
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

 Iran. J. Polym. Sci. Technol.
  (Persian),

Vol. 34, No. 2, 173-190
June-July 2021

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2021.1812

electrospinning, 

chitosan nanofibrills, 

poly(lactic acid), 

bioscaffold, 

ZnO nanoparticles 

Hypothesis: Nowadays, the use of mixtures of natural and synthetic polymers 
in the production of biological scaffolds has been considered by researchers 
because of their ability to achieve the desired properties. 

Methods: Nanofibers from poly(lactic acid) (PLA) and nanofibrillated chitosan/zinc 
oxide nanoparticles (CS/ZnO) with three different blend ratios of 1:1, 2:1 and 1:0 were 
fabricated by electrospinning method. In order to reduce the number of experiments 
and thus reduce the cos t of materials and time, nine different experiments were 
performed using Taguchi tes t design method with three factors: PLA concentration 
(PLA 7, 9 and 11% by wt), CS/ZnO concentration (5, 10 and 20% by wt) and three 
different CS/ZnO ratios of 1:1, 2:1 and 1:0. Hydrophilicity of samples by measuring 
the contact angle and morphology of the produced scaffolds using scanning electron 
microscopy (SEM) were evaluated. 
Findings: The results of scanning electron microscopy showed that with increasing 
PLA concentration, the beads and spindle-like morphologies are los t and the 
fibers are almos t smooth and uniform. The results showed that by increasing the  
CS/ZnO concentration from 5% to 20%, the diameter of nanofibers firs t decreased 
and then slightly increased. The contact angle of fabricated samples decreased with 
increasing CS/ZnO concentration from 5% to 10%. Also from the samples obtained 
by Taguchi method, nanofiber sample containing PLA (7%, CS/ZnO 2:1) with  
CS/ZnO concentration of 10%, due to having a smaller diameter (345±30 nm), very 
thin s tructure and lower contact angle (101°) was reported as the optimal sample. 
The contact angle, morphology and surface roughness for the optimum sample were 
examined and the surface roughness for the optimal sample was about 178 nm. Cell 
culture s tudies on the optimal sample was successfully performed that this sample 
showed good biocompatibility behavior.
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فرضیه : امروزه استفاده از مخلوط پلیمرهای طبیعی و سنتزي در تولید داربست های زیستی به دلیل 
قابلیت دست یابی به ویژگی های مطلوب، مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است. 

کیتوسان  با   )PLA( اسید(  پلی) لاکتیك  نانولیفی  داربست های  مخلوط  پژوهش،  این  در  روش ها: 
روش  با   2:1 و   1:1  ،1:0 درصد  ترکیب  سه  با   )CS/ZnO( اکسید  روی   نانولیفچه اي -نانوذرات 
الکتروریسی تهیه شدند. همچنین، براي کاهش تعداد آزمایش ها و در نتیجه کاهش هزینه مواد مصرفی و 
زمان، به کمك طراحی آزمایش تاگوچی با سه عامل غلظت PLA، غلظت  CS/ZnO و ترکیب درصد 
CS/ZnO در سه سطح متفاوت، 9 آزمایش مختلف طراحی شد. سپس، مقدار آب دوستی نمونه ها 

با اندازه گیری زاویه تماس و شکل شناسی داربست های تولیدی با میکروسکوپي الکترونی پویشي 
)SEM( ارزیابی شد.

یافته ها:  نتایج میکروسکوپي الکترونی پویشي نشان داد، با افزایش غلظت PLA، ساختار دانه تسبیحی، 
بیدمانند و دوکی   نمونه ها از بین مي رود و الیاف تقریباً صاف و یکنواختي به دست می آیند. طبق بررسی 
نتایج، با افزایش غلظت CS/ZnO از %5 به %20، قطر نانوالیاف ابتدا کاهش سپس کمی افزایش یافت. 
با افزایش غلظت CS/ZnO  از %5 به %10 زاویه تماس کاهش یافت. همچنین، نمونه نانولیفی داراي 
 CS/ZnO  )2:1( 10% و wt% وPLA 8 به عنوان نمونه بهینه پیشنهاد شد که به دلیل داشتن قطر کمتر 
)nm 30±345( و ساختاری خیلی نازک و زاویه تماس کمتر )°101( به عنوان نمونه بهینه گزارش شد. 
سپس زاویه تماس، شکل شناسی و زبری سطح نمونه بهینه بررسی و گزارش شد. مقدار زبری سطح 
برای نمونه بهینه حدود nm 178 بود. کشت سلول های فیبروبلاست روی نمونه بهینه نیز با موفقیت 

انجام شد که این نمونه رفتار زیست سازگاری مناسبی نشان داد.

الكتروریسی،

نانوليفچههایکيتوسان،

پلی)لاکتيكاسيد(،

داربستزیستی،

نانوذراترویاکسيد
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مقد    مه
نانوفناوری، مطالعه و توسعه  مواد در سطح نانو بوده كه به دليل ظرفيت 
بسيار زياد برای توليد مواد جديد با خواص و كاربردهای متفاوت، در 
حال پيشرفت است ]1[. نانوالياف از جمله نانومواد تک بعدی هستند 
الكتروريسی از جمله روش های  µm 1 دارند ]2[.  از   كه قطر كمتر 
كارآمد برای توليد نانوالياف است ]3،4[. الكتروريسی، روشي آسان و 
پركاربرد برای توليد نانوالياف پليمری پيوسته با استفاده از نيروهای 
الكتروستاتيک در مقياس نانومتر بوده كه در دو دهه  اخير به سرعت 
از  متنوع  با شكل شناسی  نانوالياف  توليد  برای  و  است  يافته  توسعه 
به كار  نانوذرات  و  پليمری  مخلوط های  سنتزي،  طبيعی،  پليمرهای 
گرفته مي شود ]7-5[. يكی از مهم ترين عوامل در طراحی داربست، 
انتخاب زيست ماده مناسب برای ساختار با خواص مطلوب در كاربرد 
مدنظر است. پلی) لاكتيک  اسيد( )PLA( پليمری زيست تخريب پذير 
 بوده كه به دليل خواص مكانيكی مناسب و آساني تهيه، به طور گسترده 
مطالعه شده است. PLA پلی استر آليفاتيک گرمانرم است كه شفافيت و 

