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Abstract 
The purpose of the present research is to investigate the possibility of producing nanofibers from chitosan 

extracted from black tiger shrimp (P. monodon) waste and the effect of nanofiber dimensions on the toxicity 

of primary polymers with the potential to be used in the production of wound dressings. In this research, two 

methods were used to produce nanofibers from the extracted chitosan polymer, which included single-needle 

and co-electrospinning, and in the second method, an attempt was made to produce fibers with core loading 

capability. Electrospun nanofibers were examined by field electron microscopy (FE-SEM) in terms of 

morphological characteristics. Also, various analytical technologies including FTIR (Fourier Infrared 

Spectroscopy) and XRD (X-ray Diffraction) were used to examine the structure of the produced nanofibers. 

Also, the toxicity of the produced nanofibers compared to the primary polymer was measured by the MTT 

method. The Fourier spectroscopy diagrams and X-ray diffraction peaks showed the presence of chitosan and 

polyvinyl alcohol polymers and their proper interactions. Also, the results showed that high-quality and 

continuous nanofibers without bead were obtained in both single-needle and core-shell methods. The 

interesting point is the creation of core space in core-shell nanofibers with the possibility of loading various 

polymers and secondary nanoparticles. This is a potential for its use in various applications, especially such as 

wound dressings. In addition to that, achieving less toxicity in the produced nanofibers compared to the 

primary polymers, proposed the potential of nanotechnology in different sciences.  
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 ببری سیاهاز ضایعات میگوی استخراج شده تولید نانوالیاف از کیتوزان 

(Penaeus monodon) پوسته-به دو روش تک نازله و هسته 

 4قادربهنام اصغریعل، 3یمحمدرضا واعظ، 2آبادییمرح پوریاسحق زک ،1یپروا سفر
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 چکیده
( و تأثیر ابعاد نانوالیاف P. monodonحاضر، بررسی امکان تولید نانوالیاف از کیتوزان استخراج شده از ضایعات میگوی ببری سیاه )هدف از تحقیق 

ستخراج ا. در این تحقیق، از دو روش برای تولید نانوالیاف از پلیمر کیتوزان است پوشبر میزان سمیت پلیمرهای اولیه با پتانسیل کاربرد در تولید زخم

نازله و دونازله بوده، که در روش دوم سعی بر تولید الیاف با قابلیت بارگذاری هسته بود. نانوالیاف شده استفاده گردید که شامل الکتروریسی تک

های ز فناوری( قرار گرفت. همچنین اFE-SEMتحت بررسی میکروسکوپ الکترونی فیلد میدانی )شناختی ریختهای الکتروریسی شده از لحاظ ویژگی

های ساختاری نانوالیاف تولیدشده استفاده ایکس( برای بررسیاشعة )پراش  XRDسنجی مادون قرمز فوریه( و )طیف FTIRآنالیزی مختلف شامل 

وریه فسنجی مادون نانوالیاف تولیدشده نسبت به پلیمر اولیه سنجش گردید. بررسی نمودارهای طیف MTTگردید. همچنین میزان سمیت به روش 

الکل و اختلاط مناسب آنها را نشان داد. همچنین نتایج نشان داد که نانوالیاف با وینیلایکس وجود پلیمرهای کیتوزان و پلیاشعة های پراش و پیک

رگذاری بود که با امکان باایجاد فضای هسته در نانوالیاف دو نازله  ،جالبنکتة دست آمد. هنازله و دونازله بکیفیت و ممتد بدون گره در هر دو روش تک

ی پوش نشان داد. علاوه برآن، دستیابدرمان و تولید زخمحوزة خصوص بههای مختلف انواع پلیمرها و نانوذرات ثانویه، پتانسیل کاربری خود را در زمینه

 دهد. در علوم مختلف نشان میپتانسیل کاربرد نانوتکنولوژی را  به سمیتی کمتر در نانوالیاف تولید شده نسبت به پلیمرهای اولیه،

 نانوالیاف، میکروسکوپ الکترونی، سمیت سلولیکیتوزان، استخراج  واژگان کلیدی:
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 . مقدمه1
ضایعات را تولید  تولید مواد غذایی مدرن، حجم بالایی از

ل حاصپسماند ، ماهی و آبزیانعمدة تولیدکنندگان کند. در می

کل محصول  درصد 05از برداشت محصولات دریایی تقریباً به 

غ بالد توانمیپوستان حجم این ضایعات در مورد سخت .رسدمی

استفاده وزن کل را شامل شود. این مواد اغلب بی درصد 50 بر

 Hamdi et)گردد ی تلقی مینضایعات دورریختعنوان بهبوده و 

al., 2017.)  ضایعات شامل سر، دم، پوست، امعاء حجم انبوه این

غنی از  دتوانمیها های اسکلتی و پوستهو احشاء، استخوان

دمای پایین، کیتین،  ابق باهای هضمی با قابلیت تطآنزیم

که امکان بازیابی و فرآوری آنها با است ها رنگدانهو  کیتوزان

 .(Younes et al., 2016)اهداف کاربردهای تجاری وجود دارد 

که از هستند ضایعاتی که اغلب دارای موادی با ارزش بالا 

 ند مورد توجه قرار گیرندتوانمینظر سلامتی نیز نقطه

(Venugopal, 2011) البته تولید این ضایعات در طول .

ة مسئلاما  ،استآوری و تولید مواد غذایی غیرقابل اجتناب عمل

 ویژه اگر اینبهمهم مدیریت ضایعات برای صنایع درگیر است، 

صورت اصولی، منطقی و مطابق با معیارهای علمی و بهامحا 

ری تد خود منشأ مشکلات بزرگتوانمینباشد،  زیستیمحیط

مواد خام استفاده از ضایعات و . (Hamdi et al., 2017)باشد 

ای بسیار حائز اهمیت آوری آبزیان مسئلهیند در عملآضمن فر

در صنعت محصولات شیلاتی است، که در مسائل اقتصادی و 

 باعث حصول منافع درازمدت بسیاری خواهد شد.  محیط زیستی

توسط  کیتینتن  0005تا  0505سالانه در حدود 

اغلب از منابع دریایی که  شودمیهای مختلف تولید ارگانیسم

د. گردپوستان ایجاد میقابل تأمین است که از ضایعات سخت

ها و محصولات ارزش افزوده و ایجاد روشتوسعة میزانی که برای 

ترین مشتق مهم .(Hamdi et al., 2017)رسد نظر میبهکافی 

در حالت  نزدایی کیتییند استیلآکیتین، کیتوزان است که با فر

آید یم دستهب هیدرولیز آنزیمی جامد تحت شرایط قلیایی و یا

(Rinaudo., 2006)شدن گروه آمینو . انحلال با عملکرد پروتنه

ی واحدهای تکرارشونده 2ی ارهواقع در موقعیت کربن شم

ه بساکارید پلیافتد، که به موجب آن گلوکزآمین اتفاق میدی

  شودتبدیل میالکترولیت محلول در محیط اسیدی پلی

(Khor and Lim., 2003) کیتوزان تنها پلیمر کاتیونی .

