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بیشتر  بکارگرفته می شود.   نانو  الیاف  تولید  برای  بطور گسترده  ارزان است که  فراگیرو  نسبتا آسان،  الکتروريسي يک روش   
تحقیقات بر روي الکتروريسي پلیمرهاي مصنوعي مي باشد اما با توجه به جايگاه پلیمرهاي طبیعي در محصولات پزشکي که 
نانو الیاف نقش پررنگي را در اين زمینه ايفا کرده  تمايل به الکتروريسي پلیمرهاي طبیعي همچون ژلاتین به علت خواص زيست 
تخريب پذيري،زيست سازگاري، آبدوستي و مقرون به صرفه بودن افزايش يافته است. از خواص برجسته ي ژلاتین میزان خاصیت 
آبدوستي بالاي آن است که اين امر، کاربرد اين ماده را در زمینه هاي پزشکي بطور چشمگیري افزايش داده است. در اين تحقیق با 
تغییر پارامترهاي الکتروريسي و محلول، لايه هاي نانوالیافي با قطر کم و يکنواختي بیشتر با ترکیب درصدهاي وزني مختلف از ژلاتین 
الکتروريسي گرديد. ريزساختار نمونه ها با استفاده از میکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM( بررسي شد. امتزاج پذيري با استفاده از 
آزمون طیف سنجي اشعه مادون قرمز )FTIR/ATR( و گرماسنجي افتراقي پويشي )DSC( مورد آزمون قرار گرفتند. نانوالیاف تهیه 
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مقدمه 
مسئله حائز اهمیتي که فناوري نانو را تا به اين حد متمايز 
و قابل توجه کرده است، تغییر خواص در بعد نانو نسبت 
به ساير ابعاد مي باشد. به همین منظور، نانوالیاف به موجب 
برخورداري از ويژگي هاي منحصر به فردي همچون نسبت 
ســطح به حجم بالا،    وجود منافذ بسیار ريز و همچنین 
خواص مکانیکي عالي، شديداً مورد توجه هستند.بنابراين، 
نانوالیاف گستره وســیعي از کاربردهاي زيست پزشکي 
همچون تهیه نسج ها، پروتزهاي پزشکي، اعضاي مصنوعي، 
پوشش هاي زخم بندي، حمل دارو و ترکیبات دارويي را 

پوشش مي دهند]1-3[. در میان روش هاي متفاوتي که 
تاکنون جهت تولید الیاف فوق ظريف مورد استفاده قرار 
گرفته است، روش الکتروريسي به دلیل سهولت فرآيند 
و همچنین امکان کاربرد براي اکثر پلیمرها بیشتر مورد 
استفاده بوده است .طي فرآيند الکتروريسي، ولتاژ بالايي 
در محدوده کیلو ولت به يک سیال پلیمري اعمال شده و 
بار هاي الکتريکي، درون سیال القا مي شوند. هنگامي که 
میزان بارهاي الکتريکي درون ســیال به يک حد بحراني 
برســد، جتي از سیال به شــکل مخروط تیلور از قطره 
کوچکي که در نوک ســوزن قرار گرفته، خارج مي شود. 
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جت مذکور به سمت ناحیه داراي پتانسیل الکتريکي کمتر )جمع کننده 
ثابــت يا دوار متصل به زمیــن( حرکت خواهد کرد. ريزســاختار الیاف 
الکتروريسي شــده تحت تاثیر پارامترهاي متعددي قرار دارد، چنان که 
توسط اين فرآيند امکان تولید طیف گسترده اي از الیاف )از الیاف داراي 
ساختار مهره اي گرفته تا الیاف داراي سطح متخلخل( وجود دارد.  بطور 
کلي اجزاي سیستم الکتروريســي عبارتند از يک لوله مويین يا سرنگ 
جهت نگه داشتن ماده پلیمري، دو الکترود و يک منبع جريان مستقیم که 
ولتاژي در محدوده کیلو ولت را فراهم مي کند]1, 3-12[. بیشتر تحقیقات 
بر روي الکتروريسي پلیمرهاي مصنوعي جهت کاربرد در زمینه هاي حمل 
و نقل و الکترونیک،انرژي و دارو صورت گرفته است. پلیمر هاي مصنوعي 
همچون پلي استر از خواص مکانیکي ضعیفي بر خوردار هستند. اين عوامل 
سبب شــد تا امروزه پلیمر هاي طبیعي همچون ژلاتین به علت خواص 
زيست تخريب پذيري، زيست سازگاري، آبدوستي و مقرون به صرفه بودن 

