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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 cos‌t of materials and time, nine different experiments were 
performed using Taguchi tes‌t 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 los‌t and the 
fibers are almos‌t smooth and uniform. The results showed that by increasing the  
CS/ZnO concentration from 5% to 20%, the diameter of nanofibers firs‌t 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 s‌tructure 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 s‌tudies 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 داربست‌های زیستی به‌دلیل 
قابلیت دست‌یابی به ویژگی‌های مطلوب، مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است. 

کیتوسان  با   )PLA( اسید(  پلی)‌لاکتیک  نانولیفی  داربست‌های  مخلوط  پژوهش،  این  در  روش‌ها: 
روش  با   2:1 و   1:1  ،1:0 درصد  ترکیب  سه  با   )CS/ZnO( اکسید  روی   نانوليفچه‌اي‌-نانوذرات 
الکتروریسی تهیه شدند. همچنین، براي کاهش تعداد آزمایش‌ها و در نتیجه کاهش هزینه مواد مصرفی و 
زمان، بهك‌مك 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 آب‌دوستی نمونه‌ها 

با اندازه‌گیری زاویه تماس و شكل‌شناسی داربست‌های تولیدی با میکروسکوپي الکترونی پويشي 
)SEM( ارزیابی شد.

یافته‌ها:  نتایج میکروسکوپي الکترونی پويشي نشان داد، با افزایش غلظت PLA، ساختار دانه‌تسبیحی، 
بیدمانند و دوکی‌‌ نمونه‌ها از بین مي‌رود و الیاف تقریباً صاف و یکنواختي به‌دست می‌آیند. 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 به‌عنوان نمونه بهینه پیشنهاد شد که به‌دليل داشتن قطر کمتر 
)nm 30±345( و ساختاری خیلی نازک و زاویه تماس کمتر )°101( به‌عنوان نمونه بهینه گزارش شد. 
سپس زاویه تماس، شكل‌شناسی و زبری سطح نمونه بهینه بررسی و گزارش شد. مقدار زبری سطح 
برای نمونه بهینه حدود nm 178 بود. کشت سلول‌های فیبروبلاست روی نمونه بهینه نیز با موفقیت 

انجام شد كه این نمونه رفتار زیست‌سازگاری مناسبی نشان داد.

الکتروریسی، 

نانوليفچه‌های کیتوسان، 

پلی)لاکت کیاسید(، 

داربست زیستی، 

نانوذرات روی اکسید
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مقد‌‌‌‌مه
نانوفناوری، مطالعه و توسعه‌ مواد در سطح نانو بوده که به‌دليل ظرفیت 
بسيار زياد برای تولید مواد جدید با خواص و کاربردهای متفاوت، در 
حال پیشرفت است ]1[. نانوالیاف از جمله نانومواد تک‌بعدی هستند 
الکتروریسی از جمله روش‌های  µm 1 دارند ]2[.  از   که قطر کمتر 
کارآمد برای تولید نانوالیاف است ]3،4[. الکتروریسی، روشي آسان و 
پرکاربرد برای تولید نانوالیاف پلیمری پيوسته با استفاده از نیروهای 
الکتروستاتیک در مقیاس نانومتر بوده که در دو دهه‌ اخیر به‌سرعت 
از  متنوع  با شكل‌شناسی  نانوالیاف  تولید  برای  و  است  یافته  توسعه 
بهک‌ار  نانوذرات  و  پلیمری  مخلوط‌های  سنتزي،  طبیعی،  پلیمرهای 
گرفته مي‌شود ]7-5[. کیی از مهم‌ترین عوامل در طراحی داربست، 
انتخاب زیست‌ماده مناسب برای ساختار با خواص مطلوب در کاربرد 
مدنظر است. پلی)‌لاکتیک ‌اسید( )PLA( پلیمری زیست‌تخریب‌پذیر 
 بوده که به‌دليل خواص مکانکیی مناسب و آساني تهیه، به‌طور گسترده 
مطالعه شده است. PLA پلی‌استر آلیفاتیک گرمانرم است که شفافیت و 

خواص بازدارندگی در برابر عبور پرتو‌ فرابنفش دارد ]8،9[. 
نانوذرات  از  کیی  به‌عنوان   ،)ZnONPs( اکسید  روی  نانوذرات 
چندمنظوری غیرآلی برای از بین‌بردن رشد مکیروب‌ها شناخته شده‌اند 
براي  زياد  فعالیت ضدمکیروبی  منحصربه‌فردي همچون  که خواص 
گستره‌اي از مکیروارگانیسم‌ها، محافظت در برابر پرتو UV، سمی‌نبودن 
پایداری زياد و خاصیت نوركاتاليزي مناسب را  در غلظت‌های کم، 
دارند. از این نانوذره در پزشکی، داروسازی و صنایع مختلف استفاده 
 مي‌شود ]10[. همچنین، این نانوذرات نسبت به عوامل ضدباکتریایی 
 آلی با ثبات‌تر بوده و از نسبت سطح به حجم زياد و اثرهاي مثبت 
خوب بر خواص مکانکیی فیلم‌های نانوکامپوزیتی برخوردار هستند ]11[. 
امجدی و همکاران ]11[ نانوالیاف زئین-کاراگينان به‌همراه نانوذرات 
در  کاربرد  براي  الکتروریسی  روش  با  را  اکسید-رزماری  روی 
شكل‌شناسی  تهیه‌شده  نانوالیاف  کردند.  تهیه  غذایی  مواد  بسته‌بندی 
گرمايي  ویژگی‌های  مناسب،  مکانکیی  خواص  بید،  بدون  و  صاف 
مطلوب، آب‌گریزی زیاد و نيز فعالیت زياد در مهار باکتری‌ها را نشان 
دادند. همچنین، نانوالیاف نام‌برده هیچ سمیت سلولی را نشان ندادند 

كه نشانگر زیست‌سازگاری خوب آن‌هاست. 
از یکتین  ارزان‌قیمت ]12[ مشتق  به‌عنوان زیست‌پلیمري  یکتوسان 
این  یافت می‌شود.  قارچ‌ها  پوسته‌های سخت‌پوستان و  است که در 
پلیمر با استيل‌زدايي جزئی یکتین به‌دست می‌آید ]13،14[. در فرایند 
گروه‌های  به  و  شده  آبكافت  یکتین  استیل  گروه‌های  یکتوسان،  تهیه 
و  هیدروکسیل  گروه‌های  وجود   .]12[ می‌شوند  تبدیل  آزاد  آمین 
زیست‌سازگاری،  سرعت‌يافتن  موجب  یکتوسان  ساختار  در  آمینو 

