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ABSTRACT 

 

Research subject: Based on the reports in the past few years, more than 60% of burn-related deaths occur due to infection and bacterial growth at the 

wound site. Biocompatible nanofiber wound dressings containing antimicrobial compounds can enhance the healing process of burn wounds. This study 

aimed to investigate the effect of polylactic acid (PLA) nanofibers loaded with Nigella sativa extract on burn wound healing and their antimicrobial 

activity. 

Research approach: Polylactic acid (PLA) nanofibers were fabricated via electrospinning from a polymeric solution of PLA dissolved in a chloroform: 

dimethylformamide solvent mixture with a volume ratio of 3:7. The optimal solution concentration (12 w/v%) was determined based on rheometry tests 

and scanning electron microscopy imaging to obtain uniform, bead-free fibers with optimized diameter. Physical properties, including swelling behavior 

and hydrolytic degradation, were investigated. The release of Nigella sativa extract from the nanofibers over 48 hours was measured, and antimicrobial 

activity against Pseudomonas aeruginosa (Gram-negative) and Staphylococcus aureus (Gram-positive) was assessed. Additionally, extract-loaded and 

extract-free nanofibers were applied to burn wounds in an animal model for 14 days, and the wound healing process was monitored by periodic imaging. 

Main results: The results showed that PLA nanofibers containing Nigella sativa extract exhibited approximately 69% release within 48 hours, more 

than a one-log reduction in bacterial population, and a 30–35% improvement in wound closure rate in the animal model. The performance of the extract-

loaded nanofibers was comparable to silver sulfadiazine ointment. These findings demonstrate that the developed nanofibers provide a biocompatible 

and effective antimicrobial wound dressing for burn healing applications. 
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 چکیده

در محل زخم رخ  یباکتر ریعفونت و تکث لیدلبه یاز سوختگ یناش ریوممرگ% ۶0از  شیبهای اخیر، های پژوهشی در سالبر اساس گزارش :قیموضوع تحق

 یمطالعه بررس نیرا بهبود بخشد. هدف ا یسوختگ یهازخم میروند ترم تواندیم یکروبیضدم باتیترک یحاو سازگارستیز افینانوال یها. استفاده از پوششدهدیم

 آن بود. یکروبیضدم تیو فعال یسوختگ یهازخم میدر ترم وایگلاساتیعصاره ن ی( حاوPLA) دیاس کیلاکتیپل افیاثر نانوال

در مخلوط حلال  دیاسکیلاکتیپل ،یسیمحلول الکترور هیته یشد. برا هیته دیاسکیلاکتیپل یمریاز محلول پل یسیبه روش الکترور PLA افینانوال :قیتحق روش

 یروبش یالکترون کروسکوپیم یربرداریو تصو یرئومتر یها( بر اساس آزمونیوزن% 12محلول ) نهیغلظت به .دشحل  ۳:۷ یبا نسبت حجم دیفرماملیمتید:کلروفرم

 شیشد. رها یبررس کافتآب بیتورم و مقاومت در برابر تخر زانیشامل م یکیزیشد. خواص ف نییتع قطر بهینهبا بدون دانه  و کنواختی یافیبه ال یابیدست یبرا

اورئوس  لوکوکوسیو استاف )گرم منفی( نوزایسودوموناس آئروژ هیعل یکروبیضدم تیساعت مورد سنجش قرار گرفت و فعال 4۸ یط افیاز نانوال وایگلاساتیعصاره ن

 یربرداریبا تصو میاعمال و روند ترم یوانیدر مدل ح یسوختگ یهازخم یروز بر رو 14و فاقد عصاره به مدت  یحاو افیوالبرآن، نانشد. علاوه یابیارز)گرم مثبت( 

 شد. یریگیپ یادوره

از  شی)ب ییایباکتر تیتوجه جمعساعت، کاهش قابل 4۸ یط یدرصد ۶۹حدود  شیبا رها وایگلاساتیعصاره ن یحاو PLA افینشان داد که نانوال جینتا :یاصل جینتا

 لیپتانس ج،ینتا نینشان دادند. ا نیازیبا پماد نقره سولفاد یرقابت یعملکرد ،یوانیزخم در مدل ح میسرعت ترم یدرصد ۳0–۳5 نیانگیلاگ کاهش( و بهبود م کی

 .کندیم دییتأ یکروبیو ضدم سازگارستیز یپوشعنوان زخمرا به افینانوال نیا یبالا
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 مقدمه 1
 یااست که با عوارض گسترده یپوست یهابیآس نیترعیاز شا یکی یسوختگ

