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 تهیه نانوالیاف PVP/Gelatin حاوی سیلورسولفادیازین به 
عنوان پانسمان زخم های سوختگی

نازنینپورشریفى1|داریوشسمنانى2|سیدهنوشینبنىطبا3|عارففخرعلى4نانو تكنولوژي

ســوختگی نوعــی آســیب بــه گوشــت یــا پوســت اســت کــه از جملــه عوامــل معلولیــت و مــرگ ومیــر در دنیاســت. ســوختگی در اثــر انفجــار، مایعــات 
داغ، ســرما و مــواد شــیمیایی حاصــل می گــردد کــه بــر اثــر شــدت آن اثــرات متفاوتــی روی پوســت دارد. امــروزه ســاختارهای نانولیفــی بــه دلیــل دارا 
بــودن خواصــی از قبیــل بالابــودن نســبت ســطح بــه حجــم و تخلخــل بــالا کاربــرد ویژهــای در درمــان ســوختگی پیــدا کرده انــد. در ایــن تحقیــق 
بســتر نانولیفــی پلی وینیل پایرولیــدون/ ژلاتیــن بــا اســتفاده از روش الکتروریســی تولیــد شــد. خصوصیــات فیزیکــی و مکانیکــی ایــن ســاختار نانولیفــی 
بــا انجــام آزمایش هایــی ازقبیــل میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM(، طیف ســنجی مــادون قرمــز))FTIR( و اســتحکام کششــی مــورد تحلیــل 
و بررســی قــرار گرفــت. از سیلورســولفادیازین بــه عنــوان داروی آنتی باکتریــال در طــی فراینــد الکتروریســی در ســاختارنانولیفی اســتفاده شــد. نتایــج 
 Staphylococcus( و باکتــری گــرم مثبــت )Escherichia coli( آزمایــش آنتی باکتریــال حاکــی از آن بــود کــه ایــن ســاختار در برابــر باکتــری گــرم منفــی
aureus( خــواص ضدباکتــری خوبــی از خــود نشــان می دهد.شــایان ذکــر اســت کــه ایــن بســتر در تســت رهایــش دارو، رهایــش کوتــاه مــدت دارد.

مقدمه
ــر اثــر عوامــل متعــددی از جملــه ســرما، مــواد شــیمیایی، امــواج  ســوختگی ب
ــا،  ــه دم ــه عمــق آن وابســته ب ــردد ک ــات داغ حاصــل می گ ــو و مایع رادیواکتی
ضخامــت پوســت و مــدت زمــان اثرگــذاری اســت . بــا توجــه بــه عمــق آســیب، 
ســوختگی را می تــوان بــه ســه دســته درجــه یــک، دو و ســه تقســیم بنــدی 
کــرد. امــروزه نانــو تکنولــوژی کاربــرد وســیعی در زمینه هــای مختلفــی اعــم از 
مهندســی بافــت، پوشــش زخــم، فیلتراســیون، حســگرهای پیشــرفته و رهایش 
ــه  ــب از جمل ــش زخم مناس ــا پوش ــراه ب ــک هم ــای آنتی بیوتی دارو دارد . پماده
ــره،  ــرات نق ــان ســوختگی محســوب می شــوند. نیت ــرای درم ــن روش ب بهتری
مافناید اســتات، جنتامایســین، سیلورســولفادیازین و بتادین جزو مواد آنتی بیوتیک 
هســتند. برای اســتفاده از پوشــش زخــم خصوصیــات مکانیکی مناســب، توانایی 
بــالا در جــذب مــواد ترشــح شــده و مکانیــزم نگهــداری رطوبــت حائــز اهمیــت 
اســت. امــروزه ســاختارهای نانولیفــی بــه عنــوان پوشــش زخــم بــرای کاربــرد 

