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1- Introduction  
The skin, being the largest organ in the human body, plays a 
crucial role in various activities and functions. It serves as a 
protective barrier against pathogens, allows us to sense the 
external environment, and helps regulate body temperature. 
However, due to its elastic and delicate nature, the skin is 
susceptible to developing wounds when exposed to constant 
stress and strain. The human skin consists of three layers: the 
epidermis, dermis, and hypodermis. Therefore, in order to 
effectively repair damaged skin tissue, it is essential to create 
a structure that closely resembles living skin tissue. This 
structure should not only facilitate the healing process but 
also ensure its biological safety. The tissue engineering 
approach involves preparing a porous material as a scaffold 
or extracellular matrix for cell growth, followed by the 
application of growth factors. To prevent microbial invasion, 
promote cell migration and infiltration, and facilitate tissue 
ingrowth, it is necessary to design an alternative skin tissue 
engineering scaffold that mimics the multi-layered structure 
of the skin and possesses appropriate pores. In this study, a 
two-layer scaffold was created using polycaprolactone 
nanocomposite/zinc oxide nanoparticles through the solvent 
casting/salt particle washing method. The top layer of this 
scaffold is a chitosan membrane connected to the underlying 
porous layers using sodium hydroxide as a cross-linking 
agent. 

 

2- Materials and methods 
In this study, we aimed to create a three-layer scaffold that 
mimics natural skin tissue and promotes faster wound 
healing. To achieve this, we used a porous polymer 
nanocomposite made of poly(ε-caprolactone) and zinc oxide 
nanoparticles. The nanoparticles were incorporated into the 
scaffold at different concentrations (0%, 5%, 10%, and 15%) 
using the solvent casting/salt leaching method. To complete 
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the scaffold, a third layer made of chitosan was added as an 
external membrane. This layer was created by cross-linking 
chitosan with sodium hydroxide. To analyze the properties 
of the scaffolds, we conducted several tests. X-ray 
diffraction (XRD) was used to examine the phase structure, 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to 
analyze chemical functional groups, and scanning electron 
microscopy (SEM) was used to observe the morphology of 
the scaffolds. Additionally, the mechanical strength of the 
scaffolds was evaluated by subjecting them to a compressive 
strength test. 

 

3- Results and discussion  

Figure 1 displays the results of Fourier transform infrared 

spectroscopic analysis regarding the composition of 

polycaprolactone/zinc oxide nanoparticles/chitosan scaffold. 

The analysis includes samples with varying weight 

percentages of zinc oxide nanoparticles (zero, 5, 10, and 

15%) after cross-linking with sodium hydroxide. 

 

 
Figure 1- FTIR spectra of polycaprolactone/zinc oxide 

nanoparticles/chitosan scaffolds containing 0, 5, 10 and 15% by weight 

of zinc oxide nanoparticles after cross-linking with sodium hydroxide. 
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Figure 2 (a-d) exhibits scanning electron microscope 

images of the polycaprolactone/zinc oxide nanoparticles 

/chitosan nanocomposite scaffolds. These images depict 

samples with different weight percentages of zinc oxide 

nanoparticles (0, 5, 10, and 15%) after cross-linking with 

sodium hydroxide. The images reveal that the structure of 

these scaffolds is porous with open pores. Furthermore, 

investigations have indicated that the rough walls of these 

pores provide an ideal environment for tissue cell adhesion 

and proliferation. 

 
 

 
 

 

 
Figure 2- SEM images of polycaprolactone/zinc oxide 

nanoparticles/chitosan scaffolds containing a) 0, b) 5, c) 10 and d) 15% 

by weight of zinc oxide nanoparticles after cross-linking with sodium 

hydroxide. 

 

Figure 3 demonstrates the impact of adding zinc oxide 

nanoparticles and cross-linking of the composite samples on 

the compressive strength of polycaprolactone/zinc oxide 

nanoparticles/chitosan scaffolds. The figure includes 

samples with varying weight percentages of zinc oxide 

nanoparticles (zero, 5, 10, and 15%). It is evident that after 

cross-linking with sodium hydroxide, the compressive 

strength increases as the weight percentage of zinc oxide 

nanoparticles reaches 5%. 

 

Figure 3- Changes in compressive strength of polycaprolactone/zinc 

oxide nanoparticles/chitosan scaffolds containing zero, 5, 10, and 15% 

by weight of zinc oxide nanoparticles after cross-linking with sodium 

hydroxide. 

4- Conclusion  
The results obtained indicated that the porosity of the 

three-layered scaffolds exhibited a gradient behavior. The 

scaffolds containing 5 wt.% zinc oxide nanoparticles and a 

chitosan membrane with a cross-linking agent displayed 

significantly greater structural integrity, morphological 

cohesion, and compressive strength compared to the other 

scaffolds that were prepared. 
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 کیتوسان برای /روی اکسید نانوذرات /کاپرولاکتونپلی یهاتداربس توسعه

 آن مکانیکی خواص بهبود مهندسی بافت پوست و 

 مقاله پژوهشی

    (2)نرگس جوهری                     (1) زهرا کسائیانفاطمه

DOI: 10.22067/jmme.2023.81049.1104 

از سه لایه اصلی اپیدرم، درم  ها در معرض آسیب استکه بیش از سایر بافت های بدن انسانترین اندامترین و یکی از مهمبافت پوست به عنوان بزرگ چکیده
در استفاده کرد. های آسیب دیده این بافت برای بازسازی بخشتوان میمواد بیولوژیکی به عنوان پشتیبان سلول مهندسی بافت و از . و هیپودرم تشکیل شده است

