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Background: Electrospinning of chitosan/poly ethylene oxide (CS/PEO) and poly 
caprolactone (PCL)/ CS/ PEO/ solutions with the addition of vancomycin to create 
nanofibers with antibacterial properties were examined. 
Methods: Polymeric nanofibers including CS/PEO and PCL /CS/PEO/ vancomycin were 
produced by electrospinning method. The morphology of electrospun nanofibers was 
studied with use of scanning electron microscopy (SEM). Moreover, the chemical 
structures of the nanofibers were evaluated by FT-IR. The drug release of nanofibers was 
also investigated by UV-Vis spectrophotometry. The antibacterial activity of scaffolds 
was tested by two type bacteria including Streptococcus pyogenes and Staphylococcus 
aureus. 
Results: The SEM images indicated that the addition of vancomycin as much as 0/8%wt 
brings about the best nanofiber. Also, the morphology of electrospun nanofiber is 
dependent on the viscosity of the solution and the ratio of PCL/CS /PEO/vancomycin. 
According to the results of vancomycin releasing from nanofibers, the best results were 
obtained in the presence of PCL/ CS/PEO/0/8%wt vancomycin nanofibers as healing 
sample. 
Conclusion: The result of antibacterial activity of nanofiber and drug releasing showed 
this nanofiber can used as an antibacterial coating to prevent the spread of infections in 
the wound surface. 
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  ونكومايسين حاوي نانو الياف كامپوزيتيخواص تهيه و بررسي 
  

  

      14/10/96:پذيرش تاريخ؛ 24/4/96 :مقاله دريافت تاريخ

 PCL ( /CS/PEO(كاپرولاكتونو پلي) CS/PEO( )اكسايداتيلن (پلي/كيتوسان هاي محلولالكتروريسندگي  :زمينه و هدف
  .با خواص ضد باكتريايي مورد آزمايش قرار گرفت نانو اليافبا افزايش ونكومايسين براي ايجاد 

. ونكومايسين با روش الكتروريسندگي تهيه شـد / PCL  /CS/PEOو  CS/PEOپليمري شامل  نانو الياف :هامواد و روش
با اسـتفاده   نانو اليافبر اين ساختار شيميايي  علاوه. مطالعه شد SEMالكتروريسي شده با استفاده از  نانو اليافمورفولوژي 

قـرار   موردتحقيـق  UV-Visاز اسـپكتروفتومتري   بـا اسـتفاده   نانو اليافرهايش دارو از . ارزيابي شد FTIR سنجي طيفاز 
فعاليت ضد باكتريايي داربست با استفاده از دو نوع باكتري شامل استرپتوكوكوس پيوژنز و استافيلوكوكوس اورئوس . گرفت

  .مورد آزمايش قرار گرفت
 چنين هم. گردد ميرا موجب  اليافنانو بهترين %  wt 8/0داد كه افزايش ونكومايسين به مقدار نشان SEMتصاوير  :ها يافته

 طبـق  بـر . ونكومايسـين دارد / PCL/CS/PEO الكتروريسي شده بستگي به غلظت محلول و نسـبت  نانو اليافمورفولوژي 
 ونكومايسـين %  PCL/CS/PEO /wt 8/0 نـانو اليـاف  بهتـرين نتـايج در حضـور     نانو اليـاف نتايج رهايش ونكومايسين از 

  .شود ميزخم حاصل  بهبوددهندهنمونه  عنوان به
يـك   عنوان به تواند مي نانو اليافداد اين  در رهايش دارو نشان نانو اليافنتايج حاصل از فعاليت ضد باكتريايي  :گيري نتيجه

  .براي ممانعت از پخش شدن عفونت در سطح زخم استفاده شود باكتريايي ضدپوشش 
  

 نانو الياف كاپرولاكتون، ونكومايسين، ، پلي)اتيلن اكسايد( كيتوسان، پلي :كليدي كلمات
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  مقدمه
 تثبيـت  فيلتراسـيون،  هايزمينه در مختلفي كاربردهاي نانو الياف

ــزيم، ــم، پوشــش آن ــي زخ ــت مهندس ــد... و باف ــم 1.دارن ــرينمه  ت
نـانو   هـاي لايـه  تخلخـل  بـودن  يكنواخت قطركم، ها آن خصوصيات