 دنبال خصوصیاتبهو بنابراین کاربردهای زیادی است طبیعی 

فرد آن ایجاد گردیده است. ویژگی حلالیت آن باعث بهمنحصر 

صورت محلول، ژل، فیلم و یا بهشده است کاربردهای بسیاری را 

تلف های مخطور گسترده در زمینهبهالیاف داشته باشد. کیتوزان 

از جمله صنایع دارویی و پزشکی، صنعت غذایی، کشاورزی، 

 .(Furuike et al., 2017)آرایشی و بهداشتی کاربرد دارد 

تیمار با های کیتوزان از طریق بسیاری از هیدروژل

ها و آیند. مخلوطست میدههای چندظرفیتی بآنیون

ند. اسازی شدهتوسط پژوهشگران آمادهها براین اساس کامپوزیت

هایی که در ادبیات علمی آورده شده است شامل: دیگر سیستم

آمید، کیتوزان/الیاف سلولز، کیتوزان/سلولز با کیتوزان/پلی

گلیکول، اتیلناستفاده از یک حلال معمول، کیتوزان/پلی

. استن پیرولیدوینیلالکل و کیتوزان/پلیوینیلکیتوزان/پلی

دلیل بهنه تنها یی یت کیتوزان در چنین ساختارهامز

باکتریال آن بوده، بلکه پذیری و خاصیت آنتیتخریبزیست

طبی های قدلیل خاصیت هیدروفیلیکی است که توسط گروهبه

های گردد که قادر خواهد بود واکنشبه سیستم اضافه می

 کلهای عاملی هیدروکسیل و آمین شگروهحوزة ای را در ثانویه

دهد که منجر به درگیری باندهای هیدروژنی با دیگر پلیمرها 

های اکنون در زمینهای همهای قابل ملاحظهگردد. پیشرفتمی

 و آرایشی اتفاق افتاده است  یستیزیی، دارو

(Wang et al., 2005). 

الکتروریسی روشی است که مواد تولید نانوالیاف، زمینة در 

 میکرو واندازة درحالت محلول یا مذاب به شکل الیاف ممتد با 

 دلیل اعمالبههای پلیمری آیند. در این روش محلولیا نانو درمی

ف صورت الیابهالیاف و با استفاده از برق ولتاژ بالا  رکشش ب

 این تکنیک باعث بهبود خواص و کاهش .آیندنانومتری درمی

آن و دنبال نمودن یک هزینة مقدار مصرف پلیمر با توجه به 

 گردد های مختلف میرویکرد اقتصادی در پژوهش

(Zeng et al., 2003.) 

کیفی  هایاولین بار برای افزایش ویژگی الکتروریسی دونازله

مخلوط پلیمرها در  و شامل های نهایی، استفاده گردیدالیاف

محلول پلیمری مختلف بود که با های مشابه یا مخلوط حلال

وع در این نگردید. استفاده از ابزار الکتروریسی مرسوم انجام می

ند قبل از فرای ی زیستیهاالکتروریسی، پلیمر حامل و مولکول

ای هشود که منجر به جایگیری مولکولالکتروریسی مخلوط می

کاهش  دنبال آنگردد و بهها میفعال در سطح الیافزیست

 . (Hu et al., 2014) افتدفعالی اتفاق میتزیس

های رسانش مختلفی برای ارتقای اثرات درمانی و سیستم

کاهش سمیت دوزهای مختلف دارویی وجود دارد. 
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های ها، میسلهایی با مقیاس نانو مانند لیپوزومفرمولاسیون

دهة ای را در طول ها و نانوالیاف توجه ویژهپلیمری، کمپلکس

ها، اند. در مقایسه با سایر فرمولاسیونخود معطوف داشتهگذشته به 

پذیری بالایی را در انتخاب مواد و داروها برای الکتروریسی انعطاف

اند. ظرفیت بالای بارگذاری، کارایی کاربردهای رسانش عرضه داشته

ة صرفبالای انکپسوله، رسانش همزمان مواد دارویی، سادگی اجرا و 

های مطلوب استفاده رسانش دارویی گیاقتصادی نیز از ویژ

درمانی موضعی بعد از پوشش و شیمیخصوص برای مواد زخمبه

 .(Teng et al., 2020) استعمل جراحی 

بر یک روند پیوسته از تولید پلیمر از  در تحقیق حاضر،

( و بررسی امکان P. monodonضایعات میگوی ببری سیاه )

تروریسی یند الکآشده توسط فر تولید نانوالیاف از پلیمر استخراج

لف های مختتمرکز گردید. همچنین تولید نانوالیاف با تکنیک

نازله نازله و الکتروریسی دوتکایجاد نانوالیاف شامل الکتروریسی 

با هدف ایجاد فضای هسته در درون نانوالیاف انجام شد. 

 نانوالیاف تولیدشده از و سمیت زیستی خصوصیات ساختاری

نجی سامکانو  منظور بررسی کیفیتبهکیتوزان استخراج شده 

روز چون غذا و درمان بررسی بههای پتانسیل کاربرد آن در زمینه

  گردید.

 

 ها. مواد و روش2

 مواد شیمیایی   .2.1
)مرک و 0اسیداستیک(، درصد45اسید هیدروکلریک )

اتانول و تمامی مواد شیمیایی در این مطالعه از ایران(، -مجللی

 ایهشرکت نمایندگیخلوص بالا از درجة با و نوع آزمایشگاهی 

 خریداری گردیدند.  دکتر مجللیو  مرک

 استخراج کیتین و سنتز کیتوزان .2.2
 Penaeus)ضایعات پوسته میگوی ببری سیاه از 

monodon ) مواد خاماستفاده گردید. کیتوزان تهیة برای 

ده ش فرآوری آبزیان با آب گرم شیر شستشوکارخانة شده از تهیه

 امهای خها و مواد ارگانیک چسبیده به پوستهو تمامی ناخالصی

استخراج کیتوزان با  بعدمرحلة . در شدسازی وشو و پاکشست

 
 

 

 

  ( انجام شد.2520و همکاران ) Safariفاده از روش است

 های کامپوزیتیمحلولتهیة الکتروریسی و  .2.3

 یپلیمر
های پلیمری جهت الکتروریسی )شامل محلولابتدا 

صورت جداگانه تهیه گردیدند. الکل( بهوینیلکیتوزان/ پلی

در محلول و  %2محلول کیتوزان با غلظت وزنی/حجمی 

الکل نیز در وینیلآماده شدند، پلیمر پلی %05اسیداستیک 

اختلاط بین پلیمرهای  حلال مشابه ساخته شد. نسبت

، 35/05، 05/05، 05/35 ،05/25، 055الکلوینیلکیتوزان/پلی

های مختلف درنظر گرفته شد. محلول درصد 5/055و  25/05

زده شد تا به آرامی و تحت تکان مداوم طی چندین ساعت هم

طور کامل در حلال موردنظر بهصورت مجزا بهپلیمرهای مرجع 

های ترکیبی اعمال و مجدداً روی تحل شوند. پس از آن نسب

مدت چندین ساعت از اختلاط بههمزن مغناطیسی قرار گرفت تا 

کامل دو پلیمر اطمینان حاصل گردید و جدایی فازی مشاهده 

هایی با لیتر محلول مخلوط در سرنگمیلی 2-0نگردد. مقدار 

داخل  ،اتصالات سازیپس از آماده وحجم مطلوب ریخته 

 کی به سرنگ باز دستگاه الکتروریسی نصب گردید. انتهای

 عنوانبه که شد متصل 22 شمارة گاج با ضدزنگ استیل سوزن

ه ها به ترتیب بکنندهها و جمعنوک سرنگ. گردید استفاده نازل

 00آند و کاتد ژنراتور برق متصل گردیدند. ولتاژ دستگاه 

ر کننده دجمعفحة صنوک سوزن سرنگ با فاصلة کیلوولت و 

لیتر در ساعت میلی 0/5 -0/5متر و با نرخ تغذیه سانتی00فاصلة 

سته کاملاً بمحفظة تنظیم گردید. روند الکتروریسی در شرایط 

پس از  انجام گردید.  درصد 45در دمای اتاق و رطوبت کمتر از 

 نازله، از تیمار بهینه برایتکسازی الکتروریسی در روش بهینه

 2دونازلهدر روش الکتروریسی  درصد2کیتوزان هستة بارگذاری 

و  لشکیتگیری، شکلنحوة ، . پس از تولید نانوالیافاستفاده شد

قرار گرفت  یمورد بررس یومینیبرسطح آلوم افیال دیتول

(Nguyen et al., 2011; Tchemtchoua et al., 2011; 

