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  چكيده
هاي كراتين بدون اگر چه فيلم. شودوزني تهيه مي% 75گيري مخلوط اين دو بيوپليمر در اسيد استيك وسيله قالب كايتوسن به-فيلم كراتين

 مگاپاسكال 34 الي 27ميزان توان استحكام كششي را به درصد وزني كايتوسن مي30 الي 10 با افزودنهيچ افزودني بسيار شكننده است، اما
 درصد وزني گليسيرول نيز باعث افزايش 20افزودن .  درصد افزايش داد9 الي 4ميزان پذيري و درصد ازدياد طول آن را بهو انعطاف
 14 الي 9ميزان كراتين حاوي گليسيرول باعث افزايش استحكام كششي بهتر كايتوسن بهافزايش بيش. شودهاي كراتين ميپذيري فيلمانعطاف

توان خصوصيات مكانيكي اساس اين اطلاعات مي بر. رداگذپذيري نمي، اما اثر چنداني بر درصد ازدياد طول و انعطافگرددمگاپاسكال مي
  در اين مقاله همچنين اثر كامپوزيت . ژلاتين تنظيم كردهاي كراتين را با مقادير مناسب كايتوسن، گليسيرول و فيلم

 بهبود و افزايش چسبندگي و رشد دهنده نشانكه  ژلاتين بر چسبندگي و رشد سلولي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت-كايتوسن-كراتين
تكثير سلولي بر روي . تري از خود نشان دادهاي كايتوسن، خاصيت ضد باكخوبي فيلمذكر است كه اين كامپوزيت نيز بهلازم به. بودسلولي 

هاي كراتين خالص فيلم ژلاتين نسبت به-كايتوسن-ها بر روي كامپوزيت كراتيناين تركيبات نيز بررسي شد كه نتيجه آن تكثير بيشتر سلول
  .بدون هيچ افزودني بود

  
  

  :هاي كليديواژه
  .اشت، ك، چسبندگي سلوليكامپوزيتكراتين، كايتوسن، ژلاتين، 

 
 
  مقدمه -1

اين ماده . فراوان طبيعي بعد از سلولز است كايتين دومين بيوپليمر
پوستان و برخي حشرات سخت روي بدن سختصورت ماده به

صورت واحدهاي ساختار كايتين به .در طبيعت موجود است
بيشترين  .باشدمي  1گلوكزاكسي دياستاميد دو ديدو تكراري 

 پوست سخت ،آن كايتين را استخراج كردتوان از منابعي كه مي
  .]1[ ميگوهاستها و چنگخر

كايتوسن از اين لحاظ يك بيوپليمر قابل توجه است كه در 
غشاها،  نظيرسادگي اشكال مفيدي تواند بهدسترس است و مي

 اگر .]2[ درآيدصورت پودر و محلول نيز به فيبرها و ها،اسفنج
  اين بيوپليمر را كايتين و،باشد% 50شدن كمتر از استيلهدرجه دي
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از بين اين دو . گويندآن كايتوسن مي به،باشد% 50اگر بيش از 
از دليل كاربردهاي بيشتر در داخل و خارج  كايتوسن به،پليمر

   دلايل .گيردبدن در تحقيقات بيشتر مورد مطالعه قرار مي
هاي آلي و توانايي كارگيري كايتوسن قابليت حل در اسيدهب
محض به. باشدآمينو مي هاي هيدروكسيل و اكنش با گروهو

  دار  پروتونكايتوسن، هاي آمينو در كايتوسن تجزيه گروه
ساكاريد با بار مثبت است كه قابليت شود و نتيجه يك پليمي

   ماده اين .]3 [دهدميجذب و چسبندگي سلولي را افزايش 
 نظير خواصيد و داراي چسبخوبي ميسطوح با بار منفي بهبه

پذيري، سازگاري با محيط زنده و كشنده قارچ  زيست تخريب
  ممكن است بتوان كايتوسن را با اصلاحاتي همچنين  .است
 كايتوسن داراي .كار برده ضد باكتري برعنوان يك پليمبه

هاي آمينو و خوبي گروهفرد است و بهساختار شيميايي منحصر به
الكتروليت خطي با  يك پليصورتپذير، بههيدروكسيل واكنش

