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  الکل  لینیو یپل / کاپرولاکتون پلیداربست الکتروریسی شده  یابی مشخصهساخت و 

  براي مهندسی بافت استروماي قرنیه ورا آلوئهحاوي عصاره 

   *** نژاد آزاده آصف ، دکتر**آبادي احمد رمضانی سعادت ، دکتر*سیده مهسا میرمحمدي
 **** علی عبداللهی دکتر

  
  
  
  
  
  
  
  
    
  

ورا عصاره آلوئه ،الکل لینیو یپل، کاپرولاکتون پلیراستا، استروماي قرنیه،  الکتروریسی، الیاف هم :هاي کلیدي اژهو

  :چکیده
و  تیفیباکقرنیه و مشکلات در خصوص پیوند قرنیه آلوگرافت که شامل کمبود قرنیه  هاي بیماريبه دلیل : زمینه و هدف

ي پنج سال است، ساخت قرنیه با کمک فناوري جدید از اهمیت بالایی  بازههمچنین رد بافت پیوندي توسط سیستم ایمنی در 
ورا استفاده شد تا داربست  الکل حاوي عصاره آلوئه لینیو یپلبه همراه  کاپرولاکتون پلیدر این پژوهش، پلیمر . خوردار استبر

  .الکتروریسی با خواص مشابه با بافت هدف تهیه شود

 منظور به. ده شدی استفاروبش یالکترون کروسکوپیمالکتروریسی شده از  هاي داربستبراي تعیین مورفولوژي : ها مواد و روش
. بررسی شد ها آنپذیري  ، جذب آب و تخریبدوستی آبشفافیت،  الکتروریسی شده، میزان هاي داربستتعیین خواص فیزیکی 

 سنجی از طیف ها داربستعملکردي  هاي گروهدر راستاي بررسی . مورد بررسی قرار گرفت ها داربستهمچنین خواص مکانیکی 
ها  استروماي قرنیه، جهت بررسی سمیت سلولی و چسبندگی به سطح داربست هاي سلولاز  .شد ادهفوریه استف تبدیل قرمز مادون

  .انجام گردید

و  کاپرولاکتون پلیورا، قطر الیاف در داربست  ی نشان داد که با افزودن عصاره آلوئهروبش یالکترون کروسکوپیمنتایج  :ها یافته
پذیري نشان داد که  نتایج حاصل از آزمون زاویه تماس، جذب آب و تخریب. یابد می نانومتر کاهش 214به  423الکل از  لینیو یپل

نتایج حاصل . الکتروریسی افزایش یافت هاي داربستپذیري  و تخریب دوستی آبورا میزان  الکل و عصاره آلوئه لینیو یپلبا افزودن 
ورا، میزان انتقال نور داربست الکتروریسی  و عصاره آلوئهالکل  لینیو یپلاز آزمون انتقال نور نشان داد که با افزودن مقدار 

. یابد ورا افزایش می الکل حاوي عصاره آلوئه لینیو یپلو  کاپرولاکتون پلیدرصد در داربست  14/74به  7/14از  کاپرولاکتون پلی
الکتروریسی نسبت به  هاي داربستیانگ  ورا، مدول الکل و آلوئه لینیو یپلي مکانیکی نشان داد که با افزودن ها تستنتایج حاصل از 

  .افزایش یافت کاپرولاکتون پلیداربست 

باعث بهبود خواص مکانیکی،  کاپرولاکتون پلیبه  ورا آلوئهالکل و عصاره  لینیو یپلنتایج نشان داد افزودن : گیـري نتیجه
  .فیزیکی، شیمیایی و همچنین سبب بهبود چسبندگی و رفتار سلولی شد
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  و هدف هزمین
مانند  مرتبط با چشم هاي بیماريانواع مختلف 

تواند احتمال  می هینازك شدن قرن ایو زخم و  یستروفید
 یینایناب عیشا لیدل نیکه دوم هیقرن ياختلالات استروما

بهداشت،  یانـطبق آمار سازمان جه. دهد شیزاـرا افاست 
   قرنیههاي مرتبط با  جهان از بیماري تیدرصد از جمع 7

  1.برند یرنج م
این لایه از سطح چشم  ،قرنیه ساختار به تر قیدقبا نگاه 

 وم،یتلیاپ یاصل هیلا 3از  کرومتریم 500با ضخامت حدود 
 90حدود (روما است 2.شده است لیتشک ومیاستروما و اندوتل
عنوان چهارچوب   عملکرد به لیبه دل) هیدرصد حجم قرن

در حفظ ساختار و انتقال نور به عهده  ینقش مهم ه،یقرن
شده،  لیتشک هیلا 300- 200از  باًیاستروما که تقر 3.دارد

 ،ینیطبق مطالعات بال 4.کلاژن است يراستا هم افیشامل ال
 تیشفاف زانیه به مک هیعبور نور کامل از ساختار قرن يبرا

 افیال کنواختیکاملاً  ییراستا دارد، هم یساختار بستگ
صورت  نیا ریاست که در غ یکلاژن استروما پارامتر اصل

از  یکی. خواهد شد اختلال در عملکرد قرنیهبه  جرمن
، اختلال در عملکرد قرنیهعلت بروز  نیتر یو اصل نیتر عیشا

تحت تأثیر  هیتار قرنساخ يماریب نیاست که در ا هیقوز قرن
از  هیشکل قرن رییبا تغ يماریب نیدر ا. قرار خواهد گرفت

 2.خواهد شد یینایباعث ضعف در ب یبه مخروط يحالت گنبد
 يباعث سطح بالا هیقوز قرن هدهد ک مشاهدات نشان می

کاهش  نیو همچن هیقرن ياستروما هاي تیآپوپتوز کراتوس
 یناش اتجرم، تأثیر موجب کاهش شود که به جرم استروما می

 يکلاژن ساختار و برهم خوردن معمار زانیدر م رییاز تغ
 ییدرمان نازك شدن استروما نیاول 2.شود استروما سبب می

 نیاست؛ اما ا هیقرن يا هیلا وندیپ ازاستفاده  افته،ی توسعه
 ،يوندیدارد که شامل رد بافت پ یمختلف یدرمان نکات منف

امکان صورت  لیبه دل یینایشدن ب فیو ضع یینارسا
 يها بعد از عمل در رابطه با تنش سمیگماتیآست رفتنیپذ

 ن،بر ایعلاوه . است يوندیبافت پ هیصورت گرفته توسط بخ
مناسب  تیفیاهدا شونده با ک هیبه بافت قرن یامکان دسترس

  5.محدود است زین
 يبرا يکردیبه رو یابیدست يبرا نیگزیعنوان روش جا به

بافت  یمهندس ه،یبافت آلوگرافت قرن وندیپ بیمقابله با معا
 يدیجد يبافت استراتژ یمهندس. موردتوجه قرار گرفته شد

 يها نیگزیجا يریکارگ با به یپزشک يها درمان يرا برا
  بیآس ای ماریب يها بافت يو بازساز میترم يبرا کیولوژیب
بدون  ای يریکارگ با بهو مواد  ستیبا استفاده از ز ده،ید

