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  مقدمه
ت  گروه  از  1فیبرهانانو      بعدي  مواد  بند کهست ک  قطر    دلیله ه 

ک تخلخل   . ندارد  اي گستردهسطح  وچک  بسیار  مواد  بسیار   این 
این ویژگی   شود. دي می یا ز   بینابین  هايپیوند زیادي دارند که موجب  

همچنین نانو خاص   و  تهیه    بسپار   ویژگی   ، فیبرها  براي  فیبر نانو که 
م ه ب  به  نانو   رود،ی کار  تبدیل  را   براي  مطلوب  هاي فراورده فیبرها 

متنوعی    هايروش.  ]1[ست ا  ربردهاي پیشرفته کردهه در کا استفاد 
سنتز   دگی،نوریسفیبرها وجود دارد که شامل الکترنانوبراي تولید  

 د هستنرایی و دمش در ماده مذاب  اخود  جدایی فاز،  یه الگو،بر پا
ب  که الکتروریسندگی  امکان    ، بودنارزان  ، بودنساده  یلدلهروش 

مو از  صو    فاوتتماد  تولید  دیگر    شدننعتیقابلیت  ها روشاز 
ب میهبیشتر  بتولید  فیبرهاينانو  . ]3و    2[رود  کار    شرو هشده 

بترلکا و    آسانی دلیل هوریسندگی    در  شدنصنعتیقابلیت  روش 
حوزهصن و  مایع  بافت،    تفاوتهاي  مهندسی  جمله    ،صافشاز 

غذایی   رها حسگ صنایع  دارنو  سال.  ]8تا    4[  د کاربرد    هايدر 
استفاداخ از  یر  دارو بسپار  فیبرهاي  نانوه  هدفمنددر    ،رسانی 

دارو واپایشرهایش   زخم  ،شده  یار  بس  پوستی  پچو    پوشش 
ما  .]12تا    9[  است  بودهچشمگیر    بسپارهاي از    تفاوتینواع 

با   که  دارند  وجود  به    روش سنتزي  تبدیل  الکتروریسندگی 
مثال  که  شوندمی  مربوط  فیبرنوان به می  ،براي       توان 

پلی2پرولاکتون کاپلی الکل،  اشاره    4ژلاتین  و   )3PVA(  وینیل 
الکلپلی  .]15تا    13[کرد    زیست   گار،ساززیست  وینیل 

و  ارزان  ،پذیرتخریب انحلاقیمت  آب  قابل  در  - آب  بسیارو  ل 
است آبدشانجام  هايهمطالع  برپایه  .دوست  غشاهاي  دوست  ه 

آب به  اثرنسبت  در    هايگریز  پودرمانبهتري  رند اد  ستیهاي 
و    الکلوینیل  پلیفیبرهاي  نانوصنعتی  تهیه    .]16[ هزینه کم  با 

  مهمی را   پژوهشیجایگاه    ،رو ایناز  .است  زیستمحیطسازگار با  
ب  سامانهدر   دارو  زمینه  هحامل  در  پوستیویژه  خود ه  ب  پچ 

1. Nanofibers 2. Polycaprolactone 3. Poly (vinyl alcohol) 4. Gelatin

هایی مزیت  پوستی  پچعنوان  هب  بسپاراین    .دناداده  اصصاخت
چس بر  چون  یکنواخت  بدون    پوست،بندگی  آسان  برداشتن 

سرعت پوست  ه  توان گفت بیبافت را دارد و به جرات متخریب  
می بازسازي  را  دیده    انیپژوهشگر .]18و    17[  کندآسیب 

وینیل الکل را براي تولید  پلی/آلژیناتکلسیم    چندسازهالیاف  نانو
کردند  يپادباکتر  شوپزخم پژوهشی  .]19[  سنتز  فیبر نانو  ،در 

الیلپ/انکیتوز و سریوینیل  اثر ن سنتز  سیکل  در    و  نقره  نیترات 
ل وینیپلیفیبرهاي  نانواز    .]20[  آن بررسی شد  يپادباکتر فعالیت  

کافئین  حمل  براي  ریبوفلاوین 5الکل  ، 7سیپروفلاکسسین  ،6، 
کتوپروفس،  8سیکلودکسترین  و  آلبومین  ش  نرم  استفاده  ده نیز 

نیل الکل در ویلیپ   ايبرهاز نانوفی  برآن، افزون  . ]25تا    21[  تاس
کورک داروهاي  و    ] 27[،  10یلونپزد  ]26[،  9ومیندارورسانی 

استفا  ]28[  11کراتوز  است.نیز  شده  کلینداما   ده   12یسین داروي 
لینکوزامید  پادزیست  یک خانواده  از  از    باکتریواستاتیک  و  است 
پروتییبیو جلوگیري می  بان  سنتز  براي    کند.باکتري  دارو  این  از 
مینوفع مف عفونت  انی، ت گوش  یا  استخوانی  بیماري    صلی،هاي 

لگن، میغیره    و   پهلوسینه  گلودرد،  التهابی  فرم    شود.استفاده 
براي عفونت واژینال آن  فرم  و  آکنه  درمان  براي  آن  -موضعی 

دارده کاربرد  زنان  ب  .اي  آن  تزریقی  و  خوراکی  دلیل  هفرم 
جدي،ع جانبی  دارد  وارض  محدود  در    .]32تا    29[  مصرف 

نانوفیبرهاي   گروه  این  قبلی  الکل/پلیکارهاي   وینیل پلیوینیل 
و   (PVA/PVP)  پیرولیدن تهیه  بوپرونورفین  داروي  حاوي 
آ اندازهرهایش  اسگن  شده  پوسته -هستهفیبر  نانو .]33[ت  یري 

اریترومایسین  پلی حامل  بهکاپرولاکتون/زیین  روش  نیز 
نیز    باکتريپاد  ياهویژگیو  ه  تهی  الکتروریسندگی بررسی  آن 