از  شیها، بهمچون عفونت، التهاب و مرگ بافت همراه است. طبق گزارش

 یباکترعلت عفونت و رشد به یاز سوختگ یناش یرهایومدرصد از مرگ ۶0

 ،نانو یفناور شرفتیبا پ ر،یاخ یها. در سال[1]دهدیدر محل زخم رخ م

 هیابر پ شرفتهیپ یهاتوسعه پانسمان یدر راستا یاگسترده یهاتلاش

 یعیطب باتیترک یحاو افیاستفاده از نانوال ژهیوانجام شده است؛ به افینانوال

موردتوجه  یسوختگ یهادرمان زخم یبرا فعالستیو ز یبا خواص ضدباکتر

 .[2]تقرار گرفته اس

 دیاس کیلاکتیحوزه، پل نیپرکاربرد در ا سازگارستیز یمرهایاز پل یکی

(PLAاست؛ پل )همچون  ییهایژگیو لیدلکه به کیفاتیآل یاستری

 ه،یتجز یشدهمطلوب و نرخ کنترل یکیاستحکام مکان ،یریپذبیتخرستیز

 یمهندس یهاداربست ه،یاز جمله نخ بخ یمتعدد یپزشک یدر کاربردها

 یطور گسترده برابه PLA. [4, ۳]کار رفته استبه ییدارو یهابافت و حامل

مورد استفاده قرار گرفته است که امکان  شدهیسیالکترور افینانوال دیتول

نشان  ری. مطالعات اخکندیرا فراهم م یکروبیضدم باتیترک ایدارو  یبارگذار

 دیاس مانند یباتیبا افزودن ترک توانندیم PLA افیاند که نانوالداده

عملکرد  [۸]یاهیخاکستر گ ای [۷]نی، کورکوم[۶]نیکاتچ، [5]کینیروسمار

افزودن  ن،یبهبود زخم را بهبود دهند. علاوه بر ا ییو توانا یکروبیضدم

 تواندیم (Gel) نیژلات ای پلی اتیلن گلایکول مانند یکمک یمرهایپل

 دیرا بهبود دهد و تول الیافدارو در  یو پراکندگ دوستیآبمانند  ییهایژگیو

 PLAکه  دهندیمطالعات نشان م نیکند. ا لیرا تسه کنواختی افینانوال

 دارد. یتوجهقابل یایپانسمان زخم، مزا یحمل دارو برا سامانهعنوان به

افراشته و  یابا ساقه یعلف یاهی( گدانهاهی)س وایگلاساتین گر،یدیازسو

 یآن به صورت نخ یهااست که برگ متریسانت ۳0تا  15منشعب به ارتفاع 

 یریش دیمنفرد آن به رنگ سف یهاشکل در اطراف دمبرگ قرار دارند و گل

ها فرهنگ ریساو  رانیا یکه در طب سنت اه،یگ نی. عصاره ا[۹]شوندیم دهید

مانند  یاشدهاثبات یخواص درمان یدارد، دارا یاسابقه مصرف گسترده

قند و  کنندهمیو تنظ یکروبیضدم ،یضدالتهاب ،یدانیاکسیاثرات آنت

 رنگاهیس یهامدتاً دانهع اهیگ نیا یی. بخش دارو[11, 10]فشارخون است

 نون،یموکیها شامل تفعال موجود در آن باتیآن هستند که ترک یوجهو سه

 .[12, 10]است دیچرب مف یدهایو اس دهایفلاونوئ

 دیتول یو کارآمد برا نینو یهااز روش یکیعنوان به ،یسیالکترور روش

با نسبت سطح  یهادر حد نانومتر، امکان ساخت پوشش یبا قطرها افینانوال

, 1۳]کندیدارو را فراهم م یبارگذار تیبه حجم بالا، تخلخل مناسب و قابل

عمدتاً  PLAدهد که نانوالیاف در مجموع، مرور مطالعات نشان می. [14

ها، فنولفعال طبیعی مانند پلیعنوان بستر حامل ترکیبات زیستبه

اند. این ترکیبات های گیاهی مورد استفاده قرار گرفتهفلاونوئیدها و عصاره

معمولاً موجب بهبود خواص ضدمیکروبی، افزایش سرعت ترمیم زخم و 

، بیشتر مطالعات بر حالنیاند. بااارتقای تعامل سلول با بستر پلیمری شده

ای مانند کورکومین، کاتچین و اسید شدهروی ترکیبات شناخته

محدود است. شده مارینیک متمرکز بوده و تنوع ترکیبات گیاهی بررسیوسر

های گیاهی دیگر با ترکیبات فعال بنابراین هنوز ظرفیت استفاده از عصاره

 یمتعدد یهاپژوهش ر،یاخ یهادر سال .ها وجود داردمتفاوت در این سامانه

زخم مورد  میبهبود ترم یمختلف را برا فعالستیز باتیرکو ت PLA افینانوال

ی حاو PLA افینانوال [5]و همکاران Liuمثال،  یاند. براقرار داده یبررس

را  Graphite Oxideد گرافن اکسی و Rosmarinic Acid  کینیروسمار دیاس

-Ranjbarدند. کرو بهبود زخم را مشاهده  یکروبیضدم تیو فعال هیته

Mohammadi افیانوالن [۶]و همکاران Gel/PLA دیرا تول ی کاتچینحاو 

 ن،یبود. همچن افتهیبهبود  یکروبیضدم تیسلول و فعال یکردند که چسبندگ

Nguyen افینشان دادند که نانوال [۷]و همکاران PLA نیکورکوم یحاو 

و  شوند،یشدن زخم در مدل موش متوجه سرعت بستهقابل شیباعث افزا

Cai یو مناسب یخنث طیمح ،یاهیاستفاده از خاکستر گ اب [۸]و همکاران 

 کردند. جادیبهبود زخم ا یبرا

و  یکروبیضدم باتیحامل ترک PLA افینانوال ن،یشیپ یهابه پژوهشباتوجه

اند، اما مطالعات شده یها بررسبهبود زخم یمختلف برا یاهیگ یداروها

زمان و اثرات هم وایگلاساتیعصاره ن یحاو PLA افینانوال یبه بررس یکم

 یسوختگ یهازخم میها بر روند ترمآن فعالستیو ز یکروبیضدم

عنوان به وایگلاساتیمطالعه در استفاده از عصاره ن نیا ی. نوآوراندرداختهپ

 یکروبیزمان ضدماثرات هم ی، بررسPLA افیفعال در نانوال یعیطب بیترک

زخم  یوانیدر مدل ح افیعملکرد نانوال یفیو ک یکم یابیو ارز یمیو ترم

 است. یسوختگ

 بخش تجربی 2

 مواد 1-2
  از شرکت ۳001Dگرید  (PLA) اسیدلاکتیکدر این تحقیق، پلی

NatureWorksعنوان پلیمر پایه استفاده شد. داروی گیاهی مورد ، آمریکا به

د. ش، از پژوهشکده دارویی جهاد دانشگاهی تهیه وایگلاساتیاستفاده، عصاره ن

با نسبت  دیفرماملیمتی، مخلوط کلروفرم/دPLA حلال مورد استفاده برای

۳:۷ (v/v) کاپرولاکتونبود. همچنین برای تهیه نانوالیاف مرجع، پلی (PCL) 

