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Sulfonated polyethersulfone nanofibers as new scaffold 
for regenerative medicine applications

Zohreh Daraeinejad1, Iman Shabani1,*

1- Department of Biomedical Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), Tehran, Iran.

      Modifying physicochemical properties of polymers through functionalization 
is a practical approach in the preparation of tissue engineering scaffolds. The 

aim of present research is to sulfonate polyethersulfone and to improve its biocompatibility 
in order to regulating cell behaviors. Sulfonated polyethersulfone with different degrees of 
sulfonation were prepared using three different concentrations of chlorosulfonic acid as the 
sulfonating agent. The degree of sulfonation was investigated quantitatively and qualitatively. 
The electrospun nanofibers were fabricated by prepared polymers afterward. Morphological 
properties, contact angle, and porosity of nanofibrous scaffolds were studied. The adhesion, 
growth and proliferation of cultured mesenchymal stem cells on the scaffolds were investigated. 
Polyethersulfone was sulfonated with three molar percentages of 14.2, 22.1, and 30.1, based 
on the titration results. The scanning electron microscopic images of nanofibers showed that 
polyethersulfone nanofibers at a concentration of 25% W/V had a uniform and beadless 
structure. The diameter size dis‌tribution of sulfonated polyethersulfone nanofibers was uniform 
with a flow rate of 0.09 ml/h. Sulfonation significantly changed many properties of the final 
scaffold. The water contact angle decreased from 130◦ to 117◦, 108◦, and 100◦, after 
sulfonation. The diameter of nanofibers decreased from 391 nm to 192 nm, 140 nm, and 121 
nm. Cell studies showed that sulfonation of polyethersulfone nanofibers improves adhesion, 
and increases the growth and proliferation of stem cells. However, the degree of sulfonation 
must remain at an optimal level. As a result sulfonation is a suitable method to improve the 
properties of synthetic polymers such as polyethersulfone for biological applications.
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نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده به عنوان داربست جدید 
برای کاربردهای پزشکی بازساختی

 
زهره دارائی نژاد1، ایمان شعبانی1،*

1- دانشکده مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، صندوق پستی 15875

تهیه  در  کاربردی  رویکرد  یک  کردن،  عاملدار  طریق  از  پلیمرها  فیزیکی-شیمیایی  ویژگی‌های  اصلاح 
داربست‌های مهندسی بافت است. هدف این پژوهش، سولفونه کردن پلی‌اترسولفون و بهبود زیست‌سازگاری 
آن برای تنظیم رفتارهای سلولی است. با استفاده از سه غلظت متفاوت کلروسولفونیک اسید به عنوان عامل 
سولفونه کننده، پلی‌اترسولفون با درجه سولفونه شدن مختلف تهیه شد. درجه سولفونه شدن به صورت کمی 
و کیفی بررسی شد. سپس پلیمرهای تهیه شده به روش الکتروریسی به صورت نانوالیاف شکل‌دهی شدند. 
خواص شکل شناسی، زاویه تماس و تخلخل داربست‌های نانولیفی مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت، چسبندگی و رشد و 
تکثیر سلول‌های بنیادی مزانشیمی کشت شده روی داربست‌ها بررسی شد. طبق نتایج آزمون تیتراسیون، پلی‌اترسولفون با 
سه درصد مولی 14/2، 22/1 و 30/1 سولفونه شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف نشان داد که نانوالیاف 
پلی‌اترسولفون در غلظت W/V % 25 ساختاری یکنواخت و بدونه دانه دارد و توزیع اندازه قطر نانوالیاف پلی‌اترسولفون 
سولفونه شده با نرخ جریان ml/h 0/09 به صورت یکنواخت است. سولفونه شدن بسیاری از خواص داربست نهایی را به 
صورت قابل توجهی تغییر داد. زوایه تماس آب پس از سولفونه شدن از ◦130به ◦117، ◦108 و ◦100کاهش یافت. قطر 
نانوالیاف از nm 391 به nm ،192 nm 140 و nm 121 کاهش یافت. مطالعات سلولی نشان دادند که سولفونه کردن 
نانوالیاف پلی‌اترسولفون باعث بهبود چسبندگی و افزایش رشد و تکثیر سلول‌های بنیادی می‌شود؛ اما درجه سولفونه شدن 
باید در یک حد بهینه‌ای بماند. طبق نتایج، سولفونه کردن روش مناسبی برای بهبود خواص پلیمرهای مصنوعی مثل 

پلی‌اترسولفون برای کاربردهای زیستی است.