است و  بهینه  ،چنینهم  .]34[  شده  تهیه  کتروریسندگی  السازي 

5. Caffeine 6. Riboflavin 7.  Ciprofloxacin 8. β-cyclodextrin 
9. Curcumin 10.  Donepezil 11. Keratose 12. Clindamycin
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الکلپلی  یبرهايفنانو ک  وینیل  اندازهلیحاوي  و  گیري ندامایسین 
شد انجام  آن  رهایش  است  مقدار  کارهاي   .]35[ه  ادامه  در 

 ، پچاز کلیندامایسین در فرم    ستفادههمیت ابا توجه به ا  و  پیشین
هاي موضعی مانند  درمان عفونت  برايچسب پوستی    یاماسک  

وینیل پلی  چندسازهفیبرهاي  نانو  ،این پژوهش  رد  ،جوش و آکنه
پیرولیدنو پلی/الکل ب  ینیل  کلیندامایسین  داروي  روش  ه  حامل 

بخشی  و تهیه  الکتروریسندگی   بر  اثر  استاندارد سویه   آن  هاي 
 اورئوسفیلوکوکوس  تااسو    1آسینتوباکتر ،  اس آئروجینوزوناسودوم

 . بررسی شد

 بخش تجربی 
 مواد

و    بلالح  مواد  ساخت  کارههاي  مرحله  در  فیبر نانورفته 
  همگی وینیل پیرولیدنپلی وینیل الکل،پلی شامل کلیندامایسین،

آزمایشگاهی خلوص  شرکتو    با    .دبودن  سیگما ساخت 
استباکتري در  هفادهاي  شا  آزمونشده    مل میکروبی 
آ  و   باکترینتوآس  ،سرئواو وس  لوکوکاستافی  ئروجینوزا سودوموناس 

شد  ذخایر  مرکز  از تهیه  ایران  زیستی  و  سرم   .دنژنتیکی 
محیط    2شناسی ندامکارا در  و  نیز  آگار  هینتون  مولر  کشت 

 .ندآزمایشگاه تهیه شد
نمد   پلینانوتهیه  الکلویفیبري  پیپلی/نیل  حاوي    یدنرولوینیل 

  نداروي کلیندامایسی
بپلی         الکل  بستر  هوینیل  نمد    بسپارعنوان  ساخت  براي 

  زدودهیون  آب  ترلیمیلی  20براي تهیه محلول ابتدا    .شداستفاده  
تا    مجهز به همزن مغناطیسی  گرمکنبر  و  در یک بشر ریخته  

سلسیوس    50  دماي از    یک  ،سپس  .شد  یدهگرمادرجه  گرم 
الکل  نییو پلی  پودر و  کمل  ریخته  بشر  در  شدن نهمگتا  کم 
 کن گرم  الکل،  وینیلشدن محلول پلیاز شفاف  پس  .ه شددزهم

  آنبه    نپیرولید  وینیلپلییک گرم    ، شدنسرداز    پسو    خاموش

1. Acinetobacter 2. Physiology

پلی از    50:50درصد حاوي    10وسیله محلول  تا بدین  دش  زودهاف
آید.  به  پیرولیدن  وینیلپلیالکل:  وینیل شدن  فافشز  ا  پسدست 

افزوده   آنبه  ر کلیندامایسین  ودپ  رمگ  01/0محلول مذکور، مقدار  
که دماي  در حالی  چرخیدسرعت قبلی    سی دقیقه دیگر با  و   شد

اتاق   دماي  نزدیک   وینیل پلیالکل/  وینیلپلیمحلول   .بودبشر 
ب  پیرولیدن کلیندامایسین  داروي  از  هحاوي  آمده  حله  رمدست 

 ده ادالکتروریسی قرار شرایط  در و دهکشی سرنگداخل به  پیشین
ولت، فاصله نازل تا  کیلو  20  برابر با  ولتاژ   ملشازم  لا  شرایط.  شد

  1 برابر با ق محلولسرعت تزری ،مترسانتی 12 برابر با کنندهجمع 
  دت م  در.  بوددر حالت خاموش    کنندهجمع لیتر بر ساعت و  میلی

محلول  یترلمیلی  12  ،ساعت  12 براي .  شدی  سروریالکت  از کل 
فیبر نانومی حاوي  آلومینی  ورقه  ،کنشرهمهرگونه ب  از  جلوگیري
محیط  و   با  باکتري  و    برفیبر  نانو  ،خطا  قدار م  لتقلی  نیز  کشت 

    .نظر ساخته شدمورد بسپارو نمد  وریسیه تترون الکترچپار
  تهیه محیط کشت جامد مولر هینتون آگار 

در یک   تون آگارهین لر وممد گرم از پودر جا 38ابتدا مقدار          
ریخت و ارلن  ا  1  ه  آن  به  آب  شد.لیتر  شعله   ،سپس  فزوده  روي 

و طور مداوم  هب همگن  تا محیط کشت    شدداده  تکان  گرمادهی 
درجه   121با دماي فشار دمدقیقه در  20 مدت  هب ازآن،پس .شود

ر ه مذکوماد  ،پس از رسیدن به دماي اتاق  .رون شدست سلسیوس
درجه    37    ايبا دم  خانهگرمو در  ریخته    ونسترهاي  داخل پلیت
 .ساعت قرار داده شدند 24مدت ه ب سلسیوس

باکتريتک  آزمون تهیه  براي  اس کلنی  فیلوکوکوس اتهاي 
آئروجینوزا  سودوموناس باکتر،توآسین ئوس،اور

از         هرکدام  بمذکو  هايباکتري  براي  پلیت  سه  صورت هر 
بدینتک شد،  کشت  آتش    با  لوپدا  ابتکه    صورتکلنی  شعله 
ب  رونست باکت  آنا  و  کشت  محیط  یک  از  کوچک   ءجزري 

