   ی بارگذار  -2-2
SBA_15  
بارگذاربه ابتدا   کا،یلیس  نانوذراتدر    د یاس  کیآسکورب   یمنظور 

.  شد  هیو آب مقطر ته د یاس کیمولار از آسکورب  ۰.3با غلظت   ی محلول 
  1۰  بهوزن شد و    SBA-15  یکایلی س  نانوذراتگرم از    ۰.3  زانیم  ،سپس

  2۴مدت  و به  شد اضافه    د یاس  کیمولار آسکورب   ۰.3از محلول    تریلی لیم
  ، قرار داده شد. در ضمن  ی سیهمزن مغناط  یاتاق بر رو  یساعت در دما

آسکورب   ت یحساس  دلیلبه نور  محلول   د یاس  کیبه  حالت  بشر    ،در 
فو  کاملً   د یاس  کیو محلول آسکورب   نانوذرات  یا محتو   آلومینیمی   لیبا 

 پوشانده شد. 

 
الیاف    -3-2 یسی  اسید    PLGAالکترور اسکوربیک  حاوی 

 SBA-15 ی شده در سیلیکابارگذاری 
تهیه  به  ،ابتدا  کوپلیمر    منظور  توسط  پلیمری  الیاف 

درصد    1۵لاکتیک/گلیکولیک اسید با روش الکتروریسی، محلول  پلی 
آماده   -  وزنی  کوپلیمر  از  کلروفرم حلل  .شد حجمی  دی  6های  متیل  و 

محلول   ،. سپسبه کار برده شدند   1به    3حجمی    هاینسبتبا    7فرمامید 
از یک   8دهنده لیتری ریخته شد و اتصالمیلی ۵شده داخل سرنگ  آماده

و داخل دستگاه    شد سمت به سرنگ و از سمت دیگر به سوزن متصل  
فرایند   ANSTCO, Iran eSpinnerی  الکتروریس شد.  داده  قرار 

انجام شد    پیشین  با توجه به مقالات   گوناگونالکتروریسی با پارامترهای  
مراحل   انجام  برای  بهینه  شرایط  بررسی    گوناگونکه  با  پژوهش  این  در 

 Almuhamed)   شد وسکوپ الکترونی روبشی انتخاب  تصاویر میکر

; Gámez et al., 2020; Rathinavel et al., 2020; et al., 2014

; Madhugiri et al., 2003; Cuevas et al., 2020-Chanes

Kalluri et al., 2021) بیان شده است. 1در جدول   که نتایج آن   
 الکتروریسی در این پژوهش پارامترهای بهینه   . 1جدول 

 مقدار پارامتر
 کیلوولت 10 ولتاژ 

 متر سانتی 12 چرخان کننده  سوزن تا جمع فاصله  
 دور بر دقیقه 1700 کنندهدور چرخش جمع 
 لیتر بر ساعت میلی 1 نرخ جریان 

 ساعت ۴ زمان الکتروریسی
کننده با عایق پلستیکی دهی سطح جمعپوشش ویژگی خاص 

  ۵/۰با عرض  آلومینیمی و قراردادن ورقه  
 متر در قسمت وسط آن سانتی

 کیلوولت 10 ولتاژ 
 متر سانتی 12 چرخان کننده  سوزن تا جمع فاصله  

5. Oven  

6. Chloroform 

7. N-N-Dimethylformamide 

8. Connector  

1 Span 80 
2 Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 
3 L-ascorbic Acid 
4 N-N-Dimethylformamide 

5 Oven  
6 Chloroform 
7 N-N-Dimethylformamide 
8 Connector 
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 حاوی آسکوربیک اسید  PLGAالیاف -۴-2

تهیه  به کوپلیمر   منظور  توسط  پلیمری  الیاف 
روش  /لاکتیکپلی  با  اسید  آسکوربیک  حاوی  اسید  گلیکولیک 

  ۵0به مقدار    ،. سپسشد پلیمری از کوپلیمر آماده    ی الکتروریسی، محلول 
  شدبه محلول پلیمری اضافه    80میکرولیتر حجمی از سورفکتانت اسپن  

مقدار   غلظت    ۵00و  با  محلول  از  میکرومولار   300میکرولیتر 
آماده پلیمری  محلول  به  مقطر  آب  در  اسید    1۵  دارای  شده  آسکوربیک 

طور که در  . همانشد اضافه    حجمی از کوپلیمر ذکرشده - یدرصد وزن 
بیان   قبل  حللبخش  از  دی شد،  و  کلروفرم  با های  فرمامید  متیل 

  ، . سپسشد محلول پلیمری استفاده    برای تهیه    1به    3های حجمی  نسبت
دهنده از  لیتری ریخته شد و اتصالمیلی ۵شده داخل سرنگ  محلول آماده

و داخل دستگاه    شد یک سمت به سرنگ و از سمت دیگر به سوزن متصل  
قرار   فرایگرفتالکتروریسی  به.  الکتروریسی  انجام    ۴مدت  ند  ساعت 

 شد.  

 
 الیاف حاوی ذرات سیلیکا و آسکوربیک اسید  -۵-2

تهیه  به کوپلیمر   منظور  توسط  پلیمری  الیاف 
سیلیکا/لاکتیکپلی  ذرات  و  اسید  داخل   SBA_15  یگلیکولیک  که 

با روش الکتروریسی، اند،  حفرات ذرات آسکوربیک اسید بارگذاری شده
. محلول  شد شده آماده  پلیمری از مخلوط کوپلیمر و ذرات بیانمحلول  

آماده دارای  نهایی  وزنی   1۵شده  دو   -  درصد  با  و  کوپلیمر  از  حجمی 
منظور  از ذرات بوده است. به  ی حجم - یدرصد وزن   3و    1  ی درصد وزن

لازم است    ،ایجاد سوسپانسیون پایدار از ذرات در محلول پلیمری مذکور
اس سورفکتانت  سد از    ،منظوربدین.  شودتفاده  از   لیوکتی د  می نمک 

محلول    ی سوسپانسیون   تهیه    برای  1نات یسولفوکس در  ذرات  از  پایدار 
های  از حلل  طور که در بخش قبل بیان شد،. همانشد پلیمری استفاده  

محلول   برای تهیه    1به    3های حجمی  متیل فرمامید با نسبتکلروفرم و دی
لیتری میلی ۵شده داخل سرنگ  محلول آماده  ،. سپسشد پلیمری استفاده  

اتصال و  به  ریخته شد  دیگر  از سمت  و  به سرنگ  از یک سمت  دهنده 
متصل   فرایند   شد سوزن  شد.  داده  قرار  الکتروریسی  دستگاه  داخل  و 
 ساعت انجام شد. ۴مدت الکتروریسی به

 
 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  -۶-2

مواز  ها نمونه  شناسی ریخت  ی بررس   یبرا  هم   یو  بودن    راستاو 
 Seron technolog ی روبش ی الکترون کروسکوپ یم  ریاز تصاو  ،افیال

