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JARC
بررسی سینتیک های رهایش فتوحسگر نوری قوی هایپریسین از نمد نانولیفی پلیƐ-کاپرولاکتون

فائقه پورحجت1، محمودرضا سهرابی2و*و شهاب شریعتی3

1- دانشجوی دکترای شیمی کاربردی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران
 2- استاد شیمی تجزیه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران

3- دانشیار شیمی تجزیه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رشت، دانشکده علوم پایه، رشت، ایران

دریافت: فروردین 1396، بازنگری: آذر 1396، پذیرش: دی 1396

چکیده: سامانه های دارورسان پوست با رهایش کنترل شده وسیله مناسبی برای انتقال ترکیبات دارویی به صورت موضعی به لایه های آسیب دیده 
به درمان های طولانی مدت و تعویض مکرر پوشش زخم  بیشتر  برای بهبود زخم در مواردی کاربرد دارد که  به ویژه  این پوشش ها  و سالم هستند. 
نیازمند است. در این مطالعه، با توجه به ویژگی برتر نانوالیاف، نسبت سطح به حجم بالا، از فناوری الکتروریسی برای ساخت پوششی با ویژگی درمان 
فتودینامیکی ضدمیکروبی با استفاده از بسپارهای زیست سازگار و زیست تخریب پذیری همچون پلی )Ɛ-کاپرولاکتون )PCL( بهره گرفته شد. شرایط 
از 10،30،50 درصد حجمی/حجمی عصاره  نانوالیاف متشکل  تا جمع کننده)، برای تهیه  نازل  الکتروریسی( ولتاژ، دبی خوراک، فاصله  بهینه فرایند 
نسبت به بسپار که به اختصار با PCL-En نشان داده شده است، به صورت ولتاژ 12kV برای نانوالیاف PCL و PCL-E50 و 20kV برای PCL-E10 و 
PCL-E30؛ دبی جریان 0/1ml/h برای PCL و PCL-E50 و 0/5ml/h برای PCL-E10 و PCL-E30 و فاصله mm 100 برای تمام نانوالیاف PCL و 

PCL-En به دست آمد. 

واژه های کلیدی: الکتروریسی، نانوالیاف بسپاری، آنتی باکتریال، آزمون رهایش، پلی )Ɛ-کاپرولاکتون(

مقدمه
با مقاومت روزافزون باکتری های بیماری زا نسبت به داروهای 
آنتی بیوتیک مانند متیسیلین، و نکومایسین و ...، پژوهشگران در پی 
یافتن ترکیب ها و داروی جدیدی به عنوان جایگزین آنتی بیوتیک های 
قالب  در  با ویژگی ضدمیکروبی  گیاه  از  استفاده  غیرمؤثر هستند. 
گیاه  از  استفاده  روش های  سایر  با  قیاس  در  ضدباکتری  پوشش 

بهره گیری  با  پژوهش  این  در  است.  مفید  عصاره(  و  کرم  )پماد، 
به بیشتر  )که  چای1  علف  گیاه  عصاره  درمانی  ویژگی های   از 

St John’s Wort معروف است( و قابلیت تولید نانوالیاف بسپاری 

نمد  این  عملکرد  و  تهیه  جدیدی  پوشش  الکتروریسی،  روش  با 
مورد  آزمایشگاهی  شرایط  در  جدید،  زیست تخریب پذیر  نانولیفی 
ارزیابی قرار گرفت. یک روشِ کنترل عفونت های موضعی، درمان 

m-sohrabi@iau-tnb.ac.ir

1. Hypericum perforatum
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ماهیت  یک  فتوحسگر    .]1[ است  ضدمیکروبی1  فتودینامیکی 
اساس عملکرد )سیستمیک و موضعی( یک  بر  درمانی است که 
می شود.  انجام  نور  با  فعال سازی  طریق  از  که  است  فتوحسگر2 
 APDT قرارگرفته  موردبررسی  پزشکی  ویژگی های  بیشترین 
محدود به عفونت های موضعی در دندانپزشکی و پوست ]2 تا 4[، 
درمان زخم ]5 و 6[ و ضدعفونی کردن وسایل پزشکی ]7[ است. 
ارائه PS ها با استفاده از نانومواد مهندسی شده فعالیت فتودینامیکی 
در  فتوحسگر  به کارگیری  بخشید.  بهبود  چشمگیری  به طور  را 
نانوساختارها منجر به غلظت PS موضعی بالاتر با تولید O2 مؤثر 
با فعال سازی نوری افزون بر تابش  بیشتر، هدف گیری پیشرفته تر 
طبیعی  و  قوی  فتوحسگر  یک  هایپریسین  شد.  ممکن  چندگانه 
و  شناخته شده  چای  علف  گیاه  مؤثره ی  ماده  به عنوان  که  است 
پاره ای از ویژگی های آن مانند ویژگی ضدویروسی و ضدمیکروبی 
گیاه به آن نسبت داده شده است. اگرچه، ویژگی آب گریزی آن 
برای  در تلاشیم  بنابراین،  را محدود می کند.  درمانی  کاربردهای 
است یک  ویژگی ضدمیکروبی  با  گیاه  مؤثر  که جزء  هایپریسین 
حامل زیست تخریب پذیر با ویژگی اثربخشی بهتر نسبت به سایر 
اشکال مصرفی آن تهیه کنیم. باوجود پیشرفت در APDT، نانومواد 
مهندسی بارگیری شده با PS همچنان تحت ارزیابی در آزمایشگاه 
برای  می روند.  به کار  زخم  درمان  کاربردهای  در  به ندرت  و  بوده 
اسید  کوگلایکولیک  لاکتیک  پلی  نانوذرات  که  شد  اثبات  مثال، 
حاوی هایپریسین، کشتن باکتری آزمایشگاهی و درمان زخم های 
هرچند   .]8[ می بخشد  بهبود  را  صحرایی  موش های  در  عفونی 
زخم  درمان  شتاب دهنده ی  فاکتور  تنها  میکروبی  ریشه کن کردن 
نیست و بازسازی سلول ها با استفاده از ارتقادهنده ی ترمیم زخم از 
اهمیت برابر برخوردار است ]9[. اثبات شد که چنین داربست های 
متخلخلی با مساحت ویژه ی زیاد ترمیم زخم را با فعالیت همزمان 
عوامل  کنترل شده  انتقال  و  سلولی  تکثیر  برای  الگو  به عنوان 
ضدمیکروبی و یا عوامل رشد بهبود می بخشند ]10 و 11[. روش 
متعارف  روش های  به  نسبت  خاصی  ویژگی های  الکتروریسی 
سلولی3   خارج  بستر  شبیه  بسیار  نانوالیاف  ساختارهای  زیرا  دارند 

نانوفیبری،  بستر  منحصربه فرد  ویژگی های  به دلیل   .]12[ هستند 
به  نسبت  ساختار  این  از  نانوالیاف،  بالای  حجم  به  سطح  نسبت 
سایر پوشش ها مانند هیدروکلوئیدها، هیدروژل ها و غیره استفاده 
بیشتری می شود ]13 و 14[. پوشینه دارسازی دارو درون نانوالیاف 
سبب ایجاد سامانه های رهایش کارآمدتر، کاهش عوارض جانبی و 
سمیت بهبودیافته می شود ]15 و 17[. نانوالیاف مشکل های مرتبط 
با استفاده از نانوذرات را کاهش می دهند. نانوذرات می توانند متراکم 
شوند و حالت خوشه ای به وجود آورند، درحالی که نانوالیاف مش ها 
را شکل می دهند که حتی پس از احیا دست نخورده باقی می ماند 
]18[. گیاه علف چای قدمت تاریخی بیش از 2400 سال دارد و 
میلادی   15 قرن  از  پیش  زخم  بهبوددهنده  به عنوان  آن  شهرت 
است. یک روشِ کنترل عفونت های موضعی، درمان فتودینامیکی 
ضدمیکروبی است ]1[. عملکرد )سیستمیک و موضعی( فتوحسگر 
انجام  نور  با  فعال سازی  اساس  بر  است  درمانی  ماهیت  یک  که 
طبیعی  و  قوی  فتوحسگر  یک  هایپریسین4   .]20 و   19[ می شود 
است که به عنوان ماده مؤثر گیاه علف چای شناخته شده و پاره ای 
گیاه  ویژگی ضدویروسی و ضدمیکروبی  مانند  آن  ویژگی های  از 
هایپریسین  آب گریزی  اگرچه،  است.  شده  داده  نسبت  آن  به 
کاربردهای درمانی اش را محدود می کند. بنابراین، برای تهیه یک 
حامل زیست تخریب پذیر با ویژگی اثربخشی بهتر نسبت به سایر 
با  چای  علف  گیاه  مؤثر  جزء  که  هایپریسین  مصرفی  شکل های 

ویژگی ضدمیکروبی است، این پژوهش شکل گرفت ]21[.
سینتیک رهایش دارو با طبیعت نیم بلوری بسپارها و همچنین 
مدل  سه  می شود.  کنترل  دارو  بسپار/چندسازه  ریخت  به دلیل 
)یا  دارو  با  شده  بارگذاری  بسپاری  نانوالیاف  برای   ]22[ ریختی 
 ]24 و   23[ کیسل6  و  ورک5  توسط  بار  نخستین  بسپاری(  ذرات 

پیشنهاد شد:
الف( دارو در بستر بسپاری در سطح مولکولی حل می شود.

