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Hypothesis: Bone injuries are considered to be one of the challenges of medical 
science, which involves heavy finances for treatment in the world every year. 
The use of various types of electrospun nanofibrous structures consisting of 

biopolymers along with bioceramics is very important in the application of bone 
tissue engineering. Polyhydroxybutyrate is known as a biocompatible polymer with 
high mechanical strength. Needless to say, properties such as its low hydrophilicity 
have led to its combination with other hydrophilic polymers such as polyethylene 
glycol. In the applications of bone tissue engineering, bioceramics, such as bioactive 
glass, are usually used to increase the bioactive property, which is very important in 
the stages of bone growth and repair.
Methods: The purpose of this study is to design and evaluate a nanocomposite 
scaffold consisting of two polymers, polyhydroxybutyrate and polyethylene glycol, 
containing bioactive glass prepared by electrospinning for bone tissue engineering. 
For this purpose, different percentages of bioactive glass from 5 to 12.5% (by wt) 
were added to the electrospinning solution of polyhydroxy butyrate and polyethylene 
glycol. The produced samples were characterized and compared in terms of functional 
bioactivity test. 
Findings: Scanning electron microscope images show successful electrospinning, 
without interruption or any damage to the nanofiber surface. The presence of 
bioactive glass nanoparticles can be proven by energy dispersive X-ray test. By 
adding the bioactive glass component to the polymer solution, the average diameter 
of the produced nanofibers is increased and the value of hydrophilicity is decreased. 
Based on the obtained results of nanofiber diameter and hydrophilicity, 5% (by wt) 
of bioactive glass was decided as the optimal percentage. In the bioactivity test, the 
increase in bioactivity with the formation of hydroxyapatite phase on the surface of 
nanocomposite samples can be proven. 
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در  ساله  هر  که  می آید  به شمار  پزشکی  علم  چالش های  از  یکی  استخوانی  آسیب های  فرضیه: 
ساختارهای  انواع  از  استفاده  است.  داده  اختصاص  خود  به  درمان  برای  را  زیادی  هزینه  دنیا 
کاربرد  در  به همراه سرامیک های زیستی  پلیمرهای زیستی  از  متشکل  الکتروریسی شده  نانولیفی 
پلیمر  از اهمیت زیادی برخوردار است. پلی هیدروکسی بوتیرات به عنوان  مهندسی بافت استخوان 
زیست سازگار با استحکام مکانیکی زیاد شناخته می شود. البته خواصی نظیر آب دوستی کم آن به 
ترکیب آن با سایر پلیمرهای آب دوست مانند پلی)اتیلن گلیکول( منجر شده است. در کاربردهای 
مهندسی بافت استخوان، برای افزایش خاصیت زیست فعالی که در مراحل رشد و ترمیم استخوان 
از اهمیت زیادی برخوردار است، به طور معمول از انواع زیست سرامیک ها مانند شیشه زیست فعال 

استفاده می شود.   
پلیمر  دو  از  متشکل  نانوکامپوزیتی  داربست  ارزیابی  و  طراحی  مطالعه  این  از  هدف  روش ها: 
پلی هیدروکسی بوتیرات و پلی)اتیلن گلیکول( دارای شیشه زیست فعال تهیه شده با روش الکتروریسی 
برای مهندسی بافت استخوان است. بدین منظور درصدهای مختلف شیشه زیست فعال از %5 تا 12/5% 
نمونه های  شد.  اضافه  گلیکول(  پلی)اتیلن  و  پلی هیدروکسی بوتیرات  الکتروریسی  محلول  به  وزنی 

تولیدشده مشخصه یابی شده و از نظر آزمون عملکردی زیست فعالی بررسی و مقایسه شدند. 
گونه  یا هر  بدون گسستگی  الکتروریسی موفق،  بیانگر  الکترونی  میکروسکوپ  یافته ها: تصاویر 
آسیب در سطح الیاف بوده است. وجود نانوذرات شیشه زیست فعال با استفاده از آزمون پاشنده 
انرژی پرتو X قابل اثبات است. با افزودن جزء شیشه زیست فعال به محلول پلیمری، قطر متوسط 
نانوالیاف تولیدشده روند افزایشی داشته و مقدار آب دوستی کاهش یافته است. با توجه به نتایج، 
قطر نانوالیاف و آب دوستی، %5 وزنی از شیشه زیست فعال به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. در 
هیدروکسی آپاتیت روی سطح  فاز  تشکیل  با  زیست فعالی  افزایش خاصیت  نیز  عملکردی  آزمون 

نمونه های نانوکامپوزیتی قابل اثبات است. 

پلی هیدروکسی بوتیرات، 

پلی)اتیلن گلیکول(، 

شیشه زیست فعال، 

الکتروریسی، 

بافت استخوان 

مقاله پژوهشي



مشخصه¬یابی داربست الکتروریسی شده پلی هیدروکسی بوتیرات-پلی)اتیلن گلیکول( ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تیر 1403

الهام نقاش زرگر و آمنه عبادی 

129

مقدمه 
با توجه به اهمیت بافت استخوان در بدن موجودات زنده، هر گونه 
آسیب و جراحت در ساختار آن به ايجاد مشكلات زيادی در زندگی 
قابلیت  دارای  آسیب ديده  استخوانی  بافت  شد.  خواهد  منجر  فرد 
نیاز  بدون  جزئی  و  خفیف  آسیب های  خود به خودی  ترمیم  در  ذاتی 
به دخالت دارويی است. قابلیت ترمیم خود به خودی بافت استخوان 
محدوديت هايی نیز دارد، به نحوی که در شكستگی-های بزرگ، درمان 
توسط بدن مؤثر نبوده و به درمان های دارويی، پیوندی يا پزشكی نیاز 
است. در مقايسه با روش های پیوندی رايج، مهندسی بافت که براساس 
پیوند ياخته يا بافت در بستری از داربست انجام می شود، مشكلات 
نويدبخش تری در  مؤثرتر و  برده و روش  بین  از  را  رايج  پیوندهای 