در  6.کند جاندار، فراهم می ساز شیهاي پ ه از سلولاستفاد
 نیآل و همچن دهیبستر ا کیبه  یابیبا هدف دست کردیرو نیا

نظر و القاء هدف با  هاي ساکن بافت مورد سلول ازبهره گرفتن 
 طیمح کیبه  دنیدر رس یرشد لازم، سع يکمک فاکتورها

دن داخل ب طینظر در مح بافت مورد يبازساز يآل برا دهیا
 به ساختار منحصر هیقرن يحال، استروما این با 7.شده است

شود و لازم به ذکر است که تاکنون محققان  فرد را شامل می 
و  تیکه شفاف هیقرن يبه ساختار مشابه با استروما دنیدر رس

   ،موردنظر را به همراه داشته باشد یکیمقاومت مکان
  8.اند موفق نبوده

 ایو  یمصنوع مریاده از پلبا استف یسیالکترور کردیرو
 ياز معمار دیتقل يبرا دوارکنندهیهاي ام از روش یکی یعیطب
 9.بافت است یدر مهندس )ECM( یخارج سلول سیماتر
 یسیدهد، داربست الکترور صورت گرفته نشان می قاتیتحق

 برايآل  دهیبستر ا کیراستا،  هم افیشده با بهره گرفتن از ال
هاي  اربست در خصوص سلولد / برهمکنش سلول شیافزا

و  ریتکث ،یاتصال سلول( هیقرن ياستروما تیکراتوس
 يترین حالت برا تواند مناسب بستر می نیاست و ا) مهاجرت
  4.باشد هیقرن يبافت استروما مدت  یرشد طولان
استفاده در ساخت داربست  مواد مورد ن،یبر ا علاوه
و  یکیانخواص مک ،يسازگار ستیز دیبا هیبافت قرن یمهندس

پذیري آهسته و  انتقال نور مشابه با بافت هدف و تخریب
از  يا نهیرا به همراه داشته باشد که با نسبت به وستهیپ

با هدف  یسم اتفعال، بدون مشاهده تأثیر ستیز ياجزا
  10.بهبود رشد سلول مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 یهندسورا در م در مورد استفاده از آلوئه یمطالعات راًیاخ
 ستیز ياجزا لیورا به دل آلوئه. انجام شده است هیبافت قرن

ضدقارچ،  ،کننده یفعال که شامل خواص ضدعفون
بهبود زخم  تیو خاص يباکتر التهاب، ضد ضد دان،یاکس یآنت

داده  انمطالعات نش. برخوردار است ییبالا تیاست از جذاب
فرد  خواص منحصربه لیماده به دل نیاست که استفاده از ا

   دهید  بیزخم و رشد بافت آس میآن، باعث ترم
  . خواهد شد
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از عصاره  هیبافت قرن یکه در مهندس ریدر مطالعات اخ
خصوص  ر بهـثابت کرد که تأثی یخوب ورا استفاده شد به آلوئه

 شیافزا ژن،یاکس يرینفوذپذ دان،یاکس  یدر عملکرد آنت
در بهبود  يا ژهیعملکرد و نیو همچن يریپذ بیتخر  ستیز

بر اساس مطالعات . نشان داده است يو بازساز یسلول ریتکث
از خود نشان  یسلول تیسم گونه چیورا ه عصاره آلوئه ،یقبل

 به  مقرون ياظ اقتصادـلح که از آن گرید تیزـنداده و م
آل با رفتار قابل  دهیساخت بستر ا ن،یبنابرا 11.است هصرف 
   هیتوص اریورا بس لوئهاز عصاره آ يریگ با بهره ینیب شیپ

  .شده است
الکل  لینیو یپل. دارد يا الکل خواص بالقوه لینیو یپل

 یبافت معرف یمهندس يدر کاربردها نانیاطم ماده قابل کی
بافت  یمهندس يکاربردها يالکل برا لینیو یپل 12.شده است
ماده  نیا رایز ،در نظر گرفته شده است هیقرن ياستروما
مطلوب،  یکیکنترل، استحکام مکان  پذیري قابل تخریب

 یرا در ساخت بستر سلول تیو شفاف یعال يسازگار ستیز
   13.سبب خواهد شد

الکل با  لینیو یدر استفاده از پل یحال، چالش اصل این با
و عدم  نییپا یکیخواص مکان یسیالکترور کردیرو

 کیکاپرولاکتون،  پلی 14.مطلوب است افیال يریگ شکل
 لیبه دل کهاست  ریپذ بیتخر ستیز کیفاتیآل استر یپل
شده در   مناسب و شناخته اریبالا، بس یسیالکترور تیقابل
را به خود  يادیز اریکه توجه بس رود یبه شمار م کردیرو نیا

 يمریکاپرولاکتون که پل پلی ن،یهمچن. جلب کرده است
محدوده گسترده از  لیاز قب ییها تیاست، مز سازگار ستیز

کنترل و  قابل یکیدن ساختار، خواص مکانبو ریپذ کنترل
کاپرولاکتون  حال، پلی این با. شود را شامل می نییپا متیق
به  نییپا لیتما لیگریز است که به دل آب مریپل کی

   15.اصلاح است ازمندین زبانیهاي م کنش با سلول برهم
باعث خواهد شد تا  يو سنتز یعیطب مریاز پل نهیبه بیترک

 زانیم ،يسازگار ستیقبول در ز مورد با خواص یداربست
  ها  نسبت به حالت تک آن یکیانتقال نور و خواص مکان

   16.حاصل شود
 یسیدف ساخت داربست الکترورـش، با هـپژوه نیدر ا

 يل حاوـالک لینیو یراه پلـکاپرولاکتون به هم پلی
بافت  یمهندس يورا برا مختلف عصاره آلوئه يها نسبت
اثر  یابیارز يبرا. رفتید پذـت خواهصور هیقرن يروماـاست
ورا به داربست  الکل و عصاره آلوئه لینیو یزودن پلـاف

 ،یکیزـیواص فـون، خـکاپرولاکت پلی یسیرورـالکت

علاوه . قرار خواهند گرفت یابیمورد ارز یکیو مکان ییایمیش
ورا در  الکل و عصاره آلوئه لینیو یافزودن پل ریتأث ن،یبر ا

کاپرولاکتون  داربست پلی يبر رو یسلول ریو تکث یچسبندگ
  .قرار گرفته شد یمورد بررس

  ها مواد و روش
نمونه  3که در آن  این مطالعه یک مطالعه پژوهشی است

ساخته شد و خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن مورد 
 3در این مطالعه هر آزمون براي هر نمونه . ارزیابی قرار گرفت
داربست ساخت  يپژوهش برا نیا در. بار تکرار گردید

 مریکاپرولاکتون، پل پلی یمصنوع مریپل بیاز ترک کامپوزیتی،
در ابتدا، براي . استفاده شد ورا عصاره آلوئهو  الکل لینیو یپل