ب( دارو در بستر بسپاری به صورت ذرات آمورف یا بلوری توزیع 
می شود.

پوشینه دار  داروی  یک هسته  بسپاری،  بستر  درون  داروی  پ( 

بررسی سینتیکهای رهایش فتوحسگر نوری قوی هایپریسین  ... 

1. Antimicrobial photodynamic therapy (APDT)          2. Photosensitizer (PS)          3. Extracellular matrix )ECM)          4. Hypericin
     5. Verreck             6. Kissel            
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شده را تولید می کند که با لایه بسپاری محصور می شود )مشابه 
مخزن(.

 مدل های نظری/ سینتیکی، حل شدن دارو از شکل های مصرفی 
رهایش فوری و اصلاح شده را شرح می دهد. در معادله های 1 تا 
4 مدل های ریاضی برای سازوکار رهایش دارو به صورت تابعی از 

متغیر شکل مصرفی دارو ارائه شده است.
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 دارو درون نانوالیاف سبب ایجاد دارسازی‌پوشینه .[14و  13] شود یم یشتریره استفاده بیها و غ ژلدروی، هدهایکلوئدرویه

مرتبط با  های‌. نانوالیاف مشکل[16و  10] شود یم افتهیبهبود سمیت و کاهش عوارض جانبی رهایش کارآمدتر، یها سامانه

نانوالیاف  که یوجود آورند، درحال‌به یا خوشهاکم شوند و حالت متر توانند یمذرات . نانودهند یمکاهش  نانوذرات را از استفاده

 2411 تاریخی بیش از متقد یاه علف چایگ .[18] ماند یمنخورده باقی  از احیا دست پسکه حتی  دهند یمرا شکل  ها مش

موضعی، درمان  یها عفونتمیلادی است. یک روشِ کنترل  10 از قرن پیشعنوان بهبوددهنده زخم  و شهرت آن بهدارد سال 

 بر اساس ماهیت درمانی است که یک)سیستمیک و موضعی( فتوحسگر  عملکرد .[1] است فتودینامیکی ضدمیکروبی

لف عنوان ماده مؤثر گیاه ع که به است یک فتوحسگر قوی و طبیعی 1هایپریسین .[21و  15] شود یمبا نور انجام  یساز فعال

است. اگرچه،  شده ضدویروسی و ضدمیکروبی گیاه به آن نسبت داده ویژگی آن مانند یها یژگیو از یا پارهشده و  چای شناخته

با ویژگی  ریپذ بیتخر ستییک حامل زتهیه  برای ،. بنابراینکند یرا محدود م اش یدرمانکاربردهای  هایپریسین یزیگر آب

این  است، ضدمیکروبی ویژگیبا  علف چای مؤثر گیاه جزءهایپریسین که  ی مصرفیها‌ی بهتر نسبت به سایر شکلاثربخش

 .[21] شکل گرفت پژوهش

ریختی سه مدل  .شود یدارو کنترل م چندسازه/بسپار ریخت دلیل بهها و همچنین بسپار بلوری‌نیمطبیعت  اسینتیک رهایش دارو ب

 یشنهاد شد:پ [24و  23] 3کیسلو  2ورک توسطبار  نخستینی( بسپارری شده با دارو )یا ذرات ای بارگذبسپاربرای نانوالیاف  [22]

 .شود یم حل ی در سطح مولکولیبسپار بسترالف( دارو در 

 .شود یتوزیع م بلوریصورت ذرات آمورف یا  ی بهبسپار بسترب( دارو در 

 .)مشابه مخزن( شود یمی محصور بسپارلایه  باکه  دکن یمتولید شده را  دار‌پوشینهی، یک هسته داروی بسپار بسترپ( داروی درون 

 1های ‌در معادله .دهد یشده را شرح م فوری و اصلاح مصرفی رهایش یها شکلی/ سینتیکی، حل شدن دارو از نظر یها مدل 

 .ارائه شده است تابعی از متغیر شکل مصرفی دارو صورت به رهایش دارو سازوکار برایهای ریاضی ‌مدل 4تا 

 

 Qt = Q0 + K0t )مدل مرتبه صفر( (1)
 

 ln Qt = ln Q0 + K1t )مدل مرتبه یک( (2)
 

Q0 (4کروول-هیکسون) (3)
1/3=KstQt

1/3 
 

 

                                                           
1. Hypericin 
2. Verreck 
3. Kissel 
4. Hixson–Crowell 

)1( )مدل مرتبه صفر(                                        
  

 

3 
 

 دارو درون نانوالیاف سبب ایجاد دارسازی‌پوشینه .[14و  13] شود یم یشتریره استفاده بیها و غ ژلدروی، هدهایکلوئدرویه

مرتبط با  های‌. نانوالیاف مشکل[16و  10] شود یم افتهیبهبود سمیت و کاهش عوارض جانبی رهایش کارآمدتر، یها سامانه

نانوالیاف  که یوجود آورند، درحال‌به یا خوشهاکم شوند و حالت متر توانند یمذرات . نانودهند یمکاهش  نانوذرات را از استفاده

 2411 تاریخی بیش از متقد یاه علف چایگ .[18] ماند یمنخورده باقی  از احیا دست پسکه حتی  دهند یمرا شکل  ها مش

موضعی، درمان  یها عفونتمیلادی است. یک روشِ کنترل  10 از قرن پیشعنوان بهبوددهنده زخم  و شهرت آن بهدارد سال 

 بر اساس ماهیت درمانی است که یک)سیستمیک و موضعی( فتوحسگر  عملکرد .[1] است فتودینامیکی ضدمیکروبی

لف عنوان ماده مؤثر گیاه ع که به است یک فتوحسگر قوی و طبیعی 1هایپریسین .[21و  15] شود یمبا نور انجام  یساز فعال

است. اگرچه،  شده ضدویروسی و ضدمیکروبی گیاه به آن نسبت داده ویژگی آن مانند یها یژگیو از یا پارهشده و  چای شناخته

با ویژگی  ریپذ بیتخر ستییک حامل زتهیه  برای ،. بنابراینکند یرا محدود م اش یدرمانکاربردهای  هایپریسین یزیگر آب

این  است، ضدمیکروبی ویژگیبا  علف چای مؤثر گیاه جزءهایپریسین که  ی مصرفیها‌ی بهتر نسبت به سایر شکلاثربخش

 .[21] شکل گرفت پژوهش

ریختی سه مدل  .شود یدارو کنترل م چندسازه/بسپار ریخت دلیل بهها و همچنین بسپار بلوری‌نیمطبیعت  اسینتیک رهایش دارو ب

 یشنهاد شد:پ [24و  23] 3کیسلو  2ورک توسطبار  نخستینی( بسپارری شده با دارو )یا ذرات ای بارگذبسپاربرای نانوالیاف  [22]

 .شود یم حل ی در سطح مولکولیبسپار بسترالف( دارو در 

 .شود یتوزیع م بلوریصورت ذرات آمورف یا  ی بهبسپار بسترب( دارو در 

 .)مشابه مخزن( شود یمی محصور بسپارلایه  باکه  دکن یمتولید شده را  دار‌پوشینهی، یک هسته داروی بسپار بسترپ( داروی درون 

 1های ‌در معادله .دهد یشده را شرح م فوری و اصلاح مصرفی رهایش یها شکلی/ سینتیکی، حل شدن دارو از نظر یها مدل 

 .ارائه شده است تابعی از متغیر شکل مصرفی دارو صورت به رهایش دارو سازوکار برایهای ریاضی ‌مدل 4تا 

 

 Qt = Q0 + K0t )مدل مرتبه صفر( (1)
 

 ln Qt = ln Q0 + K1t )مدل مرتبه یک( (2)
 