مورد بررسي قرار گیرند]9-7[.
بطور کلي، ژلاتین يک ماده پروتئیني کلوئیدي و قديمي ترين ماکرومولکولي 
است که از هیدرولیز کلاژن موجود در پوست ، استخوان و بافت پیوندي 
حیوانات از جمله دام ، طیور و آبزيان بدســت مي آيد . کلاژن بخش اصلي 
بافت پیوندي است که قسمت اعظم پروتئین هاي پوست، رگ ها، بافت هاي 
پیوندي و پروتئین هاي اســتخوان و غضروف را تشکیل مي دهد. اولین و 
مهم ترين قدم براي الکتروريسي پلیمر طبیعي ، آماده سازي حلال مناسب 
مي باشد. ژلاتین يک پلیمر بسیار قطبي است و از آنجايي که زنجیره هاي 
مولکولي آن از طريق پیوند هاي هیدروژني به يکديگر متصل شــده اند و 
شبکه هاي ماکرومولکولي ســه بعدي را ايجاد کرده اند لذا حلال هايي با 
قطبیت بالا جهت شکســتن پیوند ها مورد نیاز است]10-7[ . در بین اين 
حلال ها اسید فرمیک حلالي مناسب براي الکتروريسي نمونه هاي پلیمري 
مي باشــد اما از معايب آن مي توان به تخريب ســاختار ژلاتین و کاهش 
ويسکوزيته اشاره کرد. اين عوامل فرايند الکتروريسي را دچار مشکل کرده 
و نانو الیاف تهیه شده ساختاري بید مانند خواهند داشت . لذا به منظور بر 
طرف کردن ساختار بید مانند بايد به شیوه اي فرايند تجزيه را کند کرده و 
ويسکوزيته محلول را افزايش دهیم. دامنه گسترده کاربرد هاي اين پلیمر 

طبیعي در صنايع پزشکي، دارويي و غذايي است .]12,11[
نانوالیاف در پزشــکی کاربرد های متعددی دارد. از جمله اين کاربرد ها در 
مهندسی بافت می باشد که از ماتريس های نانولیفی به عنوان داربست برای 
رشد سلول استفاده می شود. ســلول ها بر روی داربست قرار داده شده و 
مجموعه سلول ها و داربست در محلول های پیچیده ای از ترکیبات شناخته 
شده که محیط کشــت نام دارد، رشد داده می شــوند. بنابراين، يکی از 
رويکرد های مهم در مهندسی بافت، طراحی داربست های پلیمری با خواص 
 )ECM( مکانیکی و خصوصیات بیولوژيکی مشابه با ماتريس خارج سلولی
می باشد. بر همکنش میان سلول ها و ECM می تواند فعالیت های سلولی 
نظیر چسبندگی، مهاجرت، تکثیر، تمايز و بیان ژن را تحت تاثیر قرار دهد. 
ســاختار بی بافت الکتروريسی شده نانوالیاف به عنوان يک داربست برای 
سلول ها عمل کرده و تا بازيابی مجدد ماتريس خارج سلولی در بدن باقی 
می ماند. خصوصیات مورد نظر برای يک داربست نانولیفی متناسب با نوع 
بافت تغییر می کند، اما يک سری خصوصیات مشترک که مطلوب تمامی 

