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۱. مقدمه
همــه  معــرض  در  پوســت  بــدن،  عضــو  بزرگتریــن  به عنــوان 
ــرطان  ــرار دارد (1). س ــتی ق ــیمیایی و زیس ــی، ش ــیب های فیزیک آس
ــان می باشــد و  ــر جه ــی در سراس ــده بهداشــت عموم ــک مشــکل عم ی
ــالات متحــده تخمیــن زده می شــود.  دومیــن عامــل مــرگ و میــر در ای
ــا  ــا اســت و ملانوم (2). ســرطان پوســت پنجمیــن ســرطان شــایع دنی
ــوع آن محســوب می شــود. در ســال 2020 حــدود 325  کشــنده ترین ن
هــزار بیمــار جدیــد بــا ســرطان ملانومــا تشــخیص داده شــد و حــدود 57 
ــد (3). ملانومــا  هــزار نفــر از ایــن بیمــاری جــان خــود را از دســت دادن
ــت  ــرطان پوس ــد و س ــل می یاب ــه تکام ــر یافت ــیت های تغیی از ملانوس
ــتاتیک  ــالای متاس ــار ب ــر رفت ــه خاط ــاری ب ــن بیم ــت. ای ــم اس بدخی
ــج، ماننــد  شــناخته شــده اســت .(4, 5). نتایــج روش هــای درمانــی رای
شــیمی درمانــی، پرتودرمانــی، درمــان هدفمنــد و ایمنوتراپــی، رضایــت 
ــرای مثــال، ســلول های ملانومــا بدخیــم (رده  بخــش نیســتند (6, 7). ب

ــر ســیس  ــی ســنتی نظی ــه داروهــای شــیمی درمان ســلولی  A-375) ب
پلاتیــن بســیار مقــاوم هســتند (8, 9). عــلاوه بــر ایــن، عوامــل شــیمی 
ــم  ــم و ه ــلول های بدخی ــم س ــه ه ــتند ک ــمی هس ــیار س ــی بس درمان

ســلول های ســالم را می کشــند (10, 11).
اســتفاده از نانوفنــاوری در تشــخیص و درمــان ســرطان مــورد توجــه 
زیــادی قــرار گرفتــه اســت (14- 12). نانوســاختارهای یــک بعــدی (یک 
ــا،  ــد نانوالیاف ه ــت)، مانن ــری اس ــاس نانومت ــر از مقی ــا فرات ــد آن ه بع
ــا  ــر ملانوم ــتی نظی ــای پوس ــان بیماری ه ــرای درم ــبی ب ــه مناس گزین
هســتند (17- 15). پوشــش های نانوفیبــری دارای ، منافــذ نانوفیبــر 
ــه حــدی کوچــک هســتند کــه از ورود عوامــل بیمــاری زای محیطــی  ب
ــه  ــذ ب ــر ، مناف ــرف دیگ ــد. از ط ــری می کنن ــا جلوگی ــل ملانوم ــه مح ب
ــط در  ــا محی ــی ب ــه راحت ــد ب ــوا می توان ــه ه ــتند ک ــزرگ هس ــدی ب ح
پلیمرهــای  از  را  نانوفیبــری  پوشــش های   .(19 باشــد (18,  تبــادل 
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چکیده 
مقدمــه: به‌عنــوان بزرگ‌تریــن عضــو بــدن، پوســت در معــرض آســیب‌های فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی قــرار دارد و ســرطان پوســت یکــی 
از شــایع‌ترین انــواع ســرطان‌ها اســت. بــه دلیــل عــوارض جانبــی و مقاومــت در برابــر دارو، توســعه داروهــای گیاهــی بــا اســتفاده از نانوفنــاوری 

موردتوجــه زیــادی قــرار گرفته اســت.
ــا آنالیزهــای میکروســکوپ الکترونــی  ــه روش الکتروریســی آماده ســازی شــد. ب ــوع نانوالیــاف ب ــا: در ایــن مطالعــه ســه ن ــواد و روش‌ه م
-A) ــا ــر روی ســلول های ســرطان ملانوم ــاف ب ــن نانوالی ــه ســمیت ای ــی شــد، در ادام ــز (FTIR) ارزیاب ــگاره (SEM) و طیف ســنجی مادون قرم ن

375) و ســلول های ســالم (HFFF2) پوســت انســان بررســی شــد.
ــط 27 ±  ــر متوس ــا قط ــید-صمغ عربی ب ــاف پلی اتیلن اکس ــر، نانوالی ــط 9 ± 187 نانومت ــر متوس ــا قط ــید ب ــاف پلی اتیلن اکس ــج: نانوالی نتای
ــک  ــه کم ــاف ب ــن نانوالی ــوژی ای ــدند. مورفول ــازی ش ــر آماده س ــر 46 ± 338 نانومت ــا قط ــید-صمغ عربی-منتول ب ــر و پلی اتیلن اکس 200 نانومت
میکروســکوپ الکترونــی نــگاره بررســی شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه نانوالیــاف پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول بیشــترین اثــر ســمیت را بــر 