  .]2[كند عمل مي چگالي بار زياد
 است كه از پوشش ايين رشتهئكراتين بزرگترين ساختار پروت
خزندگان و  شاخ و پر پستانداران، بيروني مو، پشم، ناخن و سم،

 كه شدمشخص در بررسي آمينواسيد،  .]4 [شودميپرندگان تهيه 
كه نوعي آمينواسيد است  2سيستينهاي كراتين در باقيمانده

كل   درصد20 الي 7 در حدود(شود وفور يافت مي به
  .]5[ )هاي آمينواسيد باقيمانده

صورت باندهاي بين ملكولي  بهسيستينهاي اين باقيمانده
هاي سه بعدي فيبرهاي شوند كه در نتيجه آن شبكهسولفيد مي دي

. يندآوجود ميكراتين كه از لحاظ مكانيكي قوي هستند به
دليل اين پذير اما سخت كراتين ممكن است بهساختار انعطاف

هاي زيادي چه تلاش  اگر.خصوصيت فيبرهاي كايتوسن باشد
ها براي تهيه كراتين از مو و پشم انجام شده اما بيشتر اين تلاش

  است دگرگون شده را حاصل كردهسيستينفقط نوعي 
  .]9 و 8، 7، 6[

گري محلول كراتين بدون ه با ريختههاي كراتيني ك فيلمچه اگر
براي جابجايي بسيار شكننده آيند هيچ ماده اضافي بدست مي

يسيرول باعث پيشرفت خصوصيات اضافه كردن گلهستند، 
هايي شفاف، با استحكام فيلمها بههاي كراتين و تبديل آن فيلم

. شودپذير ميذير و زيست تخريبپنسبتاً خوب، انعطاف
هاي كراتين خوبي روي فيلمروبلاست موش بههاي فيب لولس

رود كه كراتين همانند كلاژن و  بنابراين انتظار مي،شودتكثير مي
هاي چه فيلم اگر. باشدعلوم پزشكي ژلاتين يك ماده كارا در 

وي گليسيرول همانطوركه اشاره شد مقاومت و اكراتين ح
سيرول در  اما گلي،اندپذيري مناسبي از خود نشان دادهانعطاف
شود و باعث شكنندگي دوباره هاي آبكي حل نميمحيط
  .]10 [شودميهاي كراتين  فيلم

 است 3آمينگلوكزان استيل آمين و كايتوسن كه شامل گلوكز
پذير، سازگار با محيط زنده سمي، زيست تخريب يك ماده غير

 كاربرد آن از محدوده .]11[ و يك پليمر آبدوست است
يطي، دارويي، وسايل آرايشي، كشاورزي، هاي محيوژتكنول

 تحقيقات جديد بر .]12[ ژي تا شيمي استو بيوتكنولغذايي و
واسطه خواص ضد روي كاربردهاي آن در علوم دارويي به

. استباكتري آن و سازگاري با محيط زيست متمركز شده
هاي جراحي و هاي خوني، بخيهتواند در توليد رگكايتوسن مي

ها مورد استفاده قرار وان عاملي براي التيام زخمعنبههمچنين 
آن قابليت استفاده توانايي كايتوسن براي تشكيل فيلم به. گيرد

 .]13[ دهدميصورت پوست مصنوعي و لنزهاي تماسي را  به
ژلاتين كه  - گروهش بر روي خواص غشاهاي كايتوسن و4مائو

ادند كه اين مطالعاتي انجام دشده اصلاح ،5هيالورانيكبا اسيد 
  .]14[ پذيري خوبي از خود نشان دادندغشاها زيست تخريب

  
  ها مواد و روش-2
  تهيه محلول كراتين - 2-1
  ليتر آب حاوي ميلي100 در  را گرم پشم9طور خلاصه، به

 M8/0 اوره،  M62/0 و 6سديم دو دسيل سولفات  
در  اين مخلوط. شودخيسانده مي M 66/1 7دو مركاپتواتانول

شود و  ساعت تكان داده مي16 براي گراد درجه سانتي50ي دما
 و پس از آن گرددسپس از ميان شبكه فولاد ضد آب فيلتر مي
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گراد  درجه سانتي4محلول كراتين بدست آمده در دماي 
  .شود ميدارينگه

