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 چكيده
رشد و  يمجتمع سلول داده،كشت  را خارج بدن يطدر مح ياديبن يهاسلول يااز بدن  اييهناح يهابافت، سلول يمهندس يارشته ينعلم ب
 يمرهايپل يدسته زا يبترتهب يتوزانو ك اسيدگليكوليكلاكتيكي. پلكننديم يمارنشانده و وارد بدن فرد ب يومترياليب يبسترها يرا بر رو يزيافتهتما

همزمان، داربست  ي/الكترواسپريسيپژوهش با استفاده از روش الكترور ينبافت هستند. در ا يمهندس يكاربردها يمتداول برا يعيو طب يمصنوع
اندازه ذرات و  گينيانو م يشد و  مورفولوژ يهراستا تهو هم يتصادف يشبا آرا يافيال يقتحق ينشد. در ا يهته يوكامپوزيتيبافت نانوب يمهندس

  قرار گرفت. يابيبا نرم افزار مورد ارز يزبه روش آنال يافقطر ال يانگينم
  

  .بافت يمهندس يتوزان،ك نانوذرات داربست، يد،اس يكوليكگل يكلاكت يپل يسي،الكترور ي،الكترواسپر ي كليدي هاهواژ
  
  

Optimization of Process Parameters of PLGA/CS Nano-bio-camposite as Tissue 
Engineering Scaffold 
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Abstract 
Tissue engineering, as an interdisciplinary science, is culturing cell body or stem cells outside the body 
and depositing grown and differentiated cell complex on substrate biomaterials into a patient's body. PLGA 
and chitosan are commonly used for tissue engineering applications, respectively as synthetic and natural 
polymers. In this study, nano-biocomposite scaffold of tissue engineering was prepared by 
electrospinning/electrospraying method. Nanofibers with random and aligned arrangement were prepared. 
The average particle size and fiber diameter was measured using Image J analysis software. 
 
Keywords Electrospraying; Electrospinning; PLGA; Scaffold; Chitosan Nanoparticles; Tissue 
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  مقدمه
 اي مهندسيهاي اخير با گسترش علم بين رشتهدر سال

دسي هاي سلولي، مهنكارگيري روشبافت كه تلفيقي از به
 يهاي زنده است، روزنهمواد در ساخت بافتو علم 

اميدي براي درمان و ترميم ضايعات بافتي و نقص عضو 
هاي پديد آمده است. با استفاده از اين فناوري، سلول

هاي بنيادي را در محيط خارج يا سلول دناي از بناحيه
بدن كشت داده و سپس مجتمع سلولي رشد كرده و يا 

مواقع،  كنند. در بيشترفرد بيمار مي تمايزيافته را وارد بدن
گيرد ها بر روي بسترهايي صورت ميتكثير و تمايز سلول

ني هاي حيواكه تقليدي از ماتريكس خارج سلولي سلول
 يمهندسي بافت از جنس پليمرها ياست. اين بسترها

و  اسيديكگليكوللاكتيكباشند. پليمصنوعي و طبيعي مي
 يبيعمصنوعي و ط يپليمرها يترتيب از دستهكيتوزان به
بافت هستند. در داخل  يمهندس يكاربردها يمتداول برا
ها يك ساختار سه بعدي دارند. در مهندسي بدن، بافت

طور توليدشده به بستبافت، براي اينكه دار
ايد يك كار رود، بآميزي براي توليد مجدد بافت بهموفقيت

ر راحتي بها بهساختار سه بعدي داشته باشد كه سلول
هاي مختلفي براي ساخت روي آن توزيع شوند. فناوري

ن توارود كه از آن جمله ميكار ميهاي سلولي بهداربست
، ريختگي ايذرهسازي هاي جداسازي فاز، حلبه روش

 كردن انجمادي و الكتروريسي اشاره كردحلال، خشك
. الكتروريسي، روش ريسندگي الياف است كه وابسته [1]

به نيروهاي الكتروستاتيكي بوده و براي توليد الياف با 
ود. شنانو و ميكرومتر استفاده مي يقطرهايي در محدوده

 زيادي يهاعنوان يك روش ساده، پيشرفتاين روش به
هاي پليمري يا مذاب توليد الياف از محلول يرا در زمينه

