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Abstract 

Problem definition and objectives: In the past two decades, integrating specialized or stem 
cells with biodegradable three-dimensional scaffolds and a variety of biochemical, physical, and 
mechanical cues has opened new avenues for reconstructing the structural and functional 
properties of impaired tissues. These components exhibit their highest efficacy when incorporated 
into a coordinated system that closely mimics the physiological microenvironment of native tissue. 
Among the available fabrication technologies, three-dimensional printing particularly direct ink 
writing (DIW) has gained significant attention due to its precise control over ink rheology, tunable 
internal architecture, adjustable porosity and pore orientation, and the ability to combine multiple 
biomaterials simultaneously. This technology enables the fabrication of scaffolds with complex 
geometries analogous to native tissues, providing a conducive platform for cell adhesion, 
proliferation, and differentiation. The selection of appropriate bio-ink constituents is therefore a 
critical aspect of scaffold development. Nanocellulose, a natural and renewable polymer, offers 
high mechanical strength, robust three-dimensional network formation, excellent biocompatibility, 
and tunable surface chemistry, making it an attractive candidate for bio-ink formulation. 
Complementarily, lignin, an abundant aromatic biopolymer, provides antioxidant activity, 
moderate hydrophobicity, and reinforcing capability, thereby influencing the rheological behavior, 
printability, and mechanical performance of printed scaffolds. Polyvinyl alcohol (PVA), with its 
ability to form stable hydrogels, favorable flexibility, and coherent network structure, further 
enhances the stability, uniformity, and integrity of the composite scaffold. Given the growing 
demand for biodegradable and renewable biomaterials in scaffold fabrication, the present study 
investigates the effect of varying lignin content within nanocellulose/PVA-based systems. The 
objective is to elucidate how lignin concentration influences structural stability, chemical behavior, 
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water absorption capacity, wettability, and ultimately the biodegradability of the resulting 
scaffolds. This work aims to identify an optimized material composition capable of producing 
high-performance scaffolds suitable for both clinical and research-based tissue engineering 
applications. 

Methodology: In this study, PVA/nanocellulose/lignin composite scaffolds containing 10%, 
20%, and 30% lignin were fabricated via 3D bio-printing. Morphological features were assessed 
by scanning electron microscopy (SEM), chemical interactions analyzed through Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), water absorption and long-term hydrophilicity evaluated, 
and surface wettability measured via contact angle analysis. Biodegradability was monitored in 
phosphate-buffered saline at 37 °C over three months. 

Results: SEM images revealed that low lignin content maintained a uniform and stable 
PVA/nanocellulose network, while 30% lignin induced phase separation and agglomeration, 
reducing structural coherence. FTIR spectra indicated improved interfacial interactions through 
hydrogen bonding and partial coating of nanocellulose by lignin. Water absorption decreased and 
contact angles increased with higher lignin content, reflecting reduced hydrophilicity and enhanced 
moisture resistance, largely due to lignin’s hydrophobicity and citric-acid-induced esterification. 
Biodegradation results demonstrated that lignin’s aromatic structure slowed scaffold degradation. 
Overall, moderate lignin incorporation enhanced matrix cohesion, controlled water affinity, and 
preserved structural stability, whereas excessive lignin compromised scaffold integrity. 

Conclusion: These findings highlight that optimizing lignin concentration is critical to 
achieving desirable morphological, physicochemical, and biodegradation properties in 
PVA/nanocellulose scaffolds, providing a promising approach for tissue engineering applications. 
Based on the results, the formulation containing 20% lignin exhibited the best balance between 
structural stability, water absorption, and biodegradability, and could be proposed as a suitable 
candidate for the development of bio-scaffolds in tissue engineering. 
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 چکیده

ــداف ــاله و اه ــان مس ــلول در دو: بی ــتفاده از س ــر، اس ــه اخی ــتده ــار داربس ــادي در کن ــههاي بنی بعدي هاي س

هاي بیوشیمیایی، فیزیکی و مکانیکی، مسیر جدیــدي بــراي بازســازي ســاختار و اي از محركپذیر و مجموعهتخریبزیست

کــه در یــک ســاختار  دهنــددیده فراهم کرده است. این عناصر زمانی بیشترین کارایی را نشــان میهاي آسیبعملکرد بافت

هــاي گونــاگون ســاخت هماهنگ ترکیب شوند و شرایطی مشابه محیط طبیعی رشد ســلول ایجــاد کننــد. در میــان تکنیک

زمــان ویژه روش چاپ با جوهر مستقیم، به دلیل دقت بالا به دلیــل امکــان ترکیــب همبعدي و بهداربست، فناوري چاپ سه

اي طبیعی، پایدار و تجدید پذیر، بــه دلیــل عنوان مادهیدا کرده است. نانو سلولز بهتوجهی پچندین ماده زیستی، اهمیت قابل 

بعدي پایدار، زیست ســازگاري مناســب و امکــان هاي سههایی همچون استحکام مکانیکی بالا، قابلیت تشکیل شبکهویژگی

شود. در کنــار آن، لیگنــین حسوب میها براي توسعه جوهرهاي زیستی مترین گزینهی، یکی از مطلوبپذیري شیمیایاصلاح

گریــز اکسیدانی، رفتار تــا حــدي آبها، از جمله خاصیت آنتیعنوان یک پلیمر طبیعی آروماتیک با گستره وسیعی از ویژگیبه

هاي هــاي رئولــوژیکی، رفتــار چــاپ پــذیري و عملکــرد مکــانیکی داربســتو نقش تقویتی ساختاري، قادر اســت بــر ویژگی

پــذیري مناســب و هاي پایدار، انعطاف) نیز با توانایی تشکیل هیدرو ژلPVAوینیل الکل (دار بگذارد. پلیعنیتولیدشده اثر م

ایفــا  هاي منسجم، نقش تکمیلی مهمــی در بهبــود پایــداري، یکنــواختی و یکپــارچگی ســاختار داربســتقابلیت ایجاد شبکه

هاي مهندســی بافــت، پذیر و تجدیدشونده در ســاخت داربســتتخریبگیري از مواد زیستبا توجه به ضرورت بهره .کندمی

آن بررســی تــأثیر  و هــدف تمرکــز دارد PVA/این پژوهش بر بررسی دقیق اثر مقادیر مختلف لیگنین در سیستم نانو سلولز

کــرد نهایــت عمل درصد لیگنین بر پایداري ساختاري، تغییر رفتــار شــیمیایی، خــواص جــذب آب، میــزان تــر شــوندگی و در

بردهــاي اســتفاده در کارهاي کارآمــد و قابــل بهینه براي تولیــد داربســت باشد تا ترکیبها میپذیري داربستتخریبستزی

  بالینی و تحقیقاتی شناسایی شود.