درمان آسیب های بافت استخوان ارائه می کند ]1،2[.  
گروه  داربست،  انواع  طراحی  در  ارائه شده  زيستی  مواد  میان  از 
مهندسی  در  مواد مصرفی  مهم ترين  از  به شیشه زيست فعال  مربوط 
هستند.  زيستی  سرامیک های  مجموعه  زير  که  است  استخوان  بافت 
شیشه زيست فعال قابلیت اتصال با بافت زنده را دارد و زماني که در 
تماس با مايع زيستی قرار مي گیرد، لايه ای با ساختار آپاتیت در سطح 
خود تشكیل مي دهد که اين لايه مسئول اتصال به بافت های نرم و 
سخت اطراف است ]3،4[. پژوهش ها نشان داده است، با به کارگیری 
نانوذرات سرامیكی مانند شیشه زيست فعال در کنار مواد پلیمری و 
تولید نانوکامپوزيت های پلیمری، افزون بر امكان دستیابی به خواص 
نیز  استخوان سازی  قابلیت  و  زيست سازگاری  درجه  بهتر،  مكانیكی 
به مقدار چشم گیری افزايش خواهد يافت و می توان ماده ای نزديک تر 
بسیار  سه بعدی  ساختار  کرد.  فراهم  طبیعی  استخوان  خواص  به 
 متخلخل به همراه حفره های به هم پیوسته با قابلیت انتقال مواد غذايی و 
برتری  های  مهم ترين  از  زياد  به حجم  نسبت سطح  نیز  و  زايد  مواد 

داربست های نانوکامپوزيتی لیفی است ]5،6[. 
متشكل  نانولیفی  داربست های  تولید  مختلف  روش های  میان  از 
و  آسانی  به دلیل  الكتروريسی  سرامیكی،  نانوذرات  و  پلیمری  مواد   از 
می شود.  داده  ترجیح  روش ها  ساير  به  مؤثر،  عوامل  بر  بیشتر  کنترل 
الكتروريسی روشی آسان و مقرون به صرفه برای تولید الیافی است که 
در تولید آن از میدان الكتريكی با ولتاژ زياد استفاده می شود ]7،8[. با 
 توجه به اينكه استخوان ترکیبی دوفازی متشكل از يک فاز پلیمری و 
يک فاز معدنی است، برای طراحی داربست مهندسی بافت استخوان 
ضرورت دارد که شرايط لازم برای ايجاد هر دو فاز مهیا شود. معمولاً 
پلیمرهای  از  پلیمری  فاز  در  و  زيست سرامیک ها  از  معدنی  فاز  در 
دو  از  مطالعه،  اين  در  می شود.  استفاده  ترکیبی  يا  سنتزی  يا  طبیعی 
و   )polyhydroxybutyrate, PHB( پلی هیدروکسی بوتیرات   پلیمر 

ماده  به عنوان   )poly (ethylene glycol), PEG( گلیكول(  پلی)اتیلن 
پلیمری ماتريس و از شیشه زيست فعال )bioactive glass, BG( به عنوان 

فاز معدنی سرامیكی استفاده شده است. 
PHB، يک پلی هیدروکسی آلكونات است که پلیمری متعلق به دسته 

پلی استرهاست و به دلیل داشتن خواص مناسب نظیر زيست سازگاری 
زياد  مكانیكی  استحكام  و  مناسب  زيست تخريب پذيری  خوب، 
توجه  مورد  پزشكی  کاربردهای  در  پلیمرها،  ساير  با  مقايسه  در 
پژوهشگران قرار گرفته است. تهرانی و همكاران ]9[ محلول پلیمری 
ياخته های  کردند.  الكتروريسی  و  تهیه  را  پلی هیدروکسی بوتیرات 
و  رشد  و  شد  داده  کشت  داربست  سطح  روی  موش  فیبروبلاست 
تكثیر مناسب را ارائه کرد. البته، خواصی نظیر آب دوستی کم و ترُدی 
آن باعث می شود تا به صورت خالص برای ساخت داربست مهندسی 
بافت استخوان مناسب نباشد. از جمله راهكارهای حل اين مشكل، 

آمیخته سازی آن با ساير پلیمرهاست ]10[. 
PEG يكی از مهم ترين پلیمری است که قابلیت ترکیب با PHB را 

دارد. PEG، به دسته ای از پلیمرهای آب دوست متشكل از واحد مونومر 
اتیلن  گلیكول گفته می شود. از ويژگی های اين پلیمر سنتزی می توان 
آب،  در  انحلال پذيری   ،)antigen( غیرپادگنی  خواص  آب دوستی،  به 
از  کرد.  اشاره  خون  و  کلیه  راه  از  آسان  دفع  و  زياد  زيست سازگاری 
کاربردهای PEG می توان به اصلاح سطح به عنوان پوشش آب دوست 
 روی نانوذرات، دارورسانی و مهندسی بافت اشاره کرد ]Spasova .]11 و 
اسید(- پلی)L-لاکتیک  الكتروريسی شده  نانو الیاف   ]12[ همكاران 
پلی)اتیلن گلیكول( را معرفی کردند. در اين مطالعه، نسبت های مختلف 
بررسی شد. ريزلايه های  پلی)اتیلن گلیكول(  اسید( و  پلی)L-لاکتیک 
نانولیفی الكتروريسی شده در برابر ياخته های استئوبلاست و فیبروبلاست 
از زيست سازگاری مناسبی برخوردار بودند که دلیل آن ماهیت آب دوست 
داربست های  درباره  انجام شده  پژوهش  در  همچنین،  بود.   PEG

الكتروريسی شده PEG و پلی آکريلونیتريل برای کاربرد در داربست های 
مهندسی شده بافت استخوان بسیار موفق عمل کرده است ]13[. 

