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  بافتبافت  ییمهندسمهندس  ییساخته شده از نانوسلولز براساخته شده از نانوسلولز برا  ههییدولادولا  ییداربست اسفنجداربست اسفنج  هایهایییژگژگییوو  ییساخت و بررسساخت و بررس

  

  

 چکیده

ل نیل الکوییهدف از این مطالعه ساخت داربست دولایه حاوی نانوالیاف سلولز/پل
(CNF/PVA برای ارزیابی قابلیت استفاده آن در مهندسی بافت پوست )ست. اوده ب

وسط تیمرها ها با دو غلظت مختلف از پلاضافه کردن لایهیک روش پیوسته برای 
نشان داد که  FE-SEMروش خشک کردن انجمادی مورد استفاده قرار گرفت. آنالیز 

 ر غلظتد که دپیوسته و اندازه منافذی دارنهای بدست آمده تخلخل به همداربست
 هایگیب، ویژها براساس جذب آیابند. همچنین داربستکمتر پلیمرها، افزایش می

 را افزایش بندی شدند. غلظت کمتر پلیمرها، جذب آبطبقه MTTمکانیکی و آزمون 
های اربستنیز نشان داد که این د MTTو مقاومت مکانیکی را کاهش داد. نتایج 

ه ا داشتربافت  های لازم برای استفاده در مهندسیتوانند نیازمندینانوفیبری می
 باشند.

وسیت، پ(، مهندسیی بافیت CNFست دولایه، نانوالیاف سلولز )دارب: يکلید واژگان

 .کن انجمادیخشک

 1يرباب غفار

 *2یجنوب يمهد

 3ینحسیکاظم دوست

 4رآبادیام يمحمد لایل

چوب و  عیصنا یگروه علوم و مهندس یدکتر یدانشجو 1
 رانی، ادانشگاه تهران، کرج ،یعیکاغذ، ،دانشکده منابع طب

 چوب و کاغذ، عیصنا یندسگروه علوم و مه اریدانش 2
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعی،دانشکده منابع طب

چوب و کاغذ،  عیصنا یاستاد گروه علوم و مهندس 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعی،دانشکده منابع طب

 کایآمر ،یلواکیم ،یدانشکده دندانپزشک ت،یدانشگاه مارکو 4
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 مقدمه
ای است كه رشتهمهندسی بافت يک موضوع میان

ی اصول مهندسی و علوم زيستی را در راستای توسعه

های بیولوژيکی برای بازسازی، حفظ يا بهبود جايگزين

در  .]1[گیرد رگان بدن انسان به كار میعملکرد بافت يا ا

در يک ساختار مصنوعی قرار  ها غالباًمهندسی بافت سلول

شوند، كه اين ساختارها قادر به تقلید و داده يا كاشته می

 "داربست"حمايت بافت سه بعدی هستند. اين ساختار 

بدن  2و داخل 1شود كه در هر دو شرايط بیروننامیده می

-های سه بعدی برای انطباق سلولداربست رود.به كار می

                                                           
1 in vitro 
2 in vivo 

های سه بعدی با دهی رشد سلول و بازسازی بافتها، جهت

شوند. همچنین ساختمان و عملکرد مناسب ساخته می

های زير باشند: غیر سمی، ها بايد شامل ويژگیداربست

زيست سازگاری، مقاومت مکانیکی مناسب، نرخ زيست 

زسازی بافت، و محصولات پذيری متناسب با نرخ باتخريب

پذيری نبايد اثرات منفی روی حاصل از زيست تخريب

[. هر بافت 3، 2های اطراف داشته باشند ]ها و ارگانبافت

های بیولوژی، مکانیکی و فیزيکی شامل شکل و ويژگی

دهی رفتار اندازه منحصر به فرد دارد. برای بهبود و جهت

های منحصر به فرد سلول، داربست بايد بتواند اين ويژگی

های بافت را القا كند. بنابراين هر داربست براساس ويژگی

شود. پوست بافتی با دولايه معمول درم و هدف طراحی می
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(. درم مملو از فیبروبلاست لايه 1اپیدرم است )شکل 