بافت ها است، عبارتند از: زيست سازگاری، زيست تخريب پذيری، آرايش 
يافتگی، تخلخل، ناهمواری و سفتی سطح نانو الیاف. کنترل رهايش دارو، 
انتقال ژن و مهندسی بافت، حوزه های بسیار نزديکی به يکديگر هستند 
مواد فعال بیولوژيکی )مانند داروهای ضد ســرطان، داروهای ضدالتهاب، 
آنتی بیوتیک ها و پروتئین ها( و ژن ها )مانند دزوکسی ريبو نوکلئیک اسید 
)DNA(( می توانند در نانو الیاف به عنوان يک حامل بارگذاری شده و به 
بافت مورد نظر انتقال داده شوند. رهايش دارو در نانو الیاف الکتروريسی شده 
در مقايسه با فیلم ها، به دلیل نسبت سطح به حجم بالاتر، با کنترل بهتری 
صورت می گیرد]14,13[. بستر هاي تهیه شده بر پايه ژلاتین الکتروريسي 
شــده به دلیل ســاختار ســه بعدي براي تهیه ماتريس خارج سلولي در 
کاربردهاي مهندسي بافت بطور ويژه اي مورد توجه قرار گرفته اند ]11[. در 
پوشش های زخم نیز از اين الیاف الکتروريسی شده به عنوان بستری برای 
بهبود زخم استفاده می گردد. به علاوه، به دلیل نسبت سطح به حجم بالای 
الیاف الکتروريسی شده، تثبیت آنزيم ها و ساير کاتالیست های بیولوژيکی 

به راحتی توسط آنها صورت می پذيرد]14[.  
با در نظر گرفتن مطالب عنوان شده و در نظر گرفتن تعاريف جديد فناوري 
نانو و آغاز نسل جديد، هدف اين تحقیق تهیه نانوالیاف با استفاده از ترکیب 
حلال ها، بررســي ســاختار نانوالیاف ژلاتین با قطري مطابق با تعاريف 
نانومتری بوده است. بدين منظور، پس از حل نمودن نسبت هاي مختلف 
ماده در اسید فرمیک و اسیداستیک و الکتروريسي آنها در شرايط يکسان، 
ريزساختار آنها با استفاده از میکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM( بررسي 
شــد. امتزاج پذيري با اســتفاده از آزمون طیف سنجي اشعه مادون قرمز 
)FTIR/ATR( و گرماسنجي افتراقي پويشــي )DSC( مورد آزمون قرار 

گرفتند.

آزمايش

مواد و دستگاه ها
به منظور تهیه محلول پلیمري جهت الکتروريسي، پلیمر طبیعي ژلاتین 
)نوع ب استخراج شده از پوست گاو با بلوم ولیو 300 )از شرکت آلدريچ و 
اسید استیک و اسید فرمیک از شرکت مرک آلمان خريداري شدند براي 
تهیه نانولیاف از دســتگاه الکتروريسي استفاده گرديد. به منظور بررسي 
ريزساختار و بررسي درجه توزيع الیاف از دستگاه میکروسکوپ الکتروني 
روبشــي SEM با بزرگنمايي هاي مختلف اســتفاده شد. بررسي ساختار 
شــیمیايي نمونه هاي نانو الیافي با آزمون طیف سنجي اشعه مادون قرمز  

کد 
نمونه

غلظت 
)w/w%(

فاصله سوزن تا صفحه 
)mm( جمع کننده

ولتاژ اعمال شده 
)kV(

نرخ تغذيه 
)mm/min(

G120% 100150,3ژلاتین

G220% 100300,3ژلاتین

G325% 100150,3ژلاتین

G425% 100300,3ژلاتین

جدول1- مشخصات محلول و شرايط الکتروريسي
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)FTIR/ATR( انجام شــد. جهت طیف سنجي، نمونه ها به میزان 2 تا 5 
گرم بر روي صفحه هايي از جنس KBr قرار داده شد.

