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Hypothesis: Incorporating different types of nanoparticles, especially metal 
oxide nanoparticles, into the polymeric nanofiber substrate improves different 
properties of the web. In this research, citric acid is used as an environmentally 

friendly cross-linking agent to reduce the hydrophilic property of chitosan-
polyvinyl alcohol web. Cerium oxide nanoparticles (nanoceria) as an antioxidant 
and antibacterial agent are used to increase the biological capabilities of the web for 
healing applications.
Methods: Chitosan (CS)/poly(vinyl alcohol) (PVA)/citric acid (CA) nanofibers with 
the mass ratios of 1:1:0.5 and 2:3:1 (CS:PVA:CA) were prepared and electrospun. 
Nanoceria was loaded into the optimal blend prepared for electrospinning. In 
continuation, the physical-morphological properties, cell compatibility, non-
cytotoxicity, and antibacterial activity of the resulting webs were investigated.
Findings: Physical-morphological investigations show that the CS:PVA:CA (2:3:1) 
nanofiber which was electrospun under 15 kV and 18 cm is the optimal nanofiber with 
an average diameter of 175±29 nm. The contact angle is about 42 degrees, indicating 
a suitable decrease in hydrophilicity and maintaining the physical integrity of the web. 
The SEM images show a bead-less morphology with an average diameter of 274±38 
nm for nanofibrous web containing 1.5% (by wt) CeO2. The presence of nanoceria 
and interactions of the functional groups in the components were evident in their 
EDS and FTIR spectra, respectively. The results of the cell-culturing demonstrate the 
proper growth and proliferation of fibroblast cells on both with and without-nanoceria 
webs. The result of the MTT test confirms the non-toxicity of both scaffolds. The 
antibacterial investigations show improvements in antibacterial activities of the 
nanofibers containing cerium-oxide against both gram-positive and gram-negative 
bacteria. In general, the results determined that the presence of nanoceria in chitosan-
polyvinyl-alcohol-citric acid electrospun nanofibers has clearly improved the 
biological properties, especially the antibacterial behavior of the obtained web, so it 
can be used as a suitable dressing for wound healing application.
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فرضیه : جادادن انواع مختلف نانوذرات به ويژه نانوذرات فلز اکسید در زيرآيند نانوالیاف پلیمری 
سبب افزايش خواص لايه  نانولیفی می شود. در اين پژوهش از سیتريک اسید به عنوان عامل ايجاد 
اتصال  عرضی  دوست دار محیط زيست برای کاهش خاصیت آب دوستی لايه کیتوسان-پلی )وينیل  
به عنوان عامل ضد اکسنده و ضدباکتري  )نانوسريا(  نانوذرات سريم  اکسید  از  استفاده شد.  الکل( 

به منظور افزايش قابلیت های زيستي لايه در کاربردهای ترمیم زخم استفاده شد.
اسید  )PVA(-سیتريک  الکل(  )CS(-پلی ) وينیل  کیتوسان  ترکیبی  محلول های  منظور  بدين  روش ها: 
)CA( با نسبت های وزنی 0:1:1/5 و 2:3:1 )CS:PVA:CA( تهیه و پس از الکتروريسی و تعیین نمونه 
بهینه، نانوسريا )CeO2( در محلول بهینه بارگذاری و الکتروريسی شدند. سپس، خواص شکل شناسي 
فیزيکي، زاويه تماس، ياخته سازگاری، نبود سمیت ياخته ای و خاصیت ضدباکتريايي لايه هاي حاصل 

بررسی شد. 
 2:3:1 نسبت  با   CS:PVA:CA نمونه  می دهد،  نشان  فیزيکی-شکل شناسي  بررسی های  یافته ها: 
الکتروريسی شده  در ولتاژ kV 15 و فاصله cm 18 با قطر متوسط nm 29±175 بهینه بوده و زاويه 
تماس حدود °42 نشان دهنده کاهش مناسب خاصیت آب دوستی و امکان حفظ تمامیت فیزيکی لايه 
 274±38 nm است. تصاوير میکروسکوپ الکترونی شکل شناسي بدون دانه تسبیحی با قطر متوسط
 برای لايه نانولیفی CS:PVA:CA داراي %1/5 از NCeO2 را نشان داد. وجود نانوسريا در نمودار 
کشت  آزمون  نتايج  شد.  ديده   FTIR طیف های  در  عاملی  گروه های  بین  برهم کنش های  و   EDS
ياخته ای حاکي از رشد و تکثیر مناسب ياخته های فیبروبلاست روی نمونه های بدون نانوسريا و 
داراي نانوسرياست. نتیجه آزمون MTT تأيیدکننده نبود سمیت در هر دو نمونه است. بررسی های 
ضدباکتري نشان دهنده بهبود فعالیت ضدباکتری نانوالیاف داراي سريم  اکسید در برابر هر دو سويه 
نانوالیاف  در  نانوسريا  داد، وجود  نشان  نتايج  کلی  به طور  است.  منفی  گرم  و  مثبت  گرم  باکتری 
زيستي  بهبود خواص  به وضوح سبب  اسید  کیتوسان-پلی )وينیل  الکل(-سیتريک  الکتروريسی شده 
زخم پوش  به عنوان  می تواند  که  به دست آمده شده  است  لايه  نانولیفی  رفتار ضدباکتريايي  به ويژه 

مناسب براي کاربرد در ترمیم زخم استفاده شود.

کیتوسان، 

پلی)وینیل الکل(، 

سیتریک اسید، 

نانوذرات سریم  اکسید، 

فعالیت ضدباکتریایی 
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مقد‌‌‌‌مه
 ترمیم جراحت هاي پوستی به دلیل نقش حیاتی پوست در محافظت 
از سایر اندام های بدن همواره یکی از مهم ترین چالش های پزشکان و 
دانشمندان علم زیست شناسي به شمار مي آید. با توجه به اینکه پوست 
خارجی ترین عضو بدن بوده و همواره در تماس با محیط اطراف است، 
احتمال آلوده شدن زخم به عوامل بیماري زاي  عفونت زا که نقش مؤثری 
در کندشدن فرایند ترمیم دارند، بسیار زیاد است. از سوي دیگر، عوامل 
داخلی مانند ضعف سیستم ایمنی بدن به دلیل بیماری های زمینه ای و 
شرایط جسمانی فرد در گسترش و مزمن شدن عفونت نقش مهمی را 
ایفا می کند. بنابراین یکی از مهم ترین چالش ها در ترمیم انواع زخم های 
پوستی امکان کنترل عفونت است ]1[. در این راستا، طراحی و ساخت 
پوشش هایی با قابلیت های ضدباکتریایي زیاد بسیار حائز اهیمت است. 
در این میان تلاش های زیادی براي تولید انواع زخم پوش هاي ترمیم کننده 
با خاصیت ضدباکتریایي با استفاده از انواع مواد ضدمیکروب همچون 
برخی از پلیمرهای طبیعی مانند کیتوسان، انواع داروها و آنتی بیوتیک ها، 
عصاره های طبیعی گیاهی یا حیوانی، ذرات معدنی، فلزی یا سرامیکی 
انجام شده است ]1،2[. کیتوسان پلی ساکارید طبیعی مشتق شده از کیتین 
است که از آب کافت پیوندهای N-استیل در کیتین و تبدیل آن ها به 
گروه های آمینو تشکیل می شود. این زیست پلیمر افزون بر ویژگی های 
زیست سازگاری، چسبندگی مناسب یاخته ای و ضدمیکروبی، به دلیل 
شباهت ساختار شیمیایی به گلوکوزآمینوگلیکان های طبیعی موجود در 
مهاجرت  به  برون یاخته ای طبیعی پوست سبب سرعت دهي  ماتریس 
زیست مولکول های حیاتی برای ترمیم به محل زخم می شود. همچنین 
با توجه به اندازه زنجیر پلیمری کیتوسان و پلی کاتیونی بودن آن قابلیت 
پوشاندن پایانه های عصبی و کنترل درد را نیز دارد. از این رو، این پلیمر 