ــر اســت.  ــاداری کمت ــه طــور معن ــر روی ســلول های ســالم پوســت ب ــر ب ــن اث روی ســلول های ســرطانی را داشــتند کــه ای
ــس از انجــام  ــاف پلی‌اتیلن‌اکســید-صمغ‌عربی-منتول روی ســلول‌های ســالم پوســت، پ ــدم ســمیت نانوالی ــه ع ــری: باتوجــه ‌ب نتیجه‌گی

ــدون ســمیت اســتفاده کــرد. ــوان از آن به‌عنــوان یــک زخم‌پــوش ب کامــل مطالعــات درون تنــی می‌ت
واژگان کلیدی: نانوفناوری پزشکی، داروهای گیاهی، سرطان پوست، الکتروریسی
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ــاده طبیعــی شــاخه ای  ــی یــک م ــوان ســاخت. صمغ عرب بســیاری می ت
اســت کــه از گلیکوپروتئین هــا و پلــی ســاکاریدهایی ماننــد گالاکتــوز و 
ــی  ــی دارای خــواص آنت ــوز تشــکیل شــده اســت (20). صمغ عرب آرابین
ــار ژل  ــل رفت ــه دلی ــا ب ــت (21, 22). ام ــاب اس ــد الته ــیدان و ض اکس
ــا پلیمرهایــی  شــدن بــرای بهتــر شــدن قابلیــت ریســیده شــدن بایــد ب
ــود (23).  ــب ش ــر ترکی ــه نانوفیب ــرای تهی ــید ب ــد پلی اتیلن اکس مانن
ــدون  ــی و ب ــر یون ــل، خطــی غی ــر هیدروفی ــک پلیم پلی اتیلن اکســید ی
پیونــد عرضــی اســت کــه بــرای تولیــد بســیاری از نانوفیبرهــای پلیمــری 
ــوی  ــرا از س ــه اخی ــی ک ــت (24, 25). در تحقیقات ــت لازم اس یکنواخ
دانشــمندان گــزارش شــده اســت،  نشــان می دهــد کــه پلی اتیلن اکســید 
ــریع  ــش س ــا ره ــم ب ــمان های زخ ــد پانس ــده در تولی ــی ش الکتروریس
بســیار کاربــرد دارنــد (26). در ســال های اخیــر بــا بارگــزاری مــواد موثره 
ــورد  ــی م ــت درمان ــا خاصی ــش هایی ب ــا، پوش ــی درون نانوفیبره گیاه
توجــه قــرار گرفتــه اســت بــه طــوری کــه پوشــش های ســبز ســازگار بــا 
محیــط زیســت و تخریب پذیــر می تواننــد بــه عنــوان داربســت پلیمــری 
ــرای التیــام زخــم اســتفاده شــود (27). یکــی از مــواد موثــره گیاهــی  ب
پرکاربــرد منتــول اســت. منتــول یــک الــکل منوترپــن حلقــوی اســت که 
ــی و  ــاع فلفل ــی نعن ــای اسانس ــی در روغن ه ــه اصل ــک مؤلف ــوان ی به عن
نعنــاع هنــدی یافــت می شــود (28, 29). ایــن ترکیــب اثــرات زیســتی 
زیــادی دارد، ماننــد خاصیــت ضــد التهــاب، ضــد اکســیدان، ضــد باکتری 
ــث  ــول باع ــن، منت ــر ای ــلاوه ب ــت (30, 31). ع ــده پوس و ضد عفونی کنن
/G0 ــاز ــتات DU145 در ف ــرطان پروس ــلول های س ــر س ــار تکثی مه
G1 و افزایــش حرکــت آن هــا می شــود (32). همچنیــن، فعالیــت ضــد 
ســرطان منتــول روی خطــوط ســلول ســرطان مثانــه انســان T24 نیــز 
گــزارش شــده اســت (29). بــا توجــه بــه خاصیــت ضــد ســرطانی منتول 
ــن  ــی اتیل ــر پل ــو فیب ــمیت نان ــرطانی و س ــد س ــرات ض ــوز اث (33) هن
اکســید- صمــغ عربــی حــاوی منتــول مــورد ارزیابــی قــرار نگرفتــه اســت.