پوست گیاه  جداکردن، بعد از ورا آلوئهاستخراج عصاره 
ورا، ژل شفاف به همراه آب دیونیزه شسته خواهد شد تا  آلوئه
ي ها تکهورا به  در ادامه، ژل آلوئه. حذف شود رنگ ردزمایع 

 منظور بهسانتیمتري همگن بریده شده و در مرحله بعد،  3- 2
ماده . جداسازي قسمت حلال از غیر حلال سانتریفیوژ شد

در حجم معادل سه برابر اتانول به مدت  قرار گرفتنحاصل با 
 15 تبه مد در ادامه،. ساعت و دماي محیط قرار گرفت 24
 قهیدور در دق 12000با سرعت  C° 4 يدر دما قهیدق

 وردـساخت داربست م ياده براـو آماده استف وژیفیسانتر
  .دینظر گرد

روریسی پلیمر ـدر ادامه، براي ساخت داربست الکت
درجه  80الکل درون آب دیونیزه در دماي  لینیو یپل

 در ادامه،. ت همگن شدـساع 2 زمان  مدتدر  رادـگ یسانت
 حجمی / وزنی %10 غلظت و ورا آلوئهعصاره  با بیترک نیا

در  گراد یسانتدرجه  80آب دیونیزه شده در دماي درون 
 کاپرولاکتون پلی دنبال آن به. ساعت همگن شد 2 زمان  مدت

دي  / ي دي متیل فرمامیدها حلالاز  1/2در نسبت حجمی 
 شد،ساعت حل  3جداگانه در بازه زمانی  صورت به کلرو متان

   لینیو یپل الکل و لینیو یپل به محلولمحلول حاصل 
 یسیالکترور  بهینه ياضافه و پارامترها ورا آلوئهعصاره  / الکل
پارامترهاي بهینه الکتروریسی  .شدند دهیسیر افیو ال نییتع

 16بعد از مشاهده لام زیر میکروسکوپ به ترتیب ولتاژ 
 30 دهکنن جمع، فاصله نوك سوزن تا صفحه لوولتیک

غلظت  ،بر ساعت تریل یلیم 5/0، سرعت جریان متر یسانت
حجمی و سرعت چرخش صفحه  / وزنی %10محلول 
در . دور در دقیقه در نظر گرفته شد 120برابر با  کننده جمع

درون  یحلال و آب اضاف مانده  یمنظور خروج باق ادامه به
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ساعت در  24آمده، به مدت   دست هاي به داربست ،ساختار
  .وارد شدخلأ  آوندرون  گراد یسانتدرجه  30ي ماد

  مشاهده مورفولوژي
 کروسکوپی، مبررسی ساختار و قطر الیافمنظور  به
 SEM, TESCAN-Vega 3, Czech) یروبش یالکترون

Republic)  در  افیمشاهده ال يبرا لوولتیک 20با ولتاژ
 نکهیبا توجه به ا. شد ي مختلف استفادهها ییبزرگنما
 یمورد بررس یروبش یالکترون کروسکوپیکه با م ییاه نمونه

باشند،  یکیالکتر تیهدا يدارا دیبا رندیگ یقرار م
از طلا با ضخامت  ینازک هیبا نشاندن لا ها نمونهي ساز مادهآ

 یکیالکتر تیهدا يها دارا نمونه که انجام شدآنگستروم  100
 .یافتبهبود  ریدفع و وضوح تصاو یسطح يها شده، الکترون

 1 × 1در ابعاد  ها نمونهها،  جهت مشاهده مورفولوژي داربست
دقیقه با طلا پوشش داده  5سانتیمتر بریده شده و به مدت 

 آمپر یلیم 1و جریان  لوولتیک 20شدند و تحت ولتاژ 
  .تصویربرداري انجام شد

، از تصاویر حاصل SEMبعد از مشاهده الیاف توسط 
یی راستا همین میزان براي ارزیابی میزان تخلخل و همچن

ي مفید براي بررسی افزار نرم Image J. الیاف استفاده شد
یی راستا همخصوصیات الیاف است که براي محاسبه میزان 

 Image J افزار نرماستفاده از . از آن بهره گرفت توان می
یی الیاف را با تفکیک راستا همامکان تشخیص میزان 

کرده  ریپذ امکانیاف ي الیاف نسبت به زاویه الزیآم رنگ
یی الیاف با توزیع آن در زاویه خاص راستا همهمچنین . است
 هاي داربست براي بررسی درصد تخلخل. است صیتشخ قابل

 MATLAB (Wayneافزار نرمالکتروریسی شده، از 

Rasband, National Institute of Health, USA),  استفاده
هاي ر در مکاندر این بررسی با استفاده از دو تصوی. شد

  .مختلف نمونه ارزیابی صورت پذیرفت

  ارزیابی میزان انتقال نور
هاي  بررسی میزان انتقال نور، داربست منظور به

ي ها چاهکساعت در  24الکتروریسی بریده شده و به مدت 
پر شده  )PBS(خانه که با محلول فسفات بافرسالین  96پلیت 

ساختار، قرار  است براي نفوذ کامل محیط مایع به داخل
ها توسط  ارزیابی میزان انتقال نور داربست. گرفتند

 (BioTek, Winooski, VT, USA) اسپکتروفوتومتري
براي بررسی میزان انتقال نور توسط . صورت پذیرفت

  .استفاده شد 1-3حاصل از دستگاه، از معادله  هاي داده
T (%) = 10-A× 100 ) 1- 3معادله(  

میزان جذب نور  Aن انتقال نور و میزا Tدر این معادله، 
  .استها  توسط داربست

  آزمون سنجش خواص مکانیکی
هاي  براي بررسی میزان استحکام کششی داربست

 20×10 مترمیلی 2ها در ابعاد  داربستالکتروریسی شده، 
پس از . مخصوص قرار داده شدند يها شده و درون قاب دهیبر

 زین ها داربست هاي هقطر نمون یومینیآلوم لیاز فو يجداساز
سپس . گیري شد اندازه میکرومتر 120 بیبه ترت سیبا کول

ها در دستگاه آزمون کشش با سرعت  نمونه یکیخواص مکان
هر  يبرا. اتاق ثبت شد يدر دمادقیقه  / میلیمتر 10 کف

آزمون توسط دستگاه . دینمونه کشش آماده گرد 3داربست، 
  .جام شدان وتنین 10 يرویبا حداکثر ن مسنتا

بـه روش تبـدیل    قرمز مادونی با پرتو سنج فیط
  فوریه
با استفاده از روش  یهاي عامل گروه نییتع

 ,FTIR, Nicolet) هیفور لیبا تبد فروسرخ یاسپکتروسکوپ

NEXUS 670, USA) ساختار و  نییتع یابیجهت ارز
دستگاه  نیدر ا. ی انجام شدائیمیهاي ش گیري گونه اندازه
 يانرژ نیاز ا ي، مقدارشده دهینمونه تابفروسرخ به  تابش