Abdelgawad et al., 2014)  
 

1 CH3 COOH 
2 Uniaxial and Coaxial 
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 نمایی نانوالیافمشخصه .2.4
الکل نیلویالیاف ترکیبی کیتوزان/پلیشناختی ریختآنالیز 

-MIRA3توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی فیلد میدانی )

TESCAN-XMU,.ای نازک از طلاها با لایهنمونه ( انجام شد-

روکش  پاششیپوشانندة پلاتین تحت شرایط وکیوم توسط یک 

ها از مناطق انجام و تصاویر نمونه KV25گردید. آنالیز در ولتاژ 

 ثبت گردید. مختلف و در چندین بزرگنمایی

 05 گیری قطر نانوالیاف برای هر نمونه،منظور اندازهبه

طور تصادفی از تصاویر میکروسکوپ نانوالیاف از هر نمونه به

ای هقطر الیاف مت الکترونی گرفته شده، انتخاب و میانگین

 Image Jافزار آنالیز تصاویر )الکتروریسی شده توسط نرم

1.52p. USAگیری گردید. ( اندازه 

(: FITRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )های طیفبررسی

الکل در وینیلوزان/پلیــکیت نانوالیاف FTIRسنجی طیف

انجام شد  cm-1  با رزولوشن cm 3555-355-1ای بین ترهــگس

های منتخب سنجی نمونهکرج(. طیف-)پژوهشگاه مواد و انرژی

ام انج برمیدبا استفاده از نمک پتاسیمدر روش تک و دونازله، 

 (. Homayoni et al., 2009a) شد

ها توسط نمونههای : بررسی پیک(XRDایکس )اشعة پراش 

 ,XRD-7000, Shimadzuایکس )اشعة گر دستگاه پراش

Japan )های کرج(. اسکن-انجام شد )پژوهشگاه مواد و انرژی

های ثابت گذاریدرجه در فاصله 0-05در رنج  𝜃 2پیوسته 

نمایی با استفاده ها انجام شد. مشخصهبرای ترسیم گراف 52/5

 35کیلوولت و جریان  35ایکس در ولتاژ اشعة گر از پراش

 آمپر انجام گردید.میلی

بررسی سمیت سلولی  :(MTT) آزمایش سمیت سلولی

)شرکت  انجام گردید ASTMF895-11مطابق با استاندارد 

تهران(. در این مطالعه، نانوالیاف در محیط کشت -پژوهانژینوژن

سلولی برای بررسی اثرات این نانوالیاف بر رشد سلولی بررسی 

ی، کامپوزیت نانوالیاف های سمیتگردید. جهت بررسی و ارزیابی

یا مواد  داده شده در تماس با نانوالیافهای کشتسلول

ای هها در پلیت، آزمایشخلاصهطور بهانتشاریافته قرار گرفت. 

های چاهکه و با استفاده از سلول-60استیرن کشت پلی

اشعة ( که با cm 2-0/0) فیبروبلاست موشی انجام گردید. نمونه

 
 

 

 

UV  استریل شده بودند در محیط کشت بدون سرم که شامل

EMDM0بیوتیک و آنتی، و آنتیدرصد0گلوتامین -، ال-

ساعت، انکوباسیون  23مدت بهور گردید و غوطه %0مایکوتیک 

ط فیلتراسیون محیبرای تولید مدیوم استخراج انجام شد. پس از 

طور جداگانه در بههای فیبروبلاست سلول(، میکرومتر 2/5)

ساعت  23مدت بهسلول/چاهک در سرم  305چاهکه با  60پلیت 

های نمونه محیط با مدیوم استخراج کشت داده شدند. سپس

میکرولیتر(  055) داربست نانوالیاف روش تک و دو نازله

میزان سمیت و ه، ساعت 23 پس از انکوباسیونجایگزین گردید. 

داده شده از هر مدیوم توسط های کشتمانی سلولزنده

 600جذب نوری در طول موج تعیین گردید.  2MTTروش

انی مگردد. زندهمی ر و توسط دستگاه الایزاریدر تعییننانومت

عنوان کنترل بهتازه  SFMشده در در دادههای کشتسلول

  استفاده شد.

 هادادهتجزیه و تحلیل آماری . 2.5
ها براساس طرح فاکتوریل صورت گرفت. طراحی آزمایش

-کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده عینرمال بودن توز

 طرفهکی انسیوار زیاز آنالشد. همچنین  دهیسنج رنوفاسمی

 اهگروه نیدر ب داریعدم وجود اختلاف معن ایوجود  نییجهت تع

م ها و رسدادهو تحلیل جزیه لازم به ذکر است که ت. شد استفاده

 ،SPSS (20نسخة ) ،Originافزارهای با استفاده از نرم نمودارها

(2016) Excell برای تعیین قطر نانوالیاف  انجام شد. همچنین

 استفاده شد.  Image J (1.52p. USA)افزاراز نرم

 

 . نتایج3

 الکلوینیلالکتروریسی کیتوزان/پلی. 3.1
الیاف توسط میکروسکوپ نوری در ریختی ی هامشخصه

سپس ساختار الیاف توسط بررسی گردید. تیمارهای مختلف 

ور طهمانمیکروسکوپ اینورت مورد ارزیابی بیشتر قرار گرفت. 

ب ، با ترکیالکتروریسییند آطی فراست مشخص  0شکل در که 

افی ها، به الینسبت درستی از غلظت پلیمرها و نسبت اختلاط آن

 .دست یافته شد درصد05صاف و ممتد در غلظت اسیداستیک 

0 Dulbecco's Modified Eagle Medium 

2 MTT (3-(4, 5-dimethylthiazolyl-2)-2,  

5-diphenyltetrazolium bromide) 
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میزان  ان در کامپوزیت افزایش یابد،یتوزهر چه درصد میزان ک

یمر پل تشکیل الیاف پیوسته و بدون گره کاهش یافته است.

تنهایی قابلیت الکتروریسی و تولید الیاف بدون گره را کیتوزان به

همین دلیل پلیمر کمکی نیز به مخلوط اضافه گردید. بهنداشته و 

-در مخلوط صرفکیتوزان دلیل مقادیر کمتر بهها از سایر نسبت

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوالیاف الکتروریسینظر گردید. 