زیست‌تخریب‌پذیری، فعالیت ضدباکتریایی و بازسازی بافت می‌شود. 
یا  اسید  استیک  مانند  آلی  اسیدهای  یا  آلی  حلال‌های  در  یکتوسان 
تری‌فلوئورواستیک اسید )TFA( حل می‌شود ]15[. وجود دو گروه 
این  آمینو و هیدروکسیل سبب شده است که  یعنی  عاملی یکتوسان 

پلیمر قابلیت پیوند با یون‌های فلزی را داشته باشد ]16[. 
تهیه  برای  پلیمری  از یکتوسان در ساختار محلول  استفاده  قابلیت 
به‌وفور بررسی شده است،  نانوالیاف در کاربردهای زیستی مختلف 
نیست.  امكان‌پذير  به‌راحتی  پلیمر  این  از  به‌تنهایی  نانوالیاف  تهیه  اما 
و  سمیت  کاهش  برای  را  مناسبي  روش   ]17[ همکاران  و  مجیدی 
 )CS( با یکتوسان )GO( افزایش فعالیت ضدباکتریايي گرافن اکسید 
 GO-CS پيشنهاد دادند. در این پژوهش، انواع مختلفی از نانوهیبریدهای
سنتز  اکسید  گرافن  با  یکتوسان  ساختارهای  مختلف  انواع  اتصال   با 
 Hummer شدند. برای این کار ابتدا گرافن اکسید طبق روش تغییریافته 
تهيه و سپس نانوهیبرید GO-CS سنتز شد. انواع مختلف نانوهیبرید 
GO-CS با پیوندزدن GO به انواع ساختار یکتوسان نيز براي دست‌يابي 

 GO به خواص مطلوب سنتز شدند. نتایج نشان داد، روش پیوندزني
با CS خواص زیستی به آن بخشیده و برای سلول‌های فیبروبلاست 

پوست بدون سمیت بوده است 
فعالیت  اکسید  یکتوسان-روی  نانوهیبرید  دیگري،  مطالعه  در 
ضدباکتریایی بهتر و درجه سمیت سلولی کمتری نسبت به نانوذرات 
روی اکسید در غلظت‌های کیسان در برابر باکتری‌های گرم منفی و مثبت 
نشان دادند ]18[. با وجود استفاده از پلیمر یکتوسان در مخلوط با ساير 
پلیمرها براي تولید نانوالیاف، در مطالعات محدودی، قابلیت استفاده از 
از  نانوليفچه‌های یکتوسانی مطالعه شده است. به‌نظر می‌رسد، استفاده 
نانوليفچه‌های یکتوسان با نسبت سطح به حجم زياد در ساختار نانوالیاف 

بتواند کارایی آن‌ها را در کاربردهای مختلف افزایش دهد. 
فدایی و همکاران ]19[ با روش الکتروریسی زیست‌نانوکامپوزیت 
را  نانوليفچه‌اي‌شده  یکتوسان  و   )PCL( پلیک‌اپرولاکتون  از  متشکل 
براي کاربرد به‌عنوان داربست ارائه دادند. نتایج مطالعات آن‌ها نشان 
داد، افزودن نانوليفچه‌‌های یکتوسان به محلول PCL در اثر متغيرهای 
چشمگیر  تغییرات  و  گرانروي  اصلاح  موجب  ثابت،  الکتروریسی 
شد.  الکتروریسی  قابلیت  افزایش  نهایت  در  و  آن  رسانندگي  در 
داربست‌های معرفي‌شده خواص مکانکیی، ترشدگی و سازگاری سلولی 
 مناسبی نشان دادند. از نانوکامپوزیت‌های لیفی آلژینات-ویسکرهای 
تهیه  زياد  ضدباکتریایی  خواص  با  زخم‌پوش  یکتوسان   )whiskers(
شد. ویسکرهای یکتوسان از استيل‌زدايي ویسکرهای یکتین به‌دست 
 1%( کوچک  ابعاد  با  حتی  یکتوسان  ویسکرهای  تریکب  آمدند. 
ضدباکتریایی  فعالیت  نيز  و  مکانکیی  رفتار  افزایش  موجب  وزنی( 
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نانوالياف آلژینات شد ]20[. نانوکامپوزیت ZnO-یکتوسان، با روش 
محلول‌های  از  )کنگو(  مایع  قرمز  رنگ  جاذب  به‌‌عنوان  درجا  سنتز 
شكل‌شناسی   ،TEM و   FE-SEM عكس‌هاي  شد.  گرفته  به‌كار  آبی 
نانوکامپوزیت،  منافذ  اندازه  متوسط  و  داد  نشان  را  ماده   کروی 
nm 12/2 گزارش شد ]21[. امجدی و همکاران ]22[ نانوکامپوزیت‌های 

بر پایه ژلاتین داراي نانوليفچه یکتوسان )CHNF( به‌همراه نانوذرات 
روی اکسید )ZnONPs( را براي بسته‌بندی مواد غذایی پيشنهاد دادند 
نشان  خوبی  آب  دفع  و  مکانکیی  خواص  متراکم‌بودن،  به‌دلیل  كه 
دادند. همچنین، اثر هم‌افزایی CHNF و ZnONPs، اثر ضدباکتریایی 

نانوکامپوزیت را بهبود بخشید.
اکسید  روی  ذرات  با  یکتوسان  نانوليفچه‌هاي  پژوهش حاضر،  در 
بر  آن  اثر  و  بارگذاری شد   PLA محلول  در  مختلف  غلظت‌های  با 
خواص شكل‌شناسی و آب‌دوستی PLA بررسی شد. نانوليفچه‌هاي 
پلیمر  تأمین خواص ضدمکیروبی و زيستي مطلوب،  براي   یکتوسان 
 سنتزي PLA براي تأمین خواص مکانکیی و پایداری در محیط آبی و 
نانوذرات روی اکسید به‌دلیل داشتن خواص ضدمکیروبی و ضدقارچ 
به‌دلیل  همچنین  شود.  تهیه  مناسبي  داربست  تا  شدند  گرفته  به‌كار 
و  مصرفی  مواد  هزینه  کاهش  نتیجه  در  و  آزمایش‌ها  تعداد  کاهش 
 ،PLA زمان، با استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی با سه عامل غلظت
غلظت CS/ZnO و تریکب درصد در سه سطح مختلف، 9 آزمایش 
بهینه، زبری سطح و کشت  نمونه  تعیین  از  انجام شد. پس  مختلف 

سلولی روی آن نيز بررسی شد.