Q0 (4کروول-هیکسون) (3)
1/3=KstQt

1/3 
 

 

                                                           
1. Hypericin 
2. Verreck 
3. Kissel 
4. Hixson–Crowell 

)2( )مدل مرتبه 1(                                

 

3 
 

 دارو درون نانوالیاف سبب ایجاد دارسازی‌پوشینه .[14و  13] شود یم یشتریره استفاده بیها و غ ژلدروی، هدهایکلوئدرویه

مرتبط با  های‌. نانوالیاف مشکل[16و  10] شود یم افتهیبهبود سمیت و کاهش عوارض جانبی رهایش کارآمدتر، یها سامانه

نانوالیاف  که یوجود آورند، درحال‌به یا خوشهاکم شوند و حالت متر توانند یمذرات . نانودهند یمکاهش  نانوذرات را از استفاده

 2411 تاریخی بیش از متقد یاه علف چایگ .[18] ماند یمنخورده باقی  از احیا دست پسکه حتی  دهند یمرا شکل  ها مش

موضعی، درمان  یها عفونتمیلادی است. یک روشِ کنترل  10 از قرن پیشعنوان بهبوددهنده زخم  و شهرت آن بهدارد سال 

 بر اساس ماهیت درمانی است که یک)سیستمیک و موضعی( فتوحسگر  عملکرد .[1] است فتودینامیکی ضدمیکروبی

لف عنوان ماده مؤثر گیاه ع که به است یک فتوحسگر قوی و طبیعی 1هایپریسین .[21و  15] شود یمبا نور انجام  یساز فعال

است. اگرچه،  شده ضدویروسی و ضدمیکروبی گیاه به آن نسبت داده ویژگی آن مانند یها یژگیو از یا پارهشده و  چای شناخته

با ویژگی  ریپذ بیتخر ستییک حامل زتهیه  برای ،. بنابراینکند یرا محدود م اش یدرمانکاربردهای  هایپریسین یزیگر آب

این  است، ضدمیکروبی ویژگیبا  علف چای مؤثر گیاه جزءهایپریسین که  ی مصرفیها‌ی بهتر نسبت به سایر شکلاثربخش

 .[21] شکل گرفت پژوهش

ریختی سه مدل  .شود یدارو کنترل م چندسازه/بسپار ریخت دلیل بهها و همچنین بسپار بلوری‌نیمطبیعت  اسینتیک رهایش دارو ب

 یشنهاد شد:پ [24و  23] 3کیسلو  2ورک توسطبار  نخستینی( بسپارری شده با دارو )یا ذرات ای بارگذبسپاربرای نانوالیاف  [22]

 .شود یم حل ی در سطح مولکولیبسپار بسترالف( دارو در 

 .شود یتوزیع م بلوریصورت ذرات آمورف یا  ی بهبسپار بسترب( دارو در 

 .)مشابه مخزن( شود یمی محصور بسپارلایه  باکه  دکن یمتولید شده را  دار‌پوشینهی، یک هسته داروی بسپار بسترپ( داروی درون 

 1های ‌در معادله .دهد یشده را شرح م فوری و اصلاح مصرفی رهایش یها شکلی/ سینتیکی، حل شدن دارو از نظر یها مدل 

 .ارائه شده است تابعی از متغیر شکل مصرفی دارو صورت به رهایش دارو سازوکار برایهای ریاضی ‌مدل 4تا 

 

 Qt = Q0 + K0t )مدل مرتبه صفر( (1)
 

 ln Qt = ln Q0 + K1t )مدل مرتبه یک( (2)
 

Q0 (4کروول-هیکسون) (3)
1/3=KstQt

1/3 
 

 

                                                           
1. Hypericin 
2. Verreck 
3. Kissel 
4. Hixson–Crowell 

)3( )هیکسول-کروول1(                                

4 
 

 Qt = KH √ t (1هیگوچی) (4)
 

رهایش  ثابت K0 برابر با صفر است. بیشتران شروع که زم در ودار مقدار t، Q0زمان  شده در مقدار داروی حل Qt ها، که در آن

رتبه م رهایش مدلثابت  K2 ،تینها یمقدار داروی رهاشده تحت زمان ب ∞Q اول،مرتبه دل ثابت رهایش م K1صفر،  مرتبه دلم

 .[20] بستگی دارد حجم -نسبت سطح ی است که بهثابت Ks،دوم

 و 2صفر مرتبه رهایش با بیشترین کاربرد و بهترین شیوه شرح مکانیسم رهایش دارو، شامل مدل هیگوچی، مدل یها مدل 

ر در انتقال و حالت صف و هیگوچی یها مدلیک گزینه حد وسط بین  پپاس –. مدل کورزمیراست 3پپاس -مدل کورزمیر

صفر  مرتبهی دارد، مدل بسپار بستر رهایش ازمدل هیگوچی کاربرد وسیعی در  که یباشد. درحال تواند یمپدیده رهایش دارو 

 .است آل ایده ،سطحیشده  مصرفی کنترل های شکل مصرفی پوششی و یا یها فرمبرای شرح 

 

 بخش تجربی

 ها روشو  مواد

، از شرکت سیگماآلدریچ شده یداریخر g/ml140/1 چگالیدالتون و  81111 با وزن مولکولی (PCLکاپرولاکتون )پلی  بسپار 

مرک  شرکت از (HK2PO4)هیدروژن فسفات ‌و نمک پتاسیم X-100سورفکتانت تریتون  ،میدفرمایل مت‌دی :انمتکلرو‌دیحلال 

 .ه شداز شرکت گیاهان دارویی زردبند تهی گیاه علف چای اتانولیعصاره  و آلمان

 بسپاری یها محلولتهیه و الکتروریسی 

 حلال، یدوجزئ سامانه ml11در  بسپاراز  گرم 6/1 ،(W/V%6غلظت )با  PCLی بسپاربرای تهیه محلول  در ابتدا 

ساعت محلول  2مدت حل شد و به  ،ه بوددآمدست ‌هب وخطا آزمونروش  که با 81:21با نسبت  میدفرمایل مت‌دی :انمتکلرو‌دی

 دست آید.‌همغناطیسی در دمای اتاق قرار گرفت تا محلول یکنواختی ب زن همروی 

 مرحلهدر این حجمی از عصاره گیاهی تهیه شد.  متفاوتهای ‌هایی با نسبت‌محلول (W/V%6کاپرولاکتون )‌پلی یها محلولاز 

 دست آمده بر رهایش ماده مؤثر آن‌الیاف بهتفاوت قطر نانو تأثیرگیاهی بر قطر نانوالیاف و  برای بررسی اثر حجم مصرفی عصاره

 مقدار تریتون ها‌در محلول .ندوط شداز عصاره گیاهی مخل %01،31،11( (V/V یدرصدهابا ی بسپارهای ‌محلول )هایپریسین(

X-100 V/V)%3 )از سورفکتانت غیریونی تریتون  همگنی بسپاردر مرحله تهیه مخلوط  دو فازتشکیل  دلیل به .بودX-100 

حاوی عصاره گیاهی از نمک  یبسپار یها محلولالکتریکی  رساناییادامه برای بهبود  در ،همچنین .گرفته شد بهره

و با تغییر متغیرهای دستگاهی شد  افزوده( کل مخلوط، W/V%68/1معادل ) g107/1 به مقدار هیدروژن فسفات‌پتاسیم
                                                           

1. Higuchi 
2. Zero order 
3. Korsmeyer–Peppas 

)4( )هیگوچی2(                                                
مقدار   Q0 ،t  مقدار داروی حل شده در زمان  Qt که در آن ها، 
دارو در زمان شروع که بیشتر برابر با صفر است. K0 ثابت رهایش 
مقدار   Q∞ اول،  مرتبه  مدل  رهایش  ثابت   K1 صفر،  مرتبه  مدل 
داروی رهاشده تحت زمان بی نهایت، K2 ثابت رهایش مدل مرتبه 
دوم،Ks ثابتی است که به نسبت سطح- حجم بستگی دارد ]25[.

شرح  شیوه  بهترین  و  کاربرد  بیشترین  با  رهایش  مدل های   
صفر3   مرتبه  مدل  هیگوچی،  مدل  شامل  دارو،  رهایش  مکانیسم 
و مدل کورزمیر- پپاس4 است. مدل کورزمیر– پپاس یک گزینه 
حد وسط بین مدل های هیگوچی و حالت صفر در انتقال و پدیده 
کاربرد  هیگوچی  مدل  درحالی که  باشد.  می تواند  دارو  رهایش 
برای  دارد، مدل مرتبه صفر  بسپاری  بستر  از  وسیعی در رهایش 
شرح فرم های مصرفی پوششی و یا شکل های مصرفی کنترل شده 

سطحی، ایده آل است.