و   رويبرداشته  شد.    بر  منتقل  پلیت  حاوي یک  پلیت  چندین 
ب کشت  شدا  محیط  آماده  روش  داخل   در  هاپلیت   ،سپس  .این 

داده رقراساعت  24مدت هب درجه سلسیوس 37 با دماي خانهگرم
  .ندشد
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  شدهنسترو   سه تکه از پارچه د،رش  عدم راي مشاهده قطر هاله  ب
نحاو  نانوفیبريي  اب  مد  و   بر  1×1عاد  به  داده  قرار  محیط کشت 

 ساعت   24  مدتبه  درجه سلسیوس  37  خانهگرمداخل  در  دوباره  
  .گیري شدازهقطر هاله عدم رشد اند پسسو رار گرفت ق

    مک فارلند 5/0وبی میکر تعلیقهسازي آماده
ریخته   سترونآزمایش  لوله    داخلرا    تیزیسمقداري سرم          

کمک    پسو   به    اريقدم  سواپیک  با  کشت  محیط  از  کلنی 
شد. حل  و  داده  انتقال  آزمایش  لوله   تعلیقه کدورت   داخل 

استاندارد   5/0ل  محلوبا کدورت    آمدهدستبه فارلند  درصد مک 
 .شدمقایسه 

  ر هاي دیگتکشت چمنی پلی 
فرو کرو می  تعلیقهدر    سترونسواپ          اضافه  برده    بی  و 

گرفتسواپ    دندافشاربا    محلول آزمایش  لوله  دیواره  شد.  ه  به 
درجه کشت چمنی   60ه  یدر سطح پلیت سه مرتبه در زاو   ،پسس

تا تمام  شد  دهی پلیت چرخانقسمت داخل ردسواپ  ازآن،شد. پس
 لوده به باکتري شود.محیط کشت آ

   پادزیست آزمایش تعیین حساسیت به  
پلیت اي هر  رب  .ندطور چمنی کشت داده شدهبپلیت    شش       

دیسکچها در  ادزیستیپ  ر  شد.نظرمتفاوت  دیسک   گرفته  هر 
  . کردمی  بایست حدود یک چهارم از مساحت پلیت را اشغالمی

 24مدت  هبدرجه سلیسوس    37دماي  با    خانهگرم ها داخل  پلیت 
شدندقرار  ساعت   ع  ،سپس  .داده  هاله  برقطر  رشد  ب حس  دم 

اندازه  خط  بار  متیلیم و کش  باکتري ساح  ر قدام  گیري  سیت 
به   حساس،هب  پادزیستنسبت  مقاوم    حساسنیم  صورت  و 

 د. گزارش داده ش
  هامحتویات پلیت 

 هاي دیسک /آئروجینوزاسودوموناس  کتري  با  : 1پلیت         
  توئین فوراننیترو -کلیندامایسین–پنی سیلین-جنتامایسین

 هاي دیسک /آئروجینوزااس  موندو سو  ريتباک  : 2پلیت         

  پنم ایمی-آزیترومایسین-موکسی سیلینآ-وکساسینسیپروفل
باکتري  3پلیت          اورئوس:  هاي دیسک /استافیلوکوکوس 

  کلیندامایسین -سیلینآموکسی-ایسینمونکو -جنتامایسین
اوراستباکتري    :4ت  پلی         هاي دیسک /ئوسافیلوکوکوس 

  تاکسیم سفو-مروپنم-نیلسایک راتت-سیلینپنی
هاي دیسک /آسینتوباکتر ي  ترباک  :5پلیت         

  پنم ایمی-سیلینآموکسی-آزیترومایسین-سیپروفلوکساسین
جنتامایسیندیسک/آسینتوباکترباکتري    :6لیت  پ        - هاي 

 وئین تفوراننیترو -سیلینپنی-کلیندامایسین
ن یس یکلینداما  بسپار لمحلو  بر 2MBCو  1MIC هاينوآزم

  نشدهسیریرو لکتا
شروع    شپی        کوکوس فیلواستاهاي  تريباک  آزمون از 

 جداگانه   طورهب  آئرووجینوزا  سودوموناس  ،کترباآسینتو  ،ئوساور
  قدار به م  بردارنمونه تدا با  اب  .داده شدندقرار  خانهگرمو در    کشت
انه خ  96  پلیت   ،برداشته و با آن  براثیط کشت  مح از    لاندا  100

 : شدپر به قرار زیر  )خانه 12شامل ردیف  ره و  فردی 8(
ردیف    گوندو  اوره  براي  براي  ،  ئوساستافیلوکوکوس  ردیف  دو 

  و  جینوزا ئرو موناس آسودو دو ردیف براي گونه  ،باکترسینتوگونه آ
 ل با محلو  10تا    7هاي  یفدر  .پلیت خالی باقی ماند  از  ردیف  دو 

متفاوت  اي  هتظلغبا    نشدهسیریالکترو   نسیمایکلیندا  بسپاري
  . ندماند  باقی ربسپابدون محلول  12و  11هاي انهخو  نددپرش

سرم   مقداري  آزمایش  لوله  سه  هرکدام    زیستیدر  به  و  ریخته 
لوپ  ، با  بود  یکی از سه باکتري را که روز قبل کشت داده شده

شدهم  خوبو    داده  قالانت هر  ،ازآنپس  .زده  با    کدورت  یک 
مک    5/0  یه محلولبراي ته  .شد  هسیمک فارلند مقا  5/0محلول  
بینسببه  فارلند   به    100،  زیستیسرم    لاندا  1900(ست  ت یک 

سه  )باکتري  لاندا در  محلو،  از  آزمایش  فارلند    5/0ل  لوله  مک 
هاي  از لولهلاندا    100مقدار    بردارنمونهبا    ،سپسشد.  انتقال داده  