روش ها
عملیات تهیه نانو الیاف مطابق شــکل گرافیکي 1 با اســتفاده از دستگاه 
الکتروريســي KATO TECH LTD مدل تک نازله ساخت ژاپني )محل 
آزمايشگاه: دانشگاه آزاد اسلامی واحد يادگار امام )ره(( در شرايط مختلف 
انجام گرفت. اين دســتگاه قابلیت تولید ولتاژ kV 45-0 را دارا مي باشد. 
سوزن استفاده شده 18 گیج و صفحه جمع کننده به صورت غلتک دوار 
اســت که جهت جمع آوري نمونه ها ، سطح آن با فويل آلومینیوم پوشش 
داده شــده اســت ]1,3-12[. محلول پلیمري با غلظت هاي مختلفي از 
ژلاتین پس از آنکه بر روي همزن مغتاطیسي همزده شدند به درون يک 

سرنگ کشیده شده اند. 
فاصله سوزن تا صفحه جمع کننده mm 100، ولتاژ بطور ثابت kV 15و 
kV 20 ، میزان نرخ تغذيه بطور ثابت mm/min 0/08 در نظر گرفته شد. 
غلظت و درصد اختلاط به همراه شرايط الکتروريسي در جدول 1 نشان 
داده شده است. غلظت نمونه هاي ژلاتین %20 و %25 در نظر گرفته شد 
که به نسبت هاي اشاره شده در جدول 1 در اسید استیک و اسید فرمیک 
%90 حل شدند. سپس به منظور بررسي ريزساختار و بررسي درجه توزيع 
الیاف از دســتگاه مدل AIS2100، Serontechnologies ســاخت کشور 
کره )محل آزمايشــگاه: دانشگاه صنعتی امیرکبیر، آزمايشگاه مرکزی( با 

بزرگنمايي هاي مختلف استفاده شد. 
بررسي ساختار شیمیايي نمونه هاي نانو الیافي با آزمون طیف سنجي اشعه 
مادون قرمز )FTIR/ATR( مدل Bomen ،SRG 110G ســاخت کشور 

کانادا )محل آزمايشــگاه: دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی 
پلیمر و رنگ( انجام شد. جهت طیف سنجي، نمونه ها به میزان 2 تا 5 گرم 

بر روي صفحه هايي از جنس KBr قرار داده شد. 

3. نتايج و بحث
 )SEM( تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي

به منظور بررسي اثر غلظت محلول پلیمري بر ريز ساختار نانو الیاف ژلاتین 
شکل 2 تصاوير  SEM نمونه هاي الکتروريسي شده ژلاتین با غلظت 20% 
و %25 را در شــرايط يکســان )فاصله mm 100و ولتاژ kV 15( نشــان 
مي دهد. همانطور، که در شکل مشاهده مي شود، با افزايش غلظت از % 20 
به %25 ، قطر نانوالیاف افزايش يافته است. قطر نانوالیاف با غلظت % 20 در 
محدوده 200-80 بوده اســت و قطر نانوالیاف با غلظت %25 در محدوده 

380-110 بوده است.  
 kV به منظور بررســي اثر تغییرات حاصل از ولتاژ ، نانو الیاف با ولتاژ هاي
15 و kV 30 مورد الکتروريســي قرار گرفتند. با توجه به SEM  شکل 3 
که متعلق به نمونه ها با غلظت 20% است، در ولتاژ kV 15 قطر نانو الیاف 
در محدوده 200-80 بوده اســت درحالي کــه در ولتاژ kV 30 نانوالیاف 
الکتروريسي نشده اند و تنها الکترواسپري رخ داده است. با توجه به شکل 3 
و 4، ولتاژ اعمالي تاثیر بسزايي بر روي قطر الیاف مي گذارد. اما میزان آن 
به ويسکوزيته محلول و فاصله جمع کن تا سوزن بستگي دارد. بطور کلي 
با افزايش ولتاژ مي توانیم شاهد تولید نانو الیافي با قطر کم باشیم چرا که با 
افزايش ولتاژ پلیمر با شدت بیشتري از نازل خارج شده و بدلیل بالا رفتن 
دامنه پرواز، نانو الیاف مسیر بیشتري را طي مي کنند و در نتیجه کاهش 
قطر بیشــتري ايجاد مي گردد. اما اين پارامتر نیز به ويسکوزيته محلول 
وابســته مي باشد. در مواردي همچون ژلاتین که ويسکوزيته پايین است 