شده و کاربرد پذیری کنترلتخریبسازگاری بالا، زیستدلیل زیستبه

های ترمیم زخم مورد استفاده قرار گسترده در مهندسی بافت و پانسمان

برای ارزیابی  FDA عنوان پلیمر مرجع تأییدشده توسطبه PCL .گرفت

ای عملکرد فیزیکوشیمیایی و زیستی نانوالیاف مورد استفاده قرار مقایسه

 .گرفت

 روش تهیه 2-2

 های پلیمریتهیه محلول  1-2-2

-های مختلف وزنیدر غلظت پلیمراین خالص،  PLA برای تهیه نانوالیاف

به  C  25°در دمای  م:دی متیل فرمامیدحجمی در مخلوط حلال کلروفر

زدن مغناطیسی قرار گرفت تا محلول یکنواخت ساعت تحت هم 2مدت 

 .حاصل شود

کلروفرم در  PLA ، ابتداساتیواحاوی عصاره نیگلا PLA برای تهیه نانوالیاف

 حل شده بود به محلول دیفرمام لیمت ید حل شد و سپس عصاره که در

برای . زدن قرار گرفتساعت دیگر تحت هم 2مدت  افزوده شد و به پلیمر

حجمی در مخلوط -وزنیصد در 10، محلول PCL نانوالیاف مرجع

 تهیه شد.( ۳:1کلروفرم/متانول )
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 یسیفرایند الکترور 2-2-2

 ی)شرکت فناور eSpinner NF-COEN/IIبا استفاده از دستگاه  افینانوال

ها تمام نمونه یبرا یسیالکترور طیشد. شرا دهیسی( ررانیا ا،ینانوساختار آس

 مشابه بود:

تا  افشانه فاصلهو  بر ساعت/تریلیلیم ۸/0: انیجر نرخ، لوولتیک 20: ولتاژ

 متریسانت 15: کنندهجمع

 24مدت آوری شده و سپس بهآلومینیومی جمعنانوالیاف بر روی فویل 

حذف کامل حلال خشک  منظوربه( ۳2%ساعت در دمای اتاق )رطوبت نسبی 

تجاری با وزن  (Nonwoven Fabric) بافتهغیر لیفی، از بستر در ادامه .شدند

دلیل عنوان زیرلایه استفاده شد. این بستر بهبه ²g/m۶0-50 سطحی حدود

پزشکی ساختار متخلخل، استحکام مناسب و سازگاری با کاربردهای زیست

 وایگلاساتیحاوی عصاره ن PLA خالص و PLA های نانوالیافلایه .دشانتخاب 

قرار داده شدند. سپس  Nonwoven Fabricصورت مستقیم بر روی سطح به

ها در حین نواخت نانوالیاف و جلوگیری از جداشدن آنمنظور تثبیت یکبه

 50 بارها تحت ها، فرایند پرس سرد انجام شد. در این مرحله، نمونهآزمون

دقیقه قرار گرفتند تا اتصال مکانیکی مناسب بین لایه  5مدت کیلوگرم به

 .ایجاد شود Nonwoven Fabricنانوالیاف و بستر 

متر میلی ۳/0–2/0ضخامت لایه نانوالیاف پس از فرایند تثبیت در حدود 

های رهایش دارو، شده در ادامه برای آزمونهای آمادهگیری شد. نمونهاندازه

 .فعالیت ضدمیکروبی و مطالعات حیوانی مورد استفاده قرار گرفتند

 یابیمشخصه یهاروش 3-2

 هامحلول یگرانرو یریگاندازه 1-3-2

، MCR 300 (Anton Paarها با استفاده از رئومتر مدل محلول یگرانرو

 شد. یریگاندازه C° 25  ی( در دماشیاتر

 افیشناسی و قطر نانوالریخت یبررس 2-3-2

 و قطر نانوالیاف با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی شناسیریخت

(SEM) مدل (AIS2100 Seron Technologyکره جنوبی ،) د.بررسی ش 

 عصاره گازی سوانگاری لیتحل 3-3-2

 ، تحلیل سوانگاریوایگلاساتیبرای شناسایی ترکیبات فعال موجود در عصاره ن

  Gas با استفاده از دستگاه وایگلاساتیانجام شد. ترکیبات عصاره ن گازی

Chromatograph  (Agilent 7890B) 30)  مجهز به ستون m × 0.25 mm × 

0.25 μm) capillary HP-5 تحلیل شد. شرایط عملیاتی به شرح زیر بود: 

 °min C/  دما: شیافزا نرخ، (قهیدق 2 یدار)نگه C° ۶0 ستون: هیاول یدما

 ومیحامل: هل گاز، (قهیدق 5 یدار)نگه C° 2۸0 :یینها یدما، C° 2۸0 تا 10

شناسایی و  (50:1 می)نسبت تقس splitنمونه:  قیتزر، mL/min 1  یبا دب

 .انجام شد NIST ترکیبات با استفاده از کتابخانه

 دارو شیرها 4-3-2

 150بافر از حل انجام شد.  pH=5/5 آزمون رهایش دارو در بافر استات با

لیتر اسیداستیک میلی 15لیتر آب و افزودن میلی 250استات در گرم سدیم

لیتر رسانده شد. میلی 1000گلاسیال تهیه و سپس با آب مقطر به حجم 

 UV mini-1240) مدل  UV-Visدستگاه میزان رهایش دارو با استفاده از 

Shimadzuگیری شداندازه (، ژاپن. 