  زده و کدورت آن آزمایش سري اول محلول برداشته، خوب هم

1. Minimal inhibitory concentration (MIC) 2. Minimum bactericidal concentration (MBC)
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  شد. مقایسه  رد  ندااستا  بیست  ند یک به ارلک فم  5/0  ت رکدو   اب
در  هر لوله  ندا از  لا  10هده کدورت مشابه، مقدار  در صورت مشا

  24ن گونه باکتري ریخته و پلیت براي آمربوط به  11تا  1 خانه
ا فقط  هدر تمام ردیف  12  خانه   .دداده شقرار  خانهگرمساعت در  

  24از گذشت    پس  د.وبد  هاشعنوان  بهحاوي محیط کشت براث  
پلیت حاوي از    96  ساعت  زیر ارخ  خانهگرمخانه  ردیف  هر  و  ج 

دیف گونه باکتري که  آخرین خانه از هرر.  نور چراغ بررسی شد 
  . بود MBC از خانه شفاف پسو خانه کدر   MICاستشفاف 
شدهنجامهاي امونزآاستفاده و  دهاي موردستگاه
محلول        الکتروریس ا  ب  رضحاي  اهالکتروریسندگی  دستگاه 
) .FNM Ltd(س  یامقنانوفناوران    شرکت  ساخت  9100مدل  
قابلیت   ،ارخودکدستگاه الکتروریسندگی    این   گرفت.  ام انج   ایران

الکت  همهتنظیم   به  مربوط  (ولتا(  روریسی شرایط    30  تا   1ژ 
تزریق  ،)ولتکیلو ساعتمیلی  100تا    1/0  سرعت  بر    ، )متر 

دقیقه  1000  تا  1(  کنندهع جمسرعت چرخش   بر  فاصله   )دور  و 
 ) شوندهواپایشصورت  هب  )ترمتیانس  20تا    1(  کنندهجمع   نازل تا

داشت قابلیت  اندازه   .را  الکتریکی   نجریا  رسانندگیگیري 
د  بسپارهاي  محلول   با الکتریکی    رسانندگی  آزمون  با ارو  حاوي 

آن ثبت    هايیجهانجام گرفت و نتاخت تایوان)  س  AZدستگاه (
نانوفی  شناسیختری  د.ش با  سطحی  الکترونی  برها  میکروسکوپ 

  SIGMA VP, Zeissمدل    (FESEM)  میدانی  گسیل  یروبش
 1شده در ابعاد  نمدهاي تهیه ،  بدین منظور انجام شد.    آلمانساخت  

پرتو  انرژي  تفکیک  سنجی طیف   با   ، سپس  . شده متر برید سانتی 1در 
اي بررسی  رب  . شد انجام عنصري  تجزیه ، شتنگا و  ) 1EDS( ایکس 

مولکول  شیمیکنشبرهم  و   هاساختار  اثی  ایهاي  حضور و  بات 
داخل   در  تهیهنانودارو  تبدیل   فروسرخ  سنجطیف   شده،فیبرهاي 

  .رفته شدارگکبه نساخت ژاپ - S 8400مدل  Shimadzu فوریه
تماس  آزمون   Contact Angleدستگاه    باها  نمونه  2زاویه 

)Veho USB  Microscope  (ها ونهبررسی نم  براي  .دش  مانجا 

1. Energy dispersive X-ray spectroscopy 2. Contact angel 

اتمی سکومیکرو با   نیروي  NT-میکروسکوپ  ،  )3MAF(   پ 

MDT    مدلTD150،  و کارگرفته  به  نمد هاي  نمونه  شد 
افیبر  نانواز  شده  تهیه شد  مترتیسان  2در    2اد  بعدر    .ندبریده 

کره  max aqua مدل  Youglin  نایزر  دیودستگاه   ساخت 
ساخت جیتدی  مدل  بطریحانلیتري    10  رافشدم  ،جنوبی ال 

آلمان   IN  110مدل     MEMMERT  خانهگرمو    نایرا   ساخت 
  شد.  کارگرفتهبه

  شده  ه کارگرفتبه افزارهاينرم
قطر  گیاندازه  براي         روي  نانوري  از    تصویرفیبرها 

روبشی   الکترونی   ، میدانی  گسیلمیکروسکوپ 
بررسی    براي  و   measurement microstructure  افزارنرم

  Originافزارمنر  ،سطح  انگین قطرهاي هرو می  توزیع   چگونگی
بستر    و ین  کلیندامایسبین داروي  ماهیت پیونـد    .شد  تهکارگرفبه

کوانتومبا  رولیدن  پی  وینیلپلیالکل/  وینیلپلی در  نظریه  اتم  ی 
  Gaussian09  هايافزارنرم  کارگیريبهو    )4QTAIM(  مولکول

 شد. یبررس Aim 2000 و 

  حث و ب هایجهنت 
 یل وین پلی/الکل  وینیلپلی   لولمح   الکتریکی  رسانندگی  نموآز 

  کلیندامایسین /پیرولیدن
ل وینیپلی/الکل   وینیلپلیهاي  حلولم  یی الکتریکنندگرسا      

  نشان را    ms  7/1  و   2/3  رتیب اعدادتبهدارو    ونبا و بد   پیرولیدن
یافته  این  می  هادادند.  که  نشان  ب  ودنزفادهد  ه کلیندامایسین 

تاندگرسان  ،لمحلو را  آن  دلیل   دهد.افزایش می  ms  5/1  ی  به 
کلیندامایسین،  قطب محلول  ندگرسانیت  الکلپلیی  - پلی/وینیل 

از محلول  /پیرولیدن  وینیل بیشتر    پیرولیدن/الکل  وینیلپلیدارو 
مناسب  دستبه  عددهاي  بود. بازه  در  الکتروریسی   برايآمده 