-از تیمارهای حاصل از ترکیب دو پلیمر کیتوزان/پلی نازلهتک

های مختلف و در حلال در نسبترا الکل وینیل

ها با افزایش پلیمر میزان گره. دهدنشان می درصد05اسیداستیک

که طوریبهکیتوزان، کاهش یافت. الکل و کاهش پلیمر وینیلپلی

 ، الکتروریسی35/05الکل وینیلتقریباً از نسبت کیتوزان/پلی

درصد  05های با میزان بالاتر از . نسبتبهتری مشاهده شد بسیار

دلیل کاهش سهم کیتوزان کنار گذاشته شد. بهالکل وینیلپلی

در  دلیل وجود گرهبهدرصد کیتوزان نیز  35های کمتر از نسبت

های مختلف نیز از تیمارها حذف گردیدند. در دو الیاف با شدت

الیاف مناسبی  05/05و  05/35الکل وینیلنسبت کیتوزان/پلی

هر چند دارای  05/35الکل وینیلدست آمد. نسبت کیتوزان/پلیهب

ما گاهاً دست بود امیزان سهم بیشتر کیتوزان و تشکیل الیاف یک

سیار کمی گره، نسبت بهینه در نسبت مقدار بمشاهدة دلیل به

ة مرحلنقص بود. در بیقرار داده شد که دارای الیاف کاملاً  05/05

ه در الکتروریسی دونازل از نسبت بهینه برای تولید پوستهدوم 

با هدف افزایش میزان  درصد2کیتوزان هستة همراه بارگذاری 

 زان در کامپوزیت، استفاده گردید.کیتو

 

 های مختلف درصد در نسبت 8الکل وینیلدرصد پلی 2تصاویر میکروسکوپ نوری از تیمارهای کیتوزان  .1 شکل

a (111/1 ،)b (81/21 ،)c (01/01 ،)d (01/01 ،)e (01/01 ،)f (21/81 ،)g (1/111)-  .)سمت چپ( 

 روش تک نازله. -)سمت راست(-c (01/01 ،)d (01/01 ،)e (01/01)تصاویر میکروسکوپ اینورت از تیمارهای 

 

یاف کیتوزان .3.2 نانوال ید  به الوینیل/پلیتول کل 

 در تیمار بهینه های تک و دو نازلهروش
تغییر  یندآهای مؤثر بر الکتروریســـی در طول فرشـــاخص

ای هیند الکتروریســی تحت تأثیر متغیر نســبتآداده شــد و فر

جام گردید.  ـــکلاختلاط دو پلیمر ان ـــاویر  0تا  2های ش تص

ـــتهنانوالیاف ب ل را الکوینیلآمده از پلیمرهای کیتوزان/پلیدس

بت  ـــ نة در نس یک از روشبهی هایی هر  ـــی ن های الکتروریس
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ـــان میتک ین قطر نانوالیاف نیز دهد. میانگنازله و دونازله نش

ــورت نمودار میلهبه ــکل بهای ص ــان داده  4طور مجزا در ش نش

طور که از تصاویر میکروسکوپی مشخص است شده است. همان

ـــیده و بدون گره در روش ـــیارعالی، کش  الیاف با کیفیت بس

ـــان وینیلنازله برای کیتوزان/پلیتک یت دهد. کیفمیالکل نش

ید در عدم وجود ب یاف و  یاف  ال نانوال تداد  خوبی در بهام

 . استارائه شده مشخص  هایبزرگنمایی

 

 ( 01: 01) % 8الکل وینیل/ پلی %2تصاویر میکروسکوپ الکترونی کیتوزان   - 2شکل

 روش تک نازله -(FE-SEM-10X-20X-50Xدر سه بزرگنمایی مختلف )

 

 

  01:01)پوسته(  %8الکل وینیل/ پلی%2توزیع قطر نانوالیاف کامپوزیت کیتوزان نمودار تعیین  -3شکل

 روش تک نازله(. -Image Jافزار )توسط نرم

 

سبت و درصد پلیمری بهینه  شبهنانوالیاف در ن کیل خوبی ت

 ها نشان داد که میانگینشده است. نتایج بررسی قطر نانوالیاف

نانومتر رسیده  205قطر نانوالیاف در روش تک نازله به کمتر از 

ست.  صاویر  3شکل ا سبت  FE-SEMت بهینة نانوالیاف را در ن

 درصــد2 )پوســته( و کیتوزان 05/05الکل وینیلکیتوزان/پلی

ـــان می له نش ناز ـــی دو ته( را درروش الکتروریس ـــ دهد. )هس

های میکروســـکوپی در بزرگنماییی هاشـــکلطور که از همان

مختلف مشخص است الکتروریسی در روش دونازله و در نسبت 

ـــیده و بدون  ـــاف، کش بهینه کاملاً موفق به تولید نانوالیاف ص

ستهساختار گره ساختار ه شکیل  ست. تأیید ت -مانند گردیده ا

سیار در بزرگنمایی  FE-SEMخوبی از تصاویر بهپوسته  های ب

ــتنباط  بالاتر قابل ــت اس ــکال که با فلشاس ــیاه در اش های س

سبت بهینهمختلف علامت ست. بنابراین ن رای ب گذاری گردیده ا

آمیزی توانسـته اسـت سـاختار طور موفقیتبهتشـکیل پوسـته 

ـــب با  ـــش دهد و منجر به تولید الیاف مناس ـــته را پوش هس

ستة بارگذاری  سی میانگین قطر نانوالیاف ه کیتوزان گردد. برر

محدودة شده است که توزیع قطر نانوالیاف در ارائه  0کل در ش

ـــان می 205کمتر از  ـــة دهد. نانومتر نش توزیع قطری مقایس
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ـــحی را در میانگین روش  شده نشان نداد. قطری نانوالیاف تولیدهای تک نازله و دونازله تفاوتی واض

  

 )پوسته(  %8الکل وینیل/پلی%2کیتوزان _)هسته( %2ن توزایکتصاویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت  -0شکل 

 پوسته(-روش دو نازله )هسته -(FE-SEM-10X-20X-50Xدر سه بزرگنمایی مختلف ) 01:01

 

 

 )پوسته(  %8الکل وینیل/ پلی%2کیتوزان _)هسته( %2ن توزایکنمودار تعیین توزیع قطر نانوالیاف کامپوزیت  -0شکل 

 پوسته(-. روش دو نازله )هستهImage J)توسط نرم افزار  01:01

 

 بررسی سمیت سلولی .3.3
ستی موش با نمونهسلول ست پو ای ههای ابتدایی فیبروبلا

یاف خالص کیتوزان نانوال لتک ،   /درصــــد2کیتوزان  ةناز

/ درصـــد2کیتوزان  پوســـته-هســـته نانوالیافالکل، وینیلپلی

شت  52مدت بهکنترل منفی نمونة  الکل ووینیلپلی ساعت ک

سمیت شدند. نتایج  سی تمامی نمونهداده  ست شنا سط ت ها تو

MTT یهاداده شده با داربستهای کشتبررسی گردید. سلول 

در مقایســه با  در هر دو روش تک و دو نازله کیتوزان نانوالیافی

فاوت هیچ ت های نانوالیافی(رل منفی )عدم کشت با داربستکنت

شکل داری را در زندهمعنی شان ندادند.  سلولی ن میزان  0مانی 

ـــ ـــمیت پلیمر خالص کیتوزان و نانوالیاف کامپوزیتی درص د س

 دهد.را در دو روش تک و دونازله نشان میحاوی کیتوزان 

اثرات  شدههای الکتروریسیداربستنتایج نشان داد که 

های فیبروبلاست موشی مانی سلولزنده برداری سمی معنی

ها در هر دو روش کامپوزیتنانو عدم سمیت . بنابرایننداشتند

وضوح تأیید شده و پتانسیل خوبی بهپوسته -نازله و هستهتک

مانی . میزان زندههای درمانی نشان دادندداربستتهیة برای 
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 هایدر متساعت از کشت سلولی،  52بعد از گذشت ها سلول

نازله در روش تک الکلوینیلکامپوزیتی کیتوزان/پلی

بوده که نسبت به پلیمر  (درصد56/66) و دونازله( درصد50/65)

نشان  داریمیزان بالاتر و معنی( درصد44/50خالص کیتوزان )

با  هان داد که بها در ابتدا یک کاهش نسبی نشداد. رشد سلول

پذیری سلولی میزان تطابق روز 4افزایش زمان کشت، پس از 

. حتی دنموبسیار افزایش یافته و میزان سمیت کاملاً کاهش پیدا 

-الیاف هسته ی درمانی سلولی بالاترجالب میزان زندهنکتة 

 که نشان از رهایش دیده شدپوسته نسبت به الیاف تک نازله 

مداوم با زمان بوده که میزان شوک سلولی را کاهش داده است. 