تجربی 

مواد 
Nature� محصول شرکت D3251 نوع )PLA )از پلی)‌لاکتیک ‌اسید() 
 25000 g/mol به‌ترتيب برابر 29000 و Mw و Mn آمرکیا با Works 

استفاده شد. ژل %2/5 آبی یکتوسان از شرکت نانونوین پلیمر با درجه 
-80000  Da مولکولی  وزن  دارای  که  شد  تهیه   85% استيل‌زدايي 
بود.   5  µm از  بيش  طولی  و   42-43  nm نانوليفچه  قطر   ،50000
دیک‌لرومتان، با خلوص %98 نیز برای حل‌كردن PLA استفاده شد. 
 تریکب درصدهاي 2:1 و CS/ZnO 1:1 از دانشگاه گلستان تهیه شد 
 که به‌ترتيب شامل g 0/6 نانوليفچه‌های یکتوسان )نانوژل %2/5 وزنی( و 
 2/5% )نانوژل  یکتوسان  نانوليفچه‌‌های   0/3  g و  اکسید  روی   0/3  g

وزنی( و g 0/3 روی اکسید بود. 

دستگاه‌‌ها و روش‌ها
تهیه محلول‌های لازم برای الکتروریسی

PLA با سه غلظت 7، 9 و wt% 11 در دیک‌لرومتان به‌همراه کیی‌ از 

تریکب درصدهاي CS/ZnO با غلظت وزنی 5، 10 و %20 بر اساس 
وزن خشک پلیمر استفاده‌شده در ساختار محلول پلیمری طبق طراحی 
محلول  به  دست‌يابي  به‌منظور  همزدن  مرحله  و  شدند  تهیه  آزمایش 
پلیمری کینواخت و همگن به‌مدت h 12 انجام شد. سپس، محلول 
تهیه‌شده در سرنگ mL 10 با دستگاه الکتروریسی با فاصله‌ ریسندگی 
و  شده  ریسيده   1  mL/h تغذیه  و سرعت   15 kV ولتاژ   ،140 mm

نانوالیاف روی جمعک‌ننده‌ چرخان به‌صورت شبکه بی‌بافت جمع شدند. 
سپس قطر، شكل‌شناسي و زاویه تماس نانوالیاف بررسی شد.

 
طراحی آزمایش

آزمایش و  انجام  برای  کارآمد،  تاگوچی روکیردي منسجم و  روش 
متعامد  آرایه‌های  از  روش  این  در  متغيرهاست.  تقریبی  بهینه  تعیین 
)orthogonal( برای مطالعه تعداد زیادی از متغیرها با استفاده از تعداد 
کمی آزمایش‌ها، استفاده می‌شود. با این روکیرد به‌طور شايان توجهی 
تعداد آزمایش‌هاي لازم برای مطالعه نيز کاهش میی‌ابد. نتایج حاصل 
محاسبه  آزمایشی  منطقه  کل  روی  مقیاسک‌وچک  آزمایش‌های  از 
می‌شوند که به‌كمك عوامل کنترل و تنظیمات آن‌ها درنظر گرفته شده 
است. در این روش، می‌توان هزینه‌های پژوهش و توسعه را به‌طور 
تحلیل  به‌منظور  داد.  کاهش  عوامل  زیادی  تعداد  مطالعه‌  با  هم‌زمان 
استفاده   )ANOVA( واریانس  تحلیل عملکرد  از  تاگوچی  در  نتایج، 

می‌شود ]23،24[.

جدول 1- آزمایش‌های گزارش‌شده با تاگوچی برای طراحی آزمایش.
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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الیاف  خواص  بر  اثرگذار  عوامل  مهم‌ترین  اثر  بررسی  برای 
PLA در سه سطح 7، 9 و %11 وزنی، غلظت  تشیکل‌شده، غلظت 
CS/ZnO در سه سطح 5، 10 و %20 و تریکب درصد CS/ZnO در 

آزمایش  از روش طراحی  یافتند و  تغییر  سه سطح 1:0، 2:1 و 1:1 
شد.  استفاده  ممکن  آزمایش‌هاي  تعداد  کمتركردن  برای   تاگوچی 
جدول 2  و  تاگوچی  روش  با  گزارش‌شده  آزمایش  طراحی   جدول 1 
متغيرها و سطوح بررسی‌شده را نشان می‌دهد. پس از طراحی آزمایش، 

تعداد 9 آزمایش با نرم‌افزار Minitab 18 پیشنهاد داده شد.

بررسی خواص نمونه‌ها
ساخت  الکتروریسی  دستگاه  از  نانولیفی  داربست‌های  تهیه‌  برای 
تعیینک‌ننده  خواص  جمله  از  شد.  استفاده  آریا  اطلس‌سازه  شرکت 
داربست‌های نانولیفی براي استفاده در کاربردهای زیستی، ویژگی‌های 
آب‌دوستی و آب‌گریزی آن‌هاست. در این مطالعه، به‌منظور تشخیص 
سطح  روي  آب  قطره  چکاندن  روش  از  نمونه‌ها  آب‌دوستی  مقدار 
نانوالیاف با اندازه‌ مربعی به مساحت cm2 1 و تهیه تصویر از شکل 
قطره استفاده شد. نحوه قرار‌گیری قطره روي سطح الیاف با تجهیزات 
 JIKAN شرکت  ساخت   CAG10-9610IL58300 مدل  ویدئویی 
تماس  زاویه  اندازه‌گیری  با  سپس،  شد.  تصویربرداری   CAG-10

 ميان قطره آب و سطح، ماهیت آب‌دوستی یا آب‌گریزی داربست‌‌ها 
 Image J بررسی شد‌. براي گزارش مقدار زاویه آب‌دوستی از نرم‌افزار
 TESCAN Vega مدل  پویشی  الکترونی  مکیرسکوپ  شد.  استفاده 
ساخت شرکت Tescan جمهوري چک برای مطالعه شكل‌شناسي و 
 SEM اندازه‌گیری قطر نانوالیاف تهیه‌شده به‌كار گرفته شد. از آنجا که 
شعاع‌های الکترونی را به سطح نمونه می‌تاباند. بنابراین، سطح نمونه باید 
دارای رسانندگي الکترکیی باشد. از این‌رو، لایه نازکی از طلا روی سطح 
برای   Web Plot Digitalizer نرم‌افزار  از  سپس،  شد.  نشانده   نمونه‌ها 
اندازه‌گیری  شد.  استفاده  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  قطر  اندازه‌گیری 
 )Scaning Probe Microscope( زبری با ميكروسكوپ كاونده پويشي
شد.  انجام  دانمارک   DME شرکت  ساخت   DME-95-50 E مدل 

سپس، با نرم‌افزار DME عكس‌هاي دو و سه‌بعدی و نيز درجه زبری 
آن به‌دست آمد. 

