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به  پلی کاپرولاکتون / نانوالیاف ژلاتین - ساخت و ارزیابی پانسمان دو لایه پلی یورتان 

  منظور کاربرد در مهندسی بافت پوست

  *مهندس مهیار ناصري، **مهدي موحدي، دکتر *آیسان هدایت نظريمهندس 
  
  
  
  
  
  
  
  
      

پوستمهندسی بافت ، پلی کاپرولاکتون، ژلاتین، پلی یورتان :هاي کلیدي اژهو

  :چکیده
  هاي مزمن نظیر  علاوه بر عفونت، در برخی زخم. خیر در ترمیم زخم استأعفونت یکی از علل اصلی ت :زمینه و هدف

  نظور پانسمان دولایه متشکل از نانوالیاف بدین م. گیرد زخم دیابتی به دلیل کاهش آنژیوژنز، ترمیم زخم به کندي صورت می
  .تواند راهکاري مناسب به منظور تسریع ترمیم زخم باشد یورتان می پلی کاپرولاکتون و فیلم پلی / ژلاتین

یورتان با  نانوالیاف پلی کاپرولاکتون و ژلاتین، در ابتدا پلی - منظور ساخت پانسمان دولایه پلی یورتانبه : ها مواد و روش
بعد از تشکیل . شود دي متیل فرمامید روي همزن مغناطیسی قرار داده می/  حجمی را در تتراهیدروفوران - وزنی% 12ت نسب

سپس محلول . شودهاي تفلون شکل دهی می گري حلال، محلول بر روي قالبمحلول یکنواخت، به منظور تهیه فیلم به روش ریخته
ایت الیاف به صورت تصادفی بر روي ـده و در نهـوزنی تهیه ش% 10ط و با غلظت ـمحی ژلاتین در دماي / پلیمري پلی کاپرولاکتون

  .شودفیلم پلی یورتان ساخته شده ریسیده می

هایی نظیر جذب  آزمون. مورفولوژي پانسمان دولایه به وسیله میکروسکوپی الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت :ها یافته
آزمون زاویه . ، زاویه تماس و سمیت سلولی انجام شد)کرنش شکست و استحکام کششی( نیکیتن، خواص مکا آب، تخریب برون

استحکام کششی . گیري شد درجه اندازه 44و  114ژلاتین به ترتیب / تماس براي نانوالیاف پلی کاپرولاکتون و پلی کاپرولاکتون
آزمون سمیت سلولی نشان داد که . درصد گزارش شد 330مگاپاسکال و کرنش شکست به طور میانگین  46/4براي داربست دو لایه 

  .هاي فیبروبلاست، چسبندگی مناسبی روي پانسمان نشان دادند همچنین سلول. ها سمیت ندارند نمونه

هاي عفونی دیابتی و  تواند راهکاري مناسب جهت درمان زخم ها نشان داد که پانسمان دو لایه می نتایج بررسی: گیـري نتیجه
  .افت پوست باشدمهندسی ب
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  و هدف هزمین
پوست بزرگترین اندام منفرد بدن است و به عنوان سد 

کند و اندام  دفاعی بین بدن انسان و محیط اطراف عمل می
ها  ها و پاتوژن هاي تحت پوشش خود را از میکروارگانیسم

پوست یک عضو زنده است هر چند . کند حمایت می
و ) نئوماستراتوم کور(شاخی  ترین لایه آن لایه فوقانی

دهند و  بوده که سطح پوست را تشکیل می) اپیدرم(روپوست 
هاي زنده و مرده هستند و در هر فرد حدود متشکل از سلول

با . کنند ها در هر دقیقه ریزش میهزار عدد از این سلول 30
هاي زنده پوست دائماً در قسمت زیریتر این وجود سلول

در زیر . ها گردندروپوست تولید شده تا جایگزین این سلول
هاي  روپوست، درم قرار گرفته که حاوي عروق خونی، پایانه

اي از چربی در زیر درم قرار  لایه. باشد عصبی و غدد می
گیرد و به عنوان یک عایق، ضربه گیر و منبع انرژي عمل  می
  1.کند می

کمبود بافت اهدایی براي پیوند پوست و بحث بازسازي 
این . از دغدغه هاي بشر بوده استسریع پوست همواره یکی 

هاي وسیع که بافت پیوندي از  خصوص در سوختگی مساله به
امروزه . خود فرد فراهم نیست، بیشتر اهمیت می یابد

مشخص شده است که استفاده از غشاهاي تولید شده با 
تري نسبت به سایر  روش مهندسی بافت پوست گزینه مناسب

هاي  ي وسیع یا سوختگیها ها در مواجهه با سوختگی روش
تمام ضخامت و هم چنین حوادث ناگهانی از قبیل تصادفات یا 