نانوکامپوزیت پایه پلیمری متخلخل . یه ساخته شدپژوهش حاضر، به منظور الگوبرداری از بافت زنده پوست و تسریع بهبودی زخم، داربستی سه لا
شستشوی نمک /ی حلالگرریختهدرصد وزنی از نانوذرات اکسید روی در دو لایه و به روش  15و  10، 5نانوذرات اکسید روی با مقادیر صفر،  /کاپرولاکتونپلی

ساختار فازی، گروه د. اضافه ش قبلیلایه دو لایه سوم از جنس کیتوسان و به صورت غشا به کمک عامل پیوند عرضی کننده هیدروکسید سدیم روی . ساخته شد
 وریهسنجی مادون قرمز با تبدیل فطیف، (XRD) های ساخته شده به ترتیب با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکسعاملی شیمیایی و مورفولوژی داربست

(FTIR )و میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) های ساخته شده مورد آزمون استحکام برای ارزیابی خواص مکانیکی، داربست. مورد بررسی قرار گرفتند
ساختاری، انسجام یافته است. به صورت گرادیانی تغییر تا حدی های سه لایه ساخته شده نتایج به دست آمده نشان داد که تخلخل داربست. فشاری قرار گرفتند

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی که در آنها از عامل پیوند عرضی کننده برای افزودن غشای  5های با و استحکام فشاری داربست یکپارچگی مورفولوژی
 های ساخته شده بود. بیشتر از سایر داربستکیتوسان استفاده شده بود به طور قابل توجهی 

 .، عامل پیوند عرضی، هیدروکسید سدیمذرات اکسید رویکاپرولاکتون، کیتوسان، نانو، پلیپوست داربست، مهندسی بافت دیکلی هایواژه

 

Development of Polycaprolactone/zinc Oxide Nanoparticles/Chitosan Scaffolds for Skin 

Tissue Engineering and Improving its Mechanical Properties 
 

Fatemezahra Kasaeian                            Narges Johari 
 

Abstract Skin, as the largest and one of the most vital organs of the human body, which is subject to damage more than 

other tissues, consists of three main layers: epidermis, dermis, and hypodermis. Tissue engineering and biomaterials as 

cell support can be used to regenerate the damaged parts of skin. In the present study, a three-layer scaffold was made 

for biomimicking the native skin tissue and accelerating wound healing. Poly(ε-caprolactone)/zinc oxide nanoparticles 

as porous polymer nanocomposite containing 0, 5, 10 and 15 wt.% zinc oxide nanoparticles prepared in two layers 

using solvent casting/salt leaching method. The third layer of chitosan as the external membrane was added by sodium 

hydroxide cross-linking agent on the previous two layers. The phase structure, chemical functional group, and 

morphology of the prepared scaffolds were investigated using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy (SEM), respectively. To evaluate the mechanical properties, 

the prepared scaffolds were subjected to compressive strength test. The obtained results showed that the porosity of the 

three-layered scaffolds was partially changed in a gradient behavior. The structural integrity, morphological cohesion, 

and compressive strength of the scaffolds with 5 wt.% zinc oxide nanoparticles in which the cross-linking agent was 

used to add the chitosan membrane were significantly higher than the other prepared scaffolds. 
Keywords: Scaffold; Skin tissue engineering; Poly(ε-caprolactone); Chitosan; Zinc oxide nanoparticles; Cross-linking 

agent; Sodium hydroxide 
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هسال سی و چهار، شمار    

 مقدمه

سزایی بر هترین اندام بدن انسان، تأثیر بپوست به عنوان بزرگ
ها و عملکردهای مختلف انسان، مانند مراقبت در برابر فعالیت

با  .[1] زا، حس محیط برونی و تنظیم حرارت داردعوامل بیماری
های که در قسمتاین حال، پوست به دلیل ماهیت ارتجاعی و نرمی 

وقفه مواجه های بیگیرد و با درگیریخارجی بدن انسان قرار می
شود، مستعد ایجاد نقایصی است که از آن به عنوان زخم یاد می
های غشای پوست انسان به صورت مجزا به لایه . [2,3]شودمی

سطح اپیدرم یک لایه سلولی د. شواپیدرم، درم و هیپودرم تقسیم می
شده طبقه طبقه است که از طریق اتصالات محکم به هم  انباشته

که ناحیه درم حاوی ماتریس خارج سلولی  متصل است، در حالی

بنابراین، برای ترمیم بافت . انداست که با مواد سلولی پراکنده شده
ای طراحی شود که تقلید شده آسیب دیده پوست لازم است تا سازه

عین حال، باید شرایط ترمیم بافت در . از بافت زنده پوست باشد

  .[4] آسیب دیده و ایمنی زیستی آن را فراهم کند

 مهندسی بافت یک ماده متخلخل را به عنوانرویکرد در 
ها تهیه کرده و خارج سلولی برای رشد سلول ماتریسیا  داربست

های نرم بدن در بافت .گیرندسپس عوامل رشد بر روی آن قرار می
شده  لزوما  بافت جدید جایگزین داربست تخریب مانند پوست،