، 10ین بــا درصــدهاي مختلــف لیگنــین (نانو سلولز/لیگن/PVAبعدي هاي سهدر این مطالعه، داربستا: مواد و روشه

، FTIRایی بــا ، ترکیــب شــیمیSEMها بــا بعدي تهیه شدند. مورفولوژي آنفاده از چاپگر زیستی سهدرصد) با است 30و  20

ها پذیري نمونــهتخریبگیري زاویه تماس بررسی شــد و زیســترفتار رطوبتی با آزمون جذب آب و مقاومت سطحی با اندازه

  .درجه سلسیوس ارزیابی گردید 37نیز طی سه ماه در بافر فسفات در دماي 

اي در مورفولــوژي، خــواص رطــوبتی، کننــدهدهند کــه درصــد لیگنــین نقــش تعیینآمده نشان میدستنتایج بهج: نتای

هــاي کــم نشان دادنــد کــه در غلظت SEM نانو سلولز دارد. تصاویر/PVAهاي پذیري و زاویه تماس داربستتخریبزیست

اند، اما بــا افــزایش ماند و فیبرها به خوبی با ماتریس ترکیب شدهنانو سلولز یکنواخت و پایدار باقی می/PVAلیگنین، شبکه 

نشــان  FTIR درصد، تجمعات بزرگ و جدایش فازي ظاهر شد که پیوستگی ساختاري را کاهش داد. تحلیــل 30لیگنین به 
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فــازي و بهبــود نداد که لیگنین با ایجاد پیوندهاي هیدروژنی جدید و پوشش بخشی از نانو سلولز، باعث افزایش سازگاري بی

شود. در آزمون جذب آب، افزایش درصد لیگنین منجر به کاهش ظرفیت جــذب آب و کــاهش پایداري شبکه کامپوزیتی می

گریز و اسید سیتریک با ایجاد استریفیکاسیون از نفوذ آب جلوگیري کردنــد. همچنــین، زاویــه نرخ اشباع شد، زیرا لیگنین آب

دوســتی کامپوزیــت دهنده بهبــود مقاومــت ســطحی و کــاهش آبافزایش یافت که نشــان ها با افزایش لیگنینتماس نمونه

 دهد.کنند که لیگنین با ساختار آروماتیک خود، نرخ تخریب را کاهش میپذیري نیز تأکید میتخریباست. نتایج زیست

 یکپــارچگیو  یســبندگنانو ســلولز موجــب بهبــود چ/PVA تیدر کامپوز نیگنینشان داد افزودن ل جینتاگیري: نتیجه

فــاز و  شیبالا باعــث جــدا يهااما در غلظت شود،یم يزیگرآب شیو کاهش جذب آب و افزا نییپا يهادر غلظت سیماتر

ــیل نــهیبه بیــ. ترکگــرددیم يســاختار یوســتگیکــاهش پ ــانو ســلولز و نیگن ــ تعــادل ن ــرخ و يســاختار يداریــپا نیب  ن

 يداریــپا انیــم تعــادل نیبهتــر نیگنــیل درصــد 20 يحــاو بیــترک ج،ینتــا . بر اساسکندیم فراهم را يریپذبیتخرستیز

 يهاداربســت توســعه يبــرا مناســب يانــهیگز عنوانبــه تواندیم و داد نشان را يریپذبیتخرستیز و آب جذب ،يساختار

  .شود شنهادیپ بافت یمهندس در یستیز

  

   

  .پذیرتخریب، اسید سیتریک، زیستپرینت سه بعدي ،PVAلیگنین، نانو سلولز، هاي کلیدي:  واژه