 2.باشد برق گرفتگی می
مهندسی بافت و پزشکی احیاکننده، ترکیبی از 

باشند که  شناسی تکاملی، علوم زیستی و مهندسی می زیست
مهندسی بافت . کنند مشکلات بالینی را حل نمایند تلاش می
هاي  عنوان کاربردي از قوانین و روشبه  1988در سال 

شناسی سلولی و تکاملی به منظور  مهندسی به همراه زیست
هاي پستانداران  درك اساسی از روابط تابع ساختار در بافت
هاي بیولوژیک براي  نرمال و پاتولوژیک؛ و توسعه جایگزین

 3.بازگزداندن، حفظ و یا بهبود عملکرد بافت تعریف شد
ها با  ها و سیگنال هاي بنیادي، داربست ولافزایش دانش سل

هاي ماتریس خارج سلولی ساخت پوست به کمک  برهمکنش
هاي سنتزي جایگزین. سازد مهندسی بافت را ممکن می

پوست که با تکنولوژي مهندسی بافت تولید شدند به طور 
روند و در طول این مدت  سال است که به کار می 25بالینی 

هایی که کاربرد کلینیکی  شتر بیومتریالبی. اند توسعه یافته
. پیدا کردند، بر پایه کلاژن طبیعی یا عصاره کلاژن هستند

ها شامل مسائل  هاي بالینی در استفاده از بیومتریال چالش
پذیر  ایمنی اعم از زیست سازگاري و عدم سمیت، تخریب

پذیري، نوع محصولات  بودن یا نبودن آن و درصورت تخریب
قه دفع آنها، توانایی ایجاد بستر مناسب براي تخریب و طری
 4و2.باشد می... زایی و ها و بهبود نرخ رگ کاشت سلول

مهمترین مشخصه یک ماده در درمان به کمک مهندسی 
باشد که پلیمرهاي بسیاري در بافت، تخریب پذیري آن می

پلیمرهاي طبیعی زیست . انداده شدهـاین راستا استف
ژن، کایتوسان، الاستین، فیبرونکتین پذیر مانند کلاتخریب

که بستري زیست سازگار شبیه به ماکرومولکول هاي بدن را 
فراهم می آورند و هم چنین پلیمرهاي سنتزي از قبیل پلی 
گلایکولیک اسید، پلی لاکتیک اسید، پلی کاپرولاکتون، پلی 
ونیل الکل، پلی ونیل پیرولیدون و پلی اتیلن گلیکول که در 

 5.اندبازسازي پوست استفاده شدهترمیم و 
ژلاتین یکی از پلیمرهاي طبیعی است که خواص منحصر 
به فردي مانند آبدوستی، فعالیت سطحی، قابلیت تشکیل ژل 

ولی خواص مکانیکی آن بسیار ضعیف  ،و کنترل گرانروي دارد
شود و پایداري ابعادي خود را از  است و به سرعت تخریب می

مر طبیعی با پلیمر سنتزي زیست این پلی. دهد دست می
که داراي  )PCl(تخریب پذیري مانند پلی کاپرولاکتون 

هاي  خواص مکانیکی و شیمیایی کنترل پذیر در کاربرد
تواند گزینه مناسبی براي ساخت غشاهاي  ترمیمی است، می

پوستی به منظور جلوگیري از عفونت و از دست رفتن مایعات 
خابی بر روي زخم و در نهایت بدن و ایجاد سد محافظتی انت
 6.ترمیم و بازسازي پوست باشد

پلی کاپرولاکتون پلیمري سنتزي است که کاربردهاي 
بسیار متنوعی را در مهندسی بافت داشته است و محققان از 
این پلیمر براي ساخت داربست به منظور مهندسی بافت 

 .اندپوست بهره برده
هندسی بافت آل م به طور کلی یک غشاي پوستی ایده

باید توانایی کنترل از دست رفتن مایعات و ایجاد رطوبت در 
ها و اسکارها را  محل زخم، جلوگیري از ایجاد عفونت، انقباض

هاي غشاء از  به این منظور باید سایز تخلخل 7.داشته باشد
سطح بدن بیمار به سمت محیط خارج از بدن، کاهش یابد و 

ها  که ارتباط بین تخلخل این باید در صورتی اتفاق بیفتد
یک غشاء مناسب براي کاربرد در مهندسی بافت . حفظ شود

پوست باید در تماس با سطح بدن بیمار تخلخلی در حدود 
  میکرومتر داشته باشد که این مقدار، براي ورود  150
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ترین  ها که از مهم هاي فیبروبلاست درم و کراتینوسیتسلول
ند، مناسب است و در تماس رو هاي پوستی به شمار می سلول

میکرومتر  20- 50با محیط خارجی و هوا تخلخلی در حدود 
دارا باشد که این سایز تخلخل باعث جلوگیري از ورود گرد و 

شود و همچنین از دست رفتن مایعات  ها می غبار و آلودگی
کند که در نهایت به ایجاد رطوبت در محل  بدن را کنترل می