 یکروبیضدم تیفعال 5-3-2

حاوی عصاره نیگلا بر روی  PLA خالص و PLA فعالیت ضدمیکروبی نانوالیاف

طی   Staphylococcus aureus و   Pseudomonas aeruginosaهای باکتری

 .ساعت بررسی شد 4۸

 یوانیح یهاآزمون 6-3-2

 ۳00–250های ویستار نر )وزن ها از موشبرای بررسی عملکرد پانسمان

متر از طریق میلی 20گرم( استفاده شد. زخم سوختگی درجه دو با قطر 

شدن زخم ثانیه ایجاد شد. درصد بسته 10به مدت  (C)  110°تماس فلز داغ

 شد. گزارش حیوان سه حداقل برای معیار انحراف ±صورت میانگین به

 یآمار لیتحل 7-3-2

طرفه و آزمون یک ANOVA ها با استفاده از آزمونتحلیل آماری داده

در نظر گرفته p < 0.05 داری آماریمعنیانجام شد. سطح  Tukey تعقیبی

 .شد

 نتایج و بحث 3
مورد استفاده، در  وایگلاساتیننتایج آزمون سوانگاری گازی عصاره گیاه 

 آورده شده است. 2و  1جدول 

زمان نتایج بهترین شیوه انتخاب غلظت بهینه محلول پلیمری، بررسی هم

نانوالیاف الکتروریسی است. به این منظور قبل  SEMهای گرانروی و عکس

کارگیری دستگاه رئومتر به تعیین غلظت بهینه و از ریسندگی نانوالیاف با به

، ۳در نتیجه گرانروی مناسب برای فرایند الکتروریسی پرداخته شد. جدول 

نشان  PLAنتایج استخراج شده از آزمون رئومتری را برای نمونه محلولی 

 دهند.می

درصد وزنی/حجمی(، افزایش  15تا  ۹شده )ر محدوده غلظتی بررسید

توجهی در گرانروی محلول مشاهده شد که ناشی از افزایش قابل

نشان داد که  SEM های پلیمری است. بررسی تصاویرتنیدگی زنجیرهدرهم

تولید  (Beads) در این محدوده، الیاف یکنواخت و بدون تشکیل دانه

درصد وزنی/حجمی برای  15تا  ۹با وجود مناسب بودن بازه  شوند.می

درصد وزنی/حجمی به دلیل ایجاد تعادل مناسب  12الکتروریسی، غلظت 

میان گرانروی محلول، یکنواختی مورفولوژی و قطر متوسط نانوالیاف، به 

، بر اساس نتایج رئومتری و بنابراین .ه انتخاب شدعنوان غلظت بهین

مشاهدات مورفولوژیکی در این مطالعه، این محدوده غلظتی به عنوان شرایط 

 شد.انتخاب  PLA مناسب برای الکتروریسی نانوالیاف

نتایج حاصل از آزمون نشان داده شده است،  1همان گونه که در شکل 

با یکدیگر تطابق دارند؛  یخوبهای مورفولوژیکی بهی و بررسیگرانروی سنج

یکنواخت و  شناسیطوری که نانوالیاف با میانگین قطر بهینه و ریختبه

در محدوده غلظت بهینه تعیین شده توسط  تقریباً عاری از تشکیل دانه

تر از محدوده بهینه، های پایینغلظت . درشوندآزمون رئومتری مشاهده می

های ر ولی همراه با تشکیل دانهالیاف تولیدشده دارای قطر میانگین کمت

تواند موجب به دام افتادن دارو ها میمانند هستند که وجود این دانهمهره
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ین نتایج با ا .دکنها شده و فرایند رهایش دارو را مختل در ساختار آن

خوانی دارد. مطالعات هم PLA های پیشین در زمینه الکتروریسیگزارش

ت محلول پلیمری و در نتیجه افزایش اند که افزایش غلظنشان داده

تر و کاهش ها، منجر به تشکیل الیاف یکنواختتنیدگی زنجیرهدرهم

 نیز در تولید نانوالیاف [۷]و همکاران Nguyen د.شوای میساختارهای دانه

PLA تر پلیمر منجر به های پایینحاوی کورکومین گزارش کردند که غلظت

های بهینه غلظت کهیشود، درحالو ناپایداری مورفولوژیکی می دانه تشکیل

و  Fattahi د. همچنینشوباعث تشکیل شبکه الیافی یکنواخت و پایدار می

های پلیمری را تنیدگی زنجیرهنقش گرانروی محلول و درهم [15]همکاران

معرفی  PLA کننده کیفیت نانوالیافترین عوامل کنترلعنوان یکی از مهمبه

 .اندکرده
 1شده در شکل های ارائهنانوالیاف نمونه ، مقادیر میانگین قطر4در جدول 

بر حسب نانومتر آمده است که از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .انداستخراج شده
 

 وایگلاساتیننتایج حاصل از آزمون اسیدهای چرب عصاره  1جدول
Table 1 Fatty acid composition analysis of Nigella sativa extract 

Arachidonic Linoleic Oleic Stearic Palmitic Fatty acid 

4.52 55.27 21.82 3.53 14.86 Percentage (%) 

 

 وایگلاساتیندهنده اسانس موجود در عصاره مواد عمده تشکیل 2جدول
Table 2 Major constituents of Nigella sativa extract essential oil 

Beta-Pinene Alpha-Pinene Alpha-Thujene Thymoquinone Parasamin Compound 

2.84 3.01 14.62 24.33 30.35 Percentage (%) 

 

 نتایج حاصل از آزمون رئومتری 3جدول

Table 3 Rheological test results 

18 15 12 9 6 Concentration (w/v%) 

359 178 94 50 39 Viscosity (cP) 

 

 PLAقطر میانگین نانوالیاف  4جدول 

Table 4 Average diameter of PLA nanofibers 

 

18 15 12 9 6 PLA concentration (wt. %) 

412±17 351±26 270±40 194±38 115±21 Average diameter (nm) 
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 (کرومتریم 5: اسیمقد )درص 1۸و  15، 12، ۹، ۶حجمی /های وزنیبا غلظت PLA نانوالیاف الکتروریسی شده از محلول SEMتصاویر  1 شکل

Figure 1 SEM images of electrospun PLA nanofibers prepared from solutions with 6, 9, 12, 15, and 18 (w/v%) concentrations (Scale bar: 5 µm)

