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 چكیده
با هدف کاهش کشش سطحی محلول ژلاتینی باا غلتات    (DMF) با استفاده از افزودن حلال آلی غیر پروتونی دی متیل فرمامید ،در این مطالعه

رمامید/فرمیک اسید، مقدار بهینه نسبت سه نوع حلال آب/دی متیل ف ( و همچنین کاهش مقدار حلال اسیدی استفاده شد. با تغییرwt. 2۰%) بالا

نشان داد که اندازه متوسط الیاف ژلاتینای در شارایط بهیناه در     FESEMتعیین شد. تصاویر  تینها برای انجام الکتروریسی محلول ژلااین حلال

پایداری سااختار الیااف   ای را نشان داد. بررسی الیاف پس از اتصال عرضی، تشکیل ساختار شبکه FESEM است. تصاویر nm ±۳5 122حدود 

( نشان داد که الیاف الکتروریسی شده پس DMEM) روز پس از قرار گرفتن در محیط کشت سلول 21و  1۴، 7های الکتروریسی شده در زمان

ین بررسی توانند پایدار بمانند در صورتی که قبل از اتصال عرضی حتی در اثر برخورد بخار آب کاملا تخریب شدند. همچناز اتصال عرضی می

از %  ۴9/۳9مقادار   C ۴5۰°تخریب دمایی الیاف الکتروریسی شده در حضور گلوکز به عنوان عامل اتصال دهنده عرضی نشان داد که در دماای  

 است. %8/۴مانده در این دما برای الیاف بدون اتصال عرضی تنها در حالی است که مقدار نمونه باقیماند و این وزن اولیه نمونه باقی می

 

 .داربست ،يسیالكترور لارد،یواکنش م اف،یگلوکز، نانوال ن،یژلات: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های مختلف پیوند بافت با هدف تارمیم عملکارد بافات    روش

ای پیدا کرده است. با این وجود، آسیب دیده استفاده گسترده

بروز مشکلاتی از جمله پس زده شدن، عفونت، شکساتگی و  

حل جدید تحات  در طول زمان نیاز به یک راهجایی بافت جاب

عنوان مهندسی بافت را بوجود آورده است. برای ایجاد یاک  

ها را باه  بافت زنده به داربست مناسب نیاز است تا بتوان سلول

. بناابراین  [1،2] سمت تشکیل بافات ماورد نتار هادایت کناد     

هاای سالولی   های تحقیقاتی مختلفی با طراحی داربسات گروه

برای ایجاد بافت زنده در جهت پیشرفت در این زمیناه تالاش   

توانند طبیعی، مصنوعی یاا ترکیبای از   ها میداربست کنند.می
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هاای زناده   این دو باشند. پس از کاشت آن داخل بدن، سلول

هاای  رت کنناد و باه سالول   توانند به داخل داربست مهااج می

در در مهندسی بافات  کاملا تمایز یافته مورد نتر تبدیل شوند. 

