
Fabrication of nanocomposite scaffold based on 
bacterial cellulose/zinc oxide nanoparticles/

polypyrrole with antibacterial and cytotoxicity 
assessment   

Sharif Heydari1, Azadeh Asefnejad1*, Nahid Hassanzadeh Nemati1, Vahabo-
din Goodarzi2, Ali Vaziri3

1 Department of Biomedical Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran.

2 Applied Biotechnology Research Center, Baqiyatallah University of Medical 
Science, P.O.Box 546-19945, Tehran, Iran.

3 Petroleum and Chemical Engineering Department, Science and Research 
Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

Abstract
Research subject: The rise of bacterial infections has become a serious 
problem in human societies. As a result, the development of nanocom-
posite materials based on biocompatible and non-hazardous materials, 
besides having antimicrobial and biocompatibility or non-cytotoxicity, 
associated with unique structural properties, possesses a great impor-
tance.
Research approach: In this study, bacterial cellulose (BC)/polypyrrole 
(PPy) and zinc nanoparticles (ZnO), which simultaneously have anti-
microbial properties and cell proliferation, were introduced as a new 
generation of nanocomposite scaffolds produced by freeze-drying. To 
begin with, ZnO with different weight percentages of 1%, 3% and 5% 
was added to BC and then PPy in the amount of 2 mmol was embedded 
in the structure by in situ polymerization.
Main results: FESEM images proved that the nanofibrous and porous 
structure of BC was also preserved in the presence of PPy and ZnO. 
However, after adding PPy and ZnO, they formed a dense structure and 
microstructure of grape clusters. By adding 2 mmol PPy into BC and 
upon in situ synthesizing, the tensile strength and Young modulus of 
BC were significantly reduced to 71 MPa and 2.5 GPa, respectively. On 
the other hand, with the addition of ZnO nanoparticles, the mechanical 
properties significantly increased (both of Young modulus and tensile 
strength compared to BC/PPy samples) due to the compaction of the 
nanocomposite aerogel’s structure and the formation of the interface of 
ZnO nanoparticles with both polymers of BC and PPy. The observation 
of the inhibition zone in the culture medium containing two gram-pos-
itive and negative bacteria, well proved the antibacterial ability of ter-
nary nanocomposite scaffolds. The results of MT9 related to L929 on 
aerogels showed that by adding 3% of ZnO nanoparticles, adhesion and 
cell proliferation increased significantly during different days of 1 day, 5 
days and 7 days of culture.
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چکیــده

موضــوع تحقيــق: افزایــش عفونت‌هــای باکتریایــی بــه مشــکلی جــدی در جوامــع 
ــی  ــی مبتن ــواد نانوکامپوزیت ــعه م ــاس توس ــن اس ــت. برای ــده اس ــل ش ــری تبدی بش
ــت  ــر قابلی ــاوه ب ــه ع ــت ک ــرای محیط‌زیس ــر ب ــازگار و بی‌خط ــواد زیست‌س ــر م ب
ضدمیکروبــی و زیست‌ســازگاری یــا عــدم ســمیت ســلولی، خــواص ســاختاری 

ــت. ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــد از اهمی ــته باش ــز داش ــردی نی منحصربه‌ف
ــرول )PPy( و  ــی )BC(/ پلی‌پی ــلولز باکتریای ــش، س ــن پژوه ــق: در ای روش تحقي
ــت  ــی و قابلی ــواص ضدمیکروب ــان دارای خ ــه همزم ــیدروی )ZnO( ک ــوذرات اکس نان
ــه  ــه ب ــی ک ــروژل نانوکامپوزیت ــدی از ای ــوان نســل جدی ــر ســلولی باشــند، به‌عن تکثی
ــدا  ــن اســاس ابت ــر ای ــی شــد. ب ــد شــدند، معرف روش خشــک کــردن انجمــادی تولی
 PPy  اضافــه شــد و ســپس BC بــا درصدهــای وزنــی مختلــف 1%، 3% و 5% بــه ZnO
ــه شــد. ــور تعبی ــه روش پلیمری‌شــدن درجــا در ســاختار مذک ــدار mmol 2 ب در مق

ــی و متخلخــل  ــه ســاختار نانولیف ــرد ک ــات ک ــر FESEM اثب ــی: تصاوی ــج اصل نتاي
BC، در حضــور PPy و ZnO  نیــز حفــظ شــده اســت. هرچنــد بعــد از افــزودن PPy و 
ZnO ســاختار متراکــم شــده و ریزســاختار خوشــه انگــوری تشــکیل دادنــد. بــا افــزودن 
mmol 2 بــه BC  و ســنتز PPy، اســتحکام کششــی و مــدول یانــگ BC به‌طــور قابــل 
توجهــی کاهــش یافتــه و به‌ترتیــب بــه مقادیــر MPa 71 و GPa 2/5 رســید. از ســوی 
ــا افــزودن نانــوذرات ZnO خــواص مکانیکــی افزایــش قابــل توجهــی یافتــه  مقابــل، ب
 )BC/PPy ــای ــا نمونه‌ه ــه ب ــی در مقایس ــتحکام کشش ــگ و اس ــدول یان ــش م )افزای
کــه ایــن موضــوع بــه دلیــل فشــرده شــدن ســاختار ایــروژل نانوکامپوزیتــی حاصــل 
و همچنیــن تشــکیل فصــل مشــترک نانــوذرات ZnO بــا دو پلیمــر BC و PPy اســت. 
مشــاهده هالــه و ناحیــه ممانعــت در محیــط کشــت حــاوی دو باکتــری گــرم مثبــت و 
منفــی، بــه خوبــی قابلیــت ضدباکتریایــی داربســت‌های نانوکامپوزیتــی ســه جزئــی را 
ــا  ــر روی داربســت‌ها نشــان داد کــه ب ــه L929 ب ــوط ب اثبــات کــرد. نتایــج MTT مرب
افــزودن 3% از نانــوذرات ZnO، چســبندگی و تکثیــر ســلولی در طــی روزهــای مختلــف 