 %12شده با غلظت مربوط به نانوالیاف تهیه SEM جا که در تصاویراز آن

 آزمون توسط شدهتعیین بهینه غلظت محدوده در که ،اسیدلاکتیکپلی

شود، مشاهده نمی ایدانه ساختار گونهدارد، هیچ قرار گرانروی سنجی

اعتماد برای روشی قابل گرانروی سنجیتوان نتیجه گرفت که آزمون می

اری عتولید نانوالیاف یکنواخت و  برایتعیین غلظت مناسب محلول پلیمری 

ه های حاوی عصاربه این یافته، نمونههای معیوب است. باتوجهاز دانه

 .تهیه شدند (% 12نیز در همین غلظت ) وایگلاساتین

 مربوط به نانوالیاف حاوی عصاره گیاهی مشاهده SEM ، تصویر2در شکل 

ن ایهستند.  دهیچسبهمشود. این الیاف دارای قطر بالا و ساختاری بهمی

ت برهمکنش عصاره با سامانه پلیمری، ماهیچسبندگی احتمالاٌ ناشی از 

یر حلال نسبتاً آبگریز/چرب برخی ترکیبات عصاره و نیز تغییر در رفتار تبخ

دهنده این پدیده نشانو شکل گیری نانوالیاف در حین الکتروریسی است. 

های بندیهای رایج در استفاده از ترکیبات گیاهی در فرمولیکی از چالش

 ویژه زمانی که ترکیبات فعال دارای قطبیت پایین یاپلیمری است، به

 .دوست باشندهای چربیویژگی

تبع به های مؤثر در فرایند رهایش دارو وعنوان یکی از شاخصزمون تورم بهآ

مون آن، اثربخشی درمان زخم، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آز

 برابر pH ساعت در محیط بافر استات با 4۸مدت به PLAهای تورم نمونه

 زیابی ارائه شده است. برای ار ۳گراد، در شکل درجه سانتی ۳۷و دمای  5/5

رجع عنوان پلیمر مبه PCL ، نانوالیافوایگلاساتین/PLA عملکرد نانوالیاف

ر ای استاندارد در ارزیابی رفتامنظور مقایسهو به FDA تأییدشده توسط

عنوان به PCLحضور  ن،یفیزیکوشیمیایی و زیستی تهیه و بررسی شد. بنابرا

را  ینیالباستاندارد  مریاتکا با پلو قابل قیدق یاسهیمقا مکاننمونه مرجع، ا

عصاره  شیو رفتار رها یکروبیضدم تیفعال ،شناسیفراهم کرد. ریخت

وب قرار گرفت تا چارچ یمورد بررس PLA یهادر کنار نمونه PCL افینانوال

بر اساس نتایج، میزان جذب رطوبت در . شود جادیمعتبر ا یاسهیمقا

  الاترتوان به بلورینگی ببود. این تفاوت را می PCL کمتر از PLA هاینمونه

PLA   نسبت داد که منجر به کاهش نفوذپذیری آب در ساختار پلیمری

 .شودمی

 
 (کرومتریم 5: اسیمق) وایگلاساتینفاقد و حاوی  PLAنمونه  SEMتصاویر  2شکل 

Figure 2 SEM images of PLA nanofibers without and with Nigella 

sativa extract (Scale bar: 5 µm) 
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 PCLدر مقایسه با  PLAتورم نمونه الیاف  3شکل 

Figure 3 Swelling of PLA nanofiber samples compared to PCL 

در محیط بافر استات مورد  PLA های نانوالیافمیزان کاهش وزن نمونه

ر نشان داده شده است، تغیی 4گونه که در شکل بررسی قرار گرفت. همان

فتار ساعت مشاهده نشد. مقایسه این ر 4۸ها طی توجهی در نمونهوزنی قابل

است.  PCL کمتر از PLA دهد که کاهش وزننشان می PCLهای با نمونه

که نفوذ طورینسبت داد، به PLA رتوان به بلورینگی بالاتاین تفاوت را می

و  دشوارتر بوده و در نتیجه، تخریب PLA آب به درون ساختار نانوالیاف

رفتار  .زمان مورد بررسی محدود باقی مانده استکاهش وزن آن در مدت

، از نظر عملکرد PLA شده در نانوالیافتورم و تخریب محدود مشاهده

 پایداری ساختاری در کنار جذب پوش اهمیت زیادی دارد؛ زیرا حفظزخم

 تواند محیط مناسبی برای ترمیم زخم فراهم کند.شده رطوبت، میکنترل

ی بالاتر، دلیل بلورینگبه PLA اند که نانوالیافمطالعات پیشین نیز نشان داده

ی تری نسبت به برخی پلیمرهاتر و پایداری مکانیکی مناسبتخریب آهسته

 . [15, 5]ند پذیر دیگر دارتخریبزیست

تواند از تخریب سریع پانسمان در محیط مرطوب زخم این ویژگی می

 کند.جلوگیری و آزادسازی تدریجی ترکیبات فعال را تسهیل 

 
با  ، در مقایسهPLAهای نانوالیاف الکتروریسی درصد کاهش وزن نمونه 4شکل 

PCL  ساعت 4۸در محیط بافر استات برای مدت 

Figure 4 Weight loss percentage of electrospun PLA nanofiber 

samples compared to PCL in acetate buffer over 48 hours 

تات در محیط بافر اس PLA از نانوالیاف وایگلاساتینرهایش تجمعی عصاره 

مشاهده  5طور که در شکل ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت. همان 4۸طی 