داشته است. اصول كار به اين صورت است كه با قراردادن 
يك الكترود در محلول پليمري و الكترود ديگر در 

كردن آن به زمين، يك كننده يا متصلجمع يصفحه
پتانسيل الكتريكي بين قطره پليمري يا مذاب تشكيل شده 

كننده الياف اعمال جمع يزن و صفحهدر نوك سو
  .شودمي

علاوه بر توليد نانوالياف با استفاده از اين دستگاه مي   
توان به روش الكترواسپري، نانوذرات را توليد كرد. 
تشكيل نانوذرات و يكنواختي اندازه ذرات ايجاد شده با 
استفاده از روش الكترواسپري وابستگي بالايي به كنترل 

  موثر بر فرآيند دارد. پارامترهاي
 گرفته و با در نظرگرفتنتوجه به مطالعات صورت با  

، اخيرا  ساخت اين PLGA/CSخواص مناسب داربست 
هاي مختلف و استفاده از آن در مهندسي داربست به روش

 ي. لذا در مطالعه[5-2] مورد توجه قرار گرفته استبافت 
هت ج يو مصنوع يعيطب يمردو پل ينا يبحاضر از ترك

در بخشي از اين پروژه  استفاده شد. اربستساخت د
ي عمود برهم هاسرنگعظيم، تهيه داربست در دو حالت 

ي هم راستا مورد ارزيابي قرار گرفت كه هاسرنگو 
  دستاوردهاي آن در اين مقاله آورده شده است.

 

 هامواد و روش

مشخصات مواد مورد استفاده در  .مواد مورد استفاده
  .) آمده است1( هاي مختلف در جدولداربست يتهيه

  
 يتهيه نام و شركت سازنده مواد مورد استفاده در  1 جدول

  هاداربست
  شركت سازنده  نام ماده
  آلدريچ-سيگما  كيتوزان

  آلدريچ-سيگما  اسيدگليكوليكلاكتيكپلي
 مرك فلورواتانولتري

 مرك  اسيدفلورواستيكتري

  مرك  اسيد استيك
  مرك  اتانول

  

   نانوذرات كيتوزان به روش الكترواسپري يتهيه
نانوذرات كيتوزان با استفاده از دو حلال  يتهيه

ي هااسيد با غلظتفلورواستيكاسيداستيك و تري
مختلف به روش الكترواسپري صورت گرفت. جهت 

، پارامترهايي نظير غلظت دست آوردن شرايط بهينهبه
محلول، ولتاژ، نرخ جريان محلول و فاصله سر سرنگ تا 
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ا كيتوزان ب ايهحلولكننده بررسي شد. مجمع يصفحه
حجمي در اسيداستيك -درصد وزني 0/1و  5/0غلظت 

 0/3و  0/2، 0/1حجمي) و با غلظت -حجمي 90٪(
. اسيدتهيه شدلورواستيكفحجمي در تري-درصد وزني
كردن مقدار مناسب از پودر پليمري ها با حلاين غلظت

هاي ذكر شده در ظرف دربسته تهيه كيتوزان در حلال
هاي اطمينان از يكنواختي محلولحصول  هتشدند. ج

اي زدن به كمك همزن مغناطيسي در دمتهيه شده، هم
بخش اين در ت. ساعت ادامه ياف 4مدت اتاق به

محلولهاي با دو حلال مختلف اسيد استيك و 
غلظت هاي مختلف د با اسيلورواستيكفتري

الكترواسپري شد. قبل از بررسي پارامترها به منظور 
انتخاب شرايط بهينه، نحوه قرارگيري سرنگ 
الكترواسپري در دو حالت عمود بر ميز كار و هم راستا با 

  ميز كار مورد ارزيابي قرار گرفت. 
  