   تهيه كايتوسن- 2-2
 وسيلهكه به باشدمي از مشتقات كايتين يكي كايتوسن

طور كلي به. آيدكايتين بدست ميله كردن استي ديچندين بار
 و زدايي كلسيم HCl را باميگو براي تهيه كايتوسن ابتدا پوست

 NaOH و در نهايت با كردهزدايي ينئ رقيق پروت NaOH باسپس
  .كنيممياستيله دي  درصد وزني50 الي 40
  ژلاتين -كايتوسن- كراتين كامپوزيتيتهيه فيلم - 2-3

 75 استيك  اسيدليتر  ميلي100وسن را با گرم كايت  ميلي250
 . توليد گردد تا محلول همگنزدههم  در دماي اتاق درصد وزني

  محلول بهميزان مناسب اسيد استيك سرد را بهسپس 
كايتوسن اضافه  mg/ml5/2  انتهاژلاتين اضافه و در  -كراتين
 ابتداژلاتين  -كايتوسن-كراتين كامپوزيت تهيه جهت. گرديد
 مقادير مختلف و سپس  نمودهمحلول كراتين اضافهن را بهژلاتي

مدت دو ساعت در دماي  و بهكرده تركيبآن  اكايتوسن را ب
 را در محلول اسيد  بدست آمدهتركيب. زنيمهم مياتاق به
رات ذ و در نهايت براي جدا كردن كردهحل  1% (w/v)استيك 

  .دهيمعبور ميحل نشده از صافي 
هاي شفاف در حمام انعقاد كه حاوي ، فيلمكردن بعد از خشك

سپس براي . دنشو سديم هيدروكسيد است، خيسانده مي درصد5
 و در شسته ،شدهبا آب يون زدودهرا تركيب   = 7pHرسيدن به 

ژلاتين در  -كايتوسن-محلول كراتين. گردد نگهداري ميآن
 و شدهگري  ريختهcm2 7 × 2 هاي پروپيلن با مساحت كفقالب

هاي ضخامت فيلم. شودگراد خشك ميتيندرجه سا 50 ير دماد
  .متر است ميلي02/0 تا 01/0بدست آمده بين

  خصوصيات مكانيكي - 2-4
 تست كششكرنش با استفاده از دستگاه  -هاي تنشمنحني

 .ندمحوري تعيين شدك تهاي گيريدازهنوسيله اديجيتال و به
 ريده بmm2 50 × 5 دصورت قطعات مستطيلي با ابعاها به فيلم
 25در دماي  mm/s20 در سرعت  خصوصيات مكانيكي  وشده

. گرديدگيري اندازه% 65گراد تحت رطوبت نسبي تيندرجه سا

 و مدول يانگ از درصد ازدياد طول، ماكزيمم استحكام كششي
   .آزمايش مستقل محاسبه شد پانزده

  هاي تهيه شدهبررسي ساختار ميكروسكوپي فيلم - 2-5
    كامپوزيتي فيلم سطح كايتوسن وختار ميكروسكوپيسا

 ميكروسكوپ الكتروني وسيله به كهكايتوسن -ژلاتين -كراتين
شكل   درتهيه شده )8SEM() Stereoscan 250 Mk3(روبشي

  .است نشان داده شده)1(
  كشت سلولي - 2-6

 در محيط ايفيبروبلاست يك جنين هشت هفته سلولهاي
9MEM كه از كمپاني GibcoBRL درصد5/11 خريداري شد با  

 در محل Biosciences PTY Ltd خريداري شده از خونابه گاو
 درجه 37اكسيد كربن در دي% 5 با 10پرورش اطفال زودرس

طور كامل ها بهزماني كه سلول ].15[ شدگراد كشت دادهسانتي
نزيم شيره آ  درصد25/0ظرف كشت را پوشاندند با استفاده از 

  ، كامپوزيت با سانتريفيوژ جدا شد  و11لوزالمعده
را با مقادير مختلف كايتوسن اضافه كايتوسن  -ژلاتين -كراتين