پذيری و تخلخل بیشتر است. ضخیمتر پايینی با انعطاف

حاوی اپیدرم لايه نازک بالايی پوست است كه 

كراتینوسايت با ساختار سنگ فرشی و تخلخل كمتر برای 

های تشکیل مانع محافظتی در برابر میکروارگانیسم

 باشد.زای محیطی میبیماری

 
 دو لایه فوقانی )اپیدرم و درم( بافت پوست. -1شکل 

در دهه اخیر چندين مطالعه در زمینه ساخت 

 ی بیولوژی وهاها با انواع مختلف سلول، ويژگیداربست

[ و میکروساختارها شامل 5، 4مکانیکی، تركیبات ]

دا ا جيگراديان مورفولوژی )تخلخل يا اندازه منافذ( پیوسته 

ست اهای چندلايه انجام شده برای بازسازی تنوعی از بافت

 ها در مهندسی بافتای داربست. اين ساختار دولايه[8-6]

م روی لايه در تواند لايه اپیدرم نازک متراكمپوست می

-تضخیم پرتراكم را تقلید كند. لايه متراكم چنین داربس

هايی مانع از دست دادن آب شده و از اينرو محیط 

مناسبی برای انتقال مواد غذايی و فاكتورهای رشد به 

 كنند. همچنین لايه ضخیمتر و كمها را فراهم میسلول

ب ها، مقلد لايه درم پوست، قادر به جذتراكم داربست

 دهد.ترشحات زخم بوده و خطر عفونت را كاهش می

Hurtado ( ويژگی2016و همکاران )های سايشی-

سازی يک را در پیاده PVAی های برپايهبلوک 1مکانیکی

-ارزيابی كردند. آنها بلوک 2(LSM2مدل پوست دولايه )

 PVAتركیب شده با سلولز ) PVAخالص و  PVAهايی از 

-Cellهای انجماد/ذوب ساختند و رخه( با استفاده از چ

های مکانیکی را با استفاده از تحلیل مکانیکی ويژگی

( و آزمون خزش بررسی كردند. در اين DMAدينامیک )

 2LSMهای سطح و هیدراتاسیون مطالعه همچنین ويژگی

ی يک گراديان ارزيابی شد و نتايج نشان دهنده

و  Trinca. ]9[هیدراتاسیون قابل مقايسه با پوست بود 

                                                           
1 Tribo-mechanical properties  
2 2-layered skin model 

های دولايه با استفاده از روش ( داربست2017همکاران )

كاپرو لاكتون يا الکتروريسی ساختند. يک لايه از پلی

و  PCLكاپرولاكتون/سلولز استات )به ترتیب تركیب پلی

PCL/CAی ديگر ( به عنوان حامی مکانیکی، و لايه

( به CHI/PEOاتیلن اكسايد )تركیبی از كیتوسان/پلی

 [.10ی زخم ساخته شد ]پوشش اولیه عنوان

پلیمرهای طبیعی به علت شباهتشان به ماتريکس 

پذيری شیمیايی، عملکرد بیولوژی خوب و سلولی، تطبیق

 ها برایتعاملات درونی سلولی، يکی از جذابترين گزينه

مهندسی بافت هستند. سلولز فراوانترين تركیب آلی 

به علت ماهیت بدست آمده از توده زيستی است. سلولز 

ه ب[ و 11های مکانیکی عالی دارد ]میکروفیبريلی، ويژگی

همین دلیل عمدتاً به عنوان عامل تقويت كننده در 

ای ا برشود. اخیرا به دلیل افزايش تقاضپلیمرها استفاده می

محصولات زيست سازگار و دوستدار محیط زيست، سلولز 

لز است. سلوای از كاربردها استفاده شده در تنوع گسترده

پذيری در طبیعت شوندگی در آب و تجزيهبه علت پخش

 پذيری محدودهای میکروبی يا قارچی، تجزيهتوسط آنزيم

[، جاذب رطوبت و غیر 12های انسان و حیوان ]در بافت

 سمی بودن، يک ماده خام بالقوه در زمینه پزشکی زيستی

های مزمن يا بازسازی بافت پوست، است. در پوشش زخم

ب، آسلولز به علت توانايی جذب آب و نگهداری مقدار زياد 

 كند. يک محیط مرطوب برای بهترين درمان ايجاد می

PVA  ،يک پلیمر زيستی نیمه بلوری، حلال در آب

پذير، غیر سمی، آبدوست و ارزان با مقاومت زيست تخريب
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ويژگی  PVA[. علاوه بر اين 14، 13مکانیکی خوب است ]