دارای خواص زیستي و ذاتی شایان توجهی در ترمیم زخم است ]3[.
 امروزه، استفاده از نانوذرات اکسید فلزی مانند نانوذرات سریم اکسید 
به عنوان افزودنی برای ارتقای خواص زیستي داربست های ترمیم کننده و 
مهندسی بافت بسیار مورد توجه دانشمندان علم زیست شناسي قرار 
فلزی،  اکسید  نانوذرات  کارآمد  بسیار  انواع  از  یکی  است.  گرفته 
ماده  که  است   )CeO2و  ،CeNPs( نانوسریا  یا  اکسید  نانوذرات سریم 
سرامیکی با ساختار مکعبی فلوریت گونه و دارای شکل بلوري پایدار 
تا رسیدن به دماي ذوب خود )حدود C°2700( است ]4،5[. یکي از 
ویژگی های شاخص این ماده وجود تعداد مؤثری از نقاط فعال کاهنده 
در ساختار آن است که قابلیت تبادل اکسیژن دارند. نانوسریا امروزه 
به عنوان عامل درمانی در پزشکی بازساختی و مهندسی بافت شناخته 
شرایط  در  یاخته ای  تکثیر  تحریک  سبب  نانوذرات  این  است.  شده 
و  درون تنی  شرایط  در  جراحت ها  بهبود  در  تسریع  و  آزمایشگاهی 

 ]6[ همکاران  و   Ermakov پژوهش هاي  نتایج   .]4[ می شوند  بالیني 
از  به دلیل خواص ضداکسندگي خود سبب  نانوسریا  می دهد،  نشان 
بدین  و  می شوند  زخم  ناحیه  در  فعال  اکسیژن  گونه های  رفتن  بین  
ترتیب بازسازی بافت را بهبود می دهند. در واقع اگر عواملی در بدن 
سبب از بین رفتن تعادل بین گونه های فعال اکسیژن و مهارکننده های 
آن ها شود، سطح گونه های فعال اکسیژن افزایش می یابد و سبب ایجاد 
به  )oxidative stress( می شود که عاملی در آسیب  اکسایشي  تنش 
 یاخته ها به ویژه DNA و سایر زیست مولکول های بدن است ]7[. یکی 
از عواملی که سبب برهم خوردن این تعادل می شود، بروز جراحت و 
به دنبال آن عفونت در بدن است. بنابراین، نقش مواد ضداکسنده مانند 
نانوذرات سریم اکسید در این هنگام بسیار پررنگ تر می شود. از سوي 
دیگر، نانوسریا ماده معدنی با خواص ضدباکتریایي نسبتاً عالی است 
و اثرهاي بسیار مثبتی در ارتقای متابولیسم و فرایند ترمیم زخم نشان 

می دهد ]8[.  
افزون بر اهمیت استفاده از مواد افزودنی ضدمیکروب در ترکیب 
تولیدشده  پوشش  شکل شناسي  و  فیزیکی  ساختار  نوع  زخم پوش، 
اینکه  با وجود  این راستا  نیز بسیار مهم است. در   برای ترمیم زخم 
زخم پوش هایي با انواع ساختارهای اسفنجي، فیلمی، هیدروژلی و لیفي 
نانولیفی  با ساختارهای  اما زخم پوش ها  می شوند،  ارزیابی  و  ساخته 
ویژگی های  به  توجه  با  واقع،  در  برخوردارند.  ویژه ای  توجه  از 
ریزساختار  شباهت  به دلیل  و  نانولیفی  ساختارهای  منحصربه فرد 
شبکه ای  تخلخل های  وجود  و  برون یاخته ای  ماتریس  به  آن ها 
و  ترمیم  در  توجهی  شایان  کاربردهای  ساختارها  این  به هم پیوسته، 
چون  روش هایی  تاکنون   .]2[ دارند  آسیب دیده  بافت های   بازسازی 
خودگردایش )self-assembling(، جدایی فاز و الکتروریسی برای تولید 
است  گرفته  قرار  توجه  مورد  پزشکی  کاربردهای  در  مصرفي  نانوالیاف 
 .]9[ این روش هاست  متداول ترین  آن  تکمیلی  فنون  و  الکتروریسی   که 
ماتریس  شبیه سازی  به دلیل  نانولیفی  زخم پوش هاي  کلی،  به طور 
سیگنال های  انتقال  مسیرهای  ایجاد  امکان  و  پوست  برون یاخته ای 
زیست شیمیایی داربست های نانولیفی از اهمیت ویژه ای برخوردارند. 
تاکنون پوشش های نانولیفی زیادی بر پایه مواد اولیه طبیعی و سنتزی 
معرفی شده اند که از جمله می توان به داربست های نانولیفی بر پایه 
و  پلی کاپرولاکتون  آلژینات،  ابریشم،  فیبروئین  کلاژن،  کیتوسان، 
ویژگی های  به دلیل  زمینه،  این  در   .]1[ کرد  اشاره  الکل(  پلی)وینیل 
پرتکرارترین  از  یکی  زخم،  ترمیم  در  کیتوسان  عالی  بسیار  زیستي 
شده  انجام  کیتوسان  پایه  بر  نانولیفی  داربست های  روی  مطالعات، 
پلی کاتیون بودن در  و  زیاد محلول  به دلیل گران روی  کیتوسان  است. 
محیط های آبی، به کنترل دافعه بارهای هم نام حین فرایند الکتروریسی 
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 نیاز دارد. از این رو، محلول های دو یا سه جزئی کیتوسان در ترکیب با 
محلول های سایر پلیمرها مانند پلی)وینیل الکل(، پلی)اتیلن گلیکول( و 
این رو،  از   .]10[ می شوند  الکتروریسی  و  تهیه  اکسید(  پلی)اتیلن 
حاصل  مخلوط  نانوالیاف  ترکیب،  اجزای  زیاد  آب دوستی  به دلیل 
به منظور قابلیت حفظ تمامیت فیزیکی در محیط بدن نیازمند فرایند 
اکثر   .]11[ هستند  آب دوستی  خاصیت  کاهش  برای  عرضی   اتصال 
عوامل ایجاد اتصال عرضی مانند گلوترآلدهید از دسته مواد شیمیایی 
اتصال هاي  مقدار  دشوار  کنترل  بر  افزون  که  مي آیند  به شمار  سمی 
مقادیر  برجای ماندن  امکان  شست وشو  بارها  از  پس  حتی  عرضی، 
جزئی از آن در وب اتصال عرضی شده وجود دارد که می تواند سبب 
امروزه  بنابراین،  شود.  ایمنی زایی  تحریک  و  یاخته ای  سمیت زایی 
یافتن اتصال دهنده های عرضی طبیعی یا زیست سازگار بدین منظور 
اسید  اسید و سیتریک  تارتاریک  اسید،  مالئیک  اهمیت است.  دارای 
از جمله عوامل اتصال دهنده عرضی سبز و دوست دار محیط زیست 
نانوالیاف  تولید  به  موفق   ]13[ همکاران  و   Czibulya  .]12[ هستند 
سیتریک  ورود  با  آن  عرضی  اتصال  و  الکل(  کیتوسان-پلی)وینیل 
اسید در محلول پلیمری و انجام عملیات گرمایي پس از الکتروریسی 
به عنوان  اسید  سیتریک  کردند،  گزارش  آن ها  شده اند.  نانولیفی  وب 
حفظ  با  می تواند  گرمایي  آغازگر  با  یونی  عرضی  اتصال دهنده 
آن ها  شود.  آب گریزی  نسبی  ارتقای  سبب  وب  زیستي  قابلیت های 
طبق نتایج به دست آمده گزارش کردند، نمونه داراي پلی)وینیل الکل( 
بهینه است  )%6/5(-کیتوسان )%1/3(- سیتریک اسید )%2/9( نمونه 
که زاویه تماس آن پس از اتصال عرضی به حدود °42 رسیده است.
و  بارگذاری  برای  مناسبي  بسیار  بستر  الکتروریسی شده  نانوالیاف 
این رو، مطالعات  از  انتقال کنترل شده دارو و مواد ضدباکتری است. 
عوامل  نیز  و  شیمیایی  داروهای  انواع  بارگذاری  روی  زیادی 
ضدمیکروبی چون نانوذارت و عصاره های طبیعی در بستر نانوالیاف 
انجام شده  پوست  بافت  ترمیم  به ویژه مصارف  انواع مصارف   برای 
است ]14[. در این میان با توجه به ویژگی های نام برده از نانوالیاف و 
به عنوان عامل درمانی،  اکسید  نانوذرات سریم  خواص زیستي عالی 
مطالعاتی درباره بارگذاری نانوسریا در ساختارهای نانولیفی پلیمری 
 انجام شده است. در کار پژهشی Joseph و همکاران ]15[ موفق به 
ساخت نانوالیاف پلی کاپرلاکتون داراي نانوسریا و ارزیابی شکل شناسي و 
سریم  نانوذرات  داراي  نانوالیاف  داد،  نشان  نتایج  شدند.  آن  زیستي 

