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Abstract 
 

Background and purpose: Some skin injuries are caused by occupational skin exposures that 
are resulted from production of reactive oxygen species and oxidative stress (ROS). Thus, protecting the 
skin is a key issue. Recently, several surveys have introduced novel alternatives such as nanofibers for 
skin protection. In this research, Poly (ε-caprolactone) (PCL)/gelatin (Gt)/ Vitamin E (VE) was 
investigated as a nanofiber antioxidant protective layer in occupational skin exposures.  

Materials and methods: Vitamin E was combined with PCL/Gt nanofiber mats by 
electrospinning method. The diameter of nanofibers and chemical characteristics were determined using 
scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Adhesion 
characteristics and proliferation of human dermal fibroblast cells (HDFC) on nanofibers were analyzed by 
Methylthiazol Tetrazolium (MTT) assay. Finally, we studied the application of PCL/Gt/VE nanofibers 
against oxidation stress induced by tert-butyl hydroperoxide (t-BHP). 

Results: With increase in Vitamin E levels, the PCL/Gt/VE nanofibers were found to be thiner. 
The culture of HDF cells on nanofibers showed that adding Vitamin E to PCL/Gt mats caused increased 
attachment and proliferation of the cells. PCL/Gt/VE nanofibers significantly assisted human skin cells 
against ROS (P< 0.001). 

Conclusion: According to current study, PCL/Gt/VE nanofibers could be an appropriate 
candidate for protecting skin against ROS as a novel method to maintain workers’ health. 
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 پژوهشی

ارزیابی نانوالیاف الکتروریسی شده آنتی اکسیدانی در مواجهه 
 پوستی با استرس اکسیداتیو

  
        1صبا کلانتري

         2فریده گلبابایی
        3مسعود لطیفی

        4محمدعلی شکرگزار
  5مهدي یاسري

  چکیده
شــود کــه بــا افــزایش اکسیژن می هاي آزادهاي پوستی شغلی منجر به ایجاد رادیکالمواجهه برخی از و هدف: سابقه

ریسک آسیب هاي پوستی همراه است. بنابراین، امکان حفاظت از پوســت در برابــر اســترس اکســیداتیو ایجــاد شــده امــري 
هایی نوین همچــون نانوالیــاف بــراي حفاظــت از انجام شده امکان استفاده از جایگزینضروري است. اخیرا برخی مطالعات 

به عنوان یک  Eبا هدف امکان استفاده از نانوالیاف ژلاتین/پلی کاپرولاکتون/ ویتامین . این مطالعه اندپوست را معرفی کرده
  هاي شغلی انجام شد.کسیدانی به منظور حفاظت از پوست در مواجههلایه حفاظتی آنتی

قطــر ارگــذاري شــد. از طریق روش الکتروریسی در نانوالیاف ژلاتین/ پلی کــاپرولاکتون ب Eویتامین  ها:مواد و روش
هاي و تکثیر سلولچسبندگی  .گردید نییتع FTIRو  SEM يهاعکس زیبا استفاده از آنال و مشخصه هاي شیمیایی آن افیال

بررسی شد. در نهایــت کاربردپــذیري نانوالیــاف در مواجهــه بــا اســترس  MTTفیبروبلاست بر روي نانوالیاف توسط آزمون 
  نی ترت بوتیل هیدروپراکسید مورد سنجش قرار گرفت.اکسیداتیو توسط مدل آنتی اکسیدا

هاي فیبروبلاست بر روي نانوالیــاف نشــان کاهش یافت. کشت سلول Eقطر نانوالیاف با افزایش مقدار ویتامین  ها:یافته
اکســیدانی در یشود. نانوالیاف حاوي ماده آنتها میتر سلولبیش به نانوالیاف باعث اتصال و تکثیر Eداد که افزودن ویتامین 

  هاي پوست را حفظ کردند.) بقاء و تکثیر سلول>001/0Pطور معناداري (هاي آزاد بهمواجهه با رادیکال
تواننــد کاندیــداي مــی Eهاي مطالعه حاضر نشان داد که نانوالیاف ژلاتــین/ پلــی کــاپرولاکتون/ ویتــامین یافته استنتاج:

ان یــک رویکــرد جدیــد حفــاظتی در مواجهــه پوســتی در برابــر اســترس مناسبی براي حفاظت از سلامت کارگران بــه عنــو
  اکسیداتیو باشند.