% 5ظروف كشت در محل پرورش اطفال زودرس با . كنيممي
 ساعت 48گراد براي  درجه سانتي37اكسيد كربن در دي

  .شوندنگهداري مي
. رديدمشاهده گ وسيله ميكروسكوپچسبندگي و رشد سلولي به

 صفر، كايتوسن -ژلاتين -كراتينمقادير كايتوسن در كامپوزيت 
 كليه آزمايشات در آزمايشگاه . درصد است50 و 33، 25، 10

  .دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت انجام شد
  
   نتايج و مباحث-3
   بررسي خواص مكانيكي فيلم كامپوزيتي - 3-1

   ژلاتين- كايتوسن-كراتين
ي تهيه شده با كراتين، كراتين را با كايتوسن هابراي تقويت فيلم

هاي اسيدي قابل  pHكنيم كه در آب درو ژلاتين مخلوط مي
كه كراتين يك پروتئين اسيدي است كه نقطه درحالي. حل است

   است و در1/6 تا 9/4آن بين ) PI(تمركز ايزوالكتريك 
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تار ميكروسكوپي ساخ )ب  و كايتوسنساختار ميكروسكوپي )الف ):1(شكل 
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 مقايسه استحكام كششي سه نوع كامپوريت تهيه شده از كراتين، ):2(شكل 

  .كايتوسن و ژلاتين بر اساس ميزان كايتوسن موجود

  بنابراين . شودنشين ميهاي ضعيف اسيدي ته محيط
 است و قابل حل% 75 در اسيد استيك  ژلاتين-كايتوسن-كراتين

گيري مخلوط بعد از قالب. گردديك محلول همگن تبديل ميبه
خصوصيات . شودتبديل مييك فيلم شفاف و خشك شدن به

 )2( و شكل )1( در جدول  كايتوسن-كراتينمكانيكي فيلم 
 درصد 5 زماني كه مقدار كايتوسن كمتر از. است آورده شده

گيري خواص زهها براي انداوزني كراتين و ژلاتين است فيلم
  .اندمكانيكي بسيار شكننده

 SEM نتايج ميكروسكوپ الكتروني - 3-2
 شفاف، آبدوست و كشسان ،كراتين آبكي -محلول كايتوسن

. سهولت قابل مخلوط شدن با كايتوسن استژلاتين به. است
 ميكروسكوپ الكتروني نشان بررسي ريزساختار تهيه شده توسط

اي توسن خالص حالت رشتهيكروسكوپي كايداد كه ساختار م
   ساختار ميكروسكوپي كامپوزيتكه حالي  در،دارد

و تقريباً هيچ جدايي فاز يا بوده  همگن ژلاتين -كايتوسن-كراتين
 هايفيلم. شودها ديده نمينقص مشهودي بر روي فيلم

هاي پذيرتر از فيلم انعطافكايتوسن-ژلاتين -كراتينكامپوزيتي 
  . هستندكايتوسن-كراتينكامپوزيتي 

   نتايج كشت سلولي- 3-3
معمولاً در تحقيقات بيومواد آزمايشات كشت سلولي براي يافتن 

اين يك روش دقيق و قابل . شودميزان سمي بودن مواد انجام مي
اطمينان براي تست سازگاري بيولوژيكي مواد براي كاشت در 

  چسبندگي سلولي و رشد سلوليتحقيقدر اين . محيط زنده است
چسبندگي . قرار گرفت بررسي  نيز موردهاي كايتوسنفيلمروي 

هاي  ساعت نشان داد كه سلول2شناسي سلولي بعد از در ريخت
بعد از كشت سلولي در دماي  .شكل كروي هستندها بهروي فيلم

ها بر  ساعت مشاهده شد كه سلول24گراد براي  درجه سانتي37
نظم مطور ها بهسلول. دناه و پخش شدهها رشد كردروي فيلم
و ه در طي رشد داراي يك ساختار فيبري بود  وهمرتب شد

 كشت كايتوسن براي كايتوسن و فيلم .ها چسبيدندفيلمخوبي به به
 تفاوت در .است نشان داده شده)3(در شكل كامپوزيتي 

   مقادير مختلف كايتوسن مربوط يچسبندگي سلولي برا

  