  مقدمه

عنوان یکی از مهندسی بافت طی دو دهه اخیر به

محورهاي اصلی پزشکی بازساختی مطرح شده و هدف آن 

دیده با استفاده از هاي آسیببازسازي یا ترمیم بافت

هاي بیوشیمیایی بعدي و محركهاي سهها، داربستسلول

دیت پیوند ت شدید و محدوها، صدمااست. افزایش بیماري

هاي کارآمد را افزایش داده اعضا، اهمیت توسعه داربست

سازي ماتریکس خارج سلولی، ها با شبیهاست. داربست

ها بستري مناسب براي چسبندگی، تکثیر و تمایز سلول

 ].1سازند [فراهم می

هایی مانند الکتروریسی، ها، روشبراي ساخت داربست

بعدي به یتوگرافی و انواع چاپ سهکردن، لخشک-انجماد

 ١ها، چاپ مستقیم جوهرروند. در میان این روشکار می

به دلیل کنترل رئولوژي، امکان استفاده از جوهرهاي 

زیستی، تولید ساختارهاي متخلخل و کار در دماي اتاق 

]. این روش با اکستروژن 2اي دارد [جایگاه ویژه

زیستی، امکان ایجاد ها و پلیمرهاي شده هیدروژلکنترل

پذیري قابل هاي متخلخل با استحکام و انعطافداربست

هایی مانند کند و براي بازسازي بافتتنظیم را فراهم می

استخوان، غضروف و پوست بسیار مناسب است. این روش 

همچنین قابلیت ترکیب نانو ساختارها، مواد طبیعی و 

                                                             
1 Direct Ink Writing (DIW) 

ها و سلول پلیمرهاي سنتزي را داشته و امکان بارگذاري

 ].3کند [فاکتورهاي رشد را فراهم می

ــدن خــواص زیســتی و مکــانیکی خــاص  ــت ب هــر باف

خـــود را دارد. بـــراي نمونـــه بافـــت اســـتخوان نیازمنـــد 

کــــه اســــتحکام و تخلخــــل مناســــب اســــت، در حالی

ــــرم و آب ــــه بســــتري ن ــــراي غضــــروف ب دوســــت ب

ها نیــاز دارد؛ بنــابراین انتخــاب مــواد زیســتی کندروســیت

ــت انجــام شــود [مناســب  ــوع باف ــا ن ــد متناســب ب ]. 4بای

ها شــامل مــواد طبیعــی مــواد مــورد اســتفاده در داربســت

ـــب آن ـــد خـــواص هـــا میو ســـنتزي اســـت و ترکی توان

زیســتی و مکــانیکی مطلــوبی ایجــاد کنــد. در ایــن میــان، 

نــانو ســلولز بــه دلیــل اســتحکام بــالا، زیســت ســازگاري و 

 2ســـلولی ســـاختار نـــانوفیبري مشـــابه مـــاتریکس خـــارج

هاســت و از رشــد هاي مهــم بــراي داربستیکــی از گزینــه

ــــلول ــــیت س ــــت و کندروس ــــادي، استئوبلاس هاي بنی

ــتیبانی می ــد [پش ــا ویژگی ].5کن ــین نیــز ب ــاي لیگن ه

ــــیدانی و گروهآنتی ــــولی واکنشاکس ــــاي فن ــــذیر، ه پ

توانـــایی اصـــلاح شـــیمیایی و تقویـــت زیســـت فعالیـــت 

ــانوداربســت ــار ن ــود  ها را دارد و در کن ســلولز موجــب بهب

ـــرد چـــاپ می ـــوژي و عملک ـــا وجـــود 6شـــود [رئول ]. ب

ــــایژگیو ــــمند يه ــــیل ارزش ــــد نیگن ــــ مانن  تیخاص

ــیآنت ــقابل و یدانیاکس ــلاح تی ــ اص ــتفاده ،ییایمیش  از اس

ـــا بافـــت یمهندســـ يهاداربســـت در آن  ییهـــاچالش ب

                                                             
2 Extracellular Matrix 
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ـــآرومات تیـــماه. اســـت همـــراه ـــزآب نســـبتاً و کی  گری

ــیل ــدیم نیگن ــب توان ــاز موج ــا يگارناس ــاسیماتر ب  يه

شـــود و در   PVA و نـــانو ســـلولز ماننـــد یلیدروفیـــه

ــاد ــتفاده در مق ــورت اس ــالا، ریص ــر ب ــع خط  و ذرات تجم

 بـــر توانـــدیم موضـــوع نیـــا. دارد وجـــود فـــاز شیجـــدا

ـــأثیر ســـاختار یکنـــواختی  ن،یبنـــابرا؛ بگـــذارد یمنفـــ ت

 تعــادل بــه یابیدســت يبــرا نیگنــیل نــهیبه درصــد نیــیتع

ــم ــواص انی ــ خ ــتیز و ییایمیش ــت یس  يضــرور هاداربس

  .است

 ) بهPVAاز میان پلیمرهاي سنتزي، پلی وینیل الکل (

علت زیست سازگاري، تشکیل هیدروژل پایدار و خواص 

ها در مکانیکی مناسب، یکی از پرکاربردترین گزینه

 با نانو سلولز باعث PVA ]. ترکیب7داربست سازي است [

شود و ت میتقویت استحکام، مدول و تخلخل داربس

زیست و  اکسیدانیهاي آنتیافزودن لیگنین نیز ویژگی

گانه نانو دهد. در نهایت، ترکیب سهفعال آن را افزایش می

لیگنین یک سیستم چند فازي کارآمد ایجاد /PVA/سلولز

پذیر، زیست سازگار و مناسب تخریبکند که زیستمی

پوست هایی مانند استخوان، غضروف و براي بازسازي بافت

است. این ترکیب با شباهت ساختاري به ماتریکس خارج 

 اکسیدانی،یآنت یتسلولی، خواص مکانیکی مناسب و فعال

 و یبازساخت یپزشک يکاربردها يبرا یدبخشام ايینهگز

با وجود مطالعات . شودیها محسوب مبافت يبعدچاپ سه

در  PVA متعدد در زمینه استفاده از نانو سلولز و

بر  اي زیستی، بررسی اثر مقادیر مختلف لیگنینهداربست

هاي ساختاري، شیمیایی و عملکردي این ویژگی

ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بیشتر داربست

عنوان افزودنی یا ها تنها به استفاده از لیگنین بهپژوهش

اند، بدون آنکه تأثیر درصدهاي کننده پرداختهعامل تقویت

واختی شبکه، رفتار رطوبتی و متفاوت آن بر یکن

طور جامع ارزیابی شود. این مطالعه پذیري بهتخریبزیست

با تمرکز بر این شکاف، تلاش دارد ترکیب بهینه 

را براي کاربردهاي بالینی و  PVA/لیگنین/نانو سلولز

به  قیتحق نی. در اتحقیقاتی ارزیابی و شناسایی کند

بر  یمبتن يهاتداربس دیتول ندیفرا يساز نهیمنظور به

 نیگنیل مقدار اثر دشونده،یتجد و ریپذ بیتخر ستیمواد ز

ر ها مورد بررسی قراکارایی تولید و خواص این داربست بر

  گرفته است تا بهترین ترکیب شناسایی گردد.