 8.شود زخم کمک شایانی می
با توجه به مطالب ذکر شده در این پژوهش هدف ساخت 

پلی /ژلاتین -  و ارزیابی پانسمان دولایه پلی یورتان
باشد که بتواند با تخلخل مناسب، می )PCl( کاپرولاکتون

رطوبت زخم را حفظ کند و از نفوذ باکتري به زخم جلوگیري 
  .کرده و به ترمیم و باز سازي زخم کمک کند

  اه مواد و روش
نانوالیاف  -لایه پلی یورتان به منظور ساخت پانسمان دو

 %12یورتان با نسبت  پلی کاپرولاکتون و ژلاتین، در ابتدا پلی
دي متیل فرمامید با /  حجمی را در تتراهیدروفوران -  وزنی

ساعت روي همزن مغناطیسی قرار  3و به مدت  50:50نسبت 
یل یه محلول بعد از تشک. حل شود شود تا کاملاً داده می

گري حلال بعد یکنواخت، به منظور تهیه فیلم به روش ریخته
هاي هواي داخل محلول فیلم بر روي  از خارج شدن حباب

با ) پلی تترا فلورو اتیلن(هاي تفلون مقاوم به حرارت  قالب
متر میلی 100×100میکرومتر در ابعاد  500ضخامت کمتر از 

یط کاملاً مسطح ریخته این محلول در شرا. شوددهی میشکل
شوند  شده و تا زمان خشک شدن در دماي اطاق قرار داده می

ها از داخل قالب جدا  پس از خشک شدن کامل، فیلم
  .شوند می

 1به  1ژلاتین با نسبت  / محلول پلیمري پلی کاپرولاکتون
% 10در حلال تترافلوئورواتیلن در دماي محیط و با غلظت 

تا  متر سانتی 12یتر بر ساعت و فاصله میلی ل 5/0وزنی با نرخ 
در . شودکیلوولت الکتروریسی می 180جمع کننده و ولتاژ 

 گیرد و سپس به سراین روش پمپ تزریق افقی قرار می
گیج وصل و در نهایت جهت القاي بار به محلول  23سرنگ 

. شوددرون سرنگ، قطب مثبت منبع تغذیه را بدان وصل می
اي از فویل آلومینیوم بر روي کالکتور  هروبروي سرنگ نیز ورق

روي فویل فیلم پلی یورتانی ساخته  رد که برـقرار می گی
ذیه به آن ـب منفی منبع تغـشود که قطشده متصل می

در نهایت الیاف به صورت تصادفی بر روي فیلم . شودوصل می
 .شودمی ریسیدهپلی یورتان ساخته شده 

 مشاهده مورفولوژي
یک دست بودن، قطر  ورفولوژي الیاف،ـجهت بررسی م
ها به یکدیگر از دستگاه ط بودن تخلخلـحفرات و مرتب

SEM KYKY-EM )3200 (بدین منظور . اده شدـاستف
 5بریده شدند و به مدت  مترمربع سانتی 1×1 ها در ابعادنمونه

کیلو ولت و  26دقیقه با طلا پوشش داده شدند و تحت ولتاژ 
 .صویربرداري انجام گردیدمیلی آمپر ت 1جریان 

ها گیري قطر الیاف و عرض تخلخلهمچنین براي اندازه
 .استفاده شد Image Jاز نرم افزار 

سنجی با پرتو مادون قرمز به روش تبدیل  طیف
 فوریه

هاي عاملی  به منظور شناسایی ماده و تعیین گروه
 . استفاده گردید FTIRمتفاوت در ساختار شیمیایی از آزمون 

   4000تا  400 گاه بکار رفته در محدوده طیفدست
. مورد بررسی قرار گرفته است به توان منفی یک مترسانتی

این آزمایش در دانشگاه صنعتی اصفهان با استفاده از 
 . انجام شد) FTIR-6000ساخت  ژاپن ، مدل ( Jascoدستگاه 

 آزمون سنجش خواص مکانیکی

ندارد آزمون سنجش خواص مکانیکی بر اساس استا
ASTM D 882 -10 در این آزمون، دستگاه . انجام گرفت

سنج ساخت کشور آمریکا با مدل  کشش یا همان استحکام
instron 5566 نوارهاي پانسمان دولایه به . به کار گرفته شد

ها در  نمونه. بریده شد مترمیلی 20و عرض متر میلی 100طول 
بر  مترمیلی 5ها با سرعت فک. هاي مربوطه قرار گرفتند فک
ها دچار  گیرند تا هنگامی که پانسمان از هم فاصله می دقیقه

نمونه تکرار گردید تا مقدار  3این آزمون براي . پارگی شوند
 .میانگین و انحراف معیار بدست آید

 بررسی زاویه تماس
  هاي  به منظور ارزیابی شیمی سطح پانسمان

ن منظور بدی. تهیه شده، از تست زاویه تماس استفاده شد
  میکرولیتر بر روي  4یک قطره آب با حجم 

