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Chitosan, a natural polymer derived from chitin by deacetylation process of chitin, 
has gained an enormous interest in tissue engineering due to its unique features 
such as antibacterial activity and wound healing properties. Electrospinning of 

acidified chitosan solution is one of the most widely-used approaches in fabrication of 
3D scaffolds. Although there are some reports addressing morphology tailoring of the 
chitosan nanofibers through solution electrospinning, there is no comparative report 
concerning the neutralization and stabilization conditions of chitosan electrospun 
fibers. Therefore, this article compares the effects of different neutralizing agents such 
as aqueous solutions of sodium carbonate (Na2CO3) and potassium carbonate (K2CO3), 
and crosslinking reagents including glutaraldehyde (GA) and genipin on morphology 
of electrospun chitosan fibers. After neutralization and stabilization processes, 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was employed to investigate the 
morphology of fibers. Furthermore, the influence of the aforementioned parameters 
on stability of fibers was probed using scanning electron microscopy. SEM images 
illustrated that the scaffold resulting from electrospinning of 4 wt% chitosan solution 
in a mixture of trifluoroacetic acid (TFA) and dichloromethane (DCM) possessed a 
well-formed nanofibrous structure. Afterwards, different methods for neutralization 
and stabilization of the electrospun chitosan nanofiber mats were performed. In this 
respect, aqueous solutions of both Na2CO3 and K2CO3 salts (1M) were employed as 
neutralization agents and GA and genipin were used as two different crosslinking 
agents. Based on SEM analysis, the chitosan fibers, crosslinked with genipin, showed 
better morphology than a scaffold which was crosslinked with glutaraldehyde.
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کیتوسان پلیمری طبیعی است که از واکنش استیل زدایی کیتین تهیه می شود و به دلیل داشتن خواص 
ضدباکتری و قابلیت بهبود زخم، به وفور در مهندسی بافت مورد توجه قرار گرفته است. ریسندگی 
محلول اسیدی کیتوسان با روش الکتروریسی، از متداول ترین روش های ساخت داربست های سه بعدی 
از این پلیمر است. با وجود مطالعات فراوان درباره بررسی شکل شناسی الیاف حاصل از الکتروریسی 
محلول کیتوسان، اثر عوامل مختلف بر چگونگی خنثی سازی  و پایدارسازی این الیاف به خوبی بررسی 
نشده است. از این رو در پژوهش حاضر، برای بررسی اثر ترکیب های خنثی  کننده و شبکه ای کننده بر 
شکل شناسی الیاف حاصل از الکتروریسی، به ترتیب از محلول آبی نمک های سدیم  کربنات و پتاسیم  
کربنات و عوامل شبکه ای کننده گلوتارآلدهید و جنیپین استفاده شد. برای بررسی ساختار شیمیایی الیاف 
 )FTIR( کیتوسان پس از فرایندهای خنثی سازی  و پایدارسازی از روش طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 
استفاده شد. روش میکروسکوپی الکترونی پویشی )SEM( نیز برای بررسی اثر هر یک از عوامل یاد شده 
از  آمده  به دست  الیاف  میکروسکوپی،  به کار گرفته شد. طبق تصاویر  داربست ها  بر شکل شناسی 
اسید  تری فلوئورواستیک  مخلوط حلال های  در  وزنی   4% غلظت  با  کیتوسان  محلول  الکتروریسی 
این مرحله، روش های  از  نشان می دهند. پس  )DCM( شکل شناسی خوبی  )TFA( و دی کلرومتان 
مختلف خنثی سازی  و پایدارسازی الیاف تهیه شده بررسی شد. بدین منظور، از محلول های آبی با 
غلظت 1 مولار سدیم کربنات )Na2CO3( و پتاسیم کربنات )K2CO3( به عنوان عامل خنثی کننده و از دو 
ترکیب گلوتارآلدهید و جنیپین به عنوان عامل شبکه ای کننده استفاده شد. نتایج SEM نشان داد، الیاف 

شبکه ای شده با استفاده از ترکیب جنیپین، شکل شناسی همگن تر و منظم تری دارند.
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مقدمه
به  شیمیایی  و  زیستی  شباهت  علت  به  طبیعی  پلیمرهای  امروزه، 
 بافت های بدن به طور گسترده در کاربردهای مهندسی بافت مورد توجه 
قرار گرفته اند. کیتوسان پلیمری طبیعی، غیرسمی و زیست تخریب پذیر و 
دارای اتصالات )β-)1-4 است که واحدهای 2-آمینو-2-دئوکسی-
متصل  به هم  را   -D-استیل-2-آمینو2-دئوکسی-N و  D-گلوکوز 