خاار    مااتریکس بافات  متخلخل به عناوان   ساختارابتدا یک 

هاا تهیاه شاده و    یا داربست برای رشاد سالول   (ECM) سلولی

گیارد. پاس از رشاد    سپس عوامل رشد بار روی آن قارار مای   

ا، داربساات از محاایط هااهااا در فضااای تخلخاالمناسااب ساالول

 .[۳،۴] دشوآزمایشگاه به درون بدن موجود زنده منتقل می

نانوالیاااف مشااخش شااده اساات کااه     هااای اخیاار در سااال

بااه عنااوان مااواد  بااالاییشااده پلیمااری پتانساایل  الکتروریساای

. ایان ماواد دارای تخلخال    دنا پوشاننده برای تارمیم زخام دار  

باشاند  میکه حاوی منافذ از درون به هم پیوسته  هستندبالایی 

زخام   از ترشا  شاده  مناسب برای مواد  ساختاریرا به و آنها 

. منافاذ کوچاک و نسابت ساط  باه حجام       [5] کندتبدیل می

شده و به خشاک   هاها مانع از هجوم میکروارگانیسملای آنبا

و  باکتریاایی  ضاد ماواد   ه،کند. به عالاو شدن زخم کمک می

وارد الیااف پلیماری    در سااختار تواند سایر عوامل درمانی می

 .[6]کنند  تولید را تابعیهای الیافو نانو شوند

دست که از هیدرولیز پوست حیوانات ب استپروتئینی ژلاتین 

پلیماری اسات کاه باه راحتای در آب حال       زیسات  آید و می

توانناد محایط   ژلاتین با قطر زیار میکارون مای    الیافشود. می

ECM در مهندسای بافات باه     . ایان الیااف  سازی کنناد را شبیه

سااازگاری مطلااوب، منشااا بیولااوژیکی، زیساات دلیاال زیساات

ایمنی بدن به صورت سیستم دهی پاسخو عدم  پذیریتخریب

ژلاتینای   الیااف  . خواص مکانیکی[7] شودوسیعی استفاده می

. ژلاتین منبع [8] توان با اتصال عرضی آنها بهبود بخشیدمی ار

بت به تر آن نسلیل قیمت پاییندمتفاوت از کلاژن است که به 

ه تر آن در مهندسی بافت استفادآسان پذیریکلاژن و دسترس

 را های بهتاری . ژلاتین نسبت به کلاژن داربست[۳،9] شودمی

قیماات  آن دلیاال آورد کااهفااراهم ماایبافاات مهندساای باارای 

 اسات  تر، منشا طبیعی و خواص جذب و نگهاداری آب پایین

علاوه بر این ژلاتین محلول در آب است و قابلیت اتصال  .[9]

هااای فیزیکاای و شاایمیایی دارد و بنااابراین عرضاای را بااا روش

توان خواص مکانیکی الیاف الکتروریسی حاصال از آن را  می

همانطور که گفته شاد ژلاتاین حلالیات     .[1۴-1۰] تنتیم کرد

هااای آباای دارد و بنااابراین نیازمنااد اتصااال در محلااولبااالایی 

هاای بیولاوژیکی   هاا در محایط  عرضی است تا از حلالیت آن

 شایمیایی،  یهاروش مختلف از انواع لذا .[12] جلوگیری شود

آن  (Crosslinking) فیزیکی و آنزیمی بارای اتصاال عرضای   

  EDC و [15] ، ژنیپین[1۰] استفاده شده است. گلوتارآلدهید
(1-Ethyl-3-[3-dimethylaminopropyl] carbodiimide hydrochloride) 