خواص بازدارندگی در برابر عبور پرتو  فرابنفش دارد ]8،9[. 
نانوذرات  از  يكی  به عنوان   ،)ZnONPs( اكسيد  روی  نانوذرات 
چندمنظوری غيرآلی برای از بين بردن رشد ميكروب ها شناخته شده اند 
براي  زياد  فعاليت ضدميكروبی  منحصربه فردي همچون  كه خواص 
گستره اي از ميكروارگانيسم ها، محافظت در برابر پرتو UV، سمی نبودن 
پايداری زياد و خاصيت نوركاتاليزي مناسب را  در غلظت های كم، 
دارند. از اين نانوذره در پزشكی، داروسازی و صنايع مختلف استفاده 
 مي شود ]10[. همچنين، اين نانوذرات نسبت به عوامل ضدباكتريايی 
 آلی با ثبات تر بوده و از نسبت سطح به حجم زياد و اثرهاي مثبت 
خوب بر خواص مكانيكی فيلم های نانوكامپوزيتی برخوردار هستند ]11[. 
امجدی و همكاران ]11[ نانوالياف زئين-كاراگينان به همراه نانوذرات 
در  كاربرد  براي  الكتروريسی  روش  با  را  اكسيد-رزماری  روی 
شكل شناسی  تهيه شده  نانوالياف  كردند.  تهيه  غذايی  مواد  بسته بندی 
گرمايي  ويژگی های  مناسب،  مكانيكی  خواص  بيد،  بدون  و  صاف 
مطلوب، آب گريزی زياد و نيز فعاليت زياد در مهار باكتری ها را نشان 
دادند. همچنين، نانوالياف نام برده هيچ سميت سلولی را نشان ندادند 

كه نشانگر زيست سازگاری خوب آن هاست. 
از كيتين  ارزان قيمت ]12[ مشتق  به عنوان زيست پليمري  كيتوسان 
اين  يافت می شود.  قارچ ها  پوسته های سخت پوستان و  است كه در 
پليمر با استيل زدايي جزئی كيتين به دست می آيد ]13،14[. در فرايند 
گروه های  به  و  شده  آبكافت  كيتين  استيل  گروه های  كيتوسان،  تهيه 
و  هيدروكسيل  گروه های  وجود   .]12[ می شوند  تبديل  آزاد  آمين 
زيست سازگاری،  سرعت يافتن  موجب  كيتوسان  ساختار  در  آمينو 

زيست تخريب پذيری، فعاليت ضدباكتريايی و بازسازی بافت می شود. 
يا  اسيد  استيک  مانند  آلی  اسيدهای  يا  آلی  حلال های  در  كيتوسان 
تری فلوئورواستيک اسيد )TFA( حل می شود ]15[. وجود دو گروه 
اين  آمينو و هيدروكسيل سبب شده است كه  يعنی  عاملی كيتوسان 

پليمر قابليت پيوند با يون های فلزی را داشته باشد ]16[. 
تهيه  برای  پليمری  از كيتوسان در ساختار محلول  استفاده  قابليت 
به وفور بررسی شده است،  نانوالياف در كاربردهای زيستی مختلف 
نيست.  امكان پذير  به راحتی  پليمر  اين  از  به تنهايی  نانوالياف  تهيه  اما 
و  سميت  كاهش  برای  را  مناسبي  روش   ]17[ همكاران  و  مجيدی 
 )CS( با كيتوسان )GO( افزايش فعاليت ضدباكتريايي گرافن اكسيد 
 GO-CS پيشنهاد دادند. در اين پژوهش، انواع مختلفی از نانوهيبريدهای
سنتز  اكسيد  گرافن  با  كيتوسان  ساختارهای  مختلف  انواع  اتصال   با 
 Hummer شدند. برای اين كار ابتدا گرافن اكسيد طبق روش تغييريافته 
تهيه و سپس نانوهيبريد GO-CS سنتز شد. انواع مختلف نانوهيبريد 
GO-CS با پيوندزدن GO به انواع ساختار كيتوسان نيز براي دست يابي 

 GO به خواص مطلوب سنتز شدند. نتايج نشان داد، روش پيوندزني
با CS خواص زيستی به آن بخشيده و برای سلول های فيبروبلاست 

پوست بدون سميت بوده است 
فعاليت  اكسيد  كيتوسان-روی  نانوهيبريد  ديگري،  مطالعه  در 
ضدباكتريايی بهتر و درجه سميت سلولی كمتری نسبت به نانوذرات 
روی اكسيد در غلظت های يكسان در برابر باكتری های گرم منفی و مثبت 
نشان دادند ]18[. با وجود استفاده از پليمر كيتوسان در مخلوط با ساير 
پليمرها براي توليد نانوالياف، در مطالعات محدودی، قابليت استفاده از 
از  نانوليفچه های كيتوسانی مطالعه شده است. به نظر می رسد، استفاده 
نانوليفچه های كيتوسان با نسبت سطح به حجم زياد در ساختار نانوالياف 

بتواند كارايی آن ها را در كاربردهای مختلف افزايش دهد. 
فدايی و همكاران ]19[ با روش الكتروريسی زيست نانوكامپوزيت 
را  نانوليفچه اي شده  كيتوسان  و   )PCL( پلی كاپرولاكتون  از  متشكل 
براي كاربرد به عنوان داربست ارائه دادند. نتايج مطالعات آن ها نشان 
داد، افزودن نانوليفچه  های كيتوسان به محلول PCL در اثر متغيرهای 
چشمگير  تغييرات  و  گرانروي  اصلاح  موجب  ثابت،  الكتروريسی 
شد.  الكتروريسی  قابليت  افزايش  نهايت  در  و  آن  رسانندگي  در 
داربست های معرفي شده خواص مكانيكی، ترشدگی و سازگاری سلولی 
 مناسبی نشان دادند. از نانوكامپوزيت های ليفی آلژينات-ويسكرهای 
تهيه  زياد  ضدباكتريايی  خواص  با  زخم پوش  كيتوسان   )whiskers(
شد. ويسكرهای كيتوسان از استيل زدايي ويسكرهای كيتين به دست 
 1%( كوچک  ابعاد  با  حتی  كيتوسان  ويسكرهای  تركيب  آمدند. 
ضدباكتريايی  فعاليت  نيز  و  مكانيكی  رفتار  افزايش  موجب  وزنی( 
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نانوالياف آلژينات شد ]20[. نانوكامپوزيت ZnO-كيتوسان، با روش 
محلول های  از  )كنگو(  مايع  قرمز  رنگ  جاذب  به  عنوان  درجا  سنتز 
شكل شناسی   ،TEM و   FE-SEM عكس هاي  شد.  گرفته  به كار  آبی 
نانوكامپوزيت،  منافذ  اندازه  متوسط  و  داد  نشان  را  ماده   كروی 
nm 12/2 گزارش شد ]21[. امجدی و همكاران ]22[ نانوكامپوزيت های 

بر پايه ژلاتين داراي نانوليفچه كيتوسان )CHNF( به همراه نانوذرات 
روی اكسيد )ZnONPs( را براي بسته بندی مواد غذايی پيشنهاد دادند 
نشان  خوبی  آب  دفع  و  مكانيكی  خواص  متراكم بودن،  به دليل  كه 
دادند. همچنين، اثر هم افزايی CHNF و ZnONPs، اثر ضدباكتريايی 

نانوكامپوزيت را بهبود بخشيد.
اكسيد  روی  ذرات  با  كيتوسان  نانوليفچه هاي  پژوهش حاضر،  در 
بر  آن  اثر  و  بارگذاری شد   PLA محلول  در  مختلف  غلظت های  با 
خواص شكل شناسی و آب دوستی PLA بررسی شد. نانوليفچه هاي 
پليمر  تأمين خواص ضدميكروبی و زيستي مطلوب،  براي   كيتوسان 
 سنتزي PLA براي تأمين خواص مكانيكی و پايداری در محيط آبی و 
نانوذرات روی اكسيد به دليل داشتن خواص ضدميكروبی و ضدقارچ 
به دليل  همچنين  شود.  تهيه  مناسبي  داربست  تا  شدند  گرفته  به كار 
و  مصرفی  مواد  هزينه  كاهش  نتيجه  در  و  آزمايش ها  تعداد  كاهش 
 ،PLA زمان، با استفاده از طراحی آزمايش تاگوچی با سه عامل غلظت
غلظت CS/ZnO و تركيب درصد در سه سطح مختلف، 9 آزمايش 
بهينه، زبری سطح و كشت  نمونه  تعيين  از  انجام شد. پس  مختلف 

سلولی روی آن نيز بررسی شد.