سطح نمونه با حداقل سه بار تکرار آزمایش ریخته شد و 
. تصاویر از وضعیت قطره آب بر روي سطح نمونه ثبت شد

سپس تصویر حاصل مورد بررسی قرار گرفته و زاویه تماس 
 .شود گیري می اندازه
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 آزمون جذب آب 
ها مطابق  جذب آب نمونهگیري میزان  به منظور اندازه

هایی با  ها به صورت مربع ، نمونهASTM-D -5964استاندارد 
 24بریده شدند و سپس به مدت  مترمربع سانتی 1×1 ابعاد

درجه  37ساعت درون آب دیونیزه شده در انکوباتور با دماي 
سپس با استفاده از رابطه زیر، جذب . گراد قرار گرفتند سانتی

   .گیري شد آب اندازه

Swelling ratio = [(w_w-w_d)/w_d ]×100% 

w_w  وزن نمونه در حالت خیس شده وw_d  وزن نمونه
ور شده قبل از  هاي غوطه ونهـنم. در حالت خشک است

دقیقه روي کاغذ صافی  5دت ـها به م گیري وزن آن اندازه
 9.قرار گرفتند

 آزمون سمیت سلولی
 ها از براي بررسی میزان سمیت سلولی داربست

. هاي فیبروبلاست انسانی استفاده گردید سلول
غنی شده با  DMEMهاي تهیه شده به محیط  فیبروبلاست

10 %FBS ،1 %سیلین  ال گلوتامین، پنیG  واسترپتومایسین
گاز دي اکسید % 5انتقال داده شد و در انکوباتور با شرایط 

. داري گردید هفته نگه 3درجه به مدت  37کربن در دماي 
روز یکبار تعویض مدیوم صورت گرفت تا  2که هر ضمن این
ها  در پاساژ سوم سلول. برسند% 80ها به تراکم  سلول

 24سلول درون پلیت  105سپس تعداد . تریپسینه شدند
روز درون  5تهیه شده به مدت  ياه داربستخانه حاوي 
ها دوبار به وسیله  سپس سلول. داري گردید انکوباتور نگه

PBS در مرحله . هاي مرده خارج شوند سلول شسته شدند تا
. به هر خانه پلیت افزوده شد MTمیکرولیتر ماده  20بعد 

ساعت درون انکوباتور قرار داده  4ها به مدت  سپس سلول
شدند و ارزیابی سمیت سلولی به وسیله کلریمتري صورت 

در واقع نمک تترازولیوم که نمک زرد رنگی است، به . گرفت
شود و به فرمازان آبی  میتوکندري احیاء می هاي آنزیم  وسیله

براي محلول کردن فرمازان . گردد رنگ غیر محلول تبدیل می
میکرولیتر دي متیل سولفوکساید به هر چاهک اضافه  200
متر  نانو 540در نهایت میزان جذب نور در . شود می
هاي زنده  در این مطالعه درصد سلول. گیري گردید اندازه

 10.سنجیده شد) کف پلیت(کنترل نسبت به گروه 

  

 ارزیابی چسبندگی سلولی
ها بر روي  جهت بررسی چسبندگی و مورفولوژي سلول

روز  5هاي حاوي دارو و بدون دارو، بعد از  داربست
ها تخلیه شد و  ها، محیط کشت از روي آن انکوباسیون نمونه

 4هاي چسبیده محلول گلوتارآلدهید  جهت تثبیت سلول
در ادامه به . ها ریخته شد دقیقه روي نمونه 30 درصد به مدت

درصد شستشو  100و  90، 70، 50الکل با درصدهاي   وسیله
  سپس چسبندگی سلولی به وسیله. صورت گرفت

 .میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت

 روش تحلیل آماري 
 3ها بر روي جوامع آماري با حجم نمونه  کلیه آزمون

  ها به صورت  نجام شده است و تمامی دادهتکرار ا
  ون ـآزم. دندـزارش شـار گـراف معیـانح ± نـمیانگی
یکطرفه جهت بررسی و مقایسه نتایج بین گروهی با  -  آنووا

تمامی . در نظر گرفته شد P > 05/0سطح معناداري بر 
 .انجام شد 17نسخه  SPSSمحاسبات آماري با 

  ها یافته
 مشاهده مورفولوژي

میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور بررسی از 
  یورتانی و همچنین نانوالیاف  هاي پلی ساختار فوم

پلی کاپرولاکتون الکتروریسی شده روي فوم / ژلاتین 
، نشان داده 1و جدول  تصویردر . یورتانی استفاده شد پلی

نانومتر  PCl ،427شده است، قطر الیاف الکتروریسی شده 
د ژلاتین به ساختار داربست در فرایند باشد که با ورومی