بخش تجربی
مواد و روش ها

 بسپار پلی کاپرولاکتون )PCL( با وزن مولکولی 80000 دالتون 
و چگالی 1/145g/ml خریداری شده از شرکت سیگماآلدریچ، حلال 

و   X-100 تریتون  سورفکتانت  فرمامید،  دی متیل  دی کلرومتان: 
نمک پتاسیم هیدروژن فسفات )HK2PO4( از شرکت مرک آلمان 
و عصاره اتانولی گیاه علف چای از شرکت گیاهان دارویی زردبند 

تهیه شد.

تهیه و الکتروریسی محلول های بسپاری
 ،)7%W/V( با غلظت PCL در ابتدا برای تهیه محلول بسپاری 
0/7 گرم از بسپار در 10ml سامانه دوجزئی حلال، دی کلرومتان: 
دی متیل فرمامید با نسبت 80:20 که با روش آزمون وخطا به دست 
هم زن  روی  محلول  ساعت   2 مدت  به  و  شد  حل  بود،  آمده 
مغناطیسی در دمای اتاق قرار گرفت تا محلول یکنواختی به دست 

آید.
با  محلول هایی   )%7  W/V( پلی کاپرولاکتون  محلول های  از 
این  در  شد.  تهیه  گیاهی  عصاره  از  حجمی  متفاوت  نسبت های 
قطر  بر  گیاهی  عصاره  مصرفی  حجم  اثر  بررسی  برای  مرحله 
نانوالیاف و تأثیر تفاوت قطر نانوالیاف به دست آمده بر رهایش ماده 
 )%V/V( محلول های بسپاری با درصدهای )مؤثر آن )هایپریسین
مقدار  محلول ها  در  شدند.  مخلوط  گیاهی  عصاره  از   50،30،10
تریتون X-100 (3V/V%) بود. به دلیل تشکیل دو فاز در مرحله 
تریتون  غیریونی  سورفکتانت  از  همگن  بسپاری  مخلوط  تهیه 
X-100 بهره گرفته شد. همچنین، در ادامه برای بهبود رسانایی 

نمک  از  گیاهی  عصاره  حاوی  بسپاری  محلول های  الکتریکی 
 )%0/78 W/Vمعادل(  0/156 gمقدار به  فسفات  پتاسیم هیدروژن 
کل مخلوط، افزوده شد و با تغییر متغیرهای دستگاهی تأثیرگذار 
بر الکتروریسی، ساختار عاری از گره5 یا با گره های کمتر به دست 
بهترِ  انحلال  قابلیت  به دلیل  پتاسیم  نمک  از  استفاده  علت  آمد. 
نمک پتاسیم هایپریسین )ماده مؤثره( گیاه علف چای در آب بود 

.]26[ (C30H15O8K)

تهیه الیاف الکتروریسی شده
 پس از تهیه محلول بسپاری )W/V 7%(، محلول های به طور 

سهرابی و همکاران

1. Hixson–Crowell               2. Higuchi                3. Zero order              4. Korsmeyer–Peppas            5. Bead        
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و  شد  ریخته   10ml پلاستیکی  سرنگ  یک  در  حل شده  کامل 
فلزی 15 درجه1 متصل شد. هوای داخل  به سرنگ یک سوزن 
سرنگ و سوزن با فشاردادن محلول به طور کامل خارج شد. سیم 
نوک سوزن  به  است  مثبت  ولتاژ  تأمین کننده  که  بالا  ولتاژ  منبع 
متصل شد. ولتاژ اعمالی بین 10 تا kV 25 تنظیم شد. از دستگاه 
الکتروریسی پمپ سرنگی مدل SP1000HOM، شرکت فناوران 
نانومقیاس ساخت ایران برای این منظور استفاده شد. فاصله بین 
تا   100 بین  زمین  به  متصل  جمع کننده ی  فویل  تا  سوزن  نوک 
انجام گرفت.  اتاق  در دمای  الکتروریسی  و  تنظیم شد   200mm

جمع کننده در این مرحله شامل صفحه تخت چوبی پوشیده شده 
استفاده  ثابت  کننده  به عنوان جمع  که  است  آلومینیومی  فویل  با 
شد. غشاهای فیبری PCL با روش الکتروریسی تهیه شدند. الیاف 
روش  با  گیاهی  عصاره  از   50  )%V/V( و   10،30 با   PCL-Ex

الیاف  قطر  میانگین  آمدند.  به دست  مخلوط  محلول  الکتروریسی 
با استفاده از نرم افزار Image J اندازه گیری شد و در ادامه، الیاف 
 n اینجا  در  که   PCL-En به عنوان  الکتروریسی  از  آمده  به دست 
مقدار درصد حجمی عصاره گیاهی موجود است، کدگذاری شدند. 
الکتروریسی محلول ها برای رسیدن به شرایط ایده آل و بهینه در 

شرایط متفاوت بررسی شد که در ادامه به آن ها اشاره می شود.

روش های بررسی ریخت و ویژگی های نانوالیاف سنتزی
 ریخت و قطرالیاف الکتروریسی شده با میکروسکوپ الکترونی 
بررسی شدند.   )VEGA, TESCAN Co, England) روبشی2 
به  رسانایی  افزایش  برای  طلا  نازک  یک لایه  با  نمونه ها  همه 
دستگاه از  کار  این  برای  شدند.  داده  پوشش  لایه نشانی،   روش 

Mod K450X,EMTECH ساخت انگلستان، استفاده شد. قطر 

الیاف با استفاده از نرم افزار Image J برای 100 نقطه متفاوت از 
 )std) الیاف اندازه گیری و با استفاده از آن، میانگین و انحراف معیار
مقایسه  معنی داربودن  شدند.  محاسبه   )%CV( تغییرات  ضریب  و 
)One way- ANOVA( در  با تحلیل واریانس داده  میانگین ها 

سطح اطمینان 95% با نرم افزار SPSS نسخه 16، انجام شد.

طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه3 
 طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه یکی از مهم ترین روش های 
تعیین  و  نانوالیاف  سطح  شیمیایی  بررسی  به منظور  طیف نگاری 
تغییرات  تأثیر  بررسی  همچنین  و  ترکیب  در  موجود  پیوندهای 
اعمال شده بر ساختار بسپار از طریق بررسی پیک های موجود در 
طیف IR است. از آنجایی که گروه های عاملی در یک فرکانس 
این دستگاه برای  از  لذا  خاص در فروسرخ جذب نشان می دهند 
در  خاص  عاملی  گروه  چند  یا  یک  وجود  عدم  یا  وجود  بررسی 
روش  با  نمونه ها  روش  این  در  می شود.  استفاده  ترکیب  یک 
 قرص KBr و دستگاه پرس به صورت قرص شفاف به ضخامت

فوریه  تبدیل  فروسرخ  دستگاه  با  سپس  و  تهیه شده   0/25  mm

کشور   Bruker شرکت  ساخت   Equinox55 مدل   )FT-IR(
ثبت  طیف ها   AstmE1252 استاندارد  آزمایش  تحت  و  آلمان 
نانوفیبری در گستره  از داربست های   FT-IR شدند. طیف سنجی 

400 تا cm-1 4000 انجام شد.

بررسی سینتیک رهایش عصاره گیاهی علف   مطالعه رهایش و 
چای از نمدنانولیفی با روش طیف نورسنجی

در فرایند آزادسازی دارو، به منظور دستیابی به طول موج مناسب، 
باید غلظتی از عصاره گیاهی خشک شده را به عنوان نمونه استاندارد 
برای رسم منحنی واسنجی4 تهیه کرد که بر اساس آن بتوان آزمون 
رهایش را انجام داد. به بیان دیگر، نمدهای نانولیفی حاوی عصاره 
الکلی باید در بافر فسفات نمکی5 حل و با استفاده از دستگاه جذب 
در طول موج 200 تا 800 نانومتر روبش شود. از دستگاه طیف سنج 
شرکت   ،ModelUV2401 )مدل   )UV-Vis( فرابنفش  مرئی- 
Mapada ساخت چین( برای خواندن جذب نمونه در 587nm که 

طول موج حداکثر مربوط به ماده مؤثره هایپریسین است، استفاده 
شد. تمام آزمون های رهایش عصاره گیاهی بر اساس قرائت جذب 

در λmax مربوط به هایپریسین انجام شد.
رسم منحنی استاندارد

 25ml استاندارد،  واسنجی  منحنی  آوردن  به دست  برای   

بررسی سینتیکهای رهایش فتوحسگر نوری قوی هایپریسین  ... 