ی پرکااربرد در ایان   له این عوامل اتصال دهناده شایمیای  از جم

مطالعاات نشاان داده اسات کاه      .[16] شوندزمینه محسوب می

اتصال عرضی الیاف ژلاتیای ناه تنهاا سابب کااهش حلالیات       

ی الیااف بار پایاه    شود بلکه خواص مکانیکی و مدول برشا می

 .[17،18] دهدمی ژلاتین را ارتقا

سامی  ساازگاری، غیر های زیاادی مانناد زیسات   گلوگز مزیت

بودن و به صرفه بودن از لحاظ اقتصادی نسبت باه ساایر ماواد    

بارای   .[19] اتصال دهناده عرضای از طریای شایمیایی را دارد    

اینکه گلوکز بتواند به صورت موثری به عناوان عامال اتصاال    

دهنده عرضی استفاده شود باید به فرم خطی باشد در صورتی 

بساته   هاای گلاوکز باه شاکل حلقاه     مولکاول  %99که حادود  

ای باالا از طریای واکانش    ها و آمینو اسیدها در دما هستند. قند

نند. در واقع قابلیت حلالیت ژلاتاین از  کهمکنش میمیلارد بر

های پلیمری صورت طریی برقراری اتصال عرضی بین زنجیره

های عرضی علاوه بر گیرد. در حالی که اکثر اتصال دهندهمی

ساازگارترین  اینکه از قیمت بالایی برخوردار هساتند، زیسات  

نوع اینگونه مواد هم دارای درصدی از سمیت و اثرات منفای  

باشند. به عنوان مثال نشاان داده شاده اسات    سلول میبر روی 

هاا را کااهش   تواند تواناایی تکثیار فیبروبلاسات   می EDCکه 

هاااای عرضااای یکااای دیگااار از اتصاااال دهناااده .[2۰] دهاااد

گلوتارآلدهیااد اساات کااه بااه دلیاال ساارعت انجااام اتصااالات  

هاای آماین ناوع اول، باه صاورت معماول در       عرضی با گروه

گیارد. در طاول   کارهای آزمایشگاهی مورد استفاده قارار مای  

یاباد و  تخریب زیستی داربسات، گلوتارآلدهیاد رهاایش مای    

هاای  پرکاربردترین اتصاال دهناده  . [15] کندایجاد سمیت می
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عرضی با مشکل ایجااد سامیت مواجاه هساتند بناابراین بارای       

  .[21] کاربردهای زیست پزشکی مناسب نیستند

تواند ساختار فضایی پروتئین را تغییار داده و  حضور قندها می

نتیجه آن واکانش مایلارد اسات کاه موجاب اتصاال عرضای        

شود. بنابراین افزودن قناد باه داربسات    های پلیمری میزنجیره

تواند به افزایش خواص مکانیکی الیااف از طریای   ژلاتینی می

 .[22] کنترل اتصال عرضی عمل نماید

در این پژوهش الکتروریسی ژلاتین باا غلتات باالا در حالال     

انجام شده است تا  FAو  DMFآب و با حضور کمک حلال 

ساختار ژلاتین کمتر دستخوش تخریب شاود و در عاین حاال    

این الیاف در دمای محیط الکتروریسی شوند. شرایط مناساب  

هاای  های محلاول مانناد غلتات و همچناین مولفاه     برای مولفه

روریسی از جمله سرعت تزریی مواد، میزان ولتاژ و فاصله الکت

های کننده بهینه شده است و پس از مشاهده نمونهنازل تا جمع

وساکو   الکتروریسی شده به صورت چشامی و ساپس میکر  

 TEMو  FESEMبرداری عبوری، از طریای تصاویر   الکترونی

بررسی شد. در نهایات کااهش حلالیات الیااف الکتروریسای      

ل عرضای توساط گلاوکز بررسای     تینی از طریی اتصاشده ژلا

 ساختار الیاف الکتروریسی شده پس از اتصال عرضیشد. ریز

مطالعه شد. در نهایات جهات    FESEMبرداری بوسیله تصویر

بررسی اثر پایداری دمایی الیاف ژلاتینی پس از اتصال عرضی 

 ( استفاده شد.TGتوسط گلوکز، از آزمون تخریب حرارتی )

 

 های تجربيیتفعال -2

 مصرفيمواد  -1-2

و دی متیال   گلاوکز، فرمیاک اساید   -A ،Dژلاتین گاوی نوع 

فرمامید مصرف شدند. تمام مواد از شارکت سایگما آلادری     

 خریداری شدند. 

 

 

 

 

 يسیالكترور ندیفرآ -2-2

دستگاه الکتروریسی محصول شرکت ناانو آزماا بارای انجاام     

مخلاوطی  ژلاتاین در  فرآیند الکتروریسی استفاده شد. محلول 

فرمیااک اسااید/دی متیاال فرمامیااد هااای آب دیونیزه/از حاالال

(W:FA:DMFبا تغییر نسبت حلال )   های ماورد اساتفاده و در

  wt.% 5با  wt.% 2۰و  1۰، 5، 2دمای محیط تهیه شد. ژلاتین 

گلوکز مخلوط شد و الکتروریسی با تغییار ولتااژ، فاصاله باین     

رعت تزریای ماواد در دماای    نازل و جمع کننده و همچنین سا 

ساعت انجام شد. درصدهای باالاتر گلاوکز    5محیط به مدت 

شود باه هماین   سبب شکنندگی الیاف الکتروریسی حاصل می

 هت انجام اتصال عرضی استفاده شد.ج wt.% 5دلیل مقدار 

 

 ينیشده ژلات يسیالكترور افیال ياتصال عرض -3-2

  رنا  دماای   درسااعت   h ۳ الیاف الکتروریسی شده باه مادت  

°C 17۳±2      در داخل آون قرار داده تاا عمال اتصاال عرضای

انجام شود. در نهایت الیاف از روی جمع کننده برداشته شد و 

 دی در داخل دسیکاتور نگهداری شد.برای مطالعات بع

 