 ریمس انیکند، در پا عبور می يدارتوسط نمونه جذب و مق
شدت نور  سهیو با مقا رسد یآشکارساز م کینور به  کهیبار
 زیآنال جهینت تیشده به آشکارساز درنها دهیبا نور رس هیاول
نشان  شینما نمونه در صفحه يعبور ای یجذب فیصورت ط به

هاي حاصل اطلاعات جامع در خصوص  داده .شود داده می
 نیینانوذرات، تع يحاو یآل باتیترک یو کم یفیک ییشناسا

را  هاي مواد موجود در مولکول يوندهایو پ ینوع گروه عامل
  يها موج  در طول یبررس نیا .ارائه خواهند داد

1-cm 4000 -400 هاي عاملی  یی گروهشناساي برا
  .انجام شد ورا الکل و عصاره آلوئه لینیو یپلکاپرولاکتون،  پلی
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  بررسی زاویه تماس
تغییر در میزان پلیمرهاي  پژوهش نیدر ا پارامتر اصلی

و طبیعی ) الکل لینیو یپلو  کاپرولاکتون پلی(مصنوعی 
بر  میتأثیر مستق وادم نیاست و ا )ورا عصاره آلوئه(

به  يپارامتر ضرور نیها دارد، محاسبه ا دوستی داربست آب
از ها  دوستی داربست دار آبـمحاسبه مق يبرا. دیاینظر م
استفاده  )XCA-50مدل (اس ـري زاویه تمـگی اندازه دستگاه
 صیمهم در تشخ ياز پارامترها یکیاس با آب ـتم هیزاو .شد
هر  يمنظور برا نیبه ا. ها است ولـسل یچسبندگ زانیم

 4ره حجم هر قط. انجام شد يبار قطره گذار 3 -  4نمونه 
آن  ریپس از گذاشتن قطره تصو هیثان 10و  میکرولیتر بوده

  .ثبت شد

  آزمون جذب آب
ها از آزمون  جذب آب داربست زانیم یجهت بررس

منظور، ابتدا وزن خشک  نیبد. جذب آب استفاده شد
ها در محلول  ، سپس داربست)Wd(د گیري ش ها اندازه نمونه

 4مرحله در  نیا در. ور شدند غوطه )PBS(نمک بافر فسفات 
دداً وزن ـها مج ساعت داربست 72و  48، 24، 3 یزمان  بازه
ذب آب ـدرصد ج )2 – 3(ادله ـدر ادامه از مع. )Wt( دندش
 يون براـآزم نیر است اـلازم به ذک. ها به دست آمد ونهـنم
به  اریو انحراف مع نیانگیتا مقدار م دینمونه تکرار گرد 3

  .دیدست آ
  

U (%) =   )2- 3معادله ( 100 × 

  پذیري تخریبآزمون 
 صیتشخ يبرا )PBS(فسفات  نیاز محلول بافرسال

. شود ها استفاده می داربست يریپذ بیتخر ستیز زانیم
و همچنین  کاپرولاکتون پلی یتیهاي نانوکامپوز داربست
الکل و  لینیو یپل/ کاپرولاکتون پلیهاي  داربست

ورا، با روش  آلوئهعصاره / الکل لینیو یپل/ کاپرولاکتون پلی
 pH= 4/7و  C°37 يفسفات در دما نیدر بافرسال يور غوطه
 3هر نوع داربست تعداد  يکه برا بیترت نیا به. شدند یبررس

ور  غوطه PBSدر محلول میلیمتر مربع  10×10 نمونه با ابعاد
 نیبه هم. رار گرفتندـدرون انکوباتور قدر ادامه شده و 

ها  رفته داربست  دست درصد وزن از )3-3(  بطهمنظور از را
  .شود محاسبه می

ΔW (%) =   )3- 3معادله (          100 × 
  
وزن  Wdوزن اولیه نمونه است و  W0، رابطه نیا در

ماه  3  بازهتخریب در . ي مشخص استها دورهداربست در 
  .مورد بررسی خواهد شد

  ارزیابی چسبندگی سلولی
 U/ml 100شامل  نیبافرسالدر فسفات  ها داربست

 5/2 جنتامایسین،  50  ،نیلیس یپن

 ور غوطهرومایسین ـاریت 50 وتریسین ب و ـآمف
 50:50هاي کراتوسیت در نسبت  سلول. دندـش

و دماي محیط  CO2% 5در  DMEM/F12حجمی /حجمی
)C°37 (هاي  یون سلولسوسپانس. کشت داده شدند

ها اضافه خواهد  به داربست 2×105کراتوسیت در دانسیته 
 4زمانی  در بازهها،  ولـده چسبندگی سلـبراي مشاه. دـش

با  يربرداریتصو يها برا نمونه ،یالکل يریروز، پس از آبگ
منظور،  نیبد. آماده شدند یروبش یالکترون وپـکروسکیم
شسته  نیافرسالبفسفات هاي کشت با استفاده از  ونهـنم

ساعت،  2به مدت % 2 دیشده و در محلول گلوتار آلده
 يریگسپس جهت آب. شدند تیسطح تثب يها رو سلول
کدام به  هر(% 100و  90، 80، 70ول اتانول ـها در محل نمونه
توسط  تاًینها. قرار گرفته و خشک شدند )تـساع کیمدت 

 يارربردیها تصو از نمونه یروبش یالکترون روسکوپـکیم
  .شد

  آزمون سمیت سلولی
 ،تیسم یابیمنظور ارز به MTTپژوهش، آزمون  نیدر ا

هاي  داربست يبر رو کراتوسیتهاي  سلول و تکثیر بقاء زانیم
خانه قرار  24 تیها در سه پل نمونه. انجام شد الکتروریسی
 24ها به مدت  کشت و سلول طیمح بیترت نیبد. داده شدند

ساعت،  24پس از . رار گرفتق C°37ساعت در انکوباتور 
فسفات را خارج کرده و سپس با محلول  ییرو عیابتدا ما
در ادامه پس از شمارش . دو بار شستشو داده شد نیبافرسال
تا  10و به مدت  شدههزار سلول اضافه  15 تیبه هر پل ،یسلول

ها  تا به داربست داده شدداخل انکوباتور قرار  قهیدق 20
  . بچسبند
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 افهکشت به هر خانه اض طیمحنتیمتر مکعب سا 1سپس 
کشت  طیهر سه روز مح. داده شدو داخل انکوباتور قرار  شده
، ابتدا MTTمرحله جهت انجام آزمون  نیدر ا. شد ضیتعو
شستشو  نیبافرسالفسفات ه و دو بار با شد هیتخل ییرو عیما

هر خانه  يبر رو طیمحمیکرولیتر  400سپس  داده شده و
 MTTمحلول میکرولیتر  40شد و به دنبال آن اضافه  تیپل

ساعت در  3 -  4به مدت  ها تیازآن پل پس. دیاضافه گرد
پس از اتمام زمان  ه وگذاشته شد C°37داخل انکوباتور 

 تریکرولیم 400. دش هیتخل یآرام کشت به طیمح ون،یانکوباس
کردن،  پتیاضافه و پس از پ تیپل  به هر خانه DMSOمحلول 