  

  ژلاتین، پلی کاپرولاکتون، الکتروریسی، نانوالیاف، استرس اکسیداتیو واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
هــاي تعداد زیادي از کــارگران در صــنایع و بخــش

هاي کاري با پتانسیل مواجهه بــا عوامــل و مختلف محیط
یبات مختلف فیزیکــی و شــیمیایی بــا امکــان جــذب ترک

  تواند منجر پوستی قرار دارند. مواجهه شغلی پوستی می
  

  E-mail: fgolbabaei@tums.ac.ir  دانشکده بهداشت،           دانشگاه علوم پزشکی تهران،  :تهران -فریده گلبابایی مولف مسئول:
 ، تهران، ایرانپزشکی تهران بهداشت، دانشگاه علومکده رشته مهندسی بهداشت حرفه اي، دانش دکتراي. 1
 ، تهران، ایرانتهرانگروه مهندسی بهداشت حرفه اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی  ،. استاد2
 ، تهران، ایرانگروه ساختارهاي نانولیفی، دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،. استاد3
 ، تهران، ایرانبانک سلولی ایراناستور ایران، انستیتوپ ،. استاد4
 ، تهران، ایرانتهرانگروه اپیدمیولوژي و آمار حیاتی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی  ،. دانشیار5
 : 5/9/1398تاریخ تصویب :                 24/4/1398تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            22/4/1398 تاریخ دریافت  
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هاي زیادي شود کــه اثــرات نــاگواري بــر بیماري به
براساس گزارش  سلامت و ظرفیت انجام کار افراد دارد.

 34400هاي پوســتی بیماري 2012ادراه آمار کار در سال 
نفر بــود کــه بــیش از  10000به ازاي هر  4/3مورد با نرخ 
به ازاي  9/1مورد با نرخ  19300هاي تنفسی با نرخ بیماري

پوســت بــین انســان و عوامــل  .)1-4(بــود فــرن 10000هــر 
فیزیکی و شیمیایی موجود در محیط اطراف بــه صــورت 

اي مهــم عمــل کــرده و بــراي ورود یــک عامــل مداخلــه
بسیاري از عوامل مضر راه مهمی است، بنابراین به عنوان 

پذیر محسوب شده و در معــرض یک اندام هدف آسیب
بخشــی  .)5،6(عوامل خطرناك محیطی و شغلی قرار دارد

از این عوامل فیزیکی و شیمیایی مانند تــابش فــرابنفش، 
هاي آروماتیک حلقوي، ترکیبات آلی فرار، هیدروکربن

 تواننــداکسید نیتروژن، ذرات، فلزات سنگین و آرسنیک می
ــر پوســت را بــ وســیله اســترس هاثــرات نــامطلوب خــود ب

هــاي پوســتی بنــابراین ســلول .)7(اکسیداتیو ایجــاد کننــد
هــاي آزاد طــور مــداوم در معــرض رادیکــالتوانند بــهمی

اکسیژن در اثر مواجهه با عوامــل محیطــی اطــراف خــود 
ــا ایجــاد اســترس باشــند. رادیکــال ــاي آزاد اکســیژن ب ه

اکسیداتیو از طریق واکنش با غشــاي پلاســمایی و آغــاز 
 و نیز رهاســازي مــدیاتورهاي هاي لیپیدپراکسیداسیونواکنش

کننده یک پروسه بیولوژیکی پیچیــده پیش التهابی شروع
 هایی چون آسیب ژنتیکی، اختلالهستند که منجر به آسیب

در مسیرهاي پیام رسانی و اخــتلال در رشــد ســلولی و ... 
ها بــه عنــوان یــک از طرفی آنتی اکسیدان ).9،8(شوندمی

تواننــد نقــش بســیار مهمــی در کننده مــیعامل پیش بینی
 هاي آزاد اکســیژنز رادیکالکاهش اثرات نامطلوب ناشی ا

ها ویتامین اکسیدان. از جمله ترکیبات آنتی)10،11(ایفا کنند
تواننــد نقــش مهمــی در کــاهش اثــرات باشند که مــیمی

 هــاياز دسته ویتامین Eهاي آزاد ایفا کنند. ویتامین رادیکال
 اکســیدانیدلیل خاصــیت آنتــیهمحلول در چربی است که ب

یــی و انــواع محصــولات مراقبتــی خود در ترکیبات دارو
این ویتامین از طریق تبــدیل  .)12-14(کاربرد فراوان دارد

پراکسیل به هیدروپراکسی سبب رادیکال آزاد اسید چرب 

هــاي آزاد شــده و از رادیکــال توقف انتشار آســیب ناشــی
دهد، در محصولات پراکسیداسیون لیپیدي را کاهش می

افــزایش محتــواي  عین حال به میزان قابل توجهی باعــث
 اکسیدانی همچون گلوتــاتیون، سوپراکســیدهاي آنتیآنزیم

  .)15(شوددیسموتاز و کاتالاز می
از طرفی با پیشرفت علم نانو و ساختارهایی همچون 

تــوان از ایــن ســاختارها و ترکیبــات بــراي نانوالیــاف مــی
کابردهایی همچــون پیشــگیري و مراقبــت پوســتی ماننــد 

ده دارویــی بــراي داروهــاي آب هاي تحویل دهنــسیستم
دوست و چرب دوست در مــوارد پوســتی و موضــعی بــا 
رهاسازي کنترل شده براي یک دوره زمــانی مشــخص و 
طولانی استفاده کرد. بنــابراین امکــان توســعه اســتفاده از 
محصــولات مراقبتــی و حفــاظتی از پوســت از طریـــق 

بــا نانوالیاف با رویکرد پیشگیرانه وجــود دارد. نانوالیــاف 
داشتن خصوصیاتی همچون مساحت سطحی بالا، خلل و 
فرج در سایز نــانو، داشــتن منافــذ ارتبــاطی بــا یکــدیگر، 
سازگاري با سلول و امکان بارگذاري ترکیبات مختلــف 