تجربی 

مواد 
Nature- محصول شركت D3251 نوع )PLA )از پلی) لاكتيک  اسيد( 
 25000 g/mol به ترتيب برابر 29000 و Mw و Mn آمريكا با Works 

استفاده شد. ژل %2/5 آبی كيتوسان از شركت نانونوين پليمر با درجه 
-80000  Da مولكولی  وزن  دارای  كه  شد  تهيه   85% استيل زدايي 
بود.   5  µm از  بيش  طولی  و   42-43  nm نانوليفچه  قطر   ،50000
دی كلرومتان، با خلوص %98 نيز برای حل كردن PLA استفاده شد. 
 تركيب درصدهاي 2:1 و CS/ZnO 1:1 از دانشگاه گلستان تهيه شد 
 كه به ترتيب شامل g 0/6 نانوليفچه های كيتوسان )نانوژل %2/5 وزنی( و 
 2/5% )نانوژل  كيتوسان  نانوليفچه  های   0/3  g و  اكسيد  روی   0/3  g

وزنی( و g 0/3 روی اكسيد بود. 

دستگاه  ها و روش ها
تهيه محلول های لازم برای الكتروريسی

PLA با سه غلظت 7، 9 و wt% 11 در دی كلرومتان به همراه يكی  از 

تركيب درصدهاي CS/ZnO با غلظت وزنی 5، 10 و %20 بر اساس 
وزن خشک پليمر استفاده شده در ساختار محلول پليمری طبق طراحی 
محلول  به  دست يابي  به منظور  همزدن  مرحله  و  شدند  تهيه  آزمايش 
پليمری يكنواخت و همگن به مدت h 12 انجام شد. سپس، محلول 
تهيه شده در سرنگ mL 10 با دستگاه الكتروريسی با فاصله  ريسندگی 
و  شده  ريسيده   1  mL/h تغذيه  و سرعت   15 kV ولتاژ   ،140 mm

نانوالياف روی جمع كننده  چرخان به صورت شبكه بی بافت جمع شدند. 
سپس قطر، شكل شناسي و زاويه تماس نانوالياف بررسی شد.

 
طراحی آزمايش

آزمايش و  انجام  برای  كارآمد،  تاگوچی رويكردي منسجم و  روش 
متعامد  آرايه های  از  روش  اين  در  متغيرهاست.  تقريبی  بهينه  تعيين 
)orthogonal( برای مطالعه تعداد زيادی از متغيرها با استفاده از تعداد 
كمی آزمايش ها، استفاده می شود. با اين رويكرد به طور شايان توجهی 
تعداد آزمايش هاي لازم برای مطالعه نيز كاهش می يابد. نتايج حاصل 
محاسبه  آزمايشی  منطقه  كل  روی  مقياس كوچک  آزمايش های  از 
می شوند كه به كمک عوامل كنترل و تنظيمات آن ها درنظر گرفته شده 
است. در اين روش، می توان هزينه های پژوهش و توسعه را به طور 
تحليل  به منظور  داد.  كاهش  عوامل  زيادی  تعداد  مطالعه   با  هم زمان 
استفاده   )ANOVA( واريانس  تحليل عملكرد  از  تاگوچی  در  نتايج، 

می شود ]23،24[.

جدول 1- آزمايش های گزارش شده با تاگوچی برای طراحی آزمايش.
Table 1. Experiments reported by Taguchi for experimental 

design. 

Factor CFactor BFactor ASample

1

2

3

2

3

1

3

1

2

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9
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الياف  خواص  بر  اثرگذار  عوامل  مهم ترين  اثر  بررسی  برای 
PLA در سه سطح 7، 9 و %11 وزنی، غلظت  تشكيل شده، غلظت 
CS/ZnO در سه سطح 5، 10 و %20 و تركيب درصد CS/ZnO در 

آزمايش  از روش طراحی  يافتند و  تغيير  سه سطح 1:0، 2:1 و 1:1 
شد.  استفاده  ممكن  آزمايش هاي  تعداد  كمتركردن  برای   تاگوچی 
جدول 2  و  تاگوچی  روش  با  گزارش شده  آزمايش  طراحی   جدول 1 
متغيرها و سطوح بررسی شده را نشان می دهد. پس از طراحی آزمايش، 

تعداد 9 آزمايش با نرم افزار Minitab 18 پيشنهاد داده شد.

بررسی خواص نمونه ها
ساخت  الكتروريسی  دستگاه  از  نانوليفی  داربست های  تهيه   برای 
تعيين كننده  خواص  جمله  از  شد.  استفاده  آريا  اطلس سازه  شركت 
داربست های نانوليفی براي استفاده در كاربردهای زيستی، ويژگی های 
آب دوستی و آب گريزی آن هاست. در اين مطالعه، به منظور تشخيص 
سطح  روي  آب  قطره  چكاندن  روش  از  نمونه ها  آب دوستی  مقدار 
نانوالياف با اندازه  مربعی به مساحت cm2 1 و تهيه تصوير از شكل 
قطره استفاده شد. نحوه قرار گيری قطره روي سطح الياف با تجهيزات 
 JIKAN شركت  ساخت   CAG10-9610IL58300 مدل  ويدئويی 
تماس  زاويه  اندازه گيری  با  سپس،  شد.  تصويربرداری   CAG-10

 ميان قطره آب و سطح، ماهيت آب دوستی يا آب گريزی داربست  ها 
 Image J بررسی شد . براي گزارش مقدار زاويه آب دوستی از نرم افزار
 TESCAN Vega مدل  پويشی  الكترونی  ميكرسكوپ  شد.  استفاده 
ساخت شركت Tescan جمهوري چک برای مطالعه شكل شناسي و 
 SEM اندازه گيری قطر نانوالياف تهيه شده به كار گرفته شد. از آنجا كه 
شعاع های الكترونی را به سطح نمونه می تاباند. بنابراين، سطح نمونه بايد 
دارای رسانندگي الكتريكی باشد. از اين رو، لايه نازكی از طلا روی سطح 
برای   Web Plot Digitalizer نرم افزار  از  سپس،  شد.  نشانده   نمونه ها 
اندازه گيری  شد.  استفاده  الكتروريسی شده  نانوالياف  قطر  اندازه گيری 
 )Scaning Probe Microscope( زبری با ميكروسكوپ كاونده پويشي
شد.  انجام  دانمارک   DME شركت  ساخت   DME-95-50 E مدل 

سپس، با نرم افزار DME عكس هاي دو و سه بعدی و نيز درجه زبری 
آن به دست آمد. 