 می کند ]5-1[. گروه آمینی موجود در کیتوسان، گروهی فعال است که 
خواص ویژه ای به آن می بخشد. بار مثبت موجود در ساختار کیتوسان و 
نیز خواص زیست چسبندگی آن باعث استفاده گسترده از این پلیمر 

در صنایع دارورسانی، غذایی و آرایشی بهداشتی شده  است ]6،7[.
 از سوی دیگر در سال های اخیر روش الکتروریسی به علت سادگی، 
تطبیق پذیری، قابلیت کنترل قطر و شکل شناسی، ارتباط بین تخلخل ها و 
مورد  فراسلولی،  ماتریس  با  آمده  به دست  الیاف  ساختاری  شباهت 
 توجه قرار گرفته است ]8،9[. زیادبودن نسبت سطح به حجم و مقدار 
تخلخل ها در داربست های الکتروریسی شده امکان انتقال بین سطحی و 
بافت  مهندسی  در  می تواند  که  می کند  فراهم  را  سطحی  برهم کنش 

مفید واقع شود ]7-11[.
الکتروریسی کیتوسان خالص را اولین بار Min و همکاران در فرایند 
دومرحله ای انجام دادند ]12[. این پلیمر به علت داشتن واحد تکراری 
سخت D- گلوکوزآمین، بلورینگی زیاد و قابلیت ایجاد پیوند هیدروژنی، 
انحلال پذیری کمی در حلال های آلی متداول دارد ]3،13[. سامانه حلالی 
استفاده شده در الکتروریسی کیتوسان، نقش زیادی در شکل شناسی و 
جمله  از  مختلف  Ohkawa حلال های  دارد.  نهایی  الیاف  ویژگی های 
و   )TFA( اسید  تری فلوئورواستیک  دی متیل فرمامید،  اسید،  استیک  
دی کلرومتان )DCM( را برای  الکتروریسی کیتوسان مورد آزمون قرار 
 داد که از این میان فقط TFA موجب تولید جت فرایند الکتروریسی 
شد ]16-14[. ترکیب TFA با گروه های آمینی کیتوسان تشکیل نمک 
می دهد و این نمک ساختار قوی بین مولکولی زنجیر های کیتوسان را 
امکان   TFA فراریت زیاد بین می برد. همچنین،  از  اسیدی  در محلول 
فراهم  را   TFA    کیتوسان شده   الکتروریسی  جت  سریع   جامدسازی 
با  الکتروریسی شده کیتوسان  الیاف  اما شکل شناسی  می کند ]14،17[. 
حلال TFA شامل دانه های کوچک و الیاف به هم متصل است ]15،18[.

برای رفع این مشکل Ohkawa با افزودن حلال آلی و فرار DCM به 
محلول کیتوسان در TFA شکل شناسی الیاف حاصل را بهبود بخشید. 
اختلاط TFA با حلال آلی فرارتر، تبخیر سریع تر حلال حین کشش 
جت پلیمری را در فرایند الکتروریسی به همراه دارد. افزایش سرعت 
نیروی کشش روی  اعمال  این مرحله می تواند  لیف در   جامدسازی 
 الیاف را بیشتر کند و از اثر ناهمگنی چگالی بار در سطح و طول لیف و 

کاهش  باعث  که  بکاهد  الکتروستاتیک  نیروی  ناهمگنی  آن  پی  در 
قطر الیاف و کاهش شکل شناسی دانه ای شود. همچنین، جامدسازی 
سریع تر الیاف از جوش خوردن آن ها و تشکیل الیاف به هم پیوسته نیز 