سلول‌های  زیست‌پذیری  مقدار  سلولی،  سمیت  بررسی  براي 
روش  با  نانولیفی  داربست‌های  روی  داده‌شده  کشت  فیبروبلاست 
منظور،  بدین  شد.  ارزیابی   MTT آزمون  به‌كمك  رنگ‌سنجی 
سلول‌های فیبروبلاست موش رده L929 از مرکز ملی ذخایر ژنتکیی 
با  ایران خریداری شد. سلول‌ها در محیط کشت DMEM غنی‌شده 
%10 سرم جنین گاوی )FBS( و آنتی‌بیوتیک پنیسلین استروپتومایسن 
)%1( کشت داده شدند. سلول‌ها درون انکوباتور با دمای °37، رطوبت 
%95 و کربن دی‌اکسید %5 نگه‌داری شدند. وقتی سلول‌ها حدود 80% 
از کف فلاسک را پرُ کردند، با استفاده از تریپسین از کف فلاسک 
 جدا و در پلیت‌های 96 خانه‌‌اي پوشش‌يافته با نانوالیاف سترون‌شده 
 ،48 h کشت داده شدند. پس گذشت PLA/CS و PLA/CS/ZnOو ،PLA

 مطابق با آزمون MTT ابتدا محیط رویی برداشته شد و سلول‌ها دو 
با  سلول‌ها  آن،  به‌دنبال  شدند.  داده  شست‌وشو   PBS بافر  با  مرتبه 
µL 20 محلول MTT و µL 100 محیط کشت انکوبه شدند. پس از 

گذشت h 4، محیط رویی برداشته شد و µL 100 محلول DMSO به 
هر چاهک اضافه و به‌مدت min 30 درون انکوباتور تكاننده‌دار قرار 
داده شدند. مقدار جذب نوری با دستگاه ELISA Reader در طول 
موج nm 570 تعیین شد. مقدار زیست‌پذیری سلول نسبت به گروه 

کنترل از معادله )1( به‌دست آمد: 
 

= مقدار بقاي سلولي )%( 
 

میانگین جذب نوري در گروه بررسي شده 
 

میانگین جذب نوري در گروه کنترل 
 

    )1(

نتایج و بحث

بررسی قطر و شكل‌شناسي نمونه‌ها
زیستی  و  فیزکیی  مکانکیی،  خواص  بر  نانوالیاف  شكل‌شناسي 
داربست‌های تولیدی مؤثر است. عواملي مانند قطر و کینواختی قطری 
آزمایش  طراحی  با  اثرگذارند.  الیاف  شكل‌شناسي  خواص  بر  الیاف 
مختلف  آزمایش   9 تعیین‌شده،  و  مؤثر  عامل‌های  تغییر  و   تاگوچی 
عكس‌هاي   1 شکل  در  شدند.  تهیه  مدنظر  نانوالیاف  و  شد  انجام 
 )his‌togram( و نمودار ستوني )SEM( مکیروسکوپ الکترونی پويشي 
قطر و در جدول 3 آزمایش‌های حاصل از طراحی با روش تاگوچی و 
قطر الیاف به‌دست‌آمده نشان داده ‌شدند که نتايج نشانگر قطر الیاف 

در محدوده‌ مکیرومتر و نانومتر هستند.  

جدول 2- عوامل طراحي آزمايش و سطوح تغییر آن‌ها.
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 آزمایش بر قطر الیاف 
در فرایند الکتروریسی برای تشیکل الیاف، به مقدار کمینه‌اي از غلظت 
پلیمر نیاز است. در كمتر از این مقدار بحرانی، با اعمال ولتاژ ناپایداری 
به‌وجود مي‌آيد که به تشیکل دانه‌تسبیحی منجر می‌شود. به‌عبارتی در 
غلظت‌های کم، گره‌خوردگی زنجیر پلیمری کافی نیست. با افزایش 

افزایش  مي‌شود.  تولید  لیفی  زنجیر  و  دانه‌تسبیحی  مخلوط  غلظت، 
بیشتر غلظت به تشیکل الیاف پیوسته منجر می‌شود. گفتني است، در 
افزایش گرانروي  به‌دليل  بلند‌تر  الیاف کینواخت  غلظت خیلی زیاد، 
محلول، قابل تهیه نيست ]25[. شکل 2 بررسی اثر عامل‌هاي اصلی 
)a( مشخص   1 در شکل  می‌دهد.  نشان  را  تولیدشده  الیاف  قطر  بر 

شکل 1- عكس‌هاي مکیروسکوپي الکترونی پويشي )SEM( و نمودارهاي ستوني قطر نمونه‌ها. 
Fig. 1. Scanning electron microscopy (SEM) images and diameter his‌togram diagrams of sampls. 

		  (f1)					     (f2)					     (f3)

		  (g1)					     (g2)					     (g3)

		  (h1)					     (h2)					     (h3)

		  (i1)					     (i2)					     (i3)
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 )P value < 0.05( موجب افزایش معنادار PLA است، افزایش غلظت 
قطرنانوالیاف تولیدی شده است )جدول 4(. برای توجیه این موضوع 
افزایش  با  همراه  پلیمری  محلول  غلظت  افزایش  گفت،  می‌توان 
گرانروی و در‌هم‌گیری زنجیرهای پلیمری بوده، اما به نیروی زیادی 
الکتروستاتیک  نیروهای  و  است  نياز  و کشش  گره‌ها  بازكردن  براي 
قابليت ظریف‌ترکردن  ثابت  فاصله ریسندگی  ثابت و در  اعمال‌شده 
جت پلیمری را ندارد، در نتیجه قطر تولیدی افزایش میی‌‌ابد ]26،27[. 
همچنین، افزایش غلظت موجب وجود بیشتر مواد در جت و افزایش 
 .]28[ میی‌ابد  افزایش  نانوالیاف  قطر  و  مي‌شود  آن  در  پلیمر   جرم 
در این مطالعه، سه نوع غلظت )7، 9 و wt% 11( برای PLA درنظر گرفته 

 PLA نانوالیاف نشان داد، نانوالیاف SEM شده است. نتایج عكس‌هاي
با غلظت %7، معمولاً دارای ساختار دانه‌تسبیحی هستند )نمونه‌های 5% 
-CS/ZnO )1:1( 20% و PLA 7%-CS/ZnO )2:1( 10% ،PLA 7% -CS

 -CS/ZnO )2:1( 5% ( و با افزایش غلظت به %9 ) نمونه‌هایPLA 7% 
 ،)PLA  9%-CS PLA و 20%   9%-CS/ZnO  )1:1( 10% ،PLA  9%
از  دوک‌ها   ،11% غلظت  در  و  شده  دوک  به  تبدیل  ساختارها  این 
 )2:1(  5% ،PLA  11%-CS/ZnO  )1:1( )نمونه‌های  5%  رفته‌اند  بین 
افزایش  با  زیرا،   .)PLA  11%-CS  10% و   PLA  11%-CS/ZnO