سلول های  زيست پذيری  مقدار  سلولی،  سميت  بررسی  براي 
روش  با  نانوليفی  داربست های  روی  داده شده  كشت  فيبروبلاست 
منظور،  بدين  شد.  ارزيابی   MTT آزمون  به كمک  رنگ سنجی 
سلول های فيبروبلاست موش رده L929 از مركز ملی ذخاير ژنتيكی 
با  ايران خريداری شد. سلول ها در محيط كشت DMEM غنی شده 
%10 سرم جنين گاوی )FBS( و آنتی بيوتيک پنيسلين استروپتومايسن 
)%1( كشت داده شدند. سلول ها درون انكوباتور با دمای °37، رطوبت 
%95 و كربن دی اكسيد %5 نگه داری شدند. وقتی سلول ها حدود 80% 
از كف فلاسک را پرُ كردند، با استفاده از تريپسين از كف فلاسک 
 جدا و در پليت های 96 خانه  اي پوشش يافته با نانوالياف سترون شده 
 ،48 h كشت داده شدند. پس گذشت PLA/CS و PLA/CS/ZnOو ،PLA

 مطابق با آزمون MTT ابتدا محيط رويی برداشته شد و سلول ها دو 
با  سلول ها  آن،  به دنبال  شدند.  داده  شست وشو   PBS بافر  با  مرتبه 
µL 20 محلول MTT و µL 100 محيط كشت انكوبه شدند. پس از 

گذشت h 4، محيط رويی برداشته شد و µL 100 محلول DMSO به 
هر چاهک اضافه و به مدت min 30 درون انكوباتور تكاننده دار قرار 
داده شدند. مقدار جذب نوری با دستگاه ELISA Reader در طول 
موج nm 570 تعيين شد. مقدار زيست پذيری سلول نسبت به گروه 

كنترل از معادله )1( به دست آمد: 
 

= مقدار بقاي سلولي )%( 
 

میانگین جذب نوري در گروه بررسي شده 
 

میانگین جذب نوري در گروه کنترل 
 

    )1(

نتايج و بحث

بررسی قطر و شكل شناسي نمونه ها
زيستی  و  فيزيكی  مكانيكی،  خواص  بر  نانوالياف  شكل شناسي 
داربست های توليدی مؤثر است. عواملي مانند قطر و يكنواختی قطری 
آزمايش  طراحی  با  اثرگذارند.  الياف  شكل شناسي  خواص  بر  الياف 
مختلف  آزمايش   9 تعيين شده،  و  مؤثر  عامل های  تغيير  و   تاگوچی 
عكس هاي   1 شكل  در  شدند.  تهيه  مدنظر  نانوالياف  و  شد  انجام 
 )his togram( و نمودار ستوني )SEM( ميكروسكوپ الكترونی پويشي 
قطر و در جدول 3 آزمايش های حاصل از طراحی با روش تاگوچی و 
قطر الياف به دست آمده نشان داده  شدند كه نتايج نشانگر قطر الياف 

در محدوده  ميكرومتر و نانومتر هستند.  

جدول 2- عوامل طراحي آزمايش و سطوح تغيير آن ها.
Table 2. Factors for experiment desig and their levels of change.

Level 

3

Level 

2

Level 

1
Factors

11

20

1:1

9

10

2:1

7

5

1:0 

A: PLA concentration (%)

B: CS/ZnO concentration (%)

C: CS/ZnO  composition 
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  (a1)     (a2)     (a3)

  (b1)     (b2)     (b3)

  (c1)     (c2)     (c3)

  (d1)     (d2)     (d3)

  (e1)     (e2)     (e3)
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بررسی اثر متغيرهاي آزمايش بر قطر الياف 
در فرايند الكتروريسی برای تشكيل الياف، به مقدار كمينه اي از غلظت 
پليمر نياز است. در كمتر از اين مقدار بحرانی، با اعمال ولتاژ ناپايداری 
به وجود مي آيد كه به تشكيل دانه تسبيحی منجر می شود. به عبارتی در 
غلظت های كم، گره خوردگی زنجير پليمری كافی نيست. با افزايش 

افزايش  مي شود.  توليد  ليفی  زنجير  و  دانه تسبيحی  مخلوط  غلظت، 
بيشتر غلظت به تشكيل الياف پيوسته منجر می شود. گفتني است، در 
افزايش گرانروي  به دليل  بلند تر  الياف يكنواخت  غلظت خيلی زياد، 
محلول، قابل تهيه نيست ]25[. شكل 2 بررسی اثر عامل هاي اصلی 
)a( مشخص   1 در شكل  می دهد.  نشان  را  توليدشده  الياف  قطر  بر 

شكل 1- عكس هاي ميكروسكوپي الكترونی پويشي )SEM( و نمودارهاي ستوني قطر نمونه ها. 
Fig. 1. Scanning electron microscopy (SEM) images and diameter his togram diagrams of sampls. 

  (f1)     (f2)     (f3)

  (g1)     (g2)     (g3)

  (h1)     (h2)     (h3)

  (i1)     (i2)     (i3)
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 )P value < 0.05( موجب افزايش معنادار PLA است، افزايش غلظت 
قطرنانوالياف توليدی شده است )جدول 4(. برای توجيه اين موضوع 
افزايش  با  همراه  پليمری  محلول  غلظت  افزايش  گفت،  می توان 
گرانروی و در هم گيری زنجيرهای پليمری بوده، اما به نيروی زيادی 
الكتروستاتيک  نيروهای  و  است  نياز  و كشش  گره ها  بازكردن  براي 
قابليت ظريف تركردن  ثابت  فاصله ريسندگی  ثابت و در  اعمال شده 
جت پليمری را ندارد، در نتيجه قطر توليدی افزايش می  يابد ]26،27[. 
همچنين، افزايش غلظت موجب وجود بيشتر مواد در جت و افزايش 
 .]28[ می يابد  افزايش  نانوالياف  قطر  و  مي شود  آن  در  پليمر   جرم 
در اين مطالعه، سه نوع غلظت )7، 9 و wt% 11( برای PLA درنظر گرفته 

 PLA نانوالياف نشان داد، نانوالياف SEM شده است. نتايج عكس هاي
با غلظت %7، معمولاً دارای ساختار دانه تسبيحی هستند )نمونه های 5% 
-CS/ZnO )1:1( 20% و PLA 7%-CS/ZnO )2:1( 10% ،PLA 7% -CS

