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 چکیده

 دن متشکل از کراتین/پلی وینیل الکلطبیعی ب (ECM) ی، با تقلید از ماتریس خارج سلولیلیفساختار نانودر این مطالعه قابلیت استفاده از   :هدف

(K/PVA)  و پلی لاکتیک اسید (PLA)   روی اکسید نانوذرات/کیتوسان نولیفچهنابه همراه ZnONPs/(CHNF) (CSZ)  ا ب. مورد بررسی قرار گرفت

از یک سرنگ  K/PVA تولید شدند. برای این منظور، محلول PLA و  K/PVA ی هیبریدی با استفاده از لیفهای نانو، داربستریسیاستفاده از روش الکترو

و  2:1، 1:۰در سه نسبت مختلف ) (CSZ) (ZnONPs/CHNF) . نانوالیافنوالیاف هیبریدی تولید شوداز یک سرنگ دیگر تزریق شدند نا PLA و محلول

نتایج  د تا تاثیر نسبت ترکیب این ساختارها بر روی خصوصیات محصول نهایی ارزیابی گردد.اضافه شدن K/PVA های پلیمری حاوی( به محلول1:2

های تولیدی شد. همچنین، رشد گسترده و به کاهش قطر نانوالیاف و افزایش زاویه تماس داربست منجر CSZ به محلول ZnONPs نشان داد که افزودن

 5۰/352± 31مشاهده شد. این نمونه به علت داشتن قطر  PLA/CSZ-(2:1)K/PVA/CSZ(2:1)های فیبروبلاست بر روی نمونه مناسبی از سلول

کند و نسبت سطح به حجم بالایی دارد که باعث افزایش بدن را بیان می ECM ساختار دیکینز طوربه درجه، 47 ± 3 ° زاویه ترشوندگینانومتر و  

 .شود و به عنوان نمونه بهینه گزارش شدسرعت رشد، چسبندگی و تکثیر سلولی می
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Abstract 

This study investigated the potential application of a nanofibrous structure mimicking the natural extracellular matrix (ECM) of the body, 

composed of keratin/polyvinyl alcohol (K/PVA), polylactic acid (PLA), and chitosan nanofibrils/zinc oxide nanoparticles (ZnONPs/CHNF) 

(CSZ). In this research, hybrid nanofibrous scaffolds were produced using K/PVA and PLA via the electrospinning method. K/PVA from 

one syringe and PLA from another were injected to produce hybrid nanofibers. Nanofibrillated chitosan/zinc oxide nanoparticles 

(ZnONPs/CHNF) (CSZ) at three different blend ratios (1:0, 2:1, and 1:2) were incorporated into the polymeric solutions containing K/PVA. 

The hydrophilicity of the samples was evaluated by measuring the contact angle, and the morphology of the produced scaffolds was 
examined using a scanning electron microscope (SEM). The effect of CSZ on morphology, hydrophilicity, and cell culture properties was 

then assessed. The results demonstrated that the addition of ZnONPs to the CSZ solution led to a reduction in nanofiber diameter and an 

increase in the contact angle of the produced scaffolds. Extensive and suitable fibroblast cell growth was observed on the (2:1) PLA/CSZ-
(2:1) K/PVA/CSZ sample. This sample, with a diameter of 352.50 ± 31 nm and a contact angle of 47 ± 3°, closely mimics the structure of 

the body's extracellular matrix (ECM). Its high surface-to-volume ratio enhances cell adhesion, proliferation, and growth, identifying it as 

the optimal sample. 
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 مقدمه-1

و در عین حال پرکاربرد برای الکتروریسی یک روش ساده 

ی الکترواستاتیک با استفاده از نیرو تولید نانوالیاف پلیمری

 اخیر به سرعت توسعه یافته است هایسالکه در  باشدمی

نانوالیاف تولید شده با استفاده از روش الکتروریسی،  .[1]