1. Gauge             2. Scanning Electron Microscopy (SEM)        3. FT-IR Spectroscopy           4. Calibration        5. Phosphate Buffered Saline (PBS)
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 ،300  ،200  ،100  ،50 غلظت های  با  گیاهی خشک شده  عصاره 
بافر  نمکی  محلول  در   6000mg/l و   4000  ،500،1000،3000
فسفات تهیه شد. جذب محلول ها در طول موج 587nm در مقابل 
 UV-Vis شاهد محلول نمکی بافر فسفات با استفاده از دستگاه
ارتباط بین جذب و غلظت محلول های  خوانده شد. بدین ترتیب 
استاندارد به دست آمد و سپس منحنی واسنجی رسم شد. معادله 
1 رابطه به دست آمده بین محلول و غلظت عصاره خشک شده در 

محلول نمکی بافر فسفات را نشان می دهد.

 

6 
 

 1فروسرخ تبدیل فوریه یجنس‌فیط

 و تعیینالیاف نوشیمیایی سطح نا بررسی منظور به نگاری طیف یها روش نیتر مهمیکی از  فروسرخ تبدیل فوریه سنجی فیط 

موجود در  یها کیپبررسی از طریق  بسپاربر ساختار  شده اعمالثیر تغییرات أت بررسی موجود در ترکیب و همچنینپیوندهای 

دهند لذا از این دستگاه برای ‌جذب نشان می فروسرخهای عاملی در یک فرکانس خاص در ‌از آنجایی که گروه .است IRطیف 

ها با روش قرص ‌روش نمونه نیدر اشود. ‌در یک ترکیب استفاده میبررسی وجود یا عدم وجود یک یا چند گروه عاملی خاص 

KBr  قرص شفاف به ضخامت صورت بهو دستگاه پرس mm20/1 تبدیل فوریه فروسرخدستگاه  او سپس ب شده هیته (FT-IR )

 .ثبت شدند ها فیط AstmE1252ش استاندارد یشور آلمان و تحت آزماک Brukerت کساخت شر Equinox55مدل 

 انجام شد. cm-1 4111 تا 411 گستره در یبرینانوف یها داربستاز  FT-IR یجنس‌طیف

 نورسنجی طیفروش  اب از نمدنانولیفیگیاهی علف چای مطالعه رهایش و بررسی سینتیک رهایش عصاره  

عنوان نمونه ‌را به شده خشکعصاره گیاهی باید غلظتی از  مناسب، موج طولدستیابی به  منظور بهآزادسازی دارو،  فراینددر 

نمدهای ، دیگر بیان بهآن بتوان آزمون رهایش را انجام داد.  بر اساستهیه کرد که  2واسنجیاستاندارد برای رسم منحنی 

ر متنانو 811تا  211 موج طول در با استفاده از دستگاه جذب وحل  3فسفات نمکی در بافرباید  عصاره الکلی حاوینانولیفی 

برای  چین( ساخت Mapada، شرکت ModelUV2401مدل ) (UV-Vis) بنفشفرا -مرئیسنج ‌طیف ستگاهد ازشود.  روبش

 های‌آزمونتمام . استفاده شد است،مربوط به ماده مؤثره هایپریسین  حداکثر موج طول که nm086 جذب نمونه درخواندن 

 .دشپریسین انجام مربوط به هایmax رجذب دقرائت  بر اساس عصاره گیاهی رهایش

 رسم منحنی استاندارد

 ،311، 211، 111، 01های  با غلظت شده خشکعصاره گیاهی  ml20 ،استاندارد واسنجیدست آوردن منحنی  هبرای ب 

در  nm086 موج طولها در ‌تهیه شد. جذب محلول فسفات محلول نمکی بافر در mg/l7111 و 4111، 011،1111،3111

خوانده شد. بدین ترتیب ارتباط بین جذب و غلظت  UV-Visبا استفاده از دستگاه  فسفات ول نمکی بافرمحلمقابل شاهد 

بین محلول و غلظت عصاره  هدست آمد بهرابطه  1 معادله رسم شد. واسنجیآمد و سپس منحنی  دست بههای استاندارد ‌محلول

 .دهد یمرا نشان  فسفات محلول نمکی بافردر  شده خشک

(1) 1121/1+X 0-11×8Y= 
 

 .است mg/l برحسب شده خشکغلظت عصاره  Xو  nm086 موج طولدر  شده خواندهجذب  Y آنکه در 

                                                           
1. FT-IR‌Spectroscopy 
2. Calibration 
3.‌Phosphate‌Buffered‌Saline (PBS) 

                                              )1(

 X و   587nm طول موج  در  خوانده شده  جذب   Y آن  در  که 
غلظت عصاره خشک شده برحسب mg/l است.

مطالعه رهایش هایپریسین
 به منظور بررسی میزان آزادسازی عصاره از نمدهای نانوالیافی 
حاوی عصاره در شرایط برون تنی اندازه گیری جذب در طول موج 
587nm انجام پذیرفت. این طول موج به عنوان طول موج بیشینه 

جذب هایپریسین معرفی شده است. هایپریسین مؤثره گیاه علف 
این  به  گیاه  ضدمیکروبی  ویژگی  گزارش ها  به  بنا  و  است  چای 
ازاین رو، آزمون  ماده و همچنین هیپرفورین نسبت داده می شود. 
رهایش بر اساس آزادسازی مقادیر متفاوت هایپریسین و با استفاده 
از طیف سنج UV-Vis انجام شد. آزمون ها با استفاده از نمونه های 
 25ml 5×5 از نمدهای نانولیفی حاوی دارو درcm2 مستطیل شکل
محلول نمکی بافرفسفات بررسی شدند. محلول ها تحت دمای اتاق 
و با دور 100rpm با یک همزن مغناطیسی هم زده شدند. محیط 
و  برداشته  زمانی مشخص،  بازه  از محلول( تحت   2ml( رهایش 
 UV-Vis طیف سنجی  با   587  nm طول موج  در  تابش  جذب 
خوانده و دوباره با محیط کشت تازه پر می شد. جذب عصاره موجود 
در محلول نمکی بافر فسفات تعیین و از منحنی واسنجی، مقدار 
آزادسازی  تجمعی  مقدار  شد.  محاسبه  خشک شده  عصاره   mg/l

عصاره به عنوان تابعی از زمان به دست آمد و درصد عصاره آزادشده 

سهرابی و همکاران

بر اساس وزن اولیه داروی بارگیری شده در نمدهای الکتروریسی، 
تعیین شد.

محیط  از   )2ml( برداشته شده  رقت  اصلاح  برای  طرفی  از   
رهایش از معادله اصلاح غلظت بهره گرفته شد.
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 مطالعه رهایش هایپریسین

 موج در طولگیری جذب ‌اندازه یتن‌در شرایط برون عصارهنانوالیافی حاوی  نمدهای عصاره ازآزادسازی میزان بررسی  منظور به 

nm086  مؤثره گیاه بیشینه جذب هایپریسین معرفی شده است. هایپریسین  موج طولعنوان ‌به موج طولپذیرفت. این انجام

 رو،‌ازاین .شود‌ضدمیکروبی گیاه به این ماده و همچنین هیپرفورین نسبت داده می ویژگی ها گزارشبه  بناو  استعلف چای 

با استفاده  ها آزمون .انجام شد UV-Visسنج ‌با استفاده از طیف فاوت هایپریسین ومتآزادسازی مقادیر  بر اساس رهایش آزمون

. شدند بررسی محلول نمکی بافرفسفات ml20 دارو در حاویهای نانولیفی از نمد cm20×0 های مستطیل شکل‌از نمونه

تحت بازه  (حلولم از ml2) محیط رهایش .ندزده شد‌هم مغناطیسیبا یک همزن  rpm111 تحت دمای اتاق و با دور ها‌محلول

خوانده و دوباره با محیط کشت تازه پر  UV-Vis جینس‌طیف اب nm 086 موج طولدر برداشته و جذب تابش  مشخص،زمانی 

محاسبه  شده خشکعصاره  mg/lمقدار  ،واسنجیفسفات تعیین و از منحنی  نمکی بافر محلول درعصاره موجود شد. جذب ‌می

وزن اولیه داروی  بر اساس آزادشده عصارهدست آمد و درصد ‌هعنوان تابعی از زمان ب‌به عصارهتجمعی آزادسازی  . مقدارشد