ولتاژ

نانو الیاف ژلاتین

نرخ تغذيه محلول پلیمری ژلاتین

ده
کنن

مع 
ج

شکل1- چکیده گرافیکي فرآيند آزمايش

بالف

شکل 2- تصوير SEM نانوالیاف ژلاتین در فاصله mm 100 و ولتاژ kV 15، )الف( نمونه 
  G3 و )ب( نمونه G1

بالف

شکل 3- تصوير SEM نانوالیاف ژلاتین در فاصله mm 100 و غلظت %20، )الف( نمونه 
G1 و نمونه G2 )ب( 

شکل 4- تصوير SEM نانوالیاف ژلاتین در فاصله mm 100 و غلظت 25%، )الف( نمونه 
 G3 و )ب( نمونه G4

بالف
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امکان پرتاب قطره با افزايش ولتاژ وجود دارد.]15[
لازم به ذکر است که بررسی نانو الیاف تهیه شده از محلول های پلیمری با 
غلظت %20 و %25 تحت شرايط يکسان مورد مطالعه قرار گرفته اند. بنابر 
تصاوير تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی شرايط مناسب 
جهت تهیه نانوالیاف يکنواخت با غلظت های ذکر شده مورد بررسی قرار 
گرفت. با افزايش ولتاژ الکتروريســی در غلظت 20% دســتیابی با الیاف 
مشکل می گردد که به اين بررسی در مقالات مشابه اشاره ای نشده است. 
هم چنین، اســتفاده از حلال ترکیبی اســید فرمیک و اسید استیک در 
شرايط مطرح شده طبق جدول 1 و دستیابی به نانوايلاف با يکنواختی و 
قطر پايین مطابق با تعاريف نانومتری، از ديگر وجوه تمايز می باشد.                             

 
)FTIR/ATR( طیف مادون قرمز

به منظور بررسي تغییرات در گروه هاي عاملي پس از تهیه محلول پلیمري 
و الکتروريسي آن از آزمون FTIR/ATR استفاده و نتايج در شکل 6 آورده 
شــده اند . نواحی جذب های N-H  و O-H يکی اســت. جذب N-H در 
 Cm-1 يک جذب پهن در O-H 3500-3300 بوده و Cm-1 محدوده ی بین

3650-3200 ظاهر می کند. 
نوار جذبی ظاهر شده در Cm-1 1630 متعلق به آمید نوع 1، گروه C-N و 

باند دوگانه ی N-H در ساختار ژلاتین می باشد. 
جذب کششی گروه C=O میز در ناحیه  Cm-1 1700-1600 می باشد که 
می توان به اين برداشت دست يافت که اين دو پیک روی يکديگر افتاده اند. 
جــذی در ناحیه ی Cm-1 1536 نیز مربوط به آمید نوع 2 و ارتعاشــات 

کششی C-O می باشد]8,16[. 
نتايج نشــان می دهد که تغییر قابل توجهــی در طیف پلیمر ژلاتین و 
نانوالیاف آن وجود ندارد و فقط شدت پیک ها تغییر کرده است. بنابراين، 
حضور حلال بر ساختار شیمیايی اين پلیمر تاثیر نداشته و ساختار جديدی 

نیز تشکیل نشده است.
  