های داربست انندپزشکی متزیس هایدر بسیاری از حوزه

دارو،  رهایش ،لنتپپانسمان زخم، ایم مهندسی بافت،

ظهور  فرآیندهای غشائی و تیمنسوجات محافظهمچنین 

  .[2]اند پیدا کرده

دلیل توانایی آنها در تقلید و ترمیم هپلیمری بنانوالیاف 

تولید برای طبیعی موجود در بافت ها،  ECMعملکرد 

پزشکی مورد توجه در کاربردهای زیست موادزیست

، همچنین .[3]قرار گرفته است از پژوهشگران بسیاری 

 سلول اتصال هایکانم دارای طبیعی پلیمرهای از بسیاری

 بافت توانندمی کههستند مولکولیزیست مشخصه و

 نیز یسنتزپلیمرهای ، از طرفی کنند تقلید را طبیعی

طبیعی  پلیمرهای با مقایسه در خوبی مکانیکی خواص

 های مکان وجود عدم و آبگریزی دلیل به اما دارند،

دارند.  محدودی سلولی سلول، میل سطحی شناسایی

 به هیبریدیالکتروریسی  سیستم رودمی بنابراین، انتظار

بخشد و داربست  بهبود را مواد خواص توجهی قابل طور

پزشکی  زیست کاربردهای از وسیعی طیف تولیدی برای

 [4]مناسب باشد 

ی مواد پزشکی و فناوری داروئی، توسعه دنبالبه

با تخلخل بالا و  های نانولیفی الکتروریسی شدهداربست

و  بالا تبادل بهتر اکسیژن، جذب رطوبتبا پیوسته، بهم

و توسعه یافته  ،مناسب خاصیت ضدمیکروبی

بکار رود.  زخم متناسب با نیاز خاص برای درمان تواندمی

 و ساختار به علت داشتن قطر هاهمچنین، این داربست

نسبت سطح به حجم بالا، و  طبیعی بدن ECM مشابه با

ی، مهاجرت و تکثیر سلولی، چسبندگرشد، فرآیند 

 هایداربست روی بر داده شده کشت هایسلول

                                 .[5] دنکنشده را تسریع می الکتروریسی

داربست نانولیفی،  طراحی در عوامل ترینجمله مهم از

 مطلوب خواص با ساختار برای مناسب ماده زیست انتخاب

کراتین، یک پلیمر طبیعی و  .باشدکاربرد مدنظر می در

پروتئین غیرخوراکی فراوان است که به دلیل زیست

تواند مشابه با تخریب پذیری میسازگاری و زیست

انواع کاربردهای پزشکی مورد  کلاژن درفیبروئین و

خواص مکانیکی ضعیف کراتین . [6, 1]استفاده قرار گیرد 

های ثبات بودن ساختار آن در محیطبازسازی شده و بی

ترکیب با پلیمرهای مناسب با  آبی، موجب محدودیت در

، کراتین . علاوه براین[6]شود خواص ساختاری بهتر می

دلیل عدم ی بهقابلیت دیسپرس شدن در آب را دارد ول

به تنهایی قابلیت  ،اشدرگیری کافی و ضعف ساختاری

استفاده در فرآیند الکتروریسی را ندارد، برای حل این 

توان از کراتین در مخلوط با پلیمر دیگری مسئله می

 ینانو الیاف کامپوزیتای، در مطالعه . [7]استفاده کرد 

با  همراه استخراج شد، از موی انسان که کراتین مبتنی بر

با استفاده  های مختلفبا نسبت (PCL)پلی کاپرولاکتون 

تهیه  مهندسی بافت جهت کاربرد در الکتروریسی از روش

شیمیایی آن مانند _خصوصیات فیزیکیشد. سپس 
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تبلور، ساختار شیمیایی مکانیکی،  استحکام، شناسیشکل

و یکپارچگی در محیط آبی مورد بررسی قرار گرفت و 

کراتین/پلی  نانوالیاف .سازگاری سلولی آن تعیین شد

( 3۰/7۰( تا )۰/1۰۰) با نسبت PCL)/(K کاپرولاکتون

الیاف و خواص مکانیکی ، شناسیشکلیکنواختی خوبی در 

د را خو و یکپارچگی ساختار لیفیشد مناسب نشان داده 

 .[8]ند های بافر حفظ کرد محلول در

( نیز، یک پلیمر مصنوعی زیست PVAنیل الکل )یپلی و

مقاومت شیمیایی و  سازگار و زیست تخریب پذیر، دارای

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی عالی، غیرسمی و بسیار آب

پزشکی و زیستزیست دوست است که برای کاربردهای

محیطی از جمله ترمیم زخم، حسگرهای زیستی، 

تصفیه پساب برای احی و های خود تمیز شونده جرلباس

به علت داشتن  PVA. علاوه بر این [9]شود استفاده می

ریس خوش قابلیت الکتروریسی آسان، به عنوان جزء دوم

های برای پلیمرهای طبیعی، جهت غلبه بر محدودیت

در یک مطالعه،  .[11, 1۰] رودمیبکار فرآیند الکتروریسی 

برای  یک داروی طبیعی( که MC) 1کدوی تلخعصاره 

با استفاده از  PVAدر ترکیب با ، بیماران دیابتی است

ی لخواص ضدباکتریا شد.رگذاری روش الکتروریسی با

با استفاده از روش انتشار دیسک PVA/MC  نانوالیاف

دارای  PVA/MC بررسی شد و مشاهده شد که نانوالیاف

های گرم در برابر باکتریبالایی  ت ضدباکتریاخصوصی

 ، شناسیشکلخواص بررسی  .ندبود فیمثبت و گرم من

 MC که افزودن عصاره نشان دادPVA/MS  نانوالیاف

                                                           
1 Momordicacharantia 

در هنگام  2تسبیحیباعث تشکیل دانه   PVAبه

 محلول، در MC با افزایش غلظت و هشد الکتروریسی

تا جایی که با  ها افزایش یافتتسبیحیدانه تشکیل 

پاشش محلول پلیمری نیز  5۰رسیدن مقدار آن به %

با   4۰MC%های دارای نمونهبنابراین  زایش یافت.اف

حرارتی خواص ی و لضدباکتریا، شناسیشکلهای ویژگی

احتمال واکنش  بهینه معرفی شدند.نمونه ، به عنوان بهتر

نیز  MC و PVA های فعالعاملشیمیایی بین 

قابل  پیکشاهده شد، اما تغییر م  FTIR-ATRتوسط

نانوالیاف تهیه شده  سمیت سلولی .توجهی مشاهده نشد

تبلور و خواص مکانیکی  شی داشت.نیز نتایج رضایت بخ

ورد مطالعه م  (UTM) و (XRD) نیز توسط پراش اشعه

 کششی با افزایش غلظت عصاره استحکاماما . قرار گرفت

MC در محلول PVA/MC  [9]کاهش یافت. 

 ، نانوالیاف مخلوط2۰17و همکارانش در سال  3اسپارزا 

 .wtو  2۰، 1۰با  (PVA)پلی ونیل الکل  و ( K) کراتین پر

% 3۰ K را با استفاده از فرآیند الکتروریسی جهت ،

کاربردهای مربوط به مهندسی بافت تولید نمودند. نتایج 

، %2۰به  %۰از  Kها نشان داد که با افزایش غلظت بررسی

ی محلول پلیمری کاهش یافته و منجر به وزیتهویسک

علاوه بر  شد. nm 274به  nm 565کاهش قطر آنها از 

، K/PVAهای تولیدی از محلول بر روی داربست این،

د که شروز مشاهده  14د و بعد از کشت سلولی انجام ش

بیشتر است  K %2۰تکثیر سلولی روی داربست حاوی 

[12].  