گرفت که  توان از موادی بهرههای سخت، میشود ولی در بافتمی

وظیفه عمده و مهم یک داربست  .[5] پذیر نباشندتخریبالزاما  
های مجاور به سمت ها از بافتهدایت رشد و مهاجرت سلول
بر روی داربست های کاشته شده قسمت آسیب دیده یا رشد سلول

باشد. مطلوب است که سطح از نظر شیمیایی برای قبل از پیوند می
یک داربست  .[6] مناسب باشد تکثیر سلولی و چسبندگی سلولی

ای طراحی شود که جایگزین مهندسی بافت پوست باید به گونه
تقلیدی از معماری چند لایه پوست با منافذ مناسب باشد تا باعث 

وبی به بافت شده و امکان مهاجرت و نفوذ کاهش تهاجم میکر
 سلولی را فراهم کند و در نهایت منجر به رشد درونی بافت شود

[7]. 
سازگار پذیر و زیستتخریبکاپرولاکتون یک پلیمر زیستپلی

با سایر پلیمرها مخلوط  دتوانمیکه  با نرخ تخریب آهسته است

ستی، نرخ تخریب و دومقاومت به ترک ناشی از ضربه، آب و شده
 .[8,9] ابدیچسبندگی سلولی آن بهبود 

سازگار و غیر پذیر، زیستتخریبزیست نیز یک پلیمرکیتوسان 
 .علاوه بر این، دارای خواص ضد باکتریایی است .سمی است

های آزادسازی و کیتوسان با درجه خلوص مناسب در سیستم
های دارویی، بی مشمعرهایش دارویی، همودیالیز، پوست مصنوعی، 

حرکتی آنزیمی، لنزهای تماسی، بانداژ چشم، ارتوپدی، نخ جراحی، 
دندان پزشکی و کشاورزی به کار رفته و علاوه بر آن اثراتی چون 
توانایی جذب چربی، کاهش گلوکز، کلسترول و تری گلیسرید و 

رفتار ضد میکروبی آن نیز گزارش شده است. با این حال نرخ 
هایی در کاربرد این ماده ین کیتوسان، باعث محدودیتانحلال پای

 .[10,11] ارزشمند شده است

و  یریپذرطوبت شیباعث افزا توسانیگزارش شده است که ک
-ستیبهبود ز نیو همچن زیدرولیه و بیتخر عیتسر ،یرینفوذپذ

 .[12,13] شده است کاپرولاکتونیپل یسازگار

ضعیف است و به با این حال، خواص مکانیکی کیتوسان  
تنهایی قادر به حفظ یکپارچگی ساختاری آن و متورم شدن در 

کیتوسان /کاپرولاکتوناز مخلوط پلیمری پلی. های آبی نیستمحیط
کاپرولاکتون و خواص بیولوژیکی مطلوب که خواص مکانیکی پلی

رود خواص ماده را به میزان رساند، انتظار میکیتوسان را به هم می
 .[14] وجهی بهبود بخشدقابل ت

سازگار، نانوذرات اکسید روی به در میان مواد معدنی زیست
چنین، همد. اندلیل خواص ضدباکتریایی بسیار مورد توجه واقع شده

این نانوذرات به دلیل داشتن خاصیت ضد فرابنفش، مصارف 
دارویی بالایی در داروهای ضد سرطان و درمان مشکلات پوستی 

های توان برای تولید پانسمانچنین، از این نانوذرات میهم. دارند
این نانوذرات . ها استفاده کردطبیعی در جهت ترمیم و درمان زخم

دهی خوبی دارای قدرت چسبندگی بسیار بالا بوده و قابلیت پوشش
 زین نانوذرات اکسید روی دارای پایداری شیمیایی بالایی. دارند

 وذرات اکسید روی به عنوان یک مادههمچنین نان .[15] هستند
تر شود و در شکل نانوساختار، جذابزیست ایمن در نظر گرفته می

 با هادستگاه نانوشود و امکان ایجاد نانو مواد جدید و نیز می
 علاوه. کندیم فراهم را فرد به منحصر یکیزیف-ییایمیش یهایژگیو
 یهاکیتکن از استفاده با سنتز یبرا بودن ساده تیمز نیا ن،یا بر

 است توجه مورد هانانوساختار از یمتنوع فیط دیتول یبرا مختلف

ذرات اکسید روی با کاپرولاکتون و نانوساخت داربست پلی .[16]
 روشسه بعدی مناسب است.  یک ساختارشوی نمک روش شست

در دوام برای تشکیل منافذ  روش ساده و بایک وی نمک ستشش
های مهندسی بافت، با شسته شدن برای تهیه داربست داربست است.