جلوگیری می کند ]14[.
گرانروی  کاهش  باعث   TFA-کیتوسان محلول  به   DCM افزودن 
محلول پلیمری می شود. این موضوع، امکان الکتروریسی محلول هایی 
از  می کند.  فراهم   TFA/DCM سامانه  در  را  زیاد  پلیمر  غلظت  با 
طرفی، اگر نسبت DCM به TFA در سامانه حلالی زیاد باشد، انحلال 
این،  بر  افزون  می شود.  دچار مشکل   TFA کمبود  دلیل  به  کیتوسان 
فرایند  طی  پلیمری،  محلول  گرانروی  حد  از  بیش  کاهش  علت  به 
الکتروریسی پرتاب قطره از نازل به سمت داربست مشاهده می شود. 
این قطره ها به طور کامل الیاف را در خود حل می کنند و باعث از بین 
نتیجه، یافتن نسبت  رفتن یکنواختی داربست تهیه شده می شود. در 
بهینه TFA/DCM برای داشتن الیاف بدون نقص حائز اهمیت است. 
 TFA/DCM در مطالعات متعددی نسبت 70/30 به عنوان نسبت بهینه
آزمون های  انجام  مبنای  را  آن  بسیاری  پژوهشگران  و  شده  گزارش 
الکتروریسی  نیز برای  خود قرار داده اند ]22-19[. در این پژوهش، 

کیتوسان از این سامانه حلالی با نسبت 70/30 استفاده شد.
فرایند انحلال کیتوسان در TFA با تشکیل نمک تری فلوئورواستات 
تهیه  از  پس  است.  همراه  گلوکوزآمین   C2 کربن  روی  آمینی  گروه 
در   TFA نمک  فرایند خشک شدن،  تبخیر حلال و طی  با  داربست، 
و  داربست   pH تغییر  موجب  که   ]23[ می ماند  باقی  کیتوسان  فیلم 
مرگ سلولی می شود ]Zhang .]19،24،25 و همکاران وجود ذر ه های 
کوچک روی الیاف الکتروریسی  شده را به وجود نمک در سطح الیاف 
نسبت دادند. بنابراین، داربست ها پس از الکتروریسی باید خنثی شوند 
تا pH آن ها به مقدار 7/4، برابر با pH بدن، برسد. از بازهای مختلف 
می توان برای خنثی کردن داربست های کیتوسان حاوی نمک  اسیدی 

استفاده کرد ]24[.
از طرفی، الیاف الکتروریسی شده کیتوسان حتی پس از خنثی شدن 
نیز در محیط آبی حل یا متورم می شوند، در نتیجه استفاده از داربست 
حاصل به همان شکل اولیه برای مهندسی بافت مناسب نیست ]26،27[. 
به بیان دیگر، داربست های حاصل از پلیمر طبیعی کیتوسان، استحکام 
 )PBS( کافی ندارند و وقتی که در محیط آبی یا بافر نمکی فسفاتی
دلیل  همین  به  می دهند.  دست  از  را  خود  ساختار  می گیرند،  قرار 
از  شود.  شبکه ای  باید  خنثی شدن،  و  الکتروریسی  از  پس  داربست 
ضروری  موضوعی  الکتروریسی  از  پس  الیاف  پایدارسازی  این رو، 

است ]4،26،28،29[.
شبکه ای کردن  برای  فیزیکی  و  شیمیایی  مختلف  روش های 
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داربست های کیتوسان وجود دارد که استفاده از آلدهیدها، یکی از این 
آلدهیدها،  به وسیله  شبکه ای شدن  واکنش  در   .]28،29[  روش هاست 
گروه کربونیل )C=O( آلدهیدی با گروه آمین پلی ساکاریدها واکنش 
می دهد ]31-29[. گلوتارآلدهید از رایج ترین آلدهیدهای استفاده شده 
علت  به  پنج کربنی  آلدهید  این  است.  کیتوسان  شبکه ای کردن  برای 
ارزانی و قابلیت حفظ شکل شناسی الیاف توجه زیادی را به خود جلب 
استفاده  آلدهیدها  بر  افزون  اخیر  سال های  در   .]32،33[ کرده  است. 
پروتئین ها،  برای  شبکه ای کننده  عامل  به عنوان   )genipin( جنیپین  از 
کلاژن و کیتوسان افزایش یافته است ]26،34[ که سمیت بسیار کمتر و 
زیست سازگاری بیشتری در مقایسه با GA دارد ]6،27،35[ و همانند 
کیتوسان  ساختار  در  موجود  دوم  نوع  آمین  گروه  با  گلوتارآلدهید 
محلول  به  جنیپین  مختلف،  مطالعات  در   .]6،27[ می دهد  واکنش 
الکتروریسی،  از  پس  یا  شده  اضافه  الکتروریسی  از  پیش  کیتوسان 