1 روز، 5 روز و 7 روز از کشــت افزایــش قابــل توجهــی یافــت.
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1 مقدمه 
عفونت‌هــای باکتریایــی بــه مشــکلی جــدی در جوامــع بشــری 
ــادی  ــداد زی ــل شــده اســت. از ســوی دیگــر ســالانه تع تبدی
ــی از  ــای ناش ــر عفونت‌ه ــان در اث ــر جه ــردم در سرتاس از م
ســوختگی جــان خــود را از دســت می‌دهنــد. بنابرایــن 
ــروری  ــع ض ــازگار بدی ــی زیست‌س ــواد ضدمیکروب ــعه م توس
ــی  ــلولز باکتریای ــه س ــت برپای ــد ]1[. داربس ــر می‌رس ــه نظ ب
))Bacterial Cellulose (BC(، ‌بــه دلیــل زیست‌ســازگاری، 
ــری  ــی و انعطاف‌پذی ــواص مکانیک ــاد، خ ــطح زی ــاحت س مس
 BC ــد ــر اســت. هرچن ــن ام ــرای ای ــه‌ای مناســب ب ــالا گزین ب
ــاختار  ــل س ــه دلی ــا ب ــی اســت ام ــت ضدمیکروب ــد خاصی فاق
ــه  ــد و تعبی ــرای رش ــود بســتری مناســب ب ــرد خ منحصربه‌ف
نانــوذرات و ایجــاد خاصیــت ضدمیکروبــی در آن خواهــد بــود. 
ــرای  ــوان بســتر ب ــد، به‌عن ــس از تولی ــن اســاس، BC پ ــر ای ب
 Zinc Oxide (Nanoparticles(( ســنتز نانــوذرات اکســیدروی
ــاده  ــا روش س )PPy( ب  Polypyrrole(( ــرول ZnO) و پلی‌پی
ــامانه‌ای  ــا س ــرد ت ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــازی م آغشته‌س
ــی  ــت ضدمیکروب ــر قابلی ــاوه ب ــه ع ــود ک ــد ش ــد تولی جدی
به‌عنــوان داربســت بــرای تکثیــر ســلولی نیــز اســتفاده شــود. 
اکســیدروی بســیار به‌طــور گســترده و وســیع در ســامانه‌های 
ترمیــم زخــم اســتفاده می‌شــود. نانــوذرات روی مثــل نانوذرات 
فلــزی دیگــر از مســاحت ســطحی بالایــی برخوردارنــد و رفتــار 
ضدباکتریایــی بالایــی از خــود نشــان می‌دهنــد ســازوکار 
نانــوذرات روی به‌عنــوان مــاده ضدباکتریایــی بــه ایــن صــورت 
ــا نانــوذرات  اســت کــه غشــای ســلول در مقابــل و مواجهــه ب
ــواره  ــوازن الکتریکــی خــود را از دســت می‌دهــد و دی روی، ت
ــه همــراه  ســلول آســیب می‌بینــد در نتیجــه DNA و RNA ب
مایــع سیتوپلاســم از ســلول خــارج می‌شــوند و مــرگ ســلولی 
ــاده  ــوان م ــتفاده از ZnO در BC به‌عن ــراً اس ــد. اخی رخ می‌ده
مــورد   ]3,4[ زخم‌بنــد  و  ضدباکتــری   ،]2[ نورکاتالیزگــر 
ــانا  ــای رس ــر پلیمره ــوی دیگ ــت. از س ــرار گرف ــتفاده ق اس
ــواد  ــاخت م ــرای س ــا  ب ــتقات آن‌ه ــرول  و مش ــد پلی‌پی مانن
ــل ســلول‌های خورشــیدی رنگ-حســاس  پیشــرفته‌ای از قبی
]5[، ابزارهــای ذخیــره انــرژی ]6[ حســگرها، و مــوادی بــرای 
ــل ســنتز نســبتاً آســان و  ــه دلی اصــاح آب و جــذب CO2، ب
ــری در شــکل‌دهی اســتفاده می‌شــوند. مخصوصــاً  انعطاف‌پذی
ــد داربســت‌های  ــی متخلخــل از PPy )مانن ســاختارهای نانوی
ــارج  ــس خ ــا ماتری ــابه ب ــی مش ــد محیط ــی( می‌توان نانولیف
الکتریکــی  توســط تحریــک  و  فراهــم کــرده  را  ســلولی 
ــرداری از  ــره ب ــد به ــد ]7[. هرچن ــا کن ــلولی را الق ــخ س پاس
پلیمرهــای هــادی به‌دلیــل پایــداری کــم آن‌هــا، یکپارچگــی 
مکانیکــی ضعیــف و دشــواری در ســاخت و شــکل‌دهی 
ــهیل  ــرای تس ــن روش ب ــت. چندی ــده اس ــدود ش ــا، مح آن‌ه
ــتفاده  ــامل اس ــه ش ــت ک ــده اس ــی ش ــا بررس ــاخت آن‌ه س
 )Biomacromolecules( زیســت‌ماکرومولکول‌هایی  از 
به‌عنــوان بســتر و قالــب بــرای پلیمــری شــدن درجــا و 
ــن  ــی از ای ــتند ]8[. مثال‌های ــازی هس ــای آمیزه‌س رویکرده

ــا  ــه‌ای ی ــه ســلولز، آلژینــات و آدامــس ژل ــوان ب قالب‌هــا می‌ت
حتــی پلی‌یورتــان‌ را نــام بــرد ]9,10-18[. از میــان پلیمرهای 
ــی  ــواص بی‌همتای ــل خ ــازگار، BC به‌دلی ــی و زیست‌س طبیع
ــاحت  ــی، مس ــل و نانولیف ــه‌بعدی، متخلخ ــاختار س ــون س چ
زیســت‌تخریب‌پذیری  و  زیست‌ســازگاری  بــالا،  ســطح 
ــت  ــث داربس ــب در بح ــه‌ای مناس ــوان گزین ]10-21[ به‌عن
ــف  ــای مختل ــوذرات و پلیمره ــن نان ــرای در برگرفت ــب ب و قال
ــه  ــرده و در نتیج ــوف ک ــود معط ــه خ ــادی را ب ــات زی توجه
گزینــه‌ای مناســب بــرای بحث‌هــای میکروبــی، چســبندگی و 
رشــد ســلولی اســت. اخیــراً ســاخت نانوکامپوزیــت ســه‌جزئی 
ــتفاده  ــورد اس ــته‌بندی م ــم بس ــوان فیل BC/PPy/ZnO به‌عن
ــی  ــد خــواص ضدمیکروب ــرار گرفــت ]11,22-29[. هــر چن ق
ــی ZnO تاکنــون  ــا تغییــر درصــد وزن و زیست‌ســازگاری آن ب
ــن  ــار ای ــورد انتظ ــی م ــتاورد اصل ــت. دس ــده اس ــزارش نش گ
تحقیــق ســاخت و ارائــه نســل جدیــدی از داربســت‌های 
ــوان  ــی به‌عن ــاف ســلولز باکتریای ــه نانوالی ــی برپای نانوکامپوزیت
ــب  ــازگاری مناس ــت زیست‌س ــا قابلی ــی ب ــاده‌ای ضدمیکروب م

ــر ســلولی اســت. ــرای چســبندگی و تکثی ب

2 مواد و روش تحقیق
2-1 مواد

بــرای تولیــد داربســت کامپوزیتــی بــر پایــه ســلولز باکتریایــی 
ابتــدا نیــاز بــه تولیــد ســلولز باکتریایــی )میکروبــی( کــه نوعی 
ســلولز اســت داریــم کــه از کشــت گلوکونواســتوباکترزایلینوس 
در محیــط مایــع تهیــه می‌شــود. ســلولز باکتریایــی بــه 
ــا  ــخص )cm 10×10( و ب ــاد مش ــا ابع ــدروژل و ب ــورت هی ص
ــران  ــن پلیمر-ای ــرکت نانونوی ــد 4% از ش ــی جام ــد وزن درص
ــول  ــا فرم ــرول، ب ــر پی ــیمیایی مونوم ــاده ش ــد. م ــه ش تهی
شــیمیایی C4H10N کــه به‌عنــوان مونومــر بــرای ســنتز 
ــرکت  ــع از ش ــورت مای ــود، به‌ص ــتفاده می‌ش ــرول اس پلی‌پی
ــا  ــد، ب ــن )III( کلری ــد. آه ــه ش ــان تهی ــرک )Merck( آلم م
ــرای شــروع  ــه اکســیدکننده‌ای ب ــول شــیمیایی FeCl3 ک فرم
ــودر  ــورت پ ــد، به‌ص ــاب می‌آی ــرول به‌حس ــدن پی پلیمری‌ش
ــید،  ــک اس ــد. هیدروکلری ــه ش ــان تهی ــرک آلم ــرکت م از ش
ــه  ــا مولاریت ــی ب ــوان محلول ــیمیایی HCl به‌عن ــول ش ــا فرم ب
مشــخص بــرای ســنتز پلی‌پیــرول به-صــورت مایــع از شــرکت 
مــرک آلمــان تهیــه شــد. آگار درشــت‌دانه بــا فرمــول 
پلی‌ســاکارید  پلیمــر  به‌عنــوان   n)C12H18O9( شــیمیایی 
ــه  ــان تهی ــرک آلم ــرکت م ــد از ش ــت جام ــه کش ــرای تهی ب
 NaOH شــد. ســدیم هیدروکســید بــا فرمــول شــیمیایی
بــرای شستشــوی ســلولز به‌صــورت محلــول از شــرکت مــرک 
ــول  ــا فرم ــید روی ب ــت نانواکس ــد. و در نهای ــه ش ــان تهی آلم
n-ZnO بــرای تعبیــه در ســلولز باکتریایــی بــا متوســط قطــر 