 متنـوعي  هـاي روش از زخـم  پوشـاندن  بـراي  تـاكنون . اسـت  الياف
 ماننـد  هاييويژگي به توانمي زخم پوشاندن براي. است شده استفاده
 و بهبـودي  رونـد  سـرعت  پـذيري، تخريبزيست ،سازگاري زيست
 اسـكار  از جلـوگيري  ثانويه، عفونت ايجاد از جلوگيري زخم، ترميم

 نـانو اليـاف   توليد براي هاروش جديدترين از يكي 2.نمود اشاره ...و
 و پيوسـته  پليمـري  اليـاف  فراينـد  اين در. است الكتروريسي تكنيك
 محلـول  روي بـر  كه خارجي الكتريكي ميدان يك عمل درطي نازك

 روش ايـن . شـوند مي توليد ،شود مي اعمال مذاب محلول يا پليمري
 اليـاف  نـانو  تخلخـل  اندازه. است صرفه به مقرون و مفيد ساده، بسيار

 گزينـه  بـه  را اليـاف  اين ،ها آن زيست سازگاري و شده الكتروريسي
 اسـتفاده  3.اسـت  نموده تبديل پزشكي كاربردهاي انواع براي مناسبي

 پانسمان، مكرر تعويض زخم، در دارويي مقاومت مانع نانو الياف از
 مرسـوم  هـاي درمـان  در ثانويه هايعفونت و داروها جانبي عوارض

 درنتيجـه  و هـا زخـم  تـرميم  و بهبودي در تسريع چنينهم و هازخم
   1.شودمي درمان مدت طول كاهش

 منطقه به رسانيدارو براي كيتوسان قبيل از ييپليمرها از استفاده
. كـرده اسـت   ايجـاد  را زيادي جذابيت بيولوژيك سيستم در مناسب
 تخريـب  زمـان  باگذشت بيولوژيك سيستم در تا است قادر كيتوسان

 در كـه  داستيلاسـيون  ميزان كنترل با آساني به آن تخريب نرخ . شود
 بـه  موضـوع  ايـن . اسـت  ريزي برنامه قابل ، دهدمي رخ فراوري حين
 بـدن  مناسـب  موضـع  در شدهكنترل صورت به تا دهدمي اجازه دارو
 ،)اكسـايد اتيلن(پلي كاربردهاي از يكي 4.شود رها بودن مؤثرتر براي

 پليمرهـاي  خصوص به پليمرها ساير با كوپليمر تهيه در آن از استفاده
 بـالايي  ويسكوزيته و شوندمي الكتروريسي سختي به كه است طبيعي
 ، ريسندگي فرآيند كيتوسان به )اكسايداتيلن(پلي افزودن با لذا. دارند
  5.شودمي انجام ترراحت و بهتر

 با) هيدروفوب( گريز آب نيمه بلوري پليمر يك كاپرولاكتونپلي
زيسـت   مكانيكي، پذيري  انعطاف. است n(C6H10O2) مولكولي فرمول

 غيـر سـمي   و پايين ذوب نقطه پايين، ژنيسيتهآنتي خوب، سازگاري
 .باشـند  مـي  آن هـاي  ويژگـي ، از تخريـب  از حاصـل  محصـول  بودن

 الاستيسـيته  بهبـود  در پـذير  انعطاف ساختار داشتن علت به همچنين
 در ،پايين پذيري تخريب زيست نرخ و زيست سازگاري و ها لاستيك
ــكي ــاربرد پزش ــيات. دارد ك ــرح خصوص ــده مط ــورد در ش ــي  م پل

 عنوان به پليمر اين از استفاده براي خوبي دلايل تواندمي كاپرولاكتون
و  مورفولـوژي  سـازي  بهينـه  منظـور  بـه  كيتوسـان،  براي كمكي پليمر

از سـوي ديگـر،   . 6باشـد  كيتوسـان  نانو الياف توزيع سايز يكنواخت
 گـرم  هـاي بـاكتري  بـر روي  هيدروكلرايـد  ونكومايسين بيوتيك آنتي
 اثـر  سـلولي  ديواره بر تأثير با و است مؤثر هوازيبي و هوازي مثبت