  هامواد و روش

اي با رنگ قهوه يپودر کرافت یگنینپژوهش، ل یندر ا

 95از  شیخلوص بلیتر با گرم بر میلی 3/1 یتهو دانس

شد.  یداريخر یچآلدر -  یگمادرصد از شرکت س

ل نانومتر و طو 100–50با ابعاد متوسط  یبرسلولزنانوف

 یهته یمرپل ینبنیان نانو نودانش از شرکت یکرونچند م

 98تا  89متوسط ( یبا وزن مولکول الکل وینیلی. پلیدگرد

درصد از  99- 98 یدرولیزهزار گرم بر مول) و درصد ه

مورد  یمیاییمواد ش یرشد. سا یداريخر مرکشرکت 

 يهابودند و از شرکت یشگاهیآزما یدگر ياستفاده دارا

ر مقدا یه،محلول پا یهته يشدند. برا یهته یمعتبر داخل

 شده و یختهآب مقطر ر لیتریلیم 40در  PVA گرم 10

 یوسدرجه سلس 90 يدر دما یسیتحت هم زدن مغناط

 یکنواختشفاف و  یتا محلول دیساعت حل گرد 3به مدت 

 10 کرافت یگنیناز ل یمختلف یرحاصل شود. سپس، مقاد

به وزن خشک  (نسبت یدرصد وزن 30درصد و  20درصد، 

 یدرصد وزن 10 یزان) و نانو سلولز به میتکل کامپوز

مخلوط اضافه شد که  ) بهیتبه وزن خشک کامپوز (نسبت

 این انتخاباتاق هم زده شد.  يساعت در دما 1به مدت 

 بر لیگنین مختلف مقادیر اثر بررسی هدف با درصدها

تولید کامپوزیت با چاپگر سه بعدي و خواص نهایی 

کامپوزیت از قبیل تغییر خواص شیمیایی و فیزیکی و 

 یددر انتها محلول اسگرفت.  پذیري انجامتخریبزیست

حاصل  یب. ترکیددرصد اضافه گرد 20با غلظت  یتریکس

ساعت بر روي همزن مخلوط شد و  یمه مدت نب یماراز ت

 .یدمنتقل گرد يچاپ سه بعد ینبه سرنگ ماش

بعدي، از یک چاپگر زیستی هاي سهبراي تهیه داربست

) استفاده شد. Biox -Cellink, Swedenبعدي مدل (سه

هاي مخصوص شده در سرنگ جوهرهاي زیستی آماده

متري در دماي میلی 36/0ریخته شده و با استفاده از نازل 

کیلو پاسکال روي صفحات پتري  70محیط و فشار 

صورت ساختار استریل چاپ شدند. الگوي چاپی به

میکرومتر طراحی شد  500تا  300شطرنجی با منافذ 

 100شده درون آون با دماي هاي چاپ). داربست1(شکل 

ساعت قرار گرفتند تا  24مدت  درجه سلسیوس به

هاي م شود. سپس براي آزمونسازي در آن انجاشبکه

  بعدي در شرایط استریل نگهداري شدند.
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  هاي نهاییمراحل ساخت و تصویري از نمونه -1شکل 

  

نانو /PVAهاي به منظور مطالعه مورفولوژي داربست

از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  سلولز و لیگنین

 Thermo Fisher/Phenom-Wor, Phenom XL G2(مدل 

Desktop ،ساخت هلند استفاده شد. به این منظور (

آمپر میلی 10ثانیه و تحت جریان  120ها به مدت داربست

 10- 15با طلا پوشش داده شدند و سپس تحت ولتاژ 

منظور ها تصویربرداري شد. همچنین بهکیلوولت از نمونه

هاي تولیدي از شناسایی و بررسی شیمیایی داربست

) در FTIRبا تبدیل فوریه (قرمز سنجی مادونطیف

بر سانتیمتر و با نرخ روبش دو بر  4000-400محدوده 

  سانتیمتر، استفاده شد.

ها، آزمون جذب آب براي ارزیابی رفتار رطوبتی نمونه

ها در دماي اتاق و در شرایط خشک انجام شد. ابتدا نمونه

گرم  001/0ها با دقت وزن سنجی شدند و جرم اولیه آن

ور شدند و ها در آب مقطر غوطهسپس نمونه ثبت گردید.

 504تا  1هاي زمانی مشخص از فرآیند جذب در بازه

ها ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت. در هر بازه زمانی، نمونه

ها از آب خارج شده، با دستمال بدون پرز سطح آن

ها مجدداً صورت ملایم خشک شد و وزن مرطوب آنبه

د امکان تحلیل نرخ اولیه جذب، گیري شد. این روناندازه

مدت با ها را طولانینقطه اشباع و پایداري ساختاري نمونه

  محیط آبی مشخص نمود.

دوستی منظور ارزیابی اثرات لیگنین بر میزان آببه

، زاویه تماس با آب با PVAهاي لیگنین/نانو سلولز/داربست

 MSEگیري زاویه تماس (مدل استفاده از دستگاه اندازه

PRO Standard Contact Angle Meter/Goniometer و (

تعیین شد. به این منظور،  ASTM D5964طبق استاندارد 

سه نمونه از هر ترکیب انتخاب و با استفاده از این دستگاه، 

ها انداخته و بعد از پنج ثانیه، از آن قطره آب روي داربست

 ].8تصویر گرفته شد [

هش وزن مطابق با آزمون تخریب پذیري و بررسی کا

انجام شد. سه نمونه از هر  ASTM-F1635استاندارد 

ها با هاي یکسان بریده و وزن آنترکیب داربست با اندازه

استفاده از یک ترازوي دیجیتال تا پنج رقم اعشار تعیین 

اي جداگانه قرار داده و هاي شیشهها در لولهشد. نمونه

وزن نمونه به آن  برابر 100محلول بافر فسفات به میزان 

درجه سلسیوس براي  37ها در دماي اضافه شد و نمونه

اي، هفتهور شدند. در بازه زمانی یکمدت یک ماه غوطه

ها بعد از ها از داخل محلول خارج شده، وزن آننمونه

گیري کرده و از این خشک شدن کامل در دسیکاتور اندازه

ها داربستمقادیر براي تعیین میزان تخریب هر یک از 

  ].9استفاده شد [

  

