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Hypothesis: The skin is the largest organ and outer covering of the body, 
which acts as a barrier against microbial invasions as well as mechanical 
and chemical damage. But, sometimes the skin does not have the ability to 

regenerate the tissue on its own. In this context, tissue engineering (TE) is a promising 
and reconstructive solution for repairing serious skin tissue damage. This article refers 
to the importance of electerically conductive scaffolds based on tragacanth gum (TG) 
for skin TE owing to non-toxicity, metabolic compatibility, and the non-hazardous 
nature of its degradation products as well as the effect of electerical conductivity of 
the sacffold in performance of skin TE.
Methods: Electroconductive nanofibrous hydrogel scaffolds composed of 
tragacanth gam-polyaniline blend (TG-B-PANI) and poly(vinyl alcohol) (PVA) were 
fabricated with a weight ratios of 30:70 and 20:80 by electrospinning method. Their 
physicochemical and biological properties for skin TE application were studied by 
various experiments.  
Findings: The fabricated scaffolds were tested using FTIR, SEM, TGA, UV-Vis, 
and cyclic voltammetry (CV). SEM images indicated the achievement of uniform 
fibers within their nano-scale domain. The cytocompatibility and cells proliferation 
characteristics of the scaffolds were approved by MTT assay using L929 mouse 
fibroblast cells. The fabricated scaffolds exhibited excellent hemocompatibility and 
human serum albomin adsorption capacity. The fabricated scaffolds showed proper 
physicochemical and biological properties for skin TE. The scaffold made with 20% 
(wt) of TG-B-PANI showed higher potential in adhesion and proliferation of L929 
mouse fibroblast cells than those of scaffold with 30% (wt) of the above polymeric 
blend. 
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برابر  در  مانعی  به عنوان  که  است  بدن  خارجی  پوشش  نیز  و  اندام  بزرگ ترین  پوست  فرضیه: 
تهاجم های میکروبی و آسیب های مکانیکی و شیمیایی عمل می کند. اما، گاهی در برابر آسیب های 
واردشده، پوست به تنهایی قابلیت بازسازی بافت را ندارد. در این میان، مهندسی بافت راهکاری 
بازساختی و کارآمد در ترمیم آسیب های جدی بافت پوست است. مقاله حاضر به اهمیت داربست های 
رسانای تهیه شده از پلیمر طبیعی کتیرا و پلی آنیلین در مهندسی بافت پوست، به دلیل سمی نبودن، 
زیست سازگاری، سمی نبودن محصولات حاصل از زیست تخریب آن و نیز اثر رسانندگی الکتریکی 

داربست بر عملکرد مهندسی بافت پوست، اشاره دارد.
کتیرا  از  متشکل  الکتریسته  رسانای  نانولیفی  هیدروژل  داربست های  پژوهش،  این  در   روش ها: 
آمیخته با پلی آنیلین )TG-B-PANI( و پلی)وینیل الکل( )PVA( به ترتیب با نسبت های وزنی70:30 و 
80:20 با روش الکتروریسی تهیه و خواص فیزیکی-شیمیایی و زیستی آن ها برای مهندسی بافت 

پوست با روش های مختلف مطالعه شد.
 ،)TGAیافته ها: ساختار و خواص داربست های ساخته شده، با آزمون هاي تجزیه گرماوزن سنجي )و
فرابنفش- و   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنجي   ،)SEMو( پویشي  الکتروني  میکروسکوپ 

مرئي )UV-Vis( و ولت سنجي چرخه اي )CV( بررسی و شناسایی شد. تصاویر SEM ساخت الیاف 
یکنواخت با اندازه نانومتر را نشان داد. زیست سازگاری و قابلیت زنده مانی یاخته ها در داربست ها 
با روش MTT با استفاده از یاخته های فیبروبلاست L929 موش تأیید شد. همچنین، داربست های 
ساخته شده خاصیت خون سازگاری و جذب پروتئین آلبومین سرم انسانی خوبی را نشان دادند. 
داربست های ساخته شده خواص فیزیکی-شیمیایی و زیستی مناسبی را براي مهندسی بافت پوست 
نشان دادند. داربست ساخته شده با %20 وزنی از آمیخته پلیمري TG-B-PANI قابلیت بیشتري را 
نسبت به داربست با %30 وزنی، از نظر چسبندگی و زنده مانی یاخته های فیبروبلاست L929 موش، 

نشان داد. 
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پلی آنیلین، 
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مقد‌‌‌‌مه
پوست به عنوان بخشی از دستگاه پوششی بدن و در واقع بزرگ ترین 
سد محافظتی بدن در برابر موانع و خطرهاي خارجی است. پوست 
به  طور دائم خود را با ریزش یاخته های مرده و تولید یاخته های تازه، 
خودبه خود  پوست  به  وارد شده  آسیب  گاهی  اما،  می کند.   نوسازی 
بافت  مهندسی  علم  از  مي توان  شرایط  این  در  است.  ترمیم ناپذیر 
به عنوان زیرشاخه ای از مهندسی پزشکی براي کمك به فرد بیمار بهره 
فعال زیستی  مولکول های  و  یاخته ها  داربست ها،  ادغام  به  که  گرفت 
و  هستند  بافت ها  سنگ بنای  یاخته ها  می پردازد.  عملکردی  بافت  در 
 )extracellular matrix, ECM( به کمك ساختار ماتریس برون یاخته اي
و  ارسال  را  مختلف  سیگنال های  و  مي شوند  محافظت  و  نگهداری 
و  الاستین  کلاژن ها،  مانند  طبیعی  پلیمرهای   .]1[ می کنند  دریافت 
تشکیل  را  بدن  برون یاخته اي  ماتریس  از  عمده ای  بخش  فیبرینوژن 
می دهند و باعث بهبود ساختار و یکپارچگی مکانیکی بافت ها و نیز 
و  کرده  پشتیبانی  آن  از  که  یاخته می شوند  اجزای  با  ارتباط  موجب 
به فرایندهای روزانه یاخته اي و بهبود زخم کمك می کنند. داربست 
ایده آل برای مهندسی بافت، نه تنها ساختار ECM را می تواند تکرار 
کند، بلکه عملکردهای زیادی را که ECM انجام می دهد، نیز تکرار 
می کند. تقلید از تمام این فرایندها زمینه پیشرفت و ارتقا در بخش 
مهندسی بافت شده است که همین موضوع موجب اصلاح بافت های 

آسیب دیده یا تولید بافت جدید می شود ]2-4[.
داربست ایده آل بدین منظور، باید دارای شیمی سطح کنترل شده، 
سازگاری  یاخته اي، زیست سازگاری عالی برای افزایش چسبندگی و 
ایمنی زا،  سمی نبودن،  مناسب،  زیست تخریب پذیری  یاخته اي،  تکثیر 
غیرالتهابی، تخلخل زیاد، نسبت سطح به حجم زیاد، خواص مکانیکی 
گفته شده،  شرایط  به  توجه  با  باشد.  به هم پیوسته  ساختار  و  مناسب 
ارسال  یا  دریافت  برای  مناسب  بستری  ایجاد  قابلیت  نانوالیاف 
و  چسبندگی  برای  شرایط  نیز  و  فیزیکی-شیمیایی  و  زیستی  علائم 
الیاف  به ساختار  نفوذ  قابلیت  یاخته ها  اگر  دارند.  را  یاخته اي  تکثیر 
الکتروریسی شده را نداشته باشند، فقط تکثیر و تولید ECM جدید را 
روی سطح انجام می دهند که در این صورت داربست موجود برای 
مهندسی بافت مناسب نخواهد بود. در حالت ایده آل، داربست باید 
به صورت یکنواخت یاخته اي شود تا توان بازسازی داشته و جایگزین 
ساده ترین،  به عنوان  الکتروریسی  باشد.  بومی  ماتریس  برای  مناسبی 
فیبری  داربست های  برای ساخت  راحت ترین روش  و  سازگارترین 
در ابعاد نانو و میکرو برای انواع مختلف مهندسي بافت توسعه یافته 
کاربرد گستره اي  به  می توان  الکتروریسی  برتر  ویژگی های  از  است. 
قابلیت  مقرون به صرفه  بودن،  زیاد،  مقیاس   در  معدنی  و  آلی  مواد  از 

 یکنواختی خوب الیاف، نسبت سطح به حجم زیاد، تخلخل زیاد و نیز 
انسان  بومی   ECM با  ساخته شده  داربست های  شکل شناسي   شباهت 
اشاره کرد. همچنین، داربست های حاصل قابلیت حمل و نقل مواد مغذی و 
 .]5-7[ دارند  را  یاخته اي-ماتریسی  و  یاخته اي  ارتباطات  ضایعات، 
به  آن ها  شکل شناسي  شباهت  به دلیل  عمده  به طور  پلیمری،  الیاف 
به منظور ساخت داربست  ECM ساختارهای ترجیحی  الیاف کلاژن 
 برای مهندسي بافت پوست هستند. از سوی دیگر، آن ها با توجه به 
اهداف مدنظر می توانند به طور ویژه در ابعاد طولی، قطری، اشکال و 
در  استفاده  قابل   پلیمرهای  شوند.  تولید  مختلف  مکانیکی  خواص 
هر  از  ترکیبی  یا  سنتزي  یا  طبیعی  منبع  می توانند  داربست ها  تولید 
دو را داشته باشند. داربست های طبیعی از مواد موجود در طبیعت، 
کیتوسان  و  آلژینات  کلاژن،  همانند  حیوانات  و  گیاهان  انسان،  بدن 
است،  ممکن  حیوانی  منابع  که  است  حالی  در  این  می شوند.  تهیه 
محدودیت دسترسی داشته یا از لحاظ ایمنی محدودیت مصرف داشته 
 باشند. پلیمرهای طبیعی حاصل از گیاهان از لحاظ زیست سازگاری و 
اما از لحاظ  زیست تخریب پذیری و سمی نبودن بسیار مناسب هستند، 
پایداری و قابلیت هاي مکانیکی دارای محدودیت هایی هستند که این نقص 