   7.گذارد مي ها آن بر باكتريوسيد
 از محلــول اســتفاده بــا كــه، بــود بــراين ســعي تحقيــق ايــن در

 و پلـي كـاپرولاكتون   و) اتـيلن اكسـايد  (پلـي  و كيتوسـان  پليمرهاي
 مطلـوب  مورفولـوژي  و سـايز  بـا  نانو اليـاف  ونكومايسين، افزودني
ــان جهــت ــايي هــايعفونــت درم ــه باكتري ــا و تهي  كارآمــد روش ب

  .شوند بررسي روبشي الكتروني ميكروسكوپ
  

  ها روشمواد و 
اتـيلن  (متوسط ، پلـي   مولكولي پليمرهاي كيتوسان با وزن :مواد
 گلاسـيال  از شركت سيگما، استيك اسيد ، پلي كاپرولاكتون) اكسايد

 بيوتيـك  آنتـي از شـركت مـرك،    سـديم  استاتو  80 ، تويين8/99%
آگـار از شـركت جيبكـوي،     محـيط كشـت نوترينـت     ونكومايسين،

 ، بـاكتري )ATCC33591سـويه (اورئـوس   اسـتافيلوكوكوس  باكتري
  ).PTCC1447سويه (پيوژنز  استرپتوكوكوس

  
  ونكومايسين /كيتوسان/ كاپرولاكتونپلي تهيه محلول
 بـا ) اكسـايد  اتيلن( پلي -كيتوسان محلول تهيه منظور به در ابتدا،

 اسـتيك  و تقطيـر  بـار  دو آب درصـد  پنجاه محلول 10 به 90 نسبت
 اتـيلن ( پلـي  گرم 04/0يآرام به سپس و نموده تهيه را گلاسيال اسيد

 محلـول  و ميكن يم اضافه محلول به را كيتوسان گرم 27/0 و) اكسايد
  .ميده يم قرار استيرر روي بر همگن محلول يك آمدن دست به تا را

 آب تـر يل يل ـيم 5/4كاپرولاكتون از براي تهيه محلول پليمري پلي
سپس . كاپرولاكتون استفاده شدگرم پودر پلي 1ير و طتق دو بارمقطر 

ــان     ــول پليمـــري كيتوسـ ــه محلـ ــراي تهيـ ــي /بـ -اتـــيلن( پلـ

-اتـيلن پلـي /محلول كيتوسان ازليتر ميلي 5 كاپرولاكتون، پلي/)اكسايد
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  53تا  43؛ 1، شماره 7دوره ؛ 1396 زمستان نشريه علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي البرز،

و بـه   شـده  تركيـب لاكتـون  كاپرواز محلول پلي ليترميلي 5با  اكسايد
پس از تهيـه  . شده دادهقرار  مغناطيسي همزنساعت بر روي  4مدت 
بـا   كـاپرولاكتون، پلي /اكسايداتيلنپلي /هاي پليمري كيتوسانمحلول

 بيوتيكيهاي آنتيافزودن مقادير مختلفي از پودر ونكومايسين محلول
تهيـه   %1و  %8/0، %6/0، %4/0،  %2/0حجمـي / وزنـي  صدهايبا در
  .شد
  

  فرايند الكتروريسي
سـي  يبـا اسـتفاده از دسـتگاه الكترور   ( الكتروريسي براي انجام 

بـا   CS/PEO/PCLهـاي  محلـول  )شركت فناوران نانومقياس، ايـران 
سه پـارامتر   سازي بهينهونكومايسين،  بيوتيك آنتيدرصدهاي مختلف 

روريسي يعني ولتـاژ، فاصـله بـين نـوك نـازل و      تدر فرايند الكمهم 
ولتـاژ در محـدوده    .صورت گرفتو نرخ تغذيه  جمع كنندهصفحه 

در  جمـع كننـده  فاصله نـوك سـوزن تـا صـفحه     كيلوولت ، 25-15
بـر  ليتـر  ميلـي  5/0تـا   2/0نرخ تغذيـه از  متر و سانتي 7-20فواصل 
حاصـل از   نـانو اليـاف  مورفولوژي و قطر . گرفته شد در نظر ساعت