AIS2100  یسازآماده  برایاستفاده شد.    گوناگون  ی هایی نمادر بزرگ،  
  Quorum technology Scv620با دستگاه    هیثان  9۰مدت  به  هانمونه
 کروسکوپ یم  ر ی. با استفاده از تصاوند از طل پوشش داده شد   یاهی با لا

 
1. Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 

ال  ، ی روبش  ی الکترون موازو هم  افیقطر  و  ال  یراستا    کمک هب  افیبودن 
 شد. ی ریگاندازه  image jافزار نرم 

 
  (BET)تلر امت برونوئرآزمون  -۷-2

گرم( با   3/۰تا    1/۰معمولًا  )   SBA-15شده از ذرات  وزن  ری مقاد
شد  آماده  محفظه  ها  نمونهو    ند دقت  شد   یی گاززدا  در  داده  تا    ند قرار 

  با استفاده از پمپ خلأ   حذف شوند. خلأ  ماندهی باق  ایشده  جذب  یگازها
و    جادیا کافبهشد  گاززدا  ی نگهدار  ی مدت  از  تا  اطم  یی شد    نان یکامل 

 استفاده شد.  ع یما تروژنیاز ن  ند یا فر نیکمک به ا یحاصل شود. برا 
تحل  SBA-15  شده  یی گاززدا  یهانمونه  BETسطح    لگریبه 

ن به منبع گاز  بالا متصل شد.    تروژنیمنتقل شدند و دستگاه  با خلوص 
به   ی نسب  یاز فشارها  ی عیوس  فیدر ط  تروژنیجذب و دفع ن  یهازوترم یا

  تروژن یذب نج  زوترم یا د یتول  یشده برا یآورجمع  یها. دادهند دست آمد 
معادل ند استفاده شد  به  ی در شکل خط  BET  ه  .  نمودار  آن    BETعنوان 

ناح  هاداده  لی وتحله ی تجز  یبرا  شد.    BETنمودار    ی خط   ه  یاستفاده 
فشارها در  مساحت    یی شناسا  3۰/۰تا    ۰۵/۰  از  ی نسب  یمعمولًا  شد. 

با استفاده از   BET  ی و قطع نمودار خط   بیاز ش (S_BET)  ژه یسطح و
 محاسبه شد.  BET معادله  

 
یه  طیف -۸-2  (FTIR)قرمز  مادون سنجی تبدیل فور

ط به  مادون  ه  ی فور  لی تبد   ی سنجفیآزمون  تعقرمز  و    نییمنظور  ساختار 
م  ییایمی ش  یهاگونه  کار  همچنرودی به  برا   ن یا  ،نی.  عمدتاً    ی روش 

معمولًا   باتیترک  ن یا  یهافیط  را ی ز  ؛ رودی به کار م   ی آل   باتیترک  یی شناسا
ز  دهیچیپ تعداد  و  م  ممیماکس  یهاکیپ  یادی هستند  که    ممینی و  دارند 
مقا  یبرا   توانند ی م بنابرا   یاسهیاهداف  شوند.  گرفته  کار   یبرا   ،نیبه 

پمشخص در    یهاکیکردن    SBA_15  یکایلیس  نانوذراتشاخص 
استفاده    ی یابآزمون مشخصه  نیاز ا  مریبا پل  نانوذرات  بیشده و ترکساخته

خالص و    PLGA  ی مریپل  یهاآزمون، ورقه  نیانجام ا  ی. برا شده است
PLGA  و    د یاس  کیو آسکوربPLGA  شده  یبارگذار  یکا ی لیو ذرات س

و در دستگاه قرار داده شد.    دهی بر  ۵/۰×۵/۰  با ابعاد  دیاس  کیبا آسکورب 
  cm-1 4  با رزولوشن  cm-14500-400  ی عدد موج   آزمون در محدوده  

 .شد انجام   یمیش در دانشکده  
 

 (افی )استحکام ال یکی مکان اتیخصوص یبررس -۹-2
ال  ی کیمکان  اتیخصوص   ی بررس   منظوربه  ،(افی)استحکام 

سی سیالکترور  یهاورقه ذرات  بدون/با  از   SBA_15  یکایلیشده 
متر  ی سانت   ۵/۰متر و عرض  ی سانت  2به طول    هانمونه  گوناگون  یهاقسمت

تاخوردگبرای    ،و  ندشد   دهی بر از  له  ی ممانعت  جمع   ی شدگو  شدن  و 
  3  ی با ضلع خارج   ی خالتو  یقاب کاغذ   یرو  ،در فک دستگاه  هانمونه

1 Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 
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  . ند چسبانده شد  می صورت مستقبه متری سانت  2 ی داخلمتر و ضلع ی سانت
پروتکل   استاندارد  طاین  ارزیابی خواص    ASTM D882-10بق  برای 

شد. برگزیده  الیاف  دستگاه  نیب  فاصله    مکانیکی  فک  یونیورسال   دو 
 1/۰طول    ادیمتر و سرعت ازد ی سانت  2اندازه   ( به۵۵6۵مدل  )مکانیکی  

استحکام   انگریب  تواند می   ی کیخواص مکان.  شد   میتنظ  قهیبر دق  متری لیم
 باشد.  ریپذ بیتخرستی ز منگنه  

 
 یمر ی پل اف یال بی تخر  یبررس -1۰-2

  با اندازه    یاابتدا تکه  ،ی مری پل  یهانمونه  بی تخر  ی منظور بررس به
  7.۴و برابر با    PBS  یحاو  یهاالیبرش داده شد و در و   متری سانت  1×1

دما فواصل   سلسیوس   درجه    37  یدر  در  شد.  داده  قرار  انکوباتور  در 
پس    ،و  ند شد خارج    PBS  یحاو  ال ی ها از داخل ونمونه  ،مشخص  ی زمان

خشک ترازواز  از  استفاده  با  آن  ،تالیجی د  یشدن،  شد.  وزن  خوانده  ها 
د  ش ها محاسبه  آن  بی درصد تخر  زانیم،  2-3  با استفاده از معادله    ،سپس

(Avalshahr et al., 2017-Sadeghi.)  