به راحتی در صورت ترکیب با پلیمرهای سنتزی رفع می شود ]8،9[.
مانند  داربست  عملکرد  در  الکتریکی  رسانندگی  مثبت  اثر  به دلیل 
نیز  و  یاخته-داربست  بین  ارتباط  یاخته ها،  بین  ارتباط  چسبندگی، 
داربست ها  ساخت  براي  رسانا  پلیمرهای  از  استفاده  یاخته اي  تکثیر 
الکتریکی از جمله  پلیمرهای رسانای  مورد توجه قرار گرفته است. 
پایداری  عالی،  رسانندگي  به دلیل  پلی آنیلین  و  پلی پیرول  پلی تیوفن، 
محیطی زیاد و نیز سازگاری یاخته اي مناسب برای اهداف داربستی 
این  در   .]8،10[ می شوند  گرفته  درنظر  بالقوه  انتخاب هاي  به عنوان 
اکسایش خوب، آب گریزی  و  پایداری محیطی  به دلیل   PANI  میان، 
مناسب و فرایندپذیری خوب در مقایسه با سایر پلیمرهای ذکرشده و 
رسانای  داربست های  ساخت  برای  مناسب تر،  زیست سازگاری  نیز 
برای  باید  پلی آنیلین  این،  وجود  با  است.  مناسب  بسیار  الکتریکی 
 اهداف مهندسي بافت زیست سازگاری بیشتری داشته باشد. اختلاط 
فیزیکی و پیوندزني روی پلیمرهای طبیعی یا سنتزي زیست سازگار و 
زیست تخریب پذیر، دوپه کردن با ترکیبات زیست فعال و ایمن بهترین 
 .]11،12[ هستند  پلی آنیلین  زیستی  خواص  بهبود  برای  راهکارها 
کرد،  استفاده  داربست  ساخت  در  می توان  که  طبیعی  پلیمرهای  از 
حساسیت زایی،  اثر  هیچ   کتیرا  دانشمندان،  اعتقاد  به  کتیراست. 
بدن  در  سمیت زایی  و  سرطان زایی  جنین،  نقص  عامل  جهش زایی، 
انسان ندارد و باعث ایجاد محیط مناسب برای رشد یاخته ها می شود. 
که  هستند  آن ها  مشتقات  و  پلی ساکاریدها  از  بزرگی  گروه  صمغ ها 
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قابلیت تولید محصولاتی با گران روي زیاد در غلظت های کم دارند. 
می شود،  شناخته  دنیا  در   Tragacanth Gum علمی  نام   با  که  کتیرا 
 )Astragalus spp( ترشحات صمغی خشك شده محصول گیاه گَوَن
است. گون درختچه ای است که اغلب در نقاط استپی کشورها و در 
و  پاکستان  افغانستان،  لبنان،  عراق، سوریه،  ترکیه،  ایران،  صحراهاي 
روسیه یافت مي شود. گیاه گون گونه های بسیار زیادی دارد که تقریباً 
در ایران 10 گونه از آن ها مولد کتیرا هستند. گون سفید مرغوب ترین 
به ترتیب  جهان  در  کتیرا  تأمین کنندگان  مهم ترین  دارد.  را  کتیرا   نوع 
ایران، ترکیه و سوریه هستند. شیره و صمغ کتیرا از ریشه و ساقه های گیاه 
گرفته می شود و با ایجاد خراش و حفره آن را استخراج می کنند ]13،14[. 
آب دوست  آنیونی  کربوهیدرات  شیمیایی  ساختار  نظر  از  کتیرا 
و   840000  g/mol حدود  مولکولی  وزن  با  ناهمگن  و  نایکنواخت 
به دلیل  اما  نامحلول است،  تقریباً در آب  کتیرا  پرشاخه است.  بسیار 
ساختار آن، متورم می شود و ژل سفت ایجاد می کند. کتیرا از دو بخش 
basso- )تشکیل شده است: بخش اول تراگاکانتیك اسید یا باسورین 
rin( )جز اسیدی( که جزء نامحلول در آب است و قابلیت تورم و 
تشکیل ژل را دارد. این جزء که حدود %70 وزنی است، دارای وزن 
مولکولی زیاد و شکل میله ای است. باسورین به جسمی گفته می شود 
که در آب به ویژه آب سرد نامحلول است، اما به خوبی در آن متورم 
می شود. بخش دوم تراگاکانتین )حدود %8 وزنی( است که در آب 
حل شده و به ایجاد محلول کلوئیدي منجر مي شود. این جزء شکل 

مولکولی کروی دارد. کتیرا دارای %10 تا %15 آب، %3 تا %4 مواد 
معدنی و %3 نشاسته و مقداری پروتئین و سلولوز نیز است ]15-17[. 

در طرح 1 ساختار مولکولی کتیرا نشان داده شده است.
الیاف حاصل از این پلیمر طبیعی دارای تخلخل های کنترل شده و 
نیز سطح مناسب براي رشد یاخته است، به گونه ای که یاخته ها مجال 
رشد، تکثیر، تمایز همراه با حفظ یکنواختی و حفظ شکل ظاهری خود 
را دارند. اما، با توجه به وزن مولکولی بسیار زیاد این پلیمر طبیعی 
ممکن است، برخی از فعالیت های لازم در این زمینه دچار محدودیت 
یا  فیزیکی  اصلاحات  انجام  با  صورت  این  در  که  شود  نقصان  یا 
شیمیایی بر این کاستی ها غلبه می شود. برای کوتاه کردن پیکره پلیمر 
کتیرا و به دست آوردن قطعاتی با وزن مولکولی کمتر و در عین حال 
استفاده شده  فراصوتي  فیزیکی  اصلاح  از  حفظ ساختار و خواص، 
است ]19[. برای تشکیل نانوالیاف کتیرا با روش الکتروریسی، مقدار 
در هم تنیدگی مولکول و گران روي محلول مهم است. برهم کنش دافعه 
کافی  در هم تنیدگی  مانع  کتیرا  زنجیرهای  امتداد  در  پلی آنیون ها  بین 

زنجیرها می شود که برای تشکیل الیاف ضروری است.
بنابراین برای کاهش برهم کنش دفعی و کمك به فرایند الکتروریسی 
در کار پژوهشی حاضر از پلی)وینیل الکل( )PVA( به شکل مخلوط 
با این پلیمر طبیعی استفاده شد. همچنین، استفاده از پلی)وینیل الکل( 
به عنوان پلیمری آب دوست، باعث می شود تا مقدار آب دوستی شبکه 
یابد.  بهبود  داربست  مکانیکی  خواص  و  یافته  افزایش  نانوالیافی 

طرح 1- ساختار مولکولی کتیرا ]18[.
Scheme 1. Chemical structure of Tragacanth Gum [18]. 
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عالی،  فیزیکی  خواص  چون  جالبی  ویژگی های  الکل(  پلی)وینیل 
مقاومت  خوب،  زیست سازگاری  و  زیاد  آب دوستی  سمی نبودن، 
شیمیایی زیاد و ماهیت چسبندگی عالی داشته و نیز ماهیت کشسانی 
خوب آن می تواند تداعی کننده محیط طبیعی برای یاخته باشد. همه 
این موارد پلی)وینیل الکل( را انتخاب مناسبي در بحث مهندسی بافت 

پوست می کند ]20،21[.
 تا به حال داربست های رسانای نانوالیافی متعددی بر پایه مخلوط های 
پلی آنیلین مانند پلی کاپرولاکتون-پلی آنیلین ]22[، ژلاتین-پلی آنیلین ]23[، 
اسید(- پلی) لاکتیك   ،]24[ بوتیرات-پلی آنیلین  پلی هیدروکسی 
پلی )اتیلن گلیکول(-پلی آنیلین ]25[ و موارد دیگر گزارش شده است. 
بنا به دانسته های ما، درباره نانوالیاف متشکل از آمیخته کتیرا-پلی آنیلین 
با پلی)وینیل الکل( تاکنون کار پژوهشی گزارش نشده است که دلیل 
این موضوع ساختار پیچیده و وزن مولکولی زیاد کتیراست. بنابراین، 
این اولین گزارش از ساخت نانوالیاف متشکل از مخلوط پلی آنیلین-
کتیرا-پلی)وینیل الکل( براي کاربرد در مهندسی بافت پوست است. 