ش شامل دو مرحله مشخص است: در مرحله اول، شود، الگوی رهایمی

و دهد که به واجذب اولیه داررخ می( Initial Burst Release) رهایش سریع

ی شود. در مرحله دوم، رهایش با آهنگاز سطح نانوالیاف نسبت داده می

شده در شیابد. این الگو با نتایج گزارتر و نسبتاً یکنواخت ادامه میآهسته

اشی نها، رهایش سریع اولیه خوانی دارد، که در آنن نیز هممطالعات پیشی

 از حضور دارو در نزدیکی سطح الیاف و نفوذ آسان آن به محیط اطراف

 .گزارش شده است

 
ساعت از نمدهای نانوالیاف  4۸رهایش جمعی نیگلا را در مدت  5شکل 

 PLAالکتروریسی شده 

Figure 5 Cumulative release of Nigella sativa extract from 

electrospun PLA nanofiber mats over 48 hours 

حیط، مدر لحظات اولیه تماس نانوالیاف با  وایگلاساتیرهایش آنی عصاره ن

تگی های اولیه پس از سوختواند نقش مؤثری در جلوگیری از بروز عفونتمی

 .دهندیها در ساعات ابتدایی حادثه رخ معفونتایفا کند؛ چرا که اغلب این 

ه ، رهایش یک جزء فعال از ماتریس پلیمری متورم طی دو مرحلیطورکلبه

های آب به درون ماتریس شود. در مرحله نخست، نفوذ مولکولانجام می

های موجود د. در پی این پدیده، تخلخلشوموجب تورم ساختار پلیمری می

های دارو به محیط امکان آزادسازی مولکول ،ش یافتهدر ساختار پلیمر گستر

ایجاد  شود تا در نهایت تعادل ترمودینامیکی میان دو فازبیرونی فراهم می

ج شده در این مطالعه، مشابه نتایمشاهده یاالگوی رهایش دومرحله .شود

  Liu.فعال استحامل ترکیبات زیست PLA شده برای سایر نانوالیافگزارش

ازی ، آزادس اسید روزمارینیک حاوی PLA نیز برای نانوالیاف [5]انو همکار

 به اولیه سریع و سپس رهایش تدریجی را گزارش کردند. این رفتار معمولاً

فوذ حضور بخشی از ماده فعال در سطح یا نزدیکی سطح نانوالیاف و سپس ن

شود. چنین تدریجی بخش محصورشده در ماتریس پلیمری نسبت داده می

یه زادسازی اولای دارد، زیرا آهای سوختگی اهمیت ویژهالگویی برای زخم

ر تواند به مهار سریع آلودگی میکروبی کمک کرده و رهایش تدریجی دمی

 .[1۶]دکنادامه، شرایط مناسب برای ترمیم بافت را حفظ 

ایند توان تابع سه فررا می PLA سینتیک رهایش عصاره نیگلا از نانوالیاف

 :اصلی دانست

های مولکولی زنجیرهدرشتگی آسود، نفوذ آب به درون ساختار نانوالیاف

شده پلیمری به محیط نفوذ مؤلفه فعال از شبکه متورمو  پلیمری

 .[1۷]فاطرا

 (Fickian Diffusion) نفوذ فیکی سازوکارتوان بر اساس این رفتار را می

های شده از ماتریسکننده رفتار رهایش کنترلد که توصیفکرتفسیر 

برای ارزیابی خواص . استشونده یا با تخریب کند مری غیرتخریبپلی

حاوی عصاره  PLA هایی از نمدهای نانوالیافضدمیکروبی نانوالیاف، نمونه

های مقدماتی و شده بر اساس آزمونگرم، انتخاب 144/0مقدار  بانیگلا )

های شده با باکتریسازی بارگذاری عصاره( تهیه و بر محیط آگار کشتبهینه

سودوموناس آئروژینوزا و استافیلوکوکوس اورئوس قرار داده شد. مطابق نتایج 

(، در اطراف نانوالیاف حاوی عصاره نیگلا، نواحی شفاف ۶آمده )شکل دستبه

ی دهندهاقد رشد میکروبی )هاله بازدارندگی( مشاهده شد که نشانو ف

توجه ترکیب در مهار رشد هر دو نوع باکتری گرم مثبت و اثربخشی قابل

توان به ترکیبات شده را میخاصیت ضدمیکروبی مشاهده .استگرم منفی 
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ویژه تیموکینون، نسبت داد. ، بهوایگلاساتیفعال موجود در عصاره نزیست

اند که تیموکینون با آسیب به غشای سلولی العات پیشین نشان دادهمط

تواند ها، ایجاد تنش اکسیداتیو و اختلال در متابولیسم سلولی، میباکتری

همچنین  .[1۹, 1۸, 10]ها را مهار کندرشد طیف وسیعی از میکروارگانیسم

ها، سطح تماس ساختار متخلخل نانوالیاف و نسبت سطح به حجم بالای آن

افزایش اثربخشی ضدمیکروبی  تواند دربیشتری با محیط فراهم کرده و می

 .نقش داشته باشد

ی نشان داده شده است، اندازه ناحیه بازدارندگ ۶طور که در شکل همان

 اورئوس های سودوموناس آئروژینوزا و استافیلوکوکوسمربوط به باکتری

دازه . این بدان معناست که اناستمتر میلی 14/۶متر و میلی 4۹/۸ترتیب به

 بیشتر از باکتری (سودوموناس( منفیدر باکتری گرم ناحیه بازدارندگی

های است، که این نتیجه با برخی از پژوهش )استافیلوکوکوس) مثبتگرم

 . [21, 20, 1۶]پیشین اندکی مغایرت دارد

 افتواند کاهش سرعت و میزان رهایش دارو از نانوالیعلت این تفاوت می

PLA  جامد بودهدر محیط آگار نسبت به بافر باشد؛ زیرا آگار محیطی نیمه، 

 .شودرهایش دارو در آن دشوارتر انجام می

 
( b( باکتری سودوموناس آئروژینوزا و aمشاهده هاله عدم رشد:  6شکل 

 وایساتگلایحاوی عصاره ن PLA  استافیلوکوکوس اورئوس در اطراف نمد نانوالیاف

 (دنهستبدون عصاره  PLA فاقد هاله عدم رشد مربوط به نمدهایی هانمونه)  
Figure 6 Observation of inhibition zones: (a) Pseudomonas 