اکسید سبب ارتقای چسبندگی یاخته ای و رگ زایی می شوند. 
منحصربه فرد  ویژگی های  تلفیق  پژوهش،  این  در  اصلی  هدف 
عالی  خواص  و  کیتوسان  مناسب  زیستي  خواص  با  نانوالیاف 
قابلیت  با  مناسب  پوشش  ایجاد  به منظور  نانوسریا  ضدباکتریایی 

استفاده در ترمیم زخم است. بر اساس اطلاعات به دست آمده، تولید 
نانوالیاف کیتوسان داراي نانوسریا برای کاربرد در ترمیم زخم تاکنون 
گزارش نشده است. همچنین استفاده از سیتریک اسید به عنوان عامل 
اتصال دهنده عرضی دوست دار محیط زیست سبب عدم نیاز به فرایند 
اتصال عرضی در معرض بخارات و مواد سمّی می شود. در این مطالعه، 
پس از تهیه لایه های نانولیفی، ویژگی های فیزیکی و شیمیایی لایه های 
الکتروریسی شده در هر دو حالت بدون نانوسریا و با آن ارزیابی شد. 
همچنین ویژگی های یاخته سازگاری، نبود سمیت یاخته ای و خاصیت 
ضدباکتریایی داربست های نانولیفی حاصل بررسی شد و در نهایت 

قابلیت کاربرد آن به عنوان زخم پوش ضدمیکروب ارزیابی شد.

تجربي

مواد
 در این پژوهش، کیتوسان، CS، با وزن مولکولی متوسط )kDa 350-200( و 
درجه دی استیل زدایي  %85 و پلی)وینیل الکل( )PVA( نوع آزمایشگاهی 
با وزن مولکولی Da 72000 از شرکت Aldrich -Sigma خریداری شدند. 
شرکت  از  آزمایشگاهی  نوع  اسید  استیک  و   )CA( اسید  سیتریک 
 3-38-1306CAS( اکسید  سریم  نانوپودر  شدند.  خریداری   Merck

number( با وزن مولکولی حدود Da 172 کد 544841( از شرکت 

Aldrich-Sigma خریداری شد. 

تهیه‌وب‌نانولیفی‌کیتوسان-پلی)وینیل‌الکل(-سیتریک‌اسید‌
-)PVA()الکل )CS(-پلی)وینیل  کیتوسان  پلیمری  داربست  تولید 
آن  در  که  شده  انجام  الکتروریسی  روش  با   )CA( اسید  سیتریک 
 .]13[ مي شود  استفاده  عرضی  اتصال   عامل  به عنوان  اسید  سیتریک 
در این راستا، ابتدا محلول %5 وزنی-حجمی از کیتوسان در استیک 
اسید %2 حجمی تهیه شد و به مدت h 12 تحت همزن مغناطیسی با 
دمای C°40 هم زده شد تا محلول شفافی حاصل شود. سپس، محلول 
C°30 و پس  دمای  در  مقطر  در آب  الکل(  پلی)وینیل  شفاف 10% 
اضافه کردن  با  شد. سپس،  تهیه  مغناطیسی  همزن  با  هم زدن   6  h  از 
 مقادیر مناسب از هر یک از محلول های کیتوسان و پلی)وینیل الکل( و 
 2:3:1 و   0:1:1/5 وزنی  نسبت های  با  ترکیباتی  اسید  سیتریک 
 )CS:PVA:CA( تهیه شد و به مدت h 1 دیگر در دمای محیط هم زده 
شد. محلول های ترکیبی حاصل در شرایط مختلف ولتاژ )kV 20 و 
15( و فاصله نازل تا جمع کننده )12 و cm 18( الکتروریسی شدند. 
الکتروریسی شده  نمونه های  عرضی،  اتصال  فرایند  تکمیل  به منظور 
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قرار  آون  درون  گرمایي  عملیات   120°C دمای  در   4  h  به مدت 
و  پلیمر  اجزای  بین  برهم کنش  و  عرضی  اتصال  فرایند   .]13[ گرفتند 
شده  مشخص   1 طرح  در  اسید(  )سیتریک  عرضی  اتصال دهنده 
و شرایط  پلیمرها  نسبت  نظر  از  بهینه  ترکیب  تعیین  به منظور  است. 
شکل شناسي  آزمون های  با  الکتروریسی شده  وب های  الکتروریسی، 
 XL-30 مدل   ،)SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  به کمک 

ساخت شرکت Philips آمریکا بررسی شدند.