[ دارد كه منجر به كاربرد آن 15پذير ]طافالاستیک و انع

شود. در مهندسی بافت پوستف مخصوصا در لايه درم، می

های هیدروكسیل زياد در هردوی همچنین حضور گروه

CNF  وPVA  پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی و درون

مولکولی تشکیل خواهد داد كه باعث بهبود ثبات و 

 .شودمی PVAو  CNFسازگاری و پخش 

های های زيادی برای آماده سازی داربستروش

، 1متخلخل سه بعدی وجود دارد، شامل: اسفنج شدن گازی

، 2چاپ سه بعدی، جداسازی فاز حرارتی، شستشوی نمک

الکتروريسی و خشک كردن انجمادی. خشک كردن 

های آبی، معمولا انجمادی به علت كارايی آن برای محلول

واد زيستی طبیعی استفاده ی مهای برپايهبرای داربست

شود. در اين روش عواملی مانند كسر حجمی فاز پخش می

های يخ شده، غلظت پلیمر، وزن مولکولی و رشد كريستال

[. 16گذارد ]طی فرايند بر تخلخل و اندازه منافذ تأثیر می

در اين مطالعه ما برای ساخت داربست متخلخل دولايه 

لولز/پلی ونیل الکل )دو خلخل مختلف( از نانوالیاف س

(CNF/PVA از روش خشک كردن انجمادی استفاده )

های دولايه عمدتا برای شده است. باتوجه به اينکه داربست

[، هدف 17شود ]بازسازی بافت استخوان استفاده می

سازی دولايه پوست، اپیدرم و درم، با مطالعه حاضر شبیه

ر در اين استفاده از داربست دولايه است. برای اولین با

تحقیق داربست دولايه را به شیوه كاملا پیوسته )يک 

                                                           
1 Gas foaming 
2 Porogen 

[ تنها با كنترل غلظت پلیمر با صرف 18ای( ]مرحله

حداقل زمان و انرژی ساخته شده است. توانايی كنترل 

تركیب مواد، اندازه منافذ و تخلخل در هر لايه همراه با 

پارچه لايه از مزايای ديگر اين روش است. ساختار يک

ها گزارش بندی و زيست سازگاری اين داربستتايج طبقهن

 شود. می

  

 هامواد و روش

  مواد

نانوالیاف سلولز استفاده شده در اين مطالعه از شركت 

ونیل الکل نانونوين پلیمر در ايران خريداری شد. پلی

(PVA( )g/mol 145,000=vM از شركت )Merck KGaA 

(Darmstadt, Germanyتهیه گرديد )آمید اپی. رزين پلی-

 .TMKymene (CAS No( با نام تجاری PAEكلروهیدرين )

106-89-8, Co. KOSDAQ, Korea به عنوان پیوند )

دهنده عرضی استفاده شد. تمام مواد شیمیايی با بالاترين 

 خلوص و برای محلول سازی از آب مقطر استفاده شد.

 ساختار و اندازه نانوالیاف سلولز با استفاده از

، Hitachi H-7 100(، TEMمیکروسکوپ الکترونی انتقالی )

نانوالیاف سلولز  TEMمطالعه شد. با توجه به تصوير 

قطر  (.2باشند )شکل جداشده، نانوالیاف در مقیاس نانو می

ود ها در حدنانومتر و طول آن 70تا  40ی الیاف در بازه

 چندين میکرومتر تخمین زده شد.

 

 

 
 ز.نانوالیاف سلول TEMتصویر  -2شکل 
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 ساخت داربست

( در دو CNFهای آبی از نانوالیاف سلولز )سوسپانسیون

 %w/v 4/1( و CNF1) %w/v 4/0غلظت مختلف، 

(CNF2 تهیه شد. برای ساختن تركیبات )CNF/PVA ،

( و PVA1) %w/v 1/0در دو غلظت  PVAهای محلول

35/0  w/v% (PVA2به هركدام از سوسپانسیون ) های

CNF1  وCNF2 به ترتیب، اضافه شدند. تركیبات ،

CNF/PVA (N1  وN2 در دمای اتاق همزده 1، جدول )