سولفونه کردن، پلی‌اتر سولفون، داربست نانولیفی، پزشکی بازساختی واژگان کلیدی
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نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده به عنوان داربست جدید برای ...

1- مقدمه
داربست‌های نانولیفی کاربرد گسترده‌ای در زمینه مهندسی پزشکی 
و به ویژه مهندسی بافت و پزشکی بازساختی دارند. ساختار ماتریس 
بر  نانولیفی است ]1[. علاوه  خارج سلولی طبیعی بدن به صورت 
خواص  نانولیفی،  ساختارهای  بالای  عرض  به  طول  نسبت  این، 
رفتارهای سلولی  تنظیم  به  داربست می‌دهد که منجر  به  ویژه‌ای 
 .]2[ تمایز می‌شود  و  تکثیر، مهاجرت  و  از جمله چسبندگی، رشد 
تهیه  روش‌های  آسان‌ترین  و  کم‌هزینه‌ترین  رایج‌ترین،  از  یکی 
پلیمرهای  انواع  است.  الکتروریسی  روش  نانولیفی  داربست‌های 
صورت  به  الکتروریسی  روش  با  می‌توان  را  مصنوعی  و  طبیعی 

نانوالیاف شکل‌دهی کرد ]3[.
اخیراً محققان علاقه زیادی به پلیمر ترموپلاستیک پلی‌اترسولفون 
و  فنیل  تکراری  گروه‌های  با   ))Polyether sulfone (PES(
پلیمر  پلی‌اترسولفون  داده‌اند.  نشان  اصلی  زنجیر  در  سولفون 
کاربرد  برای  آن  از  عمدتاً  که  است  تخریب‌ناپذیری  زیست‌سازگار 
بیوراکتورها استفاده  در غشاهای همودیالیز، فیلتراسیون و طراحی 
برای  را  محققان  توجه  پلیمر  این  که  است  اندکی  مدت  می‌شود. 
استفاده در مهندسی بافت جلب کرده است ]4, 5[. پلی‌اترسولفون 
دارد. فوق‌العاده‌ای  مکانیکی  و  حرارتی  شیمیایی،   خواص 

 Unger  و همکاران از غشاهای پلی‌اترسولفون برای بررسی رشد 
زیست‌سازگاری  آن‌ها  گزارشات  کردند.  استفاده  سلولی  تکثیر  و 
نشان  را  سلول‌ها  تکثیر  و  رشد  از  آن  حمایت  و  پلیمر  این 
گاز/جت  الکتروریسی  از  استفاده  با  همکاران  و   Lin  .]6[ می‌داد 
آن،  از  پس‌   .]7[ شدند  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  ساخت  به  موفق 
پرداختند  پلیمر  این  الکتروریسی  به  مختلفی  تحقیقاتی  گروه‌های 
 و از آن به ‌عنوان داربست‌های مهندسی بافت استفاده نمودند ]8[.

و  تکثیر  برای  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  از  همکاران  و   Joseph

افزایش جمعیت سلول‌های بنیاد ی خون بند ناف استفاده کردند. 
طبق گزارشات آن‌ها پلی‌اترسولفون بیومتریال مناسبی برای کاربرد 
به ‌عنوان داربست‌ کشت سلول می‌باشد ]9[. ما در مطالعات قبلی 
خود اصلاحات مختلفی روی نانوالیاف پلی‌اترسولفون انجام دادیم 
ارتقا  بافت  کاربردهای مهندسی  برای  را  پلیمر  این  ویژگی‌های  تا 
دهیم. در این مطالعات، با تنظیم پارامترهای موثر بر الکتروریسی، 
نانوالیاف سه‌بعدی پلی‌اترسولفون تهیه شدند و بهبود نفوذ سلولی 
در داربست سه‌بعدی حاصل نشان داده شد ]4[. هم‌چنین از طریق 
رسانایی  و  آبدوستی  تخلخل،  پلی‌آنیلین،  با  پلی‌اترسولفون  ترکیب 
علاقه‌  طورکلی  به‌   .]11  ,10[ شد  داده  بهبود  نهایی  نانوالیاف 
ویژگی‌های  از  ناشی  پلی‌اترسولفون  از  استفاده  برای  محققان 
جالبی است که در این پلیمر به چشم می‌خورد. پایداری اکسیداتیو، 