)1)                                        𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠% = (𝑊1 −  𝑊2)/(𝑊1) × 100  

نمونه    ترتیبهب  2W  و  1W،  1  معادله    در وزن خشک  به    مربوط 
 .هستند و انکوباتور   PBSبعد از قرارگرفتن در   و وزن نمونه   هیاول 

 
 یمر یپل افیاز ال دی اس کیآسکورب  شی رها -11-2

بررس به ال  د یاس  ک یآسکورب   شیرها  ی منظور   ،ی مریپل   افیاز 
داخل حجم    ،گرم   ۰22/۰  به وزن   ،آمده دستبه  ی مریپل  از ورقه    ییهابرش 

دور    1۰۰قرار داده و در انکوباتور لرزاننده با سرعت    PBSاز    تریلی لیم  ۴
بدن انسان    طیقرار داده شد تا شرا   سلسیوس   درجه    37  یو دما  قهیبر دق

برداشته    PBSاز    ی حجم  ،مشخص  ی زمان   یهادر بازه   ،و  دشو  یسازهیشب
  ف یحفظ شود و ط  طیتا شرا   شود  نی گزیتازه جا  PBS  زان یو با همان م

  زان یبرداشته شده با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده و م  PBSمقدار    یجذب
 عنوان نمونه  خالص هم به  PBS. از  بررسی شود  د یاس  ک یآسکورب   شیرها

ها  مقدار جذب آن،  UV-visدستگاه    با کمک   ،استفاده شد. سپس  ل کنتر
موج   طول  خوانده  2۵8در  م  شد   نانومتر  آ  شیرها  زانیو  دست  .  مد به 

  ی. منحنشد در مقابل زمان رسم    ی تجمع   شیهار  زانی م  یمنحن  ازآن،پس
آسکورب  ته  د یاس  کیاستاندارد  در    د یاس  کیآسکورب   یهامحلول   ه  یبا 

از معادله    شد رسم    گوناگون  یهاغلظت استفاده  با  از    آمدهدستبه  2  و 
خط توپر    1استاندارد در شکل    ی منحندر  .  شد استاندارد محاسبه    ی منحن
به آن مرتبط    2  متصل کرده است و معادله    گری کد یرا به    یتجرب   یهاداده

   آن رسم شده است. یاست که بر رو ی خط نی بهتر نیچاست و خط
 (2)                                                      𝑌 = 4.4909 𝑋 − 0.2855 

 در آب مقطر  دیاس کیآمده از آسکورب دستاستاندارد به یمنحن .1شکل 

 
 سلولی آزمون سمیت  -12-2

ا تیم  ی بررس   یبرا  ،مطالعه  نیدر  سلول یثکزان    1×۴1۰ابتدا    ،ی ر 
همراه   به  چاهک    طیمح  تریکرول یم  1۰۰سلول  هر  درون    پلیتکشت 

سلول ک بهی ر  کی چاه96  ی شت  سپس  و  شد  در    2۴مدت  خته  ساعت 
سلول   سلسیوس   درجه    37  وباتورکان تا  گرفت  به  قرار   پلیتف  کها 

اطم از  پس  چس  نان یبچسبند.  محسلول   دنیباز  رو  طی ها،    ی کشت 
به    هانمونه  از عصاره    تریکرول یم  9۰و    شدها تا حد امکان خارج  سلول 

هر چاهب   FBSتریکرول یم  1۰همراه   و سلول ک  که  افزوده شد  ها  شت 
د  2۴مدت  هب ای ساعت  مجاورت  در  عصاره یگر  گرفتند. ن  قرار  ها 

و  شت  ک ط  یمح  ،ازآنپس  غلظت  اب MTT تریرول یکم  1۰۰خارج شد 
ساعت    ۴مدت  شد و به  ختهی ر  کدر هر چاه   تریلی لی گرم بر می لیم  ۵/۰

ها  سلول   یمحلول رو  ، ساعت  ۴در انکوباتور قرار گرفت. پس از گذشت  
ا و  شد  آنیخارج  به  اضافه  زوپروپانول  بلورها  شدها  رنگ  بنفش  یتا 

مدت  ت بهی، پلMTTبهتر رسوب شدن  حل  ی د. برا ن جادشده حل شویا
  مقدار غلظت ماده    ،قرار گرفت. سپس  همزن دستگاه    ی قه بر رویدق  1۵

از دستگاه الایشده در احل با استفاده  در طول موج   دری زاری زوپروپانول 
  یچگال   ی دارد شتریب  یهاسلول   ی کهکنانومتر محاسبه شد. چاه  ۵۴۵

  ، نی. بنابرا کمتری دارد های  که سلول   داردی  کچاه  از  ی بالاتر  (OD) ینور
رابطه  ی م از  ب  یدارا   کچاه  ری ز   توان  نمونه  یسلول  با  و  را مشخص    شتر 

 .کرد سه یشاهد مقا

درصد سمیت سلولی             (3) = (1 −
میانگین  دانسیته   نوری هر  نمونه

(میانگین  دانسیته   نوری نمونه   شاهد  × 1۰۰  

 نتایج و بحث -3
ته از  س  ه  یپس  روش   SBA-15مزومتخلخل    ،کایلیذرات  به 

و  به  دروترمالیه اندازه  آوردن  دست  به  از    شناسی ریختمنظور  ذرات 
  ر یتصاو  که  شداستفاده    ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  ریتصاو

آن   آمدهدستبه سپسشودمی مشاهده    2  شکل در  از  از    ،.  استفاده  با 
به  شد محاسبه    ت ذرا   اندازه  ،  Image j  افزارنرم  توجه  با   ی ریگاندازه . 
  ن یانگیو م  نی تربزرگ  ن،ی ترکوچک  زانیم  ،افزارنرم   نیا  آمده توسطدستبه

بر این    دست آمد.به  ثبت شده،    2طور که در شکل  همان  ،ذرات  اندازه  
ب  17۴/11۵ذرات    اندازه    نی کمتر  اساس، و  ذرات    اندازه    نی شترینانومتر 
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م  873/3۰۰ و    نانومتر   9۵7/18۵±9/۴2ذرات    اندازه    نیانگینانومتر 
 .بودند 

 
 SBA_15 یکایلیس نانوذرات یالکترون  کروسکوپ ی م ری تصو  .2 شکل

ا انجام  و   ،آزمون  نیبا  سطح  منانوذرات  ژه  یمقدار  حجم   زانی، 
م  نانوذراتتخلخل   .  آید می به دست    نانوذرات   تخلخل   اندازه    ن یانگیو 

به از ادستاطلعات  ا  2آزمون در جدول    ن یآمده    ن یثبت شده است. 
 SBA-15مزومتخلخل    یکایلیس  نانوذراترا در    یی بالا  ژه  یسطح و  جینتا

از    ی مناسب  ذرات را در دسته    نیها ابزرگ تخلخل   و اندازه    دهد ی نشان م
دارو   ی شتریب  زانیم  یو امکان بارگذار  دهد ی دارو قرار م  شیرها  یمواد برا 

  دی رس   جهینت  نیبه ا  توان ی آزمون م  نیبا انجام ا  ،نی. همچنکند ی را فراهم م
ساخت   روش  به    ی ابیدست  یبرا   SBA_15  یکایلیس  نانوذراتکه 

  متر، کاملً نانو  ۵۰تا    2با اندازه و قطر تخلخل    ،مزومتخلخل  نانوذرات
 .است حیصح