 ، تعیین شد.یهای الکتروریسنمدشده در  بارگیری

 ( از محیط رهایش از معادله اصلاح غلظت بهره گرفته شد.ml2) شده برداشتهاز طرفی برای اصلاح رقت  

 

(1) C'n = Cn(VT/(VT-VS))(C'n-1/Cn-1) 
 

   

 mg/l  برحسباُم  nشده هایپریسین نمونه  یریگ اندازهغلظت  Cn و mg/l اُم برحسب nنمونه  شده اصلاحغلظت  C'n  آن در که

حجم  Vsو  mlحجم محیط رهایش اولیه )کل( برحسب  VTو  mg/l( اُم برحسب n-1گیری شده نمونه )‌غلظت اندازه Cn-1و 

 .[26] است ml2  ، مقدار آنگیری جذب‌بار اندازه در هرکه  شده برداشته (بافرفسفات نمکی) محیط رهایش

 PCL-Enاز نمد نانولیفی  هایپریسینسینتیک رهایش  بررسی

صفر،  مرتبه 1چهار مدل فیکیان بر اساسرهایش تجمعی  نموداررهایش هایپریسین از نمدهای نانولیفی،  سازوکاربرای بررسی  

گریز بودن ‌آب علتبه  یبسپار بستر ،مدت طولانیی شد. بنا بر نتایج تخریب ک، هیگوچی و هیکسون کروول بررسی مرتبه

ی بسپار بسترهای ‌روزنه هایپریسین ندارد. انتقال از طریقنقش اصلی در رهایش  ،کاپرولاکتون‌پلی پذیر تخریب زیست بسپار

طح بالای های سطحی است. س‌یا فرسایش لایه بسپاری آهسته پذیر تخریب زیست دلیل به شده حلرهایش داروی  است و

بوده که  محلول نمکی بافرفسفاترهایش اولیه احتمالاً ناشی از انتشار هایپریسین قرارگرفته روی سطح الیاف و جذب سطحی 

کروول تطبیق ندارد.  رهایش با مدل هیکسون سازوکار بسپار مدت طولانیتخریب  دلیل بهبا مدل هیگوچی تطبیق داشته و لذا 
                                                           

1. Fickian model 

                               )1(

 mg/l امُ برحسب  n غلظت اصلاح شده نمونه C'n  که در آن
برحسب   امُ   n نمونه  هایپریسین  شده  اندازه گیری  غلظت   Cn و 
برحسب  امُ   )n-1( نمونه  شده  اندازه گیری  غلظت   Cn-1 و   mg/l

 Vs و ml حجم محیط رهایش اولیه )کل( برحسب VT و mg/l

حجم محیط رهایش )بافرفسفات نمکی( برداشته شده که در هر بار 
اندازه گیری جذب، مقدار آن  2ml است ]27[.

PCL-En بررسی سینتیک رهایش هایپریسین از نمد نانولیفی
 برای بررسی سازوکار رهایش هایپریسین از نمدهای نانولیفی، 
نمودار رهایش تجمعی بر اساس چهار مدل فیکیان1 مرتبه صفر، 
مرتبه یک، هیگوچی و هیکسون کروول بررسی شد. بنا بر نتایج 
تخریب طولانی مدت، بستر بسپاری به علت آب گریز بودن بسپار 
رهایش  در  اصلی  نقش  پلی کاپرولاکتون،  زیست تخریب پذیر 
از طریق روزنه های بستر بسپاری است  انتقال  ندارد.  هایپریسین 
آهسته  زیست تخریب پذیری  به دلیل  حل شده  داروی  رهایش  و 
رهایش  بالای  است. سطح  لایه های سطحی  فرسایش  یا  بسپار 
سطح  روی  قرارگرفته  هایپریسین  انتشار  از  ناشی  احتمالًا  اولیه 
الیاف و جذب سطحی محلول نمکی بافرفسفات بوده که با مدل 
به دلیل تخریب طولانی مدت بسپار  لذا  هیگوچی تطبیق داشته و 
سازوکار رهایش با مدل هیکسون کروول تطبیق ندارد. افزون بر 
آن، ضریب همبستگی برای سرعت های متفاوت رهایش دارو از 
نمدهای متفاوت انطباق نسبی با مدل مرتبه صفر را شرح می دهد 
درون  به  محلول  کم  داروهای  رهایش  به  مربوط  مدل  این  که 

محیط رهایش است.
1. Fickian model
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PCL-E50 )d( و ،PCL-E30 )c( ،PCL-E10  )b(،PCL )a ( و توزیع قطر نانوالیاف SEM شکل 1 تصویر
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نتیجه ها و بحث
 بررسی ریخت و ویژگی های نانوالیاف سنتزی

تولید  برای  بهینه  به شرایط  با توجه  نانوالیاف  توزیع   چگونگی 
نانوالیاف در شکل 1 ارائه شده است. متوسط قطر نانوالیاف در این 
شرایط برای نانوالیاف PCL برابر 0/08 ± 245 با ضریب تغییرات 

0/0326 است. با توجه به شکل 1 متوسط قطر نانوالیاف چندسازه ای 
در مقایسه با نانوالیاف خالص زیاد شده و به ترتیب میانگین قطر 
نانوالیاف PCL-E10 برابر 0/067 ± 328 با ضریب تغییرات 0/020 
و PCL-E30 برابر 0/14 ± 412 با ضریب تغییرات 0/033 و برای 

PCL-E50 برابر 0/01± 401 با ضریب تغییرات 0/0024 است.

بررسی سینتیکهای رهایش فتوحسگر نوری قوی هایپریسین  ... 

1. Rocking
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افزایش  به  منجر  بسپاری  محلول  در  گیاهی  عصاره  افزایش   
رسانایی محلول شده و در نتیجه جریان الکتریکی بزرگ تری در 
بنابراین،  می شود.  ایجاد  سیال  در جت  الکتروریسی  فرایند  طول 
انباشتگی بار بر نیروهای چسبندگی غلبه کرده و نیروهای دافعه 
درنتیجه  می شود.  تشدید  نانوالیاف،  میان  انباشته شده  بارهای 
سیال  جت  و  افزایش یافته  می تواند  الکتروریسی  فرایند  سرعت 
ناپایداری خمشی  زمان کافی برای کشیده شدن مطلوب به وسیله 
مقدار  افزایش  با  می تواند  نانوالیاف  قطر  دلیل  همین  به  ندارد  را 
عصاره الکلی در محلول به مقدار قابل توجهی افزایش یاید. با توجه 
در  نتیجه گیری  دما  و  رطوبت  جمله  از  محیطی  عوامل  تأثیر  به 
مورد عامل های فرایندی می تواند یک نتیجه گیری ناقص و همراه 

با شبهه باشد. لذا تنها درصورتی می توان نتیجه گیری درست در 
مورد عامل های فرایندی انجام داد که شرایط محیطی ثابت باشد.

PCL-En طیف سنجی فروسرخ عصاره گیاهی و نمد نانولیفی
 همان طور که از مقایسه طیف های FT-IR مربوط به الیاف خالص 
است  قابل مشاهده  گیاهی  عصاره  با  همراه   PCL الیاف  و   PCL

)شکل های 2 و 3(، الحاق دارو درون نانوالیاف PCL تأیید می شود. 
در این طیف ها پیک های 2940 و cm-1 2863 مربوط به ارتعاشات 
متقارن و نامتقارن گروه C-H است و ارتعاش کربونیل C=O گروه 
 cm-1 1729 رخ می دهد. پیک های 960، 1046 و cm-1 استری در
1102 مربوط به ارتعاشات C=O است و ارتعاش خمشی1 گهواره ای  
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سهرابی و همکاران

گروه CH2 در 732cm-1 رخ می دهد.
کششی  ارتعاش های  نشان دهنده   1294  cm-1 در  نوارجذبی   
PCL است. در شکل 2  بلور  پیکره  C-O در  و   C-C پیوندهای 
پیک  وجود  می دهد،  نشان  را  گیاهی  عصاره  فروسرخ  طیف  که 
ارتعاش کششی  آروماتیک است.  به حلقه های  880 مربوط   cm-1

 1200  cm-1 در  پیک  و   1600  cm-1 و   1500  cm-1 در   C=C

 3400  cm-1 پهن  پیک  و  است   C-O فنلی  گروه های  به  مربوط 
به دلیل حضور ارتعاشات کششی گروه های هیدروکسیل است. در 
همه طیف ها پیک مربوط به گروه هیدروکسیل عصاره الکلی در 
cm-1 3400 وجود دارد که گواهی بر حضور عصاره در بستر است. 