فرايند الكتروريسي با اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي     
  . شدبررسي 

  
  شناسي باكتريآزمايش 

و ر آگا تاز محيط نوترين نهايي نانو اليافتست باكتريايي  براي 
ــاكتري ــوس ب ــتافيلوكوكوس اورئ ــاي اس ــويه( ه و ) ATCC33591س

 .استفاده شد) PTCC1447سويه (وكوكوس پيوژنز پتاستر

  

  )FTIR(تبديل فوريه  قرمز مادوننگاري  آناليز طيف
الكتروريسي  نانو اليافهاي تركيبي و شيميايي داربست ويژگي 
بـا  ونكومايسـين   بيوتيـك  آنتـي حـاوي و فاقـد    Cs/PEO/PCL شده

 يموردبررس ـتبديل فوريه  قرمز مادون ينگار فيطاستفاده از دستگاه 
  . قرار گرفت

  

  نانو اليافاز داربست  بيوتيك آنتيبررسي آزادسازي 
در ابتدا لازم است تا منحنـي   بيوتيكآنتي رهايشه جهت مطالع 

بـراي رسـم منحنـي كاليبراسـيون و بررسـي      . كاليبراسيون رسم شود

 ،Cs/PEO/PCL/Antالكتروريسي شـده   نانو اليافآزادسازي دارو از 
-ها در طولهمه آزمايش. شد استفاده UV-Visسنج از دستگاه طيف

  . نانومتر انجام شد 280 مميماكسموج جذب 
  

  نتايج و بحث
طور كه در همان. تهيه شد SEMتصاوير  ،الياف نانوپس از تهيه 

كـاپرولاكتون بـه   است، افزودن پلـي  شده دادهنشان  2و  1هاي شكل
باعـث كـاهش قطـر    ) اتـيلن اكسـايد  (پلي / محلول پليمري كيتوسان

نـانو  تـر شـدن   نـانومتر و يكنواخـت   05/97نانومتر به  150از  الياف
بيوتيك ونكومايسـين و تهيـه   با افزودن آنتي ،در ادامه. شودمي الياف

، %6/0، %4/0، %2/0صـدهاي بيوتيكي بـا در هاي پليمري آنتيمحلول
 .ها نتايج زيـر حاصـل شـد   محلولالكتروريسي ، از )Wt%(1و  8/0%

، بيوتيـك  آنتيبا افزايش غلظت  شود ميكه در شكل ديده  گونه همان
/ كيتوسـان  نانو اليـاف از سوي ديگر  .ابدي يمكاهش  نانو اليافسايز 

وزني از سـفازولين  %  5/0وزني از سيليكا و  % 1اكسايد و  لنيات يپل
پليمري شـامل   نانو اليافو همچنين  8داربست رهايش دارو عنوان به

و بـا   nm100 -60اكسايد بـا توزيـع انـدازه از     لنيات يپلكيتوسان و 
  9.از سفازولين تهيه شدند % wt 1 استفاده از
 ـادر  كه يدرحال ديـده   SEMكـه از تصـاوير    گونـه  مـان هكار ني

به محلول كيتوسـان   و ونكومايسين افزودن پلي كاپرولاكتون شود مي
شـدن   تـر  كدستياكسايد موجب كم شدن قطر الياف و  لنيات يپلو 
-اتـيلن (پلـي / كيتوسـان  پليمـري  محلـول  تهيه از پس. شود مي ها آن

 ولتاژ ،وخطا آزمون بار چند از پس الكتروريسي انجام براي ،)اكسايد
-سـانتي  9 فاصله و ساعت بر ليترميلي 5/0 تغذيه نرخ كيلوولت، 18

 پلـي / كيتوسـان  محلـول  در الكتروريسـندگي .شـد  گرفته نظر در متر
 تـري كـم  غلظـت  نكـه يبـه علـت ا   كاپرولاكتون،پلي )/اتيلن اكسايد(

 بــراي داشــت،) اتــيلن اكســايد( پلــي/كيتوســان محلــول بــه نســبت
 ولتاژ و تغذيه نرخ غلظت، كاهش اثر در نامنظم پاشش از جلوگيري