ساير  به  نسبت  منحصربه فردی  مزايای  نانولیفی  داربست های 
و  مرتبط  تخلخل های  آن ها  برتری های  جمله  از  دارند.   داربست ها 
و  غذايی  مواد  انتقال  در  مهمی  نقش  که  است  زياد  سطح   مساحت 
افزايش  برای   .]14[ دارد  ياخته ای  رشد  و  چسبندگی  نفوذ  زائد، 
استخوان  ترمیم  و  رشد  مراحل  در  که   PHB زيست فعالی  خاصیت 
زيست فعال  سرامیک های  انواع  با  پلیمر  معمول  به طور  است،  الزامی 
می شود.  مخلوط  هیدروکسی آپاتیت  يا  زيست فعال  شیشه  مانند 
زيست فعالی،  رفتار  بهترين  سنتزی  زيست سرامیک های  میان  در 
معدنی  ترکیبات  افزودن  است.  مربوط  زيست فعال  شیشه های  به 
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مكانیكی،  خواص  بهبود  موجب  زيست فعال  شیشه  نانوذرات  مانند 
 زيست فعالی و برهم کنش بهتر داربست PHB با ياخته شده است ]15[. 
هیدروژل  مكانیكی  و  فیزيكی  خواص  بر   ]16[ همكاران  و  حسنی 
نانوکامپوزيتی متشكل از دکستران و شیشه زيست فعال تمرکز کرده و 
آن را برای طراحی داربست مهندسی شده بافت استخوان پیشنهاد کردند. 
Iron و همكاران ]17[ نیز ريزلايه های کامپوزيتی متشكل از PHB و 

درصدهای  و  کرده  تهیه  الكتروريسی  روش  با  را  زيست فعال  شیشه 
بررسی  را  وزنی-وزنی   15% تا   7/5% از  زيست فعال  شیشه  مختلف 
کردند. تخلخل تمام نمونه ها بیش از %80 گزارش شد. نتايج مربوط 
به آزمون خواص مكانیكی نشان داد، افزودن شیشه زيست فعال به ماده 
ماتريس PHB رفتار مكانیكی را بهبود بخشیده است. %7/5 وزنی-وزنی 
از شیشه زيست فعال به عنوان مقدار بهینه معرفی شد. داربست کامپوزيتی 
 طراحی شده رفتار زيست فعالی خوبی نیز داشته است. همچنین فروغی و 
از  استخوان  بافت  مهندسی شده  داربست  طراحی  در   ]18[ همكاران 
الكتروريسی  با روش  زيست فعال  شیشه  و  کیتوسان   ،PHB ماده  سه 
و  کیتوسان  ماده  دو  اضافه کردن  نتايج  براساس  کردند.   استفاده 
و  مكانیكی  خواص  بهبود  به   PHB پايه  ماده  به  زيست فعال  شیشه 

زيست فعالی داربست منجر شده است. 
نانوالیاف  درباره  پژوهشی  نیز   ]19[ همكاران  و   Karahaliloğlu

 PHB در مقايسه با نانوالیاف الكتروريسی شده PHB الكتروريسی شده
اصلاح شده با PEG به روش پلاسما انجام دادند. در اين مطالعه، زاويه 
تماس آب اندازه گیری شد و مقدار عددی آن برای PHB از °110 به 
°62 برای نمونه اصلاح سطح شده با PEG کاهش پیدا کرد. دلیل اصلی 

کاهش زاويه تماس آب پوشش دهی سطحی ماده PEG روی نانوالیاف 
الكتروريسی شده PHB عنوان شد. نمونه اصلاح شده از رشد و تكثیر 
ياخته ای بهتری نیز برخوردار بود. با توجه به مطالب گفته شده، هدف از 
اين پژوهش طراحی بافت مهندسی شده استخوانی به کمک ريزلايه های 
نانوکامپوزيتی متشكل از PEG ،PHB و شیشه زيست فعال برای اولین بار 
PHB-PEG است. درصدهای مختلف شیشه زيست فعال در ماده زمینه 
بررسی شده و سپس آزمون های مشخصه يابی و عملكردی برای دستیابی 

به نمونه بهینه انجام شد. 

تجربی 

مواد 
پودر پلیمر پلی  هیدروکسی بوتیرات )PHB( با وزن مولكولی متوسط 
وزنی g/mol 300000 از شرکت Sigma-Aldrich خريداری شد. پودر 

با   45s نوع  از   )bioactive glass, BG( نانوذرات شیشه زيست فعال 
اندازه ذرات کمتر از nm 150 تهیه شد. دانه های پلی)اتیلن گلیكول( 
دو حلال  و   4000  g/mol عددی  متوسط  مولكولي  وزن  با   )PEG(
کلروفرم و دی متیل فرمامید  نیز از شرکت Merck  آلمان تهیه شدند. 

 دستگاه ها و روش ها
طراحی ریزلایه های نانولیفی کامپوزیتی 

ابتدا، برای تهیه محلول پلیمری متشكل از دو ماده PHB و PEG، از 
دو حلال کلروفرم و دی-متیل فرمامید به ترتیب با نسبت وزنی 9 به 1 
استفاده شد. به منظور حل کردن PHB در کلروفرم به دمای C° 60 و 
 PHB به دمای محیط نیاز است. غلظت جزء PEG برای حل کردن دانه
%9 وزنی-وزنی و جزء PEG %5 وزنی-وزنی درنظر گرفته شد. در 
اين غلظت ها، نانوالیافی با ساختار سالم بدون دانه، شكستگی يا هر نوع 
آسیب ديگر با توزيع قطری يكنواخت به دست خواهد آمد. غلظت های 
بهینه در تولید نانوالیاف الكتروريسی شده PHB-PEG براساس شرايط 
نمونه بهینه در مطالعه پیشین انتخاب شد ]20[. دو پلیمر مدنظر در 
حلال های مصرفی به مدت min 30 به کمک همزن مغناطیسی همزده 
شدند تا محلول يكنواختی به دست آيد. برای تهیه محلول کامپوزيتی 
 شامل نانوذرات شیشه زيست فعال، چهار مقدار وزنی 5، 7/5، 10 و 
 90 min از مدت قبلی اضافه شد و پس  پلیمری  به محلول   12/5%
برای  شد.  استفاده  فراصوت  همزن  از  مغناطیسی،  همزن  از  استفاده 
توزيع يكنواخت و بهتر ذرات در محلول و جلوگیری از کلوخه شدن 
نانوذرات، محلول  به مدت min 30 به کمک همزن فراصوت کاونده ای 
با توان W 100 هم زده شد و بلافاصله الكتروريسی شد. پس از تهیه 
ايستا استفاده  ثابت  الكتروريسی از جمع کننده  پلیمری، برای  محلول 
شد. برای انجام فرايند الكتروريسی، فاصله بین افشانک و صفحه ايستا 
 1 mL/h 18 و سرعت تغذيه kW 13، ولتاژ cm )فاصله ريسندگی( 
مطابق با شرايط بهینه فرايند الكتروريسی در پژوهش های پیشین تنظیم 
شدند ]20[. مطابق با جدول 1 طراحی آزمايش ها مربوط به تهیه 6 
شیشه  و   PEG ،PHB از  متشكل  سه جزئی  نانولیفی  ريزلايه  نمونه 
زيست فعال انجام شده و در شكل 1 نمايی از مراحل تهیه و ارزيابی 