تجربي

مواد
آسیاب و سپس  از عطاری محلی خریداری،  کیفیت خوب  با   کتیرا 
الك شد. سپس، پودر حاصل با استفاده از سوکسله به کمك کلروفرم و 
 اتانول هر یك به مدت h 24 به منطور حذف پروتئین ها و اسیدهای 
تهیه و   Sigma-Aldrich از شرکت چرب، خالص سازی شد. حلال ها 
پاراتولوئن  آنیلین،  شدند.  خالص سازی  استاندارد  روش های  طبق 
پرسولفات  آمونیوم  اسید،  آنترانیلیك  پارا   ،)p-TSA( اسید  سولفونیك 
)APS(، سولفوریك اسید %98 و سایر مواد از شرکت Merck خریداری 
و   72000  g/mol مولکولی  وزن  با   )PVA( الکل(  پلی)وینیل   شدند. 
گلوتارآلدهید GA( 25%( از شرکت Sigma-Aldrich خریداری شد. 
معرف های زیستي مانند سرم جنین گاوی )FBS(، بافر نمکي فسفات 

)PBS( و پودر MTT از شرکت Carlsbad آمریکا تهیه شدند.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
کاهش‌وزن‌مولکولی‌کتیرا‌با‌فراصوت‌دهي

از  کتیرا،  طبیعی  صمغ  گران روي  و  مولکولی  وزن  کاهش  به منظور 
کتیرا  خالص سازی شده  پودر  شد.  گرفته  بهره  فراصوت دهي   فرایند 
)g 3( درون mL 200 آب مقطر ریخته شده و در دمای معمولي با 
ژل  درآید.  ژل  به صورت  تا  شد  هم زده  طي شب  مغناطیسی  همزن 

حاصل درون کیسه دیالیز با Cut off 14000 ریخته شده و به مدت 
سه روز درون آب مقطر دیالیز شد. در طول این مدت هر h 3 یك بار 
آب مقطر درون ظرف تعویض شد تا ناخالصی های محلول در آب، از 
کیسه دیالیز خارج شوند. پس از این مدت، ژل از کیسه دیالیز خارج 
درون  کتیرا  پودر  شد.  خشك  کاملًا  انجمادي  خشك کن  با  و   شده 
mL 200 محلول سدیم هیدروکسید 2 مولار اضافه شده و سپس برای 

اطمینان از آب پوشي کامل، h 24 هم زده شد. در مرحله بعد، مخلوط 
قرار   64  W توان  با  فراصوت  امواج  معرض  در   20  min به مدت 
گرفت. سپس، با افزودن کلریدریك اسید 1 مولار pH روی 7 تنظیم 
شد و در نهایت با اضافه کردن اتانول )mL 400( پلیمر رسوب داده 
شد. رسوب جدا شده و با اتانول شست وشو داده شده و در نهایت با 

خشك کن انجمادي کاملًا خشك شد ]19،26[.

‌)TG-B-PANI(آمیخته‌سازي‌پلی‌آنیلین‌و‌کتیرا‌
داراي   250  mL دوهانه  بالن  در  آماده شده  کتیرای   2/5  g  مقدار 
mL 17 تتراهیدروفوران و mL 159 آب مقطر وارد شد. در مرحله 

بعد g 11/32 پارا تولوئن سولفونیك اسید ) mol 0/059( اضافه و 
در دمای معمولي کاملًا هم زده شد. بالن داخل حمام یخ قرار گرفت. 
بالن  داخل  به  تقطیرشده  آنیلین   )0/03  mol  (  2/79   mL سپس، 
 47 mL 0/03( در mol( 8/14 آمونیوم پرسولفات g اضافه شد. مقدار
آب مقطر حل شده و به آرامی به بالن اضافه شد تا پلیمرشدن آنیلین 
سامانه تحت  انجام شود.  کتیرا  بستر  در  شیمیایی  اکسایش  با روش 
با همزن مغناطیسی هم زده شد تا واکنش   24 h گاز آرگون به مدت
پلیمرشدن تکمیل شود. طي واکنش رنگ محلول آرام از قهوه ای به 
سبز تیره تبدیل شد. پس از طی این مدت سامانه باز شده و محتویات 
حاصل  رسوب  و  شد  ریخته   )250  mL(  96% اتانول  درون  بالن 
استخراج و صاف شد. رسوب سه مرتبه با اتانول شست وشو داده شد 
تا اولیگومرهای آنیلین و مواد اضافی موجود از رسوب جدا شوند. 

رسوب حاصل با خشك کن انجمادي خشك شد )طرح 2( ]27[.

تهیه‌پلی‌آنیلین‌به‌روش‌اکسایش‌شیمیایی
پلی آنیلین خالص مطابق روش بیان شده در بخش آمیخته سازي آنیلین و 
 کتیرا بدون افزودن صمغ کتیرا سنتز شد که رسوب حاصل به رنگ 

سبز لجنی بود )طرح 3(. 

تهیه‌نانوالیاف‌‌TG-B-PANI/PVAبا‌روش‌الکتروریسی‌
نسبت های مختلفی از TG-B-PANI و PVA برای ساخت نانوالیاف 
TG-B-PANI/PVA به عنوان داربست های رسانای جریان الکتریسیته، 
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پلیمر مطابق جدول 1،  الکتروریسی شدند. بدین منظور، مقادیر هر 
 24 h 10 حلال دی متیل سولفوکسید ریخته شده و به مدت mL در
آن،  از  پس  برسد.  لازم  همگنی  به  تا  شد  هم زده   50°C دمای  در 
اضافه  مخلوط  به   1 جدول  در  تعیین شده  نسبت های  به  بنا   PVA

محلولی  تا  هم زده شد  دیگر   12  h به مدت   50°C دمای  در  و  شده 
 3  mL سرنگ  به  تهیه شده  مخلوط  آید.  به دست  همگن  و  گران رو 
منتقل شد و درون  بود،  نازل  به عنوان   G23 به سر سوزن  که مجهز 
این  از  استفاده  با  قرار گرفت. سرعت جریان محلول  پمپ سرنگی 
پمپ دقیق کنترل شد تا جریان ثابتی از افشانك )nozzle( به صورت 
و  شد  تزریق   0/1  mL/h سرعت  با  محلول  شود.  خارج  دنباله دار 
 TG-B-PANI/PVA 18 تنظیم شد. الیاف kV ولتاژ منبع تغذیه روی
افشانك  نوک  از  فاصله جمع کننده  آلومینیمی جمع شد.  فویل   روی 
 40°C روي  الکتروریسی  دستگاه  اطراف  محیط  دمای  بود.   17  cm

تا هر  الیاف تشکیل شده در دمای معمولي خشك شدند  تنظیم شد. 
شود.  تبخیر  شناسایی  از  پیش  کامل  به طور  باقی مانده  حلال  گونه 
قراردادن  و   )GA( گلوتارآلدهید  از  استفاده  با  حاصل  نانوالیاف 
 HCl 15( و mL ،نانوالیاف در بخار محلول گلوتارآلدهید )%25 وزنی
غلیظ )%37 درصد وزنی، mL 3( در محیط بسته به مدت h 20 در 
با  الیاف حاصل چند مرتبه  نهایت،  C°40 شبکه ای شدند. در  دمای 
 50°C محلول اتانول داراي %2 سدیم برمید شسته شده و در دمای

خشك شد. 

FTIRطیف‌
پلیمرهای  مولکولی  ساختار  و  عاملی  گروه های  شناسایی  براي 
 تهیه شده، از طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه مدل )FTIR( ساخت 
ژاپن استفاده شد. ابتدا، نمونه ها با پتاسیم برمید خالص )KBr( مخلوط و 

.TG-B-PANI طرح 2- مسیر سنتزي
Scheme 2. The synthetic rout of TG-B-PANI.

طرح 3- مسیر سنتزي پلي آنیلین.
Scheme 3. The synthetic rout of PANI.
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مدل  طیف سنج  با  سپس،  شدند.  شکل دهی  نازک  قرص  به صورت 
 400-4000  cm-1 موجي  عدد  در  ژاپن  ساخت   Shimadzu 8600s

طیف نمونه ها ثبت شد.

بررسي‌رفتار‌الکترو‌شیمیایي‌پلیمر‌‌TG-B-PANIبا‌ولت‌سنجي‌چرخه‌اي
دستگاه  از  تهیه شده  پلیمر  چرخه اي  ولتاگرام هاي  رسم  براي 
 Auto-Lab PGSTA T302N مدل  پتانسیواستات-گالوانواستات 
ولتاگرام هاي  ثبت  براي  استفاده شد.  هلند  و(ECO chemie) ساخت 

الکترود کار،  پلیمر از سامانه سه الکترودي استفاده شد که  چرخه اي 
پلاتین و  به ترتیب کربن شیشه ای،  الکترود مرجع  و  الکترود کمکي 
در   TG-B-PANI پلیمری  ترکیب  از   10  mg مقدار  بودند.  کالومل 
mL 5 حلال دی متیل سولفوکسید طی مدت h 24 حل شد. الکترود 

کار با TG-B-PANI به روش ریخته گري )فیلم نازک( پوشش یافت. 
روی  قرارگرفته  پلیمر  فیلم  الکتروفعالي  خواص  بررسی   به منظور 
الکترود کار، ولتاموگرام های چرخه ای در الکترولیت )H2SO4 )0/5 M و 
در محدوده پویش 0/2- تا 1/2 ولت با سرعت پویش mV/s 10 تا 

mV/s 50 به تعداد پنج چرخه رسم شد.

اندازه‌گیری‌رسانندگي‌الکتریکی‌پلیمرها
روش چهارنقطه روش مرسومي در اندازه گیری رسانندگي الکتریکی 
موادی است که مقدار رسانندگي متوسط دارند. در این روش، فرایند 
اندازه گیری رسانایی سریع است و به وجود نمونه با ابعاد مشخص و 
معین نیازی ندارد. بنابراین، برای نمونه هاي با ابعاد نامنظم نیز به کار 
می رود. در روش چهارنقطه ، نقاط به شکل مربع و به فاصله cm 0/5 از 
یکدیگر تعبیه شده اند. پودر تهیه شده از نمونه به مقدار مناسب در محل 
تعبیه شده قرار می گیرد و فشار 1 تا 2 تن بر آن اعمال می شود. نمونه 
پودری در اثر فشار به قرص تبدیل می شود. اندازه گیری رسانندگي 
زیر فشار انجام می شود. جریان مستقیمی از میان نمونه، با دو نقطه 
کناری عبور داده می شود و اختلاف پتانسیل آن با استفاده از دو نقطه 
از  استفاده  با  نمونه  مقاومت  می شود.  اندازه گیری  با ولت سنج  دیگر 

جریان ورودی، مقدار اختلاف پتانسیل برقرار شده و ضخامت قرص 
اندازه گیری می شود. براي این اندازه گیری از دستگاه ساخت شرکت 

ریزپردازان )ایران( استفاده شد.