غلظت پلیمر و درهم‌گیری زنجیرهای پلیمری، گرانروي محلول نیز 
افزایش در نیروی گرانروكشسان موجب  از این‌رو،  افزایش میی‌ابد. 
متعادل‌شدن نیروی کششی کولمبي شده که به تولید نانوالیاف با بید 
کمتر منجر شده است. در نهایت، نانوالیاف با شكل‌شناسي صاف و 

بدون دوک یا دانه‌تسبیحی حاصل می‌شود ]29[. 
 ،5( CS/ZnO نیز مشخص است، افزایش غلظت )b( 2 در شکل
10 و wt% 15( در تریکب موجب کاهش معنادار قطر الیاف تولیدی 
فرایند  طي  است،  نیمه‌رسانایی  ماده   ZnO که  آنجا  از  است.   شده 
و  دارد  بیشتری  بار  ظرفیت   ZnONPs با  پلیمری  محلول   الکتروریسی 
می‌شود.  الیاف  تولید  حین  قوی‌تر  الکترکیی  نیروی  ایجاد  باعث 
و  قلی‌پور   .]30[ می‌شود  کوچک‌تر  تولیدی  الیاف  قطر  بنابراین، 
یکتوسان  مقدار  افزایش  با  دریافتند،   SEM نتایج  از   ]31[ همکاران 
شدند.  تولید  ظریف‌تری  نانوالیاف   ،CS/PVA مخلوط  تریکب  در 
زیرا، با افزایش مقدار یکتوسان در مخلوط، تعداد گروه‌های آمینه‌ای 
افزایش یافتند که می‌توانند در محیط اسیدی دارای بار مثبت شوند. 
بنابراین، چگالی بارهای الکترکیی روی سطح جت بیشتر شده، جت 
قطر  و  می‌شود  کشیده  بیشتر  قوی‌تر،  الکترکیی  میدان  تأثیر   تحت 
طبق   CS/ZnO تریکب  غلظت  اثر  میی‌ابد.  کاهش  تولیدی  نانوالیاف 
با توجه به شکل 1 که  نتایج جدول 4 بر کاهش قطر، معنادار است. 
 CS/ZnO نانوالیاف را نشان می‌دهد، با افزایش غلظت SEM عكس‌هاي 
 ]18[ همکاران  و  ذبیحی  می‌آیند.  به‌دست  کینواخت‌تری  الیاف   نیز 

جدول3- نتايج آزمایش‌هاي طراحی آزمایش با روش تاگوچی و قطر 
الیاف به‌دست‌آمده.

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

شکل 2- اثر عوامل تعيين‌شده بر قطر نانوالیاف.
Fig. 2. The effect of the determined factors on the diameter of 

nanofibers. 

جدول 4- جدول ANOVA و تحلیل متغیرهای اثرگذار بر قطر داربست‌ها.
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 کردند، سطح یکتوسان خالص کاملًا صاف است و در تریکب 
هیبرید یکتوسان-نانوذرات روی اکسید )CS-ZnO-NPs(، ورقه‌های 
ماتریس  سطح  در  را  خوبی  بسیار  توزیع  اکسید  روی  نانوذرات 

یکتوسان نشان می‌دهند. 
تولیدشده،  الیاف  شكل‌شناسي  و  قطر  بر  اثرگذار  عوامل  از  کیی 
نوع تریکب و مواد بارگذاری‌شده در ساختار محلول پلیمری است. 
 شکل c( 2( نیز روند اثر نوع تریکب بر قطر نانوالیاف تولیدی را نشان 
می‌دهد. بدین منظور، اثر تریکب درصد شامل ژل CS، و2:1 وCS/ZnO و 
CS/ZnO 1:1 بر خواص شكل‌شناسي و قطر الیاف بررسی شد. طبق 
با افزودن ژل  شكلc( 2(، افزودن تریکب CS/ZnO 2:1 در مقایسه 
را  این  که  است  شده  تولیدي  الیاف  قطر  کاهش  موجب  یکتوسان، 
می‌توان به اثر نانوذرات روی اکسید بر افزایش مقدار بار الکترکیی و 
رسانندگي محلول نسبت داد. با اضافه‌كردن تریکب CS/ZnO 1:1 به 
 1100 nm 700 به nm محلول پلیمری، قطر الیاف به‌طور تقریبی از
 CS/ZnO درصد  تریکب  تغییر  با  افزایشی  روند  این  يافت.  افزایش 
از 2:1 به 1:1 را می‌توان به وجود بیشتر یکتوسان در تریکب 2:1 در 
 مقایسه با 1:1 نسبت داد. همچنين، کاهش قطر نانوذرات پلیمری را 
می‌توان به افزایش بار الکترکیی و رسانندگي تریکب پلیمری نسبت داد 
که به کاهش اندازه نانوالیاف منجر می‌شود ]Hardiansyah .]32،33 و 
 همکاران ]34[ از نتایج بررسی شكل‌شناسي و قطر نانوالیاف به این 
 )881 nm( خالص بيشترين قطر متوسط PLA نتیجه رسیدند که نانوالیاف
می‌‌شود.  آن  کاهش  موجب  تریکب  به  یکتوسان  افزودن  و  دارند  را 
بنابراین، با توجه به جدول 4 هر سه عامل مدنظر اثر معناداری را بر 
قطر داشته و اثر غلظت PLA بیشتر از سایر پارامترهاست، زیرا مقدار 

P و)P-value( کمتری دارد.

اثر متقابل غلظت PLA و CS/ZnO بر قطر نانوالياف
شکل 3 نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت‌هاي PLA و CS/ZnO را بر 
 PLA با کاهش غلظت )a1( 3 قطر نانوالیاف نشان می‌دهد. طبق شکل
از %11 به %7 و افزایش غلظت CS/ZnO به %20، قطر کاهش یافته 
است. همچنین، بر اساس این نمودار بیشترین مقدار قطر برای غلظت 
 ،)a2(  3 است. شکل  ديده شده   CS/ZnO  5% غلظت  و   PLA  11%
بر قطر  را   CS/ZnO PLA و  متقابل غلظت‌هاي  اثر  نمودار سه‌بعدی 
نشان می‌دهد. طبق اين نمودار با افزایش غلظت PLA و کاهش غلظت 
CS/ZnO، بیشترین قطر برای نانوالیاف ديده می‌شود. هر چقدر مقدار 

 ،)20 %wt( بیشتر باشد CS/ZnO و مقدار )7 %wt( کمتر PLA غلظت
در این حالت قطر نانوالیاف دارای کمترین مقدار است.