 -CS/ZnO )2:1( 5% و با افزايش غلظت به %9 ) نمونه های (PLA 7% 
 ،)PLA  9%-CS PLA و 20%   9%-CS/ZnO  )1:1( 10% ،PLA  9%
از  دوک ها   ،11% غلظت  در  و  شده  دوک  به  تبديل  ساختارها  اين 
 )2:1(  5% ،PLA  11%-CS/ZnO  )1:1( )نمونه های  5%  رفته اند  بين 
افزايش  با  زيرا،   .)PLA  11%-CS  10% و   PLA  11%-CS/ZnO

غلظت پليمر و درهم گيری زنجيرهای پليمری، گرانروي محلول نيز 
افزايش در نيروی گرانروكشسان موجب  از اين رو،  افزايش می يابد. 
متعادل شدن نيروی كششی كولمبي شده كه به توليد نانوالياف با بيد 
كمتر منجر شده است. در نهايت، نانوالياف با شكل شناسي صاف و 

بدون دوک يا دانه تسبيحی حاصل می شود ]29[. 
 ،5( CS/ZnO نيز مشخص است، افزايش غلظت )b( 2 در شكل
10 و wt% 15( در تركيب موجب كاهش معنادار قطر الياف توليدی 
فرايند  طي  است،  نيمه رسانايی  ماده   ZnO كه  آنجا  از  است.   شده 
و  دارد  بيشتری  بار  ظرفيت   ZnONPs با  پليمری  محلول   الكتروريسی 
می شود.  الياف  توليد  حين  قوی تر  الكتريكی  نيروی  ايجاد  باعث 
و  قلی پور   .]30[ می شود  كوچک تر  توليدی  الياف  قطر  بنابراين، 
كيتوسان  مقدار  افزايش  با  دريافتند،   SEM نتايج  از   ]31[ همكاران 
شدند.  توليد  ظريف تری  نانوالياف   ،CS/PVA مخلوط  تركيب  در 
زيرا، با افزايش مقدار كيتوسان در مخلوط، تعداد گروه های آمينه ای 
افزايش يافتند كه می توانند در محيط اسيدی دارای بار مثبت شوند. 
بنابراين، چگالی بارهای الكتريكی روی سطح جت بيشتر شده، جت 
قطر  و  می شود  كشيده  بيشتر  قوی تر،  الكتريكی  ميدان  تأثير   تحت 
طبق   CS/ZnO تركيب  غلظت  اثر  می يابد.  كاهش  توليدی  نانوالياف 
با توجه به شكل 1 كه  نتايج جدول 4 بر كاهش قطر، معنادار است. 
 CS/ZnO نانوالياف را نشان می دهد، با افزايش غلظت SEM عكس هاي 
 ]18[ همكاران  و  ذبيحی  می آيند.  به دست  يكنواخت تری  الياف   نيز 

جدول3- نتايج آزمايش هاي طراحی آزمايش با روش تاگوچی و قطر 
الياف به دست آمده.

Table 3: Experiments results from the design of the experiment by 

Taguchi method and the diameter of the resulting fibers.

Combination PLA (%) CS/ZnO (%)
 Diameter

(nm)
CS

  CS/ZnO (1:2)

   CS/ZnO (1:1)

   CS/ZnO (1:2)

 CS/ZnO (1:1)

CS

 CS/ZnO (1:1)

CS

 CS/ZnO (1:2)

7

7

7

9

9

9

11

11

11

5

10

20

5

10

20

5

10

20

89±1010

42±411

74±436

10±700

74±1090

   84±840 

71±1775

10±1755

12±1050

شكل 2- اثر عوامل تعيين شده بر قطر نانوالياف.
Fig. 2. The effect of the determined factors on the diameter of 

nanofibers. 

جدول 4- جدول ANOVA و تحليل متغيرهای اثرگذار بر قطر داربست ها.
Table 4. ANOVA table and analysis of variables affecting the 

diameter of scaffolds. 
Degree of 

freedom
F ratio

P-value 

amount
Factors

2

2

2

94.76

19.28

26.55

0.010

0.049

0.036

PLA concentration

CS/ZnO concentration

 Type of composition
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گزارش كردند، سطح كيتوسان خالص كاملًا صاف است و در تركيب 
هيبريد كيتوسان-نانوذرات روی اكسيد )CS-ZnO-NPs(، ورقه های 
ماتريس  سطح  در  را  خوبی  بسيار  توزيع  اكسيد  روی  نانوذرات 

كيتوسان نشان می دهند. 
توليدشده،  الياف  شكل شناسي  و  قطر  بر  اثرگذار  عوامل  از  يكی 
نوع تركيب و مواد بارگذاری شده در ساختار محلول پليمری است. 
 شكل c( 2( نيز روند اثر نوع تركيب بر قطر نانوالياف توليدی را نشان 
می دهد. بدين منظور، اثر تركيب درصد شامل ژل CS، و2:1 وCS/ZnO و 
CS/ZnO 1:1 بر خواص شكل شناسي و قطر الياف بررسی شد. طبق 
با افزودن ژل  شكلc( 2(، افزودن تركيب CS/ZnO 2:1 در مقايسه 
را  اين  كه  است  شده  توليدي  الياف  قطر  كاهش  موجب  كيتوسان، 
می توان به اثر نانوذرات روی اكسيد بر افزايش مقدار بار الكتريكی و 
رسانندگي محلول نسبت داد. با اضافه كردن تركيب CS/ZnO 1:1 به 
 1100 nm 700 به nm محلول پليمری، قطر الياف به طور تقريبی از
 CS/ZnO درصد  تركيب  تغيير  با  افزايشی  روند  اين  يافت.  افزايش 
از 2:1 به 1:1 را می توان به وجود بيشتر كيتوسان در تركيب 2:1 در 
 مقايسه با 1:1 نسبت داد. همچنين، كاهش قطر نانوذرات پليمری را 
می توان به افزايش بار الكتريكی و رسانندگي تركيب پليمری نسبت داد 
كه به كاهش اندازه نانوالياف منجر می شود ]Hardiansyah .]32،33 و 
 همكاران ]34[ از نتايج بررسی شكل شناسي و قطر نانوالياف به اين 
 )881 nm( خالص بيشترين قطر متوسط PLA نتيجه رسيدند كه نانوالياف
می  شود.  آن  كاهش  موجب  تركيب  به  كيتوسان  افزودن  و  دارند  را 
بنابراين، با توجه به جدول 4 هر سه عامل مدنظر اثر معناداری را بر 
قطر داشته و اثر غلظت PLA بيشتر از ساير پارامترهاست، زيرا مقدار 

P و(P-value) كمتری دارد.

اثر متقابل غلظت PLA و CS/ZnO بر قطر نانوالياف
شكل 3 نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت هاي PLA و CS/ZnO را بر 
 PLA با كاهش غلظت )a1( 3 قطر نانوالياف نشان می دهد. طبق شكل
از %11 به %7 و افزايش غلظت CS/ZnO به %20، قطر كاهش يافته 
است. همچنين، بر اساس اين نمودار بيشترين مقدار قطر برای غلظت 
 ،)a2(  3 است. شكل  ديده شده   CS/ZnO  5% غلظت  و   PLA  11%
بر قطر  را   CS/ZnO PLA و  متقابل غلظت هاي  اثر  نمودار سه بعدی 
نشان می دهد. طبق اين نمودار با افزايش غلظت PLA و كاهش غلظت 
CS/ZnO، بيشترين قطر برای نانوالياف ديده می شود. هر چقدر مقدار 

 ،)20 %wt( بيشتر باشد CS/ZnO و مقدار )7 %wt( كمتر PLA غلظت
در اين حالت قطر نانوالياف دارای كمترين مقدار است.