aeruginosa and (b) Staphylococcus aureus around PLA nanofiber 

mats containing Nigella sativa extract. The samples without 

inhibition zones correspond to PLA nanofiber mats without the 

extract 
ها به چهار گروه تقسیم برای بررسی ترمیم زخم در مدل حیوانی، موش

 :شدند

 )پوشش گاز استریل( گروه کنترل منفی .1

 گروه کنترل مثبت )پماد نقره سولفادیازین تجاری( .2

 شده فاقد داروگروه نمد الکتروریسی .۳

 وایگلاساتیشده حاوی عصاره نگروه نمد الکتروریسی .4

ها در روزهای اول، سوم، هفتم و چهاردهم تصویربرداری و قطر زخم از موش

 ترمیم، درصد 5جدول . زخم محاسبه شود ترمیمد تا درصد شگیری اندازه

، تصاویر ۷دهد و شکل ها در روزهای سوم، هفتم و چهاردهم را نشان میزخم

 ANOVA بر اساس نتایج آزمون .دهدمربوط به روند ترمیم را نمایش می

 ترمیمها از نظر درصد طرفه و آزمون تعقیبی توکی، تفاوت میان گروهیک

طور به (p < 0.05) .دار بودزخم در روزهای مختلف از نظر آماری معنی

نسبت به گروه  SSD مشخص، گروه نانوالیاف حاوی عصاره نیگلا و گروه

دار نشان دادند، کنترل منفی و گروه نانوالیاف بدون عصاره اختلاف معنی

دار های ارزیابی معنیدر برخی زمان SSD تفاوت بین گروه نیگلا و کهیدرحال

های فیزیکی و ای کمی حاصل از آزمونهتمامی داده. (p > 0.05)نبود 

تحلیل  Tukey طرفه و آزمونیک ANOVA زیستی با استفاده از آزمون

 .شدند

ها در روزهای سوم، هفتم و ها گروهزخم شدنبستهدرصد حدودی  5جدول 

 چهاردهم

Table 5 Wound closure percentage in different groups on days 3, 

7, and 14 

Day 14 (%) Day 7 (%) Day 3 (%)  Group 

92 68 50 Positive control 

(SSD) 
69 39 25 Negative 

control (Gauze) 
86 65 45 PLA nanofiber 

+ Nigella 

75 53 35 
PLA nanofiber 

(without 

Nigella) 
 

 
 5ول ها و روزهای متفاوت منطبق با جدها در گروهتصاویر ترمیم زخم 7شکل 

Figure 7 Images of wounds healing at different groups and various 

time points corresponding to Table 5 

ها تا شود، در تمام گروهمشاهده می ۷و شکل  5گونه که در جدول همان

توجهی پیشرفت داشته است. طور قابلزخم به ترمیمروز چهاردهم، روند 

حاوی عصاره  PLA های نمد نانوالیافگروه، سرعت ترمیم زخم در حالنیباا

نسبت به دو گروه دیگر   (SSD) و نیز گروه پماد نقره سولفادیازی وایگلاساتین

دهد که اثربخشی بیشتر بود. مقایسه عملکرد این دو گروه نشان می

 SSD با پماد تجاری سهیمقاهای حاوی نیگلا، با تقریب مناسبی قابلنمونه

زخم در روز چهاردهم  ترمیمنشان داد که تفاوت درصد  یآمار لیتحل .است

(، p > 0.05نبود ) داری، معنSSDو گروه  گلاین یحاو افیگروه نانوال نیب

 افیو گروه نانوال یها هر دو نسبت به گروه کنترل منفگروه نیا کهیدرحال

 یهاافتهی ،یکم جینتا نی(. اp < 0.05داشتند ) یبدون عصاره تفاوت معنادار

از نظر درصد  SSD اگرچه عملکرد گروه .کندیم دییزخم را تأ ریتصاو یفیک

زخم اندکی بهتر از نانوالیاف حاوی عصاره نیگلا بود، اما نتایج  ترمیمنهایی 

ای اند روند ترمیمی قابل مقایسهنیگلا توانسته/PLA نشان دادند که نانوالیاف
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چند عامل شامل حفظ رطوبت ایجاد کنند. این اثر احتمالاً ناشی از ترکیب 

موضع زخم، ساختار متخلخل نانوالیاف، آزادسازی تدریجی ترکیبات فعال و 

است. مطالعات مشابه  وایگلاساتیخواص ضدالتهابی و ضدمیکروبی عصاره ن

توانند از فعال میحاوی ترکیبات زیست PLA اند که نانوالیافنیز نشان داده

یل مهاجرت سلولی و کاهش بار کردن محیط مرطوب، تسهطریق فراهم

و   Caiبرای مثال،  ،[۸, ۷, 5]میکروبی، روند ترمیم زخم را تسریع کنند

 شده مبتنی برهای الکتروریسیپوش[ گزارش کردند که زخم۸همکاران]