 نظـر  در كيلوولـت  17 و سـاعت  بـر  ليترميلي 3/0 ترتيب به و كمتر
 بـه  ونكومايسـين  بيوتيـك آنتـي  مختلف مقادير افزودن با. گرفته شد

 كـه  يطـور  بـه . يافـت  افزايش هامحلول غلظت پليمري، هايمحلول
جمـع   صفحه سمت به پليمري جت پرتاب براي كيلوولت 17 ولتاژ
 بيوتيك،آنتي %2/0حاوي محلول الكتروريسي براي .نبود كافي كننده
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 قبـل  كاملاً حلال كه نيا براي و گرفته شد نظر در كيلوولت 19 ولتاژ
 فاصـله  شـود،  تبخيـر  كـاملاً  كننده جمع صفحه به محلول رسيدن از
 محلول الكتروريسي براي .)3شكل( شد تنظيم مترسانتي 10 اندازه به

 اندازه به ولتاژ ميزان غلظت، افزايش علت به بيوتيكآنتي %4/0حاوي
 افتـه ي شيافـزا  محلـول  غلظت چون .گرفته شد نظر در كيلوولت 22

 در پليمـري  جـت  پيوستگي تا شده داده افزايش تغذيه نرخ بود ميزان
 نرخ افزايش. شود حاصل جمع كننده صفحه سمت به حركت هنگام

 بـراي  كـه  نگيـرد  صورت حلال كامل تبخير كه شودمي باعث تغذيه
 ).4شـكل  (يافـت   افـزايش  متـر سـانتي  11به  فاصله مسئله اين رفع

) 5شـكل  ( %6/0و %4/0، %2/0با درصـدهاي   هاالكتروريسي محلول
هـاي  بدون مشكل خاصي صورت گرفت، اما الكتروريسـي محلـول  

با پرتاب قطـره همـراه بـود كـه بـا      ) 7و  6هاي شكل(  % 1و % 8/0
  . ميزان قطرات كمتر شد ، دبي و فاصلهتغييرات جزئي ولتاژ

  
  

 
  

 نانومتر 150با قطر الياف ميانگين ) اكسايداتيلن(پلي / نانو الياف كيتوسان SEMتصوير  :1شكل

  

  
  

 نانومتر 97با قطر الياف ميانگين  كاپرولاكتونپلي)/ اكسايداتيلن(پلي/ نانو الياف كيتوسان SEMتصوير : 2شكل
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  53تا  43؛ 1، شماره 7دوره ؛ 1396 زمستان نشريه علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي البرز،

  
  كاپرولاكتون پلي)/اكسايداتيلن(پلي/نانو الياف كيتوسان SEMتصوير : 3شكل

  نانومتر 135بيوتيك با قطر الياف ميانگين آنتي % 2/0حاوي 
  

 
  كاپرولاكتون پلي)/اكسايداتيلن(پلي/نانو الياف كيتوسان SEMتصوير  :4شكل 

 نانومتر 131بيوتيك با قطر الياف ميانگين آنتي % 4/0حاوي 
  

  
  كاپرولاكتونپلي)/اكسايداتيلن(پلي /نانو الياف كيتوسان SEMتصوير  :5شكل

   نانومتر 92بيوتيك با قطر الياف ميانگين آنتي % 6/0حاوي  
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  كاپرولاكتون پلي)/اكسايداتيلن(پلي/نانو الياف كيتوسان SEMتصوير  :6شكل 

 نانومتر 90بيوتيك با قطر الياف ميانگين آنتي%  8/0حاوي 

 
  
  

  
  كاپرولاكتون پلي)/ اكسايداتيلن(پلي/ نانو الياف كيتوسان SEMتصوير  :7شكل 

 نانومتر 84بيوتيك با قطر الياف ميانگين آنتي % 1حاوي 

  
  

ي هـا و بـاكتري  اليـاف مختلـف   شناسـي بـا  بـاكتري  هـاي  تست
اسـترپتوكوكوس   و سـيلين استافيلوكوكوس اورئوس مقـاوم بـه متـي   