گرمایی، مکانیکی و هیدرولیتیکی از جمله ویژگی‌های مورد توجه 
پلی‌اترسولفون می‌باشد ]12[. 

علاوه بر این‌ها، پلی‌اترسولفون خواص فیزیکی منحصر به فردی 
دارد و رسانایی پروتونی اندک این پلیمر، آن را کاندیدای مناسبی 
از  بعد  پلی‌اترسولفون  است.  کرده  پلی‌الکترولیتی  غشاهای  برای 
سولفونه شدن برای کاربردهای تبادلگر یونی استفاده می‌شود ]13[. 
برای  حاملی  عنوان  به  می‌توان  شده  سولفونه  پلی‌اترسولفون  از 
رهایش انواع یون‌ها و یا داروهای یونی استفاده کرد. اخیراً قابلیت 
تبادلگر  داربست  عنوان  به  شده  سولفونه  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف 
یون کلسیم برای تمایز استخوانی سلول-های بنیادی مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. همچنین، سولفونه کردن پلی‌اترسولفون به عنوان 
یک روش اصلاحی باعث تنظیم ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی این 
پلیمر می‌شود. سولفونه شدن، باعث افزایش آبدوستی پلیمر آبگریز 
آن  با  برهم‌کنش‌های سلولی  و  بهبود چسبندگی  و  پلی‌اترسولفون 

می‌گردد ]14[. 
بیومتریال‌ها  از  جدیدی  نوع  عنوان  به  آنیونی  داربست‌های 
می‌کنند.  برقرار  سلول‌ها  با  خوبی  برهم‌کنش  که  شده‌اند  معرفی 
شبیه‌سازی  باعث  داربست  در  فسفنات  و  فسفات  گروه‌های  وجود 
این گروه عاملی  استخوان می‌شود.  ماتریس خارج سلولی طبیعی 
است  پرکاربرد  بسیار  استخوان  بافت  مهندسی  داربست‌های  در 
عاملی  گروه  سولفنات  و  سولفات  گروه‌های  آن،  بر  علاوه   .]15[
موجود در گلیکوزآمینوگلیکان‌ها و پروتئوگلیکان‌ها هستند. استفاده 
از پلیمرهای حاوی این گروه‌های عاملی ماتریکس خارج سلولی را 
شبیه‌سازی می‌کند و تاثیر چشمگیری بر چسبندگی و رشد و تکثیر 

سلولی می‌گذارد ]16[.
بر اساس اطلاعات به دست آمده، مطالعه‌ای روی تاثیر سولفونه شدن 
بر خواص نانوالیاف پلی‌اترسولفون برای کاربردهای زیستی صورت 
سولفونه  طریق  از  پلی‌اترسولفون  پژوهش،  این  در  است.  نگرفته 
داربست‌های  الکتروریسی،  روش  به  سپس  و  شد  عاملدار  کردن 
نانولیفی بر پایه پلی‌اترسولفون و پلی‌اترسولفون سولفونه شده تهیه 
داربست‌های  فیزیکی-شیمیایی  بر خواص  اثر سولفونه شدن  شد. 
نانولیفی و برهم‌کنش سلول‌های بنیادی با داربست‌ها مورد بررسی 

قرار گرفت.