اثر متقابل غلظت PLA و تركيب درصد بر قطر نانوالياف
شكل b1( 3( نيز نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت PLA و تركيب 
درصد را بر قطر نشان می دهد كه با كاهش غلظت PLA از %11 به 
%7 در تركيب درصد CS/ZnO 2:1 كمترين قطر برای نانوالياف ديده 
شده است. همچنين، با افزايش غلظت PLA از %7 به %11 در تركيب 
می شود.  ديده  نانوالياف  برای  قطر  بيشترين   CS/ZnO  1:1 درصد 
شكلb2( 3( نيز نمودار سه بعدی اثر متقابل غلظت PLA و تركيب 
درصد را بر قطر نشان می دهد. با افزايش غلظت PLA، از %7 به 11% 

در تركيب CS/ZnO 1:1 بيشترين قطر برای نانوالياف ديده شد. 

اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تركيب درصد بر قطر نانوالياف
 شكل c1( 3( نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تركيب 
 CS/ZnO درصد را بر قطر نشان می دهد. طبق اين نمودار با افزايش غلظت
كمترين  نانوالياف  قطر   CS/ZnO  2:1 تركيب  در   20% به   5% از 
خواص  به دليل  تركيب  در  كيتوسان  افزايش  با  زيرا،  است.  مقدار 
اعمال  اثر  در  پليمری  محلول  باردارشدن  و  كيتوسان  پلی كاتيونی 
كم  قطر  با  نانوالياف  و  شده  بيشتر  كشش  الكتروستاتيكی،  نيروهای 
توليد می شوند ]31[. شكل c2( 3( نمودار سه بعدی اثر متقابل غلظت 
CS/ZnO و تركيب درصد آن را بر قطر نشان می دهد. با توجه به اين 

نمودار با افزايش غلظت CS/ZnO از %5 به %10 و در تركيب درصد 
CS/Zn 2:1 قطر نانوالياف كاهش می يابد.

بررسی مقدار آب دوستی نمونه ها
تماس  زاويه  اندازه گيری  با  آب  جذب  در  نانوالياف  سطح  قابليت 
تماس  زاويه  اگر  می آيد.  به دست  آب  قطره  و  نانوالياف  ميان سطح 
ميان سطح نانوالياف و قطره آب كمتر از °90 باشد، در اين حالت، 
نانوالياف تشكيل شده آب دوست بوده و اگر بيش از °90 باشد، در اين 
صورت، نانوالياف تشكيل شده آب گريز هستند ]35[. شكل 4، اثر كلی 
عوامل بر زاويه تماس و شكل 5 عكس هاي مربوط به زاويه تماس 
نانوالياف را نشان می دهد. در شكل a( 4( اثر غلظت PLA بر زاويه 
تماس نشان داده شده و همان طوركه مشخص است، افزايش غلظت 
نانوالياف  تماس  زاويه  معنادار  افزايش  موجب   ،9% به   7% از   PLA

 PLA گفت،  می توان  موضوع  اين  توجيه  برای  است.  شده  توليدی 
پليمري آب گريز بوده و با افزايش مقدار آن در ساختار نهايی، به دليل 
افزايش مقدار ماده جامد اين پليمر، زاويه تماس افزايش می يابد ]36[. 
نتايج اين مطالعه نشان داد، با افزايش غلظت PLA از %7 به %9، زاويه 
 )2:1(  5%(  127° به   104° از   PLA CS و 7%  نانوالياف  5%  تماس 

CS/ZnO و PLA 9%( افزايش يافت. 
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تماس  زاويه  بر  را   CS/ZnO تركيب  غلظت  اثر  نيز   )b(  5 شكل 
 CS/ZnO نانوالياف نشان می دهد. طبق اين نمودار با افزايش غلظت 
 )PLA 9% و CS/ZnO )2:1( 5%( 127° از %5 به %10 زاويه تماس از
زيرا،  می يابد.  كاهش   )PLA  9% و   CS/ZnO  )1:1(  10%(  120° به 

گروه های  دارای  نانوليفی  ساختار  در  كيتوسان  مقدار  افزايش  با 
الياف  آب دوستی  خاصيت  آمين،  و  كربوكسيل  مانند  آب دوستی 
به  از 10%   CS/ZnO تركيب  افزايش غلظت  با  اما،  می يابد.  افزايش 
نانوذرات  مقدار  تركيب،  در  كيتوسان  مقدار  افزايش  بر  افزون   20%

شكل 3- نمودارهاي )a1(، و)b1( و )c1( دوبعدی و )a2(، و )b2( و)c2( سه بعدی اثر متقابل عوامل بر قطر نانوالياف. 
Fig. 3. Diagrams of (a1), (b1),(c1) two-dimensional and (a2), (b2), (c2) three-dimension from the interaction effect of factors on the 

diameter of nanofibers.

   (a1)        (a2)

   (b1)        (b2)

   (c1)        (c2)
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آب گريزی  ماهيت  داشتن  به دليل  و  يافته  افزايش  نيز  اكسيد  روی 
نانوذرات روی اكسيد، آب گريزی نمونه ها نيز افزايش می يابد ]37[. 
يافته هاي Amitha و همكاران ]37[ نشان داد، زاويه تماس نانوالياف 
سلولوز استات خالص °31 بود كه با افزودن نانوذرات روی اكسيد، 

به °124 افزايش يافت. 
 CS/ZnO 1:1 2:1 و ،CS روند اثر تركيب درصد ژل )c( 5 شكل
را بر زاويه تماس نانوالياف توليدی نشان می دهد. طبق اين نمودار، 
تغيير  با  كه  بود   110° حدود  ژل  داراي  نمونه  تماس  زاويه  مقدار 
اين  علت  يافت.  افزايش   123° به حدود   ،CS/ZnO  2:1 به  تركيب 
موضوع را می توان به افزايش مقدار نانوذرات روی اكسيد در تركيب 
نسبت داد كه حركت زنجير های پليمری كيتوسان را محدود می كند. 
مقدار  و   118° تماس حدود  زاويه   ،CS/ZnO  1:1 داراي  نمونه  در 

شكل 4- اثر عامل های اصلی بر زاويه تماس نانوالياف توليدی.
Fig. 4. Effect of the main factors on the contact angle of the 

produced nanofibers.

شكل 5- نتايج زاويه تماس نانوالياف.
Fig. 5. Contact angle results of nanofibers.