 يروبش يالكترون كروسكوپیم یبردارریتصو -4-2

از  ریزساااختار الیاااف الکتروریساای شااده ژلاتیناای قباال و بعااد

 میکروسااکو  الکتروناای اتصااال عرضاای از طریاای تصاااویر 

FESEM (MIRA3TESCAN-XMU بررسی شد. برای این )

دقیقاه باا    5ای از الیاف الکتروریسی شده به مادت  منتور لایه

آوری هااای مشااخش باار روی فویاال آلومنیااومی جمااعمولفااه

ای از طالا  شدند، سپس با استفاده از دستگاه اسپاترینگ، لایاه 

های الکتروریسی شده نشانده بر روی نمونه nm 5امت به ضخ

برداری هاا بارای انجاام تصاویر    شد تا هدایت الکتریکی نمونه

ا انجاام  ها از نموناه  kV 17باا ولتااژ    SEMتامین شود. تصاویر 

 دهد.یند الکتروریسی را نشان مینحوه انجام فرآ 1شد. شکل 
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تصویربرداری میكروسكوپ الكتروني عبوری  -5-2
(TEM) 

 ی عبااوری از باارای تهیااه تصاااویر میکروسااکو  الکتروناا    

اساتفاده   (Misonix, USAالیاف، از میکروسکو  مادل ) نانو

ثانیاه گریاد    2۰شد. بارای تهیاه نموناه ابتادا الیااف باه مادت        

الکتروریساای شااد و سااپس از آن تصااویر   TEMمخصااوص 

TEM .گرفته شد 

 

 (TGAآزمون بررسي تخریب دمایي ) -6-2

 رارتای آناالیز ح  الیاف با اساتفاده از دساتگاه  نانو TGAآزمون 

(Universal Netzsch 204 F1 (Phoenix, AZ))   .انجام شاد

گرم از نمونه الیاف باا سارعت   میلی 5برای انجام این آزمون، 

°C/min 1۰  در محدوده دمایی°C 25-6۰۰    تحات گرماایش

 قرار داده شد.
 

 نتایج و بحث -3

یند الکتروریسی الیاف ژلاتینی سعی شد تا از کمتارین  فرآ در

هاای پلیماری   اسیدی که احتمال تخریب زنجیاره مقدار حلال 

هاای  ین محلاول اکند، استفاده شاود. بناابر  ژلاتین را فراهم می

هااای هااای مختلااف از حاالال  متفاااوتی کااه حاااوی نساابت  

W:FA:DMF ،تهیه شد. ژلاتاین باه تنهاایی در داخال      هستند

حدود (حلال آب بعد از مدت زمان کوتاهی در دمای محیط 

°C 25( آیااد و کشااش سااطحی قطااره درماای بااه صااورت ژل

 ای است که امکان تشکیل تشکیل شده در سر نازل به اندازه

 

 

قطره پایدار برای انجام الکتروریسی وجود ندارد. همانطور که 

حاصل از الکتروریسی  FESEM ( تصاویر -الف2در شکل )

در حالال آب نشاان    wt. 1۰%و  5 ،2هاای  ژلاتین باا غلتات  

ها الیاف حاصل نشده اسات. غلتات   ونهدهد که در همه نممی

سریعا به شکل ژل درآمده و  (wt.2۰%بالاتر ژلاتین در آب )