داربست حاصل در جنیپین قرار داده  شده است ]27،36[.
با وجود مطالعات فراوان درباره بررسی شکل شناسی الیاف حاصل 
چگونگی  بر  مختلف  عوامل  اثر  کیتوسان،  محلول  الکتروریسی  از 
است.  نشده  بررسی  به خوبی  الیاف  این  پایدارسازی  خنثی سازی  و 
و  خنثی سازی   مختلف  روش های  حاضر  پژوهش  در  این رو،  از 
شبکه ای کردن داربست الکتروریسی شده کیتوسان بررسی شد. پس از 
بررسی شکل شناسی الیاف به دست آمده از هر روش و قابلیت بازهای 
استفاده شده در خنثی کردن داربست، بهترین شرایط برای پایدارسازی 

داربست کیتوسان گزارش شده است.

تجربی

مواد
Sigma- 290000 از شرکت g/mol کیتوسان با وزن مولکولی متوسط
و   Merck از شرکت   GA و   DCMو  ،TFA Aldrich خریداری شد. 

جنیپین از شرکت Challenge Bioproducts تهیه شدند. 

دستگاه ها و روش ها
الکتروریسی

از   5  mL در  پلیمر  این  از   0/2  g کیتوسان،   4% محلول  تهیه  برای 
سامانه حلالی TFA/DCM با نسبت 70/30 حل شد. همچنین، برای 
همراه  به  جنیپین   0/005  g نمونه ها،  از  تعدادی  پیش شبکه ای کردن 
 70/30 نسبت  با   TFA/DCM حلالی  سامانه  در  کیتوسان   0/2  g
فرایند  و   5%w/v محلول  جنیپین  غلظت  است،  گفتنی  نیز حل شد. 

شبکه ای شدن در دمای محیط انجام شد.
دستگاه الکتروریسی ساخت شرکت نانوآزما با منبع ولتاژ مثبت و 
 16 kV ولتاژ  با  مثبت  الکترود  شد.  استفاده  الکتروریسی  برای  منفی 
به   7 kV با ولتاژ  الکترود منفی  پلیمری و  به سرنگ حاوی محلول 
از  کیتوسان  محلول  تزریق  سرعت  شد.  متصل  دستگاه  جمع کننده 
سرنگ mL/h 5 )سر سرنگ spinal با اندازه gauge 19(و mL 0/5 و 

فاصله نازل تا جمع کننده cm 20 درنظر گرفته  شد. 

خنثی سازی
برای خنثی کردن داربست کیتوسان پس از الکتروریسی، داربست ها در 
اندازه مساوی بریده شدند و به مدت h 2 در محلول  M 1 سدیم کربنات 
یا محلول M 1 پتاسیم کربنات قرار گرفتند. پس از آن، داربست ها چند 
بار با آب شسته شدند تا pH آن ها به pH خنثی برسد و به مدت یک 

روز در مجاورت هوا قرار داده شدند تا خشک شوند.

شبکه ای کردن
از  پس  کیتوسان،  الکتروریسی شده  داربست  شبکه ای کردن  برای 
خنثی سازی و خشک شدن، داربست ها به مدت h 24 درون خشکانه 
همچنین،  شدند.  داده  قرار  وزنی   25% گلوتارآلدهید  بخار  تحت 
اتمام  برای  داربست هایی که جنیپین در محلول آن ها وجود داشت، 

فرایند شبکه ای شدن، به مدت h 2 در جنیپین قرار گرفتند.

طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
داربست ها،  بر  شبکه ای کننده  و  خنثی کننده  عوامل  اثر  بررسی  برای 
 SHIMADZU شرکت  ساخت   8400S مدل  زیرقرمز  طیف سنج  از 

استفاده شد.