ــد. ــداری ش ــان خری ــرک آلم ــرکت م ــر از ش 5±50 نانومت

2-2 روش‌ها
ــی مختلــف، %1، %3  ــا درصدهــای وزن ــوذرات ZnO ب ابتــدا نان
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ــه مــدت نیــم ســاعت همــزده می‌شــود  و 5% در آب مقطــر ب
ــه  ــن مرحل ــس از ای ــد. پ ــت آی ــن به‌دس ــی همگ ــا مخلوط ت
ــده )cm 0/2×4×4( در  ــاد مشــخص بری ــا ابع ــدروژل BC ب هی
تعلیقی‌هــای به‌دســت آمــده از نانــو ZnO خیســانده می‌شــود 
 Shaking( 24 در داخــل گرمخانه لــرزان h و ســپس به مــدت
ــب روی C° 50 و  ــرعت آن به‌ترتی ــا و س ــه دم Incubator( ک
ــد از اتمــام  ــرار داده می‌شــود. بع ــم شــده، ق rpm 150 تنظی
ســلولزباکتریایی/  نانوکامپوزیتــی  هیدروژل‌هــای  فراینــد 
نانواکســید روی بــه مــدت 1 ســاعت در محلــول آبــی پیــرول 
ــا  ــود ت ــرار داده می‌ش ــت mmol/L 2 در mL 50 ق ــا غلظ ب
ــس از  ــد. پ ــوذ کن ــرول در آن نف ــر پی ــل مونوم ــه طــور کام ب
 )50 mL( ــیدکننده ــول اکس ــدروژل در محل ــه هی ــن مرحل ای
FeCl3.6H2O کــه در حمــام آب-یــخ قــرار دارد، اضافــه و 
ــد  ــا فراین ــان داده می‌شــود ت ــه آن زم ــه مــدت 1 ســاعت ب ب
پلیمری‌شــدن انجــام شــود. پــس از ایــن مرحلــه، رنــگ 
هیدروژل‌هــای کامپوزیتــی از ســفید بــه ســیاه تغییــر می‌کنــد 
کــه ایــن امــر نشــان‌دهنده پلیمری‌شــدن موفقیت‌آمیــز پلــی 
ــه آن در ســاختار ســلولزباکتریایی/ نانواکســید  ــرول و تعبی پی
روی اســت. در مرحلــه بعــدی، محصــولات تولیــدی چندیــن 
مرتبــه بــا آب مقطــر شســته می‌شــود تــا ناخالصی‌هــا و 
مونومرهــای واکنــش نــداده از آن زدوده شــوند. شــایان گفتــن 
اســت کــه نســبت مولــی اکســیدکننده بــه پیــرول 2/5 اســت. 
ــنتز  ــی س ــای نانوکامپوزیت ــز هیدروژل‌ه ــر نی ــه آخ در مرحل
 -54 °C  ــا روش خشــک کــردن انجمــادی در دمــای شــده ب
خشــک شــدند. شــایان ذکــر اســت کــه نمونه‌هــای ســاخته 
BC/PPy- ، BC :ــدند ــذاری ش ــر کدگ ــاس زی ــر اس ــده ب ش

)BC/ZnO ،)BP2 بــا درصدهــای وزنــی مختلــف 1%،   2mmol
%3 و %5 ســاخته شــده در غلظــت mmol 2 از PPy به‌ترتیــب 

BZ3P2 ،BZ1P2 و BZ5P2 نام‌گــذاری شــدند.

2-3 دستگاه‌ها و تجهیزات
از دســتگاه خشــک‌کن انجمــادی دانشــگاه آزاد تهــران مرکــز 
ســاخت ایــران بــرای خشــک کــردن نمونه‌هــا بــه روش 
ــاختار  ــی ریزس ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــتفاده ش ــادی اس انجم
ــا،  ــا ط ــش‌دهی ب ــس از پوش ــده، پ ــد ش ــای تولی ایروژل‌ه
 450-SEM FEI Nano دســتگاه  بــا    FESEM آزمــون  از 
ــور  ــات حض ــور اثب ــه منظ ــن ب ــد. همچنی ــتفاده ش ــن اس ژاپ
نانــوذرات روی در ســاختار ایــروژل نانوکامپوزیتــی، از آزمــون 
 242C ــدل ــتگاه DMA م ــا Mapping از دس ــراه ب EDAX هم
شــرکت Netzch آلمــان اســتفاده شــد. بــرای بررســی ســاختار 
شــیمیایی، گروه‌هــای عاملــی و پیوندهــای بیــن BC )ســلولز 
)اکســیدروی(،   ZnO و  )پلی‌پیــرول(   PPy بــا  باکتریایــی( 
از روش FTIR در محــدودۀ cm-1 500-4000 و در دمــای 
 PerkinElmer شــرکت  Frontierاتــاق از دســتگاه مــدل
ــیم‌برمید  ــا پتاس ــد ب ــای جام ــد. نمونه‌ه ــتفاده ش ــکا اس آمری
ــد.  ــرص درآم ــه شــکل ق ــن ب ــار 5 ت ــوط شــده، تحــت ب مخل
ــت و  ــرار گرف ــتگاه ق ــده در دس ــای آماده‌ش ــپس نمونه‌ه س