  يسيبه روش الكترور PLGA يافنانوال يهته
دن مقدار مورد نياز كرالكتروريسي با حل هايمحلول

در حلال خالص  اسيدگلايكوليكلاكتيكگرانول پلي
شدند. جهت در ظرف دربسته تهيه فلورواتانولتري

هاي الكتروريسي، حصول اطمينان از يكنواختي محلول
مدت زدن به كمك همزن مغناطيسي در دماي اتاق بههم
  .يافت دامهساعت ا 20

انوالياف، توليد ن يهالكتروريسي و شرايط بهين قابليت  
هاي هايي با غلظت متفاوت در محدودهبا آزمودن محلول

متفاوتي از ولتاژ، نرخ پمپاژ (نرخ تغذيه محلول) و در 
ه كنندجمع يصورت نياز فاصله سر سرنگ تا صفحه

   .بررسي و تعيين شد
ه منظور رسيدن بدست آوردن شرايط بهينه بهبه جهت  

 ريحداقل ميانگين قطر الياف، پارامترهاي مختلف نظ
حه و فاصله تا صف يلاختلاف پتانس يه،غلظت، نرخ تغذ

جمع كننده تغيير داده شد. در هر يك از شرايط مذكور 
آوري الياف برروي درام فرايند الكتروريسي با جمع

ومينيوم با سرعت چرخش پايين پوشيده شده با فويل آل

دور بر دقيقه) جهت به دست آوردن الياف با آرايش  50(
درام با سرعت چرخش  يبر رو ينامنظم و با جمع آور

با  به الياف يابيبه منظور دستدور بر دقيقه)  4000بالا (
. شرايط بهينه جهت تهيه انجام شد موازيآرايش 
  به دست آمد. نانوالياف

  
 و يسيبه روش الكترور كامپوزيتيونانوب يهته

 ي عمودهاسرنگ در دو حالتهمزمان  يالكترواسپر
  ي هم راستاهاسرنگو  برهم

، از PLGA/CS  داربست نانوبيوكامپوزيت يتهيه منظوربه
الكترواسپري محلول كيتوزان بر روي وب نانوالياف در 

طور همزمان از دو به PLGA حال الكتروريسي محلول
. در حالت اول موقعيت حالت استفاده شددر دو سرنگ 

-1(شكل (قرارگيري دو سرنگ نسبت به هم عمود بوده 
ي و و در حالت دوم دو سرنگ در موقعيت مواز )الف)

  ). )ب-1كل (هم راستا با يكديگر قرار گرفت (ش
نانوذرات كيتوزان به  يدر بخش تهيههمانطور كه   

به زمين بر اذگفته شد به دليل تاثير ج روش الكترواسپري
روي ميزان كشش قطرات و ذرات ريز محلول در حالت 

هاي عمود برهم، عدم يكنواختي در تشكيل ذرات سرنگ
را خواهيم داشت و ذرات به صورت غير قابل كنترل و 

شوند. به شكل كلوخه بر روي بستر جمع آوري مي
-1هاي هم راستا مطلبق با شكل (بنابراين حالت سرنگ

 -وزني ٪2محلول  ،شرايط بهينهدر  ب) انتخاب شد.
هيه تحجمي از كيتوزان در حلال تري فلورواستيك اسيد 

ها پر شد و بر روي شد. اين محلول درون يكي از سرنگ
هاي تزريق سوار شد. همچنين محلول يكي از پمپ

در حلال تري   PLGA حجمي از -وزني ٪24 يشدهتهيه
نيز درون سرنگ ديگر پر شد و بر روي پمپ  فلورواتانول

 سوار شد. با اعمال شرايط بهينه هم راستاتزريق 
با موفقيت تهيه شد. لازم   PLGA/CS نانوبيوكامپوزيت

وه نحذكر است كه كنترل پارامترهاي محيطي نظير به
هاي تزريق نسبت به يكديگر، جاذبه قرارگيري سرنگ

محيط و جريان دماي زمين بر روي قطرات پليمري، 



  ...بافت يداربست مهندستوليد  بهينه سازي پارامترهاي مؤثر بر فرآيند  118
 

 
7139، ، دودو ةةم، شمارم، شمارنهنهسال بيست و سال بيست و   نشرية مهندسي متالورژي و موادنشرية مهندسي متالورژي و مواد  

جوي در اطراف سيستم، در دستيابي به وب 
نانوبيوكامپوزيت كاملا  يكنواخت بسيار حائز اهميت 

 ينبا استفاده از ا PLGA/CS نانوبيوكامپوزيت . وباست
  .شدتهيه 30/70و  20/80، 10/90روش در سه نسبت 

  

 
 )الف(

 
  