شناسایی داربست های الکتروریسی شده
پس از انجام فرایند الکتروریسی، برای بررسی شکل شناسی، تصاویر 
پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نمونه ها  از  الکترونی 
کره   Seron Technology شرکت  ساخت   AIS2100 مدل   )SEM(
 EMITECH دستگاه  با  تصویربرداری  از  پیش  نمونه ها  شد.  تهیه 

انگلستان با طلا پوشش دهی شدند.
تصاویر  به کمک  تخلخل ها  ابعاد  و  الیاف  قطر  اندازه گیری  برای 
حاصل از میکروسکوپی الکترونی پویشی، از نرم افزار imageJ استفاده 
شد. برای اندازه  گیری قطر الیاف، از پنج داربست با ویژگی یکسان، 
تصویر SEM گرفته  شد. در هر یک از این پنچ تصویر، قطر 90 رشته 

لیف مختلف اندازه گیری و میانگین قطر گزارش شد.
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نتایج و بحث

الکتروریسی کیتوسان
تصاویر حاصل از میکروسکوپی الکترونی داربست های الکتروریسی 
دانه ای  نقص  الکتروریسی  از  پس  الیاف  داد،  نشان  کیتوسان   شده 
بیان  نیز  همکاران  و   Zhang این  از  پیش  که  همان طور  اما،  ندارند. 
دارد.  وجود  آن ها  در  تری فلوئورواستات  کیتوسان  نمک   کردند، 
 TFA/DCM شکل 1 الیاف حاصل از الکتروریسی کیتوسان در محلول

را نشان می دهد.

خنثی کردن
 1  M محلول  از  داربست ها  در  موجود  نمک های  خنثی کردن  برای 
شکل  شد.  استفاده  کربنات  پتاسیم   1  M محلول  و  کربنات  سدیم 
 CH-K و   CH-Na نمونه های  به  مربوط  ترتیب  به  و 2-ب  2-الف 

)جدول 1( است. 
مطابق تصاویر میکروسکوپ الکترونی، پس از استفاده از محلول های 
بازی برای خنثی کردن، دانه هایی که در داربست وجود داشتند، ناپدید 
شدند که با مشاهدات سایر پژوهشگران مبنی بر نمک بودن دانه ها و 
نبود نقص دانه  ای مطابقت دارد. با توجه به این نکته که pH محلول 0/1 
نرمال پتاسیم کربنات 11/5 و pH محلول 0/1 نرمال سدیم کربنات 11/6 
است، تفاوت قابلیت خنثی کردن این دو محلول زیاد نیست. تصاویر 
حاصل از میکروسکوپ الکترونی نیز تفاوت چندانی در شکل شناسی 

الیاف خنثی شده با این دو محلول را نشان نمی دهد )شکل 2(.
کربنات  پتاسیم   و  سدیم  کربنات  به وسیله  خنثی شدن   سازوکار 
مشابه است. به محض تماس نانوالیاف با محلول آبی سدیم کربنات و 

گروه  های  و  می شود  حل  باقی مانده   TFA نمک های  پتاسیم کربنات، 
واکنش  آن،  دنبال  به  می شود.  آزاد  کیتوسان  زنجیر  روی   –NH3

+

NH3 - به سرعت آغاز می شود و پروتون های 
پروتون زدایی گروه های +

تبدیل   HCO3
- به  و  می دهند  واکنش   CO3

2- یون های  با  شده  جدا 
HCO3 واکنش 

می شوند. همچنین، پروتون های جدا شده می توانند با -
دلیل  به  شود.  حاصل   )H2CO3( اسید  کربونیک  نهایت  در  تا  دهند 
وجود مقدار اضافی محلول بازی در سامانه، فرایند خنثی سازی تا آنجا 

پیش می رود که هیچ نمک TFA باقی  نماند ]19،24[.
طی  کیتوسان   - NH3

+ کاتیونی  گروه های  تمام  که  فرض  این  با 
و  سدیم کربنات  محلول های  شود،  پروتون زدایی  خنثی سازی  فرایند 
پتاسیم کربنات قابلیت نسبی حفظ شکل شناسی الیاف در محیط خنثی 

مانند محلول PBS را دارند ]19،24[.
برای اطمینان از خنثی شدن نمک های داربست الکتروریسی  شده، 

شکل 1- تصویر SEM الیاف الکتروریسی  شده کیتوسان.