 .است

3. Atomic Force Microscopy (AFM) 4. Quantum theory of atoms in molecules (QTAIM)
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    رهافیبنانو FESEM ویرصت بررسی
  شو رهشده بتهیه فیبرينوان د نم FESEMتصویر  1ل شک       

 /نیدپیرول  وینیلپلیالکل/ وینیلپلی  روریسندگیالکت
شود،  اهده میگونه که مشهمان  دهد.را نشان می  نامایسیکلیند

هستندآمده  دست بهاي  نانوفیبره چسبندگی  و  گره   . بدون 
دغلظت  ،بنابراین بارهاي  براي   روينراگ  کاررفتههویی   کافی 

تیل قیف  یک  منتهیه  دارند  اسب  ور  با    يفیبرهانانوو  را  همگن 
قطر  ند.اهشد  ساخته  موفقیت در   دشدهیافیبرهاي  نانو  توزیع 
    . بودنانومتر  109 هانآ میانگین قطرو متر نونا 230تا  30گستره 

  

  گسیلمیکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویر 1شکل 
وینیل الکل/پلییل وینیلپ فیبرينانو نمدنی ادیم

  ن ندامایسی پیرولیدن/کلی
 

میکرو  اتمی آنالیز  نیروي  وینیل پلینانوفیبرهاي    سکوپ 
  کلیندامایسین /پیرولیدن وینیلپلیالکل/
سخت         بررسی  ابعاد  ی  براي  نانوییو  بعدي  نمد    ،سه 

الکل/پلینانوفیبري     با  ،ینیس ماکلیندا/پیرولیدنوینیل  پلیوینیل 
از    تريبا دقت نانوم  بررسی)  (AFMی  اتم  نیروي  میکروسکوپ
نمونه   جهت    )X  –  Y  هايمحور(سطح  در  آنگسترومی   Zو 
ت.  نشان داده شده اس 2آن در شکل  هايیجهنت کهانجام گرفت 

میهمان مشاهده  که  بعد    در  نمونهسطح    ریخت  ،شودگونه  دو 
است حالی  ،نانومتري  بدر  یک  .  داردبلند  ل  طو  ، دیگرعد  که 

بر  دارو   ایشافز  ن،همچنی چ  ریخت   اثري  نایدماو  نوفیبري ن 
  .تشته اساند
  

  وینیلوینیل الکل/پلیپلی نانوفیبرهاي AFM تصویر  2 شکل
  کلیندامایسین /ولیدنپیر

  
  

وینیل پلینانوفیبرهاي و تجزیه عنصري  EDS طیف 3شکل 
  یسین کلینداما/پیرولیدن یلوینالکل/پلی
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 وینیل پلیالکل/  وینیلپلی  نانوفیبرهايعنصري    تجزیه
  پیرولیدن/کلیندامایسین 

عن  براي         در    هايصرتعیین  وینیل پلینانوفیبرهاي  موجود 
 تفکیک سنجی  طیف  ،ندامایسیندن/کلی پیرولیوینیل  پلیالکل/

عنصريو    (EDS)انرژي       نهگوهمانشد.    کارگرفتهبه  نگاشت 

نمونه نانوفیبري حاوي   ، شودمی مشاهده 4و  3ي هاشکل درکه 
  ، 0/58  وزنی  صد ترکیببا درترتیب  به  Clو    C،  N،  O،  Sعناصر  

موجود   هايصرعنهمه    بنابراین،.  تاس 4/0و    6/12  ،5/14  ،5/14
   Cl و   Sی شده است. حضور عناصر  ایاسها و دارو شنبسپار  در

  .استل نانوفیبرها خادشاهد خوبی بر حضور دارو در 
  

  

  
  یندامایسین کلن/پیرولید وینیلالکل/پلی لوینیپلیبرهاي نانوفی  نگاشت عنصري 4شکل 

  
الکل/پلینانوفیبرهاي      FTIRطیف    وینیل پلیوینیل 

 پیرولیدن/کلیندامایسین  
مولکولی  ساختا        گسترده  داروي    FTIR  طیفو  ر 

شترتیب  بهکلیندامایسین   شده  6  و   5ي  هاکلدر    . دانآورده 
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به  کششی مر  هايشتعاار  شود، مشاهده میکه  گونه  نهما بوط 
جذبی  H-Nو    H-Oندهاي  پیو ناحیه   و   cm   3377-1  پهن  در 

پیوندهاي    هايارتعاش به  ناحیه جذب  C-Hکششی مربوط  ی  در 
1-cm  2925    و    2995تاC=O  1  در  آمیدي-cm   1683    وN-C 

ناحیهترتیب  به   CH-Sو     1313  و   mc 1460-1  جذبی  ياهدر 
  . اندیدار شدهدپ

  

  
  ساختار مولکولی کلیندامایسین  5شکل 
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)1-Wavenumber (cm  
    کلیندامایسین  داروي FTIR طیف  6شکل 

       
تهیه نانو نمد    FTIRطیف   الکل/پلی   شده فیبري  وینیل  پلی وینیل 

داروي    لیدن رو پی  شد ،  7شکل  در    مایسین کلیندا حاوي  اس ارایه    . ت ه 
  O-Hکششی مربوط به پیوندهاي    هاي اش ارتع کششی    هاي ارتعاش 

به    کششی مربوط   هاي ارتعاش   و  cm   3390- 1در ناحیه جذبی   H-Nو  
ناحیه جذبی     H-Cپیوندهاي   در    آمیدي   C=Oو    cm  2937-1در 

1-cm    1660    وN-C    وCH-S    1جذبی   ي ها ناحیه   ر د   ترتیب به-cm  

کششی پیوندهاي    هاي تعاش ار   د وجو   . دانپدیدار شده  1311  و   1440
S-CH/ C-N/C-H    کند. فیبر را اثبات می نانو ساختار    در ر دارو  حضو  