DSC آنالیز حرارتي
به منظور بررسي رفتار حرارتي نمونه آزمون گرماسنجي افتراقي بر روي 
نمونه ژلاتین انجام گرفت که نتايج در شکل 7 مشهود است. در آنالیز به 
واسطه اعمال دما با نرخ يکســان C° 10 بر اساس تغییرات پلیمر دماي 
شیشه اي پلیمر مشاهده مي گردد. با توجه به شکل که نمايانگر ترموگرام 
ژلاتین مي باشــد. وجود يک نوار جذبي پهــن در ناحیه 63 و 82 درجه 
سانتیگراد نمايانگر نقطه تبديل شیشــه اي و انتالپي Gt 6/159  ژول بر 

گرم مي باشد. 

نتیجه گیري 

اين تحقیق شامل بررسي امکان الکتروريسي و همچنین مشاهده و تحلیل 
ريز ساختار نانو الیاف حاصل از پلیمر  ژلاتین با استفاده از حلال هاي اسید 
اســتیک و اسید فرمیک مي باشد. به منظور دستیابي به بهینه نانوالیاف، 
غلظت مختلف پلیمر  و ولتاژ مورد بررسي قرار گرفتند. مشاهدات براساس 
مناسب ترين نانو الیاف به لحاظ وجود اقلیت بید، برخورداري از يکنواختي 
بــالا و میانگین قطر اندک، جهت بررســي پارامترهاي موثر دســتگاه 
الکتروريســي بر مورفولوژي نانو الیاف حاصل و تعیین شرايط بهینه براي 

ماکرومولکول ژلاتینماکرومولکول ژلاتین يونیزه شده

COOH
NH2+HAc

NH-Ac
H-OOC

شکل 5- ساختار شیمیايي ژلاتین قبل و بعد از انحلال در اسید

)ب( نانوالیاف ژلاتین

)الف( پلیمر ژلاتین

شکل 6-  مقايسه طیف های  مادون قرمز )الف( پلیمر ژلاتین )ب( نانوالیاف ژلاتین
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شکل 7- منحني آنالیز حرارتي ژلاتین
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الکتروريسي محلول ، مورد عملیات الکتروريســي گزارش گرديد. نتايج 
آزمايشات بدست آمده حاکي از آن است که امکان الکتروريسي نانوالیاف از 
محلول پلیمري ژلاتین به علت ويسکوزيته پايین بسیار مشکل مي باشد و 

توجه به پارامترهايي از قبیل ولتاژ و غلظت نقش مهمي را در تهیه نانوالیاف 
ايفا مي کند. بهینه شرايط محلول ژلاتین  غلظت 20% و 25% و پارامتر هاي 

مورد بررسي شامل ولتاژ هايkV 15 و فاصله کاري mm 100مي باشد.
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 Study on Morphology of Gelatin Electrospun 
Nanofiber
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Abstract
Electrospinning is a relatively simple, versatile, and cost-effective technique to produce nanofibers. Majority 
of studies are focused on electrospinning of synthetic polymers. However, electrospinning of natural poly-
mers is emerging as these polymers are generally better candidates for biomedical engineering applications 
due to their outstanding biodegradation and biocompatibility properties. Gelatin is highly hydrophilic poly-
mer with low cost, low immunogenicity, high biocompatibility, high biodegradability, and good cell-adhesive 
structure that is widely in industry and research projects. The aforementioned properties make gelatin a desir-
able candidate for the development of biomaterials for various applications.  The electrospinning method was 
employed for production of gelatin nanofibers. The morphology of the nanofibers was characterized using 
scanning electron microscope (SEM). The miscibility of blend was determined using SEM and Fourier trans-
form infrared spectrometer (FTIR) and differential scanning calorimeter (DSC). The optimum conditions 
for production of bead-less nanofibers with the fiber diameter in the range of 80 - 380 nm were determined.
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