                                                           
2 beads 
3 Esparza 
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 پذیرتخریبزیست پلیمر یک (PLAلاکتیک اسید )پلی 

 مورد تهیه، در سهولت و مطلوب خواص دلیل به که است

 پلیمر این. است گرفته قرار ایگسترده هایمطالعه و توجه

 و خوب مکانیکی استحکام سازگاری،زیست خاطر به

 مختلف مواد و هاآنزیم ها،بافت ها،سلول برابر در پایداری

 کاربردهای برای مناسب ایگزینه عنوان به بدن،

  .[13] شودمی شناخته پزشکیزیست

 پایداری به توانمی پلیمر این معایب از حال، این با

 زیاد شکنندگی و ضعیف بازدارندگی خواص پایین، حرارتی

که سبب محدود شدن کاربرد آن در   کرد، اشاره آن

زاهدی و همکاران در سال  .[14]بعضی صنایع شده است 

 با نسبتPCL/ PLA، تولید نانوالیاف کامپوزیتی 2۰12

 را هیدروکلرایدداروی تتراسایکلین  µg/mL5۰۰ و  25۰

جهت کاربرد به عنوان پانسمان زخم مورد بررسی قرار 

با نتایج یک نمونه تجاری شناخته  این مطالعه نتایجدادند. 

از نظر سرعت  ،1به نام کامفیل پانسمان زخم یشده

نفوذپذیری و  ،آزادسازی پایدار و مناسب دارو، جذب آب

  SEMنالیزآنتایج د. ی مقایسه شلهای ضدباکتریافعالیت

( 5۰/5۰)و   PCL،PLA هاینشان داد که نمونه

PCL/PLA و  12های با غلظتwt. % 15 ین ترمناسب

همچنین نتایج حاصل از آزمایش  .دشتنرا دا ،شناسیشکل

های برای نمونهو زاویه تماس  پذیری بخار آب نفوذ

PCL،PLA   ( 5۰/5۰)وPCL/PLA ،بود. ر ابیشترین مقد

 همراه با  PCL/PLA( 5۰/5۰همچنین، برای نمونه )

µg/mL5۰۰  بالاترین هیدروکلرایدداروی تتراسایکلین ،

                                                           
1 Comfeel Plus 

و  در محلول بافر فسفات 7۰نرخ رهایش دارو در حدود %

 ی در برابر باکتریموثرترین فعالیت ضدباکتر

ها، گزارش در بین سایر نمونه 2استافیلوکوکوس اورئوس

شد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که نانوالیاف حاوی 

 PCLو PLA/PCL تجاری  زخم هایسبت به پانسمانن

عملکرد بهتری نسبت به میزان جذب و نفوذپذیری آب در 

 .[15] ی داشتندلمیزان جذب دارو و فعالیت ضدباکتریا

اوان در طبیعت قیمت و فرکیتوسان زیست پلیمری ارزان

در  [17]باشد که مشتق شده از کیتین می [16]است

شود و با دی ها یافت میی سخت پوستان و قارچپوسته

آید. وجود دو اسیله کردن جزئی از کیتین به دست می

سبب شده  در کیتوسان روکسیلگروه عاملی آمینو و هید

های فلزی را داشته است که این پلیمر قابلیت پیوند با یون

 پذیری،تخریبزیست یافتنسرعت  سبب [18] و باشد

می تباف بازسازی و یلضدباکتریا سازگاری، فعالیتزیست

استفاده از آن در ساختار محلول پلیمری برای  .[19] شود

ختلف به وفور تهیه نانوالیاف در کاربردهای زیستی م

 بررسی شده است اما تهیه نانوالیاف به تنهایی از این پلیمر

در  .[2۰]به راحتی مقدور نیست  با روش الکتروریسی،

های داربست ،2۰18عادلی و همکاران در سال پژوهش 

/کیتوسان/نشاسته برای کاربرد در مهندسی PVAنانولیفی 

پوش و پانسمان ارائه بافت پوست و استفاده به عنوان زخم

 %2های فوق، محلول کیتوسان ی داربستد. برای تهیهش

حل شده در آب   PVA%9حل شده در استیک اسید و 

، 5های مختلف نموده و نشاسته در نسبت مقطر را تهیه

                                                           
2 Staphylococcus aureus 
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در مدت دو  PVAبه محلول کیتوسان و  wt. % 15و  1۰

های تهیه شده، ساعت اضافه گردید، سپس محلول

الکتروریسی شدند. ساختار یکنواخت و بدون دانه 

تسبیحی، تخلخل پیوسته، چسبندگی و تکثیر سلولی 

تبادل  مناسب، استحکام بالا، جذب بالای ترشحات زخم،

در برابر باکتری لاگازی و داشتن خواص ضدباکتریالی با

های گرم منفی اشریشیاکلی و گرم مثبت استافیلوکوکوس 

های تولیدی های عالی داربستاز جمله ویژگی ،اورئوس

 . [1۰]بود 

توان به طور مشابه به را می( CHNFکیتوسان ) نانولیفچه 

محیط زیست که قابلیت  داردوست 1عنوان نانو پرکننده

های پلیمری را دارد، معرفی نمود استفاده در کامپوزیت

[21]. CHNF  قطر کمتر از  ساختارهایی هساتد کهnm 

، برخی CHNFپس از تبدیل کیتوسان به  .دارند 1۰۰

تبلور، چگالی بار سطحی و خاصیت خواص آن از جمله 

نسبت سطح به تخلخل زیاد، . یابدضدمیکروبی افزایش می

اندازه کم منافذ بین لیفی از دیگر مزایای حجم بالا، 

CHNF در مطالعات قبلی، زیست  .[22] باشدمی

توسط روش الکتروریسی ارائه  PCL/CHNFنانوکامپوزیت 

قابل  wt. % 1۰ و 8غلظت  با PCL صمحلول خالشد. 