PLA   زخم و بهبود بازسازی بافت در مدل حیوانی  ترمیمموجب تسریع

های کیفی نیز یافته زخم ترمیمهای کمی مربوط به درصد تحلیل داده .شدند

شود، در روز چهاردهم، بیشترین طور که مشاهده میکند. همانرا تأیید می

بود،  (۹2%) میزان ترمیم زخم مربوط به گروه پماد نقره سولفادیازین

عملکرد بهتری  (۸۶%) وایگلاساتیگروه نانوالیاف حاوی عصاره ن کهیدرحال

 (۶۹%) و گروه کنترل منفی (۷5%)نسبت به گروه نانوالیاف بدون عصاره 

دهنده روند بهبود زخم در گروه نانوالیاف حاوی عصاره نیگلا نشان. نشان داد

های کنترل منفی و اثر مثبت این ترکیب در تسریع ترمیم نسبت به گروه

عملکرد این گروه در مقایسه با پماد  حالنینانوالیاف بدون عصاره است، باا

 .تری قرار داردپاییندر سطح  SSDنقره 

های سوختگی است، اما استفاده دارویی پرکاربرد در درمان زخم SSD اگرچه

های آلرژیک، تغییر از آن ممکن است با عوارضی همراه باشد؛ از جمله واکنش

، گریدیوشوی موضع. ازسودر رطوبت ناحیه زخم و دشواری در شست

سازگار ه دلیل ماهیت زیستب وایگلاساتینمدهای نانوالیاف حاوی عصاره ن

توانند پتانسیل کاهش عوارض و استفاده از ترکیبات طبیعی، می PLA پلیمر

جانبی نسبت به برخی داروهای رایج را داشته باشند، هرچند ارزیابی مستقیم 

  .  [22] عوارض و سمیت در این مطالعه انجام نشده است

شدن زخم ان بستهشده با گاز استریل، میزهای پوشیدهدر مورد گروه زخم

دلیل ها بود. این امر احتمالاً بهروزه کمتر از سایر گروه 14در پایان دوره 

های خون خشک و نبود رطوبت کافی در ناحیه زخم بوده است. ایجاد لخته

دیدگی حین تعویض پوشش، همچنین، چسبیدن گاز به بافت زخم و آسیب

 .استاز دیگر عوامل تأخیر در روند ترمیم 

دلیل نسبت سطح به حجم بالا دارای جذب آب مؤثر ، بهیطورکلنانوالیاف، به

های هایی که در درمان زخمو عبوردهی مناسب بخار آب هستند؛ ویژگی

ای دارند. سوختگی که نیازمند رطوبت مداوم هستند، اهمیت ویژه

اص توان به خو، عملکرد بهتر نانوالیاف حاوی عصاره نیگلا را میگریدیازسو

دارویی این گیاه نسبت داد؛ از جمله اثرات ضدباکتری، ضدالتهاب و گندزدا، 

 .کنندکه در تسریع بهبود زخم نقش مهمی ایفا می

 گیرینتیجه 4
لاکتیک اسید های این پژوهش، مشخص شد که محلول پلیبر اساس یافته

درصد وزنی، برای تولید نانوالیاف از طریق  15تا  ۹در بازه غلظتی 

عنوان نقطه بهینه شناسایی شد؛ به %12الکتروریسی مناسب است و غلظت 

نانومتر حاصل  2۷0چرا که در این حالت، نانوالیافی با قطر میانگین حدود 

های نتایج حاصل از آزمون .شد که ساختاری یکنواخت و پایدار داشت

شده، قابلیت جذب آب مناسبی دارند و والیاف تهیهفیزیکی نشان داد که نان

ها را برای ها، آناز نظر ساختاری مقاوم هستند. این ویژگی حالنیدرع

آزمایش رهایش دارو  .سازدکاربردهای دارورسانی و ترمیم زخم مناسب می

شود و پس از در ساعات ابتدایی آزاد می وایگلاساتینیز نشان داد که عصاره ن

نسبتاً سریع  یدهنده روندرسد که نشاندرصد می ۶۹به حدود ساعت  4۸

در آزمون ضدباکتری، نانوالیاف حاوی  .در آزادسازی مؤثر ماده مؤثره است

زا از خود های بیماریتوجهی در مهار رشد باکتریعصاره گیاه عملکرد قابل

معمولاً ویژه در برابر سودوموناس آئروژینوزا )گرم منفی(، که نشان دادند، به

آمده از مدل دستدر نهایت، نتایج به .تر استهای سوختگی مقاومدر زخم

در بهبود  وایگلاساتیعصاره ن یحاو افیحیوانی نشان داد که استفاده از نانوال

 یهارا نسبت به گروه میروند ترم ،درجه دو مؤثر بوده یسوختگ یهازخم

دهند ها نشان میاین یافته. است دهیبهبود بخش یتوجهطور قابلکنترل به

، با برخورداری از خواص وایگلاساتیحاوی عصاره ن PLA که نانوالیاف

شده ترکیبات ضدمیکروبی، قابلیت جذب رطوبت مناسب، آزادسازی کنترل

پوش عنوان زخماستفاده به قابلیتقبول در ترمیم زخم، فعال و عملکرد قابل

، انجام مطالعات حالنیرا دارند. بااهای درجه دو سازگار برای سوختگیزیست

های های سلولی، سمیت بلندمدت و بررسیتکمیلی شامل ارزیابی

 .شناسی برای تأیید نهایی کاربرد بالینی این سامانه ضروری استبافت

 تقدیر و تشکر
سازی فراهم تبخود را با یپژوهش مراتب قدردان نیانویسندگان 

ابراز می  در دانشگاه تهران ازیموردنها و امکانات آزمایشگاهی زیرساخت

از زحمات داوران محترم که با نظرات  سندگانینو لهینوسیبد نیهمچن دارند.

 ،دندیمقاله گرد نیا یینها شیرایو ریبهبود چشمگ اعثارزشمند خود ب

 .ندینمایم یو قدردان یسپاسگزار

 تعرض منافع

 وجود ندارد. یتعارض منافع سندگانینو یبرا

 سندگانیسهم نو

پروژه، نظارت،  تیریبودجه، پژوهش، مد نیتأم ،یصور لیتحلپیام زاهدی )

پردازش و ، پارمیدا حریرچی )% 50 با سهم (شیرایو و ینیبازب -نگارش 

با سهم  (یشناسروش ق،یو تحق یبررس ،یصور لیها، تحلداده یسامانده

و  یبررس ،یصور لیها، تحلداده یپردازش و سامانده، آرمینا نظری )% 25

 یو سامانده یگردآورو زینب ابراهیمی التی ) % 15با سهم  (قیتحق

 (هیاول سینوشیپ -نگارش  ،یشناسروش ژوهش،پ ،یصور لیها، تحلداده

 اند.پژوهش سهم داشته نیدر ا%  10با سهم 

 یمنابع مال

 پژوهش استفاده نشده است. نیدر انجام ا یمنابع مالاز 

 یهوش مصنوع هیانیب

 .استفاده شده است یاز هوش مصنوع یسیانگل دهیچک شیرایدر و
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