نمونه های نانوکامپوزيتی آمده است. 

مشخصه یابی 
برای مشخصه يابی و ارزيابی داربست های نانوکامپوزيتی و تهیه تصاوير 
از  الكتروريسی شده  ريزلايه های  از  پويشی  الكترونی  میكروسكوپ 
شرکت   MIRA3-XMU  (SEM( پويشی  الكترونی  میكروسكوپ 
TESCAN از جمهوری چک استفاده شد. با استفاده از نرم افزار تحلیل 
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تصاوير Image J، 50 قطر از نانوالیاف تهیه شده با استفاده از تصاوير 

میكروسكوپ الكترونی اندازه گیری و تمام داده ها با نرم افزار آماری 
SPSS و Prism تجزيه و تحلیل شده و از نظر توزيع پراکندگی قطری، 

نمودار بافت نگاشت )histogram(، به همراه آماره های بهنجاربودن و 
تحلیل واريانس يک طرفه بررسی شدند. 

آزمون ارزيابی پراکنش انرژی پرتو X ه(EDX-map) امكان شناسايی 
عناصر تشكیل دهنده نمونه به شكل نیمه کمی را به دست  می دهد. اين 
آزمون به کمک دستگاه MIRA 2 با آشكارساز SAMX ساخت فرانسه 
 انجام شد. با توجه به وجود شیشه زيست فعال در بستر پلیمری PHB و 
 )P( و فسفر )Ca( کلسیم ،)O( اکسیژن ،)C( از عناصر کربن PEG

 ،EDX پرتوبرداری شد. وجود دو عنصر کلسیم و فسفات در آزمون
وجود شیشه زيست فعال در ريزلايه الكتروريسی شده را تأيید می کند. 
در نمونه بهینه پس از قرارگرفتن در محلول SBF نیز وجود عنصر 

سیلسیم )Si( بررسی شد. 
 )ATR( با امكان انجام تحلیل بازتابی )FTIR( طیف سنجی زيرقرمز 

داراي شیشه  گلیكول(  پلی)اتیلن  و  پلی هیدروکسی بوتیرات  از  متشكل  الكتروريسی شده  داربست های  ارزيابی  و  تهیه  مراحل  از  نمايی  شكل1- 
زيست فعال. 

Fig. 1. Schematic view of the fabrication and characterization of electrospun scaffolds made of polyhydroxybutyrate (PHB)-

poly(ethylene glycol) (PEG) incorporated by bioactive glass.

جدول 1- مشخصات داربست های نانولیفی الكتروريسی شده. 
Table 1. Sample description of electrospun nanofiber scaffolds. 

Concentration (wt%) 
Sample code

Sample 

no. PHB  PEGBG 

9

9

9

9

9

9

0

5

5

5

5

5

0

0

5

7.5

10

12.5

PHB

PHB-PEG

PHB-PEG/BG5

PHB-PEG/BG7.5

PHB-PEG/BG10

PHB-PEG/BG12.5 

1

2

3

4

5

6
BG, Bioactive glass; PEG, poly (ethylene glycol); PHB, polyhydroxybutyrate. 



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 132

مشخصه¬یابی داربست الکتروریسی شده پلی)هیدروکسی بوتیرات(-پلی)اتیلن گلیکول( ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تیر 1403

الهام نقاش زرگر و آمنه عبادی

132

شیمیايی  مواد  در  طیف سنجی  روش های  پرکاربردترين  از  يكی 
مدل  زيرقرمز  طیف سنج  از  مطالعه،  اين  در  می آيد.   به شمار 
Thermo-AVATAR مجهز به ATR از نوع Diamond ساخت آمريكا 

و   PHB از  متشكل  نانوالیاف   ،PHB نانوالیاف  است.  شده   استفاده 
شیشه  و   PEG ،PHB جزء  سه  از  متشكل  نانوالیاف  نیز  و   PEG

با   400-4000  cm-1 موجي  عدد  محدوده  در  تولیدشده  زيست فعال 
 استفاده از نمک KBr با وضوح cm-1  4 مورد آزمايش قرار گرفتند و 

در نهايت تمام طیف ها با هم مقايسه شد. 
برای بررسی مقدار آب دوستی يا آب گريزی سطح تمام ريزلايه ها، از 
دستگاه اندازه گیری زاويه تماس آب ايستا مدل GAC-10 ساخته شده 
مقدار  تشخیص  به منظور  شد.  استفاده  ايران   Jikan CA شرکت  در 
از روش چكاندن قطره آب  لیفی  يا آب گريزی لايه های  آب دوستی 
به مقدار µL 8 بر سطح نانوالیاف و اندازه گیری زاويه تماس استفاده 
شده است. زاويه تماس با نرم افزار ImageJ طی سه تكرار و براساس 

استاندارد ASTM D5946 اندازه گیری شد.  