، این CHNF 1۰%-5الکتروریسی نبوده، اما با افزودن 

 افزودن محلول دارای قابلیت الکتروریسی شد. همچنین

CHNF بهبود باعث توجهی در ویسکوزیته،با تغییرات قابل 

پذیری رسانایی و الکتروریسی یکی،مکان خصوصیات

 ی تولیدیهاربستدا یریرطوبت پذ و همچنین هامحلول

                                                           
1 nanofiller 

)میکروسکوپ نیروی  AFMو   SEMصاویرطبق ت .شد

 میانگین قطر و دامنه عرض نانوالیاف تولیدی، اتمی( 

CHNF 35 و  79 به ترتیب-nm 19۰ علاوه  .گزارش شد

به  CHNF ها با ترکیببر این، تکثیر و چسبندگی سلول

 داربستدادکه نانوالیاف افزایش یافت. نتایج نشان 

PCL/CHNF کاربردهای مهندسی بافتبرای  تواندمی 

 .[21] مناسب باشد

 نانوذرات غیرآلی از یکی (،ZnONPs) اکسیدروی  نانوذرات

 همچون ایفوق العاده خواص کهاست  شده شناخته

 از ایبرای گسترهبالا  ضدمیکروبی فعالیت

 کم، هایغلظت سمی نبودن در ها،میکروارگانیسم

 این ی دارند. اززیاد پایداریو  UV پرتو برابر در محافظت

پزشکی  و ازیداروس از جمله مختلف در صنایع نانوذرات

 به نسبت نانوذرات این . همچنین،[23] شوداستفاده می

 به سطح نسبت از و بوده ترثبات با ضدباکتریالی آلی عوامل

در سال ای در مطالعه .[24] هستندبرخوردار  بالا حجم

به همراه CHNF هایی حاوی ژلاتین/، نانوکامپوزیت2۰19

ZnONPs (G.CHNF.ZnONPs )بسته بندی مواد  برای

. نتایج نشان داد که تولید شد تخریب پذیرزیست غذایی

زیست  خواص مکانیکی بالا، های تولیدینانوکامپوزیت

ر این، داشتند. علاوه ب مناسبیو خواص دفع آب سازگاری 

ی لاثر ضدباکتریا ZnONPsو  CHNFافزایی بین اثر هم

که برای بسته بندی مواد نانوکامپوزیت را بهبود بخشید 

ها، نانوکامپوریت غذایی مناسب هستند. از بین نمونه

G.CHNF.ZnONPs بالایی در مقابل  لیفعالیت ضدباکتریا

نسبت به  استافیلوکوکوس اورئوسگرم مثبت  هایباکتری
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نشان داد  2آئروژینوزاو  1اشرشیاکلیتری گرم منفی باک

[24] . 

 مقدار بهینه ترکیب ،مطالعات پیشیندر 

ZnONPs/CHNF (CSZ)  در ابتدا بر روی نمونهPLA  با

استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی با تغییر دادن 

و ترکیب درصد به  CSZ، غلظت PLAفاکتورهای غلظت 

( در مطالعات قبلی wt 1۰دست آمد سپس مقدار بهینه )%

های هیبریدی تولید داربست . سپس،[25]ما گزارش شد 

 عنوان اجزای اصلی و به PLAو  K/PVAنانولیفی شامل 

CSZ  به عنوان عنصر نانوپرکننده با استفاده از روش

و خصوصیات  دو نازله مورد بررسی قرار گرفت الکتروریسی

حرارتی، زبری سطحی، ضد باکتری داربست های تهیه 

تغییر  ، اثردر این مقاله. [26] شده مورد بررسی قرار گرفت

شکل بر خواص 1:2و  CSZ ، 1:۰ ،2:1نسبت ترکیب

مورد بررسی رفتار سلولی ساختارها دوستی و آب شناسی،

 و ضدمیکروبی خواص تأمین برای CHNF قرار گرفت.

زیست علت داشتنن به PVA و K مطلوب، زیستی

دوست آب غیرسمی و ،پذیریسازگاری و زیست تخریب

 خواص تأمین برای PLA سنتزی پلیمرین همچن بودن،

 دلیل به ZnONPs و آبی محیط در پایداری و مکانیکی

 شدند گرفته کار به ضدقارچ و ضدمیکروبی خواص داشتن

ها بر ی سلولشناسشکل .شود تهیه مناسبی داربست تا

 روی ساختارهای تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت.