رهایــش دارو توجــه محققیــن را بــه خــود جلــب نموده انــد. 
الکتروریســی محلول هــای پلیمــری حــاوی دارو یــک روش مطلوب بــرای تولید 
پوشــش زخــم اســت. بدیــن منظــور وی شــاو و همکارانــش از ســلولز و ســدیم 
آلجینــات حــاوی سیلورســولفادیازین بــرای کاربــرد پوشــش زخم اســتفاده کردند.  
ژلاتیــن یــک پلیمــر زیســت ســازگار، زیســت تخریــب پذیر و آب دوســت اســت 
کــه بــه دلیــل داشــتن خواصــی از قبیــل آنتــی ژن بــرای ترمیم پوســت اســتفاده 
ــداری حرارتــی  ــودن خــواص مکانیکــی و پای ــه دلیــل پاییــن ب می شــود امــا ب
ایــن پلیمــر لازم اســت کــه بــا پلیمــر مصنوعی ترکیــب شــود. در ایــن تحقیق از 
پلــی وینیــل پایرولیــدون بــه دلیــل دارا بــودن خواصــی از قبیل زیست ســازگاری، 
زیســت تخریب پذیــری و خــواص مکانیکــی مطلــوب مورد اســتفاده قــرار گرفت 
و نمونه هــای پلــی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتیــن الکتروریســی شــدند. به عــلاوه 
ــه  ــاختارنانولیفی ب ــال در س ــوان داروی آنتی باکتری ــه عن ــولفادیازین ب سیلورس
کارگرفتــه شــد؛ ســپس مورفولــوژی، خــواص مکانیکــی، خــواص آنتــی باکتریال 

و رهایــش داروی لایــه نانولیفــی حــاوی دارو مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.

تجربیات
الکتروریسی PVP/Gel  و تهیه نانوالیاف

پلیمرهــای پلی وینیــل پایرولیــدون و ژلاتین بــا وزن ملکولــی ۳۶۰۰۰۰ و ۵۰۰۰۰ 
دالتــون از شــرکت Sigma-Aldrich تهیــه شــدند. همچنیــن اســید اســتیک از 
شــرکت Merck و سیلورســولفادیازین از شــرکت دارویــی عمــاد درمــان پــارس 
خریــداری شــدند. محلول هــای پلی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتیــن بــا غلظــت ۹ 
درصــد وزنــی/ حجمــی بــا ترکیــب درصدهــای متفــاوت ۰/۱۰۰ ، ۱۰/۹۰، ۲۰/۸۰ 

، ۳۰/۷۰ و۴۰/۶۰ تهیــه گردیدنــد.  
ــاظ  ــه از لح ــی بهین ــاختار نانولیف ــاوی دارو، س ــه ح ــه نمون ــور تهی ــه منظ ب
خــواص مکانیکــی مطلــوب، قطرکــم و تخلخــل بــالا انتخــاب شــده و ســپس 
ــا ســه درصــد متفــاوت)۰/۱، ۰/۲ و ۰/۳(  نســبت بــه وزن  سیلورســولفادیازین ب
پلیمــر بــه محلــول پلیمــری جهــت انجــام فراینــد الکتروریســی اضافــه گردیــد. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه سیلورســولفادیازین بــه مــدت ۹۰ دقیقــه بــا اســتفاده از 
 ،۱۰/۵ kV ۴۰ دیســپرس شــد. ولتاژ اعمالی kHz دســتگاه اواتراســونیک حمامی

نــرخ تغذیــه ml/h ۰/۵۸ و فاصلــه ریســندگی cm ۱۶بــود.