 .نانومتر رسید 325الکتروریسی قطر الیاف به 

  هاي الکتروریسی شدهاندازه قطر الیاف داربست ـ1جدول 

 ±انحراف از معیار
 میانگین

  )نانومتر(

بیشینه قطر 
 الیاف

 )نانومتر(

کمینه قطر 
 الیاف

 )نانومتر(

 ها نمونه

325/79 ± 33/29  632/21  259/76 PCl 

427/380 ± 18/64 612/57 213/03  Gelatin  
PCl / 
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تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف  ـ1 تصویر
PCl  وPCl / Gelatin  و داربست دو لایهPU-PCl / 

Gelatin 

هاي الکتروریسی درصد تخلخل داربست 2در جدول 
و  PCLهاي درصد تخلخل داربست. شده گزارش شده است

PCL/Gelatin  درصد است و همچنین تخلخل % 80بالاي
  .باشدمی% 20ها در لایه سوم بیشتر از پانسمان

و  PCLهاي الکتروریسی درصد تخلخل پانسمان ـ2جدول 
PCL/Gelatin هاي اول و دوم و سومدر لایه  

 

  ها نمونه
درصد 

تخلخل لایه 
  (%)اول 

درصد 
تخلخل لایه 

  (%)دوم 

درصد 
تخلخل 
لایه سوم 

(%)  
PCl 83  52  23  

Gelati
n PCl /  85  54  25  

 

سنجی با پرتو مادون قرمز بـه روش تبـدیل    طیف
 فوریه

این آزمون به منظور تایید ماهیت مواد شیمیایی به کار 
را براي لایه  FTIRآزمون  2 تصویر .دهد رفته را نشان می

هاي مشخصه براي پلیمر  پیک. دهد یورتان نشان می پلی
اورتان، ارتعاش نامتقارن  N-Hبه پیوندهاي  یورتان مربوط پلی
CH2 لرزش متقارن ،CH3 ارتعاش کششی گروه ،

ایزوسیانات، باندهاي کششی کربونیل اورتان، پیوند دومین 
ص شده ـهاي مشخ آمیدي اورتان به ترتیب در طول موج

به توان  مترسانتی 1529، 1713، 2350، 2858، 2940، 3322
 - O-Hهمچنین جذب پیوند  .مشاهده گردیدند منفی یک

یک  به توان منفی مترسانتی 3336 ترکیبات فنولی در
و  1496، 1617هاي  همچنین جذب در طول موج. مشاهده شد

مربوط به پیوند کششی  به توان منفی یک مترسانتی 1450
C=C 11.مربوط به حلقه اروماتیک مشاهده گردید 

  

  

  PCl/ تینیورتان و ژلا پلی FTIRنمودار  ـ2 تصویر
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رفت انتظار می با توجه به استفاده از ژلاتین در ساختار،
هاي پیک. به وضوح مشاهده شود C-Nو  N-Hپیوندهاي 

در  )OH(هاي عاملی به صورت، باند مشخصه باندها و گروه
در حوالی  )CH3،CH2  ،CH(، باند 3500تا  3300حوالی 

به  مترتیسان 11535در حوالی ) NH2 (، باند 2950تا  2800
تا  1700در حوالی  )C=0 ،C -0(، باند کربونیل توان منفی یک

 .است 1760

 بررسی خواص مکانیکی داربست
هاي نانوالیاف خواص مکانیکی داربست 3جدول 
را  PU- PCL/Gelatinو  PU ،PCL/Gelatinهاي داربست

، PUاستحکام کششی داربست . دهدنشان می
PCL/Gelatin  وPU- PCL/Gelatin 55/5، به ترتیب 
مگاپاسکال است و  46/4مگاپاسکال و  00/4مگاپاسکال و 

و % 40، %340ها به ترتیب برابر کرنش کششی این داربست
 ). 3 تصویر(باشد می% 330

  

، داربست PUکرنش لایه –نمودار تنش  ـ3 تصویر
-PUو داربست دو لایه  PCl/Gelatinالکتروریسی شده 

PCl/Gelatin 

هاي الکتروریسی زي و آبدوستی داربستخاصیت آبگری
شده داراي تأثیر زیادي در کاربرد نهایی نانوالیاف در 

به عبارت دیگر، نانوالیاف هیدروفیل . مهندسی بافت دارد
باعث افزایش چسبندگی و تکثیر سلولی در مقایسه با نانو 

هاي سطحی کافی شوند که فاقد مکانفیبرهاي آبگریزي می
  . ها هستندلولبراي تعامل با س

 

  هاي تهیه شدهخواص مکانیکی داربست ـ3جدول

 کد نمونه
  کرنش کششی
 درصد

کششی  استحکام
)MPa( 

PCL/Gelatin 278/14±40 16/0±0/4 

PU 157/39±340 09/0±55/5 

PU- 
PCL/Gelatin  91/748±330 08/0±46/4  

 بررسی زاویه تماس
  و PU ،PCLهاي زاویه تماس داربست 4 تصویر

PCL/ Gelatin در ابتدا زاویه تماس داربست . باشدمیPCL 
باشد که با حضور ژلاتین در می 118 0و 114 0به ترتیب PUو 