 
حاصل از آزمون   SBA_15مزومتخلخل   نانوذراتحفرات  اندازه   .2جدول 

BET 
 SBET نمونه

)1-g2 (m 
poreV  

1)g3 (cm  

Pore size 

(nm) 
 یکایلیس

 مزومتخلخل 
(SBA-15) 

736 2۴ /1 77 /6 

 
برای    FTIRآنالیز  شود،  مشاهده می   3طوری که در شکل  همان

PLGA    و  ترکیب  و    SBA_15  یسیلیکا  نانوذراتخالص 

PLGA+silica SBA_15 NPs    طیف شد.  به   FTIRانجام  مربوط 
PLGA  1  های شاخصی در بازه  دارای پیک-Cm  11۰۰-۰۵12   مربوط
مربوط به گروه   Cm  ۰۵17-۰617-1  هایی در بازه  ی و پیکاستربه گروه  

محدوده  استکربونیل   در  پیک  گروه    Cm  3۰۰۰-1طیف    .  به  مربوط 
  طور همان  (،Avalshahr et al., 2017-Sadeghi)  استهیدروکسیل  

در  ،  3در شکل    که گروه   Cm  1182-1و    Cm  113۰-1پیک  به  مربوط 
به گروه کربونیل   Cm  1۵17-1. پیک  هستند   PLGAاستری در   مربوط 

 . استمربوط به گروه هیدروکسیل  Cm ۵292-1و پیک است 
به    FTIRطیف   در    نانوذراتمربوط  مشاهده    3شکل  سیلیکا 

را  سیلیکا    نانوذراتکه    است   شود. این طیف دارای سه پیک شاخصمی 
  Cm-1و    Cm  1۰8۰-1ند از دو پیک  هست  ها عبارت . پیکدهد نشان می 

بوط  که مر  Cm  8۰۰-1و پیک    هستند   Si-O-Siکه مربوط به پیوند    ۴62
ت  ا طیف حاصل از نانوذر   3  شکلطور که در  . هماناست  Si-Oبه پیوند  
پیک   SBA_15  یسیلیکا این  است،  در  مشخص  شاخص  Cm-های 

پیوند    Cm۴67-1و    11۰6۵ به  پیک    Si-O-Siمربوط    Cm  8۰1-1و 
 . است Si-Oمربوط به پیوند 

،  است  PLGA+silica SBA_15 NPsکه ترکیب  ،  3در شکل  
طیف  ،  Cm1۰86-1پیک   در  تا   PLGAکه  استری  گروه  به  مربوط 

تر شده  واضح  Cm  871-1پیک  در  جا شده است و همچنین  حدودی جابه
اضافه    PLGAسیلیکا در الیاف پلیمری    نانوذرات دهد  است، نشان می 

 ند. اهپیوند برقرار کرد با هم اند و شده

 
 

 
 ها آن  بیو ترک کایلیس  نانوذراتو   PLGA به مربوط  FTIR فیط .3 شکل

راستا از درام  در الکتروریسی برای دستیابی به الیاف موازی و هم
شده و سعی و خطا، این  چرخان استفاده شد. با توجه به مقالات مطالعه

دور بر دقیقه   1700به    1۵00اگر دور چرخش از    ،نتیجه حاصل شد که
شودافزایش   همداده  میزان  می راستایی  ،  افزایش    یابد الیاف 

(Nazarnezhad et al., 2022).    ب  -4و    الف-۴این نتیجه در شکل
ماده  شودمی مشاهده   روی  که  الیافی  می   .  از  ن شونارسانا جمع  اغلب  د 

  ، . درنتیجهتراکم کمتری دارند یابند  دی تجمع می ها  که روی سطح  الیافی 
دیگر بررسی  تهیهبه  ،در  پلیمری  فیلم  ضخامت  افزایش  شده،  منظور 

عایق  ا پلستیکی  پوشش  با  درام  آننتیجه    که  شد طراف  به      رسیدن 
بیشتر  هم پارامترهای یکسان    ازراستایی  با  پدیده  بودحالت مشابه  این   .

. تصویر  دهد رخ می کننده  یافته روی جمع بارهای تجمع   نیروی دافعه    براثر
 .  شودمی مشاهده   ج-4شکل حاصل از این نتیجه در 

  (cm-1) عدد موجی

ب
جذ
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 الف ب ج

 mμ1 یینمابا بزرگ PLGA افیال یالکترون  کروسکوپ ی م ریتصو .۴ شکل
  ؛(نانومتر 689/۴3۴: افیال قطر نیانگیم) rpm 1۵۰۰چرخش  روالف( د

(  ج و  (نانومتر 39۵/۴29 :اف یال قطر نیانگی)م rpm 17۰۰چرخش  دور( ب
  :افیال قطر نیانگی)م کیدادن اطراف درام با پلستحاصل از پوشش افیال

 (نانومتر 36۵/6۴9
 
همبه و  موازی  الیاف  به  دستیابی  از    ،راستامنظور  استفاده  بدون 

با    یدراماز  تر  با قطر داخلی بزرگ  یاز درام  ،عایق و پوشش پلستیکی 
پارامترهای  با  فرایند  این  و  استفاده  الکتروریسی  دستگاه  معمولی  قطر 

حاصل از آن در    نتیجه    مقایسه شود کهدرام    مشابه انجام شد تا با اندازه  
می   5شکل   شکل  مشاهده  ریسیده  الف-6شود.  درام  الیاف  با  شده 

دستگاه   می معمولی  نشان  الیاف    ب -5شکل  و    دهد را  به  مربوط 
 . استتر ه با درام با قطر داخلی بزرگشد ریسیده 

 
 الف ب

  اندازه  با درام دو  PLGA افیال یالکترون  کروسکوپ ی م ریتصو .۵شکل 
 12 یخارجالف( درام با قطر mμ۵ یینمابا بزرگ یقطر داخل گوناگون

( درام با قطر  بو   (نانومتر ۵63.894: اف یال قطر نیانگی)م مترسانتی
 (نانومتر ۵32/۵۰۵ :افیال قطر  نیانگی)ممتر سانتی 1۴ یخارج

 
ها دارد.  اساسی در میزان نفوذ پوستی آن  ی نقش  نانوذرات  اندازه  

  10تر از  کوچک  سخت با اندازه    نانوذراتتحقیقات نشان داده است که  
لیپیدی استراتوم کورنئوم و منافذ فولیکول عبور   توانند از زمینه  می نانومتر  

های مو  از طریق فولیکول نانومتر    20تر از  بزرگ  با اندازه    نانوذراتکنند.  
می  نفوذ  پوست  لایهبه  به  و  می کند  پوست  بافت  عمقی  روند.  های 

نشان    نانوذراتشکل    درخصوص  که  است  شده  انجام  تحقیقاتی  هم 
پوست  نانومیله مقادیر  د  ندهمی  بافت  در  طل  مقادیرهای    نانوذرات   از 