  نتایج و بحث

ها نشان داد که نمونه نمونه SEMنتایج بررسی تصاویر 

بدون لیگنین داراي سطحی صاف، یکنواخت و بدون 

الف).  -2هرگونه توده یا نقص قابل مشاهده است (شکل 

 PVAونانو سلولز  دهد کهاین ساختار همگن نشان می

اند و حضور اسید سیتریک خوبی با یکدیگر ترکیب شدهبه

ها به پایداري نیز با ایجاد پیوندهاي شیمیایی بین زنجیره

و انسجام این ماتریس کمک کرده است. در این شرایط، 

اي از جدایش فاز شبکه پلیمري منسجم است و نشانه

شود. البته، به اندازه بسیار اندکی از ذرات نانو دیده نمی

ار نکرده مشاهده شد ذرات اتصال برقر PVAسلولز با 



145                                                                                          1 شماره، 1 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

) نیز 2022و همکاران ( Panicker ).1- 2ها در شکل (فلش

اند که رزین هاي ریزساختاري خود گزارش کردهدر بررسی

صورت  ، اسید سیتریک و لیگنین بهPVAمبتنی بر 

پوششی یکنواخت و پیوسته بر سطح الیاف نانو سلولز 

]. این توزیع همگن و چسبندگی 10[ دهدتشکیل می

بدون هرگونه  SEMمناسب بین فازها که در تصاویر

اي از جدایش فاز مشاهده شد، نقش مهمی در نشانه

  افزایش انسجام و یکپارچگی ماتریس کامپوزیتی دارد.

 20تا  10با افزودن مقدار متوسطی از لیگنین (حدود 

ب -2درصد)، تغییراتی در سطح نمونه مشاهده شد (شکل 

، سطح کمی زبرتر شده و هاهدر این نمون ج).-2و 

شود که تر دیده میتر یا متراکمهایی با ظاهر روشنبخش

دهنده وجود تجمعات کوچک لیگنین در داخل نشان

 است. علت این موضوع تفاوت در PVAنانو سلولز/ ماتریس

طبیعت شیمیایی لیگنین نسبت به دو جزء دیگر است. 

ین دلیل گریز دارد و به هملیگنین ساختاري نسبتاً آب

طور کامل در شبکه به PVA و نانو سلولز تواند مانندنمی

پلیمري پخش شود؛ بنابراین بخشی از آن به شکل 

شود که هاي کوچک در سطح یا داخل نمونه ظاهر میتوده

و  Yangدهد. بر طبق گزارشآغاز جدایش فاز را نشان می

)، افزودن لیگنین در مقادیر متوسط 2020همکاران (

برتر شدن سطح و ظهور نواحی روشن و متراکم موجب ز

هاي مشابه این تحقیق نمونه نسبت به SEM در تصاویر

شده است که بیانگر تشکیل تجمعات موضعی لیگنین و 

به دلیل ماهیت  پدیده. این آغاز جدایش فاز است

 نانو فیلیلیگنین و ناسازگاري آن با شبکه هیدرو يگریزآب

  ].11دهد [رخ می PVA /سلولز

درصد افزایش  30هایی که مقدار لیگنین به در نمونه

شود یافته، این ناهمگنی سطحی بیشتر و آشکارتر می

تر و گوي هاي بزرگد). در این تصاویر، توده-2(شکل 

ها حدود یک تا چند شود که اندازه آنمانند مشاهده می

دهنده تجمع زیاد لیگنین ها نشانمیکرون است. این توده

یش واضح فازي از ماتریس اصلی هستند. در این و جدا

تا حدي مختل  نانوفایبرسلولز يحالت، شبکه پیوسته

یابد. وجود این شود و انسجام ساختاري کاهش میمی

ها معمولاً باعث افزایش شکنندگی و کاهش توده

 طور کلی، مقایسه تصاویرشود. بهیکنواختی سطحی می

SEM ین نقش مهمی در دهد که میزان لیگننشان می

زدن یکنواختی نانو کامپوزیت دارد. در حفظ یا برهم

ماند؛ اما هاي پایین، ساختار منظم و پایدار باقی میغلظت

شود و با افزایش لیگنین، تجمعات قابل توجهی تشکیل می

با  یجنتا ین. اکندیم یداشدت پ يفاز یشروند جدا

 یستیهاي زموجود درباره نانو کامپوزیت یعلم يهاگزارش

 یگنینکنترل مقدار ل یتمطابقت دارد و اهم یگنینل يحاو

 ییدمواد با ساختار مناسب و خواص مطلوب را تأ یددر تول

 پارامترهاي دقیق تنظیم مواد، ترکیب بر علاوه. کندیم

 سرعت نازل، قطر تزریق، فشار مانند بعديسه چاپ

 توزیع در مهمی نقش لایه گذاري الگوي و هد حرکت

 شرایط این سازيبهینه. دارد نانو سلولز و لیگنین کنواختی

 انسجام و کرده جلوگیري موضعی تجمعات از تواندمی

 کنترل بنابراین،؛ دهد افزایش را داربست ساختاري

 براي مؤثري راهکار چاپ، شرایط و مواد ترکیب زمانهم

 محسوب یکنواخت و پایدار هايداربست به دستیابی

  شود.می

هاي شیمیایی میان کنشور ارزیابی برهممنظبه

 FTIRسنجی ، آزمون طیفPVAلیگنین، نانو سلولز و

هاي کامپوزیتی شامل چهار درصد وزنی مختلف نمونه

). 3درصد) انجام شد (شکل  30و  20، 10، 0لیگنین (

نشان داد که با  cm⁻¹ 400-4000تحلیل طیفی در بازه 

توجهی در شدت و  افزایش مقدار لیگنین، تغییرات قابل

دهنده دهد که نشانموقعیت باندهاي مشخصه رخ می

هاي عاملی اصلی لیگنین و همچنین وقوع حضور گروه

هاي شیمیایی میان اجزاي سازنده کامپوزیت کنشبرهم

  است.



.. خواص بر نیگنیل ریتأث یرسبر                                                                                                   146 

  
درصد  30هاي با نین (ج) و نمونهدرصد لیگ 20هاي با درصد لیگنین (ب)، نمونه 10هاي با ، نمونه)هاي بدون لیگنین (الفنمونه -2شکل 

  لیگنین (د).