امکان تهیه محلول در دمای محیط وجود ندارد. با اساتفاده از  

تاوان کشاش   مای  DMFهای غیار پروتاونی آلای مانناد     حلال

سطحی محلول را تا حد زیادی کام کارد. اماا مشاکل ایجااد      

کتروریسی به دلیل گرانروی بالای محلول ال طیجت ناپایدار 

شاود کاه سااختار الیااف همزماان باا       افتد و سبب میاتفاق می

د نشاان داده شاده اسات. از    2شکل  پاشش اتفاق بیافتد که در

کناد، در  طرفی محلول پس از چند دقیقه نازل را مسادود مای  

گرماا داده شاود تاا     C ۴۰°نتیجه محلول باید تا دماای حادود   

ازل برطرف شود. بارای حال ایان مشاکل ساعی شاد       انسداد ن

برای تهیه محلول باا قابلیات الکتروریسای     FAکمترین مقدار 

استفاده شود تاا جات پایادار و سااختار الیااف بادون پاشاش        

هااای مختلااف  حاصاال شااود. ترکیااب حاالال باارای نمونااه    

به ترتیب آمده است. نتاای  حاصال    1 الکتروریسی در جدول

دهد که محلول ژلاتاین و گلاوکز در   از الکتروریسی نشان می

(، بهتارین  W:FA:DMFهاای ) هاای متفااوت از حالال   نسبت

اسات کاه الیااف     5۰:25:25نسبت حجمی حلال باه صاورت   

الکتروریسی شده یکدست و بدون پاشش در ساختار الیاف را 

ها با نسبت حجمای  کند. بنابراین مخلوطی از حلالحاصل می

 تروریسی شاده بادون پاشاش و   ذکر شده برای تهیه الیاف الک

 
 الیافالف، ب و ج به ترتیب دستگاه الكتروریسي،  ،روریسي محلول ژلاتین حاوی گلوکزفرآیند الكت :1 شكل

 دهد.و نمونه الكتروریسي شده پس از انجام اتصال عرضي را نشان مي هکنندالكتروریسي شده بر روی جمع
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هاای دساتگاهی مانناد    ایجاد بید در محدوده وسیعی از مولفاه 

 ولتاژ، سرعت تزریی و فاصله تهیه شد.

الیااف الکتروریسای شاده را در     ه(2)شاکل   FESEMتصویر 

 دهاد کاه در ولتااژ   های ذکر شده را نشان میترکیبی از حلال

اعت و فاصاله  لیتر بر سمیلی 5/۰کیلو ولت، سرعت تزریی  17

انجام شده اسات. همچناین شاکل     cm 12 جمع کننده نازل تا

دهد. تصویر و( تصویری از مقطع عرضی الیاف را نشان می2)

مقطع عرضی الیاف الکتروریسای شاده نشاان دهناده سااختار      

دارای تخلخاال بااالا اساات و بااه صااورت همگاان در تمااام      

دار های زیرین لایه الیاف الکتروریسی شده اسات. نماو  بخش

الیااف نشاان   ر نانوو( پراکندگی اندازه قط2)شکل  هیستوگرام

 است.  nm 122±۳5 دهد. قطر متوسط الیاف در حدودمی

مطالعات زیادی بر روی الکتروریسی ژلاتاین صاورت گرفتاه    

ای مشاابه  و همکاارانش در مطالعاه   Aokiاست. به عنوان مثال 

ی انجاام  های آلای و آبا  الیاف ژلاتین را در مخلوطی از حلال

نشااان داده اساات کااه قطاار  SEM. نتااای  تصاااویر [1۰] دادنااد

متوسط الیاف الکتروریسی شده ژلاتینی در ترکیبای از آب و  

DMF   شااتر از یب 5۰:5۰بااا نساابتnm 2۰۰   اساات. همچنااین

Gaudio ای ژلاتین با غلتت و همکارانش در مطالعه%wt. 1۴ 

را در مخلوطی از آب و استیک اسید الکتروریسای کردناد و   

 .[2۳] دست آوردندنانومتر را ب 22۰ین قطر الیافی با میانگ

با توجه به اینکه در مطالعه حاضر از کماک حالال آلای غیار     

گیاری پیوناد   پروتونی استفاده شاده اسات بناابراین، از شاکل    

هااای پلیماار ژلاتااین تااا حااد زیااادی  ن زنجیاارههیاادروژنی باای

آید و ایان سابب پایادار مانادن حالات      جلوگیری به عمل می

آنجا که بارای الکتروریسای    زاشود. محلول ژلاتین می "سل"