شکل ) درصد60مانی بالای اما در نهایت دستیابی به درصد زنده

علاوه بر اثبات عدم سمیت و تطابق زیستی عالی ترکیبات  (0

د تأثیر ابعاد نانو را تغییر خصوصیات توانمیکامپوزیت، همچنین 

 5شکل . یش پتانسیل کاربری پلیمر را نشان دهدماده و افزا

پس  52و  30، 23های سلولی را در ساعات نتایج تکثیر کشت

 دهد.از کشت نشان می

 

نازله  روش تک-الکلوینیل/پلی%2( شامل پلیمر خالص کیتوزان، نانوالیاف کیتوزانMTTای آنالیز سمیت سلولی )نمودارهای مقایسه-0 شکل

نازله. حروف کوچک روش تک -ساعت 22و  20-08های روش دونازله طی زمان–)هسته( %2الکل)پوسته(کیتوزانوینیل/پلی%2نانوالیاف کیتوزان

 باشد.دار بین تیمارها در هر زمان سنجش شده میدهندة اختلاف معنینشان

 

 ، داده شده بر پلیمر کیتوزان )تصویرچپ(کشت هایمانی سلولتصاویر میکروسکوپی زنده -2شکل 

 الکل در روش تک نازله )تصویر وسط( و دو نازله )تصویر راست( وینیل/پلی %2های نانوالیاف کیتوزانداربست

 ساعت 22و  20-08های در طی زمان

 

سخخخنجی مادون قرمز نمایی طیف. مشخخخخصخخخه3.4

 ایکساشعة و پراش  تبدیل فوریه
ر الکل دوینیلنانوالیاف کیتوزان/پلی FT-IRسنجی طیف

ی پلیمرهای های عاملگروهروش تک و دونازله با هدف بررسی 

 FT-IRنمودار  0 شد. شکل انجامالکل وینیلپلی کیتوزان و

 دهد.های ذکرشده را نشان مینمونه

شده آمادهایکس با توجه به ذات مواد اشعة آنالیز پراش 

-نمونه XRD یالگو 6کل ش)کریستال/ آمورف( انجام گردید. 

ه و نازلهای تکالکل در روشوینیلهای نانوالیاف کیتوزان/پلی
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های قوی را دهد. طیف پراش کیتوزان پیکدونازله را نشان می

 25و  05های کیتوزان در نشان داد. پیک ᶿ2=05-6و  25در 

وینیل الکل نشان از تعامل قوی کیتوزان/پلیدرجه، در نانوالیاف 

 بین دو پلیمر و از بین رفتن تبلور کیتوزان دارد. 

 

 : روش دونازله.PVA/ %2کیتوزان -b: روش تک نازله.  PVA/%2کیتوزان -a( FTIRسنجی مادون فوریه )ای آنالیز طیفنمودار مقایسه -8شکل

 

 روش دو نازله -C : روش تک نازلهB الکلوینیل/پلی %2(:  نانوالیاف کیتوزان XRDی ایکس )ای آنالیز پراش اشعهنمودارهای مقایسه - 9شکل

 

 

 نهایی گیریبحث و نتیجه .4

 الکلوینیلکیتوزان/پلی الکتروریسی. 4.1
ندی یآطبیعی فرالکتروریسی کیتوزان و دیگر پلیمرهای 

-دلیل رفتار خاص محلول این پلیمر، ویژگیبهپیچیده بوده که 

 .تاس آندامنة گستردة و  بالا کاتیونی، وزن مولکولیهای پلی

رای کاتیونیک، از قابلیت کمتری بدلیل طبیعت پلیبهکیتوزان 

لیمر پ تولید الیاف خالص . برایاستتشکیل نانوالیاف برخوردار 

تر غیرمعمول که غالباً نیز های قویبایست از حلال، میکیتوزان

، استفاده نمود که مغایر با معیارهای هستنددارای سمیت 

توزان کی. است و صنعتی تحقیقاتی هایزمینهدر  زیستیمحیط

سازگاری، های جذابی چون عدم سمیت و زیستدلیل ویژگیبه

. گرفته استباکتریال مورد توجه قرار جاذب بودن و خواص آنتی

های د منجر به اتصال به یونتوانمیکاتیونی آن طبیعت پلی
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در  های آمینیها گردد. وجود گروهها و نیز پاتوژنفلزی، رنگ

اش مطمئن نموده ، محققین را از کاربردهای چندگانهاین پلیمر

های آمینی زنجیره وجود گروه(. Habiba et al., 2017است )

-ین پلیبدافعة بالا و نیروی یسکوزیتة وو طبیعت ذاتی پلیمر، 

ها از جمله دلایلی است که مانع الکتروریسی پلیمرخالص کاتیون

های نامناسب پلیمر و حلال، تولید گردد. در غلظتمی

ای و الیاف به شکل کوتاه ساختارهای لیفی همراه با اجزای مهره

و منقطع خواهد بود. بنابراین ایجاد ترکیب و نسبت درستی از 

اختلاط پلیمرها در غلظت مناسب، از مهمترین فاکتورهای یک 

د یافته شما به آن دستمطالعة ، که در استالکتروریسی موفق 

(., 2018et alYang ). افزودن پلیمرهای همراه مانند پلی-

د توانمیو ...  4الکلوینیل، پلی2اکسایداتیلن، پلی0وینیل پرولیدن

 ;Duan et al., 2004) در تشکیل الیاف صاف بسیار مؤثر باشد

Kriegel et al., 2009; Homayoni et al., 2009b; 

Shalumon et al., 2010; Pakravan et al., 2011; 

Gholipour-Kanani et al., 2014; Abdelgawad et al., 

2014; Sarhan and Azzazy, 2015) .وینیل پلی از پلیمر

ن تبلور کیتوزا الکل برای تثبیت مولکول کیتوزان و کاهش

 (. Habiba et al., 2017) استفاده نمود توانمی

نانوالیاف مشخص است که  با توجه به تصاویرگرفته شده از

 ویسکوزیتةدارای  هاهای پلیمری در این تیمارغلظت محلول

ی ی پلیمربوده که به درگیری و کنش مناسب زنجیرهامناسب 

ای هگروهدلیل تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین بهاشاره دارد. 