پیکی  چنین  وقوع  نیز  نانولیفی  نمد  رطوبت  به دلیل  که  هرچند 
مربوط   1600  cm-1 تا   1500 حوالی  پیک  اما  است  امکان پذیر 
در  هم   880  cm-1 پیک  است.  گیاهی  عصاره   C=C کشش  به 
عصاره گیاهی و هم در نمدهای نانولیفی حاوی عصاره به چشم 
می خورد که دلیل وجود حلقه آروماتیک در عصاره گیاهی است و 
با توجه به ساختار هر دو بسپار که عاری از حلقه آروماتیک هستند، 
نمونه های طیف  هر سه  در  که  گیاهی  عصاره   593  cm-1  پیک 

PCL-E10، PCL-E30،PCL-E50 نیز مشهود است گواه مهمی بر 

حضور عصاره در نمد نانولیفی است. سایر پیک های عصاره گیاهی 
به وسیله ارتعاش های گروه های عاملی PCL همپوشانی داشته و 
تنها وجود این دو پیک نشان دهنده حضور دارو درون غشاء است.

نمدهای  از  هایپریسین  رهایش  سینتیک  و  رهایش  مطالعات 
نانولیفی

ویژگی  پایین،  آب گریزی  ویژگی  به دلیل   PCL بسپار   
زیست تخریب پذیری آن بسیار آهسته است. نتایج رهایش عصاره 

 شکل 2 طیف FT-IR عصاره گیاهی خشک شده
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 PCL-Enعصاره گیاهی و نمد نانولیفی  سرخفرو یسنج‌فیط

 است مشاهده قابلهمراه با عصاره گیاهی  PCLو الیاف  PCLمربوط به الیاف خالص  FT-IR یها‌طیفکه از مقایسه  طور‌همان 

ط به مربو cm-1 2873 و 2541 یها کیپها ‌در این طیفد. وش‌میتأیید  PCLالحاق دارو درون نانوالیاف (، 3و  2های ‌)شکل

 یها کیپ. دهد یمرخ  1cm- 1625در گروه استری  C=O و ارتعاش کربونیلاست  C-H ارتعاشات متقارن و نامتقارن گروه

 .دهد یمرخ  1cm-632در  CH2گروه  1ای‌است و ارتعاش خمشی گهواره C=O ارتعاشات مربوط به cm-11112و  1147، 571
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  PCL-E50 و PCL ،PCL-E10،PCL-E30های ‌نمونه FT-IR های‌طیف 3شکل 
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PCL-E50 و PCL-E30، PCL-E10،PCL نمونه های FT-IR شکل 3 طیف های
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بررسی سینتیکهای رهایش فتوحسگر نوری قوی هایپریسین  ... 

گیاهی از نمدهای نانولیفی PCL-En در شکل 4 نشان داده شده 
دارو می تواند  انفجاری  و  کوتاه  بسیار  اولیه  رهایش  مرحله  است. 

به دلیل داروهای به دام افتاده در نزدیک سطح الیاف باشد.

بوده سرعت آن نه تنها به وسیله فرسایش بسپار بلکه با نفوذ دارو 
تخریب  می پذیرد.  صورت  بسپاری  بستر  آمورف  ناحیه  طریق  از 
آهسته PCL باعث نفوذ آهسته آب از طریق بسپار می شود که تنها 
تخریب  سرعت  افزون براین،  است.  دارو  رهایش  ممکن  سازوکار 
بسپار به دلیل آب گریزبودن و ساختار نیم بلوری آن بسیار آهسته 
است. بنابراین، نفوذ از طریق بستر بسپاری تنها سازوکار رهایش 
نمدهای  مداوم  رهایش  الگوی  برای  نیز  نانوالیاف  ابعاد  داروست. 
به  سطح  نسبت  به دلیل  باریک تر  الیاف  زیرا  است  مؤثر  نانولیفی 

حجم بالا، رهایش بهتری دارند.

بررسی سینتیک رهایش هایپریسین از نمد نانولیفی
 تخریب پذیری پلی کاپرولاکتون در قیاس با سایر بسپارها آهسته 
صورت می گیرد. سطح بالای رهایش اولیه احتمالًا ناشی از انتشار 
برجذب درون محلول  و  الیاف  قرارگرفته روی سطح  هایپریسین 
نمکی بافر فسفات بوده که با مدل هیگوچی تطبیق زیادی داشته 
و لذا به دلیل تخریب طولانی مدت بسپار، سازوکار رهایش با مدل 
آن، ضریب همبستگی  بر  افزون  ندارد.  تطبیق  هیکسون کروول 
برای سرعت های متفاوت رهایش دارو از نمدهای متفاوت، انطباق 
نسبی با مدل صفر را شرح می دهد که این مدل مربوط به رهایش 
ضرایب  است.  رهایش  محیط  درون  به  محلول  کم  داروهای 
همبستگی برای مدل های سینتیک رهایش محاسبه شده در جدول 

1 ارائه شده است.

نتیجه گیری
درمان  ویژگی  با  پوششی  ساخت  برای  پژوهش،  این  در   
و  زیست سازگار  بسپارهای  از  ضدمیکروبی،  فتودینامیکی 
با   )PCL( پلیƐ-کاپرولاکتون  همچون  زیست تخریب پذیر 
موفقیت بهره گرفته شد. شرایط بهینه فرایند الکتروریسی ( ولتاژ، 
نانوالیاف  تهیه  برای   ،( کننده  جمع  تا  نازل  فاصله  خوراک،  دبی 
هایپریسین  رهایش  سینتیک  مطالعه  در  آمد.  به دست  موردنظر 
از علف چای،  آلکالوئید چندحلقه ای طبیعی استخراج شده   ،)HY(
رهایش اولیه با مدل هیگوچی تطبیق داشت. افزون بر آن، ضریب 

PCL-En شکل 4 منحنی رهایش نمدهای نانولیفی
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  PCL-Enمنحنی رهایش نمدهای نانولیفی  4شکل 

 

 این مقدار نشان داد.ساعت اول  12در هایش هایپریسین ر %83/16 در حدود، از عصاره %11 نسبتنانولیفی به  در نمونه

روز  چهار نصف دارو در نزدیک به دهد یمکه نشان  % رسید07/88به  ساعت 214 در و% 27/45به بعد ساعت  57در رهایش 

 در PCL-E50و  PCL-E30های ‌نمونه در مورد یابد.‌در واقع با گذشت زمان سرعت آزادسازی دارو کاهش می .اول آزاد شده است

 نصف دارو رهایش یافت.حدود ساعت نخست  34

. بودصورت انفجاری و به دنبال آن مرحله آهسته یا ثانویه ‌هها دو مرحله را نشان دادند که مرحله رهایش اولیه، ب‌تمام منحنی 

طریق ناحیه آمورف به و بنابراین نفوذ عصاره از  [28] شود یم بسترنفوذ آب درون  باعث تأخیر در PCL گریز‌طبیعت آب

شود. در مرحله بعدی رهایش دارو ‌می یتر کوچکشود که این خود باعث اثر رهایش انفجاری ‌محیط رهایش، با تأخیر انجام می

پذیرد. ‌ی صورت میبسپار بسترنفوذ دارو از طریق ناحیه آمورف  بابلکه  بسپارفرسایش  وسیله به تنها نهآهسته بوده سرعت آن 

 ،براین‌افزون. استممکن رهایش دارو  سازوکارشود که تنها ‌می بسپارطریق  باعث نفوذ آهسته آب از PCL تخریب آهسته

ی بسپار بسترنفوذ از طریق  ،آن بسیار آهسته است. بنابراین بلوری نیمبودن و ساختار گریز‌آب دلیل به بسپارسرعت تخریب 

 تر کیبارالگوی رهایش مداوم نمدهای نانولیفی مؤثر است زیرا الیاف  ابعاد نانوالیاف نیز برای. رهایش داروست سازوکارتنها 

 نسبت سطح به حجم بالا، رهایش بهتری دارند. دلیل به

 نانولیفی نمد ازبررسی سینتیک رهایش هایپریسین 

احتمالاً ناشی از  سطح بالای رهایش اولیه. ردیگ یمها آهسته صورت بسپارکاپرولاکتون در قیاس با سایر ‌پذیری پلی‌تخریب 

بوده که با مدل هیگوچی تطبیق  فسفات محلول نمکی بافرجذب درون برانتشار هایپریسین قرارگرفته روی سطح الیاف و 

 افزون بر آن،رهایش با مدل هیکسون کروول تطبیق ندارد.  سازوکار ،بسپار مدت طولانیتخریب  دلیل بهداشته و لذا  زیادی