  نانوذرات .  دارند ر نفوذ پوستی  دچشمگیری    تأثیر  و  بیشتر هستند کروی  
اندازه  حامل  منزله  به  ،سیلیکا دارای  ژن،  و  دارویی  و  ذره   های  وسیع  ای 

  کاربرد   هستند و   های سیلنول فراوان و گروه   ظرفیت بارگذاری دارویی بالا 

 2۰  از  کمتر  اندازه  سیلیکا با    نانوذرات  .دارند چشمگیری در دارورسانی  
  وجود   ،در تحقیقاتی   تر دارند.های بزرگاندازه   ازسمیت بیشتری    نانومتر

اندازه   با  آمورف  سیلیکای  ضایعات نانومتر    1000-30  بین   ذرات  در 
اتوپیک   اندازه    مشخص شد پوستی درماتیت  با  از    که ذرات    100کمتر 

های التهابی و زخم و اسکلرودرما باعث افزایش چشمگیر سلول نانومتر  
تمیک  سشود و پاسخ ایمنی سیمی تنهایی  درماتیت اتوپیک به  در مقایسه با

است    ینکته ضرور  نیذکر ا(.  Filon et al., 2015)   د دهمی را افزایش  
  دهیا  نیاز ا  (2015)  و همکاران   فیلون  قاتیما با تحق  یها افتهی  سه  یکه مقا

در نفوذ پوست    ی کند که اندازه و شکل نانوذرات عوامل مهممی   تیحما
  اندازه    تأثیر  درخصوص ها را  آن  یهاافتهیما    هستند. مطالعه    یمنیو پاسخ ا

  ی های ژگ یو  قیانتخاب دق  تیو بر اهم  د ییپوست تأ  التهابر  دنانوذرات  
ک  ی دارورسان  ینانوذرات در کاربردها  . کند ی م د یتأ

شده  ساخته  یسیلیکا  نانوذرات  گرفت کهتوان نتیجه  می   ،درنتیجه
های  سمیتی برای سلول نانومتر،    18۵میانگین    با اندازه    ،در این پژوهش

تحریک  و    ندارندپوستی   ایمنی  موجب  با    ،همچنین  .شوند می نپاسخ 
توانند میزان بیشتری از آسکوربیک اسید را در  حفرات می   اندازه  توجه به  
  که طولی با اندازه    ، های پوستی منگنه  اندازه  دارند و با توجه به    خود نگه 

با اندازه  متر  میلی   7/6 و ضخامت یکنواختی با  متر  میلی   ۵/7  و عرضی 
 . هستند ها مناسب ، برای استفاده در این منگنهدارند متر میلی  6/0 اندازه  

برای ساخت منگنه  اگرچه نهایی  الکتروریسی روش  های  روش 
شده برای با در نظر داشتن قطر مناسب الیاف الکتروریسی   ،ستیپوستی ن

و این در حالی    استر  نانومت  ۵00تا    ۵ماتریس سلولی بافت پوست بین  
شده در این پژوهش نیز تقریباً است که قطر میانگین الیاف الکتروریسی 

توان نتیجه گرفت که برای بافت  می   ،قرار دارد. درنتیجه  محدوده در این  
است.   مناسب  اپوست  بر  سازگار  قاتیتحق  ن،ی علوه    افیال  یما 

ماتری سیالکترور با  را  م  ی سلول  سی شده  نشان  پوست  که    دهد ی بافت 
طراح  ی اتیح  ایجنبه پوستی ها منگنه  ی از  ا   ی  پتانس  نیاست.    ل یامر 

بافت پوست    ی عیکه با خواص طب  ،ی پوست  ه  یمواد اول   ما را در ارائه    کرد یرو
 شود.می زخم  بیشترکند و باعث بهبود می هماهنگ است، برجسته 

 با بافت پوست  PLGAکرنش الیاف   - منحنی تنش،  6در شکل  

بافت غضروف   الیاف  ،  6شکل    مطابق.  شودمی   مقایسهو  یانگ  مدول 
PLGA    .تنش در ناحیه  بیشترین  از مدول یانگ بافت پوست بیشتر است  

خطی بافت پوست بیشتر    تنش در ناحیه  بیشترین    از  PLGAخطی الیاف  
درنتیجه است.  تهیه  ادهم  PLGA  ،شده  برای  مناسب  پوستی    منگنه    ای 

کرنش بافت پوست به بیشترین پیک  - که منحنی تنش. پس از آناست
درحالی   ،رسید  شد،  ناگهانی  افت  تحت   PLGAالیاف  وقتی  که  دچار 

می  قرار  تنش  می بیشترین  نشان  خود  از  زیادی  کرنش    ؛ دهند گیرند، 
کند  تغییرشکل زیادی ایجاد می   PLGA  بهتنش    واردکردن  معنی که بدین

پوستی را در نظر    اگر منگنه    ،شود. حالمربوطه مشاهده می که در منحنی  
پایه قسمت  به  نمی بگیریم،  وارد  زیادی  فشاری  تنش  دچار  ها  که  شود 
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اگر تحت   ،که قسمت بست رویی منگنه، درحالی شودتغییرشکل زیاد  

است   ممکن  باشد،  داشته  زیادی  تغییرشکل  و  بگیرد  قرار  زیادی  تنش 
زخم از یکدیگر شود. از این   بازشدن دو لبه    حدی کشیده شود که باعثبه

شود  شود و پلیمر دچار شکست نمی نظر که تنش وارده باعث کرنش می 
مناسب نیست.    است که میزان کرنش بالا  اما از نظر این  ،قبول استقابل
ما نشان    کرنش در مطالعه   - تنش  یهای منحن  یاسهیمقا  لیوتحله ی تجز
بافت پوست از    از  بیشتری   ی کیخواص مکان  PLGA  اف یدهد که المی 

نشان   امی خود  م  امر  نیدهند.  رشد   یبرا   PLGAکه    دهد ی نشان 
است  ی پوست  یهامنگنه تنش  تواند ی م  را ی ز  ؛مناسب  برابر    ی هادر 
مقاومت    شوند،ی شدن زخم با آن مواجه مدر بسته  که معمولاً   ،ی کیمکان

باا پتانسنیکند.  برییتغ  لیحال،  چسباندن    ،ازحد شیشکل  قسمت  در 
را  زخم    یهالبه  از جداشدن ناخواسته    ی ری جلوگ   برای  قیتوجه دق  ،منگنه
 .کند ی م یضرور

و    PLGAهای  منحنی  پلیمر  ترکیب    ی سیلیکا  نانوذراتو 
SBA_15  نشان داده   6 شکل در  درصد 3 و  درصد  1در دو نسبت وزنی

  دهدمی   نشان   ،سیلیکا  درصد  1. منحنی مربوط به ترکیب پلیمر با  اند شده
با   یانگ   مدول  که مقایسه  است  PLGA  در  نداشته  تغییری  با    ،خالص 