 
  )ب(

يهاسرنگب)وهمتزريق عمود بريهاسرنگالف)   1شكل 
  تزريق هم راستا

  
ميانگين قطر نانوذرات و  يينتعبررسي مورفولوژي و 
  شده يهته يهاداربستنانوالياف در 

هاي در همه نسبت يوكامپوزيتينانوب يهاداربست
. ه شدتهي موازي يافتصادفي و ال يافذكرشده با آرايش ال

 ميكروسكوپ الكتروني سطمشاهده مورفولوژي الياف تو
ميانگين قطر  تعيينصورت گرفت. جهت  روبشي

ها از روش آناليز تصاوير نانوالياف و نانوذرات در دابست
  استفاده شد. Image Jبا نرم افزار 

  

  يافته ها و بحث
 يترميم بافت، بايست يآل برايك داربست ايده

با  ريپذيريبتخمانند زيست يو مهم يخصوصيات حيات
داشته باشد.  يسازگارشده و زيستسرعت كنترل

 -يخواص مكانيك يهمچنين روش توليد داربست بايست
كه كند، ضمن اينداربست تأمين  يلازم را برا يفيزيك

. بنابراين روش توليد و [4,7,8]باشد  يآسان و اقتصاد
بهبود عملكرد  يبرا يداربست از عوامل اساس يطراح

 سطح از آنجا كه خصوصيات ت.شده اس يمبافت ترم
 يزايسبافت نقش به يرد استفاده در مهندسداربست مو
مينه ز يها و ايجاد مادهلولسرشد و تكثير  ي،در چسبندگ

 يابيداربست ها مورد ارز موفولوژيدارد،  يسلولبرون
  قرار گرفت.

  
ر بثير نحوه قرارگيري سرنگ الكترواسپري أارزيابي ت

  رفولوژي و اندازه ذرات نانوكيتوزانروي مو
الكترواسپري با سرنگ عمود بر ميز كار نتايج حاصل از  

نشان داد به دليل تاثير جاذبه زمين بر روي ميزان كشش 
قطرات و ذرات ريز محلول در اين حالت عدم يكنواختي 
در تشكيل ذرات را خواهيم داشت و ذرات به صورت 
غير قابل كنترل و به شكل كلوخه بر روي بستر جمع 

 راستا با ميز كار برايآوري مي شوند. بنابراين حالت هم 
سرنگ الكترواسپري محلول كيتوزان انتخاب شد و 
الكترواسپري محلول هاي كيتوزان با دو حلال 

و غلظت هاي  اسيدلورواستيكفاسيداستيك و تري
مختلف اين محلول ها جهت تهيه نانوذرات كيتوزان 
صورت گرفت و پارامترهاي متغير فرآيند الكترواسپري 

و تهيه نانوذرات كيتوزان در حالت بهينه محلول كيتوزان 
 ميكروسكوپ ب تصاويرو  الف) 2( شكلبه دست آمد. 

محلول كيتوزان الكترواسپري شده در  روبشي الكتروني
در دو نمونه تهيه شده  حالت سرنگ عمود بر ميز كار را

  نشان مي دهد.
 يطيشود در شرا يهمانطور كه در شكل ملاحظه م  

ار قرار ك يزعمود بر م يتدر وضع يكه سرنگ الكترواسپر
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با  و يكرونيبا ابعاد م ييدارد، ذرات به صورت كلوخه ها
 يشده اند. در صورت يجادا يكنواخت يركاملا  غ يعيتوز

كشنده محلول به سمت صفحه  يرويكه تنها عامل و ن
 ليو اختلاف پتانس يكيالكتر يدانم رجمع كننده حضو

 يواسپرالكتر يستمر سشده توسط منبع ولتاژ بالا د يجاا
با  يتوان به ذرات يممكن بوده و م يدهپد ينباشد، كنترل ا

 است كه يدر حال ين. ايافتاندازه مناسب دست  يعتوز
 دانيم يرويكار علاوه بر ن يزسرنگ عمود بر م يطدر شرا
 يرگذاربر كشش قطره تاث يزن ينزم ذبهجا يروين يكي،الكتر

ا ب يلوخه ها و ذراتك يلعامل منجر به تشك يناست و ا
شود.  يم يريكنواختغ يعقابل كنترل و با توز يراندازه غ
 يبر رو ينجاذبه زم يرجهت حذف تاث يلدل ينبه هم

كار جهت  يزكشش قطره، حالت سرنگ هم راستا با م
  شد. بانتخا يتوزانمحلول ك يالكترواسپر