وینیل  پلی الکل و وینیل کردن پلی سازي و مخلوط محلول  دیگر، بیان به 

بر    پیرولیدن  مخرب  موجب  د اثر  و  نداشته  در  تغیی ا  ی   کافت آب ارو  ر 
اثیري بر ساختار  ت طور که الکتروریسی هیچ همان  ؛ ه است د ش ن ساختار  
در    .شود گرفته می نظر عنوان یک نکته مثبت در ه ندارد که ب   ی مولکول 

به موج کمتر  هاي مربوط به دارو  لرزش دارو،   FTIRمقایسه با طیف  
یافت  که نشان تغییر  است  دارو ه  مناسب  مولکولی  بین  پیوند  با    دهنده 

به    هاي ارتعاش   برآن، افزون .  است بسپار  ر  ست ب  مربوط  کششی 
  cm-1 و  1245 ، 1043ی ب جذ  هاي در ناحیه  PVPو  PVAهاي ار بسپ 

  وجود  دهنده نشان  C=O و  N-C ، O-Cي با پیوندها در  ارتباط  1731
  . است   بسپار 
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)1-Wavenumber (cm    
   لیدن/کلیندامایسین رو پیل نی ویوینیل الکل/پلییلپفیبري نانوطیف فروسرخ نمد  7شکل 

  
سطح  سیال  تماس  یهو زا  آزمون وینیل پلی  نانوفیبرهاي  با 
  کلیندامایسین /پیرولیدنل وینیپلیالکل/
تهیه ن          نانوفیبري  با   زاویه  تعیین براي    شدهمد  سیال  تماس 
آب   سطح  میزان  قرار   زاویه  آزمونتحت    ،دوستیو  و   گرفتتماس 

 با  . د زارش ش درجه گ  34مقدار  فیبري ح نانو تماس سیال با سط  ه وی زا 
 دوستیآب   قدارم   زاویه تماس براي شناسایی   ونتوجه به اینکه آزم 

ته انجام پذیرف   نوینیل الکل/کلیندامایسی پلی فیبري  نانو نمد  روي    بر
مقدار   به   33و  بود  درجه  آمده   وینیل پلی فیبرهاي  نانو ،  ] 35[ دست 

وینیل پلی/الکل   وینیل پلیفیبرهاي  نانو و    ین کلیندامایس /الکل 
. شتند تفاوت چندانی ندا دوستی  ب آ   قدار در م   ایسین کلیندام /ن د پیرولی 
براي که  است  دوستی  دوستی حد متوسطی از آب از آب   قداراین م

  .است اسب  من کننده دارو  پچ پوستی رها 
پیونـد ماهیت  با  اروي  د  بین   بررسی  - پلیبستر  کلیندامایسین 

کوانتومی    کارگیريهببا    نپیرولید  وینیلپلی/کلال  وینیل نظریه 
   مولکولتم در ا

و  برر  رايب         پیونـد  ماهیت  دارو بـرهمسی  بـین  ي کـنش 
(شکل   پیرولیدنوینیل  پلیوینیل الکل/پلیبستر  و    ندامایسینی کل
پیونـد   )8 بحرانـی  نقـاط  در  توپولـوژي  مؤلفههـاي   مقادیر 

 )(BCP    از جملهBCPρ  ،BCPߘ2ߩ  ، BCPG ، BCPV  و  CPBH     با
وجود نقاط بحرانی    . محاسبه شد  لدر مولکو  ماتکوانتومی    هرینظ

وینیل پلیوینیل الکل/پلیر  بستو    ندامایسینی کلبین داروي   پیوند
برا   )9(شکل    پیرولیدن برهمشواهدي  و  ي  دارو  بین  کنش 

کمپلکس عاملاست.    بسپارنانوحامل   توپولوژي  هاي 
 پیرولیدن وینیل  یلپالکل/وینیل  پلیبستر  با    نندامایسیی کل
 دهنده اننش  ) ߩ  < 0  بار   و مقدار چگالی  ߘ2ߩ < 0 (  )1جدول  (

  . ] 39تا  36[ نی استهاي هیدروژکنشد برهموجو
هیدروژنی          پیوند  گسترهباید     ߘ2ߩ  و   ߩدر    تا   024/0  در 
a.u.  15/0  هرچه    باشد و شبی ߩو  باشمثبت ߘ2ߩ تر  پیوند  د  تر 

قويهی اسدروژنی  پیتر  هیدروژت.  به   O87-H61  نی وند    نسبت 
پ   ߘ2ߩو    ) 84580415/0(  ߩ  هايمقداربیشترین  ها  یوندسایر 

د  )172883317/0( قوي  .ردارا  پیوندها  سایر  به  نسبت  تر پس 
کمپلکس   در  الکل/پلیبستر  با    ندامایسینی کلاست.  - پلیوینیل 

و    1ل  دو ج  در  شدهارائه  هايیجهنتتوجه به    با  پیرولیدونوینیل  
برهم ناکنشبررسی  با  دارو  هیدروژنی  پیو  ودوج  ،ملحانوهاي  ند 

و    ߘ2ߩ < 0 و چون  دشوات میاثب  نانوحامل-در کمپلکس دارو 
از  بار  چگالی  مقدار   دهنده ،  است  172/0تا    006/0بیش   نشان 
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  .است نرولیدیپ وینیل پلیکل/ل الوینیپلیبستر  ندامایسین و یکلداروي  بینقوي وژنی هیدرهاي کنشمبره
  

  پیرولیدن وینیل  وینیل الکل/پلی پلی   بستر  کلیندامایسین با  کمپلکس  در    ) QTAIM  از   آمده دست به (   .a.uحسب    بر پیوند  نقاط بحرانی  هاي توپولوژي  مل عا   1جدول  

 
  

 

  