اکســیدانی بــر آن از جمله ترکیبات با خصوصیات آنتــی
ــ)16،17(مطلــوب هســتند دلیــل ه. تکنیــک الکتروریســی ب

سازي قابلیت تنظیم و امکان صنعتیسادگی، هزینه پایین، 
هاي تولید نانوالیاف بســیار مــورد در مقایسه با سایر روش
این فرآیند شامل استفاده  .)18-20(توجه قرار گرفته است

از یک میدان الکتریکی خارجی براي تبدیل محلــول یــا 
مذاب پلیمري به لیف است. با اعمــال اخــتلاف پتانســیل 

، قطره ایجاد شــده در نــوك الکتریکی به محلول پلیمري
ــاي  ــین باره ــده ب ــاد ش ــه ایج ــده و دافع ــارژ ش ــوزن ش س
الکتریکی در سطح قطره و جاذبه بین بارهــاي ســطحی و 

آوري کننده باعــث بار الکتریکی مخالف در سطح جمع
شود. نیرویی در جهت مخالف نیروي کشش سطحی می

در نهایت پس از رسیدن به ولتاژ بحرانی و غلبه نیروهــاي 
لکتروستاتیکی بر کشش سطحی قطره، جریانی ســریع و ا

پایدار از نوك سوزن و مخروط ایجــاد شــده و از نــوك 
شود که به شکل یک شبکه بهم پیوســته از آن خارج می

ــع ــفحه جم ــف روي ص ــیار ظری ــاف بس ــده الی آوري کنن
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 پژوهشی

طیف وســیعی از مــواد پلیمــري  ).21(شوندآوري میجمع
پلــی کــاپرولاکتون، همچون کلاژن، ژلاتین، کیتوســان، 

لاکتیک اسید و یا ترکیبی از این مواد وجود دارد که پلی
قابلیت الکتروریسی داشته و از جملــه بــراي کاربردهــاي 

پلــی کــاپرولاکتون  .)22-24(پوستی قابل اســتفاده هســتند
یک پلیمر زیست ســازگار بــا ســاختار نیمــه کریســتالی و 

 امــا ســرعت قیمت پایین است که قابلیت الکتروریسی داشته
پذیري خیلی پــایین همــراه بــا تمایــل آب دوســتی تجزیه

هــاي ایــن پایین و تمایل اتصال سلولی کم از محدودیت
پلیمر است. درحالی که پلیمري همچون ژلاتین به عنوان 
 یک بیوپلیمر طبیعی با قیمت بسیار پایین، زیســت ســازگاري

باشد کــه معــایبی بسیار بالا و دسترسی تجاري راحت می
ــالاي  ــرعت ب ــعیف و س ــانیکی ض ــدرت مک ــون ق همچ

، )25(پذیري در شــرایط فیزیولوژیــک را داراســتتجزیه
(بیــوپلیمر/  بنــابراین اســتفاده از سیســتم پلیمــري ترکیبــی

دلیــل بهبــود هکاپرولاکتون بپلیمر سنتز شده) ژلاتین/ پلی
ــاهش  ــلول و ک ــانیکی و چســبندگی س خصوصــیات مک

نــد الکتروریســی در سرعت تجزیــه پــذیري بــالا در فرآی
 .)26(بسیاري از مطالعات مورد استفاده قرار گرفتــه اســت

ــی  ــاف پل ــاخت نانوالی ــه س ــن مطالع ــام ای ــدف از انج ه
کاپرولاکتون/ ژلاتین با محتوي آنتی اکسیدانی به منظور 
بررسی امکــان اســتفاده از ایــن ترکیــب بــه عنــوان یــک 

طریق  راهکار پیشگیرانه در مقابله با استرس اکسیداتیو از
هاي آزاد اکسیژن در کارگران حذف یا کاهش رادیکال

مواجهه یافته با عوامل فیزیکی و یا شیمیایی مضــر ایجــاد 
هــاي کــاري (در کننده رادیکال آزاد اکسیژن در محــیط

  مرحله اول به صورت یک مطالعه برون تنی) می باشد.
  

  مواد و روش ها
  تجهیزات و مواد

ـــژوهش از پلـــی ـــن پ ـــا وزن کـــاپرولادر ای کتون ب
، از پوست Bگرم برمول، ژلاتین ( نوع  80000مولکولی 

(آلفــا  Eگــاو)، اســید فرمیــک، اســید اســتیک، ویتــامین 
توکــوفرول)، فســفات بــافر ســالین، اتــانول، ایزوپروپیــل 

ــید،  ــدرو پراکس ــل هی ــرت بوتی ــد، ت الکــل، گلوتارآلدئی
شرکت سیگما (آمریکا) اســتفاده شــد.  تترازولیوم برماید

  و ســــرم جنـــین گــــاوي از  DMEMشـــت محـــیط ک
Giibco, USA هاي فیبروبلاســت انســانی تهیه شد. سلول

الکتروریسی دستگاه تهیه گردید. پاستور ایران از انستیتو 
)Fanavaran Nano-Meghyas-ESDP30–Iran جهــت (

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــاف م ــت نانوالی ــزن  باف هم
ــی از نیــز  (MR Hei-Standard, Heidolph) مغناطیس

  دیگر تجهیزات مورد استفاده در این مطالعه بود.
  