هایی با اندازه منافذ مناسب، ذرات محلول یا مواد متخلخل، داربست
 . [17,18]توان به دست آورداتصال خوب منافذ و تخلخل بالا می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%AF%C3%98%E2%80%A2%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%A8%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%D9%8A%DA%A9%D8%B3&action=edit
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%D9%8A%DA%A9%D8%B3&action=edit


 33  نرگس جوهری -زهرا کسائیان فاطمه

 

 

 1402، سه هچهار، شمارسال سی و   مهندسی متالورژی و مواد هنشری

فرمول با  معدنیبی کیتریا سود سوزآور  هیدروکسید سدیم
تواند سبب که در تماس با پوست می است NaOH شیمیایی

تواند به عنوان یک عامل ایجاد کننده پیوند میاما  ؛سوختگی شود
 .[19] کاپرولاکتون عمل کندعرضی بین کیتوسان و پلی

خواص مکانیکی ساختارهای متخلخل با بسیاری از پارامترها از 
د. رمنافذ و تخلخل ارتباط زیادی دا جمله مورفولوژی منافذ، اندازه

مطالعات زیادی وجود دارد که برای تعیین خواص مکانیکی مؤثر 
محدود و  یهای متخلخل، تحلیل نظری، تحلیل اجزاسازه

با این حال، عدم تطابق قابل د. انهای مکانیکی انجام دادهزمایشآ
توجهی بین خواص تئوری محاسبه شده و آنهایی که از طریق 

میزان این تفاوت د. وجود دارآیند مکانیکی به دست میآزمایش 
سازی، شرایط مدلتواند تحت تأثیر عوامل زیادی مانند دقت می

میزان و  ابعادعلاوه بر این، د. گیرهای ساخت قرار روشآزمایش یا 
همچنین  .[20] کنندمیتخلخل همگی به خواص مکانیکی کمک 

وری وجود مقادیری نمک به عنوان عامل لیچینگ که در طول غوطه
طور کامل شسته نشده بودند، به عنوان پرکننده عمل کرده و  هب

بنابراین در  .[21] مواردی مثل استحکام و مدول را بهبود بخشیدند
این مطالعه با استفاده از روش شستشوی نمک، ساختاری متخلخل 

 ایجاد شده است.
هدف از انجام پژوهش حاضر، ایجاد جایگزین پوستی مشابه با 
ساختار لایه لایه پوست است که امکان بازیابی، حفظ و بهبود 

آن در توان از عملکرد بافت آسیب دیده پوست را داشته باشد و می
های عمیق ها و سوختگیدرمان ضایعات پوستی از قبیل زخم

ای از نانوکامپوزیت دو لایه در این پژوهش، داربست. استفاده کرد
/ گری حلالنانوذرات اکسید روی به روش ریخته/ کاپرولاکتونپلی

لایه سوم و رویین این داربست . شدشستشوی ذرات نمک ساخته 
یک غشا از جنس کیتوسان است که با هیدروکسید سدیم به عنوان 

های متخلخل زیرین متصل عامل پیوند دهنده عرضی به لایه
روش الکتروریسی که  ]22 ,23[ در مقایسه با مقالات مشابه شود.می

در پژوهش  ،انتخاب کرده بودندساخت داربست را به عنوان روش 
برای ساخت داربست از روش شستشوی نمک استفاده شد حاضر، 

 تواندو میو مقرون به صرفه است  با سابقهتر، روشی سادهکه 
منافذ مناسب، اتصال خوب منافذ و تخلخل  هایی با اندازهداربست

 .]17,18[ ایجاد کندبالا 

 
 هاروشمواد و 

نانوذرات  کاپرولاکتون/نانوکامپوزیتی پلی داربستساخت  
-نانوکامپوزیتی پلی داربست ساختبرای  . اکسید روی/کیتوسان

ی گرریخته، از روش کاپرولاکتون/نانوذرات اکسید روی/کیتوسان
ذرات این منظور، ابتدا نانوبرای استفاده شد.  نمکشوی شست حلال/

 اکسید روی به روش هم رسوبی تهیه شدند. برای این کار از
درصد،  Zn(NO₃)₂ ،5/98) مولار نیترات روی 5/0 هایمحلول

درصد،  NaOH ،99)مولار هیدروکسید سدیم  2و  (شرکت مرک
حل  کامل به طورکه نیترات روی  زمانیاستفاده شد.  شرکت مرک(

هیدروکسید محلول گراد رسید، درجه سانتی ۶0شد و دمای آن به 
به  وبه محلول نیترات روی اضافه شد  قطره قطره سدیم به صورت

در این  .ندشدرنگ در محلول ظاهر سفید ذرات معلق تدریج 
 pH زمانی کهگیری شد. اندازه محلول pHم ومدا طوربه  فاصله،

شستشو و  شدهنشین رسوبات تهباید رسید  14به عدد محلول 
 خشک شدند. 

کاپرولاکتون/نانوذرات پلیتی نانوکامپوزیمحلول برای ساخت 
ذرات درصد وزنی از نانو 15و  10، 5، 0اکسید روی با مقادیر 

 10غلظت با که کاپرولاکتون پلی نانوذرات به محلولاکسید روی، 
و اضافه  ،ه بودحل شدکلرومتان دی در درصد وزنی به حجمی

  آلتراسونیک شدند.