اثر متقابل غلظت PLA و تریکب درصد بر قطر نانوالياف
شکل b1( 3( نیز نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت PLA و تریکب 
درصد را بر قطر نشان می‌دهد که با کاهش غلظت PLA از %11 به 
%7 در تریکب درصد CS/ZnO 2:1 کمترین قطر برای نانوالیاف ديده 
شده است. همچنین، با افزایش غلظت PLA از %7 به %11 در تریکب 
می‌شود.  ديده  نانوالیاف  برای  قطر  بیشترین   CS/ZnO  1:1 درصد 
شکلb2( 3( نیز نمودار سه‌بعدی اثر متقابل غلظت PLA و تریکب 
درصد را بر قطر نشان می‌دهد. با افزایش غلظت PLA، از %7 به 11% 

در تریکب CS/ZnO 1:1 بیشترین قطر برای نانوالیاف ديده شد. 

اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تریکب درصد بر قطر نانوالياف
 شکل c1( 3( نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تریکب 
 CS/ZnO درصد را بر قطر نشان می‌دهد. طبق اين نمودار با افزایش غلظت
کمترین  نانوالیاف  قطر   CS/ZnO  2:1 تریکب  در   20% به   5% از 
خواص  به‌دلیل  تریکب  در  یکتوسان  افزایش  با  زیرا،  است.  مقدار 
اعمال  اثر  در  پلیمری  محلول  باردارشدن  و  یکتوسان  پلیک‌اتیونی 
کم  قطر  با  نانوالیاف  و  شده  بیشتر  کشش  الکتروستاتکیی،  نیروهای 
تولید می‌شوند ]31[. شکل c2( 3( نمودار سه‌بعدی اثر متقابل غلظت 
CS/ZnO و تریکب درصد آن را بر قطر نشان می‌دهد. با توجه به اين 

نمودار با افزایش غلظت CS/ZnO از %5 به %10 و در تریکب درصد 
CS/Zn 2:1 قطر نانوالیاف کاهش میی‌ابد.

بررسی مقدار آب‌دوستی نمونه‌ها
تماس  زاویه  اندازه‌گیری  با  آب  جذب  در  نانوالیاف  سطح  قابليت 
تماس  زاویه  اگر  می‌آید.  به‌دست  آب  قطره  و  نانوالیاف  ميان سطح 
ميان سطح نانوالیاف و قطره آب کمتر از °90 باشد، در این حالت، 
نانوالیاف تشیکل‌شده آب‌دوست بوده و اگر بیش از °90 باشد، در این 
صورت، نانوالیاف تشیکل‌شده آب‌گریز هستند ]35[. شکل 4، اثر کلی 
عوامل بر زاویه تماس و شکل 5 عكس‌هاي مربوط به زاویه تماس 
نانوالیاف را نشان می‌دهد. در شکل a( 4( اثر غلظت PLA بر زاویه 
تماس نشان داده شده و همان‌طورکه مشخص است، افزایش غلظت 
نانوالیاف  تماس  زاویه  معنادار  افزایش  موجب   ،9% به   7% از   PLA

 PLA گفت،  می‌توان  موضوع  این  توجیه  برای  است.  شده  تولیدی 
پلیمري آب‌گریز بوده و با افزایش مقدار آن در ساختار نهایی، به‌دلیل 
افزایش مقدار ماده جامد این پلیمر، زاویه تماس افزایش میی‌ابد ]36[. 
نتایج این مطالعه نشان داد، با افزایش غلظت PLA از %7 به %9، زاویه 
 )2:1(  5%(  127° به   104° از   PLA CS و 7%  نانوالیاف  5%  تماس 

CS/ZnO و PLA 9%( افزایش یافت. 
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تماس  زاویه  بر  را   CS/ZnO تریکب  غلظت  اثر  نیز   )b(  5 شکل 
 CS/ZnO نانوالیاف نشان می‌دهد. طبق اين نمودار با افزایش غلظت 
 )PLA 9% و CS/ZnO )2:1( 5%( 127° از %5 به %10 زاویه تماس از
زیرا،  میی‌ابد.  کاهش   )PLA  9% و   CS/ZnO  )1:1(  10%(  120° به 

گروه‌های  دارای  نانولیفی  ساختار  در  یکتوسان  مقدار  افزایش  با 
الیاف  آب‌دوستی  خاصیت  آمین،  و  کربوکسیل  مانند  آب‌دوستی 
به  از 10%   CS/ZnO تریکب  افزایش غلظت  با  اما،  میی‌ابد.  افزایش 
نانوذرات  مقدار  تریکب،  در  یکتوسان  مقدار  افزایش  بر  افزون   20%

شکل 3- نمودارهاي )a1(، و)b1( و )c1( دوبعدی و )a2(، و )b2( و)c2( سه‌بعدی 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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آب‌گریزی  ماهیت  داشتن  به‌دليل  و  یافته  افزایش  نیز  اکسید  روی 
نانوذرات روی اکسید، آب‌گریزی نمونه‌ها نيز افزایش میی‌ابد ]37[. 
يافته‌هاي Amitha و همکاران ]37[ نشان داد، زاویه تماس نانوالیاف 
سلولوز استات خالص °31 بود که با افزودن نانوذرات روی اکسید، 

به °124 افزایش یافت. 
 CS/ZnO 1:1 2:1 و ،CS روند اثر تریکب درصد ژل )c( 5 شکل
را بر زاویه تماس نانوالیاف تولیدی نشان می‌دهد. طبق این نمودار، 
تغییر  با  که  بود   110° حدود  ژل  داراي  نمونه  تماس  زاویه  مقدار 
این  علت  يافت.  افزايش   123° به حدود   ،CS/ZnO  2:1 به  تریکب 
موضوع را می‌توان به افزایش مقدار نانوذرات روی اکسید در تریکب 
نسبت داد که حرکت زنجیر‌های پلیمری یکتوسان را محدود میک‌ند. 
مقدار  و   118° تماس حدود  زاویه   ،CS/ZnO  1:1 داراي  نمونه  در 

شکل 4- اثر عامل‌های اصلی بر زاویه تماس نانوالیاف تولیدی.
Fig. 4. Effect of the main factors on the contact angle of the 

produced nanofibers.

شکل 5- نتايج زاویه تماس نانوالیاف.
Fig. 5. Contact angle results of nanofibers.

		  (a)					     (b)					     (c)

		  (d)					     (e)					     (f)

		  (g)					     (h)					     (i)
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اتیل  نانوالیاف  دریافتند،   ]38[ همکارن  و   Liu بود.  جزئي  کاهش 
و  دادند  نشان   119/3° حدود  تماس  زاویه   ،)EG( سلولوز-ژلاتین 
آب‌گریزی  خاصیت  افزایش  موجب  اکسید  روی  نانوذرات  افزودن 
زاویه  بر  عامل‌ها  تحلیل  نتایج   5 جدول  می‌شود.  تولیدی  نانوالیاف 
تماس میانگین نانوالیاف الکتروریسی‌شده را پس از گذشت زمان 3، 
6 و s 9 از تماس قطره نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است، 

هر سه عامل بررسی‌شده اثر مهمی بر زاویه تماس دارند.
 