۲. اهداف
شــده  الکتروریســی  نانوفیبرهــای  ابتــدا  مطالعــه  ایــن  در 
پلی اتیلن اکســید- و  پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی  پلی اتیلن اکســید، 
ــه روش الکتروریســی آماده ســازی شــدند.  صمغ عربــی حــاوی منتــول ب
ــرطانیA-375  و  ــلول های س ــر روی س ــا ب ــمیت آن ه ــرات س ــپس اث س

ــد. ــی ش ــت (HFFF2) بررس ــالم پوس ــلولی س ــک رده س ی

۳. مواد و روش‌ها
ــوم پزشــکی  ــی دانشــگاه عل ــه حاضــر اقتبــاس از طــرح تحقیقات مقال
ــن  ــه اخــلاق ای ــده کمیت ــت 401366 و دارای تایی ــا شــماره گرن فســا ب

ــد. ــی باش ــماره IR.FUMS.REC.1401.238  م ــه ش ــگاه ب دانش

3..1. مواد
ــیگما-آلدریچ  ــرکت س ــید از ش ــی، و پلی اتیلن اکس ــول، صمغ عرب منت
 ™ A 573 (ATCC® CRL-1619)ــلول های ــد. س ــه ش ــکا) تهی (آمری
ــه  ــران تهی ــتور ای ــتیتو پاس و HFFF2 (NCBI Code: C163) از انس

شــدند.

3..2. آماده‌سازی و مشخصه‌یابی نانوالیاف‌های 
الکتروریسی شده

محلول هــای آبــی بــرای فراینــد الکتروریســی شــامل پلی اتیلن اکســید 
  0/5-  10) پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی  وزنی/حجمــی)،  درصــد   15)
 5  -  10) پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول  و  وزنی/حجمــی)  درصــد 
ــانتی گراد تحــت  ــه س ــای 40 درج / 0 -0/2 درصــد وزنی/حجمــی) در دم
شــرایط همزنــی (2000 دور در دقیقــه) بــه مــدت 24 ســاعت آماده شــدند. 
ــرتخت  ــوزن س ــا س ــری ب ــرنگ های 10 میلی لیت ــا را در س ــپس آن ه س
(G 21) پرکــرده و در دســتگاه الکتروریســی (فنــاوران نانومقیــاس، ایــران) 
قــرار داده شــدند. نانوفیبرهــا حاصــل بهینه ســازی فاکتورهــای دســتگاهی 
شــامل ســرعت تزریق محلــول پلیمــری (میلی لیتر/ســاعت)، ولتــاژ اعمالی 
ــرعت  ــر) و س ــده (میلی مت ــازل و جمع کنن ــن ن ــه بی ــت)، فاصل (کیلوول
چرخــش جمع کننــده (دور/دقیقــه) هســتند. فاکتورهــای بهینــه بــرای 
هــر محلــول در جــدول 1 خلاصــه شــده اند. لازم بــه ذکــر اســت، یــک 
ــا  ــر روی جمع کننــده کشــیده شــد ت ــازك از فویــل آلومینیومــی ب لایه ن
جداســازی نانوالیاف هــا از جمع کننــده را آســان تر کنــد. در نهایــت، 
ــا  ــورده و ب ــرش خ ــانتی متر) ب ــر (0/5 س ــا قط ــده ب ــاده ش ــاف آم نانوالی
اســتفاده از تابــش ماورای بنفــش بــه مــدت 30 دقیقــه در هــود جریــان 
ــه  ــدی، از جمل ــرای آزمون هــای بع ــه ای کلاس 2، اســتریل شــده و ب لای
ــگاره، آنالیــز شــیمیایی و  تجزیه و تحلیل هــای میکروســکوپ الکترونــی ن

آزمــون ســمیت اســتفاده شــدند.

جدول 1: فاکتورهای بهینه‌سازی‌شده برای آماده‌سازی نانوالیاف
فاصله بین نازل و جمع‌کننده ولتاژ )کیلوولت(سرعت تزریق )میلی‌لیتر/ساعت(محلول پلیمری

)میلی‌متر(
سرعت چرخش 

جمع‌کننده )دور/دقیقه(
0/519/510090پلی‌اتیلن‌اکسید  

0/519105100پلی‌اتیلن‌اکسید-صمغ‌عربی  
0/4519/510095پلی‌اتیلن‌اکسید-صمغ‌عربی-منتول

  SEM, Vega3- Tescan-( دســتگاه میکروســکوپ الکترونی نــگاره
ــی  ــکل مورفولوژیک ــدازه و ش ــی ان ــرای بررس  Czech Republic) ب
نانوالیــاف الکتروریســی شــده اســتفاده شــد. نانوالیــاف  بــرش خــورده، بــا 
اســتفاده از دســتگاه پوشــش دهنده پاششــی بــا بخــار طــلا پوشــش داده 