 2به مقدار  PAEشده و سپس پیوند دهنده عرضی 

w/w%  براساس وزن خشک(CNF به آنها اضافه شد. يک )

متر روی سطح عرضی يک میلی 30لوله تفلونی با قطر 

ابت شد. استوانه تا يک متر ثمیلی 40استوانه فلزی با قطر 

-سوم ارتفاع آن در نیتروژن مايع قرار داده و سپس مخلوط

های آماده شده داخل لوله تفلونی ريخته شد. با انتقال 

ها به تدريج از كف به سرما توسط استوانه فلزی، مخلوط

های يخ زده در خشک كن شوند. مخلوطسطح منجمد می

 48دت ( به مCHRIST ALPHA 1-2 LDانجمادی )

ساعت تا رسیدن به يک داربست كاملا خشک، خشک 

شدند. همچنین برای تکمیل فرايند پیوند عرضی، 

 C 50˚های بدست آمده به آون خلأ در دمای داربست

 ساعت منتقل شدند. 24برای 

 ها.کدگذاری نمونه -1جدول 

 PVA (wt%)غلظت  CNF (wt%)غلظت  سازی شدهلايه شبیه گروه

N1 4/0 درم (CNF1) 1/0 (PVA1) 

N2 4/1 اپیدرم (CNF2) 35/0 (PVA2) 

 

 بندی داربستطبقه

 دانسیته و جذب آب 

ی اهای استوانهدانسیته از تقسیم وزن به حجم داربست

شکل بدست آمد. آزمون جذب آب برپايه تفاوت بین وزن 

 (.1گیری شد )معادله ها اندازهمرطوب و خشک داربست

(1) ]×1000)/W0W-1)= [(WWater uptake (% 

ها بعد وزن داربست 1Wوزن خشک و  0Wطوری كه   

 وری در آب مقطر بعد از دوساعت در دمای اتاقاز غوطه

 است.

 شناسیریخت

ها با استفاده از يک تصوير مقطع عرضی داربست

مدل  ( باFE-SEMمیکروسکوپ الکترونی نشر میدانی )

MIRA2 TESCAN  در ولتاژkV 15 سی قرار مورد برر

های آماده شده توسط چسبهای نواری گرفت. نمونه

های مسی ثابت شده و با طلا دوطرفه رسانا روی پلیت

 پوشش داده شدند.

 

 تخلخل و اندازه منافذ 

متوسط اندازه  SEMی منافذ، روی تصاوير برای اندازه

منفذ در هر نمونه با استفاده از  40منفذ حداقل برای 

گیری شد. همچنین يک روش زهاندا ImageJبرنامه 

ی تخلخل باز تواند برای محاسبهجايگزينی مايع می

[. برای اين منظور اتانول، مايعی كه 19استفاده شود ]

ها استفاده شد. ها نیست، در آزمايشحلال داربست

( از 1Vها در استوانه مدرج حاوی حجم مشخصی )داربست

های ل حبابدقیقه )تا زمان حذف كام 5اتانول به مدت 

ور شدند. حجم كلی اتانول همراه با هوا داخل نمونه( غوطه

ها درنظر گرفته شد. سپس داربست 2Vداربست به عنوان 

به آرامی بیرون آورده شدند و حجم اتانول باقیمانده به 

يادداشت شد. سرانجام تخلخل با فرمول زير  3Vعنوان 

 محاسبه شد:

(2) )]×1002V-3)/(V1V-3Porosity (%)= [(V 

 های مکانیکیویژگی

(، مدول الاستیک خطی 3مقاومت فشاری )معادله 

های )يانگ( و تغییر طول در ناحیه شکست داربست

 14متر و طول میلی 27ای شکل با قطر حدود استوانه

 Sun 2500نمونه( با دستگاه آزمون  3متر )با تکرار میلی

(GALDABINI 1890 طبق استاندارد )ASTM 685-91  با

 متر بر دقیقه با فشاری تامیلی 2و سرعت  kN 1لودسل 

 ها انجام و مطالعه شدند.% ارتفاع نمونه 20
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(3) K= F/A 

 A( و Nحداكثر بار ) Fمقاومت فشاری،  Kطوری كه 

 باشد.( می2mmسطح مقطع عرضی نمونه )