 الف

 ب
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   ژلاتين-كايتوسن-دن كايتوسن بر خواص مكانيكي كراتين تأثير اضافه كر):1(جدول 
a) گيري نشدهدليل شكنندگي اندازهبه.(  

 كايتوسن

(mg) 

  مقاومت كششي نهايي 
 (MPa)كايتوسن -كراتين

مقاومت كششي 
نهايي كراتين 

 حاوي گليسيرول

(MPa) 

ازدياد طول نهايي 
كايتوسن -كراتين

(%) 

ازدياد طول نهايي 
كراتين حاوي 

(%) رولگليسي  

-مدول يانگ كراتين  
(MPa) كايتوسن 

مدول يانگ 
كراتين حاوي 
 گليسيرول

(MPa) 

5 ND
a

 3± 1 ND
a

 24± 4 ND
a

 14± 7 
10 27± 8 9± 3 4± 2 31± 3 152± 76 80± 5 
15 31± 7 12± 2 9± 3 27± 3 160± 76 86± 41 
20 34± 1 13± 5 7± 4 24± 2 176± 82 92± 28 
30 27± 4 14± 3 5± 2 18± 4 310± 86 111± 25 

  
تزريق ژلاتين  .بار سطحي استنظير خصوصيات سطحي ماده  به
طور كلي به .كندتر ميكراتين بار سطحي را منفي -كايتوسنبه

راين جاذبه الكترواستاتيكي بين ها بار مثبت دارند بنابسطح سلول
 جاذبه تر ازضعيفژلاتين  - كايتوسن-ها و كراتينسلول

  .هاي كايتوسن استها و فيلمكترواستاتيكي بين سلولال
 ژلاتين مخلوط شده با -هاي ساخته شده با كراتيناگر چه فيلم

پذير بوده و داراي خصوصيات  درصد وزني كايتوسن انعطاف10
 مگاپاسكال، 27±8ستحكام كششي معادل مكانيكي شامل ا

 152±76 و مدول يانگ برابر 4±%2درصد ازدياد طول 
باشند، اما افزودن بيشتر كايتوسن فقط كمي بر مگاپاسكال مي

ا پذيري رژلاتين و گليسيرول انعطاف. گذاردازدياد طول اثر مي
. دهندها را كمي كاهش ميافزايش داده و مقاومت فيلم

 فيلم ،استنشان داده شده) 2(و ) 1 (هايولهمانطوركه در جد
وزني گليسيرول خصوصيات % 20كراتين مخلوط شده با 

، ازدياد طول Mpa1±3 مكانيكي نظير استحكام كششي 
  افزودن . دهد را نشان ميMpa7±14  انگ و مدول ي4%±24

  مقدار بيشتر كايتوسن باعث افزايش استحكام كششي 
)Mpa 14-9 (و مدول يانگ ) Mpa111-80( مخلوط كراتين و 

زيادي كه بر تغيير طول نهايي تأثير حالي شود، درگليسيرول مي
  .ندارد

 ماكزيمم استحكام نشان داده شده) 2(جدول همانطوركه در 
وزني كايتوسن و % 5 حاوي  مگاپاسكال براي تركيب3/2كششي 

  مگاپاسكال براي مقادير مختلف كايتوسن تغيير18/4 تا 5/2از 
با تركيب كراتين با كايتوسني كه حاوي گليسيرول است . كندمي

كند باعث علاوه بر اين كه خواص مكانيكي بهبود پيدا مي
مقاومت كششي تركيب، با . شودنيز ميپذيري افزايش انعطاف

 پس. كند مگاپاسكال تغيير پيدا مي8/11 به 4/2افزايش ژلاتين از 
تواند مقاومت توان نتيجه گرفت كه كايتوسن ميطور كلي ميبه

كه ژلاتين و هاي كراتين را افزايش دهد، درحالينهايي فيلم
بنابراين با . گذارندپذيري تأثير ميگليسيرول بيشتر بر انعطاف

توان خواص تركيب مناسب كراتين و كايتوسن و ژلاتين مي
  .ها را كنترل كردمكانيكي فيلم