انتظار داشتیم که افزودن سیلیکا باعث تغییر در مدول یانگ شود.    کهاین
خالص   PLGA  در مقایسه باخطی تا حدودی    بیشترین تنش در ناحیه  

در   ،ین نمونهاست و با توجه به منحنی مشخص است که ا  یافتهکاهش  
در    آن  کند. این مورد مزیتبرابر تنش حداکثری، کرنش زیادی پیدا نمی 

شکل تغییربهتر است چراکه  ؛دهد را نشان می خالص   PLGAمقایسه با 
زیادی پیدا نکند و همچنان زخم را بسته نگه دارد. مزیت دیگر سطح زیر  

که    دهد می بافت پوست بیشتر است و نشان    ازکه    استمنحنی این نمونه  
است بیشتر  آن  شکست  برای  لازم  از    ،درنتیجه  .انرژی  جداکردن  برای 

شکست و    دارد که بتوان آن رانیاز  بافت پوست به واردکردن تنش بیشتری  
خالص کمتر    PLGAکه سطح زیر منحنی آن از  این  دلیلبه  ،کرد و  جدا 

خالص کرنش نخواهد داشت    PLGA  های بالا به اندازه  است، در تنش
منگنه   در  کاربرد  برای  نظر  این  از  مناسب    و   سه  یمقا  .استپوستی 

منحن PLGA  یهای منحن ازجمله   سیلیس  درصد   1  یدارا   یهای ، 
SBA_15 مزا م  سیلینانوذرات س  بیترک  بالقوه    یا ی،  برجسته  .  کند ی را 

کاهش حداکثر تنش    ماند،ی م  ی باق  ریینسبتاً بدون تغ  انگ یاگرچه مدول  
مطلوب   یهای ژگ یو   سیلیسدرصد    1شده در نمونه با  شکل کنترل رییو تغ

گرفتهپوست    یهامنگنه نظر  نانوذرات    بنابراین، .  شوند می   در  افزودن 
مکانمی   کایلیس خواص  انداختن    PLGA  ی کیتواند  خطر  به  بدون  را 

 دهد.  شیشدن زخم افزا بسته یبودن آن برامناسب

به پلیمر اضافه   SBA_15  یسیلیکا  درصد  3  ،دیگر  بررسیدر  
انتظار    شد  تغییر کند،   رفتمی و  یانگ  تغییر چندانی    که مدول  در  ولی 

با نمونه    مقایسه  ناحیه    دو  در  تنش  بیشترین  و  نداشت  و    بودخطی    قبل 
می  نشان  از خود  مونوتونیک  رفتاری خطی  ا درفتاری  آن  استحکام  که  د 

شبیه   و  استبه  دارد  ضدزنگ  فولاد  دیگر   ،رفتار  منحنی  دو  ولی 
شود  مشاهده می   6شکل    دهند. در بدون بازگشت را نشان می   ی تغییرشکل
دامنه   نمونه    که    بافت   از  کمتر  سیلیکا  نانوذرات  د درص   3حاوی    کرنش 

  نمونه    در  بازگشت  بدون  تغییرشکل  میزان   دلیلبه  ولی   ،نیست  پوست
  نانوذرات  درصد   1  نمونه    در مقایسه با  سیلیکا  نانوذرات  درصد  3  حاوی

ننده شده و احتمال  شک  و  ترد   شدتبه  ماده  و  است  شده   حذف  سیلیکا
کشیده با  که  دارد  شود  شکست  دچار  زخم  برای شدن  نظر  این  از 

پلیمر و   نمونه   ،کاربردهای زخم در بافت پوست مناسب نیست. درنتیجه
  درصد  1  افزودن  با   پلیمر  بنابراین،.  نیست  قبول قابل  سیلیکا  درصد  3

  SBA_15  یسیلیکا  درصد   3افزودن    در مقایسه با   SBA_15  یسیلیکا
استمناسب بررس   .(3)جدول   تر  افزودن    ی در  س  3ما،   س یلیدرصد 

SBA_15  پل که  ی داشت، درحال   انگ یر مدول  د   یمحدود  ریتأث  مریبه 
مشابه فولاد ضدزنگ    ی داد و به رفتار خط   شیافزا شدت  بهحداکثر تنش را  

باامنجر   انیشد.  تغ   نیحال،  برگشت رییماده  نشان    ی ریناپذ شکل  را 
نشان  دهد ی م احتمال  ی دگ شکنن  دهنده  که  شکست  کشش    ی و  طول  در 

برا  را  آن  که  است  م  یکاربردها  یزخم  نامناسب  پوست  .  کندی بافت 
با   نمونه  مکان  SBA_15  درصد   1درمقابل،  را    ی ترمطلوب   ی کیرفتار 

 پوست کرد. یهامنگنه توسعه   یبرا  ی بهتر انتخابنشان داد و آن را 

 
 PLGA  ،PLGA+1%ی هانمونهکرنش  - تنش یمنحن سه  یمقا .6شکل 

silica SBA_15 NPs  وPLGA+3% silica SBA_15 NPs 
 

 ی موردآزمونهامدول یانگ نمونه .3جدول 
 (Mpa)مقدار مدول یانگ  نمونه

PLGA ۵88/۰  
PLGA+1% silica SBA_15 NPs ۵91/۰  
PLGA+3% silica SBA_15 NPs ۵78/۰  

 
رهایش آسکوربیک اسید به دو صورت رهایش از الیاف  بعد،    مرحله  در  

 SBA_15  یسیلیکا  نانوذراتصورت بارگذاری در  و رهایش به  PLGAپلیمری  
شود. طبق گزارش  مشاهده می  7در شکل    دهد کهرخ می  ر نانوالیاف پلیمرید
   PLGA  افیدوست در الآب  کیوت یبیآنت  یدارو  شیرها  زانیم  ،همکاران  و  میک
درصد    39  ،هیساعت اول   6پژوهش، در    ن یمورداستفاده در ا  مریا نسبت مشابه پلب
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میزان رهایش در یک ساعت اولیه افزایش   ،با افزایش غلظت دارو  ،است و  بوده
رسد. در این تحقیق و بررسی رهایش از الیاف  درصد می  70به    یابد و حدوداً می

PLGA،    مدت اول  8در  اسید   ۵7مقدار    ،ساعت  آسکوربیک  از  درصد 
تا    شد سیلیکا استفاده    نانوذراتموجود در الیاف در محیط آزاد شد. از  

آید   شدهکنترل   ی رهایش دست  آببه  به  توجه  با  اما  بودن  دوست، 
و   اسید   ، SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات دارنکردن  عاملآسکوربیک 

کنترل  تا حدودی  شدهرهایش  پروفایل رهایش  و صرفاً  نشد  ای مشاهده 
  1شود، الیاف حاوی  مشاهده می   7طور که در شکل  . همانیافتتغییر  
مدت  ،  SBA_15  یسیلیکا  درصد  از    7۴  ،ساعت  8در  درصد 