ــن خــواص فیزیکــی  ــرای تعیی ــه شــد. ب ــف تهی ــا طی از آن‌ه
نانوکامپوزیتــی  ایروژل‌هــای  نمونه‌هــای  مکانیکــی  و 
ــا  ــی ب ــواص کشش ــری خ ــتگاه اندازه‌گی ــده از دس ــاخته ش س
نــام Universal testing machine، مــدل D638 شــرکت 
ــواص  ــری خ ــتاندارد اندازه‌گی ــا اس ــق ب ــوان مطاب Gotech تای
مکانیکــی فیلم‌هــا و صفحــات پلیمــری اســتفاده شــده اســت. 
آزمــون در شــرایط دمــا و رطوبــت محیــط آزمایشــگاه انجــام 
ــا  ــورت مســتطیلی ب ــه ص ــون ب ــای آزم ــده اســت. نمونه‌ه ش
ــرعت  ــدند. س ــاده ش ــاد mm ×40 mm ×0/1 mm 10 آم ابع
کشــش mm/min 5 بــوده اســت. فاصلــه دو فــک دســتگاه 2 
ســانتی‌متر بــود. در هــر حالــت 3 تــا 5 نمونــه مــورد آزمایــش 
ــر حســب  ــا اســتفاده از منحنی‌هــای تنــش ب ــت. ب ــرار گرف ق
ــدول  ــل م ــا از قبی ــی آن‌ه ــواص کشش ــا، خ ــش نمونه‌ه کرن
ــاد طــول در نقطــه پارگــی  ــگ، اســتحکام کششــی و ازدی یان
ــط  ــخص محی ــای مش ــم دم ــرای تنظی ــد. ب ــت آم ــه دس ب
ــرکت  ــدل Class I ,IPX0 ش ــور م ــتگاه آنکوبات ــت از دس کش
ــاهده  ــد. مش ــتفاده ش ــت ºC 0/1 اس ــا دق ــران ب Behdad ای
 45VA ,016259 ـدل� �ـوری م �ـکوپ ن �ـا میکروس �ـا ب باکتری‌ه
ــر  ــی مت ــد. از مولت ــام ش ــان انج ــرکت Ziess آلم Type B ش
م�ـدل CP-500L شــرکت ISTEK کــره جنوبــی بــا دقــت 0/1 
بــرای اندازه‌‌گیــری pH محیــط کشــت اســتفاده شــد. توزیــن 
 Kern شــرکت Type ABS,120-4 نمونه‌هــا بــا تــرازوی مــدل
آلمــان انجــام پذیرفــت. فعالیــت ضدباکتریایــی داربســت 
 E. coli باکتــری  برابــر  در   BC/PPy/ZnO نانوکامپوزیتــی 
ــوان  ــی، S. aureus به‌عن ــرم منف ــری گ ــدل باکت ــوان م به‌عن
ــک  ــوذ دیس ــط روش نف ــت توس ــرم مثب ــری گ ــدل باکت م
بررســی شــد. بــر ایــن اســاس، ضخامــت هالــه مشــاهده شــده 
به‌عنــوان ناحیــه عــدم رشــد باکتــری مربــوط می‌شــود. 
بــرای ایــن منظــور، ابتــدا داربســت‌های تولیــد شــده در ابعــاد 
ــکل 70  ــط ال ــپس توس ــده و س ــده ش ــر بری 50×50 میلی‌مت
ــدود 5000  ــدی، ح ــه بع ــدند. در مرحل ــترون ش ــد س درص
ــه روي هــر ایــروژل انتقــال یافــت و محیــط کشــت  ســلول ب
نیــز بــه آن‌هــا افــزوده شــد. تعويــض محيــط هــر 2 روز كيبــار 
انجــام شــد. تکثيــر و چســبندگی ســلول‌های مــورد مطالعــه 
ــی  ــورد ارزیاب ــون MTT م ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب در ایروژل‌ه
ــراي  ــداول ب ــی مت ــاده، روش ــون س ــن آزم ــت. اي ــرار گرف ق
ــت  ــق فعالي ــده از طري ــلول‌هاي زن ــت س ــری فعالي اندازه‌گی
ــت. در  ــدري )Mitochondria( اس ــی ميتوكن هیدروژن-زدای
 MTT محلــول )Tetrazolium( ايــن آزمــون نمــك تترازليــوم
کــه زرد رنــگ اســت، به-وســیله الكترون‌هایــي كــه در طــی 
فراينــد اکســایش و احيا در ميتوكندري ســلول زنده آزاد شــده 
ــل مي‌شــود.  ــازان تبدي ــگ فورم ــی رن ــور ارغوان ــه بل اســت، ب
بديــن منظــور ابتــدا ایــروژل از محيــط کشــت خــارج شــده، 
ــس از 4  ــود. پ ــی ش ــرار داده م ــول MTT  ق ــپس در محل س
ــول  ــای ºC 37، محل ــور در دم ــدگاری در انکوبات ــاعت مان س
MTT حــاوي ســلول‌های زنــده و بلورهــاي فورمــازان حاصــل 
می‌شــود. ســپس محلــول خــارج شــده و بلــور ته‌نشــين 
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شــده، در محلــول ايزوپروپانــول حــاوي اســيدكلريدركي 0/1 
ــا  ــول ب ــوري محل ــذب ن ــزان ج ــود. می ــل می‌ش ــال ح نرم
ــوج 570  ــول م ــوری در ط ــگار ن ــتگاه طیف‌ن ــتفاده از دس اس
نانومتــر تعييــن شــد. افزایــش در تعــداد ســلول‌ها منجــر بــه 
ــزان جــذب  ــازان تشــکیل شــده می‌شــود و می ــش فورم افزای

ــد. ــش می‌یاب ــوری افزای ن

3 نتایج و بحث
نتایــج مربــوط بــه خــواص فیزیکــی و ســاختاری داربســت‌های 
نانوکامپوزیتــی برپایــه BC از جملــه چگالــی، تخلخــل و درصد 
آبرفتگــی در جــدول 1 خلاصــه شــده اســت. همان‌طــور کــه 
ــی و درصــد  ــا چگال ــی نمونه‌ه ــرای تمام مشــاهده می‌شــود ب
تخلخــل محاســبه شــده در محــدوده تعریــف علمــی ایــروژل 
ــالای 80% و چگالــی فوق‌العــاده کــم در محــدوده  )تخلخــل ب
آبرفتگــی  همچنیــن  دارد.  قــرار   )0/5 تــا   0/004  g/cm3

ــه  ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ــوده و ب ــر 10% ب ــا زی ــی نمونه‌ه تمام
بــا افــزودن نانــوذرات روی و PPy درصــد آبرفتگــی بــه طــور 
ــه  ــرای نمون ــه حــدود 3/8% ب ــه و ب چشــمگیری کاهــش یافت
نانوکامپوزیتــی BZ5P2 می‌رســد. ایــن موضــوع می‌توانــد 
بــه تقویــت و افزایــش اســتحکام ســاختاری هیــدروژل BC در 
حضــور هم‌زمــان ZnO و PPy مربــوط اســت. از ســوی دیگــر 
ــن  ــی )g/cm3 0/032( و کمتری ــترین چگال ــه، بیش ــن نمون ای
ــر  ــای دیگ ــا نمونه‌ه ــه ب ــل )87%( را در مقایس ــد تخلخ درص
دارد. داربســت BC خالــص نیــز به‌ترتیــب تخلخــل 96% و 
افزایــش چگالــی و کاهــش  دارد.   0/018 g/cm3 چگالــی 
را می‌تــوان  نانوکامپوزیتــی  ایــروژل  نمونه‌هــای  تخلخــل 
ــردن  ــه ک ــد از تعبی ــاختار BC بع ــدن س ــر ش ــه متراکم‌ت ب
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــن می‌ت ــاط داد. بنابرای ZnO و PPy ارتب
داربســت‌های ســاخته شــده به‌عنــوان ایــروژل می‌تواننــد 

درنظــر گرفتــه شــوند.

)°C( جدول 1 دماها در نواحی مختلف اکستروژن در شرایط کاری مختلف
Table 1 Temperature of extruder zones at different working conditions (°C)

شکل 1 تصاویر FESEM از نمونه ایروژل BP2 در سه بزرگ‌نمایی مختلف )الف( 25000، )ب( 50000 و )ج( 100000 برابر. 
Figure 1 FESEM images of BP2 aerogels at different magnifications (a) 25000, (b) 50000, (c) 100000.

Density (g/cm3) ± 0.008Porosity (%)±5Shrinkage (%)±2Sample

0.0181968.3BC

0.0195947.6BP2

0.025915.2BZ1P2

0.028894.4BZ3P2

0.032873.8BZ5P2
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به‌منظــور بررســی بیشــتر تأثیــر حضــور نانــوذره روی و 
 FESEM پلی‌پیــرول روی ریزســاختار و مورفولــوژی از آزمــون
در   BC/PPy نمونه‌هــای   FESEM تصاویــر  شــد.  اســتفاده 
 mmol شــکل 1 آورده شــده اســت. وقتــی پیــرول بــا غلظــت
ــاختار  ــنتز PPy در س ــد از س ــود، بع ــه می‌ش ــه BC اضاف 2 ب
BC، ذراتــی کــروی شــکل در ســاختار BC پدیــد می‌آیــد کــه 
به‌طــور همگــون ســطح نانــو الیــاف BC را می‌پوشــانند. 
بــا دقــت بیشــتر بــه نظــر می‌رســد در برخــی نواحــی 
ــر وجــود دارد.  ــه همدیگ ناپیوســتگی در اتصــال ذرات PPy ب

ایــن ناپیوســتگی‌ها بــا دوایــری قرمــز رنــگ در شــکل متمایــز 
ــری  ــف((. از ســوی دیگــر اندازه‌گی شــده اســت )شــکل 2 )ال
 nm ــا ــر آن‌ه ــط قط ــه متوس ــد ک ــان می‌ده ذرات PPy نش
نمونه‌هــای  بــه  مربــوط  تصاویــر   ،2 شــکل  اســت.   20
ــف  ــی مختل ــای وزن ــا درصده ــی ب ــت‌های نانوکامپوزیت داربس

ــد. ــان می‌ده ــید روی را نش ــوذرات اکس نان
داربســت‌های  نمونه‌هــای  بــه  مربــوط   FESEM تصاویــر 
 ZnO ــوذرات ــی نشــان می‌دهــد کــه نان نانوکامپوزیتــی به‌خوب
بــه ســطح نانوالیــاف BC متصــل شــده‌اند و عمیقــاً در ســاختار 
BC/ ــا داربســت‌های زمینــه BC نفــوذ کرده‌انــد. در مقایســه ب