آزمون عملکردی زیست فعالی 
برای   )simulated body fluid, SBF( بدن  شبیه سازی شده  سیال  از 
ارزيابی زيست فعالی نمونه دارای شیشه  زيست فعال استفاده شد. برای 
اين آزمون نمونه هايی با ابعاد cm 1 × 1 از ريزلايه بهینه تهیه شده و 
سپس درون محلول SBF در دمای C° 37 به مدت 21 روز قرار داده 
 شدند. در بازه های زمانی 7، 14 و 21 روز نمونه ها از SBF خارج شده و 
با محلول جديد جايگزين شدند.  مقطر شسته و سپس  با آب  ابتدا 
از نمونه ها آزمون SEM گرفته شد تا تشكیل فاز هیدروکسی  آپاتیت 

روی سطح داربست و زيست فعالی آن تأيید شود. 
 

نتایج و بحث 

فیزيكی،  خواص  بر  نانوالیاف  از  تهیه شده  ريزلايه های  شكل شناسی 
مكانیكی و زيستی داربست های تهیه شده اثرگذار است. افزون بر آن، 
قطر نانوالیاف تولید شده و توزيع قطری آن بر شكل شناسی ريزلايه اثر 
با  مطابق  الكتروريسی شده  ريزلايه های  تهیه  از  پس  گذاشت.  خواهد 
جدول 1، خواص شكل شناسی با استفاده از تصويرهای میكروسكوپ 
میكروسكوپ  به  مربوط  تصاوير  در شكل 2،  بررسی شد.  الكترونی 
الكترونی پويشی به همراه نمودار فراوانی يا بافت نگاشت قطر نمونه های 
الكترونی تمام  به میكروسكوپ  تهیه شده آمده است. تصاوير مربوط 
با  است.  بوده  نمونه  شش  هر  موفق  الكتروريسی  بیانگر  نمونه ها، 

اضافه کردن درصدهای مختلف از شیشه زيست فعال به محلول پلیمری 
PHB-PEG الكتروريسی با موفقیت انجام شده است. تمام ريزلايه های 

نانولیفی بدون گسستگی در فرايند الكتروريسی به تولید وب های ضخیم 
منجر شدند. تولید نانوالیاف سالم بدون هر گونه دانه يا چسبندگی نیز 
 PHB-PEG قابل اثبات است. کمترين قطر نانوالیاف تولیدشده به نمونه
با مقدار عددی nm 73±243 مربوط است. علت آن کاهش گران روی 
ماهیت  به دلیل  که  بوده   PHB نمونه  با  مقايسه  در  پلیمری  محلول 
براساس  پلیمری  زنجیرهای  درگیری  عدم  و   PEG جزء  ساختاری 
مطالعات Spasova و همكاران است ]12[. براساس مطالعات پیشین، 
در تولید نانوالیاف الكتروريسی شده متشكل از PEG و پلی آکريلونیتريل 
با  پلیمری و ضريب رسانندگی محلول  کاهش گران روی محلول  به 
اشاره شده است. کاهش گران روی و رسانندگی   PEG افزايش جزء
الكتريكی به کاهش قطر نانوالیاف منجر شده است. با کاهش گران روی، 
جت خروجی از ريسنده دستگاه الكتروريسی ناپايدار است و به آسیب 
در سطح لیف منجر می شود ]21[. با افزودن جزء شیشه زيست فعال 
پلیمری  محلول  به  وزنی-وزنی   12/5% تا  مختلف  5%  درصدهای  با 
نمونه ها  تمام  در  تولیدشده  نانوالیاف  متوسط  قطر   ،PHB-PEG

مقدار   PHB-PEG/BG  5% نمونه  برای  که  به طوری  يافته   افزايش 
nm 128±402 محاسبه شده است. دلیل افزايش قطر نانوالیاف می تواند 

با  افزايش گران روی و مشكل ترشدن کشیدگی جت محلول پلیمری 
افزودن نانوذره باشد. فروغی و همكاران ]18[ نیز ادعا کردند، با افزايش 
شیشه زيست فعال به محلول پلیمری PHB و کیتوسان، قطر نانوالیاف 

تولیدی افزايش خواهد يافت. 
 با توجه به نتايج آزمون های بهنجاربودن Kolmogorov-smirnov و
)P-value > 0/05) و نیز يكنواختی نمودار فراوانی،   Shapiro-Wilk

توزيع بهنجار داده ها و به عبارت ديگر يكنواختی آن اثبات می شود. 
در ادامه آزمون واريانس يک طرفه برای بررسی تفاوت معنادار متغیر 
قطر در بین شش گروه نمونه تهیه شده انجام شد و اختلاف معنادار 
 ( P-value  >  0/05( آزمون  آماره  به مقدار  توجه  با  نمونه ها  قطر  بین 
اختلاف   ،)3 )شكل  توکی  آماری  آزمون  نتايج  براساس  شد.  اثبات 
بین گروه های آماری قابل مشاهده است. با توجه به نتايج شكل 3، 
آماری  اختلاف  زيست فعال،  شیشه  نانوذرات  مختلف  درصدهای 
معناداری روی قطر نانوالیاف ايجاد نمی-کنند. بنابراين می توان گفت، 
نانوالیاف تولید شده، با تغییر درصد نانوذرات شیشه  تغییرات قطری 
زيست فعال از نظر آماری شايان توجه نیست و می توان با درصدهای 

کمتر از نانوذره به قطر کمتری از نانوالیاف رسید. 
ترکیب  به  زيست فعال  شیشه  اضافه کردن  اثر  بررسی  به منظور 
برای  عنصری  تجزيه  الكتروريسی،  فرايند  در   PHB-PEG پلیمری 
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تمام نمونه ها انجام شد. برای نمونه های PHB و PHB-PEG عناصر 
اکسیژن و کربن مدنظر بوده است، در حالی که برای نمونه های دارای 
شیشه زيست فعال چهار عنصر اکسیژن، کربن، کلسیم و فسفر درنظر 