  آماده سازي محلول پلیمري و انجام فرآیند الکتروریسی
ــه نانوالیــاف پلیمــري ژلاتین/پلــی  ــه منظــور تهی ب
 کاپرولاکتون، در ابتدا به صورت جداگانــه محلــول پلیمــري

وزنــی) در  درصــد (وزنــی/15کاپرولاکتون ژلاتین و پلی
در دمــاي  1:9اسید فرمیک با نســبت حلال اسید استیک:

ساعت و انحلال کامل هــر یــک  4اتاق تهیه شد. پس از 
بــا  50:50ها، ایــن دوپلیمــر بــا نســبت از پلیمرها در حلال

هــاي با نسبت Eیکدیگر مخلوط شدند. در ادامه ویتامین 
 بــه محلــول درصــد 5و  درصــد 1، درصد 25/0 وزنی/ وزنی

ها براساس بررسی متون پلیمري اضافه گردید (این نسبت
ــاق  20انتخــاب شــدند) و بــه مــدت  ســاعت در دمــاي ات

همزده شد. به منظور انجام فرآینــد الکتروریســی محلــول 
منتقل شد و ســپس  G23پلیمري به داخل سرنگ با نیدل 

لیتر بر ساعت، در حالی که فاصــله میلی 6/0با نرخ تغذیه 
و ولتاژ  مترسانتی 15آوري کننده سر نازل از صفحه جمع

ــ ــه هب ــتر  12کــار رفت ــر بس ــاف ب ــود، نانوالی ــت ب ــو ول کیل
  .)1(تصویر شماره )27، 28(آوري شدآلومینیمی جمع

  

  
  تصویر شماتیک فرایند الکتروریسی :1تصویر شماره 
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  بررسی خصوصیات بستري نانوالیاف تهیه شده
ــــاف  ــــوژي نانوالی ــــی مورفول ــــور بررس ــــه منظ   ب

ــــی ــــه شــــده از میکروســــکوپ الکترون   روبشــــی  تهی
)SEM (Scanning Electron Microscope   
)DSM-960A Model, ZEISS, Germany(  اســتفاده

هــا بــا طــلا پوشــش داده شــد و در منظور نمونهشد. بدین
. گردیدها تصویر تهیه بررسی و از آن کیلو ولت 20ولتاژ 

 Image Jافــزار به منطور تعیین قطر نانوالیاف نیــز از نــرم

(ImageJ 1/44p) بــه منظــور تاییــد حضــور . شــد استفاده
، کــاپرولاکتوندر ساختار نانوالیاف ژلاتــین/ پلــی Eویتامین 

   آزمـــون طیـــف ســـنجی تبـــدیل فوریـــه مـــادون قرمـــز
Fourier Transform Infrared Assay (FTIR)  (

Nicolet Instrument Corporation, WI, USA)  در
  .گرفتانجام  cm 5000-400-1بازه 

  

  نانوالیافاستریل کردن 
ها (از هر نمونــه شــش بــار پس از مرحله سنتز، نمونه

تــایی کشــت  24هــاي پلیــت تکرار) متناسب بــا چاهــک
ســلول بــرش خــورده و پــس از شستشــو بــا آب دیــونیزه 
استریل شده، هــر دو ســمت نانوالیــاف بــا کمــک تــابش 

  .)29(دقیقه استریل شد 40به مدت  (UV)فرابنفش 
  

ــلول ــاء س ــزان بق ــابررســی می ــی  ه ــاف پل ــر روي نانوالی ب
  Eکاپرولاکتون/ژلاتین/ ویتامین 

هــاي مترمربــع حــاوي ســلولســانتی 25هاي فلاسک
هــا در محــیط لفیبروبلاست انســانی تهیــه شــد. ایــن ســلو

)DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium 
در انکوبــاتور  (FBS)سرم جنین گاوي  درصد 10حاوي 

 37و دمــاي  درصــد 95، رطوبت 2CO 5با قابلیت تزریق 
گــراد نگهــداري شــدند. بــه منظــور بررســی درجه ســانتی

هــاي فیبروبلاســت بــر ســطح نانوالیــاف، میزان بقاء سلول
سلول به صورت  2×410نانوالیاف،  نپس از استریلیزاسیو

سوسپانسیونی غلیظ بر روي سطح نانوالیاف قــرار گرفــت 
ســاعت بــه منظــور چســبندگی بهتــر  4و سپس بــه مــدت 

بر سطح نانوالیاف داخل انکوباتور قــرار داده شــد.  سلول

 DMEMمیکرولیتر از محــیط  250طی این زمان پس از 
سرم جنین گاوي به هر چاهــک اضــافه  درصد 10حاوي 
و سپس به منظور بررســی در بــازه زمــانی یــک و گردید 