بارگذاری اسید  الیاآسکوربیک  در  مرا    PLGAف  شده  آزاد در    حیط 
نیز مشاهده می . همانکردند  شود، سرعت تخریب  طور که در تخریب 
تخریب    از  بیشتر  نسبتاً   سیلیکا  درصد  1  نمونه   درصد    1  نمونه  سرعت 

PLGA+AA  که میزان آسکوربیک اسید آزادشده . با توجه به ایناست ،  
شده و پخش  نانوذراتدر حالت بارگذاری در    ،ساعت اولیه  8در مدت  

بارگذاری شده    PLGAاز میزانی که مستقیم در الیاف    ،الیاف پلیمری در  
چون ذرات در الیاف   ، توان به این مورد اشاره کرد کهبود بیشتر است، می 

با   اطراف  مایع  و  رفته  بین  از  پلیمری  الیاف  یکپارچگی  دارند،  وجود 
سریع  آزادشدن  موجب  و  است  کرده  نفوذ  داخل  به  بیشتری  تر  سرعت 

درصد    83  میزان  .شده است  نانوذراتشده در  اسید بارگذاریآسکوربیک  
  SBA_15  یسیلیکا  درصد  3حاوی    PLGAاز الیاف  آسکوربیک اسید  

 شد.  آزاددر محیط اطراف ساعت  ۴8در مدت 

   SBA_15  یسیلیکا  درصد   1حاوی    PLGAالیاف    ،درنتیجه
با  مقایسه     SBA_15  یسیلیکا  درصد  3حاوی  PLGA ف  الیا   در 

ساعت دارند که از نظر خواص مکانیکی   ۴8یشترین میزان رهایش را در  ب
ساعت    ۴8که تمام رهایش آسکوربیک اسید در  قبول است. با ایننیز قابل 

انجام   نمی می اولیه  و  آثارتوان  شود  اسید در طول    به  مثبت آسکوربیک 
زخم   ترمیم  یافت،فرایند  در    گفتتوان  می   دست  رهایش  میزان  همین 

کوتاه در ترمیم زخم و کاهش عفونت در روزهای اولیه اثربخش و مدت  
های حیوانی بررسی  باید میزان اثربخشی در آزمون  اما  ،مفید خواهد بود

ال  د یاس  کیسکورب آ  یآزادساز  یهال یپروفا  .شود  ی مریپل  افیاز هر دو 
PLGA   یکایلیدر نانوذرات س  ی ریو بارگ  SBA-15  یمریپل  افیدر نانوال 

  قاتیما با تحق  جی ذکر است که نتا  انینشان داده شده است. شا  7در شکل  
ما    کرد یور  یسازگار  دارد که این امر برطابقت  م  (2004)  و همکاران  میک

ک   نهیزم  نیشده در اثابت  یهاافتهیبا    . (Kim et al., 2004)  کند می   د یتأ

 

   SBA_15 یکایلیت سا و نانوذر PLGA  افیاز ال دی اس کیآسکورب شیرها . 7شکل  
 درصد  3و   1 یدر دو نسبت وزن PLGA ی مری پل  افیشده در الخشپ

تخریب نمونه  برای  آزمون  تخریب  میزان  انجام  بررسی  .  شد ها 
نمونه آزمون،  این  انجام  ویالبرای  داخل  حاوی  ها  در    PBSهای  و 

این آزمون در    سلسیوس   درجه    37انکوباتور در دمای   قرار داده شدند. 
بررسی    ۴مدت   نمونهشد هفته  تخریب  آزمون  نتایج  شکل  .  در    8ها 

می  و  مشاهده  استوانویک  مقاله  (2014)  همکارانشود.  گزارش در  ای 
اتوکاتالیست هتروژن    سازوکار حت  ت   PLGAکردند که تخریب پلیمر  

های حضور مولکول   ،شود. اغلبدر حضور آسکوربیک اسید بیشتر می 
گذارد  ر میزان نفوذ محیط در پلیمر تأثیر می دآسکوربیک اسید در محیط  

پل هیدرولیتیک  تخریب  افزایش  موجب  امر  این  می که   شود یمر 
(Stevanović et al., 2014 .) 

 
 چهار هفته یدر ط هانمونه بی نمودار حاصل از تخر .8 شکل

شکل  همان در  که  تخریب   8طور  آزمون  به  مربوط  نتایج 
پلیمری مشاهده  نمونه در هفته  شودمی های  دراول  ،  الیاف  نمونه  ،  های 

PLGA   درصد کاهش وزن مشاهده شد و    ۴  ،حاوی آسکوربیک اسید
به میزان   SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات  درصد   1حاوی    PLGAدر الیاف  

  کاهش وزن نمونه    ،دوم   . در هفته  شد   دیده درصد کاهش وزن و تخریب    11
به   اسید  آسکوربیک  نمونه    10حاوی  و  رسید    درصد  1حاوی    درصد 

  درصدی همراه بود و در این هفته 1۴ا کاهش وزن ب  SBA-15 یسیلیکا
به    SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات  درصد   3حاوی    نمونه    نیز شروع 

  نمونه    ،سوم   درصدی همراه بود. در هفته  ۴با کاهش وزن    تخریب کرد و 
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PLGA    که این میزان کاهش  شد  رو  درصد کاهش وزن روبه  7خالص با

 چهارم نیز ثابت بود. وزن در هفته  
هفته    PLGAالیاف    نمونه   در  اسید  آسکوربیک  سوم   حاوی 

های ذکرشده همچنان با کاهش وزن همراه بود و در این هفته شاهد  نمونه
وزن   نمونه  6کاهش  هفته    PLGA  درصدی  در  بودیم.    ، سوم   خالص 

درصد رسید و   16ه مقدار ب  PLGA+1%silicaهای کاهش وزن نمونه
مقدار    PLGA+3%silica  نمونه   وزن    6به  کاهش  در  داشتدرصد   .
و   PLGA+AAهای الیاف  کاهش وزن در نمونه  همچنان  ،چهارم   هفته  

 PLGA+AAالیاف    نمونه  در  .  شد مشاهده   PLGA+3%silica  نمونه  
  12مقدار   PLGA+3%silica درصد کاهش وزن و در نمونه    16مقدار  

شد.  مشاهده  وزن  کاهش  مقدار    درصد  به  توجه  نمونه  pبا  ی  هابرای 
  p<0.01شود که مقدار می مشاهده اول تا چهارم، ی ها در هفتهگوناگون 

است. است   معنادار  تفاوت  این  نمونه  و  در  الیاف  ولی    PLGAهای 
  ادر مقایسه باهش وزن مشاهده نشد و  ک   PLGA+1%silicaخالص و  