اثر متقابل عامل‌ها بر مقدار زاویه تماس نانوالياف
 CS/ZnO و PLA نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت‌هاي ،)a1( 6 شکل‌
را بر زاویه تماس نانوالياف نشان می‌دهد. با توجه به نمودار با کاهش 
غلظت PLA به %7 و با افزایش غلظت CS/ZnO از %5 به %10 کمترین 
زاویه تماس ديده می‌شود. زيرا، PLA به‌طور ذاتي پلیمري آب‌گریز 
 است ]36[. در شکل‌ a2( 6(، نمودار سه‌بعدی اثر متقابل غلظت‌هاي 
PLA و CS/ZnO بر زاویه تماس نانوالياف نشان داده شده است. این 

نمودار نیز تأییدکننده موارد مطرح‌شده در نمودار دوبعدی است. شکل‌ 6 
)b1( نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تریکب درصد را بر 
زاویه تماس نانوالياف نشان می‌دهد. با افزایش غلظت CS/ZnO از 5% 
به %10 و تریکب CS/ZnO 2:1 کمترین زاویه تماس ديده می‌شود. در 
 واقع، مقدار یکتوسان دو برابر مقدار ZnO بوده و از آنجا که یکتوسان 
 )b2( 6 پلیمری آب‌دوست است، پس زاویه تماس کاهش میی‌ابد. در شکل 
 نیز نمودار سه‌بعدی اثر متقابل غلظت CS/ZnO و تریکب درصد بر 
 زاویه تماس نانوالياف و در شکل c1( 6(، نمودار دوبعدی اثر متقابل غلظت 
PLA و تریکب درصد بر زاویه تماس نانوالياف نشان داده شده است. 

با کاهش مقدار غلظت PLA از %11 به %7 در  با توجه به نمودار، 
تریکب CS/ZnO 2:1 زاویه تماس کاهش میی‌ابد. شکل c2( 6( نيز 
نمودار سه‌بعدی اثر متقابل غلظت PLA و تریکب درصد را بر زاویه 

تماس نانوالياف نشان می‌دهد. 

تعیین نمونه بهینه
برای يافتن نمونه بهینه سعی شد، در طراحی، کمترین زاویه تماس و 
کمترین قطر با بهترین شكل‌شناسي برای الیاف بررسی‌شده به‌دست 
نانولیفی  خاصیت  و  بیشتر  آب‌دوستی  خاصیت  با  نمونه  تا  آيند 
براي شبیه‌سازی ماتریس خارج سلولی طبیعی بدن تهیه شود. براي 
دست‌يابي به این هدف، نمونه با مشخصات CS/ZnO )2:1( 10% و 
PLA 8% تولید و نمونه تهیه‌شده از نظر شكل‌شناسي و زاویه تماس 

ارزیابی شد. 

بررسی قطر و شكل‌شناسي نمونه بهینه
شکل a( 7( تصویر شكل‌شناسي، نمودار ستوني و زاویه تماس نمونه 
بهینه را نشان می‌دهد. قطر نمونه بهینه nm 30±345 است و نانوالیاف 
تقریباً صاف و کینواخت تولید شدند. از نمودار ستوني نیز مشخص 
نیز   )b(  7 شکل  است.  تک‌قله‌ای  و  نانومتر  محدوده‌  در  قطر  است، 
تصویر آزمون زاویه تماس نمونه بهینه را نشان می‌دهد که °101 است. 

 
بررسی درجه زبری نمونه بهینه

کیی از مشخصه‌های اصلی ساختارهای لیفی، زبری سطح آن‌ها بوده 
بررسی  باشد ]39[.  اثرگذار  آن‌ها  ترشدگی  بر خاصیت  که می‌تواند 
اتمی  نیروی  مکیروسکوپ  با  بهینه،  نمونه‌  به  مربوط  سطح  زبری 
)AFM( انجام شد. تصاویر دو و سه‌‌بعدی حاصل از AFM با نرم‌افزار 
 DME به‌دست آمد که در شکل 8 ديده مي‌شود. مقدار زبری سطح 

نتایج مطالعه عادلی و  گزارش‌شده برای نمونه بهینه nm 178 است. 
الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  سطح  زبری  درجه  داد،  نشان  همکاران 
پلی)وینیل الکل(-یکتوسان-نشاسته با نسبت‌های مختلف، در محدوده‌ 
رشد  و  چسبندگی  برای  مقدار  این  که  بوده   435  nm تا   262  nm

سلولی مناسب است. نتایج آن‌ها نشان داد، با افزایش مقدار یکتوسان 
در تریکب، درجه زبری کم می‌شود. دليل آن را می‌توان به قطر کم 
این نانوالیاف نسبت داد ]40،41[. Râpă و همکاران ]42[ با بررسی 
بيان کردند، درجه  نقره  PLA-نانوذرات  فیلم‌های   AFM عكس‌هاي 
زبری سطح برای اين فیلم nm 46/5 بوده و به‌دليل وجود نانوذرات 

نقره ساختاری شبیه به جزیره در دریا نشان داده است 

CS/ZnO داراي هیبرید PLA بررسی رفتار سلولی نمونه
در  سنتزي  پلیمرهای  پایه  بر  نانوالیاف  از  استفاده  اخیر  دهه  چند  در 
مهندسی بافت به‌دلیل شباهت زياد به ماتریس خارج سلولی به‌عنوان 
بوده است.  بسیار مورد توجه  بازسازی پوست  برای  مناسب  داربست 
در ساخت داربست‌های سلولی، مقدار چسبندگی سلول روی داربست 

جدول 5- جدول ANOVA و تحلیل متغیرهای اثرگذار بر زاویه تماس 
داربست‌ها.