گرفته شد. شكل 4 به نقشه توزيع عناصر نام برده اشاره دارد. 
همچنین، به مقدار عناصر موجود در نمونه ها براساس درصد وزنی 
نیز در جدول 2 اشاره شده است. براساس داده های خلاصه شده در 
جدول 2، با افزايش جزء PEG به ماتريس PHB مقدار وزنی اکسیژن 
در مقايسه با نمونه خالص PHB از %19/10 به %19/76 افزايش يافته 
که اين افزايش با توجه به گروه های آب دوست OH انجام شده است. 
درصد عناصر کلسیم و فسفر در نمونه PHB-PEG/BG 5% به ترتیب 
با  نام برده  با 0/02 و %0/27 گزارش شده است. مقدار عناصر  برابر 
افزايش شیشه زيست فعال تا %10 وزنی-وزنی روند افزايشی داشته 
به طوری که در نمونه PHB-PEG/BG 10% به ترتیب 0/03 و 0/54% 
است. با افزايش بیشتر مقدار شیشه زيست فعال به %12/5 وزنی-وزنی 
روند کاهشی شده است و مقدار عناصر کاهش می يابد. احتمال تجمع 
نانوذرات با افزايش غلظت آن در محلول پلیمری می تواند دلیلی بر 
انرژی  پاشنده  روش  کرد،  دقت  بايد  البته  باشد.  به دست آمده  نتايج 

ديگر  آزمون های  نتايج  به  توجه  با  و  بوده  نیمه کمی  روش   X پرتو 

شكل 2- تصويرهاي SEM داربست های الكتروريسی شده به همراه نمودارهای بافت نگاشت. 
Fig. 2. SEM images and related histograms of electrospun scaffolds. 

الكتروريسی شده  داربست های  نانوالیاف  قطر  متوسط   -3  شكل 
 .(*P-value > 0/05(

Fig. 3. Average nanofiber diameter of electrospun scaffolds 

(* P-value < 0.05). 
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می توان به آن استناد کرد. براساس مطالعات Iron و همكاران ]17[ 
به  از %10 وزنی-وزنی شیشه زيست فعال  بیش  افزايش غلظت های 
محلول پلیمری PHB به پديده کلوخگی نانوذرات منجر می شود و 

مقدار بهینه در افزودن نانوذرات شیشه %10 است. نتايج مطالعات اين 
با افزايش بیشتر  نتايج بررسی EDX بوده و  پژوهشگران تأيیدکننده 
نانوذرات شیشه زيست فعال از %10 به %12/5 عناصر مربوط به شیشه 

C (wt%)O (wt%)Ca (wt%)P (wt%) Sample code

80.90
80.24
58.73
58.64
59.41
59.21

19.10 
19.76
41.01
41.07
40.02
40.42

0
0

0.03
0.02
0.03
0.03

0
0

0.24
0.27
0.54
0.34

PHB
PHB-PEG

PHB-PEG/BG5
PHB-PEG/BG7.5
PHB-PEG/BG10

PHB-PEG/BG12.5 

جدول 2- نتايج EDX، درصد وزنی عناصر موجود در داربست های الكتروريسی شده. 
Table 2. EDX analysis, weight percentage of elements in electrospun scaffolds. 

شكل 4- نقشه EDX عناصر C ،O ،Ca و P داربست های الكتروريسی شده داراي شیشه زيست فعال. 
Fig. 4. EDX-Map of electrospun scaffolds incorporated by bioactive glass (C, O, Ca and P elements). 
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زيست فعال کاهش يافته است که به احتمال زياد به کلوخگی نانوذرات 
در بعضی از نقاط سطح ريزلايه مربوط است. 

و  عاملی  گروه های  بررسی  براي  زيرقرمز  طیف سنجی  آزمون  از 
 FTIR ساختار شیمیايی نانوالیاف تولیدی استفاده شد. شكل 5 نتايج
 FTIR نتايج   6 PHB و شكل  و   PEG ماده شیشه زيست فعال،  سه 
نانوذرات  مختلف  مقدارهای  دارای   PHB-PEG نانولیفی  نمونه های 
پیوند   ،FTIR به طیف  توجه  با  نشان می دهد.  را  شیشه زيست فعال 

 کربونیل C═O کشیده شده ساختار بلوری گروه های استر در عدد موجي
موجی  عدد  در   –CH گروه های  پیوند  نیز  و   1721  cm-1 

وجود  هم  کنار  در  پیوند  دو  اين  است.  مشاهده  قابل   1128   cm-1

بین  فاصله  در  موجود  موجی  عددهای  می کند.  تأيید  را   PHB  ماده 
از  کشیده شده   C-O پیوند  نشان دهنده   1300  cm-1 تا   1000  cm-1

متیلن   CH2 و  متیل   CH3 گروه های  وجود  است.  استری  گروه های 
نامتقارن و متقارن به ترتیب در عددهاي موجي  2877 و  کشیده شده 
و   Olkhov مطالعه  براساس   .]22[ است  مشاهده  قابل   2900  cm-1

همكاران گروه های هیدروکسیل از درشت مولكول های PEG، امكان 
ايجاد پیوندهای هیدروژنی با زنجیرهای PHB را دارند. بدين معنی 
 .]23[ می کند  عمل   PHB مولكول های  میان  پلی  به عنوان   PEG  که 
پلیمرها  ساير  با   PEG ترکیبات  میان  هیدروژنی  پیوندهای  همچنین 

مانند PVA/PEG تأيید شده است. 
براساس مطالعات پیشین چهار پیک اصلی در طیف FTIR شیشه 
به  مربوط   1040-1100 cm-1 پیک  است.  قابل مشاهده  زيست فعال 
 793-814 cm-1 و پیک Si-O-Si ارتعاش های کششی پیوند نامتقارن
پیوند است.   Si-O-Si متقارن  پیوند  کششی  ارتعاش های  به   متعلق 
Ca-O-Si در محدوده cm-1 950 و پیوند O-H و آب جذب شده در 

محدوده cm-1 3430 قابل مشاهده است. 
همچنین، پیک مربوط به CO2 جو در محدوده cm-1 2360 و پیوند 
Ca-O نیز در محدوده cm-1 670-640 ظاهر شدند. با توجه به نتايج 

زيست فعال  شیشه  و  پلیمرها  بین  برهم کنش  از  نشانه هايي  مي توان 
شده  کمتر  کربونیل  به  مربوط  پیک  نمونه  به عنوان  کرد.  مشاهده 
به طوري  که از cm-1 1721 به cm-1 1718 انتقال يافته که نشان دهنده 

و  گلیكول(  پلی)اتیلن  زيست فعال،  شیشه   FTIR نتايج   -5 شكل 
پلی هیدروکسی بوتیرات.  