اندازه گیری ها
SEM. HITA-(  تصاویر میکروســکوپ الکترونی روبشــی با اســتفاده از دســتگاه
CHI S-4160( تهیــه شــد. بــه منظــور اندازهگیری قطر و تخلخل ســاختارهای 
نانولیفــی نــرم افــزار ImageJ مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. طیــف مــادون قرمــز 
-Cm( در محــدوده )ــا پلیمــر تمامــی نمونه هــا )پلیمرهــا، دارو و ترکیــب دارو ب

)MB 100 BOMEM (با دســتگاه اســپکتروفتومتر  )۱۴۰۰۰-۵۰۰
ــدازه گیــری شــد. همچنیــن اســتحکام کششــی ســاختارهای نانولیفــی بــه  ان
ــا وزنــه ۲۰ نیوتــن و ســرعت ۱۰ میلیمتــر بــر دقیقــه  ابعــاد ۲۰×۲۰ میلیمتــر ب
ــی  ــری شــدند. خــواص آنت ــدازه گی ــا اســتفاده ازدســتگاه ZWICK 1432 ان ب
باکتریــال نمونه هــا در برابــر باکتــری گــرم منفــی )E. coli ATCC 35218( و 
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باکتــری گــرم مثبــت  )S. aureus ATCC 29213( بــا اســتفاده از روش انتشــار 
دیســک مــورد بررســی قــرار گرفــت. نمونه هــای حــاوی دارو و همچنیــن نمونــه 
پلی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتیــن بــه عنــوان نمونــه شــاهد بــه شــکل دایــره و با 
قطــر یــک ســانتی متــر بــر روی محیــط موردنظــر قــرار گرفتنــد. تمامــی نمونه 
هــا بــه مــدت ۲۴ ســاعت در داخــل انکوباتــور بــا دمــای ۳۷ درجــه ســانتی گراد 
نگهــداری شــده و ســپس قطــر هالــه عــدم رشــد اندازه گیــری شــد.  بــه منظــور 
ــز نمونه هــای  ــل رهایــش ســاختارهای نانولیفــی حــاوی دارو نی ــن پروفای تعیی
ــر در ظرف هــای حــاوی  ــه قطــر ۱۳ و ضخامــت ۱ میلی مت ــر ه ای شــکل ب دای
ــدند.  ــرار داده ش ــالین  )۷pH/۴=( ق ــر س ــفات باف ــول فس ــر محل ۱۰ میلی لیت
 Shimadzu. UV mini( رهایــش دارو بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتوروفتومتر
۱۲۴۰( اندازه گیــری شــد.  شــکل ۱ نشــان دهنده منحنــی کالیبراســیون اســت 
کــه از قانــون بیرلامبــرت بــرای تعییــن معادلــه خــط بــا هــدف محاســبه غلظت 
 ppm ــای ــد. غلظت ه ــتفاده گردی ــف اس ــای مختل ــده در زمان ه داروی آزاد ش
، ۷/۲،۵/۱،۵ و ۱۰از سیلورســولفادیازین در حــلال هیدروکلریکاســید بــه منظــور 
ترســیم منحنی کالیبراســیون اســتفاده شــد و در نهایــت پروفایل رهایــش دارو در 
زمان هــای مختلــف ۳۵ ، ۷۰ ، ۱۰۵ ، ۱۴۰ ، ۲۱۰ ، ۱۳۸۰ ،۱۶۸۰ و ۱۸۰۰ دقیقــه 
مــورد بررســی قــرار گرفــت. لازم بــه ذکــر اســت کــه ماکزیمــم جــذب ایــن دارو 

در طــول مــوج ۲۱۵ نانومتــر اســت.