و  نانوالیافی بدون نقص، الکلوینیلعملکردی کیتوزان با پلی

آنچه مشخص است قابلیت تشکیل . تشکیل شدخالی از گره 

هایی که میزان بالاتری کیتوزان دارند بسیار در نمونهنانوالیاف 

 بالا، نوع و نسبت نامناسبویسکوزیتة دلیل بهکمتر بوده که 

 ینپای مختلف در غلظتمطالعات های براساس یافته. است حلال

دلیل کاهش ویسکوزیته و به، (درصد05)کمتر از  اسیداستیک

-یمافزایش کشش سطحی کیفیت نانوالیاف تولیدشده کاهش 

. (Geng et al., 2005; Homayoni et al., 2009a) ابدی

براساس نتایج میکروسکوپی، زمانی که سهم نسبتی کیتوزان 

بسیار بیشتر از پلیمر همراه باشد، الکتروریسی و تولید الیاف 

 الیافیشبهای، پذیر نیست. وجود ساختارهای گرهسالم امکان

همراه با قطرات محلول، به وضوح ساختارهای الیافی 

 نمایدمیالکتروریسی شده را غیرقابل قبول ارزیابی 

 
0Poly (vinyl Pyrrolidone) (PVP)  
2Poly (Ethylene Oxide) (PEO) 

(Homayoni et al., 2009a; Ignatova et al., 2009; 

Abdelgawad et al., 2014;) .Homayoni  و همکاران

، درصد05-55( گزارش نمودند با کاهش اسید به میزان 2556)

ع تنزل پیدا نمود. در واق به حد بسیار ضعیف نانوالیافکیفیت 

ند آیصورت پروتونه درمیهای آمینی کیتوزان در محلول بهگروه

شود که نیاز به ولتاژ که منجر به ایجاد یک محلول ویسکوز می

ة مطالعبالاتری برای کشیدن جت دارد. جالب توجه است که در 

Ohkawa ( از میان حلا2553و همکاران ،)های مختلف شامل ل

کلرومتان و مولار، اسیدفرمیک خالص، دی 2/5اسیداستیک 

های ارگانیک فرار مانند متانول، ها با حلالمخلوط این حلال

اتیل سولفوگزاید، تنها زمانی که فرمالدهید و دیمتیلاتانول، دی

اسید استفاده گردید، جت الکتروریسی فلورواستیکحلال تری

کننده مشاهده های کیتوزان بر سطح جمعتشکیل و الیاف

گردید. آنها همچنین در بیان نتایج خود به این موضوع اشاره 

ه کنندکرده روی جمعالیاف کیتوزان رسوبریخت داشتند که 

 اسید بستگی دارد. از نظر آنانفلورواستیکبه میزان غلظت تری

ل دو دلیل برای الکتروریسی موفق کیتوزان با استفاده از حلا

های اسید وجود دارد، زیرا این حلال با گروهفلورواستیکتری

ت های متقابل سخآمینی کیتوزان تشکیل نمک داده که واکنش

ها را برای الکتروریسی های کیتوزان را تخریب و آنبین مولکول

رای اسید بفلورواستیکنماید. دیگر اینکه فراریت تریآماده می

-یتر-محلول کیتوزانشدة جامدسازی سریع جت الکتروریسی 

گردد و این ویژگی اسید یک مزیت محسوب میفلورواستیک

-امکان الکتروریسی درصد وزنی بالاتری از کیتوزان را فراهم می

 . (Ohkawa et al., 2006) نماید

( عنوان 2503و همکاران ) Abdelgawadدر بیان نتایج 

ر الکل )بالاتوینیلبالایی از پلیمر همراه پلی شد که نسبت

بدون  دست و( در ترکیب با کیتوزان، برای تولید الیاف یک%55از

 درصد35میزان بیش از به. افزایش میزان کیتوزان استگره لازم 

مجموع، منجر به تولید گره در مت تولیدشده گردید، که میزان 

قابل توجه بود.  05/05ی ها در نانوالیاف با نسبت پلیمراین گره

همچنین بیان گردید زمانی که میزان کیتوزان به بیش از 

سختی تشکیل بهمجموع  افزایش یافت، نانوالیاف  درصد05

دهد زمانی که  غلظت کیتوزان )یک شدند. این نتایج نشان می

بین  کنندهیابد، نیروهای دفعکاتیون( در محلول افزایش میپلی

4Poly (Vinyl Alcohol) (PVA) 
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مستقر در اسکلت ساختاری پلیمر افزایش و های کاتیونی گروه