  

ترین تغییر طیفی مربوط به باند نخستین و مهم

است.  cm⁻¹ 3200 -3400در ناحیه  O–H گسترده کششی

 در نمونه فاقد لیگنین این باند شدت و پهناي بیشتري

ی وژندارد که بیانگر وجود ترکیبات غنی از پیوندهاي هیدر

است. با  PVA سیل نانو سلولز وهاي هیدروکمیان گروه

افزایش درصد لیگنین، شدت این باند کاهش یافته و 

دهد که گردد. این پدیده نشان میپهناي آن محدودتر می

هاي فنولی و الکلی لیگنین در ایجاد پیوندهاي گروه

مشارکت کرده و  PVA و نانو سلولز هیدروژنی جدید با

اهش کد موجود هاي آزادرنتیجه، بخشی از هیدروکسیل

اری افزایش سازگتوان به را می یابد. این تغییرمی

نسبت داد.  شیمیایی میان ماتریس پلیمری و لیگنین

رات )، تغیی2020و همکاران ( Yang هايمطابق با یافته

زودن مشاهده شده است، اف O–H مشابهی در باند گسترده

شود لیگنین باعث کاهش شدت و تیز شدن این باند می

بیانگر تشکیل پیوندهاي هیدروژنی جدید و کاهش که 

است  PVA/لولزنانو س هاي آزاد در شبکههیدروکسیل

]11.[  

افزایش درصد لیگنین همچنین موجب تقویت 

 cm⁻¹آلیفاتیک در ناحیه  C–H باندهاي مرتبط با ارتعاشات

شده است. این موضوع با توجه به حضور  2920- 2850

واحدهاي آروماتیک لیگنین هاي آلکیلی متصل به زنجیره

 cm⁻¹ترین تغییر طیفی در ناحیه باشد. مهمپذیر میتوجیه

مشاهده شد که با افزایش لیگنین شدت آن  1740- 1720

یابد. این باند مرتبط با به شکل قابل توجهی افزایش می

) است و حضور یا C=Oارتعاش کششی گروه کربونیل (

کسیل و استري هاي کربوتشدید آن بیانگر وجود گروه

ھای محدود احتمال وقوع واکنشلیگنین و نیز 

یا نانو  PVA هايمیان لیگنین و زنجیره استریفیکاسیون

باشد. این تغییر یکی از شواهد قوي تشکیل سلولز می

در ساختار کامپوزیت است.  پیوندھای شیمیایی جدید

هاي آروماتیک باندهاي مرتبط با اسکلت ارتعاشی حلقه

 cm⁻¹و حدود  cm⁻¹ 1590-1610ر ناحیه لیگنین د

نیز با افزایش درصد لیگنین به شکل واضحی  1510

اند. افزایش شدت این باندها، حضور فاز تقویت شده

آروماتیک لیگنین و توزیع موفق آن در ماتریس 

دهد که بخش کند و نشان میساکاریدي را تأیید میپلی

بیشتر نقش  آروماتیک بدون تشکیل پیوند قوي با شبکه،

کننده ساختار هیدروژنی را دارد. از سوي دیگر، تضعیف

گلیکوزیدي و  C–O–Cکاهش نسبی شدت باندهاي 

در  cm⁻¹ 1020 -1050در ناحیه  C–O ارتعاشات

درصد)، حاکی  30و  20ویژه هاي داراي لیگنین (بهنمونه

نانو سلولز توسط لیگنین پوشش  از آن است که سطح

هاي گلیکوزیدي حرك ارتعاشی گروهیافته و از میزان ت

 کاسته شده است.



147                                                                                          1 شماره، 1 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

 
  درصدهاي مختلف و بدون لیگنین و با PVAلیگنین/–هاي نانو سلولزکامپوزیت FTIR جذبی طیف -3شکل 

  

هاي ساخته شده، نانو هاي جذب آب اسکلتدر آزمون

هاي هیدروکسیل ظرفیت سلولز به دلیل فراوانی گروه

عمولاً سینتیک جذب سریعی را جذب آب بالایی دارد و م

). حضور لیگنین که ساختاري 4دهد (شکل نشان می

آروماتیک و نسبتاً هیدروفوبیکی دارد، عملکرد جذب آب را 

دهد. کاهش دهد و زمان تعادل را تغییر میکاهش می

 30تا  0ظرفیت جذب آب با افزایش درصد لیگنین (از 

اي هیدروفیلی ه) عمدتاً ناشی از کاهش تعداد گروهدرصد

دسترسی و افزایش فاز هیدروفوبیک در ماتریس است قابل

). از طرف دیگر، استریفیکاسیون با اسید سیتریک 4(شکل 

هاي هیدروکسیل و تشکیل پیوند استري با مصرف گروه

موجب کاهش نفوذپذیري آب و کاهش مقدار تعادل جذب 

ب هایی با لیگنین بیشتر تعادل جذب آشود. نمونهآب می

دهند؛ بنابراین، تري نشان میتر و نرخ اشباع آهستهپایین

عنوان کنترل درصد لیگنین و استفاده از اسید سیتریک به

عامل استریفیکاسیون، ابزارهاي مناسبی براي تنظیم 

هاي زیستی در کاربردهاي مهندسی رطوبتی کامپوزیت

بندي زیست سازگار هستند. بر اساس بافت و بسته

)، افزایش 2024و همکاران ( Phansamarngهاي یافته

به کاهش محسوس  PVA سهم لیگنین در کامپوزیت

هایی که حاوي شود؛ بنابراین نمونهجذب آب منجر می

لیگنین بیشتري هستند، مقدار تعادل جذب آب کمتر و 

 ].12تري دارند [نرخ اشباع آب آهسته

 

  
  PVAلیگنین/–نانو سلولز هايدرصد جذب آب کامپوزیت -4شکل 
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ها که به عنوان یکی از زاویه تماس نمونه ،5در شکل 