  
  پیرولیدن وینیل لیالکل/پوینیل پلی بسترکلیندامایسین با س ککمپل 8شکل 
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 پیرولیدن  وینیلوینیل الکل/پلیپلیبستر کلیندامایسین با کمپلکس وند در پی بحرانی نقاط 9شکل 

  شده استفادهسه سویه  بربري فینانونمد  آزمون
رشد   عدم هاله  بررسی    ط بهمربو ي  ها ویر تص  ، 10  شکل   برپایه         

پلیت حاوي   بر   شود.مشاهده می   فیبر نانو نمد    بر ها  هرکدام از سویه 
آئروجینوزا  هاله   استاندارد   سودوموناس  مشاهده  هیچ   شودنمی اي 

بی سویه این    بر  فیبرکلیندامایسین نانو نمد    ،بنابراین  .الف)- 10شکل ( 
(شکل   35  اورئوس  فیلوکوکوس استا رشد    عدم هاله    قطر  .ت اثر اس 

-به   . )ج - 10(شکل    متر استمیلی   17باکتر  آسینو   و براي )  ب - 10
نمد    دیگر،بیان  برنانو اثر  کلیندامایسین  استاندارد   فیبري  سویه 

استاندارد سویه دو برابر اثر بخشی بر    حدود  رئوسو ا   س استافیلوکوکو 
می   . است   تر باک آسینو  حدودي  تا  نتیجهپس  اثر   توان  که  گرفت 

کلی نانو بخشی   بر فیبر  از باکتري   ندامایسین  بیشتر  مثبت  گرم  هاي 
 .گرم منفی است 

براي  عدم هاله  قطر     مقدار   و   1نگاره پادزي  هايدیسک  رشد 
     حساسیت

جدول  (و بررسی قطر هاله رشد    نگارهپادزي  آزمون  برپایه        
درمان عفونت  ستپادزیبهترین    ،)2 باکتري    يهابراي  از  ناشی 

و سیپروفلوکساسین    و   پنمایمی  ،آئروجینوزاسودوموناس   است 
قرار  جنتامای  بعدي  رتبه  در  - فوراننیترو   سیلین،پنی  دارد.سین 
آموکسی  توئین، بیآزیترومایسین،  داروي  سیلین  و  هستند  اثر 

اثر دارد.کلیندامایسین  متوسطی  می  بخشی  نتیجه پس  توان 
یه منفی باکتري مذکور اثر متوسطی  وسفت کلیندامایسین بر  گر
شود اثر خود را  وریسی میرالکت  بسپارکه با محلول  د و زمانیدار

امایسین براي پوستی حاوي کلیند  پچ  ، اینبنابر  دهد.از دست می
باکتري  د  پوستی  هايمشکلدرمان   با  سودوموناس  رگیر 

  .دکاربردي ندار آئروجینوزا

1. Antibiogram
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  الف

  

  ب 

  

  ج

  
 (الف)، سودوموناس آئروجینوزا يهاباکتررشد  عدمهاله  10شکل 

فیبري نانونمد  بر (ج) آسینتوباکتر(ب) و  استافیلوکوکوس اورئوس
  دامایسین پیرولیدن/کلین وینیل وینیل الکل/پلیپلی

       
  
  
     

 

 اس سودومون   باکتري  اثر داروهاي متفاوت بر  2جدول  
  آئروجینوزا 

  کنوع دیس
  نگاره پادزي

  عدمقطر هاله 
 رشد

  )مترمیلی(

 مقدار
  حساسیت 

  حساس   15  جنتامایسین 
  مقاوم   مشاهده نشد   سیلین پنی

  حساس نیم   17  کلیندامایسین 
  مقاوم   مشاهده نشد   توبین نیتروفوران

  حساس   25  سیپروفلوکساسین 
  حساس   20  پنم ایمی

  مقاوم   6  آزیترومایسین 
  وم امق  مشاهده نشد   سیلین سیآموک

  
نانو،  )3جدول  (آمده  دسته ب  هايیجهنت  برپایه         فیبر نتیجه 
بر    بسپار مثبت  کلیندامایسین  گرم  استافیلوکوکوس باکتري 

پنی  اورئوس مشابه  بخشی  دارداثر    35  و   10  شکل( سیلین 
نتیجه    متر).میلی درمان برکلیندامایسین    بسپارفیبر  نانودر  اي 

از  هعفونت ناشی  پوستی  اورئوسااستاي  مد آکار  فیلوکوکوس 
  .خواهد بود

  
باکتري   اثر داروهاي متفاوت بر  3جدول  

  استافیلوکوکوس اورئوس 

  نوع دیسک 
  نگاره پادزي

قطر هاله عدم  
 رشد

  )مترمیلی( 

میزان  
  حساسیت 

  حساس   38  سیلین پنی
  حساس   25  تتراسایکلین 
  مقاوم*   20  سفوناکسیم 

  مقاوم   شد ن مشاهده  مروپنم 
  حساس   15  جنتامایسین 
  مقاوم   14  ونکومایسین 

  حساس   20  سیلین آموکسی
  حساس   35  کلیندامایسین 
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از  باکتر  آسینتو        بسیاري  که ها  پادزیستبه  است  مقاوم 
تایید می  آزمون  هايیجهنت را  مطلب  این   .) 4(جدول    کندهم 

باکتري   این  به  فیبر واننولی    دارد،  یمتوسطاثر  کلیندامایسین 
کلی  بسپار و  نحاوي  دارد  خوبی  اثر       رشد   مدعهاله  دامایسین 

خوبی  نبه میرا  سبت   متر). میلی17،  10    (شکل  دهدنشان 
عفونت،  بنابراین از  بسیاري  ناشیبراي  پوستی  از    هاي 
  داشته باشد. کاربرد  تواندمی باکترآسینتو