سه روز داخل انکوباتور قرار داده شــد. پــس از طــی هــر 
، محیط کشت هر چاهک هاي زمانی مذکوریک از بازه

میکرولیتــر محلــول  250هــا خــارج و بــه هــر یــک از آن
(MTT) ســاعت  4مــدت اضــافه و بــه  تترازولیوم برمایــد

دلیــل ه ساعت بــ 4داخل انکوباتور قرار داده شد. پس از 
هاي فورمازان رنــگ محلــول از زرد بــه تشکیل کریستال

هــا، کریســتالکند که به منظــور حــل ایــن بنفش تغییر می
میکرولیتر ایزوپروپیل الکل اضــافه و ســپس بــه منظــور  200

تــایی منتقــل و  96قرائت توسط دستگاه الایزاریدر به پلیــت 
دستگاه الایزاریــدر  از میزان جذب نوري محلول با استفاده
(ELISA, ICN, Switzerland)  570در طـــول مـــوج 

  .)30-33(نانومتر تعیین شد
  

  بررسی چسبندگی سلولی
هاي سی مورفولوژي و چسبندگی سلولمنظور برربه

اســتفاده  SEMفیبروبلاست بر سطح نانوالیاف از تصاویر 
. بدین منظــور، پــس از اســتریل نمــودن نانوالیــاف در شد

سلول بر سطح نانوالیاف قــرار  5×510خانه،  24هاي پلیت
گرفت و براي بازه زمانی یک روز داخل انکوباتور قــرار 

هــا ه محیط کشت از چاهکداده شد. پس از طی این باز
ها دو مرتبه با فسفات بافر سالین شسته داده خالی و سلول

دقیقه تثبیت  45به مدت  درصد 4شده و با گلوتارآلدئید 
و  آبگیــري درصد) 20، 40، 60، 80، 96گردیده و با اتانول (

 هــاي فیبروبلاســتخشک شد. در نهایت مورفولوژي ســلول
ــر  ــهب ــک از نمون ــر ی ــطح ه ــا س ــا ب ــتفاده از ه    SEMاس

)SEM DSM-960A Model, ZEISS, Germany  (
  .)30،34( مشاهده گردید

  

 Eپلــی کاپرولاکتون/ژلاتین/ویتــامین  ارزیابی نانوالیــاف
  در مواجهه با استرس اکسیداتیو

بــه جهــت بررســی توانــایی نانوالیــاف حــاوي مــاده 
هاي فیبروبلاست در شرایط اکسیدان در حفظ سلولآنتی
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 پژوهشی

هــاي آزاد از مــاده تــرت بوتیــل هیــدرو یکــالحضور راد
بــه عنــوان یــک عامــل ایجــاد کننــده  (t-BHP) پراکسید

 رادیکال آزاد و به عنوان یــک مــدل اکســیداتیو اســتفاده
ســلول بــر  2×410نانوالیــاف،  ن. پس از استریلیزاســیوشد

نانوالیاف قرار گرفــت و بــه مــدت ســه روز انکوبــه سطح 
ر چاهــک مقــادیر . پــس از طــی ســه روز، بــه هــگردیــد

، 200، 400مختلفی از ماده ترت بوتیــل هیدروپراکســید (
ــول)  0، 100 ــک میکروم ــدت ی ــه م ــافه و ب ــل اض روز داخ

قرار داده شد. سپس به منظور برررسی میــزان بقــاء  انکوباتور
روشــی کــه در بــالا شــرح  به همان MTTآزمون  هاسلول

  . )12،35،36(داده شد انجام گرفت
  

  بررسی آماري
ــزار ت  SPSSجزیــه و تحلیــل آمــاري توســط نــرم اف

(SPSS, Inc., Chicago, IL, USA)  انجــام شــد. 24نســخه 
هاي کشــت ســلولی بــه صــورت شــش بــار تمام آزمایش

 يدارمعنی تفاوت بررسی منظوربهتکرار صورت گرفت. 
  ANOVAدست آمده از آزمــون آمــاري  به هايداده بین

(one-way Analysis of Variance) )05/0P<(  اســتفاده
 ± میــانگین مقــدار صــورت بــه آزمایشــگاهی نتایج .شد

  .شد داده نشان معیار انحراف
  

  یافته ها
  ررسی مورفولوژي نانوالیافب

تهیــه شــده از هــر یــک از نانوالیــاف  SEMتصاویر 
ــی از  ــدهاي مختلف ــا درص ــاپرولاکتون ب ــی ک ژلاتین/پل

 2 شــماره تصــویربارگــذاري شــده بــر آن در  Eویتــامین 
شــود کلیــه طور که دیــده مــیشان داده شده است. همانن

نانوالیاف تهیه شده بدون بید بوده و بــه تــدریج بــا اضــافه 
 قطــر نانوالیــاف میــانگین Eتري از ویتامین شدن مقادیر بیش

  کاهش یافته است.
  

  FTIRطیف سنجی 
 ، براي توصیفFTIRنتایج تجزیه و تحلیل شیمیایی 

 ف به منظــور اطمینــان از حضــورهاي عاملی در نانوالیاگروه

ارایــه  3 شمارهتصویر در ساختار نانوالیاف در  Eویتامین 
  شده است.