 وميكروسكوپ الكتروني روبشي ) تصاوير 3شكل (  
نمودار توزيع اندازه ذرات مربوط به الكترواسپري محلول 
كيتوزان در حالت سرنگ هم راستا با ميزكار را با اعمال 
شرايط مختلف جهت دستيابي به حالت بهينه نشان مي 

 محلولدهد. شرايط الكترواسپري در حالت (الف) شامل 
پمپاژ  ي با نرخحجم –يوزن %1 يداس يكدر است يتوزانك
 سر سوزن تا صفحه و فاصله بر ساعت يترل يميل 1/0

مال يل اعپتانس يمتر بوده و اختلافسانت 10جمع كننده 
يلوولت است. همانطور كه ملاحظه مي شود ك 17 شده

نانومتر بدست  125در اين شرايط متوسط اندازه ذرات 
آمد. شرايط اعمال شده در حالت (ب) تنها تفاوتش با 

يلوولت ك 15  يل با اندازهپتانسحالت (الف) در اختلاف 
بود كه با اين تغيير ميانگين اندازه ذرات به دست آمده 

نانومتر مي باشد. در حالت (ج) شرايط  9/98برابر 
الكترواسپري شامل محلول كيتوزان درتري فلورو استيك 

ميلي ليتر بر  27/0حجمي با نرخ پمپاژ  -وزني %2اسيد 
 10ننده ساعت و فاصله سر سوزن تا صفحه جمع ك

كيلوولت مي باشد.  16سانتيمتر با اختلاف پتانسيل 
همانطور كه ملاحظه مي شود در اين حالت ميانگين اندازه 

نانومتر است. شرايط اعمال شده  190ذرات به دست آمده 
در حالت (د) نظير حالت (ج) بوده با اين تفاوت كه نرخ 

الي مميلي ليتر بر ساعت و اختلاف پتانسيل اع 33/0پمپاژ 
كيلوولت مي باشد. ميانگين اندازه ذرات به دست آمده  14

نانومتر است و بنابراين اين شرايط به  91در اين حالت 
عنوان شرايط بهينه جهت انجام الكترواسپري محلول 

  كيتوزان انتخاب شد.
 

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

ذرات كيتوزان حاصل از الكتراسپري محلول با وضعيت   2شكل 
  در دو نمونه مختلف تهيه شده سرنگ عمود بر ميز كار
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(الف)،  ذكر شده در متن الكترواسپري با اعمال شرايط  3شكل 
  (ب)، (ج) و (د) در حالت سرنگ هم راستا با ميزكار

 بررسي مورفولوژي و تعيين ميانگين قطر الياف
PLGA خالص  

با تغيير  PLGA حجمي-وزني %10الكتروريسي محلول 
پارامترهاي مختلف منجر به تشكيل هيچ ساختاري بر 

كننده نشد. بنابراين با افزايش غلظت ي جمعروي صفحه
حجمي تلاش جهت رسيدن به  -وزني %15محلول به 

ساختار مطلوب ادامه يافت. در اين غلظت اثر تغيير ساير 
د، دست آمده بررسي شي ساختار بهپارامترها بر مورفولوژ

ي درصد نيز در هيچ يك از شرايط تهيه 15ليكن با غلظت 
 ويرا) تص4كل (شساختار مطلوب مقدور نشد. 

دست آمده از بهميكروسكوپ الكتروني روبشي 
با اعمال شرايط مختلف و تغيير  الكتروريسي محلول

غلظت محلول جهت رسيدن به شرايط بهينه را نشان مي 
 %15غلظت  الف) الكتروريسي محلول با-4شكل ( د.ده

شود در شرايط طور كه ملاحظه ميهماند. دهرا نشان مي
مذكور حضور بيدهاي فراوان منجر به عدم دسترسي به 

شود. شكل اين بيدها كروي و بعضا  ساختار مطلوب مي
دوكي است و به تعداد فراوان در تصاوير مشاهده 

افزايش يافت و با تغيير  %20 غلظت محلول به .شوندمي
دست آمده پارامترهاي مختلف، مورفولوژي ساختار به

بررسي شد. در اين غلظت تعداد بيدها كمتر شده و 
ر اند. با تغيير شرايط دمورفولوژي دوكي شكل پيدا كرده