ــل  ــزار تجزیه وتحلی ــتفاده از نرم اف ــا اس ــا ب ــر نانوالیاف ه ــدند. تصاوی ش
 Digimizer, MedCalc،رایــگان (نســخه  دیجیمایــزر  تصویــر 

Sofware Ltd) تجزیه و تحلیــل شــدند.

https://ethics.research.ac.ir/ProposalCertificateEn.php?id=322003
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3..3. آنالیز شیمیایی نانوفیبرها با آزمون تبدیل 
فوریه طیف‌سنجی مادون‌قرمز

جهــت آنالیــز شــیمیایی نانوالیــاف آماده ســازی شــده و همچنیــن اثبات 
ــنجی  ــه طیف س ــل فوری ــز تبدی ــاف از آنالی ــول درون نانوالی ــری منت بارگی
طیف هــای  منظــور  بدیــن  شــد.  اســتفاده   (FTIR) مادون قرمــز 
پلی اتیلن اکســید،  نانوالیــاف  صمغ عربــی،  پــودر  منتــول،  کریســتال 
نانوالیــاف پلی اتیلن اکســید- صمغ عربــی و نانوالیــاف پلی اتیلن اکســید- 
 (cm-1) صمغ عربی-منتــول در محــدوده 3500 - 400 ســانتی متر متقابــل

ثبــت شــدند.

3..4. بررسی اثر سمیت نانوالیاف بر سلول‌های 
سرطانی و سالم

ــر 1 نشان داده شــده  ــر ســلول های A-375 و HFFF2 در تصوی تصوی
ــد  ــاوی 12 درص ــت (RPMI)  ح ــط کش ــلول ها در محی ــن س ــت. ای اس
ســرم جنیــن گاوی (FBS) و 1 درصد پنی سیلین-استرپتومایســین کشــت 

ــیون های  ــدام از سوسپانس ــر ک ــلول از ه ــه 10,000 س ــدند.  در ادام ش
ــه  ــت 96-چاهــک اضاف ــر چاهــک از پلی ــه ه ــزا ب ــور مج ــه ط ــلولی ب س
شــدند و بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای 37 درجــه ســانتیگراد (هــوای 
ــدن  ــر ش ــد از پ ــدند. بع ــه ش ــیدکربن) انکوب ــد دی اکس ــاوی 5 درص ح
تقریبــاً 80 % کــف هــر چاهــک، محیــط مایــع بــا 50 میکرولیتــر محیــط 
ــر  ــه نانوفیب ــک قطع ــک ی ــر چاه ــپس در ه ــد. س ــن ش ــازه جایگزی ت
ــر  ــاعت دیگ ــدت 24 س ــه م ــت ب ــد و پلی ــه ش ــانتی متری انداخت 0/5 س
ــول  ــر محل ــا 50 میکرولیت ــع ب ــط مای ــه محی ــد. در ادام ــه گردی انکوب
ــر جایگزیــن شــد  ــا غلظــت 0/5 میلی گرم/میلی لیت شناســاگر (MTT) ب
و بــه مــدت 4 ســاعت دیگــر انکوبــه شــدند. کریســتال های فورمــازان بــا 
ــه هــر چاهــک  اضافه کــردن 100 میکرولیتــر دی متیــل سولفوکســید ب
حــل شــدند. جــذب نــوری چاهک هــا بــا اســتفاده از دســتگاه مخصــوص 
شــد.  خوانــده   (Synergy, HTX Multi-Mode Reader, USA)
درصــد ســلول های زنــده در هــر نمونــه بــا تقســیم چگالــی نــوری نمونــه 
بــر گــروه کنتــرل محاســبه شــد. آزمایــش در ســه تکــرار انجــام شــد و 

ــدند (34). ــه ش ــار ارائ ــن ± انحراف معی ــورت میانگی ــج به ص نتای

HFFF2 ؛ و ب، سلول‌های سالمA-375 تصویر 1. الف، سلول‌های سرطان ملانوما
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۴. نتایج
بــا  و  دانــه  بــدون  پلی اتیلن اکســید  نانوالیاف هــای  تصویــر 
در  نانومتــر   187  ±  9 متوســط  قطــر  و  تصادفــی  جهت گیــری 
نانوالیاف هــای  تصویــر  اســت.  نشان داده شــده  2-الــف  تصویــر 
± 200 نانومتــر  پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی بــا قطــر متوســط 27 

ــر 2-ب).  ــد (تصوی ــر بودن ــی ضخیم ت ــید کم ــه پلی اتیلن اکس ــبت ب نس
ــه  ــا ب ــر آن ه ــید-صمغ عربی قط ــول در پلی اتیلن اکس ــری منت ــا بارگی ب
ــه  ــادی دان ــداد زی ــن تع ــت و همچنی ــش یاف ــر افزای 46 ± 338 نانومت
ــول در  ــذاری منت ــان دهنده بارگ ــه نش ــد ک ــاهده ش ــاف مش در نانوالی

نانوالیــاف اســت (تصویــر 2-پ).