  
  باکتري  اثر داروهاي متفاوت بر 4 جدول

  آسینتوباکتر 

  ع دیسک نو
  نگاره پادزي

طر هاله عدم  ق
 رشد

  )مترمیلی( 

میزان  
  حساسیت 

  مقاوم   مشاهده نشد   مایسین جنتا 
  مقاوم   مشاهده نشد   سیلین پنی

  حساس نیمه  17  کلیندامایسین 
  مقاوم   مشاهده نشد   توبین نیتروفوران

  مقاوم   مشاهده نشد   سیپروفلوکساسین 
  مقاوم   مشاهده نشد   آزیترومایسین 

  مقاوم   شاهده نشد م  پنم ایمی
  مقاوم   مشاهده نشد   سیلین سیکآمو

  
کلیندامایسین   بسپارمحلول    بر MIC و  MBC آزمون  هايیجهنت

  نشده الکتروریسی
جدول (  MICو  MBC آزمونانجام  هايیجهنتبا توجه به          

 نشده لکتروریسیاو  شده  الکتروریسی  بسپار  هايمحلول  ،)5
رو کلیندامایسین    حاوي آئرباکتري  ي  اثري   جینوزا و سودوموناس 

 افیلوکوکوس اورئوس استباکتري  گذاري خوبی بر  اثر  ولی  ،دنندار
   .دندار
  
  

 میکروبی هاي آزمونهاي کمی نتیجه 5جدول 

  سویه
 MIC ها  تعداد کلنی

  )درصد(
MBC  

  MBCبراي    MICبراي    )درصد(
  ندارد   ندارد   مشاهد نشد   مشاهده نشد   آئروجینوزا سودوموناس 

  %   64  %   10  64  10  استافیلوکوکوس اورئوس 
  مشاهده نشد   ه نشد مشاهد  مشاهده نشد   8  آسینتوباکتر 

  
    گیرينتیجه
پژوهش           این  پلی نانو در  الکل/فیبرهاي  وینیل پلیوینیل 

ب  پیرولیدن  کلیندامایسین  داروي  از ه حاوي  الکتروریسندگی  روش 
شدبسپار  مخلوط   تصویرهاي   . تهیه  الکترونی وس میکر  برپایه  کوپ 
الکل/پلی فیبرهاي  نانو   ، میدانی  یل س گ روبشی    وینیل پلیوینیل 
با  /پیرولیدن  اندازه   ریخت کلیندامایسین  با  و  گره  بدون  و  صاف 
 نصريو نگاشت ع   EDSطیف    دست آمد.ه نانومتر ب   109میانگین  

در   Clو    C ،  N ،  O ،  Sعناصر    دهنده حضورنشان نمونه نانوفیبري  
با    يبین دارو   اهیت پیونـدم   بررسی  .بود نمونه    بسترکلیندامایسین 

الکل/پلی  در نظری با  پیرولیدن    وینیل پلیوینیل  اتم  کوانتومی  ه 
نشان  برهم مولکول  هیدروژنی  کنش دهنده  داروي بین  قوي  هاي 

و  کلی  الکل/  پلیبستر  ندامایسین  . بود   پیرولیدن   وینیل پلیوینیل 
دارو   سرخفرو سنجی  طیف  وجود  فوریه  در   ي تبدیل  کلیندامایسین 

ب ف نانو  ح آ دست ه یبرهاي  در  دارو  ساختار  تغییر  عدم  و  ین مده 
تا  را  کرد.الکتروریسندگی  رت صو   پادباکتري ي  ها آزمون   برپایه  یید 

آئروجینوزاباکتري    مطمئنطور  به   ، رفته گ  به نسبت    سودوموناس 
الکتروریسندگی   بسپارمحلول   مقاوم کلیندامایسین  نشده  و  شده 

، نشده مقاوم الکتروریسی  سپارب به محلول    باکتر سینتو آ   باکتري  است. 
بود.    ار بسپ فیبر  نانو به    ولی  کلیندامایسین   بسپارل  محلو حساس 

با بود. بخش  اثر  استافیلوکوکوس اورئوس   نشده بره و  شد الکتروریسی 
نت  به  به جه ی توجه  کلیندامایسین   بسپار نانوفیبرهاي    مده، آ دست هاي 

ي پوستی ا ه فونت در درمان عستی  پو صورت محلول و هم پچ  ه هم ب 
 هستند.مد  آ کار 
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Abstract: Due to the expansion and importance of nano fibers in the field of pharmaceutical 
sciences and the ability to use them as skin patches, in this study, nanofibers carrying 
clindamycin was obtained from adding pure clindamycin to poly(vinyl alcohol) and poly(vinyl 
pyrrolidone) polymers fallowed by electrospinning of polymeric solution. The obtained 
nanofibers were analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), atomic force 
microscope (AFM), scanning electron microscope (SEM), Energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS), Element Mapping (EMPA), and contact angle analysis. The nature of the 
bond between clindamycin drug and poly(vinyl alcohol)/poly(vinyl pyrrolidone) substrate was 
investigated using the quantum theory of atoms in molecules (QTAIM).  Antibacterial effects of 
non-electrospun polymer solution and obtained nanofibers mats were investigated on standard 
strains of Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter and Staphylococcus aureus bacteria. 
According to the obtained results, Pseudomonas aeruginosa bacteria was resistant to non-
electrospun polymer solution and clindamycin nanofibrous mats. Acinetobacter bacteria was 
resistant to polymer solution, but clindamycin nanofiber had moderate effect on it. Clindamycin 
nanofibers mats and non-electrospun polymer solution were very effective against 
Staphylococcus aureus bacteria. Therefore, clindamycin nanofibrous mats can be used as 
transdermal patches to treat infections caused by Staphylococcus aureus and Acinetobacter 
bacteria. In addition, the polymer solution can be useful as a medicinal solution in the 
transdermal treatment of Staphylococcus aureus bacterial infections. 
 
Keywords: Nanofiber, Clindamycin, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
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