ذير پ، تشكيل الياف با ساختار مطلوب امكان%20غلظت 
روني ميكروسكوپ الكت ) تصويرب-4نشد. شكل (

دست آمده از الكتروريسي محلول با غلظت بهروبشي 
 15، 10هاي كه با غلظتپس از اين .دهدينشان مرا  20%
ي وب نانوالياف عاري از بيد و ساير درصد تهيه 20و 

درصد نيز با تغيير  23و  22هاي نواقص ميسر نشد، غلظت
پارامترهاي مختلف بررسي شد. با افزايش غلظت فراواني 

ها كاهش يافته و كاملا  دوكي شكل شده و كشيدگي بيد
شود. بيد در راستاي تشكيل الياف كاملا  قابل شهود مي

 PLGA ورفولوژيد) م-4( ) وج-4هاي (شكل

 ترتيبكننده را بهي جمعآوري شده بر روي صفحهجمع
  .دهددرصد نشان مي 23و  22در دو غلظت 

درصد  23شود در غلظت طور كه ملاحظه ميهمان  
 شده ضمن الكتروريسي بسيارنواقص و بيدهاي تشكيل
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كاهش يافته است. روند افزايش غلظت محلول پليمري 
خوبي منجر به بهبود مورفولوژي ساختار نانوالياف شده به
   ت.اس

  

  
  

مربوط به ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير   4شكل 
، %20، (ب) %15در غلظتهاي (الف)  PLGAمحلول الكتروريسي 

  %23و (د)  %22(ج) 
  

  
  

ين و نمودار ميانگميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير   5شكل 
  الف) الياف تصادفي و ب) الياف هم راستا :قطر الياف در حالت

  
در ادامه تشكيل وب نانوالياف حاصل از الكتروريسي 

درصد  24افزايش غلظت اين محلول به محلول پليمري با 
 24ارزيابي شد. نتايج حاصل شده نشان داد غلظت 

ي وب نانوالياف است. وب درصد، غلظت بهينه در تهيه
درصد  24نانوالياف حاصل از الكتروريسي محلول 

جهت  ساختاري بدون نقص و بيد از خود نشان داد.
قل حدامنظور رسيدن به دست آوردن شرايط بهينه بهبه

غيير جز غلظت تميانگين قطر الياف، پارامترهاي مختلف به
داده شد. در هريك از شرايط مذكور فرايند الكتروريسي 

آوري الياف برروي درام در دو حالت انجام شد. با جمع
شده با فويل آلومينيوم با سرعت چرخش پايين پوشيده

دور بر دقيقه) الياف با آرايش نامنظم و تصادفي  50(
كه الياف با آرايش موازي و هم حاصل شد. در صورتي

دور بر  4000راستا بر روي درام با سرعت چرخش بالا (
تصاوير به دليل تعدد  .آوري شددقيقه) جمع

شده در شرايط حاصلميكروسكوپ الكتروني روبشي 
مختلف از الياف با آرايش نامنظم و تصادفي و الياف با 

 ب

 الف
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ا اين تصاوير در شرايط بهينه تنه راستاآرايش موازي و هم
با استفاده از  ) آمده است كه5تشكيل نانوالياف در شكل (

صورت كه نتايج آن به هارزيابي شد Image Jافزار نرم
 ميكروسكوپنمودار توزيع قطر الياف در كنار تصاوير 

 ذكر استمربوطه آمده است. لازم بهالكتروني روبشي 
تكرار شده و نتيجه بار  3ها حداقل ي آزمايشكليه
صورت ميانگين با انحراف استاندارد گزارش شده به

  است.
ميانگين قطر الياف در شرايط بهينه در آرايش الياف   

نانومتر  423و  486تصادفي و هم راستا به ترتيب برابر 
  به دست آمد.