)FE-SEM(آزمون‌میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي‌
 MIRA3 نانوالیاف الکتروریسی شده با میکروسکوپ الکترونی پویشي
FE-SEM ساخت شرکت Tescan جمهوري چك ارزیابی شدند. از 

آنجا که دستگاه SEM شعاع های الکترونی را به سطح نمونه می تاباند، 
سطح نمونه باید رساناي الکتریکی باشد، به همین دلیل سطح نمونه ها 
با لایه نازکی از طلا پوشش یافت و سپس تصویربرداری انجام شد. 

آزمون‌تعیین‌زاویه‌تماس‌)آب‌دوستی(
با  تولیدشده  نانولیفی  داربست های  آب دوستی-آب گریزی  خواص 
 OCA 20 Plus Contactangle آزمون تعیین زاویه تماس به کمك دستگاه
Metersystem مدل GmbH ساخت آلمان بررسی و اندازه گیری شد. 

برای انجام این آزمون، با سرنگ mL 1 قطره آب مقطر روی سطح 
داربست نانولیفي قرار داده شده و پس از گذشت  s 3 عکس گرفته 

شد. زاویه تماس با نرم افزار ImageJ محاسبه شد.

بررسی‌مقدار‌تورم
داربست های خشك )حدود mg 100( برش داده شده و وزن شدند. 
pH=7/4 ،0/1( غوطه ور   mol/Lو  ،10  mL)و  PBS محلول  در  سپس، 
شدند. در فواصل زمانی تعریف شده )min 5 تا min 100(، نانوالیاف 
هیدروژلي متورم از محیط خارج شده، آب اضافی سطح آن با استفاده 
از کاغذ صافی حذف شده و سپس نمونه ها وزن شدند. نسبت تورم 

)SR( با توجه به معادله )1( محاسبه شد ]28[:

100
w

ww)%(RS
i

it
    ×

−
=  )1(

Wt و Wi به ترتیب وزن نمونه در یك نقطه زمانی و وزن اولیه هستند.

جدول 1- ترکیب بندي نانوالیاف الکتروریسی شده.
Table 1. Composition of developed electrospun nanofibers. 

Sample TG-B-PANI (wt%) PVA (wt%) TG (wt%) Concentration (wt%)
S1

S2

S3

S4

0

0

20 (0.36 g)

30 (0.54 g)

100 (1.8 g)

85 (1.53 g)

80 (1.44 g)

70 (1.26 g)

0

15 (0.27 g)

0

0

18

18

18

18
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آزمایش‌هاي‌زیستي
کشت‌یاخته‌اي

آنتی بیوتیك های  با  همراه  موش   L929 فیبروبلاست  یاخته های 
پنیسیلین و استرپتومایسین )100 واحد بر cm 3( و نیز سرم جنین 
 )incubator( کشت شدند. یاخته ها درون گرم خانه )10 %v/v( گاوی

مرطوب نگهداری شدند تا %65 از فضای فلاسك پر شود.

سازگاری‌یاخته‌اي
یاخته های  به  نسبت  ساخته شده  داربست های  یاخته اي  سازگاری 
فیبروبلاست L929 موش با روش MTT آزمایش شد. برای این کار، 
ظروف کشت 96 خانه با نانوالیاف حاصل شده )mg 30 در هر خانه( 
پوشانده شد و سپس یاخته ها با تراکم 104×3 یاخته در هر خانه کاشته 
شدند. ظرف کشت به مدت h 24 درون گرم خانه قرار گرفت. در این 
 0/1 mg/mL 0/5،و mg/mL( تازه MTT زمان، محیط کشت با محلول
در PBS( جایگزین شد و سپس به مدت h 4 دیگر گرم خانه گذاري 
دی متیل  افزودن  با  تولیدشده   )formazan( فورمازان  بلورهای  شد. 
 ،50  sorensen( )µL( سورنس  بافر  دارای   )200  µL( سولفوکسید 
pH=7/2 ،0/133 M( حل شدند. زنده مانی یاخته با اندازه گیری رنگ 
بنفش تولیدشده با طیف سنج میکروپلیت خوان مدل ELx 800 ساخت 

شرکت Biotech آمریکا در طول موج nm 570 برآورد شد.  

سنجش‌تکثیر‌یاخته‌اي
براي بررسی قابلیت تکثیر یاخته ها روی داربست های هیدروژل نانولیفی 
ساخته شده، نانوالیاف در ظروف کشت 24 خانه )mg 100 در هر خانه(، 
خانه(  هر  در  یاخته   2×103( موش   L929 فیبروبلاست  یاخته های  با 
پوشش یافتند. محیط کشت RPMI-1640 به هر چاهك اضافه شد و 
ظروف کشت به مدت 24، 48 و h 72 گرم خانه گذاري شدند. در پایان 
زمان طراحی شده، زنده ماني یاخته ها با روش MTT بررسی شد ]29[.

بررسی‌شکل‌شناسي‌یاخته
همچنین برای بررسی شکل شناسي، یاخته ها پس از h 24 گرم خانه گذاري 
روی نانوالیاف با گلوتارآلدهید )%2 وزنی( ثابت شد، چندین مرتبه 
اتانول آب زدایی شده و سپس در دمای  با  با آب مقطر شسته شده 
 L929 فیبروبلاست  یاخته های  شکل شناسي  شد.  خشك  معمولي 
موش چسبیده روی داربست با تصویربرداری FE-SEM بررسی شد.

سنجش‌خون‌کافتی
جذب  با  ساخته شده  نانولیفي  داربست های  خون کافتي  قابلیت 

nm 415 در  Soret در  نوار جذبي  بر  مبتنی   )Hb( هموگلوبین آزاد
پلاسما با روش طیف سنجی به شرح زیر بررسی شد: 

در این آزمایش، خون داوطلب انسانی )µL 500( با مقادیر مختلف 
در   3  h به مدت   )200  mg و   150  ،100  ،50  ،25( داربست   نمونه 
دمای C°37 روی تکاننده عمل آوري شد. خون رقیق شده داوطلب انسانی 
 Triton X-100و و1(   wt%; 100% lysis( و  و0%(   lysis( نمکی  محلول   با 
شد.  گرفته  درنظر  مثبت  و  منفی  کنترلی  عامل  به عنوان   به ترتیب 
 15 min 5000 به مدت rpm/min نمونه های عمل آوري شده با سرعت
برای جمع آوری پلاسما در دستگاه مرکزگریز قرار گرفتند. سپس، با 
محلول سدیم کربنات )%0/01 وزنی( رقیق شدند. جذب با طیف سنجی 
UV-Vis در طول موج های 380، 415 و nm 450 اندازه گیری شد. 

زیر  معادله هاي  به  توجه  با  خون کافتی  و  پلاسما  هموگلوبین  مقدار 
مقادیر جذب   A450 و   A415و  ،A380 معادلات  این  در  شد.  کمی سازی 
نمونه ها به ترتیب در 380، 415 و nm 450 هستند. A415 جذب باند 
سورت Hb است و A380 و A450 فاکتورهای اصلاحی اوروپورفیرین 
هستند که جذب آن ها در محدوده طول موج یکسانی قرار می گیرد. 
E جذب مولی اکسی هموگلوبین در nm 415 برابر 79/46 و 1/635 

ضریب تصحیح اعمال شده برای کدورت نمونه پلاسماست ]30[.

 )2(

635.1 E
factorDilution 1000])AA(-A2[)mgmL( bH plasma foAmount 

  

   

   

4503804151-

×
××+×

=

100
 blood fo  valuebH Total

sample fo  valuebH Plasma)%( Hemolysis
  

  

  ×=    )3(

مقدار‌جذب‌پروتئین
ارزیابی  برای  پروتئین  نمونه  به عنوان   )HSA( انسانی  سرم  آلبومین 
انتخاب شد.  توسعه یافته  داربست های  پروتئین روي  ظرفیت جذب 
HSA فراوان ترین پروتئین در پلاسمای خون انسان است، بنابراین، 

در  دارد.  بدن  درون  کاشت پذیر  زیستی  مواد  با  زیادي  برهم کنش 
 1  h به مدت   )100 mg )تقریباً  داربست های ساخته شده  آزمون  این 

و  HSA محلول  در  نمونه ها  شدند.  سترون  فرابنفش  لامپ  زیر   در 
 24 h 37 به مدت 1، 2، 4، 6، 12 و°C در دمای )PBS 5 در mg/mL(
گرم خانه گذاري شدند. در پایان زمان آزمایش، نمونه ها به بافر نمکی 
به مدت  مشابه  شرایط  در  و  شدند  داده  انتقال  تازه   )PBS( فسفاتی 
سطحی شده  جذب  پروتئین  تا  شدند  گرم خانه گذاري   1  h حدود 
اجزای  برای حذف  مقطر  آب  با  و سپس  برگشت پذیر حذف شود 
بافر شست وشو داده شدند. در این زمان، نمونه در محلول آبی سدیم 
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دودسیل سولفات )mL 25، %0/5 وزنی بر حجم( به مدتh 1 در دمای 
C°37 به منظور جداسازی پروتئین جذب شده HSA گرم خانه گذاري 

طیف سنجی  با  رویی  مواد  در  آزادشده  پروتئین  غلظت  سپس،  شد. 
UV-Vis اندازه گیری شد.