 

 زیست سازگاری

هتتتای فیبروبلاستتتت روی قابلیتتتت زيستتتتی ستتتلول

 MTTهتتای ستتاخته شتتده بتتا استتتفاده از آزمتتون داربستتت

 1000خلاصتته،  متتورد بررستتی قتترار گرفتتت. بتته طتتور

-میلتی 5سلول در هتر داربستت استتريل شتده )بتا قطتر 

متتتر( كاشتتته شتتد. گتتروه ستتلولی میلتتی 3متتتر و ارتفتتاع 

خانته بته عنتوان  96كاشته شده روی هتر خانته از پلیتت 

روز  3و  1گتتروه كنتتترل در نظتتر گرفتتته شتتد. بعتتد از 

 MTTمیکرولیتتتر از محلتتول رنگتتی  100هتتا بتتا ستتلول

 ,Sigma-Aldrichیلتتی لیتتتر، میلتتی گتترم بتتر م 5/0)

8755Cat.Rستتتتاعت از  3شتتتتدند. پتتتتس از  1( انکوبتتتته

انکوبتتته شتتتدن، محلتتتول رنگتتتی ختتتارج و بلورهتتتای 

 DMSOمیکرولیتتتتر  100هتتتا در در ستتتلول 2فورمتتتازان

هتتا بتتا استتتفاده از دستتتگاه حتتل شتتدند. ستتپس، محلتتول

ELISA (BioTek در )نانومتر آنالیز شدند. 570 

 

                                                           
1 incubated 
2 Formazan crystals 

 آنالیز آماری

رح در قالب ط SPSS ver. 16ا استفاده از برنامه نتايج ب

 ±ها به صورت میانگین كاملا تصادفی تحلیل شدند. داده

ک يانحراف معیار گزارش شده و مقايسه با تحلیل واريانس 

در  Tukey زمونآ( همراه با one-way ANOVAطرفه )

 انجام شد.  %95سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 ساخت داربست

وسلولزی دولايه به عنوان داربست برای اسفنج نان 

مهندسی بافت پوست به صورت كاملا پیوسته با روش 

خشک كردن انجمادی برای اولین بار ساخته شد. همانطور 

كه قبلا گفته شد، غلظت پلیمر يکی از عواملی است كه 

گذارد. همچنین روش روی تخلخل و اندازه منافذ تأثیر می

های كف تا سطح، برخلاف روشمذكور، انجماد تدريجی از 

پیشین زمان و انرژی لازم برای ساخت يک اسفنج با دو يا 

-عکس 3كند. شکل چند تخلخل مختلف را بسیار كم می

را نشان  CNF/PVAهای دولايه های ديجیتالی داربست

 دهد.می

 
: لایه با تخلخل کمتر N2م(، سازی شده برای لایه دریه با تخلخل بیشتر )شبیه: لاCNF/PVA ،N1های های دیجیتالی داربستعکس -3شکل 

 : دو لایه با تخلخل مختلف روی هم.N1/N2سازی شده برای لایه اپیدرم( و )شبیه
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 بندی داربستطبقه

 دانسیته و جذب آب 

 ر جدولها برای هر لايه ددانسیته و جذب آب داربست

خلاصه شده است. افزايش غلظت منجر به افزايش  2

 ها در مهندسی بافت،دانسیته شد. جذب آب برای داربست

ها، و نه فقط برای مورفولوژی بلکه برای رشد سلول

جابجايی مواد غذايی و مواد زايد بسیار مهم است. 

های ساخته شده از پلیمرهای با غلظت كمتر داربست

ب گتری دارند كه فضای بیشتری برای حذاندازه منافذ بزر

-(. جذب آب بیشتر داربست2كنند )جدول آب فراهم می

تواند به دلیل پیوند می CNF/PVAهای با تركیب 

های پلیمر و هیدروژنی قوی و وان دروالس بین زنجیره

[. اين پیوندهای قوی ظرفیت 20های آب باشد ]مولکول

بیشتری برای جذب آب و واكشیدگی پلیمرها در آب را 

د. كننگونه انحلال يا از هم پاشیدگی ايجاد میبدون هیچ

 یم با زخم پوستدر تماس مستق ی پايینتر داربستلايه

 توانداست، بنابراين ظرفیت بیشتر جذب در اين لايه می

ذب ها و جعملکرد مايع بدن و انتقال مواد غذايی به سلول

 مواد زايد در محل زخم را بهبود دهد.