PPy، ســاختار داربســت‌های نانوکامپوزیتــی متراکم‌تــر شــده، 

در قســمت‌هایی نیز ریزســاختار خوشــه انگوری تشــکیل شــده 
ــن و نشســتن  ــرار گرفت ــه ق ــد ب ــن موضــوع می‌توان اســت. ای
ــه  ــد ک ــوذرات ZnO باش ــنتز، روی نان ــن س ذرات PPy در حی
خــود ایــن نانــوذرات نیــز روی نانوالیــاف نشســته‌اند. در نتیجــه 
ایــن فعــل و انفعال، ســاختار متراکم و خوشــه انگوری تشــکیل 
 BC ــاف ــی از نانوالی ــر، در بخش‌های ــوی دیگ ــود. از س می‌ش
ــند،  ــته باش ــور نداش ــوذرات ZnO حض ــت نان ــن اس ــه ممک ک
ــود.  ــیده ش ــاف از ذرات PPy پوش ــنتز PPy، نانوالی ــد از س بع
 PPy و ZnO ایــن موضــوع شــبکه بــه پیوســته‌ای از نانــوذرات

را در ســاختار زمینــه نانولیفــی BC فراهــم مــی‌آورد کــه نقــش 
تعیین‌کننــده‌ای در خــواص مکانیکــی و زیســتی آن دارد. 
از ســوی دیگــر از تصاویــر FESEM نمونه‌هــای داربســت 
نانوکامپوزیتــی نیــز چنیــن برمی‌آیــد کــه ســاختار ســه‌بعدی 
نانولیفــی و متخلخــل BC، در حضــور همزمــان نانــوذرات 
ــداری  ــر در پای ــن ام ــه ای ــت ک ــده اس ــظ ش ZnO و PPy حف
ــن کشــت ســلولی و خــواص بیولوژیکــی  مکانیکــی و همچنی
ــوذرات ZnO و  ــان نان ــزایی دارد. حضــور همزم ــت به-س اهمی
PPy در ســاختار BC، توســط آزمــون EDAX کــه در شــکل 3 
)الــف( نشــان داده شــده، اثبــات شــده اســت. همــان گونــه که 
ــرای  ــه واضحــی ب ــرای تمامــی نمونه‌هــا قل ــده می‌شــود، ب دی

.BZ5P2 )ج( و BZ3P2 )ب( ،BZ1P2 )از نمونه‌های داربست نانوکامپوزیتی )الف FESEM شکل 2 تصاویر
Figure 2 FESEM images of nanocomposite tissues (a) BZ1P2, (b) BZ3P2, (c) BZ5P2.

شکل 3 )الف( طیف‌های EDAX و )ب( تصاویر Mapping نمونه‌های داربست نانوکامپوزیتی BZP2mmol حاوی درصدهای وزنی متفاوت )1( %1، 
.%5 )3( ،%3 )2(

Figure 3 (a) EDAX spectra and (b) Mapping images of nanocomposite scaffold of BZ5P2 at different contents of ZnO at 
(1) 1%, (2) 3% and (3) 5%
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اتــم Zn و N در طیف‌هــای EDAX وجــود دارد کــه به‌ترتیــب 
 BC ــاختار ــان ZnO و PPy در س ــور هم‌زم ــان‌دهنده حض نش
اســت. از ســوی دیگــر بــا دقــت در تصاویــر Mapping )شــکل 
 Zn ــه نحــوه پراکنــش ــت ک ــوان دریاف ــا می‌ت 3 )ب(( نمونه‌ه
ــر  ــوده و در سرتاس ــن ب ــورت همگ ــاختار BC، به‌ص و N در س

ــد. ــع یافته‌ان زمینــه یکنواخــت توزی
به‌منظــور بررســی و مطالعــه بیشــتر ریزســاختار داربســت‌های 
ســازوکار  و   BC ســاختار  روی   PPy اثــر  نانوکامپوزیتــی، 
 BC ــر و ــا همدیگ ــوذرات ZnO و PPy ب ــان نان ــش می برهم‌کن
از آزمــون‌ FTIR اســتفاده شــد کــه در شــکل‌های 4 و 5 

ــود. ــاهده می‌ش مش
شــکل 4 )الــف( طیــف FTIR مربــوط بــه BC خالــص را نشــان 
می‌دهــد. به‌طورکلــی BC، قلــه مشــخصه درcm-1 3300 از 
خــود نشــان می‌دهــد کــه بــه ارتعــاش کششــی O-H مربــوط 
ــه‌ای در cm-1  2900 مشــاهده می‌شــود  ــن قل اســت. همچنی
کــه بــه ارتعــاش کششــی آلیفاتیــک C-H مربــوط اســت. قلــه 
تیــز و واضــح در cm-1  1057 ناشــی از ارتعــاش کششــی 
ــوط  ــف cm-1 1428مرب ــن، طی ــر ای ــاوه ب ــت. ع C-O-C اس

ــق  ــز متعل ــف cm-1 1637 نی ــی CH2 و طی ــت خمش ــه حال ب
بــه گــروه کربونیــل آمیــدی اســت کــه از پروتئین‌هــا و 
ــود  ــی می‌ش ــط ناش ــده در محی ــری باقی‌مان ــلول‌های باکت س
کــه ممکــن اســت هنــگام شستشــو بــا NaOH به‌طــور کامــل 
ــده  ــت آم ــذب به‌دس ــف ج ــند ]12[. طی ــده باش ــارج نش خ
ــا  cm-1 1500 نواحــی ارتعاشــی  در محــدوده cm-1  1000 ت
کششــی C-O را نشــان می‌دهــد. نــوار cm-1  1163 بــه اتصــال 
  cm-1 ،1111  cm-1 و همچنیــن نــوار C1-O-C4 گلیکوســیدی
-C2 ،O3-C3 ــات ــه ارتعاش ــب ب 1061 و cm-1  1035 به‌ترتی

 BP2 نمونــه FTIR نســبت داده می‌شــود. طیــف‌ O6-C6 و O2
ــده  ــاهده ش ــوار مش ــود. ن ــاهده می‌ش ــکل 4 )ب( مش در ش
ــد C=O گــروه کربوکســیلیک اســید  ــه پیون در cm-1  1707 ب
ــه  ــدن PPy، ب ــه ش ــد از اضاف ــه بع ــود ک ــوط می‌ش BC مرب
ــن موضــوع  ــا شــده اســت. ای ــر جابه‌ج ــای بالات طــول موج‌ه
 PPy و ذرات BC تأکیــدی بــر برهم‌کنــش بیــن نانوالیــاف
ارتعــاش  اســت. نــواری قــوی در cm-1 1546 مشــخصه 
ــذب در  ــدت ج ــت. ش ــک PPy اس ــه آروماتی ــی حلق کشش
cm-1 ،1306 cm-1 1017 و cm-1 888 به‌ترتیــب بــه کشــش 

 .BP2 )ب( و BC )به‌دست آمده از )الف FTIR شکل 4 طیف‌های
Figure 4 FTIR spectra of (a) BC and (b) BP2
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 PPy در حلقــه N-H و ارتعــاش C-H ارتعــاش کششــی ،C-N
 1300 cm-1 800 تــا cm-1 ارتبــاط دارد ]13[. در نواحــی
 C-O و اتصــالات اتــری C-H قلــه جــذب متناظــر بــا خمــش
ــل مشــاهده اســت.  ــی قاب ــا اندکــی جابه‌جای ــز ب ــرای BC نی ب
BC/ ــی ــای نانوکامپوزیت ــرای ایروژل‌ه ــون FTIR ب ــج آزم نتای