گریزي دوستی یا آبهاي کلیدي تعیین میزان آبشاخص

سطح، نقش مهمی در تحلیل رفتار مواد زیستی و 

ارائه شده است. مشاهده  ،هاي پلیمري داردکامپوزیت

ا هشود که با افزایش مقدار لیگنین، زاویه تماس نمونهمی

و همکاران  Akshayaیاید. ابتدا افزایش و سپس کاهش می

) گزارش کردند، در مواد نانو سلولزي، به دلیل 2025(

هاي هیدروکسیل متعدد و ساختار فیبري با وجود گروه

تا  20سطح ویژه بالا، زاویه تماس معمولاً پایین (حدود 

ي تمایل شدید به جذب دهندهدرجه) است که نشان 60

هاي کیل پیوندهاي هیدروژنی گسترده با مولکولآب و تش

) 2025و همکاران ( Guoاي ]. در مطالعه13آب است [

دوست است و طور ذاتی آببه PVAدریافتند که پلیمر 

]. 14[ باشددرجه می 50زاویه تماس آن معمولاً کمتر از 

هاي در مورد لیگنین، ماهیت آروماتیک و حضور حلقه

تر در مقایسه با نانو بتاً هیدروفوبفنولی موجب رفتار نس

]. ذرات لیگنین داراي زاویه 15[ شودمی PVA سلولز و

تماس بیشتري است و افزودن آن به ماتریس پلیمري 

تواند تمایل سطحی کامپوزیت به جذب آب را کاهش می

اند ) نشان داده2024و همکاران ( Mobrediدهد. مطالعات 

هاي ن در داربستکه با افزایش وزنی درصد لیگنی

کامپوزیتی، زاویه تماس افزایش یافته و بهبود مقاومت در 

  ].16شود [برابر جذب آب مشاهده می

تواند از با این حال، افزودن لیگنین یا نانو سلولز می

طریق تغییر انرژي سطحی و کاهش قابلیت نفوذ آب، زاویه 

دهند که ها نشان میتماس را افزایش دهد. پژوهش

نشده معمولاً افزایش متوسط در لیگنین اصلاح افزودن

سطحی یا نانو کند، اما لیگنین اصلاحزاویه تماس ایجاد می

تري در افزایش تواند نقش قويشده میسلولز هیدروفوب

این به دلیل  داشته باشد. PVA هايزاویه تماس کامپوزیت

هاي آزاد تغییر ساختار سطح داربست، کاهش تعداد گروه

سیل قابل برقراري پیوند هیدروژنی و افزایش هیدروک

ناهمواري سطحی است که منجر به کاهش انرژي سطح و 

شود. در کنندگی در برابر رطوبت میبهبود خواص ممانعت

)، با افزودن لیگنین 2024و همکاران ( Tianیک مطالعه 

هاي کامپوزیتی تهیه شد که سطح ، فیلمPVAبه ماتریس 

گریز شد و زاویه تماس آب وجهی آبطور قابل تها بهآن

]. این نتایج نشان 17درجه گزارش شد [ 90بیش از 

تواند دهد که حضور لیگنین در مقادیر مناسب میمی

ها در برابر نفوذ آب و تورم را افزایش مقاومت کامپوزیت

ها را بهبود بخشد؛ بنابراین، دهد و خواص سطحی آن

گریزي و افزایش آبافزودن لیگنین راهکار مؤثري براي 

  شود.محسوب می PVA هايبهبود عملکرد کامپوزیت

  
  PVAلیگنین/–نانو سلولز هايزاویه تماس کامپوزیت -5شکل 
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نانو سلولز به دلیل منشأ سلولزي، سرعت تخریب را 

 دهد، در حالی که لیگنین با ساختار آروماتیکافزایش می

دهد و موجب میو مقاوم خود، نرخ تخریب را کاهش 

 ، بسته به وزنPVAشود. پایداري نسبی ماتریس می

ا رتواند اثر لیگنین مولکولی و درجه اتصالات متقابل، می

تعدیل کند و تعادلی بین تخریب سریع و حفظ ساختار 

دهند که ترکیب مناسب این ایجاد نماید. نتایج نشان می

قابل هایی با زمان تخریب تواند کامپوزیتسه ماده می

 ).6کنترل تولید کند (شکل 

عنوان هر سه به PVAمواد نانو سلولزي، لیگنینی و 

پلیمرهاي زیستی، قابلیت تجزیه در محیط طبیعی را 

ها متفاوت است. دارند، اما مکانیسم و سرعت تخریب آن

از نظر  PVAمواد پایه زیستی نانو سلولزي، لیگنینی و

زیه و نرخ افت پذیري، مسیرهاي تجتخریبرفتار زیست

خواص ساختاري، با وجود ریشه مشترك زیستی، 

هاي بنیادین دارند که در طراحی و مهندسی تفاوت

مهندسی و  هاي مورد استفاده در زیستکامپوزیت

محور حائز اهمیت است. نانو سلولز زیستکاربردهاي محیط

ساکاریدي خطی و وجود پیوندهاي به دلیل ساختار پلی

مرحله به به صورت مرحله ، بهβ-1,4گلوکوزیدي 

الیگوساکاریدها و در نهایت گلوکز هیدرولیز شده و 

دهد. در بنابراین معمولاً نرخ تخریب بالایی نشان می

ي آروماتیکی نامنظم با مقابل، لیگنین داراي شبکه

رو، سرعت است؛ از این C–O–C و C–C پیوندهاي مقاوم

، بسته به PVAاست. طور ذاتی کندتر تخریب لیگنین به

تواند از درجه هیدرولیز و میزان پیوندهاي عرضی، می

تجزیه تا ساختار با پایداري قابل توجه پلیمر نسبتاً قابل

تغییر یابد. بر این اساس، ترکیب این سه فاز در یک 

ساختار کامپوزیتی، امکان تنظیم مهندسی تعادل میان 

ب را فراهم تخریاستحکام، پایداري محیطی و نرخ زیست

اي که افزایش نانو سلولز موجب تسریع گونهسازد؛ بهمی

تخریب، افزودن لیگنین به کنترل ساختار کمک کرده و 

کننده در مقاومت نقش تعیین PVA اي شدنتنظیم شبکه

) 2024و همکاران ( Caoپایداري کامپوزیت دارد.  و زمان

 PVA هاي کامپوزیتیوضوح مشاهده کردند که داربستبه 

هاي بدون در مقایسه با نمونه 3با نانو سلولز حاوي لیگنین

لیگنین، نفوذ آب و خواص نفوذپذیري آب بهبودیافته 

  ].18[ (یعنی مقاومت بهتر در برابر آب) را نشان دادند

  