 

 شناسیریخت

با روش خشک  CNF/PVAهای متخلخل داربست

ها با كردن انجمادی ساخته شدند. مشاهده اين داربست

(، تخلخل با FE-SEMوسکوپ الکترونی نشر میدانی )میکر

ساختار اتصال درونی خوب با منافذ باز را نشان داد )شکل 

( N2(. غلظت زياد پلیمرها منجر به يک لايه متراكم )4

است  N1شد كه تخلخل و اندازه منافذ آن كمتر از لايه 

(05/0 ˂p .) 

 تخلخل و اندازه منافذ

-کی از مهمترين ويژگیها تخلخل يدر ساخت داربست

هاست. زيرا دو پارامتر مهم نفوذ سلول در داربست و تکثیر 

ها هستند. غلظت كمتر آن وابسته به تخلخل داربست

( شد )جدول N1 (32/95%منجر به تخلخل بیشتر در لايه 

به لايه درم عمل كند. غلظت بیشتر تواند مشا(، كه می2

( با دانسیته بیشتر N2پلیمرها در لايه بالايی داربست )لايه 

تواند مشابه منجر به تخلخل و اندازه منافذ كمتر شده و می

لايه اپیدرم پوست عمل كند. تخلخل و اندازه منافذ لايه 

N2  میکرومتر است  72/19± 6/3و  %53/88به ترتیب

(. اين لايه با منافذ كوچکتر با جلوگیری از از 4)شکل 

تواند محیط میهای پايینتر دست دادن آب در لايه

ها ايجاد كند. علاوه بر اين مرطوب مناسبی برای سلول

 N2های اصلی اين لايه، در لايه ها، سلولكراتینوسايت

فرشی به عنوان يک مانع باقی مانده و ساختار سنگ

ها به محل زخم را فیزيکی دربرابر نفوذ میکروارگانیسم

 كنند. ايجاد می

 .CNF/PVAهای ربستهای فیزیکی داویژگی -2جدول 

 تخلخل )%( جذب آب )%( (gr.cm-3دانسیته ) گروه

N1 006/0 5237 32/95 

N2 018/0 4108 53/88 

 

 های مکانیکیویژگی

های ساخته شده برای های مکانیکی داربستويژگی

های همسان ی بافت پوست بايد با لايهسازی دو لايهشبیه

حفظ تمامیت  پوست هماهنگ بوده و همچنین قادر به

های كاشته شده در برابر داربست و حفاظت از سلول

هرگونه آسیبی باشد. مقاومت فشاری به شدت تحت تأثیر 

های ساخته شده با غلظت بیشتر غلظت مواد است. داربست

( دانسیته بیشتری داشته و منجر به N2پلیمر )لايه 

 N1( نسبت به لايه kPa 40±220مقاومت فشاری بیشتر)

(kPa 6±20می )( 05/0شود ˂p شکل( )A5 مقدار اين .)

( نتیجه اثر kPa 10±150) N1/N2مقاومت در داربست 

است. يک ساختار با تخلخل  N2و  N1همزمان دولايه 

( در زمان عملکرد دچار افت %95خیلی زياد )بیشتر از 

-های حرارتیشود. يکی از عواملی كه روی ويژگیفشار می

گذارد تخلخل است، طوری كه با می ها اثرمکانیکی اسفنج

[. شکل 21يابند ]ها كاهش میافزايش تخلخل اين ويژگی

B5  مدول يانگ در لايهN2 دهد كه خیلی را نشان می

و  04/0±0بود، به ترتیب  N1بیشتر از اين ويژگی در لايه 
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kPa 1/0±9/0 (05/0 ˂p داربست با تخلخل و اندازه .)