اعماال شاده بایاد بار کشاش ساطحی        محلول پلیماری، ولتااژ  

محلول غلبه کند در نتیجه گرانروی باالای محلاول عالاوه بار     

شود بلکه باعث الیاف با قطر میکرومتری میآنکه سبب ایجاد 

گاردد.  جلاوگیری از الکتروریسای شادن راحات محلاول مای      

استفاده از حلال فرمیک اسید سبب کاهش گرانروی محلاول  

 افزایی مربوط به استفاده شود. بنابراین اثر همپلیمری می

سبب شده است که الیافی با میاانگین   DMFو  FAهمزمان از 

ه نشاان داده  2حاصل شود که در شاکل   nm 2۰۰ قطر کمتراز

حاصل از الیااف الکتروریسای شاده     TEMشده است. تصویر 

نشاان داده   ح(2در شرایط بهینه الکتروریسای کاه در شاکل )   

 کند.شده است، به وضوع تشکیل الیاف همگن را تایید می
 

 .های مختلف الكتروریسي شدهنمونه در: ترکیب حلال 1جدول 

 نتیجه
مي نسبت حج

 (%) هاحلال
W:FA:DMF 

درصد 

وزني 

ژلاتین 

(wt.%) 

 نمونه

۰:۰:1۰۰ پاشش  2 1 

۰:۰:1۰۰ پاشش  5 2 

۰:۰:1۰۰ پاشش  1۰ ۳ 

ژل شدن محلول و عدم 

امکان برای انجام 

الکتروریسی در دمای 

 محیط

۰:۰:1۰۰  2۰ ۴ 

5۰:۰:5۰ الیاف/پاشش  2۰ 5 

5۰:25:25 الیاف کاملا همگن  2۰ 6 

 

گیارد،  ه بین قندها و آمینو اسیدها انجاام مای  واکنش میلارد ک

مشخصه آن تغییار رناگ در مااده اسات کاه اصاطلاحا آن را       

. [2۴] (۴ )شاکل  گویناد مای  "ای شادن مایلارد  واکنش قهوه"

شدت تغییر رنگ به درصد قند بستگی دارد باه ایان صاورت    

ای شاادیدتر کاه بااا افاازایش درصااد قناد، شاادت رنااگ قهااوه  

الف و ب( نشاان داده شاده   ۳) شود. همانطور که در شکلمی

یر رنگ بسیار ملایمی که حاصال از انجاام واکانش    است، تغی

 شود. میلارد پس از اتصال عرضی الیاف مشاهده می

 ( نشاان داده شاده اسات، عملیاات     ۳همانطور که در شکل )

دمایی تاثیر قابل توجهی روی ساختار و تخلخل الیاف ندارد و 

نسابت باه سااایر    ه از گلاوکز هاای اسااتفاد ایان یکای از مزیات   

صااال دهنااده عرضاای اساات )بااه عنااوان مثااال هااای اتتکنیااک

هاااای پلیماااری از طریااای  برقاااراری اتصاااال باااین زنجیاااره  

گلوتارآلدهید( که عالاوه بار باروز سامیت سالولی، بار روی       

 .[15] ریزساختار الیاف نیز ممکن است تغییراتی ایجاد کند
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محلول  SEMب و ج به ترتیب تصویر  های الكتروریسي شده. الف،نمونه TEMو  SEMتصاویر  :2 شكل

در مخلوطي  wt. 20%)د( الیاف الكتروریسي شده ژلاتین  ،wt. 10% و 5، 2های ژلاتین در آب با غلظت

)ه( و )و( به ترتیب، الیاف الكتروریسي شده در مخلوطي از ، درصد 50:50با نسب حجمي  DMFاز آب و 

)ز( نمودار  ،درصد و تصویر مقطع عرضي آن 50:25:25با نسبت حجمي  W:FA:DMFهای لحلا

 لیاف در شرایط بهینه الكتروریسي.ا TEMتولید شده و )ح( تصویر  پراکندگي اندازه الیاف

 

 

 

 
)الف و ب( به ترتیب تصویر الیاف  ،ي شده با گلوکزاتصال عرضي الیاف الكتروریس :3 شكل

الیاف بعد از  FESEM)ج( تصویر  ،الكتروریسي شده قبل و بعد از اتصال عرضي است

 21و  14، 7)د( الیاف الكتروریسي شده داخل محیط کشت سلول به مدت  ،اتصال عرضي

 کشت سلول. از قرار گرفتن در محیطالیاف الكتروریسي شده بعد  FESEM)ه(  و روز
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همچنین نشان داده شده است که اساتفاده از ایان ناوع اتصاال     