2- تجربیات
2-1- مواد و روش‌ها

،Mw=58,000 Da( پلی‌اترسولفون  کردن  سولفونه   برای 
کلروسولفونیک  و   )Merck( اسید  سولفوریک  از   )BSAF

حلال  الکتروریسی،  فرآیند  در  شد.  استفاده   )Merck( اسید 
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دارائی نژاد و شعبانی

مطالعات  برای  شد.  برده  کار  به   )Merck( دی‌متیل‌فرماید 
کشت  محیط   ،)Merck( ایزوپروپانول  )مجللی(،  اتانول  از  سلولی 
MTT پودر   ،)Gibco( گاوی  جنین  سرم   ،)Gibcoا(  DMEM 

 )Sigma(، پنیسیلین/استرپتومایسین )ایده زیست(، تریپسین )ایده 
زیست( و محلول نمک بافر فسفات )ایده زیست( استفاده شد.

2-1-1- تهیه پلی‌اترسولفون سولفونه شده
برده  کار  به  روش  با  مشابه  پلی‌اترسولفون  کردن  سولفونه  فرآیند 
از   20  g اختصار،  به  شد.  انجام   ]17[ ما  قبلی  مطالعه  در  شده 
پلی‌اترسولفون خشک در mL 100 سولفوریک اسید غلیظ )%98( 
C◦ 5 خنک شد. سپس عامل  تا  آمده  به دست  حل شد. محلول 
سولفونه کننده، کلروسولفونیک اسید، به صورت قطره‌ای به محلول 
پلیمر در حال به هم خوردن روی همزن مغناطیسی اضافه شد. در 
حین انجام فرآیند، محفظه واکنش تحت گاز بی اثر نیتروژن قرار 
داشت. پس از 12 ساعت، محلول پلیمر سولفونه شده به تدریج درون 
یک ظرف حاوی آب مقطر خنک )C◦ 0( که در حال به هم خوردن 
شدید بود ریخته شد. پلیمر رسوب شده به وسیله کاغذ صافی جدا 
شد و برای خنثی شدن pH و خارج شدن اسیدهای اضافه چندین 
پلی‌اترسولفون سولفونه  نهایت،  در  مقطر شسته شد.  آب  با  مرتبه 
شده )S( به مدت 24 ساعت در آون خلأ با دمای C◦ 110 خشک 
شد. مراحل فرآیند سولفونه شدن پلی‌اترسولفون در شکل 1 نشان 
داده شده است. نماد x در تصویر نشان‌دهنده درجه سولفونه شدن 
تعیین  کننده،  سولفونه  عامل  مقدار  و  واکنش  زمان  است.  پلیمر 
از سه مقدار  این پژوهش،  کننده درجه سولفونه شدن هستند. در 
برای   )11 mL و   8  mL  ،5  mL( کننده  عامل سولفونه  مختلف 

سولفونه کردن پلی‌اترسولفون استفاده شد و بقیه شرایط برای همه 
نمونه‌ها یکسان در نظر گرفته شد )دما C◦ 5 و زمان 12 ساعت(. 

نمونه‌های تهیه شده S2 ،S1 و S3 نامگذاری شدند.

روش  به  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  تهیه‌   -2-1-2
الکتروریسی

 ،24 %w/v )P(، محلول‌های  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  تهیه‌  برای 
w/v% 25 و w/v% 26، با انحلال مقدار مشخصی پلی‌اترسولفون 

با  الکتروریسی پلی‌اترسولفون  آماده شد.  در حلال دی‌متیل‌فرماید 
ولتاژ kV 20، نرخ جریان mL/h 0/7 و با فاصله نازل تا جمع‌کننده 

cm 15 انجام شد ]18[.

2-1-3- تهیه‌ نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده 
به روش الکتروریسی

S3؛ و   S2 ،S1( شده  سولفونه  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  تهیه‌   برای 
S1-3(، محلول w/v% 25، با انحلال مقدار مشخصی پلی‌اترسولفون 

فرآیند  شد.  آماده  دی‌متیل‌فرمامید  حلال  در  شده  سولفونه 
تا جمع‌کننده  نازل  فاصله  با  و   20  kV ولتاژ  با   S1-3 الکتروریسی 
cm 16 انجام شد. برای تهیه نانوالیاف یکنواخت و بدون دانه، نرخ 

جریان به عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شد و با سه نرخ جریان 
mL/h ،0/2 mL/h 0/15 و mL/h 0/09 نانوالیاف S3 الکتروریسی 

شدند. در نهایت برای سایر داربست‌ها، نرخ جریان mL/h 0/09 به 
عنوان پارامتر بهینه در نظر گرفته شد.