بسته به سرعت (ساعت  3تا  قهیدق 15ا به مدت ر ها تیپل
 از  پس. داده شدقرار  کیتار طیدر مح )ها کنده شدن سلول

و  افتیخانه انتقال  96 تیاز هر نمونه به پلمیکرولیتر  100آن 
بر نانومتر  540موج   در طول دریزاریبا استفاده از دستگاه الا

 نیا. دشخوانده  ي، شدت جذب نوراشدهیاساس فورمازان اح
روز صورت  3 و 2 ،1 یزمان يها تکرار و در بازه 3آزمون با 
  .پذیرفت

ها با استفاده از معادله  ی سلولمان زندهدر انتها، میزان 
  .محاسبه شد 4- 3

 ها سلولی مان زندهمیزان =  ×100
  )4- 3معادله ) (درصد(

  روش تحلیل آماري
 رهايـیمتغ فـیبراي توصه پژوهشی، ـدر این مطالع

 ارـیراف معـو انح نیانگیال از مـنرم عیتوز دارايی کم
 رهايیمتغ نیهمچن. استفاده شد) درصد 95 نانیحدود اطم(
هاي  دادهتحلیل . شدند فیبر اساس تعداد و درصد توص یفیک

و توسط آزمون  16نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم
ANOVA نه با هر نمو سهیجهت مقا. شد یبررس طرفه کی

لازم . استفاده شد Turkey تعقیبیکنترل از آزمون  ي نمونه
عنوان  به P > 05/0مقدار  ها لیتحل یبه ذکر است در تمام

  .در نظر گرفته شده است يسطح معنادار
  
  
  

  ها یافته
  مشاهده مورفولوژي

براي دستیابی به داربست الکتروریسی شده داراي الیاف 
بیح، پارامترهاي دستگاه یکنواخت و بدون ساختار دانه تس

ي بهینه شود تا شاهد ساختار یکنواخت براي ا گونه بهباید 
در ابتدا با اشاره  17.رسیدن به بهترین خواص مورد انتظار شود

تصویر میکروسکوپی معماري داربست  ،1تصویر به 
در ادامه با توجه به اهمیت . دهد میکاپرولاکتون را نشان  پلی

  ي سلولی ها برهمکنشبراي  اتصالات درونی داربست
با استفاده از  ها تخلخلاندازه ) غذایی مواد و اکسیژن عبور(

همچنین با . مورد بررسی قرار گرفت Image J افزار نرم
به ) 1جدول (درصد تخلخل  MATLAB افزار نرماستفاده از 

در محلول حاوي  ورا آلوئهبا افزودن عصاره . دست آمده است
ر الیاف روند ـالکل، میانگین قط لینیو یلپو  کاپرولاکتون پلی

وزیته محلول ـکه به دلیل کاهش ویسک کند میکاهشی پیدا 
 30ري ـگی ده کرد با اندازهـمشاه توان می که يطور به. است

  نانومتر  214±86تصادفی، این مقدار به  طور بهلیف 
  .کاهش داشت

یی الیاف راستا همدر این پژوهش، براي بررسی 
استفاده شد که الیاف  Image J افزار نرمشده از  الکتروریسی

مشاهدات  بر اساس .با رنگ مشابه مشخص شدند راستا هم
یی پایین را نشان راستا هم کاپرولاکتون پلیداربست حاوي 

الکل میزان  لینیو یپلاما با افزودن  ،)2تصویر (داد 
الکل به  لینیو یپل که یدرحال. یی الیاف افزایش یافتراستا هم

شود؛ باعث افزایش میزان هدایت  زوده میـمحلول اف
، افزایش میزان هدایت گرید  عبارت به. د شدـالکتریکی خواه

ي الیاف خواهد ریگ شکلت ـزایش سرعـالکتریکی باعث اف
 21.شکل خواهد گرفت راستا همالیاف  جهینت درشد که 

در افزایش  AVزودن عصاره ـر مثبت افـهمچنین تأثی
ي محلول ریپذ اختلاطیکی و بهبود رـهدایت الکت

یی افزایش راستا همالکتروریسی است، میزان الیاف 
 20.دهد میی را نمایش توجه قابل
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 يها و درصد تخلخل داربستقطر الیاف بر حسب نانومتر  میانگین ،بر حسب میکرومتر اندازه تخلخلمیانگین  ـ1جدول 
  ورا عصاره آلوئه/الکل لینیو یپل/کاپرولاکتون یالکل و پل لینیو یپل/کتونکاپرولا یپل کاپرولاکتون، یپل یسیالکترور

    

  یسیالکترور يها داربست يکشت داده شده رو يها سلول یالکترون کروسکوپیم ریتصو ـ1 ریتصو
  / الکل لینیو یپل/ کاپرولاکتون یو پل) و چ ب(الکل  لینیو یپل/ کاپرولاکتون ی، پل)و ج الف( کاپرولاکتون یپل 
  )و ح پ( ورا عصاره آلوئه 

  )نانومتر(قطر الیاف   )میکرومتر( ها تخلخلاندازه   درصد تخلخل  ها نمونه

  423 ± 119  94/8 ± 851/4  19/83 کاپرولاکتون پلی
  325 ± 86  43/4 ± 536/2  52/83  وینیل الکل یپل/ کاپرولاکتون پلی

  214 ± 86  43/5 ± 534/2  52/87  ورا آلوئهعصاره /وینیل الکل یپل/ رولاکتونکاپ پلی
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 ـ / کاپرولاکتون ی، پل)ج-الف( کاپرولاکتون یپل یسیالکترور يها داربست ییراستا هم زانیم یبررس ـ2 ریتصو   ـنیو یپل لی
 )ح-پ(ورا  عصاره آلوئه / الکل لینیو یپل / کاپرولاکتون یو پل) چ-ب(الکل  
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لینیو یپل/کاپرولاکتون ی، پل)الف( کاپرولاکتون یپل ،یسیالکترور يها انتقال نور داربست زانیم سهیو مقا یبررس ـ4 ریوتص  
 )پ(ورا  عصاره آلوئه/الکل لینیو یپل/ کاپرولاکتون ی، پل)ب(الکل  

  ورا عصاره آلوئه/  الکل لینیو یپل/  کاپرولاکتون یپل FTIRنمودار  ـ3 ریتصو
  



75  ... داربست الکتروریسی شده یابی مشخصهساخت و  ـ سیده مهسا میرمحمدي

  

 یسیالکترور يها داربست تماس هینمودار زاو ـ6 ریتصو  

 شده یسیالکترور يها کرنش داربست - نمودار تنش ـ5 ریتصو
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به روش تبدیل  قرمز مادونی با پرتو سنج فیط
  فوریه

ي مرتبط با ها فروسرخی سنج فیطنتایج حاصل از 
و عصاره الکل  لینیو یپلهاي الکتروریسی حضور  نمونه
  را اثبات  کاپرولاکتون پلیدر داربست پلیمري  ورا آلوئه
  .)3تصویر ( کرد