  .رسیده است 44 0ساختار داربست به

  

و  PU ،PClهاي نمودار زاویه تماس داربست ـ4 تصویر
PCl/ Gelatin 

 ارزیابی جذب آب پانسمان
یزاسیون باکتري م باعث کلونـزودا در محل زخـتجمع اگ

بنابراین یک . اندازد ویق میـم را به تعـشده و مراحل ترمی
 زـدر آنالی. ان جذب اگزوداي زخم استـویژگی مهم پانسم

و  PCl ،PCL/ Gelatinهاي جذب آب براي نمونه داربست
و  350، 250به ترتیب  PCL/Gelatin-PUداربست دو لایه 

 ).5 تصویر(درصد بدست آمد  387
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، PClهاي نمودار جذب آب داربست ـ5 رتصوی
PCl/Gelatin  و داربست دو لایهPCL/Gelatin-PU 

 ارزیابی سمیت سلولی و چسبندگی سلولی
 6 تصویر. بررسی شد MTTدر این بخش نتیجه آزمون 

و  PUهاي کنترل، براي لایه  را در گروه MTTمیانگین مقدار 
 7و  4، 1ي ها را در روز PCL/Gelatinداربست الکتروریسی 

 .دهد نشان می

  

و داربست  PUآزمون سمیت سلولی براي لایه  ـ6 تصویر
 PCL/Gelatinالکتروریسی 

این است که  MTTیکی از نتایج حاصل از انجام تست 
در . هاي تولید شده وجود ندارد هیچ گونه سمیتی در پانسمان

و داربست الکتروریسی  PUهاي لایه این مطالعه داربست
PCL/Gelatin هاي زنده نسبت به نمونه کنترل سلول

در واقع میزان زنده بودن . بیشتري مشاهده شده است

در داربست  L929 هاي هاي و تکثیر سلولسلول
 . بالاست PCL/Gelatinالکتروریسی 
ها در روز سوم پس از کشت  داربست SEMتصاویر 

 7 تصویرهمانطور که در . سلولی مورد بررسی قرار گرفت
هاي فیبروبلاست به خوبی با الیاف  شده است، سلولمشخص 

شدگی به وضوح قابل  اند و پهن داربست اتصال برقرار کرده
 . مشاهده شده است

  

هاي کشت  تصویر میکروسکوپ الکترونی سلول ـ7 تصویر
 PU-PCl/Gelatinداده شده روي داربست دو لایه 

  گیري و نتیجه بحث
ل مهندسی بافت آ به طور کلی یک غشاي پوستی ایده

باید توانایی کنترل از دست رفتن مایعات و ایجاد رطوبت در 
ها و اسکارها را  محل زخم، جلوگیري از ایجاد عفونت، انقباض

ي غشاء از ها به این منظور باید سایز تخلخل 12.داشته باشد
سطح بدن بیمار به سمت محیط خارج از بدن کاهش یابد و 

ها  فتد که ارتباط بین تخلخلاین باید در صورتی اتفاق بی
یک غشاء مناسب براي کاربرد در مهندسی بافت . حفظ شود

دود ـاس با سطح بدن بیمار تخلخلی در حـپوست باید در تم
دار، براي ورود ـته باشد که این مقـرومتر داشـمیک 150
ترین  ها که از مهم هاي فیبروبلاست درم و کراتینوسیتسلول
مناسب است و در تماس  روند، ر میهاي پوستی به شما سلول

میکرومتر  20- 50با محیط خارجی و هوا تخلخلی در حدود 
دارا باشد که این سایز تخلخل باعث جلوگیري از ورود گرد و 

شود و همچنین از دست رفتن مایعات  ها می غبار و آلودگی
کند که در نهایت به ایجاد رطوبت در محل  بدن را کنترل می

 13.شود زخم کمک شایانی می
 PCL/Gelatinدر این مطالعه با حضور ژلاتین در ترکیب 

ش غلظت قطر الیاف کاهش ـتر شده و با کاهمحلول رقیق
رود با کاهش قطر الیاف، تخلخل داربست انتظار می. یابدمی
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الکتروریسی شده افزایش یابد که در این صورت با افزایش 
از این . افتددرصد تخلخل رشد و تکثیر سلولی بهتر اتفاق می

رو حضور ژلاتین در ساختار نانوالیاف الکتروریسی شده و 
 .تواند مهم باشدثیر آن در کاهش قطر الیاف میأت

و  PCLهاي از آنجا که درصد تخلخل همه داربست
PCL/Gelatin  ات ـدرصد است بر طبق مطالع% 80بالاي
توان گفت، این درصد تخلخل براي کاربردهاي ¬قبلی می

ها در لایه سوم بیشتر تخلخل داربست. ستپوستی مناسب ا
ها به هم دهد این تخلخلد که نشان میـباشمی% 20از 