  (a)     (b)     (c)

  (d)     (e)     (f)

  (g)     (h)     (i)
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اتيل  نانوالياف  دريافتند،   ]38[ همكارن  و   Liu بود.  جزئي  كاهش 
و  دادند  نشان   119/3° حدود  تماس  زاويه   ،)EG( سلولوز-ژلاتين 
آب گريزی  خاصيت  افزايش  موجب  اكسيد  روی  نانوذرات  افزودن 
زاويه  بر  عامل ها  تحليل  نتايج   5 جدول  می شود.  توليدی  نانوالياف 
تماس ميانگين نانوالياف الكتروريسی شده را پس از گذشت زمان 3، 
6 و s 9 از تماس قطره نشان می دهد. همان طور كه مشخص است، 

هر سه عامل بررسی شده اثر مهمی بر زاويه تماس دارند.
 

اثر متقابل عامل ها بر مقدار زاويه تماس نانوالياف
 CS/ZnO و PLA نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت هاي ،)a1( 6  شكل
را بر زاويه تماس نانوالياف نشان می دهد. با توجه به نمودار با كاهش 
غلظت PLA به %7 و با افزايش غلظت CS/ZnO از %5 به %10 كمترين 
زاويه تماس ديده می شود. زيرا، PLA به طور ذاتي پليمري آب گريز 
 است ]36[. در شكل  a2( 6(، نمودار سه بعدی اثر متقابل غلظت هاي 
PLA و CS/ZnO بر زاويه تماس نانوالياف نشان داده شده است. اين 

نمودار نيز تأييدكننده موارد مطرح شده در نمودار دوبعدی است. شكل  6 
)b1( نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تركيب درصد را بر 
زاويه تماس نانوالياف نشان می دهد. با افزايش غلظت CS/ZnO از 5% 
به %10 و تركيب CS/ZnO 2:1 كمترين زاويه تماس ديده می شود. در 
 واقع، مقدار كيتوسان دو برابر مقدار ZnO بوده و از آنجا كه كيتوسان 
 )b2( 6 پليمری آب دوست است، پس زاويه تماس كاهش می يابد. در شكل 
 نيز نمودار سه بعدی اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تركيب درصد بر 
 زاويه تماس نانوالياف و در شكل c1( 6(، نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت 
PLA و تركيب درصد بر زاويه تماس نانوالياف نشان داده شده است. 

با كاهش مقدار غلظت PLA از %11 به %7 در  با توجه به نمودار، 
تركيب CS/ZnO 2:1 زاويه تماس كاهش می يابد. شكل c2( 6( نيز 
نمودار سه بعدی اثر متقابل غلظت PLA و تركيب درصد را بر زاويه 

تماس نانوالياف نشان می دهد. 

تعيين نمونه بهينه
برای يافتن نمونه بهينه سعی شد، در طراحی، كمترين زاويه تماس و 
كمترين قطر با بهترين شكل شناسي برای الياف بررسی شده به دست 
نانوليفی  خاصيت  و  بيشتر  آب دوستی  خاصيت  با  نمونه  تا  آيند 
براي شبيه سازی ماتريس خارج سلولی طبيعی بدن تهيه شود. براي 
دست يابي به اين هدف، نمونه با مشخصات CS/ZnO )2:1( 10% و 
PLA 8% توليد و نمونه تهيه شده از نظر شكل شناسي و زاويه تماس 

ارزيابی شد. 

بررسی قطر و شكل شناسي نمونه بهينه
شكل a( 7( تصوير شكل شناسي، نمودار ستوني و زاويه تماس نمونه 
بهينه را نشان می دهد. قطر نمونه بهينه nm 30±345 است و نانوالياف 
تقريباً صاف و يكنواخت توليد شدند. از نمودار ستوني نيز مشخص 
نيز   )b(  7 شكل  است.  تک قله ای  و  نانومتر  محدوده   در  قطر  است، 
تصوير آزمون زاويه تماس نمونه بهينه را نشان می دهد كه °101 است. 

 
بررسی درجه زبری نمونه بهينه

يكی از مشخصه های اصلی ساختارهای ليفی، زبری سطح آن ها بوده 
بررسی  باشد ]39[.  اثرگذار  آن ها  ترشدگی  بر خاصيت  كه می تواند 
اتمی  نيروی  ميكروسكوپ  با  بهينه،  نمونه   به  مربوط  سطح  زبری 
)AFM( انجام شد. تصاوير دو و سه  بعدی حاصل از AFM با نرم افزار 
 DME به دست آمد كه در شكل 8 ديده مي شود. مقدار زبری سطح 

نتايج مطالعه عادلی و  گزارش شده برای نمونه بهينه nm 178 است. 
الكتروريسی شده  نانوالياف  سطح  زبری  درجه  داد،  نشان  همكاران 
پلی)وينيل الكل(-كيتوسان-نشاسته با نسبت های مختلف، در محدوده  
رشد  و  چسبندگی  برای  مقدار  اين  كه  بوده   435  nm تا   262  nm

سلولی مناسب است. نتايج آن ها نشان داد، با افزايش مقدار كيتوسان 
در تركيب، درجه زبری كم می شود. دليل آن را می توان به قطر كم 
اين نانوالياف نسبت داد ]40،41[. Râpă و همكاران ]42[ با بررسی 
بيان كردند، درجه  نقره  PLA-نانوذرات  فيلم های   AFM عكس هاي 
زبری سطح برای اين فيلم nm 46/5 بوده و به دليل وجود نانوذرات 

نقره ساختاری شبيه به جزيره در دريا نشان داده است 

CS/ZnO داراي هيبريد PLA بررسی رفتار سلولی نمونه
در  سنتزي  پليمرهای  پايه  بر  نانوالياف  از  استفاده  اخير  دهه  چند  در 
مهندسی بافت به دليل شباهت زياد به ماتريس خارج سلولی به عنوان 
بوده است.  بسيار مورد توجه  بازسازی پوست  برای  مناسب  داربست 
در ساخت داربست های سلولی، مقدار چسبندگی سلول روی داربست 

جدول 5- جدول ANOVA و تحليل متغيرهای اثرگذار بر زاويه تماس 
داربست ها.

Table 5. ANOVA table and analysis of variables affecting the 

contact angle of scaffolds.

F ratioP-value 
Degree of 

freedom
Factors

553.00

148.00

13.75

0.002

0.007

0.028

2

2

2

PLA concentration

CS/ZnO concentration

Composition
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به منظور شروع رشد سلول، يكی از مواردی است كه بايد مورد توجه 
قرار گيرد. پليمرهای سنتزي اگرچه خاصيت مكانيكی خوب و پايداري 
قابليت  به دليل خاصيت آب دوستی كم،  اما  دارند،  آبی  زياد در محيط 
 .]43-45[ ندارند  را  سلول  چسبيدن  برای  مناسب  پايگاه های   ايجاد 

در توافق با مطالعات پيشين ]46،47[ مقدار زيست پذيری سلول های 
فيبروبلاست روی نانوالياف PLA نسبت به گروه كنترل به كمتر از 
%70 كاهش يافت. بر اساس مطالعات گذشته ]48،49[، اضافه كردن 
زيست سازگار  طبيعی  پليمرهای  همانند  نيز  آب دوست  گروه های 

شكل6- نمودارهاي )a1(، و )b1(، و )c1( دوبعدی و )a2(، و )b2(، و)c2( سه بعدی اثر متقابل عوامل بر زاويه تماس نانوالياف.
Fig. 6. Diagrams of (a1), (b1), (c1) two-dimensional and (a2), (b2), (c2) three-dimensiona from the interaction effect of factors on the 

contact angle of nanofibers.