دمای در  و   21 سوزن  با  داربست‌ها  تمام   الکتروریسی 
 C◦ 25-29 انجام شد. مراحل تهیه داربست‌های نانولیفی در شکل 

شکل1. مراحل سولفونه کردن پلی‌اترسولفون.

Figure1. Steps of polyethersulfone sulfonation.i
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نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده به عنوان داربست جدید برای ...

2 نشان داده شده است.

و  فیزیکی-شیمیایی  مشخصه‌یابی‌های   -2-2
شکل‌شناسی 

برای تعیین درجه سولفونه شدن نمونه‌های S1-3 از روش تیتراسیون 
استفاده شد. برای این کار، ابتدا حدود g 0/5 از هر نمونه به مدت 20 
ساعت در mL 50 محلول سدیم هیدروکسید 0/1 نرمال غوطه‌ور 
شد و مخلوط حاضر با استفاده از یک لرزاننده به هم خورد. سپس 
 mL پلیمر موجود در مخلوط با استفاده از کاغذ صافی جدا شد و
20 از محلول صاف شده حاصل، با هیدروکلریک اسید 0/1 نرمال 
سولفونه  درجه  ترتیب  این  به  شد.  تیتر  فتالیین  فنل  حضور  در  و 
اولیه  تغییر غلظت محلول سدیم هیدروکسید  اندازه‌گیری  با  شدن 
و با استفاده از معادله زیر تعیین شد ]19[. به منظور کاهش خطا و 
افزایش صحت نتایج مربوط به آزمون تیتراسیون، هر نمونه سه بار 
مورد آنالیز قرار گرفت و میانگین مقادیر به دست آمده گزارش شد.

 
DS(%)= [(0.232M×V)/(W-0.08M×V)]×100

V حجم سدیم هیدروکسید در پایان تیتراسیون )mL(ا M غلظت 
سدیم هیدروکسید )M( و W وزن نمونه‌های S1-3ا )g( است.

نمونه  سه  و  )پلی‌اترسولفون  پلیمری  محلول‌های  ویسکوزیته 
پلی‌اترسولفون سولفونه شده( با ویسکومتر اندازه‌گیری و با یکدیگر 
تخریب  مورد  در  مفیدی  اطلاعات  ویسکوزیته  تغییر  شد.  مقایسه 

زنجیرهای پلیمری به دست می‌دهد.
پلی‌اترسولفون،  شدن  سولفونه  دادن  نشان  ‌منظور  به 
فوریه  تبدیل  از  استفاده  با  قرمز  مادون  طیف‌سنجی   آزمون 
)EQUINOX 55-Beruker) (ATR-FTIR( مورد استفاده قرار 

با  و   500  cm-1 تا   4000  ‌cm-1 محدوده  در  طیف‌سنجی  گرفت. 
قدرت تفکیک cm-1 1 انجام شد.

از  پس  نانولیفی  داربست‌های  شکل‌شناسی  بررسی  برای 
مطالعات  از  پس  سلول‌ها  شکل‌شناسی  هم‌چنین  و  الکتروریسی 
روبشی الکترونی  میکرسکوپ  با  تصویربرداری  از   سلولی 

 )Seron Technologies-AIS2100( استفاده شد. نمونه‌ها پیش 
از تصویربرداری توسط یک لایه طلا پوشش داده شدند و تصاویر 

با ولتاژ تسریعی kV 15 و بزرگ‌نمایی‌های مختلف تهیه شدند.
برای بررسی تخلخل داربست‌ها نانولیفی از روش نفوذ مایع استفاده 
شد. داربست‌های دایره‌ای تهیه شدند و وزن داربست‌های خشک 
داده  قرار   %100 اتانول  داخل  داربست‌ها  شد. سپس  اندازه‌گیری 
شدند و بعد از 24 ساعت از اتانول خارج شدند. با دستمال کاغذی 
اندازه‌گیری  اتانول اضافه آن‌ها خشک شد و بلافاصله وزن آن‌ها 

شد. درصد تخلخل با استفاده از معادله زیر محاسبه شد.