نتایج‌و‌بحث
TG-B-PANIمشخصه‌یابی‌

FTIRبررسی‌طیف‌های‌
طیف های FTIR کتیرای اولیه و نیز کتیرای پس از فراصوت دهي در 
شکل 1 نشان داده شده است. ارتعاش هاي کششی پیوند C-O موجود 
در کتیرا در ناحیه cm-1 1000-1200، ارتعاش هاي خمشی گروه های 
C-H آلیفاتیك در cm-1 1380 و 1445، ارتعاش هاي کششی کربونیل 

)گروه های استری و کربوکسیلیك اسید( در cm-1 1744، ارتعاش هاي 

ارتعاش هاي  و   2970-2850  cm-1 ناحیه  در  آلیفاتیك   C-H کششی 
کربوکسیلیك  و  الکلی  هیدروکسیل  های  گروه  کششی  و  خمشی 
اسید به ترتیب در 1614 و cm-1 3350-3200 ظاهر شده اند. مهم ترین 
تغییرات در طیف که پس از فرایند فراصوت دهي روی کتیرا رخ داده 
کربوکسیلیك  گروه های  به  استری  گروه های  آب کافت  شامل  است، 
اسید و ظاهرشدن گروه های هیدروکسیل در کربوکسیلیك اسید است. 
این فرایند با ظاهرشدن نوار دو شاخه در 3340 و cm-1 3430 مشهود 

است. 
تغییر مهم دیگر در طیف FTIR نمونه پس از فراصوت دهي کاهش 
اثر  در   1742  cm-1 در  کربونیل  گروه  کششی  ارتعاش هاي  شدت 
آب کافت گروه های استری است. محدوده cm-1 1300-750، به عنوان 
ناحیه اثر انگشت کربوهیدرات هاست که شامل ارتعاش هاي گروه های 

شیمیایی اصلی در پلی ساکاریدهاست ]15[. 
شده  داده  نشان   )c(  1 شکل  در  خالص  پلی آنیلین   FTIR طیف 
 S=O است. همان طور که دیده می شود، ارتعاش هاي کششی گروه های
ارتعاش هاي کششی   ،1058 cm-1 به دوپه کننده؛ p-TSA( در   )مربوط 
پیوند C-N در cm-1 1123، ارتعاش هاي کششی حلقه بنزنی در 1631 و 
نوار قوی و  به عنوان   N-H پیوند ارتعاش هاي کششی  cm-1 1470 و 

طیف   )d(  1 شکل  در   .]31[ است  شده  ظاهر   3447  cm-1 در  پهن 
FTIR مربوط به TG-B-PANI نشان داده شده است. پس از پلیمرشدن 

آنیلین در ماتریس کتیرا، نوارهای جذبی جدید از جمله ارتعاش هاي 
 ،1027 cm-1 در )p-TSA مربوط به دوپه کننده( S=O کششی گروه های
حلقه  کششی  ارتعاش   ،1118  cm-1 در   C-N گروه  کششی  ارتعاش 
و  هیدروکسیل  گروه های  کششی  ارتعاش هاي   ،1600  cm-1 در  بنزن 
نیز گروه های آمین به عنوان یك نوار قوی در cm-1 3426 ظاهر شده 
ارتعاش  به  به ترتیب   1595  cm-1 و  در 1411  موجود  نوارهای  است. 
کششی C=C حلقه های  بنزنوئید و کینوئید نسبت داده شده اند. همچنین 
 1140 cm-1 کتیرا در  ارتعا ش هاي کششی و خمشی  نوارهای جذبی 
کتیرا،  کربونیل  گروه  به  مربوط   1734  cm-1 اتری،  پیوندهای   برای 
ارتعاش هاي  آلیفاتیك و   C-H ارتعاش هاي کششی cm-1 2850 برای 

کششی گروه O-H در کتیرا در محدوده cm-1 3600-3300 ظاهر شده 
است که تأییدی بر ساختار مخلوط پلی آنیلین با کتیراست. 

بررسی‌شکل‌شناسي‌سطح‌
 2 شکل  در   TG-B-PANI و  کتیرا  سطح  از   FE-SEM تصاویر 
می شود،  مشاهده  تصاویر  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان 
شکل شناسي کتیرا به صورت ناهموار، ورقه ای و لایه لایه بوده و ابعاد 
آن در حد میکرومتر است. پس از پلیمرشدن آنیلین در ماتریس کتیرا، 

شکل 1- طیف FTIR و(a) کتیرای بومی، )b( کتیرا پس از فراصوت دهي 
.TG-B-PANI و (d) پلی آنیلین خالص و )c( ،در محیط بازي

Fig.1. The FTIR spectra of (a) native TG, (b) ultrasonic-treated 

TG under basic medium, (c) pure PANI, and (d) TG-B-PANI. 
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که  کرده  پیدا  تغییر  چشمگیری  به صورت  کتیرا  سطح  شکل شناسي 
پلیمری  زنجیرهای  قرارگرفتن  و  پلی آنیلین  نشان دهنده مخلوط شدن 
پلی آنیلین در سطح کتیرا و نیز نشان دهنده ساختار نانوذرات پلی آنیلین 
تشکیل شده در بستر کتیراست. با توجه به شکل b( 2( ابعاد ذرات 

پلی آنیلین در حدود nm 70±150 است.

TG-B-PANIمطالعه‌رسانندگي‌الکتریکی‌و‌الکتروفعالي‌
و  رسانندگی  قابلیت  ایده ال،  داربست های  شاخصه های  از 
برای  مناسبی  بستر  موضوع  این  که  آن هاست   الکتروفعال بودن 
فعالیت هایی مانند مهاجرت یاخته )مثلًا فیبروبلاست ها(، تغییر شکل و 
نیز قابلیت تقلید از ECM است. همچنین این موضوع موجب آساني 
ارسال  و  تکثیر  تمایز،  یاخته-ماتریس،  یاخته-یاخته،  بر هم کنش های 

سیگنال های یاخته اي می شود.
فیبروبلاست ها(  )مثلًا  الکتریکی  تحریك پذیر  یاخته های  درباره 
برای  را  شکل  تغییر  یا  الکتریکی  فعالیت  می تواند  ایده آل  داربست 
فعالیت  و  رسانایی  کند.  فراهم  یاخته ها  بومی  ریزمحیط  از  تقلید 
الکتریکی داربست های ساخته شده به ترتیب با روش استاندارد کاوند 

چهارنقطه ای و ولت سنجي چرخه ای )CV( مطالعه شد ]32[. 
سنتزشده   TG-B-PANI و  خالص   PANI الکتریکی  رسانندگي 
 1/25×10-3

و
 S.cm-1 3-10×2/09 برای پلی آنیلین و

و
 S.cm-1 به ترتیب مقادیر 

برای TG-B-PANI به دست آمد که نتایج نشان دهنده رسانابودن پلیمر 
اما  نارساناست،  پلیمری  کتیرا  اینکه  وجود  با  است.   TG-B-PANI

خواص بسیار جالب آن، از جمله آب دوستی، فرایندپذیری، همچنین 

زیست تخریب  و  یاخته اي  سازگاری  )مانند  مناسب  زیستي  خواص 
پذیری و سمی نبودن(، آن را انتخاب مناسبی براي ساخت داربست 
پلی آنیلین  این در حالی است که  بافت پوست می کند.  در مهندسی 
به عنوان پلیمری رسانا و فرایندپذیر زوج مناسبی برای مخلوط شدن با 

کتیرا در ساختار TG-B-PANI است.

شکل3– منحنی های ولت سنجي چرخه ای )CV( پلیمر TG-B-PANI در 
  50 mVs-1 10 تا mVs-1 با سرعت پویش (0/5 molL-1)و H2SO4 محلول آبی

.Ag/AgCl 1/2 نسبت به الکترود مرجع V 0/2- تا V بین پتانسیل
Fig.3. The cyclic voltammetry (CV) curves of the TG-B-

PANI in an aqueous solution of H2SO4 (0.5 mol/L), at a scan 

rate of 10 to 50 mVs-1 between -0.2 and 1.2 V versus the ref-

erence Ag/AgCl electrode. 

 .TG-B-PANI و (b) خالص  و TGو (a)و :FE-SEM شکل 2- تصاویر
Fig.2. FE-SEM images: (a) native TG and (b) TG-B-PANI.

   (a)                (b)
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براي بررسی الکتروفعالي نمونه، TG-B-PANI در حلال دی متیل 
به  min 10 حل شده و  از فراصوت به مدت  با استفاده  سولفوکسید 
اندازه µL 20 روی الکترود کربن شیشه ای پوشش یافت. الکتروفعالي 
در  پتانسیواستات-گالوانواستات  دستگاه  با   TG-B-PANI کوپلیمر 
تا   10  mV s-1 پویش  سرعت  با   H2SO4 (mol/Lو0/5)و  آبی  محلول 
50 و در محدوده پویش V 0/2- تا V 1/2 بررسی شد. با توجه به 
اینکه کتیرا پلیمری نارسانا بوده و جرم مولکولی زیادی دارد، خاصیت 
به  موضع  این  که  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  پلی آنیلین  الکتروفعالي 
واضح نبودن پیك اکسایشی منجر شده است. اما،  پیك های کاهش در 
محدوده mV 0/7 نسبت به الکترود مرجع مشاهده مي شود. با توجه 
 به نمودارها مشخص می شود، با افزایش سرعت پویش، شدت جریان 
افزایش می یابد که این موضوع مهر تأییدي بر خاصیت برگشت پذیری و 

الکتروفعالي پلیمر TG-B-PANI است ]29[. 