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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به‌منظور شروع رشد سلول، کیی از مواردی است که باید مورد توجه 
قرار گیرد. پلیمرهای سنتزي اگرچه خاصیت مکانکیی خوب و پايداري 
قابليت  به‌دلیل خاصیت آب‌دوستی کم،  اما  دارند،  آبی  زياد در محیط 
 .]43-45[ ندارند  را  سلول  چسبیدن  برای  مناسب  پایگاه‌های   ایجاد 

در توافق با مطالعات پيشين ]46،47[ مقدار زیست‌پذیری سلول‌های 
فیبروبلاست روی نانوالیاف PLA نسبت به گروه کنترل به کمتر از 
%70 کاهش یافت. بر اساس مطالعات گذشته ]48،49[، اضافهک‌ردن 
زیست‌سازگار  طبیعی  پلیمرهای  همانند  نيز  آب‌دوست  گروه‌های 

شکل6- نمودارهاي )a1(، و )b1(، و )c1( دوبعدی و )a2(، و )b2(، و)c2( سه‌بعدی اثر متقابل عوامل بر زاویه 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 یکتوسان موجب افزایش مقدار چسبندگی سلول روی داربست 
تریکبات  به  یکتوسان  اضافهک‌ردن  با  نیز،  پژوهش  این  در  می‌شود. 
نانوالیاف بر پایه PLA زاویه تماس کاهش یافته است. این موضوع 
همان‌طور  شود.  داربست  آب‌دوستی  افزایش  موجب  می‌تواند 
فیبروبلاست  سلول‌های  زیست‌پذیری  مقدار  می‌رفت،  انتظار  که 
یافت،  افزایش  معناداری  به‌طور   PLA/CS نانوالیاف  داربست  روی 
به‌طوری که به حدود 1/4 برابر گروه کنترل بود. مسئله دیگری که 
در ساخت داربست‌های پوستی باید به آن توجه شود، رشد سریع و 
کنترل‌نشده باکتری‌هاست که می‌تواند به بروز مشکلات جدی منجر 
باید جایگاه‌های  اینکه  بنابراین، داربست‌های پوستی افزون بر  شود. 
مناسبی را برای کشت سلول‌های فیبروبلاستی ایجاد کنند، باید داراي 

مواد ضدباكتريايي نیز باشند. امروزه نشان داده شده است، نانوذرات 
اکسید خاصیت ضدباکتریايي زيادي  نانوذرات روی  از جمله  فلزی 
دارند. اما، وجود این نانوذرات در تریکبات داربست نه فقط موجب 
داربست  بلکه زیست‌پذیری  تریکب می‌شود،  خاصیت ضدباکتریايي 
را به‌دلیل تولید رادکیال‌های فعال اکسیژن کاهش می‌دهد ]18،50[. 
بهینه  و  کنترل  نمونه  بر  افزون  سلولی  سمیت  آزمايش  انجام  برای 
)CS/ZnO )2:1( 10% و PLA 8%( داربست‌های PLA خالص، 10% 
 MTT آزمون )a( 9 نيز تولید شدند. در شکل  PLA  8 %wt CS و 

برای سمیت سلولی نمونه‌ها و در شکل b( 9( نیز شكل‌شناسی سلول 
سمیت  نتایج  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  داربست‌ها  روی 
فیبروبلاست  سلول‌های  زیست‌پذیری  مقدار  می‌دهد،  نشان  سلولی 

شکل a( -7( عكس‌هاي SEM نمونه بهینه )2:1( %10و wt-CS/ZnO %8 وPLAو  و نمودار ستوني قطر 
آن و )b( زاویه تماس نمونه بهینه.

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.

شکل 8- عكس‌هاي دوبعدی و سه‌بعدی AFM از نمونه بهینه.
Fig. 8. Two- and three-dimensional AFM images of optimized sample.

		  (a)

		      (b)

			   (a)								        (b)
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روی نانوالیاف PLA/CS/ZnO نسبت به نانوالیاف PLA/CS کاهش 
از سوي  اما  باشد،  نانوذرات  به‌دلیل سمیت  می‌تواند  که  است  یافته 
کنترل  گروه  و   PLA/CS/ZnO گروه  میان  معنی‌داری  تفاوت  دیگر، 
دیده نشد. این پدیده می‌تواند به ویژگی‌های منحصربه فرد یکتوسان و 
خواص زيستي عالی آن مربوط باشد که تا حد شايان توجهی سمیت 

ناشی از نانوذرات روی اكسيد را کاهش داده است. 

نتيجه‌گيري

نانوالیاف PLA-یکتوسان-روی اکسید داراي غلظت‌های مختلف با روش 
الکتروریسی تولید و خواص شكل‌شناسي و آب‌دوستی آن‌ها ارزیابی 
یکتوسان-روی  هیبریدهای  و  یکتوسان  نانوليفچه‌های  از  استفاده  شد. 
اکسید برای تولید داربست نانولیفی با موفقیت انجام شد. نانوليفچه‌های 
پلیمر  مطلوب،  زيستي  و  تأمین خواص ضدمکیروبی  براي  یکتوسان 
اکسید  نانوذرات روی  و  مکانکیی  تأمین خواص  براي   PLA سنتزي 
به‌دلیل داشتن خواص ضدمکیروبی، برای تهیه داربست مناسب به‌كار 
 گرفته شدند که می‌تواند برای کاربردهای مهندسی بافت مناسب باشد. 
همچنین، به‌دلیل کاهش تعداد آزمایش‌ها، کاهش هزینه مواد مصرفی و 
 ،PLA غلظت  عامل  سه  با  تاگوچی  آزمایش  طراحی  به‌كمك  زمان، 
آزمایش   9 سه سطح،  در  درصد  تریکب  و   CS/ZnO هیبرید  غلظت 
 مختلف انجام شد. نتایج شكل‌شناسي نانوالیاف تولیدی نشان داد، با 

بين   از  نمونه‌ها  بيدمانند  و  دانه‌تسبيحي  ساختار   ،PLA غلظت   افزایش 
درصد  تریکب  می‌آید.  به‌دست  بید  بدون  نانوالیاف صاف و  مي‌رود و 
CS/ZnO 2:1 به‌دليل داشتن مقدار نانوليفچه یکتوسان بیشتر نسبت به 
نانوذرات روی اکسید با غلظت %10 نتایج بهتری روی قطر و زاویه 
تماس نشان داد. همچنین، نتایج اندازه‌گیری قطر نانوالیاف نشان داد، 
قطر نانوالیاف مزبور در محدوده نانومتر و مکیرومتر است. افزون بر 
این، مقدار یکتوسان بهک‌اررفته در محلول پلیمری، خواص آب‌دوستی 
 ،PLA 8% و CS/ZnO )2:1( 10% را بهبود بخشید. نمونه با مشخصات
زاویه تماس °101، قطر nm 30±345 و درجه زبری nm 178 به‌عنوان 
سلول‌های  شكل‌شناسي  خواص  بررسی  با  شد.  انتخاب  بهینه  نمونه 
فیبروبلاست روی نمونه، رفتار سلولی مناسبی از آن‌ها روی ساختارهای 

تهیه‌شده، 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

شکل a( -9( بررسی سمیت سلولی نمونه‌ها با آزمون MTT و )b( شكل‌‌شناسی سلول بر داربست‌هاي ساخته‌شده.
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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