شکل 2- تصاویر SEM الیاف کیتوسان در سامانه حلالی TFA/DCM خنثی شده با: )الف( سدیم کربنات و )ب( پتاسیم  کربنات.
)الف(                )ب(      
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از خنثی سازی آزمون طیف سنجی زیرقرمز  از داربست پیش و پس 
مقایسه شد.  کیتوسان خالص  پودر  از  با طیف حاصل  و  گرفته  شد 
 3400 cm-1 و  در3300  قوی  جذبی  نوارهای  اولیه  کیتوسان  پودر 
نشان می دهد که مربوط به کشش گروه های NH2 - است ]19[. پیک 
کیتوسان پس  نانوالیاف  داربست  cm-1 1538 در   جذبی شاخص در 
یا  شده  پروتون دار  آمینی  گروه های  کششی  نوار  به  الکتروریسی  از 
جذبی  نوار  سه  همچنین،  می شود.  مربوط   - NH3

+ گروه های  همان 
داربست  در   TFA نمک  وجود  نشانگر   840 cm-1 و  720،و796  در 

نانوالیاف کیتوسان پس از الکتروریسی است.
با توجه به یکی بودن سازوکار خنثی شدن به وسیله پتاسیم کربنات و 
نمونه های خنثی  انتظار می رود، طیف سنجی زیرقرمز  سدیم کربنات 

شده با هر دو روش، مشابه یکدیگر باشد. داربست های خنثی شده با 
سدیم کربنات نیز همانند پودر کیتوسان اولیه که در شکل 3 نشان داده  
شده  است، نوار جذبی قوی در 3300 و cm-1 3400 نشان می دهد که 
مربوط به کشش گروه های NH2 - بوده و نوار cm-1 1630 مربوط به 
 1538 cm-1 840 و نوار cm-1 گروه آمین است. سه نوار 720، 796 و
مربوط به آمونیوم نیز در آن مشاهده نمی شود، یعنی خروج حلال و 
نمک TFA از داربست کیتوسان با انجام فرایند خنثی سازی رخ داده 
نتایج  نیز  کربنات  پتاسیم  با  نمونه های خنثی شده  برای  است ]24[. 

مشابهی مشاهده شد.

شبکه ای کردن 
آزاد،  هوای  در  خشک شدن  و  باز  با  خنثی شدن  از  پس  داربست ها 
 4 گرفتند. شکل  قرار  گلوتارآلدهید  بخار  معرض  در   24  h به مدت 
در  کیتوسان  الکتروریسی  از  الیاف حاصل  به  مربوط   SEM تصاویر 
دو  هر  در  است.  شبکه ای شدن  از  پس   TFA/DCM حلالی  سامانه 

نمونه نفوذ الیاف در هم مشاهده می شود.
اتصالات عرضی حاصل از واکنش گلوتارآلدهید با کیتوسان مربوط 
به تشکیل گروه ایمین است که در طرح 1 نشان داده شده  است. در 
این واکنش ابتدا گروه آلدهیدی با گروه آمین کیتوسان واکنش می دهد. 
پس از آن، گروه آلدهید موجود در انتهای دیگر گلوتارآلدهید با گروه 
آمین دیگری از زنجیر کیتوسان، واکنش می دهد. در نهایت، گروه های 
آلدهیدی باعث ایجاد اتصال عرضی بین زنجیرهای کیتوسان می شوند.
شکل 5، طیف زیرقرمز حاصل از داربست  خنثی شده با سدیم کربنات، 
با  مقایسه  در  را  گلوتارآلدهید  معرض  در  قرارگرفتن   24  h از  پس 
نوار  پیدایش  می دهد.  نشان  خالص  کیتوسان  پودر  زیرقرمز  طیف 
جذبی در cm-1 1562 به تشکیل گروه ایمین )-C=N( در اثر واکنش 
گلوتارآلدهید با گروه های آمین داربست نسبت داده شد. همچنین پس 
از شبکه ای شدن داربست با گلوتارآلدهید، گروه C-N به وجود می آید. 
 FTIR اما، از آنجا که این گروه در کیتوسان نیز وجود دارد، در طیف

هم پوشانی اتفاق می افتد و تغییری در این ناحیه دیده نمی شود ]26[.
بر  افزون  برای شبکه ای کردن  بیان شد،  این  از  همان طور که پیش 
سمیت  که  دارد  وجود  نیز  جنیپین  از  استفاده  امکان  گلوتارآلدهید 
کمتری نسبت به گلوتارآلدهید دارد. از آنجا که استفاده از جنیپین پس 
از الکتروریسی کارآمد نیست، بنابراین g 0/005 جنیپین به محلول 4% 
کیتوسان در سامانه حلالی TFA/DCM اضافه شد. این داربست ها نیز 
پس از الکتروریسی در محلول M 1 سدیم کربنات و پتاسیم کربنات 
خنثی  شدند. پس از خنثی شدن و خشک شدن در معرض هوا، برای 
اتمام فرایند شبکه ای شدن داربست ها در جنیپین قرار گرفتند. شکل 6 

جدول 1- نام گذاری نمونه  های الکتروریسی  شده، خنثی و شبکه ای شده.