)DTAو‌‌TGA(بررسی‌رفتار‌گرمایي‌
گسست  با  و  است  پیچیده  بسیار  پلی ساکاریدها  گرمایي  تخریب 
و  تخریب  با  همراه  تصادفی،  به طور  زنجیر  راه شکست  از  پلیمری 
به دنبال آن بازآرایی مولکولی است. به طور کلی، تجزیه پلی ساکاریدها 
آب  آب جذب شده، حذف  فیزیکی  دفع  است:  مرحله  چهار  شامل 
و  پلیمری  گسست  آب گیری(،  )واکنش های  ساختار  در  جذب شده 
تخریب  چندهسته ای.  آروماتیك  هیدروکربن های  تشکیل  نهایت  در 
با  نیتروژن  جو  در  خالص   PANI و   TG-B-PANIو  ،TG گرمایي 
در  که  همان طور  شد.  مطالعه   4 شکل   مطابق   TGA/DTA دستگاه 
شکل TGA دیده می شود، کتیرا کاهش وزن اولیه حدود %12 وزنی 

تبخیرشدن  به  دلیل  می تواند  که  می دهد  نشان   140°C حدود  در   را 
 200-500°C رطوبت جذب شده در پلیمر باشد. کاهش وزن بعدی حدود
اتفاق افتاده است که به تجزیه ساختار ناهمگن بسیار پرشاخه کتیرا و 
پروتئین های احتمالی مربوط می شود )50% وزنی(. بر اساس منحنی 
DTA، تخریب اصلی کتیرا خالص در دمای C°260 رخ داده و پس از 

آن سرعت تخریب کاهش یافته است. تخریب کتیرای خالص کامل 
نشده و باقی مانده در دمای C°800 حدود %28/8 وزنی است. پس 
گرمایي  پایداری  فراصوت،  امواج  با  کتیرا  مولکولی  وزن  کاهش  از 
نمونه به طور معنی داری کاهش یافت. این نمونه فرایند کاهش وزن 
با تبخیر آب جذب شده و سپس تخریب زنجیرهای  دومرحله ای را 
)تقریباً   180°C تا   70°C دمای  در  کم  بسیار  مولکولی  با وزن  کتیرا 
%13 وزنی( نشان داد. مرحله دوم تخریب به تخریب زنجیرهای کتیرا 
مربوط است که در دمای C°180 تا C°400 )تقریباً %62 وزنی( رخ 
 داده است. همان طور که در منحنی DTA این نمونه مشاهده می شود، 
 )MWR-TG( تخریب اصلی نمونه کتیرای کاهش وزن مولکولی داده شده
نیز، در دمای C°260 رخ داده و پس از آن سرعت تخریب کاهش 
دمای  در  باقی مانده  و  نشده  کامل   MWR-TG تخریب  است.  یافته 

C°800 حدود %7/8  وزنی است. 

 70°C دمای  در  جذب شده  آب  تبخیر  با  خالص   PANI تخریب 
دوپه کننده  تخریب  آن  به دنبال  و  شد  آغاز  وزنی(   9%(  140°C تا 
انجام شد. تخریب  C°300 )تقریباً %13 وزنی(  تا   230°C در دمای 
وزنی(   40% )تقریباً   520°C تا   300°C دمای  در   PANI زنجیرهای 
رخ داد. باقی مانده PANI خالص در پایان آزمایش %48/1 وزنی بود. 
همان طور که مشاهده می شود، پایداری گرمایي PANI خالص کمی 

شکل 4- دمانگاشت TGA-DTA نمونه ها با سرعت گرمایش C/min°20 تحت گاز نیتروزن.
Fig.4. TGA-DTA thermograms of samples under heating rate of 20°C min-1 at N2 gas.

   (a)                (b)
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 TGA است. همان طور که در منحنی TG-B-PANI بیشتر از کوپلیمر
به طور  پایداری گرمایي کوپلیمر  TG-B-PANI دیده می شود،  نمونه 

شایان توجهی در مقایسه با RMW-TG افزایش یافته است. 
نمودار TGA برای TG-B-PANI کاهش وزن سه مرحله ای را نشان 
می دهد، از جمله تبخیر آب جذب شده در دمای C°70 تا C°140 )تقریباً 
یا زنجیرهای   )p-TSA( آن تخریب دوپه کننده  به دنبال  و  %8 وزنی(، 
)تقریباً   210°C تا  140°C با وزن مولکولی بسیار کم در دمای کتیرا 
%13 وزنی( رخ داد. در منحنی DTA دمای اصلی تبخیر آب و تخریب 
 160°C دوپه کننده و کتیرا با وزن مولکولی بسیار کم به ترتیب 108 و
است. مرحله نهایی به تخریب زنجیرهای TG و PANI مربوط بوده 
از آن تخریب  تا C°600 رخ داده است و پس   210°C که در دمای
تخریب   ،800°C در  می یابد.  ادامه   800°C تا  آهسته  فرایندي   طی 
TG-B-PANI کامل نشده و باقی مانده حدود %38 وزنی است. با توجه 

به اینکه پایه اصلی در TG-B-PANI صمغ کتیراست. بنابراین، از نظر 
پایداری گرمایي حدواسط پلی آنیلین و کتیرای خالص است.

UV-Visبررسی‌طیف‌
شکل 5 طیف UV-Vis پلی آنیلین و نیز TG-B-PANI را نشان می دهد که 
 PANI .به منظور بررسي ساختار و مزدوج شدگي سامانه بررسی شده است
خالص دو انتقال الکترونی را حدود 398 و nm 647 نشان داد. اولین نوار 
 جذب به انتقال الکترون *π → π در بخش های بنزنوئید و جذب در 

nm 647 به تشکیل پلارون و انتقال پلارون به *π مربوط است. 

تفاوت های جزئی  با  را  نوارهای مشابهی  TG-B-PANI سنتزشده 

نشان داد. این نمونه دو انتقال الکترونی را در 387 و nm 676 نشان 
داد که مطابق با انتقال های الکترونی نام برده در بخش PANI است. 

پیك ناحیه nm 387 به انتقال هاي *π → π حلقه هاي بنزوئیدي نمك 
پلارون-  π→ π* انتقال هاي  به   676  nm ناحیه  پیك  و  امرآلدین 

بي پلارون مربوط است ]33[. 
 

مشخصه‌یابی‌نانوالیاف
بررسی‌شکل‌شناسي‌نانوالیاف

کتیرا به دلیل دافعه پلی آنیونی در طول زنجیر و گران روی زیاد، نمی تواند 
به راحتی الکتروریسی شود. برای رفع این مشکل، پلی)وینیل الکل( با این 
 پلی ساکارید مخلوط شد. نتایج نشان داد، امکان تولید نانوالیاف با سطح 
 PVA و TG-B-PANI صاف و بدون گره وجود دارد. نسبت های متفاوتی از
الکتروریسی شد و نانوالیاف TG-B-PANI:PVA با شکل شناسي مناسب 
به دست آمد. به دلیل آب دوستی و سمی نبودن PVA، این پلیمر به طور 
نانوالیاف استفاده مي شود. همان طور که از شکل 6  گسترده در تولید 
مشخص است، تمام نانوالیاف تقریباً به طور یکنواخت و بدون گره با 
ساختار متخلخل تشکیل شده اند. در کنار تصاویر SEM، نقشه تجزیه 
عنصر  که  است  شده  داده  نشان  نیز  الکتروریسی شده  الیاف  عنصری 
کربن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد به ترتیب به رنگ قرمز، سبز، آبی و 
زرد به تصویر کشیده شده اند. عناصر کربن و اکسیژن به طور طبیعی در 
 S4 و S3 پلیمر کتیرا وجود دارند. پس از ترکیب با پلی آنیلین در کدهای
وجود عناصر N مربوط به آنیلین و S به دلیل وجود p-TSA نیز به عنوان 

دوپه کننده وجود زنجیر پلی آنیلین در ماتریس کتیرا را تأیید می کند. 

بررسي‌زاویه‌تماس‌داربست‌های‌نانوالیافی‌براي‌ارزیابي‌مقدار‌آب‌دوستی
کاربردهای  برای  داربست ها  طراحی  در  مهم  عوامل  از  یکی 
آب دوستی  مقدار  زیرا  است،  مواد  صحیح  انتخاب  زیست پزشکی، 
بافت های اطراف در محیط  با یاخته ها و  نانوالیاف، برای برهم کنش 
دفع  یا  جذب  به  نانوالیاف  تمایل  مقدار  است.  مهمي  موضوع  آبی 
آب، به مقدار زیادی بر کاربرد آن ها در مهندسی بافت اثرگذار است. 
خاصیت آب دوستی مقدار توزیع یکنواخت یاخته های در حال رشد، 
چسبندگی، تکثیر یاخته اي، برهم کنش یاخته-ماتریس و مقدار تمایز 
در بستر داربست را افزایش داده و نیز اکسیژن رسانی و رسانش مواد 
مغذی به کل محیط داربست را در مقایسه با نانوالیاف آب گریز بهبود 

می دهد ]34-36[.
معیاری  به عنوان  داربست  با  آب  قطره  تماس  زاویه  اندازه گیری 
هر  است.  داربست  آب گریزی  یا  آب دوستی  مقدار  بررسی  برای 
زاویه  و  بوده  آب دوست تر  سطح  باشد،  کمتر  تماس  زاویه  چقدر 
آب  برابر  در  مقاومت  همان  یا  گریزی  آب  بیانگر  بزرگ تر  تماس 
شده  داده  نشان   7 شکل  در  تماس  زاویه  اندازه گیری  نتایج  است. 