کاپرولاکتون/نانوذرات یپل ی دو لایههابرای ساخت داربست
 1ابتدا  ،شستشوی نمک /ی حلالگرریخته به روش روی دیاکس

درشت با ابعاد  مرک(درصد،  NaCl ،5/99کلرید سدیم ) نمکگرم 

میلی لیتر  1مقدار میکرون( در قالب ریخته شده و  500تا  300)بین 
روی  ،یرو دیکاپرولاکتون/نانوذرات اکسیپلمحلول نانوکامپوزیتی 

با ابعاد  کلرید سدیمگرم  1 برای لایه دوم، مقدارریخته شد و آن 

 1مقدار ریخته و  لایه اولمیکرون( روی  300تا  100متوسط )بین 
محلول نانوکامپوزیتی روی آن ریخته شد. پس از خشک  میلی لیتر

به مدت  هاتداربسها و خروج کامل حلال از آنها، شدن داربست

ذرات کلرید سدیم به شسته شدند تا با آب دوبار تقطیر یک هفته 
 د. نحذف شو طور کامل
درصد وزنی به  ۶محلول ، هاتایجاد لایه سوم روی داربسبرای 

حجمی کیتوسان )شرکت سیگما آلدریچ( در آب دیونیزه تهیه شد و 
حلال کامل کیتوسان به آن اسید استیک )شرکت مرک( اضافه برای ان

 سطح روی نازک غشای کی صورت به محلول نای ،سپسگردید. 

کاپرولاکتون/ نانوذرات پلی یتنانوکامپوزی هلای دو هایداربست
 یشوشست /حلال یگرریخته روش به شده ساخته روی دیاکس

 بود هاداربست سازنده سوم هلای عنوان به غشا نای. شد ختهری نمک،
[24]. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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منظور بررسی اثر عامل اتصال دهنده عرضی بر میزان  به
ی دو لایه و هاتچسبندگی غشای کیتوسان بر سطح داربس

کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی، از نانوکامپوزیتی پلی
هیدروکسید سدیم به عنوان عامل اتصال دهنده عرضی استفاده شد. 

مولار ساخته شد و روی  2از این رو، محلول هیدروکسید سدیم 
کاپرولاکتون/ های دو لایه نانوکامپوزیتی پلیسطح تمامی داربست

روی ریخته شد. سپس، این سطوح به کیتوسان  نانوذرات اکسید
 آماده شده، آغشته شدند.

 
 های تهیه شدهیابی داربستمشخصه

جهت ارزیابی ساختار فازی . فازیساختاری و مطالعه  
 ,XRD) های ساخته شده، از روش پراش پرتو ایکسداربست

GNR, modelAPD2000)  استفاده شد. الگوهای پراش با استفاده از
درجه  90تا  10در بازه ، نانومتر 54/1 با طول موج αKمسی  تارگت

دست آمدند. ه درجه و زمان بر گام یک ثانیه ب 05/0با اندازه گام 
 یاجزاپس از حصول الگوی پراش پرتو ایکس، هر یک از فازها و 

های پراش با سازنده آنها از طریق مقایسه زاویه و شدت پیک
مشخص و تعیین  JCDPSهای استاندارد اطلاعات موجود در کارت

 .گردید

 
های های عاملی داربستگروه.  های عاملی شیمیاییگروهمطالعه 

سنج فروسرخ با تبدیل طیفکامپوزیتی ساخته شده با استفاده از نانو

بررسی  cm400- 4000-1درمحدوده ( FTIR,Bruker alpha) فوریه
 . ندشد
 

مورفولوژی، اندازه و توزیع تخلخل .  مورفولوژی ساختاریمطالعه 
های ساخته شده، از طریق تهیه و مطالعه تصویر حاصل از داربست

بررسی ( SEM.VEGA,TESCAN) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 شد.
 
های ساخته شده مطابق داربست. بررسی خواص مکانیکی 

-میلی 11هایی به قطر ، استوانهASTM-D3410/D3410Mاستاندارد 

متر انتخاب شدند و با استفاده از دستگاه آزمون میلی 8متر و ارتفاع 
متر بر میلی 2با سرعت ( Tinious Olsen H10KT) استحکام فشاری

قرار ، تحت آزمون استحکام فشاری kN 500دقیقه و لودسل 
 .ندگرفت

در این تحقیق، جهت تجزیه و .   های آماریتجزیه و تحلیل
های آماری نتایج به دست آمده، روش تحلیل واریانس یک تحلیل
افزار درصد با استفاده از نرم 95در سطح اطمینان ( ANOVA) طرفه

 ±استفاده قرار گرفت و نتایج به صورت میانگین  مورد آماری
 .شد گزارش معیار انحراف

 

 بحث و نتایج

های های عاملی داربستارزیابی ساختاری و شناسایی گروه
نتایج  (1)شکل . کیتوسان/نانوذرات اکسید روی /کاپرولاکتونپلی

سنجی فرو سرخ با تبدیل فوریه مربوط به داربست طیفآنالیز 
 10، 5کیتوسان حاوی صفر، نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتون/پلی

ذرات اکسید روی را بعد از اعمال اتصال درصد وزنی نانو 15و 
های دهد. این شکل پیکعرضی با هیدروکسید سدیم نشان می

cm- هایموج طول در ترتیب به را П نوع و Іمشخصه آمید نوع 

 cm3498-1چنین طول موج دهد. همنشان می cm 1405-1و  11۶40
cm-و  cm2929-1و  cm2853-1های ، طول موجH-Oمربوط به 

 cm2884-1و  cm1185-1و  2CH ،1-cm10۷9مربوط به  13090
O-C-مربوط به پیوند cm11۶4-1و  H-C ،1-cm1081مربوط به پیوند

C ،1-cm1399  1و-cm1۶13  1و-cm1۶1۷  مربوط بهC=O ،-cm

مربوط به  cm1242-1مربوط به تشکیل نانوذرات اکسید روی،  1۶03
O-C1های ، طول موج-cm 1۷39  1و-cm3104  مربوط بهH-N ،-cm

و  O-Nمربوط به  Na-O،1-cm  1948مربوط به  cm۶2۶-1و  1540
1-cm2531  3مربوط بهCH  25,26[ دهدنشان می )1(را در شکل[. 