  ها میزان انتقال نور داربست
  رهاي اصلی پیوند بافت قرنیه، ـیکی از پارامت

تا زمان  صورت نیاه داربست است که در غیر ـشفافیت بهین
که این  رددـگ ینم بازت بینایی به چشم ـریب داربسـتخ

زان انتقال ـمی 25.است قبول رقابلیغکلینیکی  لحاظازشرایط 
داربست . نشان داده شده است 4ویر ـتصها در  نور از نمونه

ود میزان ـه براي بهبـدر ادام. کدر است ونـکاپرولاکت پلی
ل و عصاره ـالک لینیو یپلف از ـي مختلها تـنسبانتقال نور 

  ی ون الکتروریسـکاپرولاکت راه با پلیـهم ورا آلوئه
  .شدند

  بررسی خواص مکانیکی داربست
از فاکتورهاي مهمی که پیش از پیوند، جهت اطمینان از 
عملکرد مناسب باید مورد ارزیابی قرار خواهد گیرد خواص 

ي کلیدي در ساخت ها یژگیواز . استها  مکانیکی داربست
که این  استداربست استروماي قرنیه، خواص مکانیکی 

قرنیه از اهمیت بسیار زیادي خواص براي مهندسی بافت 
اربست نتایج حاصل، د بر اساس 3.برخوردار است

ی و مدول کاپرولاکتون استحکام کشش پلیالکتروریسی 
یتی نسبت به داربست کامپوز يتر نییپا یانگ
 داربست. الکل دارد لینیو یپل/  کاپرولاکتون پلی
داشته و  يتر عیوس یکشسان  ناحیه خالص کاپرولاکتون پلی
اما در داربست  ،از کشش را تحمل کند يشتریتواند حد ب می

 که یدرحالکامپوزیتی کاهش ناحیه کشسان اتفاق افتاده 
و حالت  افتهی  شیافزااستحکام نهایی تحمل در نقطه شکست 

طور که در  همانهمچنین . تردتري را به دست آورده است
در رابطه با کرنش در نقطه  يشاهد درصد بالاتر 5تصویر 

نشان  یخوب به سهیمقا نیا. میهست و مدول یانگ ستکش
خود  یکشسان تیقادر است خاص الکل لینیو یدهد که پل می

در حقیقت با افزودن  20.کند حفظ را در استحکام بالاتر
الکل میزان تحمل فشار داربست الکتروریسی  لینیو یپل

  27.افزایش یافته است

  بررسی زاویه تماس
دوستی بالا سطح  با خواص آب طبق مطالعات زیست مواد

مطلوب براي چسبندگی و رشد سلولی را فراهم 
   28و18و14.کند می

تماس  یهزاو یانگینکاپرولاکتون با م داربست پلی
 یمناسب یسلول یچسبندگکه گریز بوده  درجه آب 69/125

 یبافت یگزینجا يبرا یداربست مناسب ییتنها نداشته و به
پژوهش از  یندوستی در ا آب یشامنظور افز به 29.نخواهد بود

 یمرپل 30.ورا استفاده شده است آلوئهالکل و عصاره  لینیو یپل
 یناما برخلاف ا ،گریز است آب یمرپل یککاپرولاکتون  پلی
دوست   هر دو آب ورا عصاره آلوئهو  الکل لینیو یپل یمر،پل

   31و26.)6تصویر ( هستند

  ها ارزیابی جذب آب داربست
را  ورا عصاره آلوئهو  الکل لینیو یفزودن پلاثر ا 7تصویر 

در . دـده خالص در جذب آب نشان می کاپرولاکتون پلی به
آب در خصوص با تماس  یهزاو ثـمبحور که در ـط ابتدا همان

نمودار  ینه شد، در اـگفت ونـکاپرولاکت پلی گریز بودن آب
 کاپرولاکتون پلی ذب آب کمتر داربستـتوان ج می زـین

  را  الکل لینیو یپل -کاپرولاکتون  پلی يغشا نسبت به
  .کرد مشاهده

  پذیري بررسی تخریب
 ساز هیها درون محلول شب داربست يریپس از قرارگ

ها  روز، درصد کاهش وزن آن 60بدن به مدت  طیمح
داده  شینما 8 ریتصوودار در ـصورت نم  گیري شد و به اندازه

ور استفاده در ـظمن ماده به ستیز کی یکل طور به. شده است
 دیدا باـابت ه،یقرن يبافت استروما ژهیو بافت و به یدسـمهن

رار کند و ـو اتصال برق يریگ موضع یخوب به بـیدر محل آس
 یکیواص مکانـخ که يطور شود به بیتخر یسپس به آهستگ

ظ و ـرا حف يبازساز ندیحفظ شود و بتواند فرا یکاشتن
   32.کند تیحما
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 شده یسیالکترور يها داربست يریپذ بیتخر سهیمقا ـ8 ریتصو  

 شده یسیالکترور يها جذب آب داربست سهینمودار مقا ـ7 ریتصو
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ت ـود سرعـخ يصورت خود  کاپرولاکتون به پلی
 زیدرولیه قیکه از طر) سال 2- 3(دارد  ینییپا بیتخر
ودار نشان ـنم 34- 32.افتدیاتفاق م يهاي استر روهـگ یتصادف
روز  35دود ـها بعد از ح ونهـنم بید، سرعت تخرـده می
ها تا  توان گفت داربست می نیشده است؛ بنابرا رـشتیب

  ماه ساختار خود را حفظ  کیبه  کینزد
  .خواهند کرد

  ارزیابی سمیت سلولی و چسبندگی سلولی
 یسنج هاي رنگ از روش یکی MTTآزمون  یطورکل به

 .سلول است یاتمواد بر ح یتسم یزانم یبررس يمتداول برا
 )MTT( یومرنگ تترازول یاءمسئله با سنجش قدرت اح ینا
فورمازان با  يآن به بلورها یلو تبد یهاي سلول سط آنزیمتو

، یااح ندیفرا  جهینت در. گیرد قرار می یرنگ بنفش مورد بررس
 ینسپس ا. شود می یلرنگ فورمازان تشک  بنفش يبلورها

هاي  روش لهیوس بلورها در حلال مناسب حل شده و به
مقدار بلور . شوند می یسنج مقدار ياسپکتروفوتومتر

هاي  دهنده درصد سلول تواند نشان می شده جادیمازان افور
هاي  سلول يآزمون بر رو ینرو، ا یشدر مطالعه پ. زنده باشد
انجام شد که ساعت  72و  48، 24بازه زمانی در  کراتوسیت

  نشان داده  9تصویر  هاينمودار درآن  یجنتا
  .شده است
 یروبش یرونـالکت روسکوپـیکحاصل از م یجنتا

)SEM( پس از چهار روز داربست را  يها بر رو ولـد سلرش
در ). 10تصویر ( دهد نشان می یخوب بهولی ـکشت سل

که از  طور همان الکل، لینیو یپل/  کاپرولاکتون ت پلیـداربس
دوستی و  ود، میزان آبـش ده میـتصاویر حاصل مشاه