سوم   ثابت  هفته   مقاله  همانبود.  وزن  که  همکاران    وودبلک  طور  و 
آزمون  (  2008) این  بر  ایم  استتأییدی  ساختهکه  الیاف  پلنت  از  شده 

PLGA  7۵:2۵    درصد از وزن اولیه    100تا    7۵هفته به میزان    ۴در مدت  
  (. Blackwood et al., 2008)  د مان می تن باقی  داربست در آزمون برون

وجود آسکوربیک اسید   ،از آزمون تخریب  آمده دستبهبا توجه به نتایج  
در محیط اطراف پلیمر تا حدودی باعث تسریع در روند تخریب الیاف 

های  سازگاری و میزان سمیت نمونهبرای بررسی زیست  شود.پلیمری می 
از  ساخته  استفاده  L-929فیبروبلست    هایسلول   MTTن  آزموشده، 

 شود.  مشاهده می   9شد. نتایج این آزمون در شکل 

 
  7و  3 یزمان یها ها در بازه نمونه یسلول تیحاصل از سم جینتا .9شکل 

 روز 
شکل آزمون  ،  9  طبق  ، PLGAهای  نمونه،  MTTدر 

PLGA+AA  ،PLGA+1%silica    وPLGA+3%silica   گروه با 
های فیبروبلست  رشد و تکثیر سلول   ،ترتیب. بدینشدند کنترل بررسی  

L-929    هاروز مقایسه شدند. در تمام نمونه  7و    3  در هر نمونه در دو بازه ،  
ها  مانی سلول رو به افزایش بود و درنتیجه میزان زنده  ها روند رشد سلول 

  ، (. در حالت طبیعی P>0/05ت )تفاوت معناداری با گروه کنترل نداش
PLGA   و برای کاربردهای    دارد سازگاری خوبی  سنتز و زیست   پلیمری

مانی سلولی برای این پلیمر مناسب  د و نتایج زندهشوپزشکی استفاده می 
نمونه این  در  اسید  آسکوربیک  بارگذاری  میزان  ناحیه    هابوده است.    در 

نمونه سلولی  سمیت  از  حاصل  نتایج  که  است  بوده  های  غیرسمی 
PLGA+AA  ،PLGA+1%silica    وPLGA+3%silica    آن را تأیید

نمونهکند می  در  ،  PLGA+3%silicaو    PLGA+1%silicaهای  . 
پلیمر  افزوده   SBA_15  یسیلیکا  نانوذراتیزان  م به  برای    شده  سمیتی 

آن را  ن سنجش سمیت سلولی  ها نداشت که نتایج حاصل از آزموسلول 
می  تجز  . کند تأیید  در  ما  کار  قوت  و  لیوتحلهی نقاط    یهای ژگ یجامع 

  ی ارزشمند   یهانشیو انتشار دارو است که ب  ی کینانوذرات، خواص مکان
.  کند ی زخم ارائه م تی ری پوست و مد  نه  یمحققان و پزشکان در زم یرا برا 

به  حال،  نیباا ن  ها تی محدود  ی برخ باید  ب  ازیمانند  در   شتریبه مطالعات 
. علوه بر توجه شودپوست ما    ی د عملکرد مواد اصلییأت  یداخل بدن برا 

نانوذرات    یهانسبت  یسازنهیساخت و به  یهااصلح مداوم روش   ن،یا
 دهد. شی افزا  ی نیبال یهاطیما را در مح یهاافتهیکاربرد  تواند ی م

 یر یگجه ینت -۴
نشان    افینانوال  ی کیاستحکام مکان  آزمونآمده از  دستبه  جینتا

حاصل  هامنگنه  که  داد زیستی  مناسب  ی  پوست   یبرا  ی استحکام  بافت 
نتادارند  افزودن    جی.  از  ال  SBA_15  یکایلیس  نانوذراتحاصل    اف یبه 

خالص    PLGA  ی مریپل  افیال  باآن    ی کیخواص مکان  سه  یو مقا  ی مریپل
افزودن    ی حاک  که  بود  آن  به   SBA_15  ی کایلسی  نانوذرات  درصد   1از 

ال  ی مریپل  افیال  از  ی ترقبول قابل  ی کیخواص مکان  مریپل   اف یخالص و 
  ،همچنین.  دارد   SBA_15  یکایلسی  نانوذرات  درصد  3  یدارا 

 بی تخر  ع ی زخم، تسر  میترم  ع ی همچون تسر  ی با اهداف   د یاس  کیآسکورب 
و کاهش عفونت در زخم  مریاطراف پل pHکاهش  دلیلبه  ی مریپل افیال

  یحاو  یهانمونه  ،بی تخر  جی. با توجه به نتاشد پژوهش افزوده    نیدر ا
  داشتندخالص    PLGA  افیال  از  ی شترینسبتاً ب  بی تخر  د یاس  کیآسکورب 
از آن بود که    ی حاک   د یاس  کیش آسکورب یحاصل از رها  جینتا  ن یو همچن

 یکایلیس نانوذراتدارنکردن و عامل د یاس کیآسکورب  ی دوستآب دلیلبه
SBA_15  بس  شیرها سرعت  م  شدانجام    یادی ز  اریبا  حداکثر    زان یو 

  ش یرها ه یساعت اول  ۴8در  نانوذراتشده در یبارگذار د یاس کیآسکورب 
  یمانآزمون سنجش زنده  با کمکشده  ساخته  یهانمونه  ،تی. درنهاافتی

  یگروه  چ یاز آن بود که در ه  ی حاک   یسلول   تیسم  ی . بررس ارزیابی شدند 
ندارد   تیسم گروه   وجود  تمام  تکثو  و  رشد  از  حماسلول   ریها    ت یها 
  دادندرا نشان    ی خوب  ریرشد و تکث  ،روز  7بعد از    ،هاگروه   ی . تمام کنند می 
از  که   بهی مس ریغحاکی  مواد  نمونهبودن  ساخت  در    . است ها  کاررفته 

تولیدشده کهغشای  سیلیکا  دلیلبه  ،  نانوذرات  با   SBA-15  ی افزودن 
است، یافته  بهبود  مکانیکی  مثبتی    استحکام  ویژگی  د تأثیر  چندین  ر 
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زیست  پوش زخمکلیدی   تخریب،  نرخ  چسبندگی ازجمله  سازگاری، 
نوعی    منزله  بهتواند  می که درمجموع    دارد شده  ساختار منافذ کنترل بافت و  

 .عمل کند  مؤثرزیستی ایمن و  منگنه  

 

 یسپاسگزار  -۵
 شگاهیآزما  نمسئولا   از  دانندی م   لازم  خود  بر   نگارندگان

صنعت  ، نو  ی های اورفن    پژوهشکده    دلیلبه  ،ر ی رکبیام  یدانشگاه 
 .کنندپژوهش تشکر  نیا انجام برای لازم  زاتیتجه آوردنفراهم
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