P%=VEtOH / (VEtOH+Vs)×100

VEtOH= تفاوت وزن داربست بعد و قبل از غوطه‌وری / چگالی 

اتانول
Vs= وزن داربست / چگالی داربست

آبدوستی-آبگریزی نمونه‌ها، زاویه تماس آب  برای بررسی میزان 
با سطح نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. برای این کار، مقدار µL 10 آب 
روی سطح نمونه‌ها )فیلم و نانوالیاف( قرار گرفت و بعد از 10 ثانیه 
تصویر قطره آب قرار گرفته روی سطح گرفته شد. سپس با استفاده 
از نرم افزار Image j، زاویه تماس قطره آب با سطح اندازه‌گیری 
شد. برای هر نمونه سه مرتبه این فرآیند تکرار شد. در نهایت زاویه 

تماس به صورت میانگین به همراه انحراف معیار گزارش شد. 

.S1-3 و P شکل2. مراحل تهیه نانوالیاف

Figure2. Steps of P and S1-3 nanofibers preparation.
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2-3- مطالعات سلولی
هر یک از داربست‌های الکتروریسی شده با استفاده از سوراخ‌کن به 
شکل دایره‌هایی با قطر cm 1/5 بریده شدند. سپس داربست‌ها کف 
پلیت قرار داده شدند و اتانول 70%، روی آن‌ها ریخته شد. پس از 
15 دقیقه اتانول خارج شد و داربست‌ها چند مرتبه با محلول نمک 
خارج  آن‌ها  درون  از  باقیمانده  اتانول  تا  فسفات شسته شدند  بافر 
شود. در نهایت پلیت زیر هود بیولوژیک قرار داده شد و به مدت 30 

دقیقه تحت تابش اشعه فرابنفش قرار گرفت. 
برای مطالعات سلولی این پژوهش، از سلول‌های بنیادی مزانشیمی 
در  بنیادی  سلول‌هاي  شد.  استفاده  انسانی  چربی  بافت  از  مشتق 
 DMEM فلاسک‌هاي کشت سلول پلي‌استایرن در محیط کشت
پنیسیلین/ بیوتیک  آنتي  با 10% سرم جنین گاوي و %1  همراه 

استرپتومایسین در انکوباتور با دماي C◦ 37 و %5 دی‌اکسید کربن 
نگهداري شدند. با تکثیر سلول‌ها و رسیدن جمعیت سلولي به تراکم 
در حدود 90-80 درصد، سلول‌ها پاساژ داده شدند و در فواصل میان 

دو پاساژ در صورت نیاز محیط کشت تعویض گردید. 
برای بررسي اثر داربست‌هاي تهیه شده بر چسبندگي، پهن‌شوندگي 
الکتروني  میکروسکوپ  تصویربرداري  از  سلول‌ها  شکل‌شناسی  و 
با چگالی 25000  بنیادی  ابتدا سلول‌های  روبشي استفاده شد. در 
روي  بر  کامل  کشت  محیط  میکرولیتر   500 همراه  به  سلول 
انکوباتور نگهداري  بازه مورد نظر در  داربست‌ها قرار گرفتند و در 
شدند. پس از گذشت 24 ساعت، نمونه‌ها تثبیت و آبگیري شدند 
و در نهایت تصویربرداري انجام شد. براي تثبیت نمونه‌ها ابتدا هر 
نمونه به مدت 1 ساعت در معرض گلوتارآلدهید 2/5% قرار گرفت، 
سپس گلوتارآلدهید خارج شد و نمونه‌ها با غلظت‌هاي مدرج اتانول 
به ترتیب 10%، 30%، 50%، 70%، 90% و 96% آبگیري شدند 
بررسی شکل  منظور  به  شدند.  هوا خشک  جریان  با  نهایت  در  و 
سلول‌ها، میزان نفوذ آن‌ها به داخل داربست و رشد و تکثیر آن‌ها، 
تمام  شد.  انجام  نیز  سلول‌ها  کشت  از  پس  روز   7 تصویربرداری 