  .TG-B-PANI و PANI مربوط به UV-Vis شکل5- طیف
Fig.5. UV-Vis spectra of PANI and TG-B-PANI.
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.S4 و S3و ،S2و ،S1 نانوالیاف الکتروریسی شده و نقشه تجزیه عنصری مربوط به SEM شکل 6- تصاویر
Fig. 6. The SEM images of S1, S2, S3, S4 electrospun nanofibers and their elemental EDX mapping.
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است. کتیرا پلیمری بسیار آب دوست است و این خاصیت ناشی از 
وجود گروه های کربوکسیلیك اسید و به ویژه گروه های الکلی فراوان 
در ساختار آن است. نانوالیاف خالص PVA دارای بیشترین ماهیت 
 PVA/TG )آب دوستی )°45/73( هستند. نمونه )85:15 درصد وزنی
داراي زاویه تماس °51/54 است که با توجه به افزودن کتیرا، ماهیت 
پلی)وینیل  طرفی  از  می یابد.  کاهش  اندکی  مقدار  سطح   آب دوستی 
گروه هاي  وجود  از  ناشی  که  بوده  آب دوست  پلیمری  نیز  الکل( 
هیدورکسیل و نیز امکان برقراری پیوندهای هیدروژنی آن هاست. از 
 PVA/TG-B-PANI نمونه  °61/37 در  از  تماس  زاویه  سوی دیگر، 
با درصد وزنی 80:20 به °63/15 در نمونه 70:30 می رسد که دلیل 
پلیمر  درصد  افزایش  نانوالیاف  در  آب دوستی  مقدار  معنادار  کاهش 

آب گریز پلی آنیلین است.

خواص‌تورم‌داربست
از  ناشی  تأیید شده است، خواص تورمی مناسب داربست  به خوبی 
ماهیت آب دوستی آن، می تواند در تقلید بهینه از ECM مؤثر باشد و 
آن را به بستری مناسب برای کشت یاخته اي تبدیل کند. وجود آب 
محیط  در  را  سطحی  آزاد  انرژی  می تواند  داربستی  چنین  سطح  در 
درون بدن کاهش دهد و خواص زیستي داربست را افزایش دهد. طی 

کشت یاخته اي، تورم مقدار نفوذ یاخته ها به داربست ها را به صورت 
سه بعدی آسان می کند. همچنین، تورم اندازه منافذ و تخلخل کل را 
به حداکثر  را  داربست ها  داخلی  سطح  نتیجه  در  و  می دهد  افزایش 
می رساند. نمونه هایی که درجه تورم بیشتري را نشان می دهند، نسبت 
تا  امکان می دهد  نمونه ها  به  بنابراین  دارند،  بیشتری  به حجم  سطح 
حداکثر احتمال تزریق یاخته به داربست سه بعدی و نیز حداکثر رشد 
یاخته را با اتصال بهتر به سطح داربست داشته باشند. تورم به نمونه ها 
اجازه می دهد تا به طور مؤثرتری برای مواد مغذی از محیط های کشت 
در دسترس باشند ]37[. خواص تورم داربست های هیدروژل نانولیفي 
 S2 ،ساخته شده مطابق شکل 8 بررسی شد. همان طور که دیده می شود
بیشترین رفتار تورمی را به دلیل وجود کتیرای آب دوست در ساختار 
نشان داد. نسبت تورم این نمونه پس از min 60 به %176/1 رسید. به 
روشی مشابه، جذب آب در S1 به دلیل مهاجرت آب به شبکه پلیمری 
آب دوست PVA به طور مداوم تا min 60 افزایش یافت و سپس به 
حالت تعادل رسید. این نمونه پس از min 60 حداکثر %156/4 تورم 
را نشان داد. در نمونه های S3 و S4، اختلاط PANI به دلیل ماهیت 
آب گریز آن، مقادیر تورم را کاهش داد. بیشترین مقادیر تورم برای 
نمونه های S3 و S4 به ترتیب 83/1 و %57/3 پس از min 40 به دست 
آمد. نتایج مشابهی در کار Switha و همکاران به دست آمد. به طوری 

.S4 و S3و ،S2و ،S1 شکل 7- مقادیر زاویه تماس با آب براي داربست های نانوالیافی الکتروریسی شده
Fig. 7. Water contact angle study results for S1, S2, S3 and S4 nanofiberious scaffolds. 
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PANI- در ساختار )NS( که با افزایش نسبت وزنی نانوذرات نشاسته
این  دلیل  یافت.  افزایش  به طور محسوسی  داربست  تورم   PVA-NS

موضوع وجود گروه های عاملی مانند OH در پلیمرهای طبیعی مانند 
نشاسته، همانند کتیراست که باعث به وجود آمدن پیوند هیدروژنی بین 

مولکول های آب و گروه OH می شود ]38[.

بررسی‌تجزیه‌زیستی‌نانوالیاف‌در‌شرایط‌آزمایشگاهی‌
جلوگیری  براي  بدن  در  کاشت پذیر  زیستی  ماده  هر  زیستي  تجزیه 
از هرگونه التهاب مزمن به دلیل ماندن بلندمدت آن در بدن ضروری 
است. تجزیه پذیری داربست های ساخته شده در شرایط آزمایشگاهی 
با تغییرات شکل شناسي به کمك تصویربرداری FE-SEM بررسی شد 
با  نانوالیاف  تخریب  قابلیت  است.  شده  داده  نشان   9 شکل  در  که 
غوطه وري آن ها در محلول PBS درون گرم خانه C°37 و pH برابر 

شکل 8- مقدار تورم داربست های هیدروژلی )pH 7/4 در دمای معمولي(.
Fig. 8. Swelling profile of developed hydrogel scaffolds (pH 

7.4 at room temperature).

.PBS از تخریب نانوالیاف الکتروریسی شده پس از 20 روز غوطه ور سازی در FE-SEM شکل 9- تصاویر
Fig. 9. FE-SEM images of electrospun nanofibers after 20 days of soaking in PBS.
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7/4 به مدت 20 روز ارزیابی شد. همان طور که مشاهده می شود، هر 
 pH با PBS پس از 20 روز گرم خانه گذاري در S3 و S4 دو داربست
برابر 7/4 در C°37 دچار تورم و تخریب شدند. اما، مقدار تخریب در 

داربست S3 به دلیل کم بودن مقدار PANI، بیشتر است.

بررسی‌اثر‌سمیت‌نانوالیاف‌بر‌یاخته‌های‌فیبروبلاست‌‌L929موش‌
آثار سمیت نانوالیاف بر یاخته های فیبروبلاست L929 موش و مقدار 
زنده مانی یاخته ها روی داربست های ساخته شده با آزمون MTT در 
بازه های زمانی 24، 48 و h 72 بررسی شد. نتایج نشان داد، نانوالیاف 
 L929 فیبروبلاست  یاخته های  برای  توجهی  شایان  تهیه شده سمیت 
پارامتر  بافت  مهندسی  داربست های  زیست سازگاری  ندارند.  موش 
تمایز  مهاجرت،  رشد،  پیوستگی  زیرا  یاخته هاست،  برای  مهمی 
یاخته اي و در نتیجه تشکیل بافت جدید را تحت تأثیر قرار می دهد. 
یاخته های عمل آوری نشده و DMSO )%5( به ترتیب به عنوان کنترل 
 S1 منفی و مثبت درنظر گرفته شد. همان طور که مشاهده می شود، 
)نانوالیاف PVA( و S2 و)TG/PVA 15:85( سازگاری یاخته اي بسیار 
 S2 داربست  دادند.  نشان  عمل آوری  زمان های  تمام  در  را  خوبی 
یاخته اي  طبیعی، سازگاری  پلی ساکارید  به عنوان  کتیرا  به دلیل وجود 
بیشتری را نسبت به داربست S1 نشان داد. در داربست های رسانای 
الکتریکی )S3 و S4(، به مدت h 24 قابلیت حیات یاخته ها به ترتیب 
حدود 94 و %92 بود. در کل، پس از h 48، زنده مانی یاخته ها برای 

که  حالی  در  یافت،  افزایش   102% 103/5و  تا  به ترتیب   S4 و   S3

از h 72 قابلیت زنده مانی یاخته های فیبروبلاست L929 موش  پس 
این مشاهدات  آمد.  به دست   S4 S3 و  برای  به ترتیب 114 و 107% 
 TE برای  قبولی  قابل  قابلیت   S4 و   S3 داربست  دو  هر  داد،  نشان 
کم  نسبتاً  یاخته اي  زنده ماندن  قابلیت  کرد،  تاکید  باید  دارند.  پوست 
در داربست S4 در مقایسه با داربست S3 می تواند ناشی از سمیت 
 ]38[ Switha و همکاران  باشد.  بیشتر  در غلظت های   PANI نسبی 
گزارش کردند، با افزایش نسبت نانونشاسته )NS( از 1 به %3 وزنی 
در زیست نانوکامپوزیت PVA/PANI/NS درصد زنده مانی یاخته های 
فیبروبلاست L929 در داربست افزایش یافت. اما در تمام نسبت ها 
درصد زنده مانی یاخته ها نسبت به نمونه کنترل کمتر بود، در حالی که 
در کار پژوهشی حاضر، هر دو داربست ساخته شده S3 و S4 قابلیت 

تکثیر یاخته اي بهتری نسبت به نمونه کنترل نشان دادند. 
داربست های  نارسانا،  داربست های  با  مقایسه  در  نتیجه،  در 
رسانای الکتریکی ساخته شده )S3 و S4( قابلیت خوبی برای تکثیر 
و  مناسب  یاخته اي  سازگاری  به دلیل   L929 فیبروبلاست  یاخته های 
به کمك  یاخته-ماتریس  و  یاخته-یاخته  خوب  برهم کنش های  نیز 
بستر ECM تقلیدی و رسانای جریان الکتریکی نشان دادند. افزون بر 
این، به خوبی مستند شده است، رسانایی الکتریکی داربست می تواند 
 رفتار یاخته اي، تکثیر و حتی تمایز را به ویژه در یاخته های الکتریکی 
تحریك پذیر تنظیم کند ]40،39[. نتایج مشابهی در کار پژوهشی Li و 
مخلوط  از  حاصل  نانوالیاف  از  آن ها  شد،  گزارش   ]23[ همکاران 
ژلاتین-پلی آنیلین برای کشت یاخته اي یاخته های میوبلاست های قلبی 
H9c2 موش صحرایی استفاده کردند. نتایج نشان داد، وجود پلی آنیلین 

با  و  می کند  تنظیم  را  الیاف  و ضخامت  کرده  آسان  را  الکتروریسی 
افزایش رسانندگي داربست برهم کنش هاي یاخته اي را آسان می کند. 
به  از مخلوط ژلاتین-پلی آنیلین نسبت  نانوالیاف حاصل  نتایج،  طبق 

نانوالیاف ژلاتین خالص تکثیر یاخته اي بهتری را نشان داد. 
 