تهیه‌داربست‌نانولیفی‌کیتوسان-پلی)‌وینیل‌الکل(-سیتریک‌اسید‌داراي‌
نانوسریا‌

)نانوسریا(،  اکسید  سریم  نانوذرات  داراي  داربست  تهیه  به منظور 
)نسبت  اسید  الکل(-سیتریک  کیتوسان-پلی)وینیل  بهینه  محلول 
وزنی   1/5% به مقدار  نانوسریا  و  شد  انتخاب   )CS:PVA:CA  2:3:1 
 1 h نسبت به وزن خشک پلیمرها به ترکیب افزوده شد و به مدت
نسبت  بهینه  مقدار  شد.  هم زده  همزن  روی  محیط  دمای  در  دیگر 
مطالعات  اساس  بر  الکتروریسی  برای  الکل(  پلی)وینیل  به  کیتوسان 
 پیشین نویسنده ]16[ و مقدار بهینه وجود نانوسریا با توجه به مطالعه 
 Hussein و همکاران ]17[ انتخاب شد. سپس، محلول ترکیب پلیمری 

الکتروریسی در شرایط ولتاژهای 15 و  فرایند  نانوسریا تحت  داراي 
kV 20 و فاصله cm 18 قرار گرفت. در نهایت، وب نانولیفی داراي 

دمای  در   4  h به مدت  عرضی،  اتصال  فرایند  انجام  برای  نانوسریا 
 C°120 درون آون قرار گرفت. وجود نانوسریا در لایه با طیف سنجی 

تصویربرداری  با  نانوذرات  شکل شناسي  و   )EDS( انرژی  پاشنده 
میکروسکوپي الکترونی پویشي مجهز به آشکارساز پراکنش انرژی پرتو 

X و(SEM) مدل XL-30 ساخت شرکت Philips آمریکا ارزیابی شد.

مشخصه‌یابی‌شکل‌شناسي‌و‌شیمیایی
 برای بررسی شکل شناسي نانوالیاف حاصل از میکروسکوپ الکترونی 
پویشي )SEM( استفاده شد. همچنین، به منظور بررسی ساختار شیمیایی و 
طیف سنج  از  داربست  اجزای  بین  احتمالی  برهم کنش های  ارزیابی 
 زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( مدل Nexus 870 در محدوده عدد موجی 
cm-1 4000-400 استفاده شد. بدین منظور قرص های پتاسیم برمید 

)KBr( داراي نمونه ها تهیه شدند و مورد آزمون قرار گرفتند.

مشخصه‌یابی‌های‌فیزیکی‌و‌زیستي‌)برون‌تنی(‌
 به منظور بررسی اثر سیتریک اسید به عنوان عامل اتصال عرضی مناسب و 
بدون سمّیت در کاهش مقدار آب دوستی و افزایش قابلیت حفظ تمامیت 
فیزیکی لایه نانولیفی در برابر آب، از آزمون زاویه تماس استفاده شده 
اندازه های cm 1× 1 آماده و  با  نانولیفی   است. بدین منظور لایه های 
 )0/ 004 μL روی پایه مدنظر قرار گرفت. سپس، قطره آب مقطر )با حجم
ثانیه پنجم پس از  با میکروپیپت روی نمونه قرار داده می شود و در 
شد.  عکس برداری  دیجیتال  دوربین  با  عکس برداری  قطره  قرارگیری 
و  اندازه گیری  نانولیفی  لایه  سطح  با  آب  قطره  تماس  زاویه  سپس، 

متوسط نتایج سه مرتبه تکرار گزارش شد.

طرح 1- فرایند اتصال عرضی بین کیتوسان و پلی)وینیل الکل( با سیتریک اسید به عنوان عامل ایجاد اتصال عرضی.
Schem. 1. The schematic of cross-linking between chitosan, PVA and citric acid as a cross-linker.
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دُم موش   L929 فیبروبلاست  یاخته های  با  یاخته  ای  آزمون کشت 
از  پیش  یاخته ها  این  شد.  انجام   ASTM-F813 استاندارد  با  مطابق 
پنی سیلین،  به همراه   RPMI-1640 رشد  محیط  در  یاخته ای   کشت 
 )FCS( گوساله  جنینی  سرم   10% و  استرپتوسین   100  IU/mL

اتیلن  گاز  روش  به  استرون سازی  از  پس  نمونه ها  شدند.  نگه داری 
اکسید و حذف باقی مانده گاز به روش هوادهی، درون ظرف کشت 
یاخته پلی استیرني قرار داده شدند و در هر خانه mL 1 از تعلیقه یاخته  
به عنوان شاهد  نیز  از آن  یاخته ریخته شد. یک خانه  شامل 90000 
منفی )بدون نمونه( نگه داشته شد. ظروف کشت به مدت h 72 درون 
 N-BioTek, ساخت شرکت NB-203L مدل )incubator( گرم خانه
 37°C دمای  و  رطوبت   95% دی اکسید،  کربن   5% شرایط  در   INC

قرار داده شدند. پس از آن محلول تعلیقه از درون تک تک خانه های 
ظروف کشت خارج شده و نمونه ها به ترتیب در الکل های 50، 70، 
80 و %96 هر یک به مدت min 10 نگه داشته شدند تا یاخته ها تثبیت 

شوند و تصویربرداری میکروسکوپی الکترونی انجام شود ]18[.
آزمون MTT )میکروکشت نمک تترازولیوم( به منظور بررسی مقدار 
منظور،  بدین  شد.  انجام  یاخته اي  سمیت  نبود  و  یاخته ها  زنده مانی 
یاخته های قرارگرفته روي لایه  های حاصل در محیط کشت بدون سرم 
مورد لکه گذاری با MTTو (Lµ 150 محلول %20( درون گرم خانه قرار 
می گیرند. به عبارت دیگر، تعداد یاخته های زنده با روش رنگ سنجی 
در MTT تعیین می شود. سازوکار این روش بدین ترتیب است که 
یاخته های فعال از نظر متابولیکی با نمک تترازولیوم واکنش می دهند 
با صفحه خوان  آن  کنند و جذب  تولید  را  فرمازون  تا رنگ محلول 
ساخت   STAT FAX 2100 مدل   Reader ELISA طیف نورسنجي 
مرتبه  شش  نتایج  می شود.  خوانده   570  nm موج  طول  در  آمریکا 

تکرار آزمون گزارش شد.
برای ارزیابی فعالیت ضدباکتریایي داربست های داراي نانوسریا و 
باکتری گرم مثبت  با دو دسته  باکتری  نانوسریا، آزمون کشت  بدون 
Pseudomonasae� منفی  گرم  باکتری  و   Staphylococcus aureus

ruginosa در محیط کشت سویا آگار و مطابق روش استاندارد مک 

فارلند انجام شد. بدین منظور، برای تهیه محیط کشت، مقدار g 20 از 
 محیط کشت سویا آگار تریپتیکیس به mL 500 آب مقطر افزوده شد. 
 15 min محیط کشت جوشانده شد تا کاملًا شفاف شود و سپس به مدت
در دمای C°120 اتوکلاو شد. باکتری های آماده شده در محیط کشت 
به مدت h 24 کشت شدند. یک تعلیقه از هر باکتری بر اساس کدورت 
0/5 مک فارلند )تعداد باکتری های موجود در هر میلی لیتر از تعلیقه 
اندازه  به  نانولیفی  لایه  نمونه  هر  از  شد.  آماده   )1/5×  108 با   برابر 
cm 1×1 جدا شد و پس از سترون سازی در محیط سرم مناسب قرار 

 داده شد و مقدار mL 1 از تعلیقه باکتری به آن اضافه شد. پس از 
 Reader ELISA 24 تعداد باکتری های زنده به روش سوانگاري با h
محاسبه شدند تا مقدار درصد کاهش کلونی و قابلیت ضدباکتریایی 
مرتبه  سه  حاصل  گزارش شده  نتایج   .]18[ شود  ارزیابی  داربست ها 

تکرار است. 

تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری
 برای تعیین معنی داری آماری تفاوت های مشاهده شده بین گروه های 
 (Post hoc: Cheffe) یک طرفه ANOVA مطالعه شده، از تحلیل واریانس
استفاده شد. p-value <0/05 از نظر آماری معنی دار در نظر گرفته شد، 
غیرمعنی دار  روند  نشان دهنده   0/10  <p-value  <0/05 که  حالی  در 

است.

نتایج‌و‌بحث

شکل‌شناسي‌داربست‌کیتوسان-پلی)وینیل‌الکل(-سیتریک‌‌اسید‌
به منظور بررسی اثر نسبت CS:PVA:CA، تصاویر SEM داربست های 
شرایط  در  الکتروریسی شده   2:3:1 و   0:1:1/5 نسبت  دو  در  حاصل 
به منظور  بررسی شدند.  cm 18 در شکل 1  فاصله  kV 20 و  ولتاژ 
محلول های  شکل شناسي،  بر  اسید  سیتریک  وجود  اثر  بررسی 
 CS:PVA با نسبت های 1:1 و 2:3 بدون وجود سیتریک اسید نیز در 

شرایط مشابه با نمونه های داراي سیتریک اسید الکتروریسی شدند و 
داراي  نمونه های  با  مقایسه  در  آن  الکترونی  میکروسکوپي  تصاویر 
 سیتریک اسید در شکل 1 دیده می شود. به طور کلی در این مطالعه 
نسبت بین کیتوسان و سیتریک اسید در هر دو ترکیب یکسان است و 
الکل(  پلی)وینیل  مقدار  تغییر  اثر  تغییرات شکل شناسي  عامل اصلی 
متوسط  قطر  اندازه  می دهد،  نشان  نتایج  است.  سه جزئی  ترکیب  در 
 نانوالیاف CS:PVA با نسبت 1:1 و 2:3 بدون سیتریک اسید به ترتیب 
 nm 28±150 و nm 32±205 است و افزایش سیتریک اسید به محلول و 

نانوالیاف  متوسط  قطر  در  محسوس  کاهش  سبب  آن  الکتروریسی 
 حاصل می شود. نتایج حاصل با یافته هاي Czibulya و همکاران ]13[ 
مطابقت دارد، به طوری که آن ها گزارش کردند، افزدوه شدن سیتریک 
نسبی  کاهش  سبب  الکل(  کیتوسان-پلی)وینیل  ترکیب  به  اسید 
نتایج  طبق  همچنین  می شود.  ظریف تر  نانوالیاف  ایجاد  و  گران روی 
گزارش شد، عملیات گرمایي تغییر محسوسی بر شکل شناسي و قطر 

نانوالیاف حاصل نمی گذارد. 
مقدار  افزایش  با  اگرچه  می شود،  دیده   1 شکل  در  که  همان طور 
پلی)وینیل الکل( در ترکیب CS:PVA:CA قطر متوسط نانوالیاف از 
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nm 69±129 به nm 29±175 افزایش می یابد، اما نمودار توزیع قطر 

نیز  ترکیب  در   PVA مقدار  افزایش  باریک تر ویکنواخت تر می شود. 
سبب می شود که دانه تسبیحی ها حذف شده و الیاف با قطر متوسط 
نسبتاً یکسان در تمام طول لیف ایجاد شود. این موضوع بدین دلیل است 
که زنجیرهای پلی)وینیل الکل( به طور یکنواخت تری بین زنجیرهای 
پلی کاتیونی کیتوسان قرار می گیرند و مانع از دافعه بارهای هم نام و 
تشکیل دانه تسبیحی در طول الیاف می شوند. نتایج به دست آمده مطابق 
با نتایج Czibulya و همکاران ]13[ است که گزارش کردند افزایش 
محتوای کیتوسان در ترکیب نسبت به پلی)وینیل الکل( سبب تشکیل 
دانه تسبیحی و افزایش توزیع فراوانی قطری می شود. بر اساس نتایج از 

 CS:PVA:CA تصاویر میکروسکوپي الکترونی )شکل 1( لایه نانولیفی
انتخاب  مطالعات  ادامه  برای  بهینه  نسبت  به عنوان   2:3:1 نسبت  با 
فاصله  و  ولتاژ  اثر  بررسی  به منظور   ،1 جدول  داده های  مطابق  شد. 
در شرایط   2:3:1 نسبت  با   CS:PVA:CA الکتروریسی شده  لایه های 
بررسی شدند.   18 cm فاصله های 12 و  kV 20 و  ولتاژهای 15 و 
 نتایج نشان می دهد، در فاصله ثابت، افزایش ولتاژ سبب کاهش تعداد 
 12 cm دانه تسبیحی ها در شکل شناسی لایه نانولیفی می شود. در فاصله
با افزایش ولتاژ از kV 15 به kV 20، اگرچه قطر متوسط نانوالیاف 
افزایش یافته اما تعداد دانه تسبیحی ها به طور محسوسی کاهشی است. 
این موضوع می تواند به دلیل افزایش قدرت میدان الکتریکی و ایجاد 

شکل 1- تصاویر SEM لایه نانولیفی CS:PVA:CA در نسبت های 0/5: 1:1و 2:3:1 و لایه های CS:PVA در نسبت های 1:1 و 2:3 الکتروریسی شده 
.10000 x 18 با بزرگ نمایی cm 20 و فاصله kV در شرایط ولتاژ

Fig. 1. SEM images of CS:PVA:CA (in mass ratios of 1:1:0.5 and 2:3:1) and CS:PVA (1:1 and 2:3) nanofibrous webs electrospun 

under applied voltage of 20 kV and distance of 18 cm; 10000x. 

   (a)        (b)

   (c)        (d)
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بازشدن  سبب  که  باشد  پرواز  مسیر  در  پلیمری  جت  بیشتر  کشش 
دانه تسبیحی و پخش شدن یکنواخت حجم تجمع یافته محلول پلیمری 
محبوس به جای دانه تسبیحی در طول الیاف باشد ]19[. همچنین، در 
افزایش ولتاژ سبب تغییر محسوسی در قطر متوسط   18 cm فاصله 
نشده و تنها یک کاهش نسبی را نشان می دهد. اما، شکل شناسی بسیار 
یکنواخت و مناسبی حاصل شده است. اثر تغییر فاصله در ولتاژهای 
اما آنچه مشخص است،  ثابت نیز روند مشخصی را دنبال نمی کند. 
افزایش فاصله سبب کاهش دانه تسبیحی ها شده است که این موضوع 
به دلیل افزایش فرصت کشش جت پلیمری است. طبق یافته ها، لایه 
ولتاژ  شرایط  در  الکتروریسی شده   CS:PVA:CA  )2:3:1(  نانولیفی 
kV 20 و فاصله  cm 18 نمونه بهینه از نظر شکل شناسی و نیز قطر 

متوسط نانوالیاف حاصل است.