 14و9.ارتباط دارند
با وارد شدن ژلاتین استحکام کششی کاهش یافته و در 

اي در مطالعه. ها افزایش یافتمقابل کرنش شکست داربست
 PCL/Gelatinهاي که که ژنگ و همکارانش بر روي داربست

انجام دادند نشان داد با افزایش نسبت ژلاتین استحکام 
پذیري و کششی کاهش یافته است و از سوي دیگر انعطاف

در واقع حضور ژلاتین موجب . یابدتغییر طول آن افزایش می
شود که موجب جدایی میکروفازي و غیرقابل تشخیص می

زیکی ـها و برهمکنش ضعیف فیگیر کردن کمتر زنجیره
  هاي ساختاري پلیمري در بارگذاريزنجیره
 15.گرددمی

هاي الکتروریسی خاصیت آبگریزي و آبدوستی داربست
شده داراي تأثیر زیادي در کاربرد نهایی نانوالیاف در 

به عبارت دیگر نانوالیاف هیدروفیل . مهندسی بافت دارد
باعث افزایش چسبندگی و تکثیر سلولی در مقایسه با نانو 

شوند که فاقد مکان هاي سطحی کافی ي میفیبرهاي آبگریز
 . ها هستندبراي تعامل با سلول

در نتیجه هرچه میزان آبدوستی نانوالیاف بالاتر باشد، 
هاي نانوالیاف بیشتر این پتانسیل را دارند که در برنامه

گیري زاویه تماس اندازه. کاربردي پزشکی استفاده شوند
وان معیار مناسبی براي تواند به عنقطرات آب با داربست می

توان می 16.آبگریزي در نظر گرفته شود/  تعیین آبدوستی
از آنجا که . پلیمري سنتزي با خاصیت آبگریز است PClگفت 

و آمینی وجود دارد،  O-Hهاي عاملی در ترکیب ژلاتین گروه
کند، با حضور ژلاتین در ساختار داربست ماهیت آن تغییر می

ي طبیعی است که موجب آبدوستی در واقع ژلاتین پلیمر

بالا . بیشتر داربست و کمتر شدن زاویه تماس شده است
 :تواند به دو علت باشدبودن جذب آب داربست می

داد زیادي ـن داراي تعـکول ژلاتیـهاي مولزنجیره .1
توانند آبدوست بودن آن را هاي آبدوست است که میگروه

 .ارتقا دهند
داراي سطح بالایی از نسبت سطح  نانوالیاف الکتریکی .2

تواند جذب آب را براي باشد که میبه حجم و تخلخل زیاد می
 17.جابجایی هوا در منافذ تسهیل کند

با توجه به نتایج به دست آمده از این آنالیز به نظر 
رسد توانایی جذب اگزوداي پانسمان دولایه براي کاربرد  می

 18.هاي بالینی مناسب است در آزمون
هاي هاي و تکثیر سلولدر واقع میزان زنده بودن سلول

L929 در داربست الکتروریسی ،PCL/Gelatin  بالاست و
اگرچه . باشدو ژلاتین می PCLاین به دلیل خواص دو پلیمر 

ده پلی کاپرولاکتون سطحی آبگریز ـداربست الکتروریسی ش
ري طبیعی است که داراي سطحی ـدارد ولی ژلاتین پلیم

وجود در ـهاي ماري شبیه کلاژنـباشد و ساختت میآبدوس
دهد ولی دارد و نتایج حاصل نشان میـماتریس خارج سل
سمیتی نداشته  PCL/Gelatinی شده ـنانوالیاف الکتروریس

. راهم نموده استـها فري مناسب را براي رشد سلولـو بست
د هم افزایی ـدهکارانش نشان میـات گواتام و همـمطالع
ار هم موجب برهمکنش گروه ـر در کنـپلیم این دو

جه آن ـردد که نتیـگو ژلاتین میـ، آمینPCLکربوکسیل 
 19.شودمی MTTت ـول در تسـمیزان زنده ماندن بالاي سل
سازگاري  دهنده سلول ها نشان افزایش رشد سلول

 . پانسمان دولایه است
این پژوهش به خوبی نشان داده است دو پلیمر سنتزي 

تواند پرولاکتون و پلیمر طبیعی ژلاتین در کنار هم میپلی کا
فراهم  L929 هاي بستر مناسبی را براي رشد و تکثیر سلول

به عبارتی پلیمر پلی کاپرولاکتون توانسته خواص . کنند
مکانیکی مناسبی براي داربست فراهم کند و ژلاتین خاصیت 

ت توان گفدر نتیجه می. آبدوستی به داربست بخشیده است
  پتانسیل  PCL/Gelatinداربست الکتروریسی شده 

  لازم را براي چسبندگی، رشد و تکثیر سلولی 
  .باشددارا می
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دهد بهبود آبدوستی سطح داربست، مطالعات نشان می
باعث افزایش اتصال سلول، زنده ماندن، تکثیر و تعامل 