 اتتجربی -2

                                                           
1 Escherichia coli 
2 P. aeruginosa 

 مواد-2-1

محصول   D3251( نوعPLAید )پلی لاکتیک اس

به Mw و  Mn  آمریکا با  NatureWorksشرکت

استفاده  g/mol52۰۰۰ و  29۰۰۰ترتیب برابر 

از  پشم گوسفندیاستخراج شده از K) شد.کراتین )

الکل وینیلپلی. [27] خریداری شد افشاری شرکت

(PVA دارای وزن مولکولی )KDa 72 %(5/99  =

Hy ).ژل آبی کیتوسان  از شرکت مرک خریداری شد

از شرکت نانو نوین پلیمر  85با درجه استیل زدایی %

تهیه شد. )کیتوسان مورد  85%با درجه استیلاسیون 

، قطر و KDa 8۰تا  5۰استفاده، دارای وزن مولکولی 

 µm 5و بیشتر از  nm 43 به ترتیب CHNFطول 

 98کلرومتان، با درجه خلوص %دیهمچنین  ..) است

 .یداستفاده گرد PLAنیز برای حل نمودن 

 تهیه گلستان دانشگاه از CSZ 2:1 و 1:2های ترکیب

 g % نانوژل  g 6/۰) CHNF شامل ترتیببه شدندکه

 CHNF (g 3/۰ و اکسید روی g3/۰  و) وزنی 5/2

  باشد.می اکسید روی g 6/۰   ) نیوز g 5/2 % نانوژل

 هاروشو  ها دستگاه -2-2

های مورد نیاز برای ی محلولتهیه-2-2-1

 الکتروریسی

 های مختلفبا نسبتCSZ یبات نانوهیبریدی ترک

دانشگاه  از گروه مهندسی پلیمر (1:2) و (2:1)

محلول  .گلستان در قالب هدیه دریافت گردید

 با غلظت K/PVA (5۰/5۰نیل الکل )یکراتین/پلی و
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wt. % 12 سپس هر یک از [26] در آب حل شد .

، با CSZ(1:2)و  CHNF (CS)، (2:1)CSZترکیبات 

با توجه به وزن پلیمر خشک مورد  wt. % 1۰ غلظت

 استفاده برای تهیه محلول به ترتیب به محلول

K/PVA .پلیمری حاوی هایمحلول اضافه شد 

K/PVA/CS( ،2:1)K/PVA/CSZ  و

(1:2)K/PVA/CSZهای دستگاه ، به یکی از سرنگ

با  PLA وریسی تزریق شدند. همچنین الکتر

در دی کلرومتان حل شد. این  wt. %  9غلظت

و به  حل شد CSZ محلول پلیمری با یکی از ترکیبات

 جهت تولید ،سرانجام نازل دوم تزریق شدند.

-K/PVA/CS-PLA/CS، (2:1)ی هاداربست

PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZ ( 1:2و)-

PLA/CSZ(1:2)K/PVA/CSZ-PLA/CSZ توسط 

با  ml 1۰دستگاه الکتروریسی دونازله، در یک سرنگ 

و با نرخ  VK 15، ولتاژ mm  14۰ی ریسندگیفاصله

برای نازل  ml/h 1برای نازل اول و ml/h  3/1تغذیه

دوم )مقدار نرخ تغذیه جهت تهیه الیاف با نسبت 

و  K/PVA از دو محلول پلیمر مختلف 5۰:5۰ترکیب 

PLA ندگی قرار گرفته محاسبه شده است( مورد ریس

ی دوار به صورت و نانوالیاف بر روی جمع کننده

ی، شناسشکل قطر، سپسبافت جمع شدند. شبکه بی

های سلول رشدرفتار و  نانوالیاف تماس زاویه

 .شد بررسی نانولیفی ساختارهای روی بر فیبروبلاست

 هانمونه خواص بررسی-3

 دستگاه از نانولیفی هایداربست تهیه برای

 استفاده آریا سازه اطلس شرکت ساخت کتروریسیال

 هایآبگریزی داربست و آبدوستی هایویژگی .شد

 برای کنندهتعیین خواص ترینمهم جمله از نانولیفی

 این در .باشدمی زیستی کاربردهای در استفاده

 دوستیآب مقدار تشخیص منظوربه این  مطالعه،

 سطح روی آب قطره چکاندن روش از هاهنمون

 تهیه و 2cm 1  مساحت به مربعی یاندازه با نانوالیاف

 قرارگیری شد. نحوه استفاده قطره شکل از تصویر

 مدل ویدئویی تجهیزات با الیاف سطح روی قطره

CAG10-9610IL58300 شرکت  ساختJIKAN 

CAG-10 گیریاندازه با سپس،. شد تصویربرداری 

 تماهی ،نمونه سطح و آب قطره میان تماس زاویه

 برای. شد بررسی هاداربست آبدوستیآبگریزی یا 

 Image Jافزار نرم از آبدوستی زاویه مقدار گزارش

-JSMمدل پویشی الکترونی میکرسکوپ .شد استفاده

810A   شناسی شکل مطالعه برایساخت کشور ژاپن 

 گرفته کار به شده تهیه نانوالیاف قطر گیریهانداز و

 سطح به را الکترونی هایشعاع SEMکه  آنجا از .شد

 دارای باید نمونه سطح بنابراین، .تاباندمی نمونه

 طلا از نازکی لایه رو،نای از.باشد الکتریکی رسانندگی

 افزارنرم از سپس،.شد نشانده هانمونه سطح روی

Web Plot Digitalizer قطر گیریبرای اندازه 

 .شد استفاده الکتروریسی شده نانوالیاف

های سلول شناسیشکل بررسینظور مهمچنین به 

میکروسکوپ  فیبروبلاست بر نانوالیاف هیبریدی از
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 استفاده( SEM-FE) 1الکترونی روبشی نشر میدانی

 تحقیقات موسسه از فیبروبلاست هایسلول شد.