، بـا افـزايش ميـزان    9و  8هـاي  با توجه بـه شـكل   .انجام شد پيوژنز
. اسـت  يافتـه  افـزايش  ايجادشـده بيوتيك، قطر هاله عـدم رشـد    آنتي

نـانو اليـاف بـر    تاثير قطر هاله عـدم رشـد حاصـل از    2و  1ول اجد
با توجه به نتايج حاصل، با افزايش درصد . دهد ميان را نش ها باكتري
است و محلـول حـاوي    افتهي شيافزاقطرهاله عدم رشد  ،بيوتيكآنتي

CS/PEO/PCL شودباكتري باعث كاهش رشد  دتوانتنها مي.  
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  53تا  43؛ 1، شماره 7دوره ؛ 1396 زمستان نشريه علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي البرز،

  

 
  )ه(                           )د(                             )ج(                         )ب(                           )الف(                          

  )%1 :ه(، ) %8/0 :د(، ) %6/0 :ج(، ) %4/0 :ب(، ) %2/0 :الف( MRSAشناسي نانو الياف و هاي باكترينتايج آزمايش.: 8شكل
 
 

  
  )ه(                             )د(                           )ج(                             )ب(                       )الف(                        

  )  %1: ه(، ) %8/0 :د(، ) %6/0 :ج(،  %)4/0: ب(، ) %2/0: الف( شناسي با استرپتوكوكوس پيوژنز هاي باكترينتايج آزمايش :9شكل 
  

  Methicillin-resistantي با نانو الياف پليمري وشناس يباكترهاي نتايج آزمايش :1جدول

 )Staphylococcus aureus (MRSA 
 (mm)قطرهاله عدم رشد نانو الياف مورد آزمايش

Cs/PEO/PCL/vanko2/0% 7  
Cs/PEO/PCL/vanko4/0% 10  
Cs/PEO/PCL/vanko6/0% 12  
Cs/PEO/PCL/vanko8/0% 14  

Cs/PEO/PCL/vanko1% 17  
  

  شناسي با باكتري استرپتوكوكوس پيوژنزهاي باكترينتايج آزمايش :2جدول 
قطرهاله عدم  نانو الياف مورد آزمايش

 (mm)رشد

Cs/PEO/ PCL -  
Cs/PEO/PCL/vanko2/0% 18 

Cs/PEO/PCL/vanko4/0% 12  
Cs/PEO/PCL/vanko6/0% 23  
Cs/PEO/PCL/vanko8/0% 26  
Cs/PEO/PCL/vanko1% 27  
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 نگـاري  طيف از استفاده با نانو الياف در موجود عاملي هايگروه
با توجه بـه  . گرددمي تعيين cm-1 4000-400محدوده در قرمز مادون
، ميـزان عبـور در   cm-11800-2900 بين ناحيه، در 11و 10هايشكل

است كـه   افتهي كاهش% 50به % 90اثر افزودن ونكومايسين از حدود 
ناشـي از ايجـاد كـدورت در اثـر اضـافه شـدن        احتمـالاً اين پديـده  

اين در حالي است كه تغييـر  . باشدونكومايسين و افزايش جذب مي

بـه  كه مربوط  cm-1  3404جز ناحيه هاي كششي بهداري در پيكمعنا
ــروه ــاي هيدروكســيل اســت، مشــاهده نشــد گ ــزودن . ه ــر اف در اث

پهناي اين پيك  هاي هيدروكسيل،ونكومايسين به علت افزايش گروه
بيوتيـك  توان بيـان كـرد كـه آنتـي    مي بيترت نيا به. است افتهي شيافزا

هاي عاملي آميني و ه گروپيوند هيدروژني با تشكيل ونكومايسين با 
  .قرارگرفته است نانو الياف، در هيدوكسيل از كيتوسان 

  
  

 
 فاقد ونكومايسين  FTIR Cs/PEO/PCL نمودار :10شكل

 
  
  

  
 حاوي ونكومايسين FTIR Cs/PEO/PCLنمودار  :11شكل 
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شـده   دادهمنحني كاليبراسـيون ونكومايسـين نشـان     12در شكل 
 .دهـد  يم ـرا نشان  نانو اليافنمودار رهايش دارو از  13شكل . است