الکتروریسی  شدهخنثی  شدهشبکه  ای  شدهنمونه
1
2
3
4

CH-Na-GA

CH-K-GA

CH-Na-g

CH-Na-g

CH-Na

CH-K

CH/g-Na

CH/g-K

CH/TFA-DCM

CH/TFA-DCM

CH/TFA-DCM/genipin

CH/TFA-DCM/genipin

شکل3- طیف زیرقرمز داربست کیتوسان: )الف( پس از و )ب( پیش 
از فرایند خنثی سازی و )ج( پودر کیتوسان اولیه.
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تصاویر مربوط به خنثی شدن این داربست ها را با محلول های بازی و 
شکل 7 تصاویر این داربست ها را پس از اتمام فرایند شبکه ای شدن 

نشان می دهد.
 نتایج مربوط به طیف سنجی زیرقرمز نمونه حاصل از الکتروریسی 
کیتوسان به همراه جنیپین، خنثی  شدن این داربست با سدیم کربنات و 
است.  داده  شده   نشان   8 شکل  در  جنیپین  با  مجدد  شبکه ای شدن 
 1630 cm-1 همان طور که در شکل 3 مشاهده شد، پودر کیتوسان در
پیک نشان می دهد که مربوط به C=O است. پس از الکتروریسی محلول 
با  این پیک پهن تر می شود که به علت هم پوشانی  کیتوسان-جنیپین 
عدد  در  الکتروریسی،  از  پس  است.  جنیپین  حلقوی  ساختار   C=C

جدیدی  نوار  آمین  ناجورحلقه  کشش  علت  به   1430  cm-1 موجی 
تشکیل می شود که در پودر کیتوسان خالص وجود نداشت ]27،37[. 
از طرفی، به علت وجود جنیپین در هر سه مرحله و شبکه ای شدن 

اندک داربست، تفاوت ساختاری زیادی مشاهده نمی شود.
با   )2 )شکل   1 جدول   2 و   1 نمونه های  خنثی شدن  مقایسه  از 
نمونه های 3 و 4 )شکل 6(، چنین به نظر می رسد که شکل شناسی 

 TFA/DCM الیاف کیتوسان در سامانه حلالی SEM شکل 4- تصاویر
با: )الف( سدیم کربنات و )ب( پتاسیم کربنات )شبکه ای  خنثی شده 

شده با گلوتارآلدهید(.

طرح 1- واکنش گروه های آلدهیدی با واحدهای تکرارشونده کیتوسان و ایجاد اتصالات عرضی میان زنجیرهای پلیمری.

)الف(    

             )ب(  

شکل 5- طیف های FTIR: )الف( کیتوسان پودری و )ب( داربست 
کیتوسان الکتروریسی شده که فرایند خنثی سازی با سدیم  کربنات و 

شبکه ای شدن با بخار گلوتارآلدهید روی آن انجام شده است.
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قرار  بازی  محلول  در  که  زمانی  مدت  در   4 و   3 نمونه های  الیاف 
داشتند، به علت وجود جنیپین در ساختار و پیش شبکه ای شدن، بهتر 
حفظ شده و مقدار تورم الیاف کمتر است. اما، بعضی از دانه های نمک 
به دام افتاده و خنثی نشده اند )شکل 7-الف و ب(. اضافه کردن جنیپین 
الکتروریسی  و  الیاف  تورم  مقدار  کاهش  منظور  به  اول  مرحله  در 
هنگام  محلول  در  جنیپین  وجود  واقع،  در  است.  کیتوسان  پیش ژل 
الیاف  دسته  از  محدودی  تعداد  شبکه ای شدن  موجب  الکتروریسی 
می کند  کمک  خنثی سازی  هنگام  پیش شبکه ای شدن  این  می شود. 
الکتروریسی شده ای که در  الیاف  با  الیاف در مقایسه  که مقدار تورم 

محلول آن ها جنیپین وجود نداشته است، کمتر باشد.
شبکه ای کننده  عامل  دو  با  داربست ها  شبکه ای شدن  مقایسه  برای 