PPy حــاوی درصدهــای وزنــی مختلــف 1%، 3% و 5% در شــکل 
5 ارائــه شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود 
  BC ــه ــوط ب ــای مرب ــه در طیف‌ه ــخصه‌هایی ک ــی مش تمام
ایروژل‌هــای   FTIR در طیف‌هــای  دارد  وجــود   BC/PPY و 
نانوکامپوزیتــی BC/PPy/ZnO نیــز وجــود دارد. تنهــا تفــاوت، 
حضــور قله‌هــای اضافــی در cm-1 480 و cm-1642 بــه وجــود 
ــه  ــت ک ــوذرات ZnO اس ــور نان ــه حض ــوط ب ــه مرب ــد ک می‌آی
ــش  ــا افزای ــن قله‌ه ــدت ای ــوذرات، ش ــدار نان ــش مق ــا افزای ب

 .]4[ می‌یابــد 
ــکل  ــت در ش ــای داربس ــش نمونه‌ه ــای تنش-کرن منحنی‌ه
ــی  ــتحکام کشش ــر اس ــن مقادی ــود. همچنی ــاهده می‌ش 6 مش
ــی  ــا نقطــه پارگ ــاد طــول ت ــدول الاســتیک و ازدی ــی، م نهای

ــده  ــه ش ــدول 2 خلاص ــت( در ج ــه شکس ــا نقط ــش ت )کرن
ــش 7% از  ــا کرن ــی ت ــاد طول ــص BC ازدی ــروژل خال ــت. ای اس
ــگ  ــدول یان ــی و م ــتحکام کشش ــد. اس ــان می‌ده ــود نش خ
 6/1 GPa 181 و MPa ــب ــص، به‌ترتی ــروژل BC خال ــرای ای ب
ــا مقادیــری اســت کــه  ــر مشــابه ب به‌دســت آمــد. ایــن مقادی
ــن  ــت ]14[. ای ــده اس ــزارش ش ــلولز گ ــرای س ــع ب در مراج
خــواص مکانیکــی فوق‌العــاده را می‌تــوان بــه برهم‌کنــش 
ــی  ــق برهم‌کنــش هیدروژن ــاف BC از طری ــان نانوالی ــوی می ق
ــاختار BC نســبت داد. از ســوی  ــاف س ــی نانوالی و گره‌خوردگ
دیگــر، بــا افــزودن mmol 2 بــه BC  و ســنتز PPy، اســتحکام 
کششــی و مــدول یانــگ به‌طــور قابل‌توجهــی کاهــش یافتــه 

ــد. ــر MPa 71 و GPa 2/5 می‌رس ــه مقادی ــب ب و به‌ترتی
به‌طــور کلــی افــزودن PPy خــواص مکانیکــی مربوطــه 
ــش  ــر کاه ــن ام ــل ای ــد. دلی ــش می‌ده ــاً 50% کاه را تقریب
ــن  ــه بی ــت ک ــای OH ای اس ــای گروه‌ه ــداد برهم‌کنش‌ه تع
 BC ــه ســاختار ــزودن PPy ب ــا اف نانوالیــاف وجــود دارد کــه ب
OH – برهم‌کنش‌هــای ، NH– و حضــور گروه‌هــای عاملــی

شکل 5 طیف‌های FTIR نمونه‌های داربست نانوکامپوزیتی BZP2 حاوی نانوروی )الف( 1%، )ب( 3% و )ج( %5.
Figure 5 FTIR spectra of BZP2 nanocomposite scaffold at different ZnO content of (a) %1, (b) %3, and (c) %5
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ــن آن  ــای OH-NH جایگزی ــه و برهم‌کنش‌ه ــن رفت OH از بی
ــش اتصــالات  ــه کاه ــن اســت ب ــر ممک ــل دیگ ــود. دلی می‌ش
بیــن لیفــی  BC در اثــر اضافــه شــدن نانــوذرات PPy مرتبــط 
باشــد. به‌طــور کلــی ذرات PPy به‌دلیــل برهم‌کنش‌هــای 
ــد. از  ــه کلوخــه‌ای شــدن دارن ــی قــوی تمایــل ب بیــن مولکول
ســوی دیگــر ســاختار نانولیفــی BC به‌صــورت لایه‌هایــی 
ــت  ــل خاصی ــر دلی ــن ام ــه ای ــد ک ــرار می‌گیرن ــم ق روی ه
مکانیکــی فــوق العــاده آن‌هاســت. بــا تشــکیل ســاختار 
هسته-پوســته ســطح نانوالیــاف ناصــاف شــده و تمایــل ذرات 
PPy بــه کلوخــه‌ای شــدن و تشــکیل پوســته‌ای دور نانوالیــاف 
BC، برهــم کنــش نانوالیــاف را تضعیــف کــرده و خــواص 
ــن  ــای بی ــه پیونده ــرا ک ــد چ ــش می‌ده ــی را کاه مکانیک

PPy-PPy ضعیف‌تــر از پیونــد نانوالیــاف سلولز-ســلولز اســت 
)خــواص مکانیکــی PPy نیــز بســیار ضعیف‌تــر از BC اســت(. 
از ســوی مقابــل، بــا افــزودن نانــوذرات ZnO خــواص مکانیکــی 
افزایــش قابــل توجهــی یافتــه )افزایــش مــدول یانــگ و 
 )BC/PPy اســتحکام کششــی در مقایســه بــا نمونه‌هــای
ــروژل  ــاختار ای ــل فشــرده شــدن س ــن موضــوع به‌دلی ــه ای ک
نانوکامپوزیتــی حاصــل و همچنیــن تشــکیل فصــل مشــترک 
نانــوذرات ZnO بــا دو پلیمــر BC و PPy اســت. تشــکیل ایــن 

ــال  ــی در انتق ــل توجه ــش قاب ــد نق ــترک می‌توان ــل مش فص
ــه را داشــته باشــد. ــه زمین ــوذره ب تنــش از نان

خاصیــت ضــد میکروبــی داربســت‌های نانوکامپوزیتــی تولیــد 
شــده در برابــر دو نــوع باکتــری شــامل باکتــری گــرم منفــی 
E. coli، باکتــری گــرم مثبــت S. aureus کــه به‌طــور عمــده 
ــی قــرار  ــد مــورد ازریاب در عفونــی شــدن زخم‌هــا نقــش دارن
گرفــت. تصاویــر مربــوط بــه آن در شــکل 7 نشــان داده شــده 

اســت.
همــان طــور کــه پیشــتر نیــز بیــان شــد، داربســت BC فاقــد 
خاصیــت ضدمیکروبــی اســت. از ســوی مقابــل، همان‌طــور که 
بــرای نمونــه‌ BP2 نیــز مشــاهده می‌شــود، نمونــه مذکــور در 
برابــر باکتــری گــرم مثبت و منفــی قابلیــت ضدباکتــری دارند. 

ــری  ــاده‌ای ضدباکت ــه PPy م ــد ک ــت می‌کن ــن موضــوع ثاب ای
ــری  ــواص ضدباکت ــز خ ــدار آن در BC نی ــر مق ــوده و تغیی نب
ــوذرات روی،  ــزودن نان ــا اف ــد ب ــر چن ــد. ه ــر نمی‌ده را تغیی
خــواص ضدباکتــری بهبــود یافتــه و بــا افزایــش مقــدار آن این 
ــه  ــی از هال ــه خوب ــن موضــوع ب ــد. ای ــود می‌یاب ــت بهب خاصی
تشــکیل شــده اطــراف نمونه‌هــای نانوکامپوزیتــی ســه جزئــی 
ــان اســت؛  ــد، نمای ــرار داده شــده ان کــه در محیــط کشــت ق
ــا  ــه نمونه‌ه ــک ب ــری نزدی ــدی از باکت ــچ رش ــه هی به‌طوری‌ک

.شکل 6 منحنی‌های تنش-کرنش برای داربست‌های ساخته‌شده
Figure 6Stress-strain curves of fabricated scaffolds. 

.جدول 2 خواص فیزیکی-مکانیکی شامل مدول یانگ، استحکام کششی و ازدیاد طول تا نقطه پارگی برای نمونه‌های ساخته شده
Table 2 Physical-mechanical properties of fabricated samples including Young modulus, tensile strength, and 

elongation at break.