به سـه   توان يمرهايش ونكومايسين را با توجه به نمودار  يطوركل به
كه بخش تا پايان يك ساعت اول در مرحله اول  :مرحله تقسيم نمود

 مرحلهاين در  .مرحله رهايش شده استاين تر ونكومايسين در بيش
عبـور كـرده و    نانو اليافو منافذ داربست  ها تخلخلاين ماده از بين 

مرحلـه رهـايش داروهـايي     ،مرحلـه دوم . شودوارد محيط بافري مي

پديده نفـوذ در  . اندگير افتاده نانو اليافلاي داربست است كه در لابه
اين مرحله نيز ادامـه خواهـد داشـت و سـرانجام در مرحلـه نهـايي       

شود و سرعت رهايش خيلـي  كاسته مي مؤثرهماده رهايش از غلظت 
 12، حـداكثر ميـزان آزادسـازي تـا     13با توجه بـه شـكل   . كم است

بيوتيك ، نمودار مربوط به آزادسازي آنتيبعدازآنساعت اول بوده و 
-اين نحوه آزادسازي مـي  .ماند مي ثابت باقي صورت به نانو اليافاز 

  .تواند براي ترميم زخم مناسب باشد
  

  
 نمودار كاليبراسيون ونكومايسين :12شكل 

 
  
  

  
  نمودار رهايش ونكوماسين از داربست نانو الياف :13شكل 
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  گيري نتيجه
، توليد يك نوع پوشـش زخـم مناسـب از    كارتحقيقيهدف اين 

پـذير، توسـط الكتروريسـي و    تخريـب پليمرهـاي زيسـت   نانو الياف
حـاوي   نانو اليافبررسي شرايط عملياتي جهت بهينه كردن ساختار 

در (ولتاژ  :در اين پژوهش پارامترهاي عملياتي. باشدونكومايسين مي
) بر ساعتليتر ميلي 2/0-5/0(، نرخ تغذيه)كيلوولت 15-25محدوده

 عنـوان  بـه ) متـر سانتي7-20( جمع كنندهو فاصله سر نازل تا صفحه 
پـس از انجـام فراينـد    . پارامترهاي فرايند الكتروريسي انتخاب شدند

باكتريـالي  هاي آنتـي الكتروريسي و تهيه تصاوير ميكروسكوپي تست
بـا   نـانو اليـاف  هاي عاملي داربست بررسي گروه ،انتهادر . انجام شد

خاصـيت   كـه  ايـن با توجه به  .مطالعه گرديد قرمز مادوننگاري طيف
كيتوسان به اثبـات رسـيده، ايـن     پذيري تخريب زيستو  باكتري دض

هـاي سـطحي از   توان براي درمان زخـم شود كه مينتيجه حاصل مي

. نمـود  اسـتفاده ) اكسـايد اتـيلن (پلـي / كيتوسـان  پليمـري  نانو اليـاف 
و كـم  سـازي مورفولـوژي   بهينـه  ه جهـت ب در اين پژوهش همچنين

 ها آنشدن  تر يكدست، افزايش ميزان تخلخل و نانو اليافشدن قطر 
 منظـور  بـه از سـوي ديگـر،   .  اسـت  شـده  استفادهكاپرولاكتون از پلي

عليـه عوامـل عفـوني     نـانو اليـاف  اين  باكتري ضدافزايش خاصيت 
سـيلين و  اسـتافيلوكوكوس اورئـوس مقـاوم بـه متـي     : پوستي ماننـد 

 عنـوان  به تواند ميبيوتيك ونكومايسين آنتي ،استرپتوكوكوس پيوژنز 
بهتـرين   SEMبا توجه به تصاوير. يك افزودني مناسب استفاده گردد

نانو مورفولوژي با در نظر گرفتن بيشترين خصلت آنتي باكتريالي به 
نانو بررسي آزادسازي در . اختصاص دارد بيوتيك آنتي %8/0با  الياف
 12تـا   بيوتيك آنتيبا توجه به نمودار، حداكثر ميزان آزادسازي  الياف

 بسـيار مطلـوب  تواند براي ترميم زخـم  كه اين مي ساعت اول است
  .باشد
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