 

 

های های فرو سرخ با تبدیل فوریه داربستطیف 1 شکل

 ، 5الف( صفر، ب( حاوی کیتوسان  /نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتونپلی

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از عامل اتصال عرضی با  15و د(  10ج( 

 هیدروکسید سدیم



 35  نرگس جوهری -زهرا کسائیان فاطمه

 

 

 1402، سه هچهار، شمارسال سی و   مهندسی متالورژی و مواد هنشری

 

های نانوکامپوزیتی الگوی پراش پرتو ایکس داربست (2) شکل
 10، 5کیتوسان حاوی صفر، /یرو یدنانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی
درصد وزنی نانوذرات اکسید روی را بعد از اعمال اتصال  15و 

دهد. الگوی پراش پرتو ایکس عرضی با هیدروکسید سدیم نشان می
درجه که مربوط به صفحه  02/11 کیتوسان انعکاس مشخصه را در

دهد که ماهیت آمورف آن را برجسته باشد را نشان می( می020)
 .[27] کندمی

 و 4/21 ،21سه بازتاب متمایز را در زوایای  کاپرولاکتونپلی

( 200( و )111(، )110درجه به ترتیب مربوط به صفحات ) 18/23

های شدت پیک کاهش .[28] دهدکریستالی نشان مینیمه از ساختار 

( پس از افزودن نانوذرات 200( و )111(، )110مربوط به صفحات )

 2NHهای های استیل و مولکولدلیل تعامل گروهاکسید روی، به 

لیمر پ .[2۷]موجود برای تشکیل پیوندهای هیدروژنی است 

( 111کاپرولاکتون پراش بسیار ضعیفی که مربوط به صفحه )پلی

کاپرولاکتون های پلیمر پلیاز قله کمیه دهد، کباشد را نشان میمی

شود که نشان دهنده نوع متفاوتی از ساختار کریستالی با جا میجابه

 . [29]فاصله صفحات متفاوت در داخل شبکه کریستالی است

 کاپرولاکتون/های پلیرفتار فاز کریستالی غالب در نانوکامپوزیت

درصد  15و  10، 5کیتوسان حاوی صفر، /یرو دینانوذرات اکس

توان از روی الگوهای پراش پرتو وزنی نانوذرات اکسید روی را می

بینی کرد تا نشان دهنده تغییر در فاز کریستالی غالب با ایکس پیش

 15در محتوای  .[30] افزایش محتوای نانوذرات اکسید روی باشد

باعث کاپرولاکتون پلی زمینهدرصد وزنی نانوذرات اکسید روی در 

افزایش بیشتر  ،های اکسید روی شده استافزایش شدت پیک

طیف نانوذرات اکسید روی منجر به تغییر شدید در رفتار کریستالی 

، این در حالی است که این کاهش رفتار کریستالی در شده است

که مشاهده  درصد وزنی کمتر مشاهده شده است 10و  5های نمونه

 .[31]منطبق است املا شین کیهای پچنین رفتاری با پژوهش

ایکس نانوذرات اکسید روی،  یالگوی پراش پرتو همچنین

(، 200(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100صفحات پراش در )
 ،۷4/33 ،98/30 به ترتیب 𝜃2( مربوط به مقادیر 004( و )201)

 .[32] دهددرجه را نشان می 3/۶8 و 4/۶2 ،8۶/55 ،۶2/4۶ ،38/35

های مشخصه نانوذرات اکسید روی مطابق با مرجع پیک
هستند که با استفاده از  9۶ -101 -12۶0به شماره  JCPDSاستاندارد 
 دست آمد. به X’pert highscoreنرم افزار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کاپرولاکتون/پلی نانوکامپوزیتیالگوی پراش پرتو ایکس داربست   2شکل 

ذرات نانو درصد وزنی 15و  10، 5صفر،  حاویکیتوسان /یرو دینانوذرات اکس

 اکسید روی بعد از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

 

های ساخته شده با تصاویر ارزیابی مورفولوژی داربست
د( -)الف (3)شکل   . (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

کامپوزیتی های نانوتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست
 10، 5حاوی صفر،  کیتوسان/یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی
ذرات اکسید روی را پس از اعمال اتصال درصد وزنی نانو 15و 

 دهد.عرضی با هیدروکسید سدیم نشان می

های بستدهند که ساختار داراین تصاویر نشان می
کیتوسان بعد /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/کامپوزیتی پلینانو

از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم، یک ساختار متخلخل 

 زبر دیواره که اندداده نشان هابررسیهای باز است. با تخلخل
 بافت هایسلول تکثیر و چسبیدن برای مناسبی بسیار محل هاتخلخل

 داشت توجه باید بعدی سه هایداربست ساخت در .است نظر مورد

 زیرا است، ضرورت یک پیوسته، هم به و باز هایتخلخل ایجاد که
 مختلف هایبخش به مغذی مواد انتقال برای مسیری هاتخلخل این