  

  
  

) Aتهیه شده از نانوالیاف بــه ترتیــب  SEMتصاویر  :2تصویر شماره 
 E) ژلاتین/ پلی کاپرولاکتون/ ویتامین Bژلاتین/ پلی کاپرولاکتون 

) Dدرصد  E 1امین ) ژلاتین/ پلی کاپرولاکتون / ویتCدرصد 25/0
  درصد E 5ژلاتین/ پلی کاپرولاکتون/ ویتامین 

  

  
  

  تــین/ دســت آمــده از نانوالیــاف ژلاه بــ FTIRطیف  :3تصویر شماره 
  E پلی کاپرولاکتون/ ویتامینپلی کاپرولاکتون و ژلاتین/ 

  
بررســی میــزان بقــاء ســلول هــاي فیبروبلاســت بــر ســطح 

  نانوالیاف الکتروریسی شده
سی سمیت سلولی نانوالیاف تهیــه شــده منظور برر به

هــاي فیبروبلاســت بــر ســطح پذیري سلولو میزان زیست
در طی یــک بــازه یــک و ســه  MTTنانوالیاف از آزمون 

ارایــه  4 شــمارهتصویر روزه استفاده شد که نتایج آن در 
  شده است.
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بین نمونه هاي مختلف تهیــه شــده در  MTTنتایج تست  :4تصویر شماره 
روز پس از کاشت سلول ها. میزان زنده بــودن ســلول هــا در یک و سه 

  ).P >001/0( تمام نمونه ها با یکدیگر اختلاف معنی دار داشت
  

  ریخت شناختی و چسبندگی سلول ها
براي مطالعه رفتار چسبندگی سلول هاي کشت داده 

بعد از یک روز از  SEMشده بر روي نانوالیاف، تصاویر 
 SEM). تصــاویر 5 شــمارهتصــویر زمان کشت تهیــه شد(

 خوبی روي نانوالیــافهاي فیبروبلاست بهنشان داد که سلول
ایــن  Eتکثیر یافتند و به تدریج با افزایش مقدار ویتامین 

  تکثیر افزایش داشته است.
  

  
  

هاي فیبروبلاست کشت داده شده مورفولوژي سلول :5تصویر شماره 
 ) ژلاتــین/Bکــاپرولاکتون ) ژلاتــین/ پلــیAبر سطح نانوالیاف به ترتیب 

 کــاپرولاکتون/) ژلاتین/ پلیCدرصد E 25/0کاپرولاکتون/ ویتامین پلی
  درصد E 5کاپرولاکتون/ ویتامین ) ژلاتین/ پلیDدرصد  E 1ویتامین 

  
 Eبررسی نانوالیاف ژلاتین/ پلی کــاپرولاکتون/ ویتــامین 

  تحت شرایط استرس اکسیداتیو
ت تحــت شــرایط هــاي فیبروبلاســمیزان بقــاء ســلول

اکسیداتیو در مواجهه با مقــادیر مختلفــی از تــرت بوتیــل 

تحت بررســی  MTTهیدروپراکسید با استفاده از آزمون 
شــرح داده  6 شــمارهتصویر قرار گرفت که نتایج آن در 

  شده است.
  

  
  

هاي مختلف تهیه شده در بین نمونه MTTنتایج تست  :6تصویر شماره 
 ترت بوتیل هیدروپراکسید. میزان زنده بودن مواجهه با مقادیر مختلف از

  .)P >001/0(دار داشتیکدیگر اختلاف معنی ها باها درتمام نمونهسلول
  

  بحث
در این مطالعه امکــان ســنجی اســتفاده از نانوالیــاف 

با  Eکاپرولاکتون/ ویتامین الکتروریسی شده ژلاتین/ پلی
ن هدف پیشگیري از ایجاد استرس اکســیداتیو در شــاغلی

 هاي آزاد مورد مطالعــهدر معرض مواجهه پوستی با رادیکال
 دست آمده از تصاویرهطورکه از نتایج بقرار گرفت. همان

SEM ) 1 شــمارهتصــویر و نیز میــانگین قطــر نانوالیــاف (
تــوان دیــد کــه بــا افــزایش میــزان قابل مشاهده است مــی
بارگــذاري شــده در نانوالیــاف،  Eدرصد وزنــی ویتــامین 

نوالیاف کاهش یافته است. این امر احتمالا به دلیل قطر نا
افزایش هدایت الکتریکی محلول پلیمري در اثر حضــور 

باشد. بــا افــزایش هــدایت الکتریکــی، بــار می Eویتامین 
تري از طریق جریــان شــتابدار از محلــول الکتریکی بیش

. بنــابراین بــا افــزایش دوشــتوانــد حمــل الکتروریسی می
 گیرند، کشــیدگی محلــولحلول قرار میبارهایی که روي م

تر، هموار و بدون بید و با قطر کمو امکان تشکیل الیاف 
 هبــ FTIRطیــف  3شماره  تصویر .)37،38(شودتر میبیش