 هاسلول این. شدند تهیه تهران، در واقع ایران، پاستور

 مورد و نگهداری سلولی کشت استاندارد شرایط در

 استفاده مورد کشت محیط. گرفتند قرار استفاده

 به( دیگر مناسب کشت محیط یا) DMEM شامل

 1 و (FBS) گاوی جنینی سرم درصد 1۰ همراه

. بود( استرپتومایسین-سیلینپنی) بیوتیکآنتی درصد

 گراد،سانتی درجه 37 دمای با انکوباتور در هاسلول

 کشت اکسیدکربندی درصد 5 و درصد 95 رطوبت

ساعت کشت سلول بر  72بعد از گذشت  .شدند داده

روی نانوالیاف های هیبریدی، سلول ها سه مرتبه با 

PBS 2۰به مدت  3آلدهید %وشو و با گلوتارشست 

دقیقه تثبیت شدند. به دنبال آن با استفاده از اتانول 

دقیقه، عملیات  1۰به مدت  1۰۰و %  95، 7۰، 5۰

توسط هوا خشک و با  هاآبگیری انجام گرفت. نمونه

تحت گاز آرگون پوشش  KV  15 ورقه طلا در ولتاژ

مدل  FE-SEMو توسط میکروسکوپ 

mira3(Česko) .تصاویر تهیه شد 

 بحث و نتایج-4

 هانمونه شناسی شکل و قطر بررسی-4-1

برای مشاهده ساختار  پرکاربردکی از روش های ی

 ها استفاده ازنآی شناسشکلنانوالیاف و بررسی 

SEM  های داربست خواص بسیاری از برکه  است

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscope- FE-SEM 

 و قطر مانند است. عواملی مؤثر تولیدی نانولیفی

 الیاف شناسیشکل خواص بر قطری الیاف یکنواختی

مربوط به نانوالیاف تولیدی  SEMتصاویر  .اثرگذارند

و  1 در شکلبه همراه منحنی هیستوگرام قطر 

داده شان نی متوسط قطر نانوالیاف تولیدی اندازه

-مشاهده می 1 ر شکلدشده است. همان طور که 

تولید و بدون مهره  یکنواخت الیاف کاملا صاف،شود 

 ند.شد

 ، قطر محاسبه شده برای نمونه1طبق شکل  

K/PVA/CS-PLA/CS ،nm3۰ ± 22/374  گزارش

-K/PVA/CS به ترکیب ZnONPs با افزودن شد. 

PLA/CS   قطر نانوالیاف تولید شده به میزان قابل

و قطر گزارش ( ValueP 0.05 ≥) توجهی کاهش یافت

-PLA/CSZ(2:1شده برای نانوالیاف )

(2:1)K/PVA/CSZ ( 1:2و)PLA/CSZ-

(1:2)K/PVA/CSZ   و  5۰/352± 31به ترتیبnm 

یک  ZnONPs از آنجایی که بود. 61/333 ± 3۰

رایند الکتروریسی رسانایی است، در طول فماده نیمه

دارای بار بیشتری بوده و ZnONPs  محلول پلیمری با

تر در حین تولید باعث ایجاد نیروی الکتریکی قوی

تر شود و بنابراین قطر الیاف تولیدی کوچکالیاف می

که قطر  کردندو همکاران گزارش  2یو. [28]شود می

 poly hydroxybutyrate الکتروریسی شده نانوالیاف

co 3 hydroxyvalerate) (PHBV) افزودن  باwt% . 

                                                           
2 Yu 
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1 ZnONPs به PHBV  ازnm 12±3۰۰  به  nm7۰ ± 23۰ [29]یافت  کاهش 

  

  

  

 هانمونه قطر ستونی نمودارهای و ( SEM) پویشی الکترونی میکروسکوپی هایعکس: 1 شکل

 هابررسی خاصیت ترشوندگی نمونه-4-2

ها در کاربردهای طبیعت آبدوستی یا آبگریزی داربست

پزشکی از اهمیت ویژه ای برخوردار است، زیرا داربست 

امون محل اثر، در تعامل نانولیفی باید با محیط آبی پیر

علت های نانولیفی آبگریز ممکن است بهباشد. داربست

-ها بر سطحدافعه از فاز آبی، از اتصال و چسبندگی سلول

عمل بیاورند. بنابراین استفاده از پلیمرهای شان ممانعت به

توان با می کهاست آبدوست در کاربردهای پزشکی مدنظر 

ی ترشوندگخاصیت ت، های آبدوسدن پلیمرنمواضافه 

 .[3۰]داربست را بهبود بخشید 

اندازه گیری زاویه تماس آب برای ارزیابی ماهیت آب 

ثانیه از تشکیل  4 نانوالیاف در سه بار پس از عبور  یدوست

سپس میانگین زاویه تماس برای قطره انجام شد. 

K/PVA/CS-PLA/CS 

 

K/PVA/ CSZ ((2:1)-PLA/ CSZ (2:1) 

 

K/PVA/CSZ (1:2)-PLA/CSZ (1:2) 
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 .نشان داده شده است 2شکلهر غشا در شکل قطره بر روی ها گزارش شد. ستدارب

   

 ثانیه 4 پس از گذشتالیاف  نانوزاویه تماس  : نتایج  2 شکل

 لیفی شکلهای بعنوان یکی از خانوادهکراتین پلیمر

که  باشدمیدارای ماهیت آب دوست ست که پروتئین ها

ها مانند آمین آزاد های آب دوستگروهدر ساختارش 

به  2۰2۰. نادری و همکارانش در سال [31]وجود دارد 

بررسی خصوصیات ترشوندگی نانوالیاف الکتروریسی شده 

و کراتین پرداختند.  (PHB) 1هیدروکسی بوتیریت-3پلی 

های تولیدی با نتایج نشان داد که زاویه تماس داربست

 75 °به  12۰°افزودن کراتین به محلول پلیمری از 

 ین امر با توجه به نتایج حاصل ازکاهش یافت. علت ا

XRD  وDSC ،طبق نتایج  و کاهش تبلور الیافFTIR ،

شده  و کراتین PHB بین یتشکیل پیوند هیدروژنسبب 

بخشد که ترشوندگی سطح و کشش سطحی را بهبود می

آب  و نیمه بلوری ، نیز یک پلیمرپلی وینیل الکل. [31]

 ؛ که ثبات حرارتی و شیمیایی مطلوبی دارددوست است

[32]. 