 افزایش را اصلی بافت رشد و سیال تبادل و کندمی ایجاد بافت

 صورت به هاتخلخل که دهدمی نشان تصویر این. [33]دهندمی 
 همه کلی، طور به. گرفتند شکل یکسانا  تقریب هایاندازه

 را یکنواخت قطر با پیوسته هم به و منظم ساختاری هانانوکامپوزیت

 .دهندمی نشان
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درصد وزنی  15و د(  10، ج( 5الف( صفر، ب(  حاویکیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست 3شکل 

  نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

 

با افزایش درصد وزنی نانوذرات اکسید روی، سطح پلیمر زبرتر 

شود، شاید به دلیل تجمع نانوذرات اکسید روی باشد که با نتایج می
 .[28] مطابقت داشت محققانسایر دست آمده توسط ه ب

 

 نانوکامپوزیتی هایگیری ابعاد تخلخل در داربستاندازه
 اینابعاد .   کیتوسان/یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی

 (1) جدول .گیری شداندازه ImageJ افزارنرمها به کمک تخلخل
نانوذرات  کاپرولاکتون/پلی نانوکامپوزیتیهای ابعاد تخلخل داربست

پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید کیتوسان /یرو دیاکس
های تخلخل ،های گرادیانیدهد. این داربستسدیم را نشان می

دهند. ابعاد میکرون را نشان می ۶40-۷۶0 میکرونی باز در بازه
کاپرولاکتون/کیتوسان با صفر تخلخل برای داربست گرادیانی پلی

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 

های هیدروکسید سدیم افزایش یافته است اما ابعاد تخلخل داربست

 دارای نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با
 هیدروکسید سدیم کاهش یافته است. 

 
 نانوکامپوزیتی هایداربستمیزان و ابعاد تخلخل   1جدول 

درصد  15و  10، 5صفر،  حاوی کیتوسان /نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتونپلی

 پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم یرو دینانوذرات اکسوزنی 

 

)میکرون( ابعاد تخلخل  نمونه 

755±95  PCL/Cs 

676±132  5ZnO/ PCL /Cs 
665±101  10ZnO/ PCL /Cs 

396±230  15ZnO/ PCL /Cs 

 

 

2000μm 

   ا  

2000μm 

2000μm 

 د  

2000μm 
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های گرادیانی ارزیابی خواص مکانیکی داربست
 (4)شکل .   کیتوسان/نانوذرات اکسید روی /کاپرولاکتونپلی

های گرادیانی تغییرات تنش نسبت به کرنش داربست
کیتوسان را پس از اعمال /نانوذرات اکسید روی  /کاپرولاکتونپلی

اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم در آزمون استحکام فشاری نشان 
 دهد.می
 

 

 نانوکامپوزیتی هاینمودار تغییرات تنش نسبت به کرنش داربست 4شکل

درصد  15و  10، 5کیتوسان حاوی صفر،  /نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتونپلی

پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم در نانوذرات اکسید روی وزنی 

 آزمون استحکام فشاری

 

اثر افزودن نانوذرات اکسید روی و همچنین اثر  (5) شکل
اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم را روی استحکام فشاری 

حاوی کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای داربست
دهد. درصد وزنی نانوذرات اکسید روی نشان می 15و  10، 5صفر، 

از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید  پسشود که مشاهده می
درصد،  5سدیم با افزایش درصد وزنی نانوذرات اکسید روی به 

یابد. مطالعات نشان داده است که به استحکام فشاری افزایش می
پلیمر، افزودن نانوذرات به دلیل استحکام بالاتر نانوذرات نسبت به 

 .[34] شودکامپوزیت میزمینه پلیمری باعث افزایش استحکام نانو
 زمینهمشخص شد که نانوذرات اکسید روی وارد شده در 

کاپرولاکتون تأثیر مثبت قابل توجهی بر استحکام فشاری و پلی

دارد. زمانی که درصد وزنی نانوذرات اکسید روی از  فشاریمدول 
شود پراکندگی غیریکنواختی از نانوذرات اکسید درصد بیشتر می 5

کاپرولاکتون وجود خواهد داشت، پلیمری پلی زمینهروی در 
مشروط بر اینکه توزیع تنش غیریکنواخت بیشتری وجود داشته 

باشد، حداکثر تشکیل مراکز تمرکز تنش، باعث کاهش انرژی 

به نانوذرات اکسید سطحی برای انتقال تنش از ماتریس پلیمری 
روی به عنوان تقویت کننده و خواص مکانیکی ضعیف شود. 
درواقع درصد وزنی بالاتر نانوذرات اکسید روی سبب جذب 

نهایت  ای شدن نانوذرات و درنانوذرات به یکدیگر و کلوخه
شود. جالب توجه است که تغییر تضعیف خواص مکانیکی می

با هیدروکسید سدیم با  پس از اعمال اتصال عرضی فشاریمدول 

بستگی مثبت نشان درصد وزنی نانوذرات اکسید روی هم 5محتوای 
داد که به این واقعیت نسبت داده شد که نانوذرات اکسید روی به 

توانند استحکام را کنند و میعنوان پرکننده مستحکم عمل می

شود پس از همان طور که در شکل مشاهده می .[35] افزایش دهند
اعمال اتصال عرضی با سدیم هیدروکسید استحکام فشاری داربست 