بررسی‌شکل‌شناسي‌یاخته‌ها‌روی‌داربست‌ها
گذشت  از  پس  موش   L929 فیبروبلاست  یاخته های  شکل شناسي    
 S4 و S3 و،S2و ،S1 24 از کشت یاخته اي روی داربست های ساخته شده h
در شکل 11 نشان داده شده است. یاخته های فیبروبلاست موش به 
خوبی روی تمام داربست های ساخته شده اتصال برقرار کرده و گسترده 
شده اند و یاخته ها در تمام جهت هاي سطح شبکه و در راستای جهت 
نانوالیاف رشد داشته اند. همچنین، مطابق تصاویر FE-SEM داربست 
S3، به دلیل سازگاری یاخته اي قابل قبول و نیز برهم کنش های خوب 

یاخته-یاخته و یاخته-ماتریس به کمك بستر ECM تقلیدی و رسانای 

آزمون  با  L929 موش  فیبروبلاست  یاخته های  زنده مانی  شکل 10- 
MTT برای نمونه ها در دوره های زمانی 24، 48 و h 72 )کنترل منفی: 

.)DMSO5%(و v/v( :عمل آوري نشده و کنترل مثبت
Fig.10. Fibroblast L929 cells viability/proliferation via MTT 

assay for samples in time periods of 24, 48, and 72 hours (Neg-

ative control: untreated and Positive control: DMSO 5% (v/v)).
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الکتریکی، دارای قابلیت بیشتري براي رشد یاخته در میان داربست های 
یادشده است. افزون بر این سمیت پلی آنیلین در غلظت های زیاد دلیل 
رشد یاخته اي کم در داربست S4 نسبت به داربست S3 است که در 

آزمون MTT نیز تأیید شد.

بررسی‌مقدار‌خون‌کافت‌و‌جذب‌پروتئین‌در‌داربست‌ها
گلبول های قرمز فراوان ترین یاخته در خون هستند که وظیفه انتقال 
اکسیژن از شش به بافت های بدن را برعهده دارند. خون کافت به معنی 
یکپارچگی  رفتن  بین  از  نتیجه  در  قرمز و  گلبول های  تجزیه غشای 
به گونه ای که هموگلوبین در محیطی  قرمز است.  غشای گلبول های 
بنابراین، برای مواد زیستی  آزاد شود که یاخته ها در آن غوطه ورند. 
باید  خون سازگاری  هستند،  خون  با  مستقیم  تماس  در  که  کاشتني 

ارزیابی شود. خون کافت کمتر از %5 بی خطر درنظر گرفته می شود. 
داربست های  تمام  )a( مشاهده می شود،  همان طور که در شکل 12 
ساخته شده خون سازگاری بسیار خوبی نشان دادند و مقدار خون کافت 
حتی در غلظت زیاد نمونه ها )µg/mL-1 200( حدود %2 است ]41[. 
در   S4 و   S3و  ،S2و  ،S1 داربست های  مقدار خون کافت  کلی،  به طور 
غلظت µg/mL 200 به ترتیب 0/99، 0/84، 2/15 و %2/31 گزارش 
شد. بنابراین تمام داربست های ساخته شده در شرایط آزمایشی نام برده 
بدون فعالیت خون کافتي هستند. شواهد دیگری درباره خون سازگاری 
داربست های توسعه یافته با ارزیابی ظرفیت جذب HSA به کمك آن ها 
فراوان ترین  به عنوان  آلبومین  پروتئین   .))12)b( )شکل  آمد  به دست 
ترکیبات  از  بسیاری  حامل  که  بوده  انسان  پلاسمای  در  پروتئین 
شیمیایی در بدن است. از این رو، مقدار جذب پروتئین نقش اساسی 

.S4 و S3و ،S2و ،S1 یاخته های فیبروبلاست تکثیریافته روی داربست های FE-SEM شکل 11- تصاویر
Fig. 11. Proliferation of mouse fibroblast cells on S1, S2, S3, and S4 scaffolds.
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در عملکرد TE دارد و برای چسبندگی یاخته ضروری است. طبق 
به دلیل  HSA را  بیشترین ظرفیت جذب   S2  نتایج حاصل، داربست 
آب دوستی و نسبت تورم زیاد نشان داد. وجود PANI در کنار PVA و 
TG، آب دوستی نمونه ها را کاهش داده و به کاهش جذب HSA منجر 

وS2،و  ،S1 HSA روي داربست های  شد. به طور کلی، ظرفیت جذب 
S3 و S4. به ترتیب 53، 59، 44 و µg/mg-1 39 تعیین شد که برای 

مهندسي بافت موفق مناسب هستند ]42[.

نتیجه‌گیري

 در تهیه داربست متخلخل سه بعدی ایده ال برای کاربرد در مهندسی 
بافت پوست، ترکیب پلیمرهای طبیعی از لحاظ ویژگی های زیستی و 
مناسبی  راهکار  مکانیکی  توان  و  استحکام  به دلیل  سنتزی  پلیمرهای 
رسانای  نانوالیاف  هیدروژلی  داربست های  پژوهش  این  در  است. 
از  متشکل   )ECM( یاخته اي  خارج  ماتریس  مقلد   الکتریکی 
TG-B-PANI و پلی)وینیل الکل( با نسبت های وزنی مختلف برای 

کاربرد مهندسی بافت پوست طراحی و ساخته شدند. پلی آنیلین در 
با  آن  ساختار  و  تهیه شد  شیمیایی  اکسایش  با روش  کتیرا  ماتریس 
و  بررسی   FE-SEM و   TGAو  ،UV-Visو  ،FTIR طیف سنجی های 
تأیید شد. الکتروفعالي TG-B-PANI سنتزشده با روش ولت سنجي 
سنتزشده   TG-B-PANI الکتریکی  رسانندگي  شد.  تأیید  چرخه ای 

S.cm-1 3-10×1/25 اندازه گیری شد. 

بستر  داربست ها،  سمیت نداشتن  و  مناسب  آب دوستی  شرایط 

مناسبی برای رشد یاخته های فیبروبلاست L929 موش را فراهم کرد. 
تجزیه   SEM به تصویربرداری  توجه  با   S3 داربست  این،  بر  افزون 
زیستي بیشتر و قابلیت تکثیر یاخته اي بهتری را در مقایسه با داربست 
 S4 و S3 نشان داد. آزمون خون کافت نشان داد، مقدار خون کافت S4

در غلظت mg/mL 200 به ترتیب 2/15 و %2/31 بود. بنابراین، هر دو 
داربست ساخته شده سازگاری مناسبی با خون داشتند. خون سازگاری 
داربست های توسعه یافته نیز با ظرفیت جذب پروتئین آن ها بررسی 
و   44 به ترتیب  می توانند   S4 و   S3 نمونه های  شد،  مشخص   شد. 
اینکه،  نهایی  نتیجه  کنند.  جذب  را   HSA پروتئین  از   39  µg/mg

ادغام PANI در داربست ها، قابلیت تکثیر یاخته اي را به دلیل افزایش 
برهم کنش هاي یاخته-یاخته و ماتریس پلیمری-یاخته از طریق بستر 
رسانایی الکتریکی افزایش داد. پیشنهاد می شود، داربست های نانولیفی 
حاصل از پلیمر TG-B-PANI/PVA برای آزمون های حیوانی به منطور 
ترمیم پوست های آسیب دیده به کار گرفته شود. با توجه به فراوانی مواد 
اولیه و شباهت آن به ECM می توان در مقیاس های بزرگ تر داربست 
را تهیه و به جامعه پزشکی عرضه کرد. داربست تهیه شده را می توان 
براي رشد یاخته های بنیادی در ترمیم اعضایی چون غضروف و ماهیچه 

به کار گرفت.

قدردانی
نویسندگان از دانشگاه پیام نور و کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه 
و  تشکر  دستگاهی  و  مادی  حمایت  بابت  کرمانشاه  پزشکی  علوم 

قدردانی مي کنند.

شکل a( -12( اثر خون کافتي نمونه های عمل آوري شده در غلظت های مختلف و )b(  ظرفیت جذب HSA روي داربست ها.
Fig. 12. (a) Hemolytic potential of the samples at varying concentrations and (b) HSA adsorption capacities profiles of scaffolds.

   (a)                (b)
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