ــاف ژلاتین/پلــی ــده از نانوالی ــت آم ــاپرولاکتون/ دس ک
کاپرولاکتون به منظور و نانوالیاف ژلاتین/ پلی Eویتامین 
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دهــد. ارهــاي جــذبی را نشــان مــیهر نــوع تغییــري در نو
به ترتیب  2CHحضور باندهاي کششی نامتقارن و متقارن 

، حرکــت کششــی گــروه عــاملی 2866و  cm 2944-1 در
ــدهاي کششــی cm 1731-1کربونیــل در   C-Cو  O-C، بان

ــارن و  cm 1294-1در  ــی نامتق ــات کشش ــا ارتعاش و نهایت
 وجــود 1172و  cm 1239-1به ترتیــب در  C-O-Cمتقارن 

کنــد. کاپرولاکتون را در ساختار نانوالیاف اثبات مــیپلی
  بــراي ژلاتــین نوارهــاي جــذبی مربــوط بــه ارتعـــاش 

   و نوارهــاي جــذبی واقــع در cm 3310-1در  H-Nکششی 
1-cm1650  هــاي آمیــدي ، متعلق بــه گــروه1539وII و I 

 هاي آمیدي نشــان دهنــدهواقع شده است. حضور این گروه
ینــی ژلاتــین در ســاختار نانوالیــاف وجــود ســاختار پروتئ

وجــود  Eتاییــد حضــور ویتــامین . بــراي )39-41(باشدمی
ــعیف در  ــک ض ــک پی ــده  cm 3473-1ی ــان دهن ــه نش ک

باشــد و می (OH)حضور گروه هاي عاملی هیدروکسیل 
 ، باندهايcm 919-1در  CH2=نیز باندهاي کششی ترانس 

 هــایی درحضــور پیــک و نهایتاً cm 1461-1نامتقارن متیل در 
 دلیل وجود پیونــدهاي کششــیهب cm1250 -1050-1 محدوده

C-O  نشان دهنده حضور ویتامینE نانوالیاف تار در ساخ
تهیــه  سمیت سلولی نانوالیافبررسی  . )42،37،43(باشدمی

هاي مهم به منظور ارزیــابی شده و چسبندگی آن از جنبه
بتــی کارآیی ایــن نانوالیــاف بــه منظــور کاربردهــاي مراق

 SEMو  MTTپوستی است که این امر از طریق آزمــون 
مشــاهده  4 شــمارهتصــویر بررسی شد. همان طورکــه در 

شود تکثیر سلول هاي فیبروبلاست بر سطح نانوالیــاف می
تر بوده و در مقایسه با گروه کنترل بیش Eداراي ویتامین 

تــر با افزایش زمان انکوبه شدن میزان بقــاء و رشــد بــیش
 Eاز طرفی با افزایش درصــد وزنــی ویتــامین  شده است.

فیبروبلاســت هــاي در ساختار نانوالیاف میزان تکثیر سلول
 Eکه ویتامین  دهدتر شده است. این نتایج نشان مینیز بیش

به عنوان یک ماده ایمن و غیر سمی به خوبی در ساختار 
تهیــه  SEMنانوالیاف حضور دارد. بــا توجــه بــه تصــاویر 

) پــس از گذشــت یــک روز از 5 مارهشــتصــویر شــده (
نانوالیــاف، تمایــل هاي فیبروبلاســت بــر روي انتقال سلول

 Eحاوي ویتــامین  ها براي گسترش بر روي نانوالیافسلول
ــه  ــوده و مقایس ــر ب ــیش ت ــرل ب ــا گــروه کنت در مقایســه ب

دهــد نانوالیاف با درصدهاي مختلف ویتامین نیز نشان می
داري رشــد یبه طــور معنــ Eکه با افزایش میزان ویتامین 

ها افزایش داشته است. این نتایج با نتایج مطالعــات سلول
ــوانی  ــی همخ ــه قبل ــورت گرفت ــه . )12،35،36،44(داردص ب

اکســیدانی بررسی توانایی و ظرفیت خاصیت آنتیمنظور 
اکســیدانی نانوالیاف حاوي ویتــامین از یــک مــدل آنتــی

مــی تــوان  6 شــمارهتصویر طور که از استفاده شد. همان
هاي فیبروبلاست کشت داده شده بــر مشاهده نمود سلول

روي نانوالیاف گــروه کنتــرل در مواجهــه بــا مــاده تــرت 
بوتیل هیدروپراکسید که توانایی ایجاد رادیکــال آزاد را 

هــاي کشــت داده شــده بــر روي دارد در مقایسه با ســلول
 پــذیرترداري آســیبمعنینوالیاف حاوي ویتامین به طور نا

در  Eماننــد ویتــامین  اکســیدانیهســتند. وجــود مــاده آنتــی
هــاي فیبروبلاســت ساختار نانوالیاف به رشد و بقاء ســلول

تحت شرایط استرس اکسیداتیو کمک نموده است که با 
افزایش میزان آن این توانایی افزایش داشته است. وجود 