تصویر 2.  الف، نانوالیاف پلی‌اتیلن‌اکسید؛ ب، پلی‌اتیلن‌اکسید-صمغ‌عربی و پ، پلی‌اتیلن‌اکسید-صمغ‌عربی-منتول

4..1. نتایج آزمون تبدیل فوریه طی فسنجی 
مادون‌قرمز نانوالیاف الکتروریسی‌شده

ــر  ــه طیف ســنجی مادون قرمــز منتــول (تصوی در طیــف تبدیــل فوری
3-الــف) پیک هــای گســترده ای در 3241 ســانتی متر متقابــل مشــاهده 
ــر  ــلاوه ب ــود. ع ــبت داده می ش ــیل نس ــروه هیدروکس ــه گ ــه ب ــد ک ش
ایــن، پیک هــای 2953، 2925، 2869 و 2846 ســانتی متر متقابــل 
ــد در 1368 ســانتی متر  ــوط شــوند و بان ــه گــروه متیــل مرب می تواننــد ب
متقابــل بــا  گــروه ایزوپروپیــل مطابقــت دارد. باند قــوی در حــدود 1025 
ــد. ــوط باش ــد C-O مرب ــه پیون ــد ب ــل  می توان ــانتی متر متقاب و 1044 س
ــانتی متر  ــک در 3349 س ــر 3-ب) پی ــی (تصوی ــف صمغ عرب در طی
ــط  ــت توس ــن اس ــه ممک ــود ک ــو ب ــروه آمین ــان دهنده گ ــل  نش متقاب
پیــک گســترده جــذب گــروه OH پنهــان شــده باشــد. پیــک در 2890 
ــوز  ــوز و آرابین ــا، رامن ــوز، قنده ــه حضــور گالاکت ــل  ک ســانتی متر متقاب
ــد را نشــان داد.  ــکان C-H کشــیده و آلدهی را نشــان مــی داد، حضــور آل

عــلاوه بــر ایــن، بانــد مشــخص در 1601 ســانتی متر متقابــل  می توانــد 
 NH ،از گالاکتوپروتئین هــای آلیفاتیــک و آروماتیــک C = C، NO2 ــه ب

آمیــد و اســیدهای آمینــه نســبت داده شــود.

عــلاوه بــر ایــن، پیــک در 1369 ســانتی متر متقابــل  مطابقــت داشــت 
بــا انحنــای C-O ،CH3 از اســید کربوکســیلیک و انبســاط C-C  از کتون. 
ــان دهنده C-O از  ــل  نش ــانتی متر متقاب ــدود 1022 س ــوی در ح ــد ق بان
انیدریــد بــود. بانــد در 1200-900 ســانتی متر متقابــل  بــا اثــر انگشــتی 

قندهــا مطابقــت داشــت.

ــد گســترده  ــر 3-پ) بان در طیــف نانوالیــاف پلی اتیلن اکســید (تصوی
در 3353 ســانتی متر متقابــل  نشــان دهنده حضــور گــروه هیدروکســیل 
ــبت داده  ــد C-H نس ــه پیون ــل  ب ــانتی متر متقاب ــد در 2921 س ــود. بان ب
ــه  ــد ب ــل  می توانن ــانتی متر متقاب ــای در 1458 و 1350 س ــد و بانده ش
C-H نســبت داده شــوند. باندهــای در 1299 و 1062 ســانتی متر متقابــل  

بــا OH الکلــی و پیونــد اتــری C-O-C مطابقــت داشــتند.
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در طیــف نانوالیــاف پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی (تصویــر 3-ت)، 
ــد  ــه پیون ــل  می تواننــد ب پیک هــای در 2880 و 2736 ســانتی متر متقاب
ــل   ــانتی متر متقاب ــای در 2359 و 2166 س ــوند و بانده ــوط ش C-H مرب
می تواننــد بــا CO2 مطابقــت داشــته باشــند. عــلاوه بــر ایــن، بانــد قــوی 
 C-O در حــدود 1025 و 1044 ســانتی متر متقابــل  می توانــد بــه پیونــد

ــد. ــوط باش ــید مرب ــی و پلی اتیلن اکس در صمغ عرب
(تصویــر  پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول  نانوالیــاف  طیــف  در 

3-ث) پیــک گســترده بیــن 3600 - 3200 مربــوط بــه گروه هــای 
هیدروکســیل بــه دلیــل پیونــد هیدروژنــی اســت و باندهــای در 2911 و 
2881 ســانتی متر متقابــل  بــه پیونــد C-H  نســبت داده شــد. عــلاوه بــر 
 C = O  ــد ــه پیون ــد ب ــل  می توان ــانتی متر متقاب ــد در 1640 س ــن، بان ای
مربــوط شــود. بانــد در 1360 بــا گــروه ایزوپروپیــل در منتــول مطابقــت 
ــد  C-O در  ــه پیون ــل  ب ــانتی متر متقاب ــوی در 1081 س ــک ق دارد. پی

پلی اتیلن اکســید، صمغ عربــی و منتــول مربــوط اســت.