و  یند الکتروریسیآدر نهایت از تشکیل الیاف ممتد در حین فر

. این کندتحت یک میدان مغناطیسی با ولتاژ بالا جلوگیری می

 اگرچهاست طور کلی دارای همخوانی بهحاضر مطالعة نتایج با 

بت ر نسدر این مطالعه نسبت اختلاط کیتوزان با پلیمر همراه د

سید. یند رآکیفیت الکتروریسی و تثبیت فر ءبه ارتقا 05/05

شدت بر کشش سطحی بههمچنین غلظت اسیداستیک در آب 

توجه بر  طور قابلبهمحلول کیتوزان تأثیرگذار بوده که 

عة مطالکه در طوریبه. استالکتروریسی کیتوزان دارای اهمیت 

Geng ( افزایش غلظت اسی2550و همکاران ) داستیک از

به  05/03، باعث کاهش کشش سطحی ازدرصد65به  درصد05

05/40 dyn/cm  شده که بدون ایجاد تغییر در میزان

های مختلف اسیداستیک ویسکوزیته بوده است. در بین غلظت

عنوان به درصد65در مطالعات مختلف الکتروریسی، غلظت 

ه دترین غلظت برای تشکیل نانوالیاف یکسان گزارش شمناسب

یا بیشتر، نانوالیاف نازک با قطر  درصد45های اما در غلظت .است

های بزرگ هستند تشکیل نانومتر که همراه با گره 35حدود 

گردد. بنابراین، مشکل اصلی شناخته شده در الکتروریسی می

وی که شدت قبهنانوالیاف کیتوزان، با انحلال آن در اسیداستیک 

افزایش تراکم بار محلول آبی منجر به کاهش کشش سطحی و 

 بایست رفتاررو میگردد، قابل حل خواهد بود. ازینکیتوزان می

مناسب الکتروریسی محلول کیتوزان از طریق پیدانمودن غلظت 

مناسب پلیمر در اسیداستیک شناخته شود. کاهش کشش 

شود زمان منجر به آن میسطحی و افزایش تراکم جت در یک

تری برای تشکیل جت مورد نیاز ضعیفکه میدان الکتریکی 

. همچنین دلیلی که برای کاهش (Geng et al., 2005)باشد 

د در رابطه با توانمیمحلول پلیمری وجود دارد ویسکوزیتة 

وزیتة ویسکالکل بر وینیلدخالت و نقش مشارکتی پلیمر پلی

ین هایی است که بباشد که در ارتباط با واکنشمحلول کیتوزان 

الکل رخ داده است. همچنین وینیلهای کیتوزان و پلیهزنجیر

های های پلیمر کیتوزان ممکن است درگیر واکنشزنجیره

تاده الکل اتفاق افوینیلهای پلیای شوند که بین زنجیرهثانویه

 محلول الکترویسی گردیدهویسکوزیتة است که منجر به کاهش 

 . (Gutha et al., 2017)است 

Hadjianfar ( بیان داشتند که 2506و همکاران ) میزان

 داری بر قطر نانوالیافکیتوزان در سهم کامپوزیتی، اثرات معنی

های نانوالیافی منجر دارد. افزایش میزان کیتوزان در کامپوزیت

دلیل افزایش رسانایی محلول بهبه کاهش قطر الیاف شده که 

های وهگردلیل حضور به. کیتین و کیتوزان استالکتروریسی 

آمینی، دارای بارهای مثبت بوده که منجر به افزایش رسانایی 

. مشابه با نتایج ما، در (Hadjianfar et al., 2019)گردد می

(، که بر الکتروریسی 2500و همکاران ) Shalumonبررسی 

الکل مطالعه نمودند قطر وینیلنانوالیاف سدیم آلژینات/پلی

آمده دستهتر برای الیاف بنانوم 065-235متوسطی در حدود 

ان . تحقیقات نشاستگزارش شد که مشابه با نتایج این مطالعه 

داده است که پارامتر وزن مولکولی یکی از مهترین فاکتورها 

است بررفتار سلولی شامل مهاجرت، اتصال و تکثیر 

(Movahedi et al., 2020 .)های کمتر محلول از در غلظت

سقوط کرده که با پرتاب این قطرات چکان صورت قطرهبهسرنگ 

 درصدای ایجاد شد. ترکیب پلیمری بر کالکتور حالت مهره

با  05/05الکل در نسبت وینیلپلی درصد00آلژینات و سدیم

ایجاد تعادل در محلول الکتروریسی، الیافی صاف و ممتد را به 

(، a2556و همکاران ) Homayoniمطالعة در . همراه داشت

وزن مولکولی کمتر در غلظت کمتری از اسیداستیک  کیتوزان با

آنان محلول کیتوزان با درصد مطالعة الکتروریسی نمودند. در 

تهیه  درصد05و  درصد55در اسیداستیک  درصد0/5الی  5وزنی 

 205ترتیب منجر به تولید نانوالیافی با میانگین قطر شد که به

با کاهش وزن  آنانمطالعة نانومتر گردید. در واقع در  203و 

-مولکولی، میزان درصد بیشتری از کیتوزان را در غلظت پایین

د توانمیاین نتایج  .تری از اسیداستیک الکتروریسی نمودند

د حداکثر درصد توانمیتوضیح دهد که پارامتر وزن مولکولی 

 .وزنی کیتوزان را در غلظت مشخصی از اسیداستیک تعیین کند

فوریه و  تبدیل مادون قرمزسنجی طیف. 4.2

 ایکس ةاشع پراش
 سنجیشده توسط آنالیز طیفهای تهیههای عاملی متگروه

های مربوط به هر پلیمر و فوریه مورد بررسی قرار گرفت. پیک

خوبی در شکل نشان داده شده است. طیف بهها تعامل آن

-cm 4055-1الکل یک باند گسترده را در وینیلکیتوزان/پلی

بوده که  -OHنشان داد که حاکی از کشش ارتعاشی  4055

آمین و آمید همپوشانی داشته باشد.  -NHد با باندهای توانمی

دلیل تعامل هبد توانمی cm 0055-1و  cm 0032-1ها در پیک

د الکل باشوینیلکیتوزان/پلی -NHو  -OHبین ارتعاش خمش 

 هگرو ا کشش ارتعاشید در ارتباط بتوانمی cm 0500-1و پیک 

O-C  1باشد. پیک در-cm 0030 حلقة تشکیل دهندة نشان
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 cm0505-1های بین . پیکاستطریق اتصال عرضی از  استال

های از گروه O-Cو  C=Oدلیل کشیدگی به cm 0540-1و

تعامل دهندة نشان cm 0030-1الکل و پیک وینیلاستات پلی

 Gutha et)است الکل وینیلاتفاق افتاده بین کیتوزان و پلی

al., 2017; Mei et al., 2019)الکل باند وینیل. پودر پلی

-نشان می cm 0040-1نامتقارن کربوکسیلات خود را در حدود 

صورت بهو  cm 4333-1دهد و باند هیدروکسیل که در حدود 

. باندهای مربوط به این پلیمر پس از ترکیب در استبسیار تیز 

های بالاتر انتقال و با شدت د به موجتوانمیمخلوط پلیمری 

 .(Shalumon et al., 2011)متفاوت مشاهده گردد 

مطابق با نتایج بیان شده  هااین نانوالیاف FT-IRطیف 

نشان داد که کیتوزان ( 2556و همکاران ) Homayoniتوسط 

صورت فیزیکی اختلاط پیدا کرده و این بهالکل تنها وینیلو پلی

یری الکل تأثوینیلبر خواص شیمیایی کیتوزان و پلیاختلاط 

های . بیشتر پیک(Homayoni et al., 2009b)نداشته است 

ای هالکل مشاهده گردید. گروهوینیلای کیتوزان و پلیمشخصه

الکل در همان جایگاه وینیلعاملی کیتوزان خالص و پلی

ی ثانویهتغییرات اندک باندهای دهندة نشانمانده که باقی

-لالکوینیلهای متقابل بین پلیجدیدی است که در واکنش

-FT. طیف (Homayoni et al., 2009b)دهد کیتوزان رخ می

IR  1کیتوزان دارای باندهای لرزشی در-cm 0003  1و-cm 064  

 Homayoni)است ساکاریدی آن های پلیگروهدهندة نشانکه 

., 2009aet al) علمی، دیگر باندها شامل مطالعات . براساس
1-cm 0055 ،1-cm 0000  1و-cm 4320  ترتیب بهکه است

های آمینی اولیه، کشش گروه N-Hخمیدگی کنندة مشخص

های آمینی اولیه گروه N-Hکربونیل باندهای آمیدی و کشش 

وینیل الکل، جذب پلی IR-FT. بیان شده است در طیف است

لرزش کششی  cm 3026-1و cm 0565 ،1-cm 0545-1در 

ترتیب نشان بهآلیفاتیک را  C-Hو  C-OH ،C=Oهای گروه

 cm-1و  cm 0200 ،1-cm 0450-1های جذب در دهد. پیکمی

. است C-Hو ارتعاشات  C-H ،O-Hمتعـلق به لرزش   0342

دلیل پیوندهای ها احتمالاً بهدر ساختار نانوالیاف، این پیک

 الکلوینیلکیتوزان/پلیهای عملکردی هیدروژنی میان گروه

-اند. اما اوج تغییر در کیتوزان/پلیسمت پایین منتقل شدهبه

دیده  زدایی بالاتراستیلدرجة الکل در کیتوزانی با میزان وینیل

بیشتری است که برای  -2NHهای دلیل گروهبهشود که می

cm- باشد. پیکالکل باز میوینیلایجاد پیوند هیدروژنی با پلی

ک . شدت این پیاستباند حساس به بلورینگی کیتوزان  005 1

 Habiba)الکل کاهش پیدا نمود وینیلدر نانوالیاف کیتوزان/پلی

et al., 2017) این نتایج با آنچه که از نتایج .Habiba  و

دست آمده است، تطابق داشته و دارای ه( ب2505همکاران )

 cm 0060-1آنان شدت و اوج پیک مطالعة . در استهمخوانی 

الکل کاهش پیدا نمود. از آنجا وینیلدر نانوالیاف کیتوزان/ پلی

های که پیوند هیدروژنی منجر به کاهش فرکانس کشش

دهد که پیوندهای هیدروژنی بین گردد، نشان میارتعاشی می

ایجاد  -2NHوینیل الکل از طریق گروه عاملی کیتوزان و پلی

ارتعاشات  cm 4005-4555-1گردیده است. باند گسترده در 

اوج با این دهندة نشانشود که نسبت داده می -OHگروه 

. از آنجا که این اوج تیز نبود، استشاخص برای هر دو پلیمر 

کیتوزان، توسط  6Cو  2Cهای هیدروکسیل در موقعیت گروه

 اندپیوندهای هیدروژنی خارج و درون مولکولی متصل گردیده

(Habiba et al., 2017). 