مســئول  Eهــاي هیدروکســیل در ســاختار ویتــامین گروه
  ایــن  ).35،45(باشــدمــیاکســیدانی آنتــیایجــاد خاصــیت 

ـــط  ـــه توس ـــورت گرفت ـــات ص ـــا مطالع ـــایج ب و  Linنت
ــاران( ــاران ( Fan)، 2016همک و  Sheng و )2014و همک
ها نیز اســتفاده هم راستا بوده که در آن) 2013همکاران (

هاي اکسیدانی براي پیگشیري از آسیباز ترکیبات آنتی
  .)12،36،44(استپوستی پیشنهاد شده 

Ahn ) ــاران ــروتئین 2018و همک ــانی پ ــاثیر درم ) ت
 هــايسلولز استر بــر ســلول سویا بارگذاري شده بر نانوالیاف

 پوست را بررسی کردند. این مطالعه نشان داد که نانوالیاف
ــزایش رشــد، تکثیــر،  استرســلولز حــاوي ســویا باعــث اف

هاي فیبروبلاســت شــده و ســمیت مهاجرت و نفوذ سلول
تواننــد کنــد و ایــن نانوالیــاف مــیمی سلولی کمی ایجاد

  ).46(ها را تسریع کنندروند بهبود زخم
ــاف  ــتفاده از نانوالی ــان اس ــري امک ــه دیگ در مطالع

به منظور استفاده در محصولات  Eابریشم حاوي ویتامین 
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. نتــایج ایــن مطالعــه بــر مفیــد شــدمراقبت پوست بررسی 
کــان بودن اســتفاده از ایــن نانوالیــاف تاکیــد داشــت و ام

استفاده بالقوه از نانوالیاف در زمینه محصــولات مراقبــت 
 ).12(پوستی و سایر حیطه هاي مرتبط با آن را پیشنهاد داد

همکـــاران یـــک  و Fati-Azarbayjani ،2010در ســـال 
، رتینوئیک اسید و نانو Cنانولیف کلاژن حاوي ویتامین 

اکســیدانی و ذارت طلا به منظور بررســی خاصــیت آنتــی
تهیه نمودند. نتایج این مطالعه رهاسازي خــوب  ضدپیري

نانوالیــاف و نفــوذ این ترکیبات بارگذاري شده از ســطح 
دلیل نسبت سطح بــه حجــم بــالاي ه بالاي پوستی آن را ب

این نانوالیاف نشــان داد. بنــابراین امکــان اســتفاده از ایــن 
نانوالیاف به عنوان یک ماسک به عنــوان یــک محصــول 

هــاي با توجه به آسیب .)47(یشنهاد شدمراقبتی از پوست پ
پوستی وسیع رخ داده ناشی از مواجهــه بــا عوامــل ایجــاد 
کننده رادیکال آزاد در محــیط هــاي کــاري و از طرفــی 
پیشرفت علم نانو و امکان ساخت نانوالیاف الکتروریســی 
شــده بــا توانــایی امکــان بارگــذاري ترکیبــات متنــوع بــا 

وصــیات منحصــر بــه اهداف مختلف بر آن با داشتن خص
فرد، امکــان بررســی و معرفــی یــک رویکــرد کنترلــی و 
پیشگیرانه جدیــد بــراي محافظــت پوســتی از شــاغلین در 

هــاي اخیــر در زمینــه شــود. پیشــرفتمعرض پیشنهاد مــی
 تولید نانوالیــاف امکــان طراحــی رویکردهــاي جدیــد در

هــا، کــرم، قالب محصولات مراقبتــی و درمــانی، ماســک
 را فراهم کرده است. با ایــن منظــور، هــدف هالوسیون و ژل

مطالعه حاضر امکان سنجی تولید نانوالیاف الکتروریســی 
بــه عنــوان  Eشده ژلاتین/ پلــی کــاپرولاکتون / ویتــامین 

یک محصول حفاظتی جدید با امکان استفاده بــالقوه در 
ــرات مخــرب  ــراي پیشــگیري از اث حفاظــت از پوســت ب

ري و بــراي حفــظ استرس اکسیداتیو در محیط هــاي کــا
سلامت کارگران بوده است  و به نظــر مــی رســد امکــان 
ساخت چنین نانوالیافی بــا هــدف حفاظــت از پوســت در 

  هاي آتی توجهات زیادي را به خود معطوف نماید.سال
  

  سپاسگزاري
امکــان ســنجی "نامه با عنوان این مقاله حاصل پایان

ــیب ــرض پیشــگیري از آس ــاغلین در مع ــتی ش ــاي پوس ه
هــاي آروماتیــک هاي آزاد ناشی از هیدروکربنکالرادی

حلقوي بــا اســتفاده از لایــه نــانولیفی الکتروریســی شــده 
مصــوب  بخشــی ازطــرح اســت. همچنــین،"	اکسیدانیآنتی

 96- 3- 27- 35607د طرح ک با تهران پزشکی علوم دانشگاه
 IR.TUMS.SPH.REC.1396.3723و کــــد اخــــلاق 

 تهــران پزشــکی علــوم دانشگاه حمایت با که باشدمی
  است. شده انجام
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