تصویر 3. طیف‌های تبدیل فوریه طیف‌سنجی مادون‌قرمز الف، منتول؛ ب، صمغ‌عربی؛ پ، نانوالیاف ‌پلی‌اتیلن‌اکسید؛ ت، نانوالیاف پلی‌اتیلن‌اکسید-صمغ‌عربی و ث، 
نانوالیاف پلی‌اتیلن‌اکسید-صمغ‌عربی-منتول

4..2. اثر سمیت نانوالیاف
پلی اتیلن اکســید- پلی اتیلن اکســید،  نانوالیــاف  ســمیت  اثــرات 
ــلول های  ــر روی س ــید-صمغ عربی-منتول ب ــی و پلی اتیلن اکس صمغ عرب
ســرطانی A-375 و ســالم HFFF2 در تصویــر 4 نشان داده شــده اســت. 
ــید-صمغ عربی- ــاف پلی اتیلن اکس ــه نانوالی ــوط ب ــمیت مرب ــترین س بیش
ــش  ــه 84 % کاه ــلول های A-375 ب ــی س ــه زنده مان ــت ک ــول اس منت

یافــت، ایــن اثــر بــه طــور معنــاداری (P = 0/025) بیشــتر از اثــر ســمیت 
ــروه  ــه گ ــبت ب ــمیت نس ــن س ــن ای ــت. همچنی آن روی HFFF2 اس
 .(P = 0/002) کنتــرل (تیمــار نشــده) بــه طــور معنــاداری بیشــتر اســت
ــا  ــد. ب ــاهده نش ــاداری مش ــاوت معن ــا تف ــایر نمونه ه ــی س ــن کارای بی
توجــه بــه اینکــه ایــن نانوالیــاف اثــر ســمیتی بــر روی ســلول های ســالم 
پوســت نشــان نــداد می تــوان از آن به عنــوان زخم پــوش بــدون ســمیت 

اســتفاده کــرد.

 P < 0/01:** و P < 0/05 :* .پوست انسان HFFF2 و سالم  A-375تصویر 4.  اثرات سمیت نانوالیاف بر روی سلول‌های سرطانی
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۵. بحث
ــا نانوالیــاف مــورد  ــر، توســعه پانســمان های زخــم ب در ســال های اخی
توجــه زیــادی قــرار گرفتــه اســت (19). روش هــای مختلفــی بــرای تهیــه 
ــیال،  ــک/دو س ــور ت ــد هم مح ــاز، فرآین ــازی ف ــد جداس ــاف، مانن نانوالی
پلیمرشــدن رابطــه ای و ســنتز قالــب، توســعه یافته انــد (35, 36). بــا ایــن 
حــال، الکتروریســی هنــوز بــه دلیل تنــوع مــواد اولیــه، تکرارپذیــری روش 
و امــکان تولیــد انبــوه، بســیار مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد (34, 37).

پانســمان  به عنــوان  روش  دو  بــه  الکتروریســی  هــای  داربســت 
ــی  ــان داروی ــد از درم ــم بع ــاندن زخ ــوند: پوش ــتفاده می ش ــم اس زخ
ــی  از  ــای الکتروریس ــال، نانوفیبره ــرای مث ــاوی دارو. ب ــاف ح و نانوالی
ــط  ــر متوس ــا قط ــلولز ب ــل س ــی پروپیل متی پلی کاپرولاکتون-هیدروکس
464 نانومتــر به عنــوان پانســمان زخــم بعــد از درمــان بــا نانــو ژل 
ــج  ــت. نتای ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ــاع فلفل ــی نعن ــن اسانس ــاوی روغ ح
ــا ضــد  نشــان داد کــه ایــن نانوالیــاف هیــچ خاصیــت ضــد باکتریایــی ی
ــن، نانوفیبرهــای الکتروریســی از  ــر ای ســرطانی نداشــت (38). عــلاوه ب
پلی اتیلن اکســید-ژلاتین بــا قطــر متوســط 359 نانومتــر به عنــوان 
ــا  ــن فیبره ــال، ای ــن ح ــا ای ــد؛ ب ــده بودن ــنهاد ش ــم پیش ــمان زخ پانس