 ، میانگین زاویه تماس برای نمونه3طبق شکل

K/PVA/CS-PLA/CS  ،° 2 ± 45  با افزودنZnONPs 

زاویه K/PVA/CS-PLA/CS (° 2 ± 45 ) به ترکیب

و  PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZ-(2:1) نانوالیافتماس 

                                                           
  

(1:2)-PLA/CSZ(1:2)K/PVA/CSZ  3 °به ترتیب به ± 

  این به دلیل ماهیت آبگریزیافت.  افزایش 71 ± 1°و  47

ZnONPs [33] است.  

طبق مطالعات قبلی، زاویه تماس نانو الیاف استات 

 °به  ZnONPs بود که با افزودن 47 °سلولزی حدود 

لیو و همکاران نشان داد که . [33] افزایش یافت 124

 3/119 ° در حدود ZnONPs زاویه تماس نانوالیاف بدون

به   ZnONPsاز wt. % 2و  5/1، 1است و با افزودن 

 °، 7/129 °نانوالیاف، مقادیر گزارش شده به ترتیب 

 .[34] بود 5/128 °و ۰/134

بر  ی فیبروبلاستهاسلول رشد یشناسشکل-4-3

 هاروی داربست

های تهیه منظور بررسی رفتار سلولی بر روی داربستبه

ها های فیبروبلاست بر روی داربستشده، از کشت سلول

کاربرده شده در این های فیبروبلاست بهاستفاده شد. سلول

و  ها کشیده شدهز کشت به سمت داربستمطالعه، بعد ا

-FEنتایج تصاویر ها کردند. شروع به چسبیدن به داربست

SEM  های نانولیفی تولید داربستنشان داد که  (3)شکل

ها به شده، در ایجاد سیگنال قوی برای مهاجرت سلول

K/PVA/CS-PLA/CS K/PVA/CSZ (1:2)-PLA/CSZ (1:2) 

 

K/PVA/CSZ(2:1)-PLA/CSZ (2:1) 
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سمت آن، رشد و تکثیر بر روی بستر نانوالیاف بعد از 

 کشت موفق عمل کردند.

های ساعت سلول 72بعد از همچنین نتایج نشان داد که 

ت فیبروبلاستی به طور یکنواخت بر روی سطح داربس

-K/PVA/CS-PLA/CS( ،2:1)نانولیفی حاوی 

PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZ ( 1:2و)PLA/CSZ-

(1:2)K/PVA/CSZ اند و آن را کاملا گسترده شده

که بر روی آنها، رشد سه بعدی سلول اند، به طوریپوشانده

-PLA/CSZ(1:2قابل مشاهده است اما بر روی )

(1:2)K/PVA/CSZ  نی کلونسبت به دو داربست دیگر

میزان رشد سلول تر و در نتیجه سلول ایجاد شده کوچک

  .کمتری را ایجاد کرده است

 یکشت سلولو  رفتار رشد، 2۰21در سال ای در مطالعه

پلی  پوشش نشان داد که 1در شرایط آزمایشگاهی

 با بار کم ZnONPs( با PCL/CSکاپرولاکتون/کیتوسان )

(wt. % 2 4و) ،را سلولی ی به طور قابل توجهی سازگار

با بار  ZnONPsهایی حاوی پوششدر اما  بهبود بخشید

کاهش  طرز چشمگیری ها به مقدار سلول، (wt. % 6) زیاد

این  علت این امر، منجر به سمیت سلولی شد.یافت و 

باعث تأثیر منفی بر  (Zn) های اضافی روییون است که

 PCL/CS/2ZnOهای . در نهایت پوشششوندها میسلول

.  را برای تحریک تکثیر سلولی نشان دادقابلیت ترین بیش

می تواند روند  روی اکسید نشان می دهد که هاهیافت

از  بیولوژیکی را که می تواند منجر به ترمیم اندام شود،

                                                           
1In vitro 

، طریق توانایی آن در تحریک شکل گیری بافت جدید

 .[35] تسریع کند

 عیین نمونه بهینهت-5

-(2:1طبق نتایج نشان داده شده، داربست نانولیفی )

PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZ  به دلیل داشتن ساختار

زاویه ، nm 31 ±5۰/352قطر یکنواخت و بدون مهره، با 

مناسب  یسلولرفتار رشد و تکثیر و  47 ± 3 ° ترشوندگی

نسبت به دو ZnONPs  (g 3/۰ ) مقدار کمبا داشتن 

 .داد نشان خود از بهتری عملکردی دیگر، نمونه

 انداختن خطر به بدون را داربست خواص نانوذرات ادغام

 را آن امر این و دهدمی افزایش آن ساختاری یکپارچگی

 تبدیل بیولوژیکی کاربردهای برای بهینه ایگزینه به

 نانوالیفی هایداربست چنین توسعه نتیجه، در. کندمی

 موادزیست زمینه در توجهیقابل پیشرفت دهندهنشان

 و زخم مؤثر بهبود برای ایبالقوه هایحلراه و است

 . دهدمی ارائه بافت بازسازی

 بیولوژیکی سازگاری و ساختاری یکپارچگی بین تعادل

 مهم بسیار بالینی کاربردهای در مواد این موفقیت برای

-(2:1) داربست فردمنحصربه خواص. است

PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZ، بدون معماری جمله از 

 را زائد مواد حذف و مغذی مواد تبادل بالا، تخلخل و مهره

 حمایت بافت بازسازی و سلولی رشد از و کرده تسهیل

 توسعه در فعلی روندهای با داربست این طراحی. کندمی

 را سلولی خارج ماتریکس توانندمی که چندمنظوره مواد

 بافت مهندسی نتایج نتیجه در و دارد مطابقت کنند، تقلید

 .[36] بخشدمی بهبود را
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  .PLA/CSZ (1:2)K/PVA/CSZ-(1:2و ) K/PVA/CS-PLA/CS( ،2:1)-PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZرفتار کشت سلولی نمونه های : 3 شکل