باعث شده است تا  ورا آلوئهالکل و  لینیو یپلافزودن 
  هاي الکتروریسی افزایش  بستچسبندگی در دار

  .پیدا کند
  

  

 شده یسیالکترور يها داربست يبرا یسلول تیآزمون سم ـ9 ریتصو
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 ـیالکترور يهـا  داربسـت  يکشـت داده شـده رو   يها سلول یالکترون کروسکوپیم ریتصو ـ10 ریتصو  یس
 ـ) ب(الکل  لینیو یپل/ کاپرولاکتون ی، پل)الف( کاپرولاکتون یپل   ـ/ کـاپرولاکتون  یو پل  ـنیو یپل / الکـل  لی
  )پ( ورا عصاره آلوئه 



80  1401، سال 1، شماره 30نشریه جراحی ایران، دوره 

  بحث
با نگاه دقیق به ساختار استروماي قرنیه، این بافت از 

داربست بدون . ي کلاژن تشکیل شده استراستا همالیاف 
نقص با الیاف کلاژن منظم، تأثیر بسزایی در تأمین قدرت 

لایه  3. مکانیکی و انتقال نور بهینه از بافت قرنیه دارد
انتقال . دهد میاز ضخامت قرنیه را تشکیل  %85-80تروما اس

ي کلیدي این داربست است که طبق مطالعات ها یژگیونور از 
هم خوردن نظم الیاف، کاهش  صورت گرفته با تغییر و بر

میزان انتقال نور و در ادامه ضعف در بینایی اتفاق خواهد 
، Image J افزار نرمگیري قطر الیاف توسط  با اندازه 3.افتاد

تخلخل این . نانومتر گزارش شد 423±119 میانگین قطر الیاف
 گیري شد که براي بر اندازه% 80 -  90داربست بین 

هاي غذایی و بین سلولی درصد قابل قبولی معرفی  کنش هم
الکل در محلول  لینیو یپلدر ادامه، با افزودن  18.شده است

کاهشی پیدا ، میانگین قطر الیاف روند کاپرولاکتون پلی
 19.که به دلیل کاهش ویسکوزیته محلول است کند می
لیف  30گیري  مشاهده کرد با اندازه توان می که يطور به
. نانومتر کاهش داشت 325±86تصادفی، این مقدار به  طور به

یی راستا همورا باعث افزایش  همچنین، افزودن عصاره آلوئه
 20.ل شده استالیاف به دلیل بهبود خاصیت الکتریکی محلو

 2942 - سانتیمتر  1 شاملکاپرولاکتون  پلیي خاص ها کیپ
 -C-H ،1cmعاملی  گروه متقارن کششی متعلق به پیوند

 1هاي  ، پیک)C=O(به گروه کربونیل کششی  متعلق 1726
 C-Hمتعلق به گروه  1365و  1415، 1462 - سانتیمتر 

به  وطـمرب 1164و  1238 - سانتیمتـر  1ارن، ـکششی نامتق
C-O-C  ،متعلق به  1103 - سانتیمتر  1کششی نامتقارنO-C 

الکل  لینیو یپلي خاص ها کیپ 22.کششی قابل مشاهده است
در  CH2متقارن و نامتقارن گروه کششی  وندهایپ که شامل
-2841 - سانتیمتر  1و  1417- 1461 - سانتیمتر  1محدوده 

ي در ها کیپهمچنین . استاست، قابل تشخیص  3000
 1، 1141 - سانتیمتر  1، 1735- 1750 - سانتیمتر  1ده محدو

و  C-O، لیکربونهاي  متعلق به گروه 1085- 1150 -سانتیمتر 
ي خاص ها کیپهمچنین  23.است C-O-Cپیوند کششی 
ورا که شامل طیف جذب پیوند کششی فسفات،  عصاره آلوئه

کربونیل و  CO، پیوند کششی گروه C-Hگروه آلیفاتیک 

شامل وینیل اتر و آلوین به ترتیب در  CCپیوند کششی 
 1575و  1729، 2929، 1040 - سانتیمتر  1ي جذب ها کیپ

   24.قابل مشاهده است
و مشاهدات حاصل از  آمده  دست  بهنتایج  بر اساس

عبور نور که به دلیل افزودن  ها داربستي بردار عکس
الکل افزایش یافت و  لینیو یپلهیدراسیون داربست حاوي 

میزان انتقال نور افزایش  ورا آلوئهمه با افزودن عصاره در ادا
 يمریپل بیترک نی، استفاده از انیبنابرا 26؛داشت ریگ چشم
کرده و  جادیا هیمشابه بافت قرن تیبا شفاف یتواند بافت می

. ببرد نیرا از ب کاپرولاکتون پلیر بودن ذاتی ضعف کد
تأثیر  ییتاراس هممیزان با  افیبه ال دنیدر رس یسع نیهمچن

 هیبافت به بافت قرن نیشدن ا تر هیو به شببیشتري داشته 
داربست در بررسی خواص مکانیکی،  .کند کمک می

ورا  الکل حاوي عصاره آلوئه لینیو یپل/  کاپرولاکتون پلی
 /کاپرولاکتون هاي پلی نسبت به داربست ياستحکام بالاتر

به داربست  ورا آلوئهن عصاره افزود. نددار الکل لینیو یپل
در  .ها شده است داربست ییاستحکام نها افزایشمنجر به 

فزایش چشمگیر استحکام نهایی ا، ورا آلوئهنمونه حاوي 
بالاي  لیپتانسها اتفاق افتاده است که  نسبت به بقیه نمونه

طور که  همان. کند میآن را در انتقال و تحمل بخیه را اثبات 
در داربست  الکل لینیو یپل با افزودن دهد، نتایج نشان می

 43/61به  که يطور است به یافته یشافزا یزدوستی ن آب
پلی - کاپرولاکتون داربست پلی همچنین در. رسیددرجه 

تماس  یهزاو یانگینمورا به  وینیل الکل حاوي عصاره آلوئه
 هاي داربستتصویر زاویه تماس  .رسید درجه 09/27
و  الکل لینیو یا پلهمراه ب یخالص، دوجزئ کاپرولاکتون پلی

  ورا، تغییر میزان  عصاره آلوئهدر ادامه با افزودن 
را نشان  یدوجزئ  نسبت بهینه گریزي به آب/ دوستی آب
که با  یافتتوان در میجذب آب، با توجه به نمودار  .دهد می
 یمر،پل ینا يدوستی بالا آب یلبه دل الکل، لینیو یپل ودنافز

جذب آب  یزانتوجه به مبا . یافت یشجذب آب غشا افزا
الکل و عصاره  لینیو یپل يهاي دارا شود داربست مشاهده می

نسبت به داربست  یتوجه  جذب آب قابل ورا آلوئه
 یمردوست بودن پل آب یلاند که به دل کاپرولاکتون داشته پلی
   31و26،30.استورا  الکل و عصاره آلوئه لینیو یپل
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طور که در  ، همانشده هیههاي ت داربست نیدر ب نیهمچن
کاپرولاکتون به  شد، داربست پلی داده حیبخش قبل توض