ــتند (39). ــرطانی نداش ــد س ــا ض ــی ی ــد باکتریای ــت ض خاصی
ــاوی دارو  ــای ح ــعه نانوفیبره ــاره توس ــی درب ــه گزارش های ــر ب در زی
اشــاره میشــود. نانوالیــاف الکتروریســی شــده از پلی کاپرولاکتون/کیتــوزان- 
پلی وینیــل الــکل کــه حــاوی عصــاره آرنبیــا اوکرومــا در  مهندســی بافــت 
ــلولی  ــر س ــش تکثی ــث افزای ــت باع ــن داربس ــد؛ ای ــنهاد ش ــت، پیش پوس
در مطالعــات آزمایشــگاهی شــد (40). نانوفیبرهــای الکتروریســی از 
ــکا  ــه حــاوی عصــاره مموردی ــکل/کلاژن ک ــل ال پلی کاپرولاکتون/پلی وینی
چارانتیــا بــود، در گــزارش دیگــری به عنــوان پانســمان زخــم موثر پیشــنهاد 
ــای پلی اتیلن اکســید- ــری نانوفیبره ــه دیگ ــت، مطالع شــد (41) . در نهای

کیتــوزان حــاوی نانــوذرات نقــره را به عنــوان ضــد باکتریایــی موثــر علیــه 
ــد (42) . ــنهاد ش ــوازی پیش ــوازی و بی ه ــای ه باکتری ه

ــاوی  ــده ح ــی ش ــای الکتروریس ــی از نانوفیبره ــن، برخ ــر ای ــلاوه ب ع
ــور  ــه ط ــول ب ــا، منت ــی از گزارش ه ــده اند. در برخ ــزارش ش ــول گ منت
ــلًا پلــی متیــل  ــرای الکتروریســی اســتفاده شــده اســت، مث مســتقیم ب
ــای  ــول(43). در گزارش ه ــاوی منت ــد ح ــک آنهیدری ــل اتر-مالئی وینی
دیگــر، منتــول ابتــدا در یــک حامــل (مثــلًا سیکلودکســترین) بارگــذاری 
شــده اســت. ســپس، پــس از مخلــوط کــردن بــا پلیمــر مــورد اســتفاده، 
ــی  ــای پل ــی  نانوفیبره ــال، الکتروریس ــوان مث ــد. به عن ــی ش الکتروریس
متیــل متاکریــلات حــاوی کمپلکس هــای سیکلودکســترین-منتول 
تهیــه شــد (44). در مطالعــه دیگــر نانوفیبرهــای الکتروریســی شــده از 
پلی وینیــل الــکل و کمپلکس هــای شــامل منتول/بتا-سیکلودکســترین را 

ــرد (45). ــی ک بررس
ــای  ــه فعالیت ه ــت ک ــده اس ــاکارید پیچی ــک پلی س ــی ی صمغ عرب
زیســتی مختلفــی ماننــد آنتی اکســیدانی و ظرفیــت مهــار رادیکال هــا را 
دارد (46). عــلاوه بــر ایــن، در یــک آزمایــش بالینــی، پمــاد صمغ عربــی 
ــه  ــه کاهــش قابــل توجــه التهــاب پوســت پری اســتومال نســبت ب تجرب
ــی  ــلا- صمغ عرب ــوذرات ط ــن، نان ــت (47). همچنی ــرل داش ــروه کنت گ