   (a1)        (a2)

   (b1)        (b2)

   (c1)        (c2)
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مانند كيتوسان موجب افزايش مقدار چسبندگی سلول روی داربست 
تركيبات  به  كيتوسان  اضافه كردن  با  نيز،  پژوهش  اين  در  می شود. 
نانوالياف بر پايه PLA زاويه تماس كاهش يافته است. اين موضوع 
همان طور  شود.  داربست  آب دوستی  افزايش  موجب  می تواند 
فيبروبلاست  سلول های  زيست پذيری  مقدار  می رفت،  انتظار  كه 
يافت،  افزايش  معناداری  به طور   PLA/CS نانوالياف  داربست  روی 
به طوری كه به حدود 1/4 برابر گروه كنترل بود. مسئله ديگری كه 
در ساخت داربست های پوستی بايد به آن توجه شود، رشد سريع و 
كنترل نشده باكتری هاست كه می تواند به بروز مشكلات جدی منجر 
بايد جايگاه های  اينكه  بنابراين، داربست های پوستی افزون بر  شود. 
مناسبی را برای كشت سلول های فيبروبلاستی ايجاد كنند، بايد داراي 

مواد ضدباكتريايي نيز باشند. امروزه نشان داده شده است، نانوذرات 
اكسيد خاصيت ضدباكتريايي زيادي  نانوذرات روی  از جمله  فلزی 
دارند. اما، وجود اين نانوذرات در تركيبات داربست نه فقط موجب 
داربست  بلكه زيست پذيری  تركيب می شود،  خاصيت ضدباكتريايي 
را به دليل توليد راديكال های فعال اكسيژن كاهش می دهد ]18،50[. 
بهينه  و  كنترل  نمونه  بر  افزون  سلولی  سميت  آزمايش  انجام  برای 
)CS/ZnO )2:1( 10% و PLA 8%( داربست های PLA خالص، 10% 
 MTT آزمون )a( 9 نيز توليد شدند. در شكل  PLA  8 %wt CS و 

برای سميت سلولی نمونه ها و در شكل b( 9( نيز شكل شناسی سلول 
سميت  نتايج  كه  همان طور  است.  شده  داده  نشان  داربست ها  روی 
فيبروبلاست  سلول های  زيست پذيری  مقدار  می دهد،  نشان  سلولی 

شكل a( -7( عكس هاي SEM نمونه بهينه )2:1( %10و wt-CS/ZnO %8 وPLAو  و نمودار ستوني قطر 
آن و )b( زاويه تماس نمونه بهينه.

Fig. 9. (a) SEM images of optimized sample PLA 8% wt-CS/ZnO 10% (2:1) and histogram 

diagram of samples, and (b) contact angle of optimized sample.

شكل 8- عكس هاي دوبعدی و سه بعدی AFM از نمونه بهينه.
Fig. 8. Two- and three-dimensional AFM images of optimized sample.

  (a)

      (b)

   (a)        (b)
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روی نانوالياف PLA/CS/ZnO نسبت به نانوالياف PLA/CS كاهش 
از سوي  اما  باشد،  نانوذرات  به دليل سميت  می تواند  كه  است  يافته 
كنترل  گروه  و   PLA/CS/ZnO گروه  ميان  معنی داری  تفاوت  ديگر، 
ديده نشد. اين پديده می تواند به ويژگی های منحصربه فرد كيتوسان و 
خواص زيستي عالی آن مربوط باشد كه تا حد شايان توجهی سميت 

ناشی از نانوذرات روی اكسيد را كاهش داده است. 

نتيجه گيري

نانوالياف PLA-كيتوسان-روی اكسيد داراي غلظت های مختلف با روش 
الكتروريسی توليد و خواص شكل شناسي و آب دوستی آن ها ارزيابی 
كيتوسان-روی  هيبريدهای  و  كيتوسان  نانوليفچه های  از  استفاده  شد. 
اكسيد برای توليد داربست نانوليفی با موفقيت انجام شد. نانوليفچه های 
پليمر  مطلوب،  زيستي  و  تأمين خواص ضدميكروبی  براي  كيتوسان 
اكسيد  نانوذرات روی  و  مكانيكی  تأمين خواص  براي   PLA سنتزي 
به دليل داشتن خواص ضدميكروبی، برای تهيه داربست مناسب به كار 
 گرفته شدند كه می تواند برای كاربردهای مهندسی بافت مناسب باشد. 
همچنين، به دليل كاهش تعداد آزمايش ها، كاهش هزينه مواد مصرفی و 
 ،PLA غلظت  عامل  سه  با  تاگوچی  آزمايش  طراحی  به كمک  زمان، 
آزمايش   9 سه سطح،  در  درصد  تركيب  و   CS/ZnO هيبريد  غلظت 
 مختلف انجام شد. نتايج شكل شناسي نانوالياف توليدی نشان داد، با 

بين   از  نمونه ها  بيدمانند  و  دانه تسبيحي  ساختار   ،PLA غلظت   افزايش 
درصد  تركيب  می آيد.  به دست  بيد  بدون  نانوالياف صاف و  مي رود و 
CS/ZnO 2:1 به دليل داشتن مقدار نانوليفچه كيتوسان بيشتر نسبت به 
نانوذرات روی اكسيد با غلظت %10 نتايج بهتری روی قطر و زاويه 
تماس نشان داد. همچنين، نتايج اندازه گيری قطر نانوالياف نشان داد، 
قطر نانوالياف مزبور در محدوده نانومتر و ميكرومتر است. افزون بر 
اين، مقدار كيتوسان به كاررفته در محلول پليمری، خواص آب دوستی 
 ،PLA 8% و CS/ZnO )2:1( 10% را بهبود بخشيد. نمونه با مشخصات
زاويه تماس °101، قطر nm 30±345 و درجه زبری nm 178 به عنوان 
سلول های  شكل شناسي  خواص  بررسی  با  شد.  انتخاب  بهينه  نمونه 
فيبروبلاست روی نمونه، رفتار سلولی مناسبی از آن ها روی ساختارهای 

تهيه شده، ديده شد.

علائم اختصاري
PLA: Polylactic acid

CS: Nanofibrilated chitosan

ZnO: Zinc oxide nanoparticles 

SEM: Scanning electron microscopy

AFM: Atomic force microscope

MTT: 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide

شكل a( -9( بررسی سميت سلولی نمونه ها با آزمون MTT و )b( شكل  شناسی سلول بر داربست هاي ساخته شده.
Fig. 9. (a) Evaluation of cytotoxicity of samples by MTT test and (b) cell morphology on the fabricated scaffolds.

   (a)        (b)
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