  

                                                             
3 ligno-nanocellulose 

  
  وريروز غوطه 90بعد از  PVAنانو سلولز/لیگنین/ هايکامپوزیت درصد وزن باقیمانده -6شکل 
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 گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار لیگنین نقش 

اي در مورفولوژي، رفتار شیمیایی، خواص کنندهتعیین

نانو /PVAهاي هاي سطحی کامپوزیترطوبتی و ویژگی

مشخص کرد که در  SEM سلولز دارد. بررسی تصاویر

هاي پایین لیگنین، ساختار کامپوزیت یکنواخت غلظت

اي پایدار و طور مؤثري شبکه به PVA بوده و نانو سلولز و

هاي فاقد دهند. این یکنواختی در نمونههمگن تشکیل می

درصد لیگنین در بالاترین سطح خود  10لیگنین یا حاوي 

 20تا  10قرار داشت. با افزایش مقدار لیگنین به محدوده 

هاي تجمع موضعی و افزایش زبري درصد، نخستین نشانه

انسجام شبکه همچنان حفظ شده سطح مشاهده شد؛ اما 

توجه هاي قابلدرصد) توده 30هاي بالاتر (بود. در غلظت

ي جدایش فازي و دهندهلیگنین تشکیل شد که نشان

نیز نشان  FTIR کاهش یکپارچگی ساختاري است. تحلیل

داد که افزودن لیگنین صرفاً یک اختلاط فیزیکی نیست، 

و  O–H،C=Oاندهاي دار در ببلکه منجر به تغییرات معنی

و  O–H شود. کاهش پهناي باندهاي آروماتیک میگروه

ي افزایش دهندهتقویت باندهاي کربونیل و آروماتیک نشان

هاي شیمیایی و احتمال وقوع تعاملات استري کنشبرهم

یا پیوندهاي هیدروژنی جدید میان لیگنین و ماتریس 

 30و  20 هاي دارايپلیمري است. این تغییرات در نمونه

تر بوده و بیانگر سازگاري شیمیایی درصد لیگنین برجسته

تر در این محدوده است. نتایج آزمون جذب آب نشان قوي

و اتصالات عرضی ناشی از  PVAداد که وجود نانو سلولز، 

شود، دوست میاسید سیتریک موجب ساختاري ذاتاً آب

 طور تدریجی از میزان جذب آباما افزودن لیگنین به

ماتیک و کاهد. این کاهش ناشی از ماهیت آروها مینمونه

گریز لیگنین و همچنین مصرف بخشی از نسبتاً آب

اي است؛ هاي شبکهدر واکنش هاي هیدروکسیلگروه

تواند ابزاري مؤثر براي بنابراین، تنظیم مقدار لیگنین می

 کنترل رفتار رطوبتی داربست باشد. افزودن لیگنین

شد که  افزایش زاویھ تماسه همچنین منجر ب

کاھش تمایل سطح بھ جذب آب و افزایش ي دهندهنشان

هاي با مقادیر پایین است. در نمونه ھیدروفوبیت سطحی

لیگنین، تغییر زاویه تماس محدود بود؛ اما با افزایش 

طور درصد، زاویه تماس به 30و  20درصد لیگنین به 

اي جذب آب، هیافت که کاملاً با یافتهکاهش محسوس 

ساختار آروماتیک لیگنین و افزایش زبري سطح ناشی از 

دهد تجمع ذرات لیگنین تطابق دارد. این نتایج نشان می

که لیگنین علاوه بر تغییر مورفولوژي، نقش مؤثري در 

تنظیم انرژي سطحی و رفتار تر شوندگی داربست ایفا 

 ترکیبدهد که ها نشان میطور کلی، یافتهکند. بهمی

تعادل میان  درصد ٢٠–١٠ی بھینھ لیگنین در محدوده

ساختار، تعاملات شیمیایی مناسب، کنترل جاذبۀ رطوبتی 

هاي سطحی را فراهم کند. در مقابل، و بهبود ویژگی

درصد) اگرچه موجب افزایش زاویه  30مقادیر بالاتر (

تجمع  لیاما به دل شود،یتماس و کاهش جذب آب م

 يجداگانه، انسجام شبکه را تا حدفاز  جادیو ا نیگنیل

انتخاب درصد مناسب  تیاهم جینتا نیدهد. اکاهش می

بر نانو  یمبتن یستیز يهاداربست یرا در طراح نیگنیل

 يتوسعه يبرا یمناسب ریمس و کرده دییتأ PVA سلولز/

 حوزه در کارآمد و میتنظ قابل دار،یپا يهاتیکامپوز

 آمده،دستبه جیوجه به نتا. با تدهدمی ارائه بافت یمهندس

 یکیمکان يهاشیآزما ندهیآ مطالعات در شودیم شنهادیپ

 و) تهیسیالاست مدول و یفشردگ کشش، آزمون(مانند 

 و ریتکث ،یچسبندگ یبررس(شامل  یکیولوژیب يهایابیارز

 ارتباط تا ردیگ انجام) هاداربست يرو بر هاسلول زیتما

 نیا یستیز ردعملک و يساختار يهایژگیو انیم

 ییهایبررس نیچن. شود مشخص کامل طوربه هاتیکامپوز

 ییکارا با یستیز يهاداربست يتوسعه ریمس تواندیم

 هموار را ینیبال يکاربردها در استفاده تیقابل و بالاتر

  .سازد
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