خال محایط آبای    دادهنده سابب ایجااد پایاداری بلناد مادت      

های خیلی بالا استفاده شاود کاه   شود مگر اینکه از غلتتنمی

. عالاوه بار   [26] شودآن هم با مشکل ایجاد سمیت مواجه می

سازگاری باالاتری  ی که زیستهای دیگراین از اتصال دهنده

اند که نتای  حاصل از دارند در مطالعات مختلف بررسی شده

ها نشان داده است الیااف الکتروریسای شاده پاس از قارار      آن

کنند و شکل گرفتن در داخل محیط آبی در همدیگر نفوذ می

 .[27،28] رودالیاف از بین می

های پلیماری،  اکنش میلارد و اتصالات مولکولی بین زنجیرهو

شود. تشکیل ایان  همدیگر می باعث اتصال الیاف در تماس با

شود الیافی که قبال از واکانش مایلارد باه     اتصالات باعث می

اصطلاح به شکل غیر بافته شده بودند، اکناون ایان اتصاالات    

ل شادن  ای را ایجاد کرده و ساختار حاصل باه جاای حا   شبکه

هاای آب را داخال   آن مولکاول  داخل آب، ساختار متخلخال 

 ند.خود جذب کن

هنگامی کاه باه   ژلاتین زیست پلیمری محلول در آب است و 

آیاد باه دلیال افازایش نسابت      ساختار )الیاف( درمیشکل نانو

هاای  سط  به حجم ساختار حاصل، حجم باالایی از مولکاول  

رود، بناابراین  آب جذب سط  شده و حلالیت بسیار باالا مای  

 کنترل قابلیت انحلال الیاف ژلاتینی در کاربردهای زیستی که 

 

 

هاای بسایار مهام    های آبی هستند، یکی از چالشحاوی حلال

است. برای نشان دادن قابلیت گلوکز در ایجاد اتصال عرضای  

داده شده است، قبل از انجام  د( نشان۳همانطور که در شکل )

حال ولای بعاد از آن ناامحلول     اتصال عرضای کااملا در آب   

ماناد. تصاویر   است و به صورت پایدار داخل حلال بااقی مای  

FESEM  الیاف الکتروریسی شده بعد از اتصال عرضی توسط

 2۴گلاوکز و قاارار گفااتن در محاایط کشات ساالول بااه ماادت   

الیااااف  نشاااان داده شاااده اسااات.  ه(۳سااااعت در شاااکل ) 

قرار گارفتن   ای خود را بعد ازالکتروریسی شده ساختار شبکه

 کنند.داخل محیط کشت حفظ می

بااه منتااور بررساای اثاار اتصااال عرضاای پلیماار ژلاتااین توسااط 

گلوکز، رفتار تخریب حرارتای نموناه الیااف اتصاال عرضای      

داده شده و بدون اتصال عرضای ماورد مطالعاه قارار گرفات.      

نمودار مربوط به تخریب حرارتی الیاف ژلاتینای در محادوده   

که در حضور گاز نیتروژن انجام  C 6۰۰° ات C 25°دمایی بین 

هایی از قبیل ( نشان داده شده است. پدیده5شد که در شکل )

تخریااب مااواد و همچنااین هااا، حااذف آب موجااود در نمونااه

نده از مواد در طول فرآیند تخریب دمایی برای خاکستر باقیما

هاای تخریاب   افتد. پدیاده هر دو نمونه تحت مطالعه اتفاق می

های اتصال عرضی داده شده توسط گلاوکز  رای نمونهدمایی ب

و بدون اتصال عرضای، مشاابه اسات اماا نموناه الیااف بادون        

 
 .[25] ها با گروه آمین از آمینو اسید )مانند ژلاتین(روه کربونیل قندواکنش بین گ :4 شكل
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اتصالات عرضی به صاورت چشامگیری تخریاب بیشاتری را     