بحث و نتایج
ــواص  ــش خ ــج آزمای ــراه نتای ــه هم ــا ب ــه ه ــل نمون ــر و تخلخ ــن قط میانگی
مکانیکــی در جدول شــماره ۲ ارائه شــده اســت. همچنین تصاویر میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی نمونه هــا در شــکل ۲ قابــل مشــاهده اســت. نتایــج حاصــل از 
ایــن مطالعــه نشــان داده اســت کــه بــا افزایــش درصد پلیمــر طبیعــی در نمونه ها 
قطــر کاهــش و تخلخــل افزایــش پیــدا کرده اســت. ژلاتیــن بــه عنــوان یــک 
پلیمــر طبیعــی دانســیته بــار بالایــی دارد. وقتــی بــار حمــل شــده توســط فیبرها 
بیشــتر باشــد در میــدان الکتریکــی بیشــتر کشــیده شــده و باریــک می شــود. 
ایــن فرضیــه توضیــح می دهــد کــه چــرا بــا افزایــش درصــد ژلاتیــن میانگیــن 
ــه  ــد. در بیــن نمونه هــا، نمونــه ۴ بــه عنــوان نمون قطــر الیــاف کاهــش می یاب
بهینــه انتخــاب گردیــد. از میــان ســه درصــد داروی ذکــر شــده، ۰/۱درصــد دارو 
بهتریــن شــرایط را برای الکتروریســی داشــت که تصویرمیکروســکوپ الکترونی 
روبشــی ایــن نمونــه درشــکل۲  )نمونــه۶( قابل مشــاهده اســت. همچنیــن نتایج 
آزمایــش مکانیکــی نشــان داد کــه بــا افزایــش درصــد ژلاتین نیــرو تاحــد پارگی 

کاهــش یافتــه اســت زیــرا ژلاتیــن بــه عنــوان یــک پلیمــر طبیعــی ذاتــا پلیمــر 
ضعیفــی اســت وســبب کاهــش نیــروی لازم بــرای پارگــی می شــود. همچنیــن 
ماکزیمــم نیــرو و مــدول الاستیســیته نمونه حــاوی دارو بــه ترتیــب cN ۱۶/۴۸ و 
MPa  ۲۲/۵۸بــه دســت آمــد کــه نشــان دهنــده عــدم تاثیر گــذاری دارو بــر روی 

خــواص مکانیکــی نمونــه نانولیفــی می باشــد.

طیــف مــادون قرمــز پلیمــر پلی وینیل پایرولیــدون، ژلاتیــن، پلی وینیــل 
ژلاتیــن/  پایرولیــدون/  پلی وینیــل  همچنیــن  و  پایرولیدون/ژلاتیــن 
سیلورســولفادیازین در شــکل ۳ نشــان داده شــده اســت. عــدد موجــی مربــوط 
ــا  ــه شــده اســت . ب ــرد درجــدول ۳ ارائ ــه ف ــی منحصــر ب ــه گروه هــای عامل ب
توجــه بــه نمودارهــا می تــوان اظهــار کــرد کــه ایــن دوپلیمــر هیــچ بــر همکنش 
خاصــی بــا یکدیگــر نداشــته اند. بــا توجــه بــه حضــور گروه هــای عاملــی مربوط 
بــه دارو در ترکیــب دو پلیمــر می تــوان نتیجــه گرفــت کــه دارو در ایــن ترکیــب 
حضــور دارد و برهمکنشــی میــان دارو و پلیمــر وجود نداشــته اســت. نتایج مربوط 
بــه آزمایــش آنتی باکتریــال نمونــه پلی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتیــن و پلی وینیــل 
پایرولیدون/ژلاتیــن حــاوی درصدهــای متفــاوت دارو نیــز در شــکل ۴ ارائه شــده 
اســت. همان طــور کــه انتظــار مــی رود نمونــه پلی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتیــن 
بــه عنــوان نمونــه شــاهد هیــچ فعالیــت ضدباکتــری از خــود نشــان نــداد. ایــن 
در حالــی اســت کــه متوســط قطــر هالــه عــدم رشــد بــا افزایــش درصــد دارو 
افزایــش یافتــه اســت. بــا افزایش درصــد دارو مقــدار یون نقــره و ســولفادیازین در 
محیــط افزایــش یافتــه و باعــث مقاومــت بیشــتر در برابــر باکتــری گــرم مثبت و 
گــرم منفــی خواهــد شــد. ســاختارهای نانولیفــی پلی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتین 
حــاوی ســه درصــد متفــاوت از دارو ) ۰/۳ و ۰/۲ ، ۰/۱( بــرای مطالعــه پروفایــل 
رهایــش مــورد بررســی قرارگرفــت و نمــودار مربــوط بــه پروفایــل رهایــش در 
شــکل ۵ قابــل مشــاهده اســت. بــرای نمونــه حــاوی ۳/۰ درصــد دارو در طــول 
ــود  ــده را از خ ــدار داروی آزاد ش ــترین مق ــواره بیش ــب، هم ــان تخری ــدت زم م
نشــان داد. شــایان ذکــر اســت کــه تمامــی نمونه هــا بعــد از مــدت زمــان ۳۰ 
ســاعت تخریــب شــدند زیرا هــر دو پلیمر جــزو پلیمرهای آب دوســت محســوب 