Fig. 5. FTIR results of bioactive glass, poly(ethylene glycol) 

and polyhydroxybutyrate. 

شیشه  داراي  الكتروريسی شده  داربست های   FTIR نتايج   -6 شكل 
زيست فعال. 

Fig. 6. FTIR results of electrospun scaffolds incorporated by 

bioactive glass. 
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برقراري پیوندهای هیدروژني میان گروه کربونیل پلیمر با گروه هاي 
هیدروکسیل و فسفات شیشه زيست فعال است. براساس نتايج طیف 
و  برهم کنش  به  مختلف  گروه های  وجود   ،PHB-PEG/BG  ترکیب 
گروه های و  پلیمر  کربونیل  گروه های  میان  هیدروژنی   پیوندهای 
 .]17[ می شود  منجر  زيست فعال  شیشه   Ca-O-Si نیز  و   Si-O-Si

زيست فعال  شیشه  مختلف  درصدهای  وجود   ،6 شكل  به  توجه  با 
از  استفاده  و  است  نكرده  ايجاد  طیف  در  تغییری   12/5% تا   5% از 
درصدهای مختلف از ماده نام برده به ايجاد گروه های عاملی متفاوت 

منجر نخواهد شد. 
رفتار  در  تعیین کننده  و  مهم  عامل  زيست مواد،  آب دوستی  مقدار 
و  رشد  چسبندگی،  مقدار  بر  که  است  مختلف  بافت های  ياخته ای 
يا  ابَرآب دوست  سطوح  ديگر،  سوی  از  است.  مؤثر  ياخته ای  تكثیر 
خواهند  ياخته ای  چسبندگی  مقدار  بر  عكس  نتايج  نیز  ابَرآب گريز 
گذاشت. مقدار بهینه زاويه تماس آب که به چسبندگی ياخته ای مؤثر 
پلیمر   .]18[ است  شده  گزارش   70° تا   40° حدود  می شود،  منجر 
PHB با زاويه تماس آب حدود °90 به عنوان پلیمر آب گريز شناخته 

عیب  آب دوست  پلیمرهای  ساير  با  ترکیب  صورت  در  که  می شود 
قابلیت  که  آب دوست  پلیمرهای  جمله  از  شد.  خواهد  برطرف  آن 
آب دوست  سطحی  که  است   PEG پلیمر  دارد،  را   PHB با  ترکیب 
 PEG و   PHB پلیمری  محلول  الكتروريسی  بنابراين،  می کند.  ايجاد 
رفتار مناسب آب دوستی را از خود نشان می دهد. در شكل 7 مقدار 
زاويه تماس آب نمونه های الكتروريسی شده مقايسه شده است. پس 
و  افزايش  آب دوستی  مقدار  زيست فعال  شیشه  جزء  اضافه کردن  از 
بیشتر  مقدار  افزايش  با  است.  يافته  کاهش  بیشتر  درصد  افزودن  با 
جزء شیشه زيست فعال آب دوستی کاهش بیشتری داشته به طوری که 
با افزودن %12/5 شیشه زيست فعال مقدار زاويه تماس آب نزديک 
و   Luginina مطالعات  براساس  است.  شده  خالص   PHB نمونه  به 
آب گريزی  پلیمرهای  به  زيست فعال  شیشه  افزودن   ]24[ همكاران 

مانند پلی کاپرولاکتون اثر چندانی بر بهبود رفتار آب دوستی ندارد. 
براساس نتايج آزمون آماری مقايسه بین گروه ها مشخص است که 
آماری اختلاف معناداری  از نظر   PHB-PEG PHB و  بین دو گروه 
گروه  دو  بین  زيست فعال،  شیشه  افزودن  5%  با  اما،  دارد.  وجود 
نیست.  معناداری  اختلاف   PHB-PEG/BG5% و   PHB-PEG

کمتر  آب دوستی  زيست فعال  شیشه  ذرات  بیشتر  افزودن  با 
شیشه  کمتر  درصد  با  نمونه هايی  با  معناداري  اختلاف  و  مي شود 
Piatti و همكاران ]25[  مطالعات  براساس  پیدا می کند.   زيست فعال 
 مقدار آب دوستی سطح به دو عامل ترکیبات شیمیايی و مقدار تخلخل و 
 ]25[ پژوهشگران  اين  مطالعه  براساس  دارد.  بستگی  سطح   زبری 

موجب  بايد  پلی کاپرولاکتون  به  اضافه شدن  با  زيست فعال  شیشه 
بهبود آب دوستی شود و زاويه تماس آب را کاهش دهد، زيرا شیشه 
نمونه  نتايج  به  توجه  با  اما  دارد.  آب دوستی  خاصیت  زيست فعال 
مشاهده  معناداری  کاهش  زيست فعال  دارای شیشه  نمونه  و  خالص 
نشد. علت آن پديده کلوخه شدن نانوذرات نام برده است که با افزايش 
توزيع  يكنواختی  و  شده  بیشتر  ذرات  کلوخگی  احتمال  آن  مقدار 
و  سطح  زبری  افزايش  به  ذرات  کلوخگی  نتیجه  در  می شود.   کمتر 
کاهش آب دوستی منجر می شود. بنابراين، با توجه به نتايج، وجود 
فقط %5 شیشه زيست فعال به بهترين نتايج آب دوستی منجر می شود، 
به طوری که با نمونه PHB-PEG اختلاف معناداری ندارد. از طرفی، 
نانوالیاف  قطر  روی  زيست فعال  شیشه  مختلف  مقدارهای  افزودن 
اختلاف معناداری ايجاد نكرد. با توجه به نتايج مقدار بهینه وجود 5% 
وزنی شیشه زيست فعال به تولید نانوالیاف با قطر کمتر و آب دوستی 
در  و  انتخاب  بهینه  نمونه  به عنوان  نمونه  اين  می شود.  منجر  بیشتر 