- 22های قوی را درکیتوزان پیک ایکساشعة  طیف پراش

هیدروکسیل و نشان داد. که اشاره به حضور  ᶿ2=05-6و  25

درجه، در نانوالیاف  25و  05 حدود درها پیکوجود دارد.  آمین

یمر نشان از تعامل قوی بین این دو پل نیز الکلوینیلکیتوزان/پلی

عة اشتبلور کیتوزان دارد. نتایج پراش  ضمنی و از بین رفتن

 سنجی مادون قرمز تبدیلایکس شواهدی برای نتایج طیف

ینیل ودهد که برخی تعاملات بین کیتوزان و پلیارائه می فوریه

و  Gutha. (Habiba et al., 2017)الکل رخ داده است 

( گزارش کردند کیتوزان خالص دو پیک را در 2505همکاران )

-دهد و کامپوزیت پلیمر کیتوزان/پلینشان می 2ᶿ =05و  25در

و دیگری را با تراکم  2ᶿ=55/06هایی را در الکل نیز پیکوینیل

ن نتایج نشان از سازگاری نشان داد که ای 2ᶿ=05/00کمتری در 

در  الکل، دو پیکوینیلخوب بین دو پلیمر داشته است. در پلی

شود که در کامپوزیت میمشاهده درجه  05/22و  00

اهش آید که کالکل به حالت گسترده درمیوینیلکیتوزان/پلی 

-الکل را با افزودن کیتوزان نشان میوینیلبلورینگی اولیه پلی

و  Shalumon. براساس گزارش (Yang et al., 2018)دهد 

خوبی مخلوط نشده باشند، به(، اگر دو پلیمر 2500همکاران )

طور مجزا در بهبایست پلیمر می به هرهای مربوط پیکهمة 

ة قلدلیل وسعتی که در به. همچنین گرددطیف پراش مشاهده 

شد، این موضوع قابل تأیید پراش نانوالیاف ترکیبی دیده می

 شدنکریستالهیند الکتروریسی موجب کاهش آفر است که

اختارهای مخلوط پلیمری و تشکیل نانوالیافی با میکروس

 (.Shalumon et al., 2011)دیده است غیرکریستاله گر
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 بررسی سمیت سلولی. 4.3
مانی سلولی لاین سلولی برای ارزیابی زنده MTTتست 

L929 ای هبر نانوالیاف الکتروریسی شده تک و دونازله طی زمان

تی پذیری زیسخوبی تطابقبهتایج نانجام گردید.  52و  30، 23

ش در هر دو روهای نانوالیافی کیتوزان بالای کیتوزان و داربست

 پذیری زیستی کیتوزانتک و دو نازله را نشان داد. میزان تطابق

 .دا نمودهای الکتروریسی شده طی زمان افزایش پیو داربست

مطالعات نشان داده که ترکیب پلیمر در ساختار نانوالیاف 

 Kmour etمانی سلولی را افزایش دهد )زندهد میزان توانمی

al., 2017 .)مطالعة در Sarhan  مشاهده  (2500) همکارانو

های فیبروبلاست پوست موش روی گردید که غلظت نوری سلول

مود دریج افزایش پیدا نتبهتمامی سابستراهای الکتروریسی شده 

ر های فیبروبلاست موش بکه نشان از فعالیت متابولیکی سلول

 ,Sarhan and Azzazy)داشت  شدههای کشتداربست

های حاوی داربست حاضر نشان داد کهمطالعة . نتایج (2015

در هر دو روش هیچ گونه اثر  همراه پلیمرهای همراهبهکیتوزان 

مشارکت کیتوزان همراه  همچنین. سمیتی از خود نشان ندادند

د منجر به توانمیهای تولیدشده، الکل در متوینیلبا پلی

با  در ارتباط که در واقع دگردداربست فعالیت زیستی افزایش 

و ش کن در نهایتها و آبدوستی داربست در افزایشکیتوزان  اثر

و همکاران  Sarhanمطالعة در . استهای سلولی بهتر واکنش

-حاوی نانوالیاف کیتوزان/پلیعصارة ها در (، رشد سلول2500)

 کنترل منفینمونة مشابهی را با ریخت وینیل الکل و عسل، 

روز  4مدت بههای فیبروبلاستی پوست اولیه، د. سلولنشان دا

 MTTها با استفاده از تست کشت داده شدند و سمیت آن

کیتوزان،  درصد0/0 – 0/0ها حاوی ارزیابی گردید. این داربست

های عسل بودند. سلول درصد45وینیل الکل و پلی درصد5

ت تفاوهای نانولیفی کیتوزان هیچ شده با داربستدادهکشت

ده داده شمانی سلولی با کنترل منفی )کشتداری در زندهمعنی

 طوربههای نانولیفی( نشان ندادند. همچنین بدون داربست

ای های نسبت به سلولمانی متفاوت و ارتقایافتهداری زندهمعنی

-داده شده با کنترل مثبت نشان داد. این نتایج زیستکشت

وینیل الکل/عسل را ان/پلیهای کیتوزپذیری داربستتطابق

های فیبروبلاست موشی پس از بررسی رشد سلول. نشان داد

کشت بر کیتوزان و نانوالیاف تولیدشده و همچنین میزان سمیت 

 هایداری با نمونهها تفاوت معنیها نشان داد که این داربستآن

 ت.نداشته اسریختی و میر سلولی و کنترل منفی از لحاظ مرگ

ای ههای فیبروبلاستی و مهار فعالیتکه رشد سلولاز آنجا 

هایی مانند باکتریایی یکی از مراحل مهم و مؤثر در بهبود زخم

گفت این نانوالیاف  توانمی، استسوختگی و جراحت 

کامپوزیتی پتانسیل استفاده برای تسریع درمان و جلوگیری از 

سلولی  مانیرشد باکتریایی را در محل زخم دارند. میزان زنده

-های الکتروریسی شده میزان بالایی نشان میداربستنمونة در 

دلیل خواص پلیمر طبیعی کیتوزان، ساختار به دتوانمی دهد که

همچنین میزان رهایش آهسته و  ، ایجاد فضای هستهنانوالیاف

افزایش رشد سلولی که از نتایج آزمون سمیت باشد. مواد هسته 

د سازگاری سلولی این داربست توانمی، بوداقتباس قابل 

 نشان دهددرمان و پانسمان کامپوزیتی را برای کاربردهای 

(Movahedi et al., 2020) . 

   نهایی گیرینتیجه .5
نازله انجام گردید و الکتروریسی ابتدا در روش تکیند آفر

 شده شامل غلظت اسیداستیکتولید نانوالیاف در شرایط بهینه

با  درصد05/05الکل وینیلو نسبت کیتوزان/پلی درصد05

تشکیل الیاف ممتد و بدون شناختی ریختموفقیت انجام شد. 

رحلة مگره توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی تأیید گردید. در 

با هدف  زلهبعد الکتروریسی نانوالیاف در حالت الکتروریسی دونا

-هینهل غلظت بپوسته )شام-امکان تولید الیاف هسته )کیتوزان(

مادة شده( انجام شد. جهت افزایش سهم کیتوزان، هسته از 

ید. نازله انتخاب گردروش تکبهینة کیتوزان و پوسته از نسبت 

و امکان شناسایی فازهای هسته و پوسته تا حد ممکن از ریخت 

گردید. نتایج اقتباس  FE-SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی 

پذیری خوبی تطابق XRDو  FT-IR ،SEMآنالیزهای مختلف 

میت س الکل را نشان داد. بررسی میزانوینیلبین کیتوزان و پلی

ا هاین کامپوزیتنشان داد  کیتوزان و نانوالیاف حاوی کیتوزان

هیچ گونه سمیت سلولی نشان نداشته و موجب حفظ و بقای 

اند. همچنین تبدیل سلولی در سه روز کشت سلولی گردیده

کن حداقل ممبهت نانوالیاف، میزان این سمیت را کیتوزان به حال

بر ها مانی سلولاستخراج میزان زنده محیطرسانیده است. 

 درصدهای نانوالیافی در روش تک و دونازله را بیش از داربست

 این بیانگراین نتایج ساعت پس از کشت نشان داد.  52در 

 پذیریقتطابتواند نانو میساختارهای این که است حقیقت 

بسیار بالاتر و مورد اطمینانی را برای کاربردهای پزشکی و 

 .همراه داشته باشدبهدارویی 
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 تشکر و قدردانی
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