توان نتیجه گرفت که در مجموع، می. شودسلولی می
اي طبیعی چون ژلاتین در مهندسی بافت به دلیل پلیمره

ها، فراهم کردن مساحت وسیعی براي اتصال و سلولی سلول
این رفتار سلولی . شودباعث تقویت فعالیت فیبروبلاست می

، با توجه به حضور ژلاتین L929 هاي داربست در برابر سلول
 20.باشدمورد تایید می

کارانش انجام شد، در مطالعات قبلی که توسط یاو و هم
آنها با بررسی خواص فیزیک و شیمیایی داربست 

PCL/Gelatin تواند کاندید نشان دادند این داربست می
از  21.بسیار مناسبی براي کاربردهاي مهندسی بافت باشد

سوي دیگر لی و همکارانش در آزمایشی در محیط درون تن 
میم زخم اثر پلی یورتان را به عنوان زخم پوش در بهبود تر

رار دادند و دریافتند این پلیمر روند ترمیم ـورد بررسی قـم
در راستاي این مطالعات، در  22.رده استـم را تسریع کـزخ
ش حاضر نیز آزمایشات برون تن استفاده از داربست ـپژوه

اثر این پلیمرها را  PCl/نانوالیاف ژلاتین -دو لایه پلی یورتان 

یید کرده أبه خوبی ت L929هاي د و تکثیر سلولـدر رش
 .است

بر روي  PCL/Gelatinدر این مطالعه، از الکتروریسی 
اي استفاده فیلم پلی یورتان براي تهیه یک پانسمان دو لایه

در این پانسمان، پلی یورتان به عنوان یک لایه . شده است
هاي بیرونی ها و آلودگیکند و از عبور باکتريبیرونی عمل می
سازد و از امکان نفوذ اکسیژن را فراهم می جلوگیري کرده و

 PCl/  سوي دیگر نانوفیبرهاي کامپوزیتی ژلاتین
الکتروریسی شده به عنوان لایه داخلی پانسمان عمل کرده 

ماتریس خارج سلولی  ردي شبیه ساختارـکه وظیفه عملک
م ـهاي فیبروبلاست و ترمید و تکثیر سلولـدارد و به رش
از ارزیابی مشخصات پانسمان دو پس . کندزخم کمک می

ی ژلاتین ـهاي عاملروهـده و بررسی حضور گـیه شـلایه ته
و پلی کاپرولاکتون در ساختار و ارزیابی خواص بیولوژیکی و 

لایه  توان گفت این پانسمان دورفتارهاي سلولی آن می
هاي عفونی و کاربرد در  م زخمـپتانسیل لازم براي ترمی

ها کاهش یافته  ایند آنژیوژنز در آنت که فرـمهندسی باف
 .است را دارد
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Abstract: 

 
Fabrication and Characterization of Bilayer Wound Dressing 
Polyurethane- Gelatin/ Polycaprolactone for Usage in Tissue 

Engineering 

Hedayatnazari A. M.Sc *, Movahedi M. P.hD**, Naseri M. M.Sc * 

(Received: 19 Aug 2020 Accepted: 21 April 2021) 

 
Introduction & Objective: Infection is one of the main causes of delayed wound healing. In 

addition to infection, in some chronic wounds, such as diabetic wounds, the wound heals slowly due to 
reduced angiogenesis. For this purpose, a two-layer dressing consisting of gelatin / polycaprolactone 
nanofibers and polyurethane film can be a suitable solution to accelerate wound healing. 

Materials & Methods: In order to make double-layer polyurethane - gelatin / polycaprolactone 
nanofiber dressing. Solution of Polyurethane (12%W/v) in tetrahydrofuran / dimethyl formamide is first 
placed on a magnetic stirrer. After the formation of a uniform solution, the solution is formed on Teflon 
molds in order to prepare a film by solvent casting. The polycaprolactone / gelatin polymer solution is then 
prepared at ambient temperature at a concentration of 10% by weight, and finally the fibers are spun 
randomly onto the fabricated polyurethane film. 

Results: The morphology of the bilayer dressing was examined by scanning electron microscopy. 
Tests such as water absorption, mechanical properties (fracture strain and tensile strength), contact angle 
and cytotoxicity were performed. The contact angle test for polycaprolactone and  
polycaprolactone / gelatin nanofibers was measured at 114 and 44 degrees, respectively. Tensile strength 
for double-layer scaffolding was 4.46 MPa and fracture strain was reported at an average of 330%. 
Cytotoxicity test showed that the samples were not toxic. Fibroblast cells also showed good adhesion to the 
dressing.  

Conclusions: The results of studies showed that double layer dressing can be a suitable solution for 
the treatment of diabetic infectious wounds also Skin Tissue Engineering. 

Key Words: Polyurethane, Gelatin, Polycaprolactone, Skin Tissue Engineering 
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