بررسی‌شکل‌شناسي‌داربست‌‌CS:PVA:CAداراي‌نانوسِریا‌
 )2:3:1( محلول  الکتروریسی،  بهینه  شرایط  بررسی  به منظور 
 CS:PVA:CA دارای %1/5 وزنی نانوذرات سریم اکسید )نانوسریا(، 

در شرایط ولتاژهای 15 و kV 20 و فاصله cm 18 الکتروریسی شده و از 
لایه های حاصل پس از عملیات گرمایی تصویربرداری میکروسکوپی 
الکترونی پویشي انجام شد. شکل a( 2( و )b( تصاویر SEM داربست 
افزودن  با  است.  الکتروریسی  مختلف  شرایط  در  نانوسریا  دارای 
نانوسریا به ترکیب قطر متوسط نانوالیاف نسبت به نمونه های بدون 
چشمگیری  به طور  نانوالیاف  قطری  توزیع  اما  یافته  افزایش  نانوذره 
یکسان  الکتروریسی  شرایط  در  نمونه،  به عنوان  است.  نکرده  تغییر 
لایه  در  نانوالیاف  متوسط  قطر   ،18  cm فاصله  و   20  kV ولتاژ  در 
CS:PVA:CA بدون نانوسریا nm 29±175 بوده که با افزایش نانوسریا 

ایجاد  به دلیل  می تواند  موضوع  این  است.  رسیده   274±38  nm به 
تجمع نانوذرات در لابه لای زنجیرهای پلیمری و افزایش گران روی 
محلول مخلوط دارای نانوسریا باشد. همچنین به دلیل وجود نانوسریا 

نانوالیاف دیده می شود.  نایکنواختی های قطری در طول  در ترکیب، 
از  ولتاژ  افزایش  با  ثابت نشان می  دهد،  فاصله  ولتاژ در  تغییرات   اثر 
 325±56 nm 20 قطر متوسط نانوالیاف دارای نانوسریا از kV 15 به kV

به nm 38±274 کاهش یافته است. این موضوع به دلیل افزایش قدرت 
بار سطحی جت و کشیده شدن بیشتر آن  ارتقای  الکتریکی و  میدان 
در میدان مغناطیسی است ]18[. کاهش قطر نیز سبب شده است که 
حاکی  که  شود  مشخص  بیشتر  الیاف  طول  در  سطحی  نایکنواختی 
 )c( 2 نانوالیاف حاصل است. همچنین شکل نانوسریا در  از وجود 
و  شبه کروی  شکل شناسي  با  اکسید  سریم  نانوذرات   SEM تصویر 
نتایج حاصل  اندازه متوسط حدود nm 18 است که  کمی کشیده و 
با یافته هاي Hussein و همکاران ]17[ مطابقت دارد. همچنین وجود 
نانوسریا در ترکیب و پراکندگی مناسب آن با نتایج EDS تأیید شده 
است. بر اساس نتایج حاصل از شکل 2، داربست نانولیفی (2:3:1) 
CS:PVA:CA دارای %1/5 وزني نانوسریا الکتروریسی شده در شرایط 

ولتاژ kV 20 و فاصله cm 18 به عنوان داربست بهینه انتخاب شد و 
برای ادامه مطالعات استفاده و ارزیابی شد.

نتایج‌طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه
به منظور شناسایی گروه های عاملی و بررسی برهم کنش های احتمالی 
 )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنجی  از  ترکیب  اجزای  بین 
اکسید  سریم  نانوذرات   FTIR طیف های  منظور،  بدین  شد.  استفاده 
)NCeO2(، سیتریک اسید )CA(، لایه نانولیفی CS:PVA و لایه های 
نانولیفی CS:PVA:CA داراي نانوسریا و بدون نانوسریا در شکل 3 

بررسی شده است.
محدوده  پهن  پیک    ،CS:PVA نانوالیاف   FTIR طیف  در    
 N-H O-H و  پیوندهای  ارتعاش هاي کششی  به   3000-3800 cm-1

و  الکل(  پلی)وینیل  آمینی  و  هیدروکسیلی  گروه های  در  موجود 
کیتوسان مربوط است. پیک های 2887 و cm-1 2920 به ارتعاش هاي 

جدول 1- تغییرات شکل شناسي و قطر متوسط نانوالیاف )CS:PVA:CA )2:3:1 در شرایط ولتاژ و فاصله مختلف.
Table 1. changing in morphology and average diameters of CS:PVA:CA (2:3:1) nanofibers at different applied voltages and distances.

Voltage (kV)
        Distance (cm)

20 15 

60±190 nm

 Fibers with a wide diameter distribution and a

small number of beads

38±107 nm

 Fibers with low surface density and a large number

of spindle-shaped micrometer beads

12 

29±175 nm

Uniform bead-less fibers

30±180 nm

 Uniform fibers with a small number of beads
18 
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ارتعاش هاي کششی  به   1738 cm-1 پیک  C-H و  پیوندهای  کششی 
استری  گروه های  نیز  و  کیتوسان  در  استری  گروه های   C=O پیوند 
در  پیک شاخص  هستند.  مربوط  الکل(  پلی)وینیل  در   آبکافت نشده 
اول  نوع  آمید  در   C-N پیوند  کششی  ارتعاش هاي  به   1579  cm-1

 FTIR طیف  در   .]20[ است  شده  داده  نسبت  کیتوسان  ساختار  در 
موجي  عدد  در  توجه  شایان  شدت  با  تیز  پیک  اسید،   سیتریک 
در  پهن  پیک  و  اسید  کربوکسیلیک  کربونیل  گروه  به   1720  cm-1

cm-1 3412 به گروه های هیدروکسیلی در ساختار و پیک های ناحیه 

مربوط هستند  آلکیلی  گروه های  در   C-H پیوندهای  به   2650 cm-1

]12[. نکته حائز اهمیت در طیف FTIR نانوالیاف اتصال عرضی شده 
گروه  به  مربوط  پیک  شدت  از  که  است  این   ،CS:PVA:CA

موج های  عدد  به  کمی  جا به جایي  و  است  شده  کاسته  هیدروکسیل 
بیشتر دارد. پیک های گروه آمیدی و پیوندهای استری نیز به ترتیب به 
حدود 1550 و cm-1 1724 جا به جا شدند و افزایش نسبی در شدت 
همکاران  و   Czibulya یافته هاي  مطابق  نتایج حاصل  مي شود.  دیده 
ایجاد  نشان دهنده  افزایش  این  کردند،  گزارش  آن ها  است.   ]13[
اتصال هاي عرضی با سیتریک اسید است. در طیف FTIR نانوسریا 
 O-H 3493 مربوط به ارتعاش کششی پیوند cm-1 پیک شاخص در

شکل 2- تصاویر SEM داربست های نانولیفی )2:3:1( CS:PVA:CA داراي %5 وزنی نانوسریا )NCeO2( الکتروریسی شده در شرایط ولتاژ: )a( وkV 15 و 
)b( وkV 20 در فاصله cm 18 با بزرگنمایی x10000. )c(، تصویر SEM نانوذرات سریا و )d( نتایج EDS لایه داراي نانوسریا.