 (%)Elongation at 
break 

 (MPa) Tensile 
strength 

 (GPa) Young modulus Sample

7.11816.1BC

5.9712.5BP2

5.9983.8BZ1P2

6.31304.2BZ3P2

6.31754.8BZ5P2
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ــراف  ــی در اط ــت واضح ــه ممانع ــود و ناحی ــاهده نمی‌ش مش
نمونه‌هــا قابــل رؤیــت اســت. همان‌طــور کــه در مقدمــه 
ــری  ــردن باکت ــن ب ــی ZnO در از بی ــد، توانای ــاره ش ــدان اش ب
ــزه  ــه یونی ــه ممانعــت ب شــناخته شــده اســت. تشــکیل ناحی
شــدن Zn و توانایــی آن بــرای رهایــش از ایــروژل و نفــوذ بــه 
ــری مرتبــط اســت ]15[. گــزارش شــده  غشــای ســلول باکت

ــمای  ــای پلاس ــی غش ــب تراوای ــل تخری ــه Zn به‌دلی ــت ک اس
ســلول باکتــری، آن را از بیــن مــی بــرد. از ســوی دیگــر واضــح 
اســت کــه اثــر نانــوذرات ZnO بــر روی باکتــری گــرم مثبــت 
ــم  ــه بره ــز ب ــوع نی ــن موض ــه ای ــت ک ــاوت اس ــی متف و منف
کنــش متفــاوت نانــوذره بــا دیــواره ســلولی دو باکتــری مربوط 
اســت. بــر اســاس نتایــج ارائــه شــده می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
ــتفاده  ــت اس ــی BC/ZnO/PPy قابلی ــه جزئ ــت س ــه داربس ک

 MTT به‌عنــوان زخم‌بنــد را داراســت. شــکل 8 نتایــج آزمــون
بــرای داربســت‌های نانوکامپوزیتــی حــاوی درصدهــای وزنــی 
مختلــف نانــو ZnO را در مــدت زمــان 24 و 96 و 168ســاعت 

ــد. ــان می‌ده نش
از  معیــاری   MTT آزمــون  در  فورمــازان  جــذب  میــزان 
ــت.  ــت‌ها اس ــر روی داربس ــلول‌ها ب ــودن س ــده ب ــزان زن می

ــاً در  ــزان جــذب تقریب ــه مشــاهده می‌شــود می همان‌طــور ک
ــد افزایشــی داشــته  ــان، رون ــش زم ــا افزای ــا ب ــی نمونه‌ه تمام
ــت‌ها  ــه داربس ــه کلی ــت ک ــن اس ــان‌دهنده ای ــه نش ــت ک اس
ــوردار  ــلولی برخ ــر س ــکان تکثی ــردن ام ــم ک ــت فراه از قابلی
ــاهده  ــوان مش ــص می‌ت ــت BC خال ــورد داربس ــتند. در م هس
ــا 168 ســاعت،  ــا افزایــش زمــان از 24 ســاعت ت کــرد کــه ب
تکثیــر و چســبندگی ســلول‌ها افزایــش می‌یابــد. به‌طــور 

.E.coli ب( گرم منفی( و S. aureus باکتری گرم مثبت )شکل 7 خواص ضدباکتری داربست‌های ساخته شده در برابر )الف
Figure 7 Antibacterial activity of fabricated scaffolds against (a) gram positive S. aureus  and (b) gram negative E.coli.

.ZnO و درصدهای وزنی مختلف PPy خالص و داربست‌های نانوکامپوزیتی حاوی BC برای داربست MTT شکل 8 نتایج آزمون
Figure 8 MTT results for pure BC scaffold and nanocomposite scaffold containing PPy and different contents of ZnO.
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 BC کلــی، گروه‌هــای هیدروکســیل بــر روی ســطح نانوالیــاف
تأثیــر مثبتــی در چســبندگی و رشــد ســلول دارنــد. از ســوی 
ــر  ــلول‌ها ب ــد س ــترش و رش ــبندگی، گس ــزان چس ــر، می دیگ
روی ســطوحی بــا میــزان آب‌دوســتی متعــادل )میــزان زاویــه 
تمــاس آب بیــن 40 تــا 60 درجــه، صرف‌نظــر از نــوع ســلول 
ــا  ــت ی ــی آب‌دوس ــطوح خیل ــه س ــبت ب ــتفاده( نس ــورد اس م
خیلــی آب‌گریــز، بیش‌تــر اســت. ایــن امــر ارتبــاط مســتقیمی 
بــا جــذب پروتئیــن ســرم مــورد اســتفاده در ســاخت محیــط 
ــه‌بعدی  ــاختار س ــور س ــت )منظ ــی داربس ــت دارد. وقت کش
ــرار  ــلول‌ها ق ــت و س ــط کش ــا محی ــاس ب ــی( در تم نانولیف

می‌گیــرد، قبــل از چســبیدن اولیــن ســلول، لایــه‌ای از 
پروتئین‌هــا بــر روی ســطح نانوالیــاف جــذب می‌شــود. جــذب 
ــد  ــرم مانن ــای س ــی از پروتئین‌ه ــی برخ ــی و انتخاب ترجیح
فیبرونکتیــن و ویترونکتیــن بــر روی ســطوحی بــا آب‌دوســتی 
ــودن چســبندگی، گســترش و  ــرای بهتــر ب متعــادل دلیلــی ب
تکثیــر ســلولی بــر روی ایــن ســطوح اســت ]15-19[. میــزان 
جــذب اولیــه کــه نشــان‌دهنده چســبندگی اولیــه ســلول‌های 
 BP2 ــت ــورد داربس ــت در م ــت‌ها اس ــر روی داربس L929  ب
ــا BC خالــص از خــود نشــان  مقــدار کم‌تــری را در مقایســه ب
داده اســت. ایــن موضــوع بــه کاهــش آب‌دوســتی ایــن نمونــه 

BZ5P2 در )1( روز اول و )2( روز هفتم. )e( و BZ3P2 )d( ،BZ1P2 )c( BP2 )b(  ،BC )a( شکل 9 ريختار سلول‌ها بر روی
Figure 9 Morphology of cells on the (a) BC, (b) BP2, (c) BZ1P2, (d) BZ3P2 and (e) BZ5P2 at (1) first day and (2) 7th 

day.
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 ZnO مربــوط می‌شــود. از ســوی مقابــل بــا افــزودن نانــوذرات
دوبــاره چســبندگی و تکثیــر ســلول‌ها افزایــش می‌یابــد 
ــای  ــتی نمونه‌ه ــش آب-دوس ــل افزای ــه دلی ــر ب ــن ام ــه ای ک
داربســت نانوکامپوزیتــی در اثــر افــزودن نانوذرات ZnO اســت. 
ــا داربســت BP2، چســبندگی  ــر ایــن اســاس، در مقایســه ب ب
ــه  ــش یافت ــه  BZ1P2 8/3 % افزای ــلولی در نمون ــر س و تکثی
اســت. در مــورد داربســت‌های نانوکامپوزیتــی BZ5P2 میــزان 
ــا  ــد، ب ــه بع ــاعت ب ــان 96 س ــدت زم ــلول‌ها در م ــر س تکثی
ــه اســت  ــه 5%، کاهــش یافت ــوذره از 3% ب ــدار نان ــش مق افزای
کــه ایــن به‌دلیــل افزایــش بیــش از حــد آب‌دوســتی در ایــن 
ــزان کاهــش چســبندگی  ــن اســاس، می ــا اســت. برای نمونه‌ه
ــاعت، 1/7 %  ــد از 96 س ــرای BZ5P2 بع ــلولی ب ــر س و تکثی
ــلول‌های  ــار )Morphology( س ــت. ريخت ــه اس ــش یافت کاه
ــی  ــت‌های نانولیف ــا و داربس ــن آن‌ه ــش بی L929 و برهم‌کن
در ایــروژل ســاخته شــده برپایــه BC خالــص و داربســت‌های 
ــت  ــی 1 روز و 7 روز کش ــس از ط ــا، پ ــی آن‌ه نانوکامپوزیت
ــکل 9  ــد. ش ــی ش ــا FESEM بررس ــگاه ب ــط آزمایش در محی
ــت‌ها  ــر روی داربس ــلول را  ب ــت س ــای FESEM کش عکس‌ه