می شــوند.

شکل 1 : منحنی کایبراسیون سیلور سولفادیازین

جدول ۱ : میانگین قطر و تخلخل ساختارهای نانولیفی

جدول 2 : عدد موجی گروه های عاملی شاخص در پلیمرها و داروی سیلور سولفادیازین
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نتیجه گیری
ــی  ــت آنت ــا قابلی ــر ب ــاف زیســت ســازگار و زیســت تخریب پذی ــو الی ــد نان تولی
باکتریــال بــرای پوشــش دهــی زخــم از جملــه زخم هــای حاصــل از ســوختگی 
بــه منظــور جایگزیــن باندهــای معمولــی اســت. ژلاتیــن خــود بــه عنــوان یــک 
پلیمــر طبیعــی بــه علــت دارا بــودن خواصــی از قبیــل آنتــی ژن بــرای ترمیــم 

ــود. ــتفاده می ش ــت اس پوس

ســاختار نانولیفــی متشــکل از پلی وینیــل پایرولیــدون/ ژلاتیــن یــک ســاختار 
ــف مــورد  ــن هــدف اســت کــه توســط آزمایش هــای مختل ــرای ای مناســب ب

تحلیــل و بررســی قــرار گرفت. نتایــج حاصــل از تصاویر میکروســکوپ الکترونی 
روبشــی نشــان داد کــه بــا افزایــش درصــد پلیمــر طبیعــی قطــر نانو الیــاف کمتر 
ــدان  ــار در می ــل پتانســیل حمــل ب ــه دلی ــرا پلیمرهــای طبیعــی ب می شــود زی
ــا افزایــش  الکتریکــی بیشــتر کشــیده شــده و قطــر الیــاف کمتــر می شــود. ب
ــال فعالیــت ضــد  ــه عنــوان داروی آنتــی باکتری درصــد ســیلور ســولفادیازین ب
باکتــری بیشــتر شــده اســت. بــه علــت آب دوســت بــودن پلیمرهــا ســاختارهای 
نانــو لیفــی بعــد از ۳۰ ســاعت تخریــب شــده و رهایــش ســیلور ســولفادیازین از 
درون ســاختار یــک پروفایــل کوتــاه مــدت دارد کــه بــرای پوشــش زخــم بــه 

خصــوص درمــان ســوختگی بســیار مناســب اســت.

پی نوشت:
۱.  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اصفهان
۲.  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اصفهان
۳. دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اصفهان
۴.  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اصفهان

منبع: 
یازدهمین کنفرانس ملی مهندسی نساجی ایران ) دانشگاه گیلان(

شکل 2 : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های نانولیفی

شکل 3 : نمودار طیف مادون قرمز الف: پلی وینیل پایرولیدون، ب: ژلاتین، ج: پلی وینیل 
پایرولیدون/ ژلاتین، د: پلی وینیل پایرولیدون/ژلاتین/ سیلورسولفادیازین

شکل 4 : قطر هاله عدم رشد نمونه های حاوی دارو

شکل 5- نمودار رهایش دارو در زمان های مختلف