  .گیرینتیجه-6

 از استفاده با PLA/CSZ-K/PVA/CSZ ترکیبی نانوالیاف

( 1:2) وCSZ، (2:1 )(1:۰) شامل مختلف ترکیب نوع سه

 روش این. شدند تولید دونازله الکتروریسی روش ریقط از

 به منحصر هایویژگی با نانوالیاف تولید در توانایی دلیل به

 تحقیقات در ایگسترده طور به شده،کنترل و فرد

 خواص. گیردمی قرار استفاده مورد موادزیست

 شد ارزیابی دقت به نانوالیاف این آبدوستی و شناسیشکل

 ویژه به مختلف، هایزمینه در هاآن ربردیکا پتانسیل تا

 .گردد مشخص بافت مهندسی و پزشکی در

 هیبریدهای و کیتوسان هاینانولیفچه از استفاده

CHNF/ZnONPs نانولیفی هایداربست تولید برای 

 به کیتوسان هاینانولیفچه. شد انجام موفقیت با هیبریدی

 گزینه یک عنوان به بالا، سازگاری و زیستی خواص دلیل

 شناخته سازگارزیست هایداربست طراحی در مناسب

 به ZnONPs افزودن با که داد نشان نتایج. شوندمی

-PLA/CSZ(2:1) هاینمونه برای نانوالیاف قطر ترکیب،

(2:1)K/PVA/CSZ ( 1:2و)PLA/CSZ-

(1:2)K/PVA/CSZ و  5۰/352± 31به  به ترتیبnm 3۰ 

 به تواندمی طرق کاهش این. یافت کاهش 61/333 ±

 در و کند کمک نانوالیاف سطحی و مکانیکی خواص بهبود

 .بگذارد مثبت تأثیر هاداربست عملکرد بر نهایت

 نمونه به شده افزوده CHNF/ZnONPs این، بر علاوه

PLA/CSZ-K/PVA/CSZ مورد نیز ترشوندگی نظر از 

 افزودن با که داد نشان نتایج. گرفت قرار مطالعه

CHNF/ZnONPs، تولیدی نانوالیاف ترشوندگی خاصیت 

 ایگونه به. گرفت قرار تأثیر تحت ایملاحظه قابل طور به

 با برابر K/PVA/CS-PLA/CS نمونه برای تماس زاویه که

 هاینمونه برای که حالی در بود، 43 ± °3

(2:1)PLA/CSZ-(2:1)K/PVA/CSZ  و

(1:2)PLA/CSZ-(1:2)K/PVA/CSZ 3° ترتیب به ± 

 تماس زاویه در تغییرات این. شد گزارش 72 ± 1° و 45

 خواص و سطحی تعاملات بر نانوذرات تأثیر دهندهنشان

 .است نانوالیاف آبدوستی

 که داد نشان دوستیآب هایآزمایش از حاصل نتایج

 افزایش را هاداربست دوستیآب خاصیت ،CHNF حضور

 کاهش سبب ZnONPs افزودن که حالی در دهد،می

 کند کمک ما به تواندمی هایافته این. شد هاآن ترشوندگی

 تر،مطلوب خواص با نانولیفی هایداربست طراحی در تا

K/PVA/CSZ(2:1)-PLA/CSZ (2:1) K/PVA/CSZ (1:2)-PLA/CSZ (1:2) 

 

K/PVA/CS-PLA/CS 
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 را لازم هایسازیبهینه پزشکی، کاربردهای در ویژهبه

 .دهیم انجام

 و بعدیسه رشد دهندهنشان نیز FE-SEM تصاویر

 سطح روی بر فیبروبلاست هایسلول یکنواخت

-K/PVA/CS-PLA/CS( ،2:1) هایداربست

PLA/CSZ(2:1)K/PVA/CSZ ( 1:2و)PLA/CSZ-

(1:2)K/PVA/CSZ هاسلول رشد میزان حال، این با. بود 

 مقایسه در PLA/CSZ-(1:2)K/PVA/CSZ(1:2) روی بر

 اطلاعات ما به تواندمی نکته این. بود کمتر هانمونه سایر با

 بر اهسلول رشد قابلیت و زیستی سازگاری مورد در مهمی

 .دهد ارائه مختلف هایداربست روی

 نتایج و شده انجام هایبررسی اساس بر بنابراین،

-PLA/CSZ(2:1) نانولیفی داربست آمده،دستبه

(2:1)K/PVA/CSZ ،برای عالی گزینه یک عنوان به 

 گرفته نظر در زخم ترمیم و پزشکی کاربردهای در استفاده

 مناسب بستر یک نعنوا به تواندمی داربست این. شودمی

 در بافت ترمیم فرآیندهای بهبود نیز و هاسلول رشد برای

 هایپیشرفت به و گیرد قرار استفاده مورد بالینی شرایط

 هایبافت بازسازی و درمان زمینه در توجهیقابل
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