بررسي مورفولوژي و تعيين ميانگين قطر الياف 
  PLGA/CS نانوبيوكامپوزيت

فاده با استزمان هم يو الكترواسپر يكتروريسروش ال در
جهت توليد داربست از دو سرنگ عمود برهم 

ثير جاذبه زمين أبه دليل ت، PLGA/CS ينانوبيوكامپوزيت
ستيابي دبر روي قطره پليمري تشكيل شده در نوك سوزن 

. تدشوار اسبه وب نانوبيوكامپوزيت يكنواخت بسيار 
 بيوكامپوزيتوب نانو اي از) مورفولوژي نمونه6شكل (

PLGA/CS  دهد. نشان مي مذكور راتهيه شده در شرايط
شود تجمع موضعي نانوذرات طور كه ملاحظه ميهمان

 شدن اينخاص و غيريكنواختي و كلوخه يدر يك نقطه
فولوژي غيرمطلوبي ر، موPLGA ذرات بر روي نانوالياف

    .را براي كاربردهاي مهندسي بافت فراهم كرده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مربوط به ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تصوير  6 شكل

الكتروريسي و الكترواسپري عمود در شرايط  PLGA/CS يتكامپوز
  برهم در دو بزرگنمايي

در شرايط الكتروريسي در شرايط الكتروريسي      PLGA/CSنانوبيوكامپوزيت نانوبيوكامپوزيت   
سرنگ مقابل همو الكترواســپري با دو ســرنگ مقابل هم سپري با دو  صورت هم به صــورت هم   و الكتروا به 

  بهينه داربستها تهيه گرديد.بهينه داربستها تهيه گرديد.  راستا انجام شد و در شرايطراستا انجام شد و در شرايط
در سه نسبت PLGA/CS  نانوبيوكامپوزيت وب  
 ) تصاوير7تهيه شد. شكل ( 30/70و  20/80، 10/90

و نمودار توزيع قطر ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
هاي مختلف در آرايش دست آمده در نسبتالياف وب به

  . دهدهم راستا را نشان مي يش) در آرا8تصادفي و شكل (

  

  
و نمودار توزيع ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تصاوير  7 شكل

و  در شرايط الكتروريسي  PLGA/CS قطر الياف مربوط به
  تصادفي اليافبهينه در حالت آرايش  الكترواسپري

  

  
و نمودار توزيع ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تصاوير  8 شكل

و  الكتروريسيدر شرايط   PLGA/CS قطر الياف مربوط به
  موازيالياف بهينه در حالت آرايش  الكترواسپري
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به روش  PLGA/CS نانوبيوكامپوزيت يتهيه با  
ت در حال الكترواسپري و الكتروريسي همزمان دو محلول

شود كه ميانگين قطر الياف در ، مشاهده ميهم راستا
نانومتر است. اين ميانگين  435حالت آرايش تصادفي 

   د.رسنانومتر مي 376ش هم راستا به آرايقطري در حالت 
كه در اين روش، جمع  آنآن  ازاز   كه در اين روش، جمعجا  ياف و   جا  نانوال ياف و آوري  نانوال آوري 

طور همزمان بر روي درام در حال چرخش طور همزمان بر روي درام در حال چرخش   نانوذرات بهنانوذرات به  
د. د. شونشــونخوبي با هم مخلوط ميخوبي با هم مخلوط ميشود بنابراين بهشــود بنابراين بهانجام ميانجام مي

اين پراكندگي كاملاً يكنواخت نانوذرات كيتوزان بر روي اين پراكندگي كاملاً يكنواخت نانوذرات كيتوزان بر روي 
ست و يكدســت و يكولوژي يكولوژي يكو مورفو مورف PLGA نانواليافنانوالياف پارچه پارچه د
خوبي نشان خوبي نشان ) به) به88) و () و (77هاي (هاي (شكلشكل  رردست آمده ددست آمده د وب بهوب به
  .شده استشده استدادهداده
طور كه قبلا  اشاره شد، ميانگين قطر طرفي همان از  

دست آمده در حالت آرايش هم راستا و موازي الياف به
كمتر از اين ميانگين در حالت آرايش نامنظم و تصادفي 

آوري الياف موازي بر روي درام در است چراكه جمع
دور بر دقيقه) صورت  4000حال چرخش با سرعت بالا (

براي الياف تصادفي بر روي درام در  كهگيرد در حالي مي
دور بر دقيقه) صورت  50حال چرخش با سرعت پايين (

  .گيردمي
  

  تعيين ضخامت وب نانوالياف
 يمناسب براي وب نانوالياف در كاربردها ضخامت

ميكرومتر  70-80مهندسي بافت در اكثر مقالات برابر 
ها با گزارش شده است. در اين پژوهش همه داربست