اگر . انداند، بسيار شكنندههايي كه با كراتين خالص تهيه شدهفيلم
وي گليسيرول همانطوركه اشاره شد اهاي كراتين حفيلمچه 

ند اما اپذيري مناسبي از خود نشان دادهمقاومت و انعطاف
شود و باعث شكنندگي هاي آبكي حل نميگليسيرول در محيط

  در اين مطالعات ما با افزودن.گرددهاي كراتين ميدوباره فيلم
 هاي كراتين خصوصيات مكانيكي كراتين رافيلمكايتوسن به
  پذيريكايتوسن باعث مقاومت و انعطاف. بخشيمبهبود مي
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  .گراد درجه سانتي37 ساعت در دماي 24فيلم كامپوزيتي بعد از ) كايتوسن و ب) راي فيلم الفكشت سلولي ب): 3(شكل 
 

  .مقاومت كششي نهايي تركيبات مختلف از كراتين، كايتوسن و ژلاتين :)2(جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  فيلم هاي كراتين،در مقايسه با فيلم. شودهاي كراتين مي فيلم
 ژلاتين نرمي بيشتري دارند و -كايتوسن- كراتينكامپوزيتي

  .داري عيوب ساختاري كمتري هستند
 ساعت چسبندگي 48دهد كه بعد از سلولي نشان مينتايج كشت 

افزايش ژلاتين  -كايتوسن-كراتينهاي سلولي تا حدودي در فيلم
ها نيز نسبت فيلمهاي متصل شده بهو تعداد سلوليابد مي
طور كلي به. استكراتين يا كايتوسن خالص بيشتر شده به

  تر از هاي كايتوسن يا كراتين خالص نامرغوب فيلم
  .ژلاتين هستند -كايتوسن-اتينكر
  
  گيري نتيجه -4

آيد كه شفاف بدست مي هايي كشسان واز كايتوسن فيلم
ژلاتين  -كايتوسن-سيستم كراتين. خاصيت آبدوستي عالي دارد

. ي خاصيت سازگاري با محيط زيست و ضدميكروبي استادار

 آبدوستي و نفوذپذيري مغناطيسي ،وسيله افزايش ميزان ژلاتينبه
    كامپوزيتدر. شودكراتين بيشتر مي -كايتوسن
قاومت مژلاتين، كايتوسن نقش مهمي را در  -كايتوسن-كراتين
يات كايتوسن مقاومت كند و افزايش محتوي ايفا ميمكانيك

  پذيري زيست تخريب. دهدها را افزايش مي مكانيكي فيلم
هاي كايتوسن، مضاعف شدن رشد و چسبندگي فيلم

در مطالعات قبلي .  بهتر از كايتوسن خالص استهافيبروبلاست
  تنهايي مورد استفاده قرار كايتوسن و ژلاتين هر كدام به

گرفتند كه داراي نواقصي بودند اما براي بهبود نواقص هر مي
كامپوزيت  از .كنيمها را با هم تركيب ميكدام از اين مواد آن
قاومت بالا و نيز دليل مژلاتين به -كايتوسن-تهيه شده با كراتين

تخوان ستوان در تهيه ايچسبندگي خوب سلولي م رشد و
 مصنوعي براي كاشت در بدن استفاده كرد و نيز با كنترل ميزان

 (mg)  كايتوسن
 مقاومت كششي نهايي

  ژلاتين -كايتوسن
(MPa) 

   مقاومت كششي نهايي
ژلاتين  - كايتوسن-كراتين

 (MPa)  اوي گليسيرولح

5 3/2 4/2  
10 5/2  3/5  
15 9/2  2/7  
20 7/2  7/9  
30 18/4  8/11  

 ب  الف
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 آن را در ،پذيريتوان با افزايش انعطاف ميكامپوزيت مواد اين 
  .لنزهاي چشمي نيز استفاده كرد

 
  قدرداني تشكر و  -5

مرودشت كه با  آزاد اسلامي واحدبا تشكر فراوان از دانشگاه 
زمايشات و نيز آ قرار دادن آزمايشگاه و مواد شيميايي لازم براي

و  در انجام اين امر ياري ما را ديجيتال خانهكتابدسترسي به با
  .كردند حمايت
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