تری برای تغییر شکل ( ظرفیت بیشN1منافذ بیشتر )

( با تخلخل كمتر و با N2( نسبت به لايه ديگر )3/7±77%)

 (.C5( دارد )شکل 62±3/2ابعاد يکسان نمونه )

 

 ( میکرومتر.B) 50( و A) 100، با دقت CNF/PVAهای داربست N2و  N1های لایه FE-SEMنمودار اندازه منافذ و تصاویر  -4شکل 

 

 
 ( تغییر طول در نقطه شکست. C( مدول یانگ و B( مقاومت فشاری، CNF/PVA .Aهای انیکی داربستهای مکویژگی -5شکل 

 زیست سازگاری

با روش  CNF/PVAی هاسازگاری داربستزيست

MTT ی با فیبروبلاست كشت شده روی هردولايه

خانه به عنوان گروه  96ها و همچنین روی پلیت داربست

-ج نشان داد هیچ تفاوت معنیگیری شد. نتايشاهد اندازه

 3و  1داری در قابلیت زيستی سلول با گروه شاهد بعد از 

(. اين نتايج مطابق با 6روز كشت وجود ندارد )شکل 

های مطالعات قبلی درمورد زيست سازگاری داربست

 [.23، 22است ] PVAو  CNFی برپايه
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( بعد از N2و  N1) CNF/PVAهای و داربست PVAرشد بافت )گروه شاهد(،  های کاشته شده روی پلیتفیبروبلاست MTTنتایج   -6شکل 

 روز. 3و  1

 گیرینتیجه
روش خشک كردن انجمادی استفاده شده در اين 

مطالعه، يک داربست مهندسی بافت جديد و كاملا 

يکپارچه برای بازسازی بافت پوست تنها از طريق كنترل 

ساخته  CNF/PVAغلظت پلیمرها تولید كرد. داربست 

شده دولايه بالايی پوست )اپیدرم و درم( را با دو تخلخل 

را تقلید كرده و  %32/95و  53/88مختلف، به ترتیب 

تايید  SEMتخلخل بسیار به هم پیوسته آن را تصاوير 

كنند. همچنین مطالعه مورفولوژی داربست دولايه را با می

رتیب دو اندازه منافذ مختلف برای اپیدرم و درم، به ت

كند. نتايج بندی میمیکرومتر، طبقه 71/90و  72/19

جذب آب در تطابق با تخلخل و اندازه منافذ بودند. 

های ساخته شده از غلظت كمتر پلیمرها، جذب داربست

های ساخته شده با غلظت آب بیشتری نسبت به داربست

-ها يک همها داشتند. رفتار مکانیکی داربستبشتر آن

ی منافذ با مقاومت فشاری نشان اندازه بستگی قوی بین

ها با قطر داد، به همین شکل مدول يانگ كه برای داربست

ها پیوند منافذ بزرگتر، عدد بزرگتری داشت. در داربست

به خوبی و با  PAEعرضی توسط پیوند دهنده عرضی 

های بیولوژی مطلوب برقرار شده بود، طوری حفظ ويژگی

ن هیچ گونه تخريبی در آب ها شکل خود را بدوكه آن

های داربست همراه با پاسخ حفظ كردند. طبقه بندی

تواند پتانسیل می MTTبیولوژی بدست آمده از آزمون 

روش و مواد مورد استفاده در اين مطالعه را برای كاربرد 

 در مهندسی بافت پوست تايید كند.
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                      FFaabbrriiccaattiioonn  ooff  bbiillaayyeerr  nnaannoocceelllluulloossiicc  aaeerrooggeell  ssccaaffffoolldd  aanndd  eevvaalluuaattiioonn  ooff  iittss  

pprrooppeerrttiieess  iinntteennddeedd  ffoorr  ttiissssuuee  eennggiinneeeerriinngg  

  

  

Abstract 

This study aimed to fabricate the bilayer scaffold containing 

nanocellulose/poly (vinyl) alcohol (CNF/PVA) and evaluating 

its potential use as a mimic for skin tissue engineering. A 

continuous process of layer addition with two different 

concentrations of polymers by freeze-drying technique was 

used. FE-SEM analysis indicated that the obtained scaffolds 

had interconnected porosity and pore size, which increased in 

lower concentration of polymers. The scaffolds were also 

characterized by water uptake, mechanical properties and 

MTT assay. Lower concentration of polymers increased water 

uptake and decreased mechanical strength. The MTT assay 

results showed that these nanofibrous scaffolds meet the 

requirement as a material for tissue engineering.     

Keywords: bilayer scaffold, cellulose nanofiber (CNF), skin 

tissue engineering, freeze-drying. 
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