ها داشت،  نمونه ریکه نسبت به سا يدوستی کمتر آب لیدل
 شیافزا يبرا لیدل نیبه هم. دارد يتر نییپا بیسرعت تخر

دوست  آب مریکاپرولاکتون آن را با پل پذیري پلی تخریب
کنند تا  می بیترک شتر،یب بیبا سرعت تخر) الکل لینیو یپل(

با  در ادامه 35-33.دو تعادل برقرار شود نیپذیري ا در تخریب
داربست  بیورا، مشاهده شد که تخر افزودن عصاره آلوئه

 شیافزا یاصل لییابد که دل می شیافزا یسیالکترور
هاي آب به  دوستی و نفوذ مولکول آب بهبود ،پذیري تخریب

چند در ابتدا  هر 36.ه استشد یسیداخل داربست الکترور
است؛ اما در ادامه و بعد از  نیینمودار پا بیتخرسرعت 
در هر سه نمونه  بیسرعت تخر شیروز روند افزا 30گذشت 

و  يبازساز يبرا شود که زمان مناسب مشاهده می ،یجزئ سه
از بافت  یکاف تیاست و حما هیقرن يدرمان بافت استروما

 يکرد مشابه تا زمان بازسازو فراهم ساختن عمل دهید بیآس
در  کراتوسیتهاي  سلول يبرا 36و32.گیرد کامل صورت می
 یتمام یستیز یجطور که نتا همان ،دهد شکل نشان می

 کردند یرا ط یکسانی باًیروند تقر سومها از روز اول تا  نمونه
. ددننشان دا 3 را تا روز یقابل قبول یستیدرصد ز و
/ کاپرولاکتون پلیریسی داربست الکترو در نیب نیدرا
 يرا برا محیطترین  مناسب ورا آلوئهعصاره / الکل لینیو یپل

 داربست در .فراهم کرد کراتوسیتهاي  سلول یررشد و تکث
ها رشد و  گریزي سلول آب یتکاپرولاکتون به علت خاص پلی

 لینیو یپلبا افزودن  .از خود نشان ندادند یپخش شدن کاف
ها افزایش  چسبندگی سلولی داربست ورا الکل و عصاره آلوئه

. اند یافته است و همچنین میزان تکثیر بیشتري را نشان داده
ورا  ی حاوي عصاره آلوئهجزئ سههاي  داربست جهینت در

ی بافت استروماي مهندسهاي دمحیطی مناسب براي کاربر
  .باشند قرنیه می

  يریگ جهینت
ي  شده یسیداربست الکترور ییمطالعه، توانا یندر ا

و الکل  لینیو یپل/ کاپرولاکتون پلی، کاپرولاکتون پلی
جهت رشد  ورا عصاره آلوئه/ الکل لینیو یپل/ کاپرولاکتون پلی

 استروماي قرنیه ي در ناحیه کراتوسیتهاي  سلول یرو تکث
که  یپژوهش در کنار مطالعات ینا. قرار گرفت یابیمورد ارز

رچند د هـده ام شده است نشان میـآن انج از یشپ
مطالعاتی در خصوص یافتن مسیر مناسب براي رویارویی با 

 ،قرنیه صورت گرفته است مخصوصاًهاي چشمی و  اريـبیم
ت ـنه در ساخـهیب يرهاـبه پارامت یابیروش دست یندر ا اما

ردهاي ویژه ـبراي کارب آل دهیار ـیابی یک بست و مشخصه
 است و در راستاي حل زیبرانگ چالش نظر وردـمبافت 
 ولـقب  قابل، دانش کافی و تکنیک رـنظ وردـمکلات ـمش

 یزاتتجه این روش، توجه قابلنکته ؛ باید کسب شود
به  افـیرساندن ال ايـب در راستـگاهی مناسـیشآزما
. دسترس کرده است ساده و قابل راروش  یننانو، ا یاسمق
با  الیاف یجادکه با تسلط بر آن، امکان ا يا گونه به

با  يبستر ید، تولمشابه بستر بافت هدفاي ه مورفولوژي
هاي بدن  اتصال به سلول یبالا و آسان یارسطح مخصوص بس

ابعاد همراه با  سازگار ستیزساختاري داشتن  یلبه دل
تخلخل مناسب و  یجادا ینتر از سلول و همچن کوچک
هاي در کنار تنوع  ویژگی ینا. تفراهم شده اس رییتغ قابل
را بر آن داشته  ینروش، محقق ینفاده در ااست مواد قابل يبالا

بافت  یاز مهندس ینهزم یناست که مطالعات خود را در ا
  .ادامه دهند
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Abstract: 

 
Fabrication and Characterization of Polycaprolactone / Polyvinyl 

Alcohol / Aloe Vera Extract Electrospun Scaffold for Corneal 
Stromal Tissue Engineering 

Mirmohammadi S. M. M.Sc *, Ramazani Saadat Abadi A. PhD**, Asefnejad A. PhD
 *** 

Abdollahi A. MD**** 

(Received: 30 Oct 2021 Accepted: 9 April 2022) 

Introduction & Objective: Due to corneal health problems with allograft corneal transplantation, 
which include a lack of highly quality of donated cornea as well as the rejection by the immune system 
over a period of five years, corneal reconstruction with the help of new technology is of great importance. 
In this study, different ratios of polycaprolactone with polyvinyl alcohol containing aloe vera extract were 
used to prepare an electrospinning scaffold with similar properties to the targeted tissue. 

Materials & Methods: Scanning electron microscopy (SEM) was used to determine the morphology 
of electrospun scaffolds. In order to determine the physical properties of electrospun scaffolds, their 
transparency, hydrophilicity, water absorption and degradability were investigated. The mechanical 
properties of the scaffolding were also investigated. Fourier transform infrared (FTIR) was used to study 
the functional groups of scaffolds. To observe the biological properties, the prepared scaffolds were 
examined. 

Results: The results of scanning electron microscopy showed that by addition of aloe vera extract, the 
diameter of the fibers in the polycaprolactone and polyvinyl alcohol scaffold decreased from 423 to 214 
nm. The results of contact angle test, water absorption and degradability showed that with the addition of 
polyvinyl alcohol and aloe vera extract, the hydrophilicity and degradability of electrospin scaffolds were 
increased. The results of light transmission test also showed that with adding the amount of polyvinyl 
alcohol and aloe vera extract, the light transmission rate of polycaprolactone scaffolding from 14.7% to 
74.14% in polycaprolactone and polyvinyl alcohol scaffolds containing aloe vera extract increases. The 
results of mechanical tests showed that with the addition of polyvinyl alcohol and aloe vera, the Young's 
modulus of electrospun scaffolds increased compared to polycaprolactone scaffold. 

Conclusions: The results showed that the addition of polyvinyl alcohol to polycaprolactone and aloe 
vera improved adhesion and cellular behavior. 

Key Words: Electrospinning, Aligned Fibers, Corneal Stroma, Polycaprolactone, Polyvinyl Alcohol, 
Aloe Vera Extract 
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