Fig. 2. SEM images of 5% Nanoceria-loaded CS:PVA:CA (2:3:1) electrospun nanofibrous scaffolds under applied voltages of (a) 

15kV and (b) 20kV and distance of 18 cm, (c) SEM images of nanoceria; 10000x, and (d) EDS result.  

   (a)        (b)

   (c)        (d)
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گروه های هیدروکسیل می تواند به جذب آب یا رطوبت محتوا به کمک 
 700 cm-1 نانوذرات سریم اکسید نسبت داده شود. پیک در ناحیه زیر
 به ویژه در عدد موجي cm-1 590 به پیوند O-Ce-O در نانوسریا مربوط 
است ]5[. وجود این پیک شاخص به همراه سایر پیک های شاخص نمونه 
CS:PVA:CA، نشان دهنده وجود این نانوذرات در ترکیب نانوالیاف 

CS:PVA:CA داراي نانوسریاست. تغییر مکان های کوچک ایجادشده 

در پیک ها نشان دهنده برقراری پیوندهای هیدروژنی میان گروه های 
 مختلف اجزای اصلی و نیز برقراری اتصال هاي یونی به کمک اسید 

سیتریک با گروه های عاملی کیتوسان و پلی)وینیل الکل( است.
 

نتایج‌آزمون‌آب‌دوستی
تعیین  برای  معیاري  به عنوان  تماس  زاویه  اندازه گیری  آزمون  نتایج 
داده  نشان   4 در شکل  نانولیفی  لایه های  مقدار خاصیت آب دوستی 
شده است. پوشش های با زاویه تماس کمتر از °10 ابَرَآب دوست، بین 
°10 تا °90 آب دوست، بین °90 تا °120 آب گریز و با زاویه تماس 

بیش از °120 ابَرَآب گریز نامیده می شوند ]21[. نتایج نشان می دهد، 
وجود سیتریک اسید به عنوان عامل ایجاد اتصال  عرضی یونی که با 
عملیات گرمایي فرایند اتصال عرضی به کمک آن آغاز می شود، سبب 
نیاز به استفاده  نانوالیاف و عدم  کاهش مناسب خاصیت آب دوستی 
از اتصال دهنده هاي عرضی سمی مانند بخار گلوترآلدهید شده است. 
 CS:PVA بر این اساس زاویه تماس با قطره آب در نمونه نانوالیاف
حدود °29 است که مطابق با نتایج Li و همکاران ]20[ است. زاویه 
تماس نانوالیاف CS:PVA پس از اتصال عرضی با سیتریک اسید در 

شکل 3- طیف های FTIR سیتریک اسید، نانوسریا و لایه های نانولیفی 
CS:PVA:CA داراي نانوسریا و بدون نانوسریا.

Fig. 3. FTIR spectra of citric acid, nanoceria and nanofibrous 

webs of CS:PVA:CA with and without nanoceria.

با  آب  قطره  تماس  زاویه  اندازه گیری  دیجیتالی  تصاویر   -4 شکل 
و   CS:PVA:CA عرضی شده  اتصال  نانوالیاف   ،CS:PVA نانوالیاف 

نانوالیاف اتصال عرضی شده CS:PVA:CA داراي %1/5 نانوسریا.
Fig. 4. Digital images of water contact angle on CS:PVA, cross-

linked CS:PVA:CA and 1.5% NCeO2 loaded CS:PVA:CA 

nanofibrous web.

)a(

(b)

(c)
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گرما به °42 می رسد. یکی از مهم ترین اثرهاي شبکه ای شدن کاهش 
نیز در سطح آن  نمونه و  تعداد گروه های عاملی آب دوست در کل 
نمونه  بر  آب  قطره  تماس  زاویه  افزایش  سبب  موضوع  این  است، 
تعیین  برای  معیاري  به عنوان  شبکه ای شده می شود که خود می تواند 
قابلیت حفظ تمامیت فیزیکی وب در محیط آبی مورد توجه قرارگیرد. 
همچنین، زاویه تماس نمونه نانوالیاف CS:PVA:CA داراي نانوذرات 
 سریم اکسید نسبت به نمونه بدون نانوذرات بیشتر شده و به حدود 
°60 رسیده است. نتیجه به دست آمده مطابق با یافته هاي Naruddin و 

سبب  نانوسریا  وجود  کردند،  گزارش  آن ها  است.   ]22[ همکاران 
 .]22[ است  شده   PCL نانولیفی  لایه  آب دوستی  خاصیت   کاهش 
و  نانوسریا  داراي   CS:PVA:CA داربست  دو  هر  می دهد،  نشان   نتایج 
زخم پوش   کاربردهای  برای  آب دوستی  خواص  نظر  از  آن  بدون 
مناسب هستند و افزون بر حفظ خواص زیستي، قابلیت حفظ تمامیت 

فیزیکی ساختار را نیز در محیط مرطوب زخم دارند.

نتایج‌آزمون‌های‌زیستي‌برون‌تنی
کشت  و   )MTT )آزمون  یاخته ای  سمیت سنجی  بررسی های  نتایج 
یاخته های فیبروبلاست روی داربست های نانولیفی اتصال عرضی شده 
بدون  و  نانوسریا  داراي  اسید  الکل(-سیتریک  کیتوسان-پلی)وینیل 
می شود.  دیده   5 در شکل  یاخته(  کشت  )ظرف  کنترل  نمونه  و  آن 
همان طور که در شکل a( 5( دیده می شود، زنده مانی یاخته روي هر 
دو نمونه داربست نانولیفی شایان توجه است، اگرچه به ویژه پس از 
گذشت سه روز از کشت درصد زنده مانی روي نمونه نانولیفی داراي 
سریم اکسید بیشتر و حتی بیشتر از نمونه کنترل است. نتایج حاصل 
با یافته هاي Hussein و همکاران ]17[ مطابقت دارد. آن ها گزارش 
که  الکل(-ژلاتین  پلی یورتان-پلی)وینیل  هیبریدی  داربست  کردند، 

شکلa( -5( نتایج آزمون MTT برای بررسی درصد زنده مانی فیبروبلاست ها روی داربست های نانولیفی پس از گذشت یک روز و سه روز پس 
از کشت و تصاویر SEM رشد و چسبندگی فیبروبلاست ها پس از سه روز روی داربست نانولیفی (b) وCS:PVA:CA و (c) وCS:PVA:CA داراي 

.)NCeO2( نانوذرات سریم اکسید
Fig. 5. (a) Results of MTT assay for fibroblast cell-viability on nanofibrous scaffolds after one and three days post-culturing.; SEM 

images of cell attachments and proliferations on (a) CS:PVA:CA and (b) NCeO2 loaded CS:PVA:CA nanofibrous scaffolds.

  (a)     (b)     (c)

جدول 2- درصد کاهش کلونی باکتری روی داربست نانولیفی داراي نانوسریا و نمونه کنترل )داربست نانولیفی بدون نانوسریا(. 
Table 2. The percentage of bacterial colony reduction on the nanofibrous scaffold containing nanoceria and the control sample (nano-

fibrous scaffold without nanoceria).