مختلف گلوتارآلدهید و جنیپین، با توجه به گزارش های پژوهشگران 
نسبت  شکل شناسی  بهتر  حفظ  در  گلوتارآلدهید  قابلیت  بر  مبنی 
گلوتارآلدهید  با  شده  شبکه ای  الیاف  که  می رفت  انتظار  جنیپین،  به 
شکل شناسی بهتری داشته  باشند. اما از آنجا که پیش از شبکه ای کردن، 
الیاف  تورم  این موضوع موجب  باید خنثی  شوند و  کیتوسان  الیاف 
می شود، نمونه های دارای جنیپین )شکل 7(، تورم کمتر و در نتیجه 
بخار  با  شده  شبکه ای  الیاف  با  مقایسه  در  را  بهتری  شکل شناسی 

گلوتارآلدهید )شکل 4( نشان دادند.
قطر الیاف داربست های حاصل از مراحل الکتروریسی، خنثی سازی و 
شبکه ای کردن با استفاده از نرم افزار ImageJ اندازه گیری شد و قطر 
الیاف،  قطر  اندازه گیری  در  آمده  است.   2 جدول  در  الیاف  متوسط 

حلالی  سامانه  در  کیتوسان-جنیپین  الیاف   SEM تصاویر   -6 شکل 
TFA/DCM خنثی شده با: )الف( سدیم کربنات و )ب( پتاسیم کربنات.

)الف(    

             )ب(  
 TFA/DCM الیاف کیتوسان-جنیپین در سامانه حلالی SEM شکل 7- تصاویر
شبکه ای شده  با جنیپین خنثی شده با: )الف( سدیم کربنات و )ب( پتاسیم کربنات.

)الف(    

             )ب(  
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زیرشاخه هایی که از ساختار کیتوسان خارج می شوند، درنظر گرفته  
نشده  است.

الیاف کیتوسان خنثی شده با محلول سدیم کربنات و پتاسیم کربنات 
پس از خنثی شدن، افزایش قطر حدود %17را نسبت به الیاف پس از 
الکتروریسی نشان دادند. اما برای الیافی که در ساختار خود جنیپین 
جنیپین  وجود  علت  به  این  که  بود   10% قطر  افزایش  این  دارند، 
الیاف  شکل شناسی  حفظ  باعث  جنیپین  است.  داربست  ساختار  در 
می شود. پس از شبکه ای کردن، قطر الیاف در مقایسه با حالت خنثی 

 شده کاهش پیدا کرد که این کاهش قطر برای تمام نمونه ها حدود 6% 
تا %7 نسبت به الیاف خنثی  شده بود.

نتیجه گیری

الکتروریسی  شده  داربست های  ساختار  تثبیت  به  نیاز  به  توجه  با 
مختلف  روش های  پژوهش  این  در  الکتروریسی،  از  پس  کیتوسان 
خنثی سازی و شبکه ای کردن داربست ها بررسی شد. با توجه به نتایج 
به دست آمده، محلول های آبی سدیم  کربنات و پتاسیم  کربنات هر دو 
عامل مناسبی برای خنثی کردن نمک های موجود در داربست کیتوسان 
الکترونی پویشی و  هستند. همچنین، بررسی تصاویر میکروسکوپی 
نتایج طیف سنجی زیرقرمز نشان داد، از میان دو عامل شبکه ای کننده 
حین  محلول  در  وجود  دلیل  به  جنیپین  جنیپین،  و  گلوتارآلدهید 
الکتروریسی بهتر عمل کرده و تورم کمتری در الیاف مشاهده می شود. 

الکتروریسی  از  حاصل  نمونه  )الف(   : FTIR  طیف های  -8 شکل 
کیتوسان به همراه جنیپین، )ب( نمونه خنثی شده با سدیم کربنات و 

)ج( نمونه شبکه ای شده با جنیپین.

جدول 2- قطر الیاف پس از الکتروریسی، خنثی سازی و شبکه ای کردن.

قطر الیاف )nm( نمونه
CH

CH-Na

CH-Na-GA

CH-K

CH-K-GA

CH/g

CH/g-Na

CH/g-Na-g

CH/g-K

CH/g-K-g

269±17
326±31
302±11
327±23
308±9
254±29
282±22
262±16
288±24
267±19
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