ــد. ــان می‌ده نش
نانولیفــی  داربســت  بــه  بافــت  ســلول‌های  چســبندگی 
نمونه‌هــای  زیست‌ســازگاری  تعییــن  در  موثــری  عامــل 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــه BC اس ــر پای ــی ب داربســت‌های نانولیف
ــه نمونه‌هــا، ســلول‌ها، چســبندگی  مشــاهده می‌شــود در کلی
ــر روی داربســت وجــود داشــته، ظاهــر و  مناســب ســلول‌ها ب
 BC ــص ــه خال ــد در نمون ــر چن ــد. ه ــی دارن ــار متعادل ريخت
ــه نظــر می‌رســد کــه تراکــم ســلولی بیشــتر و چســبندگی  ب
ــه BP2 وجــود دارد کــه ایــن  ــا نمون واضح‌تــری در مقایســه ب
ــه دو  ــودن ســطح BC نســبت ب ــر ناشــی از آب‌دوســت‌تر ب ام
ــر شــدن  ــا وجــود آب‌گریزت ــد ب ــه دیگــر اســت. هــر چن نمون
ــه  ســطوح داربســت BP2، مشــاهده می‌شــود کــه ســلول‌ها ب
ــته‌اند  ــر داش ــد و تکثی ــبیده و رش ــت چس ــی روی داربس خوب
زیست‌ســازگاری  کــه  اســت  آن  نشــان‌دهنده  ایــن  و 
ــبندگی و  ــه‌ای در چس ــی و پای ــش اصل ــت‌های BC نق داربس
ــل دارد. در  ــایر عوام ــه س ــبت ب ــلولی، نس ــر س ــد و تکثی رش
ــای  ــاوی درصده ــی ح ــت‌های نانوکامپوزیت ــای داربس نمونه‌ه
 FESEM عکس‌هــای    ،ZnO نانــوذرات  مختلــف  وزنــی 
چســبندگی بســیار بــالای ســلول‌ها بــه داربســت‌های ســاخته 
ــودن  ــت ب ــل آب‌دوس ــه دلی ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــده را نش ش
ــلول‌ها  ــا س ــا ب ــازگاری آن‌ه ــطوح و زیست‌س ــن س ــی ای تمام
اســت. در کلیــه حالت‌هــا ســلول‌ها در جهــت آرایــش الیــاف 
ــای کاذب  ــلول‌ها پل‌ه ــن س ــته‌اند و بی ــدگی داش ــش ش پخ
ایجــاد شــده اســت و ســلول‌ها مقــداری زمینــه خــارج ســلولی 
ترشــح کرده‌انــد. نتایجــی مشــابه در تصاویــر FESEM مربــوط 
ــود.  ــاهده می‌ش ــز مش ــم نی ــلول‌ها در روز هفت ــت س ــه کش ب
ــه  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــه شــده می‌ت ــج ارائ ــر اســاس نتای ب
ــه BC و در  ــر پای ــده ب ــاخته ش ــی س ــت نانوکامپوزیت داربس
ــوذرات  ــف نان ــی مختل ــای وزن ــر PPy و درصده ــور پلیم حض
ZnO گزینــه‌ای بســیار مناســب در طراحی و ســاخت داربســت 

ــت. ــت اس ــی باف ــتفاده از آن در مهندس و اس

4 نتیجه‌گیری
ــی  ــت نانوکامپوزیت ــق داربس ــش، تولیــد موف ــن پژوه در ای
ــرول  ــی پی ــان پل ــور همزم ــی )BC( در حض ــلولز باکتریای س
)PPy( و نانــوذرات روی )ZnO( کــه مقادیــر نانــوذره روی بــه 
ــج نشــان داد کــه  ــود گــزارش شــد. نتای ترتیــب 1، 3 و 5% ب
ــی  ــالای 80% و چگال ــروژل ب ــای ای ــی نمونه‌ه ــل تمام تخلخ
آن‌هــا زیــر g/cm3 0/5 قــرار دارد. همچنیــن آب‌رفتگــی تمامی 
 FESEM نمونه‌هــا زیــر 10% بــوده اســت. بــر اســاس تصاویــر
 ،BC بــه ســاختار ZnO و PPy نتیجــه گرفتــه شــد، بــا افــزودن
ســاختار لیفــی و متخلخــل آن حفــظ شــد، هــر چنــد ســاختار 
ــه ســاختار  ــا افــزودن PPy ب ــه نظــر می‌رســید. ب ــر ب متراکم‌ت
BC  مــدول و اســتحکام کششــی هــر دو افــت پیــدا کــرد. امــا 
 PPy و ZnO و در حضــور همزمــان ZnO ــوذره ــا افــزودن نان ب
مــدول و اســتحکام کششــی دوبــاره افزایــش یافــت؛ به‌طــوری 
 MPa 4/8 و GPa ــه ــب ب ــه BZ5P2 به‌ترتی ــرای نمون ــه ب ک
175رســید. نتایــج آزمــون ضدباکتــری نشــان داد کــه حضــور 
PPy در BC تأثیــری روی خــواص ضدباکتــری نــدارد. هر چند 
بــا افــزودن نانــوذرات روی خــواص ضــد باکتــری در برابــر هــر 
دو باکتــری گــرم منفــی و مثبــت مشــاهده شــد و بــا افزایــش 
ــه  ــبندگی اولی ــت. چس ــود یاف ــت بهب ــن خاصی ــدار آن، ای مق
ســلول‌های L929  بــر روی داربســت‌های نانوکامپوزیتــی 
ــا داربســت BC خالــص  BP4 مقــدار کم‌تــری را در مقایســه ب
از خــود نشــان داد. ایــن موضــوع بــه کاهــش آب‌دوســتی دو 
ــوذرات  ــزودن نان ــا اف ــل، ب ــد. در مقاب ــاط داده ش ــه ارتب نمون
ــت.  ــش یاف ــاره افزای ــر ســلول‌ها دوب ZnO چســبندگی و تکثی
هــر چنــد در مــورد داربســت‌ نانوکامپوزیتــی BZ5P2 میــزان 
ــا  ــد، ب ــه بع ــاعت ب ــان 96 س ــدت زم ــلول‌ها در م ــر س تکثی
افزایــش مقــدار نانــوذره از 3 بــه 5%، کاهــش یافــت کــه ایــن 
امــر بــه افزایــش بیــش از حــد آب‌دوســتی در ایــن نمونه‌هــا 
نســبت داده شــد. تصاویــر FESEM نیــز چســبندگی ســلول‌ها 
ــد از 1 و 7 روز  ــده بع ــاخته ش ــای س ــطح ایروژل‌ه را روی س
ــت  ــر روی داربس ــب ب ــبندگی مناس ــان داد چس ــد و نش تأیی
ــد. یافته‌هــای  ــی دارن وجــود داشــته، ظاهــر و ريختــار متعادل
ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه ســامانه‌های داربســت‌های 
نانوکامپوزیتــی ساخته‌شــده در ایــن پژوهــش به‌عنــوان نســل 
ــر  ــی، عــاوه ب ــدی از ســامانه‌های داربســت نانوکامپوزیت جدی
ســبکی و وزن کــم همــراه بــا خــواص مکانیکــی و همچنیــن 
زیست‌ســازگاری بســیار مناســبی داشــته و گزینــه‌ای مناســب 

ــا هســتند. ــتفاده در زخم‌بنده ــرای اس ب
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