آزمون عملكردی زيست فعالی بررسی شد. 
شیشه  دارای  نمونه های  زيست فعالی   SBF محلول  از  استفاده  با 
با  شد.  بررسی  نمونه  از   SEM تصوير  گرفتن  با  زيست فعال 
وجود  اثر  در  هیدروکسی آپاتیت  فاز  تشكیل   SEM تصاوير  بررسی 
مطالعات  براساس  است.  اثبات  قابل  زيست فعال  شیشه  نانوذرات 
نانوالیاف  سطح  روی  آپاتیت  هیدروکسی  تشكیل نشدن  پیشین، 
 .]17[ است  شده  گزارش  نانوذره  بدون  خالص   PHB از   تهیه شده 
نمونه  روی  هیدروکسی آپاتیت  فاز  تشكیل   8 شكل  به  توجه  با 

شكل 7- زاويه تماس آب روی سطح داربست های الكتروريسی شده 
 .(*P-value > 0/05(

Fig. 7. Water contact angles on the surface of electrospun  

scaffolds (* P-value < 0.05). 
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نانولیفی PHB-PEG/BG5% دارای %5 وزنی نانوذرات شیشه زيست 
ديگر،  به عبارت  است.  شده  تأيید  روز   21 گذشت  از  پس  فعال 
نانولیفی  ريزلايه های  در  زيست فعال  شیشه  نانوذرات  وجود 
تشكیل  به   SBF محلول  مجاورت  در   PEG و   PHB از  تهیه شده 
آپاتیت  هیدروکسی  تشكیل  می شود.  منجر  آپاتیت  هیدروکسی 
و  فسفر  کلسیم،  عناصر  وجود  و   EDX آزمون  نتايج  بررسی   با 
نبود سیلسیم قابل اثبات است. نتیجه تشكیل هیدروکسی آپاتیت، افزايش 
زيرقرمز  طیف  نیز   9 شكل  در  نمونه هاست.  زيست فعالی  خاصیت 
نمونه بهینه پیش و پس از غوطه وری در محلول زيستی PBS به مدت 
h 24 مقايسه شده است. در نمودار شكل 9 اثر زيست تخريب پذيری 
  PBS محلول  در  زيست فعال  شیشه   5% دارای   PHB-PEG نمونه 

براساس  است.  آمده  عاملی  گروه های  روی   24  h گذشت  از  پس 
نمودار به دست آمده، موقعیت بعضی از گروه های عاملی تغییر کرده 
بیانگر اثر تخريب سطحی است. شدت بعضی از پیک ها نیز در  که 
کرده  تغییر   PBS محلول  درون  قرارگیری  از  پیش  با حالت  مقايسه 
 است. به عنوان مثال، شدت پیک پیوند کربونیل C═O با عدد موجي
cm-1 1718 پس از تخريب کاهش يافته که بیانگر اثر زيست تخريبی 

تولید  نشان دهنده  موضوع  اين  است.  پلیمری  پیوندهای  روی   PBS

گروه های اسیدی ناشی از آب کافت آرام گروه های PHB است. پس 
و   602 محدوده  در  آپاتیت  فاز  به  مربوط  پیک  شدت  تخريب،   از 
cm-1 1045 به مقدار جزئی و خیلی کم تغییر کرده و افزايش نشان داده 

است. اين موضوع ناشی از تشكیل لايه های بسیار ناچیز آپاتیت روی 
تغییرات  است.  زيست فعال  شیشه  نانوذرات  وجود  به دلیل  داربست 
پلیمری  ماده  با  تهیه شده  داربست های  روی  عاملی  گروه های  روی 
PBS توسط  از محلول زيستی  استفاده  از  پیش و پس   PHB اصلی 
بررسی شده و   ]26[ نیک بخت و همكاران  مانند  پژوهشگران  ساير 

تغییرات مشابهی گزارش شده است. 

نتیجه گیری 

هدف از اين مطالعه طراحی و ارزيابی داربست نانوکامپوزيتی بافت 
 مهندسی شده استخوان متشكل از دو پلیمر پلی هیدروکسی بوتیرات و 
روش  با  تهیه شده  زيست فعال  شیشه  دارای  گلیكول(  پلی)اتیلن 
 الكتروريسی است. محلول پلیمری از دو پلیمر پلی هیدروکسی بوتیرات و 
پلی)اتیلن گلیكول( تهیه شده و درصدهای مختلف شیشه زيست فعال 
به آن اضافه شد. تمام ريزلايه های نانولیفی بدون گسستگی در فرايند 

شكل 8- تصويرهاي SEM )بزرگ نمايی 20000( داربست الكتروريسی شده PHB-PEG/BG5 پیش و پس از عمل آوری درون سیال شبیه سازی شده 
.EDX به مدت 21 روز به همراه آزمون )SBF( بدن

Fig. 8. SEM images (20000 magnification) of the PHB-PEG/BG5% electrospun scaffold before and after treated in simulated body 

fluid (SBF) for 21 days with related EDX analysis. 

الكتروريسی شده داربست   FTIR-ATR نتايج   -9  شكل 
PHB-PEG/BG5% پیش و پس از تخريب درون محلول بافر نمكی 

 .24 h فسفاتی به مدت
Fig. 9. FTIR-ATR results of PHB-PEG/BG5%  electro- 

spun scaffold before and after the degradation in phosphate  

buffered saline (PBS) for 24 h.
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