Antibacterial activity 

(colony reduction) (%)

The number of live 

bacteria
Type of sampleThe bacteria

99.99±0.011.6 × 104Nanofibrous scaffold with nanoceria
Staphylococcus aureus

99.40±0.028.7 × 105
Control (nanofibrous scaffold without 

nanoceria)
99.80±0.011.8 × 105Nanofibrous scaffold with nanoceria

Pseudomonasaeruginosa
97.01±0.024.5 × 106

Control (nanofibrous scaffold without 

nanoceria)
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در جزء پلی)وینیل الکل(-ژلاتین دُز کمي از نانوذرات سریم اکسید 
بارگذاری شده است. نسبت به نمونه بدون نانوسریا خواص زیستی 
به دلیل  نبود سمیت زایی هر دو داربست  بهتری نشان می دهد ]17[. 
 خواص زیستي قابل قبول پلیمرهای استفاده شده است و اثر زیستي 
مناسب و خواص زیستي نانوسریا در چسبندگی، ضدمیکروب بودن و 
نمونه  از  بیشتر  یاخته ای  زنده مانی  مقدار  بهبود  سبب  ضداکسندگي 

کنترل و نمونه بدون نانوسریا در روز سوم کشت شده است. 
و  می شود، چسبندگی  دیده   )c( و   )b(  5 در شکل  همان طورکه   
این  است.  ایجاد شده  داربست  دو  مناسبی روي هر  یاخته ای   تکثیر 
موضوع افزون بر خواص زیستي و زیست سازگاری مناسب کیتوسان و 
پلی)وینیل الکل( می تواند به دلیل ویژگی های منحصربه فرد نانوالیاف و 
وجود تخلخل و نیز ساختار نانولیفي در آن باشد. همچنین نتایج مؤید 
این است که اگرچه ایجاد اتصال عرضی با سیتریک اسید تا حدودی 
بر  نامطلوبی  اثر  کاهش  این  اما  داده  کاهش  را  آب دوستی  خواص 
خاصیت زیست چسبندگی داربست ایجاد نکرده و تنها سبب ارتقای 
خواص فیزیکی در حفظ تمامیت فیزیکی لایه نانولیفی در محیط مایي 
نانوسریا در ترکیب  با توجه به شکل c( 5( وجود  بدن شده است. 
نانولیفی سبب بهبود مقدار چسبندگي و پهن شوندگی یاخته ها شده 
است، به طوري که یاخته ها با حفظ شکل شناسي طبیعي خود قابلیت 
گسترده شدن به خوبي روي سطح  داربست نانو لیفی دارند. این نتایج 

با یافته هاي Hussein و همکاران ]17[ در یک راستاست.

نتایج‌بررسی‌خاصیت‌ضدباکتریایی
داراي   CS:PVA:CA نانولیفی  داربست  ضدباکتریایی  خاصیت 
نانوسریا و بدون آن )به عنوان نمونه کنترل( در برابر دو باکتری گرم 
Pseudomonasaeru� Staphylococcus aureus و گرم منفی   مثبت
ضدباکتریایی،  خاصیت  دقیق  مطالعه  به منظور  شد.  ارزیابی   ginosa

درصد کاهش کلونی برای هر دو نوع باکتری روی هر دونوع داربست 
کاهش  محاسبات  می شود.  دیده   2 جدول  در  نتایج  و  شد  تعیین 
کلونی بر اساس کم شدن جمعیت باکتری ها با توجه به مقدار باکتری 
بارگذاری شده اولیه )108 × 1/5 باکتری زنده در mL 1 تعلیقه( انجام 
می شود. بر اساس نتایج محاسبات که در جدول 2 آمده است، هر دو 
نوع داربست با توجه به مواد اولیه پلیمری )کیتوسان( استفاده شده در 
برابر هر دو سویه باکتری های گرم مثبت و گرم منفی درصد کاهش 
نانوسریا  بدون  نمونه  البته  می دهند.  نشان  را  توجهی  شایان  کلونی 
در برابر سویه گرم مثبت فعالیت بیشتري را نشان می دهد. از طرفی 
توجهی  شایان  مقدار  کاهش  سبب  داربست  به  نانوسریا  اضافه شدن 

در تعداد باکتری های زنده سویه گرم منفی را نشان می دهد و نتایج 
نشان دهنده افزایش معنادار فعالیت ضدباکتریایی نسبت به سویه گرم 
نانوسریاست.  بدون  نمونه  به  نسبت  نانوسریا  داراي  نمونه  در  منفی 
بنابراین وجود نانوسریا سبب بهبود خاصیت ضدباکتریایی داربست 
در برابر هر دو سویه شده است ]17[. نتایج نشان می دهد، داربست 
ضدمیکروب  قابلیت  با  زخم پوش  به عنوان  می تواند  نانوسریا  داراي 

بسیار قوی در کاربردهای ترمیم زخم معرفی شود.

نتیجه‌گیري

کیتوسان-پلی)وینیل  ترکیب  از  نانولیفی  داربست  پژوهش،  این  در 
الکل(-سیتریک اسید به دو صورت با نانوذرات سریم اکسید و بدون 
این نانوذرات با روش الکتروریسی تهیه شد. لایه بهینه بدون نانوسریا 
از ترکیب )CS:PVA:CA )2:3:1 با قطر متوسط nm 29±175 حاصل 
اتصال  ایجاد  فرایند  تکمیل  برای  گرمایي  عملیات  در  و  است  شده 
قرار  یونی  اتصال  هاي  ایجاد  با  اسید  عامل سیتریک  به کمک  عرضی 
شکل شناسي  به  دستیابی  نشان دهنده  میکروسکوپی  نتایج  گرفت. 
با   )CS:PVA:CA(  2:3:1 نسبت  در  دانه تسبیحی  بدون  و  مناسب 
افزودن %1/5 وزنی نانوسریا به ترکیب و الکتروریسی در شرایط ولتاژ 
kV 20 و فاصله cm 18 با قطر متوسط نانوالیاف nm 38±274 است. 

را در  نانوسریا  پلیمر و  نتایج طیف سنجی پیک های شاخص هر دو 
ترکیب دیده نشان می دهد که حاکي از ایجاد برهم کنش هیدروژنی 
نسبی  کاهش  نشان دهنده  تماس  زاویه  آزمون  نتایج  آن هاست.  بین 
نمونه  در  کاهش  این  و  بوده  اسید  سیتریک  با  داربست  آب دوستی 
 60° به  تماس  زاویه  که  به طوری  شده  دیده  بیشتر  نانوسریا  داراي 
بسیار  تکثیر  و  رشد  نشان دهنده  یاخته ای  نتایج کشت  است.  رسیده 
عالی یاخته های فیبروبلاست روی هر دو داربست، به ویژه داربست 
در  داد،  نشان  نیز   MTT آزمون  نتیجه  نانوسریاست. همچنین  داراي 
روی  فیبروبلاست  یاخته های  زنده مانی  درصد  آزمون  زمان  مدت 
نتایج آزمون ضدباکتري در  بوده است.  بیشتر  نانوسریا  داراي  نمونه 
برابر دو باکتری گرم مثبت و گرم منفی، حاکي از خاصیت ضدباکتری 
نتیجه  می توان  نهایت  در  نانوسریاست.  داراي  داربست  زیاد  بسیار 
اسید  الکل(-سیتریک  نانولیفی کیتوسان-پلی)وینیل  گرفت، داربست 
داراي نانوسریا با قابلیت ضدمیکروبی بسیار زیاد و خواص زیستي 

عالی می تواند پوشش مناسب برای ترمیم زخم های پوستی باشد.
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