ميكروسكوپ  ) تصاوير9ضخامت تهيه شد. شكل (همين 
مقطع عرضي تهيه شده با دستگاه الكتروني روبشي 

  .دهدها نشان ميرا براي يكي از نمونه يگير انجمادمقطع
، ضخامت ، ضخامت Image Jمطابق با آناليز تصوير با نرم افزار مطابق با آناليز تصوير با نرم افزار   

  نانومتر قرار دارد.نانومتر قرار دارد.  8080تا تا   7070اندازه گيري شده در محدوده اندازه گيري شده در محدوده 
به  PLGAداربست هايي از جنس  همكارانمين و   

. نتايج [9]همراه با كيتين تهيه كردند  PLGAتنهايي و 
مربوط به ميزان چسبندگي و تكثير سلول هاي 
كراتينوسيت و فيبروبلاست بر روي آن ها نشان داد كه 

حضور جزء كتين در ساختار داربست نقش مهمي در 
نگ دارد. ه افزايش ميزان چسبندگي سلول ها به داربست

نيز داربست هايي از جنس كيتوزان و پلي  [10]و كيم 
كاپرولاكتون را براي رشد و تكثير سلول هاي بنيادي 
مزانشيمي طراحي كردند كه نتايج اين ارزيابي حاكي از 

 داربست رشد و چسبندگي بهتر اين سلول ها بر روي
حاوي جزء كيتوزان در مقايسه با داربست از جنس پلي 

 كتون خالص بود. كاپرولا

  

  
  

مربوط به مقطع ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تصوير  9 شكل
  در دو بزرگنماييعرضي داربست 

  

به  PLGAمنگ و همكاران داربست هايي از جنس   
. نتايج [11]همراه با ژلاتين تهيه كردند  PLGAتنهايي و 

مربوط به ميزان چسبندگي و تكثير سلول هاي 
 آن ها نشان داد كه حضور ژلاتيناستئوبلاست بر روي 

ميزان چسبندگي سلول ها  چشمگيري در افزايشمنجر به 
همچنين پربكرن و همكاران، رشد  د.مي شوبه داربست 

و تكثير و چسبندگي سلو ل هاي بنيادي مغز استخوان را 
بر روي داربست هايي از جنس پلي كاپرولاكتون به 
تنهايي و همراه با كلاژن بررسي كردند كه نتايج ارزيابي 
گوياي بهبود رفتار سلولي بر روي داربست حاوي كلاژن 

  .[12]بود 
رت گرفته مي توان انتظار بر اساس مطالعات صو  

در ساختار  PLGAحضور كيتوزان در كنار  كه داشت
داربست هاي تهيه شده در اين تحقيق، نقش بسيار كليدي 
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در ميزان چسبندگي، رشد و تكثير و در نهايت تمايز 
سلول هاي بنيادي به رده هاي مختلف سلولي در 

  كاربردهاي مهندسي بافت ايفا كند.
   

  نتيجه گيري
 محلول يالكتروريس يين تحقيق از روش همزماندر ا

PLGA  در دو حالت محلول كيتوزان يو الكترواسپر 
ساخت داربست  يبرا هم راستابرهم و دعمو سرنگ هاي

باتوجه به استفاده شد.   PLGA/CS يوكامپوزيتوبينان
تاثيرگذاري شديد پارامترهاي محيطي و به ويژه جاذبه 
زمين بر روي كشش قطره سر سرنگ در روش عمود 
برهم، دستيابي به ساختار يكنواخت و مطلوب داربست 

  نانوبيوكامپوزيتي بسيار دشوار است.
نتايج نشان مي دهد ساختاري مناسب و مطلوب براي   

الكتروريسي و كاربردهاي مهندسي بافت به روش 
بطور همزمان  با سرنگ هاي هم راستاالكترواسپري 

در شرايط بهينه و با كنترل پارامترهاي امكانپذير است. 
موثر بر فرآيندهاي الكترواسپري و الكتروريسي حصول 
داربست نانوبيوكامپوزيتي با ساختار و مورفولوژي بسيار 
مناسب براي كاربردهاي مهندسي بافت قابل حصول 

  . است
گونه داربست را ها ما را برآن داشت كه اينيافته اين  
 يبافت جهت ترميم بافتها يعنوان محصول مهندسبه
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