ــا  ــان ملانوم ــرای درم ــی ب ــوان جایگزین ــبی را به عن ــای مناس ویژگی ه
ــن  ــده ای ــود اثبات کنن ــات موج ــن گزارش ــد (48). همچنی ــان دادن نش
ــوان  ــه عن ــی ب ــات طبیع ــا ترکیب ــیاری از پژوهش ه ــه در بس ــتند ک هس
ــد (49). در  ــه ان ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــم م ــام زخ ــای التی محرك ه
ــا  ــید ب ــن) اکس ــید/پلی (اتیل ــک اس ــاف هیالورونی ــه، نانوالی ــک مطالع ی
اجــزای طبیعــی نظیــر عســل و آرژینیــن، ویژگی هــای مطلوبــی را بــرای 
اســتفاده بالینــی بــه عنــوان پانســمان زخم نشــان دادنــد(50). بر اســاس 
آنچــه بیــان شــد در ایــن مطالعــه، نانوالیــاف پلی اتیلن اکســید، نانوالیــاف 
منتول  - صمغ عربی - کســید تیلن ا پلی ا صمغ عربی و - کسید تیلن ا پلی ا
آماده ســازی شــدند. پــس از تاییــد مورفولــوژی ایــن نانوالیــاف بــه کمــک 
ــا  ــو الیــاف ب ــگاره ســپس، مشــخصه یابــی نان میکروســکوپ الکترونــی ن
روش طیف ســنجی زیــر قرمــز تبدیــل فوریــه انجــام شــد. در ادامــه اثــر 
ســمیت آن هــا بــر روی ســلول های ملانومــا و ســالم مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. ایــن نانوالیــاف بــر روی ســلول های ملانومــا اثــر ســمیت نشــان 
دادنــد کــه بــا مطالعــات قبلــی ســازگار اســت. منتــول بــا فعــال کــردن 
 Transient receptor potential melastatin( TRPM8
ــال  ــون کلســیم و انتق ــه در ورود ی ــی ک ــده غشــایی اصل ــک گیرن 8(، ی
ســیگنال ســلولی دخیــل اســت، رشــد ملانومــا را مهــار می کنــد (51). 
بنابرایــن، پیشــنهاد شــد کــه منتــول بــا فعــال کــردن TRPM8 ســطح 
کلســیم ســیتوزولی را افزایــش می دهــد کــه منجــر بــه نامتــوازن شــدن 
ــج  ــود (52, 53). نتای ــلولی می ش ــرگ س ــروز م ــیتوزولی و ب ــیم س کلس
پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول  نانوالیــاف  کــه  دادنــد  نشــان 
ــر روی ســلول های ســرطانی را داشــتند کــه  بیشــترین اثــر ســمیت را ب
ایــن اثــر بــر روی ســلول های ســالم پوســت بــه طــور معنــاداری کمتــر 
ــه  ــه ب ــن مطالع ــده ای در ای ــج امیدوارکنن ــه نتای ــم اینک ــت. علی رغ اس
ــاف پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول  ــا بایســتی نانوالی ــد ام دســت آم
ــه  ــی آن ب ــا کارای ــد ت ــرار گیرن ــی ق ــورد بررس ــی م ــات حیوان در مطالع

عنــوان پوشــش فعــال بــا خاصیــت ضدســرطانی ســنجیده شــود.

5..1. نتیجه‌گیری
پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی  پلی اتیلن اکســید،  نانوالیــاف 
الکتروریســی  روش  بــه  پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول  و 
ــاف  ــمیت نانوالی ــه س ــه ب ــا توج ــد. ب ــخصه یابی ش ــازی و مش آماده س
ســرطانی  ســلول های  روی  بــر  پلی اتیلن اکســید-صمغ عربی-منتول 
ــای  ــار درمان ه ــال در کن ــش فع ــک پوش ــوان ی ــوان از آن به عن می ت

ــود. ــه ش ــه کار گرفت ــج ب رای

تشکر و قدردانی:
ــوم پزشــکی فســا ایــن مطالعــه را حمایــت مالــی کــرده  دانشــگاه عل
ــد  ــه تأیی ــه ب ــن مطالع ــن ای ــت 401366 و همچنی ــماره گرن ــت: ش اس
IR.FUMS.REC.1401.238. کمیتــه اخــلاق ایــن دانشــگاه رســیده اســت
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تضاد منافع:
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بازیابی داده‌ها:
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کد اخلاق:
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ــد  ــه تأیی ــه ب ــن مطالع ــن ای ــت 401366 و همچنی ــماره گرن ــت: ش اس

کمیتــه اخــلاق ایــن دانشــگاه رســیده اســت.
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Abstract
Introduction:  As the largest organ of the body, the skin is exposed to physical, chemical and biological damage, and skin cancer 

is one of the most common types of cancer. Due to side effects and drug resistance, the development of herbal medicines using 
nanotechnology has received much attention.
Materials and methods: In this study, three types of nanofibers were prepared by electrospinning method, and prepared 

nanofiber were evaluated by SEM and FTIR analyses. Next, the toxicity of these nanofibers was investigated on melanoma cancer 
cells (A-375) and healthy cells (HFFF2) of human skin.  
Results: Polyethylene oxide nanofibers with an average diameter of 9 ± 187 nm, polyethylene oxide-gum arabic nanofibers with 

an average diameter of 27 ± 200 nm, and polyethylene oxide-gum arabic-menthol with a diameter of 46 ± 338 nm were prepared. 
The morphology of these nanofibers was investigated with the help of scanning electron microscope. The results showed that 
polyethylene oxide-gum arabic-menthol nanofibers had the most toxic effect on cancer cells, which is significantly less on healthy 
skin cells. 
Conclusion:  Due to the non-toxicity of polyethylene oxide-gum arabic-menthol nanofibers on healthy skin cells, it can be used as 

a non-toxic wound dressing after complete in-vivo studies.
Keywords: Medical Nanotechnology; Herbal Medicine; Skin Cancer; Electrospinning Running Title; Polyethylene Oxide-Gum Arabic-

Menthol Nanofibers
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