دهد که این ‌انطباق نسبی با مدل صفر را شرح می ،رهایش دارو از نمدهای متفاوت متفاوتای ه‌ضریب همبستگی برای سرعت

میانگین  از   PCL-E10 نانولیفی  نمدهای  نانوالیاف،  میان  در 
قطر میانگین  از   PCL-E30  ،328  ±  0/067  nm  قطر 

 401 ±0/01 nm از میانگین قطر PCL-E50 0/14 ± 412 و nm 
برخوردار بودند که در PCL-E10 هم به دلیل قطر نانوالیاف و هم 
رهایش  و  انفجاری  رهایش  بسپاری،  بستر  بیشتر  آمورف  بخش 

پیوسته مناسب تری مشاهده شد.
در نمونه نانولیفی به نسبت 10% از عصاره، در حدود %17/83 
رهایش هایپریسین در 12 ساعت اول نشان داد. این مقدار رهایش 
در 96 ساعت بعد به 49/26% و در 204 ساعت به 88/56% رسید 
آزاد  اول  روز  چهار  در  دارو  نصف  به  نزدیک  می دهد  نشان  که 
شده است. در واقع با گذشت زمان سرعت آزادسازی دارو کاهش 
می یابد. در مورد نمونه های PCL-E30 و PCL-E50 در 34 ساعت 

نخست حدود نصف دارو رهایش یافت.
رهایش  مرحله  که  دادند  نشان  را  مرحله  دو  منحنی ها  تمام   
اولیه، به صورت انفجاری و به دنبال آن مرحله آهسته یا ثانویه بود. 
طبیعت آب گریز PCL باعث تأخیر در نفوذ آب درون بستر می شود 
محیط  به  آمورف  ناحیه  طریق  از  عصاره  نفوذ  بنابراین  و   ]28[
رهایش  اثر  باعث  خود  این  که  می شود  انجام  تأخیر  با  رهایش، 
انفجاری کوچک تری می شود. در مرحله بعدی رهایش دارو آهسته 
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نمدهای  از  دارو  رهایش  متفاوت  سرعت های  برای  همبستگی 
مربوط  مدل  این  که  داشت  مدل صفر  با  نسبی  انطباق  متفاوت 
است.  به درون محیط رهایش  داروهای کم محلول  به رهایش 
فتودینامیکی  درمان  موضعی،  عفونت های  کنترل  روشِ  یک 
چای  علف  گیاه  عصاره  غلظت  اختلاف  اثر  است.  ضدمیکروبی 
بر رهایش دارو از نانوالیاف بررسی شد. تمام منحنی ها دو مرحله 
انفجاری و به  اولیه، به صورت  را نشان دادند که مرحله رهایش 
مبتنی  انفجاری  رهایش  بود.  ثانویه  یا  آهسته  مرحله  آن  دنبال 
و  روزنه  نفوذ  سطحی،  واجذب  شامل  سازوکارها  از  شماری  بر 
نشان  نتایج  است.  نفوذ،  راه  سر  در  حائل  یا  مانع  وجود  عدم  یا 

سهرابی و همکاران

PCL-En جدول 1 ضریب همبستگی مدل ریاضی منطبق شده با رهایش هایپریسین از نمدهای نانولیفی
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 سینتیک رهایش های‌. ضرایب همبستگی برای مدلاستمدل مربوط به رهایش داروهای کم محلول به درون محیط رهایش 

 .شده است ارائه 1 لجدو در شده محاسبه

 PCL-Enشده با رهایش هایپریسین از نمدهای نانولیفی ضریب همبستگی مدل ریاضی منطبق  1جدول 

 هیگوچی کروول-هیکسون مرتبه یک مرتبه صفر نمونه
PCL-E10 17/1 ± 87/1 13/1 ± 04/1 15/1 ± 71/1 18/1 ± 5051/1 
PCL-E30 13/1 ± 81/1 18/1 ± 02/1 16/1 ± 05/1 10/1 ± 5053/1 
PCL-E50 12/1 ±‌83/1 14/1 ± 01/1 16/1 ± 08/1 18/1 ±‌5761/1 

 

 گیری‌نتیجه

و  سازگار ستیزهای بسپاراز  ،درمان فتودینامیکی ضدمیکروبی برای ساخت پوششی با ویژگیدر این پژوهش،  

، دبی ولتاژ (الکتروریسی فرایند . شرایط بهینه شد بهره گرفتهبا موفقیت  (PCL)کاپرولاکتون -پذیر همچون پلی‌تخریب‌زیست

 ،(HYهایپریسین ) در مطالعه سینتیک رهایشدست آمد. ‌به موردنظربرای تهیه نانوالیاف  ،کننده )خوراک، فاصله نازل تا جمع 

ن، ضریب بر آ افزون .تبا مدل هیگوچی تطبیق داش ، رهایش اولیهشده از علف چای طبیعی استخراج یا چندحلقهآلکالوئید 

که این مدل مربوط به  داشت های متفاوت رهایش دارو از نمدهای متفاوت انطباق نسبی با مدل صفر‌همبستگی برای سرعت

موضعی، درمان فتودینامیکی  یها عفونتیک روشِ کنترل  رهایش داروهای کم محلول به درون محیط رهایش است.

ها دو مرحله را ‌ای بر رهایش دارو از نانوالیاف بررسی شد. تمام منحنی. اثر اختلاف غلظت عصاره گیاه علف چاست ضدمیکروبی

رهایش انفجاری مبتنی بر . بودصورت انفجاری و به دنبال آن مرحله آهسته یا ثانویه ‌هنشان دادند که مرحله رهایش اولیه، ب

نتایج نشان داد که  ست.سر راه نفوذ، ا شامل واجذب سطحی، نفوذ روزنه و یا عدم وجود مانع یا حائل در سازوکارهاشماری از 

نمد  ها، حالت انفجاری‌بررسی سینتیک رهایش نمونه ها دارد. دردوستی نمد‌آب میزان جذب آب رابطه مستقیمی با ویژگی

 ،PCL-E10برای  5051/1 ضریب همبستگی ،ارو از معادله سینتیکی هیگوچیتابعی از غلظت د عنوان به PCL-Enنانولیفی 

 اب تنها نهدر مرحله بعدی رهایش دارو آهسته بوده سرعت آن  .آمد دست به PCL-E50 یبرا 5761/1و  PCL-E30 یبرا 5053/1

باعث نفوذ آهسته  PCL پذیرد. تخریب آهسته‌نفوذ دارو از طریق ناحیه آمورف بستر بسپاری صورت می افرسایش بسپار بلکه ب

 رهایش دارو است. ممکن سازوکارکه  شود‌طریق بسپار منافذ می آب از

 

 

 

 

‌مراجع

آب دوستی  ویژگی  با  مستقیمی  رابطه  آب  جذب  میزان  که  داد 
نمدها دارد. در بررسی سینتیک رهایش نمونه ها، حالت انفجاری 
معادله  از  دارو  غلظت  از  تابعی  به عنوان   PCL-En نانولیفی  نمد 
 ،PCL-E10 سینتیکی هیگوچی، ضریب همبستگی 0/9591 برای
به دست   PCL-E50 برای   0/9670 و   PCL-E30 برای   0/9593
آمد. در مرحله بعدی رهایش دارو آهسته بوده سرعت آن نه تنها 
با فرسایش بسپار بلکه با نفوذ دارو از طریق ناحیه آمورف بستر 
نفوذ  باعث   PCL آهسته  تخریب  می پذیرد.  صورت  بسپاری 
ممکن  سازوکار  که  می شود  منافذ  بسپار  طریق  از  آب  آهسته 

رهایش دارو است.
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Abstract: Transdermal drug delivery systems with controlled release are a useful device 
for local transfer of pharmaceutical components to the damaged site and healthy layers 
of the skin. These devices are particularly suitable for wound healing in cases where 
long-term treatment and frequent wound dressing exchange are needed. In this research, 
due to the superior feature of nanofibers, high surface to volume ratio, electrospinning 
technique was used to make dressings, for antimicrobial photodynamic therapy (aPDT), 
using biocompatible and biodegradable polymers such as poly (Ɛ-caprolactone) (PCL). 
Optimized conditions (voltage, flow rate nozzle to collector distance rotation) for obtaining 
nanofibers PCL/Extract (10, 30, 50%V/V) are as follows: Voltage of 12kV for nanofibers 
PCL and PCL-E50, and 20kV for PCL-E10 and PCL-E30, flow rate of 0.1ml/h for PCL 
and PCL-E50, and 0.5 ml/h for PCL-E10 and PCL-E30, and distance of 100 mm for all 
the nanofibers. 
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