 درصد 5حاوی کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی

 یابد. وزنی نانوذرات اکسید روی به طور قابل توجهی افزایش می
 

 

 دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای تغییرات استحکام فشاری داربست  5شکل 

پس  یرو دیدرصد وزنی نانوذرات اکس 15و  10، 5صفر،  حاویکیتوسان /یرو

 از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

مشاهده کردند که درصد وزنی  [28] ملک پور و همکارانش

کننده قوی، افزایش مدول کمتر نانوذرات منجر به یک اثر تقویت 
شود؛ اما افزایش بیشتر کششی و جلوگیری از کشش پلیمر می

محتوای اصلاح کننده منجر به کاهش خواص مکانیکی مانند 

تواند به دلیل این شود. این میاستحکام کششی و مدول کششی می
واقعیت باشد که نانوذرات انرژی سطحی بالایی دارند و به راحتی 

وند که منجر به برایندگی ضعیف آنها در ماتریس پلیمری شجمع می

 .شودمی
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و  (5)طور که در شکل  طبق اطلاعات به دست آمده و همان
شود پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید مشاهده می (۶)

کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیسدیم داربست 

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی، خواص مکانیکی مانند  5حاوی 
 دهد. استحکام فشاری و مدول فشاری بالاتری را نشان می

 کاپرولاکتون/پلیهای تغییرات مدول فشاری داربست( ۶) شکل

درصد  15و  10، 5حاوی صفر،  کیتوسان/یرو دینانوذرات اکس
عرضی با  پس از اعمال اتصال رانانوذرات اکسید روی  وزنی

 5شود که با افزودن دهد. مشاهده میهیدروکسید سدیم نشان می

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 
هیدروکسید سدیم، مدول فشاری به طور قابل توجهی افزایش 

 .دیابمی
 

 
 

 دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای تغییرات مدول فشاری داربست  ۶شکل 

پس  یرو دینانوذرات اکسدرصد وزنی  15و  10، 5صفر،  حاوی کیتوسان/یرو

 از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

 

شود داربست مشاهده می )5(که در شکل  طور همان
درصد  5حاوی کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی

وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 
برخوردار است.  بالاتریهیدروکسید سدیم، از استحکام فشاری 

علت این پدیده وجود هیدروکسید سدیم به عنوان یک اتصال 
عرضی است که پیوند قوی بین کیتوسان و نانوکامپوزیت 

سید روی ایجاد درصد وزنی نانوذرات اک 5کاپرولاکتون حاوی پلی
کرده است و سبب افزایش استحکام و بهبود خواص مکانیکی 

که استحکام نهایی  پژوهش مشابهدر  داربست شده است.

 لاکتیک اسید/کیتوسان/نانوذرات اکسید روی را درهای پلیداربست
 [32] بررسی کردند یرو دیمختلف از نانوذرات اکس یهادرصد

 3و  2، 1های حاوی داربستمشاهده شد که بیشینه استحکام 

مگاپاسکال و مربوط به  14درصد وزنی نانوذرات روی، مقدار 
همچنین درصد وزنی نانوذرات اکسید روی است.  2نمونه حاوی 

 دیاکس نانوذراتمقدار  شیافزا باکه  در نتایج ایشان مشاهده شد

 یابدمی کاهش الاستیک مدول و استحکام درصد وزنی 3به  یرو
[32]. 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، به منظور الگوبرداری از بافت زنده پوست و 

نانوکامپوزیت . تسریع بهبودی زخم، داربستی سه لایه ساخته شد
نانوذرات اکسید روی با  /کاپرولاکتونپایه پلیمری متخلخل پلی

درصد وزنی از نانوذرات اکسید روی در  15و  10، 5مقادیر صفر، 
. شستشوی نمک ساخته شد/ی حلالگرریخته دو لایه و به روش

لایه سوم از جنس کیتوسان و به صورت غشا به کمک عامل پیوند 
د. اضافه ش قبلیلایه دو روی  ،عرضی کننده هیدروکسید سدیم
های ساخته ابعاد تخلخل داربستنتایج به دست آمده نشان داد که 

پس از اعمال اتصال عرضی با افزودن نانوذرات، روند کاهشی  ده،ش
های ساخته شده پس از اعمال داشت. ابعاد تخلخل در داربست

میکرون تغییر  ۶۶0-۷۶0اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم بین 
کاپرولاکتون/کیتوسان، با های پلیکرد. خواص مکانیکی داربست

پس از اعمال اتصال  نانوذرات اکسید روی درصد 15افزودن 

عرضی با هیدروکسید سدیم مقدار کاهشی بود و تنها داربست 
درصد نانوذرات اکسید روی، خواص مکانیکی مناسبی را  5حاوی 

کاپرولاکتون/کیتوسان های پلیارائه داد. استحکام فشاری داربست

پس از اعمال اتصال  تلفی از نانوذرات اکسید رویحاوی مقادیر مخ
مگاپاسکال و مدول  3/0-3/5در بازه  هیدروکسید سدیمبا  عرضی

مگاپاسکال تغییر کرد. داربست  9/0-11بین  هاری داربستفشا

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال  5حاوی 
عرضی با هیدروکسید سدیم، بیشترین استحکام و مدول فشاری را 

 ارائه کرد. 

 

 تقدیر و تشکر 
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