دهد. نسب به نمونه اتصال عرضی شده در زمان مشابه نشان می

در واقع نمونه اتصال عرضی داده شاده تحات دماای باالاتری     

دهاد کاه   کند. نتای  این آزمون نشان میریب میشروع به تخ

، نمونه الیاف اتصال عرضی داده شده حدود C 22۰°در دمای 

شان تخریب شده است در حالی که نموناه فاقاد   از وزن % 6/9

از وزن اولیه نموناه را   %2/16اتصالات عرضی تخریبی معادل 

بارای نموناه بادون     C ۴55°داشته است. در نهایات در دماای   

ا باه  مانده است و نمونه تقریبا از نمونه باقی %8/۴صال عرضی ات

کامل تخریب شاده سات و اماا نموناه الیااف اتصاال       صورت 

 از وزن اولیاه خاود را   %۴2/۳9عرضی داده شاده در ایان دماا    

دهد کاه انجاام اتصاالات عرضای باه      این نتای  نشان می دارد.

 دمایی نمونه را کاهش داده است. صورت چشمگیری تخریب

 

 
 منحني تخریب حرارتي الیاف الكتروریسي شده  :5شكل 

 ي توسط گلوکز و بدون اتصال عرضي.حاوی اتصال عرض

 

همچنین مشخش شده است که محصولات حاصل از واکنش 

تواند در تشاکیل ماواد آنتای اکسایدان قاوی مانناد       میلارد می

هااای فعااال و انااداختن اکساایژن هااای رادیکااالی، گیاارزنجیااره

بردن توان مقاومت محصاولات غاذایی در برابار     لاهمچنین با

. میاازان قاادرت آنتاای  [1۴،2۴] اکسااید شاادن شاارکت کنااد  

اکساایدانی محصااولات حاصاال از واکاانش ماایلارد بااه ماادت 

گیاارد وابسااته زمااانی کااه تحاات عملیااات گرمااایی قاارار ماای 

 باشد.می

از گلوکز به عنوان عامل اتصاال دهناده    هبطور خلاصه استفاد

 های زیر را دارد:عرضی پلیمر ژلاتین مزیت

هیااه الیاااف صااال عرضاای کوالانساای و امکااان تبرقااراری ات -

 های آبیمحلول در داخل حلالالکتروریس ژلاتینی غیر

هااای متااداول ماننااد  حااذف خطاار ساامیت اتصااال دهنااده   -

 گلوتارآلدهید

اضافه نمودن قدرت آنتی اکسیدانی باه داربسات حاصال از     -

 الیاف الکتروریسی شده

 

 گیرینتیجه -4

های آبای و  ی در ترکیبی از حلالدر این مطالعه، الیاف ژلاتین

آلی تهیاه شاد. بهتارین ترکیاب از حالال باه صاورت نسابت         

اسااات کاااه تصااااویر    W:FA:DMFاز  5۰:25:25حجمااای 

FESEM  وTEM     از الیاف نشان داد کاه الیاافی یکنواخات و

   متوساط حادود   هیچگونه پاشش و تشاکیل بیاد باا قطار    بدون 

nm 112±۳5 اف شاااوند. اتصاااال عرضااای الیاااتشاااکیل مااای

هااای گلااوکز و از طریاای الکتروریساای شااده توسااط مولکااول

ای شدن میلارد انجام شد. اتصال عرضی با انجام واکنش قهوه

های ژلاتینی سبب پایداری الیااف  پیوند کوالانسی بین زنجیره

 SEM الکتروریسی شده در محیط کشت سلول شود. تصاویر 

ماای   الیاف الکتروریسی شده پس از انجام واکانش مایلارد )د  

°C 17۰ هااای ساااعت(، اتصااال بااین زنجیااره  ۳، ماادت زمااان

شود که الیاف در محل تماس به یکدیگر به ژلاتینی باعث می

هم متصال شاوند و تشاکیل یاک شابکه ناامحلول در آب را       

بدهد. نتیجه آزماون تخریاب حرارتای نیاز افازایش پایاداری       

ل دهد. ایجاد اتصاالیاف ژلاتینی را در حضور گلوکز نشان می

هااای گااوکز بااه صااورتی اساات کااه عرضاای توسااط مولکااول

 دهد.ریزساختار الیاف را تغییر نمی
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