مراحل تثبیت سلول‌ها در روز 7 نیز تکرار شد.
روی  شده  کشت  سلول‌های  تکثیر  و  زنده‌مانی  بررسی  برای 
داربست‌ها از آزمون MTT به صورت مستقیم استفاده شد. در ابتدا 
سلول‌ها با چگالی 25000 سلول روی داربست‌ها و کف پلیت 24 
خانه )به عنوان کنترل( منتقل شدند و 500 میکرولیتر محیط کشت 
ظروف  و  شد  افزوده  چاهک  هر  به  بیوتیک  آنتي  و  سرم  حاوي 
 2-3 هر  تقریبا  کشت  محیط  گرفتند.  قرار  انکوباتور  در  کشت 
روز تعویض شد. در روزهاي 1 ، 3، 5 و 7 بعد از کشت سلول‌ها 
انجام شد.  ارزیابي زنده‌ماني و میزان تکثیر  آزمون MTT  جهت 
برداشته شد و  ابتدا محیط کشت روي سلول‌ها  این منظور،  برای 

225 میکرولیتر محلول DMEM به همراه 25 میکرولیتر محلول 
غلظت با  فسفات  بافر  نمک  محلول  در  شده  حل   MTT  نمک 

mL/mg 5 به هر چاهک اضافه شد. در ادامه نمونه‌ها به مدت 4 

 MTT ساعت درون انکوباتور قرار داده شدند. سپس محلول نمک
از روي سلول‌ها برداشته شد. 250 میکرولیتر محلول ایزوپروپانول 
به هر یک از چاهک‌ها اضافه شد تا بلورهاي فورمازان تشکیل شده 
حل شوند. در نهایت 100 میکرولیتر از محلول به ظرف کشت 96 
خانه منتقل شد و شدت رنگ ارغواني در طول موج nm 570 به 
وسیله دستگاه خوانشگر الایزا )Elx800-BioTek( خوانده و نتایج 
سنجش  معیار  عنوان  به  موج  طول  این  در  جذب  نرخ  شد.  ثبت 

زنده‌ماني و رشد و تکثیر سلول‌ها در نظر گرفته شد.

2-4- آنالیزهای آماری
نهایی  عدد  و  شد  انجام  تکرار  بار  سه  با  کمی  آنالیزهای  تمامی 
نرم‌افزار  شد.  گزارش  معیار  انحراف  همراه  به  میانگین  به صورت 
برای  طرفه(  یک  واریانس  )تحلیل   SPSS نرم‌افزار  و   Excel

تحلیل‌های آماری مورد استفاده قرار گرفت و سطح تفاوت معنی‌دار 
در P> 0/05 تعریف شد. 

3- نتایج و بحث
با  پلی‌اترسولفون  بررسی درجه سولفونه شدن   -1-3

تیتراسیون
استفاده  تیتراسیون  از  نمونه‌ها،  سولفونه شدن  درجه  بررسی  برای 
قابل مشاهده  تیتراسیون در جدول 1  آزمون  از  نتایج حاصل  شد. 
شامل  که  دارد  بستگی  عامل  سه  به  شدن  سولفونه  درجه  است. 
زمان واکنش، غلظت عامل سولفونه کننده و دمای واکنش است. 
افزایش زمان واکنش، باعث افزایش درجه سولفونه شدن می‌گردد 
؛اما از یک زمانی به بعد نرخ سولفونه شدن کاهش می‌یابد. افزایش 
دمای واکنش، درجه سولفونه شدن را افزایش می‌دهد اما دمای بالا 
می‌تواند باعث تخریب زنجیر پلیمر شود ]20[. به همین دلیل در 

این مطالعه، دمای پایین )C◦ 5( برای واکنش در نظر گرفته شد. 
در این پژوهش، برای تهیه انواع پلی‌اترسولفون سولفونه شده، از سه 
غلظت مختلف عامل سولفونه کننده استفاده شد و دما و زمان برای 
افزایش  با  انتظار می‌رفت  بود. همانطور که  هر سه نمونه یکسان 
پلی‌اترسولفون  سولفونه شدن  درجه  کننده،  سولفونه  عامل  غلظت 

افزایش یافت.

3-2- بررسی ویسکوزیته محلول‌های پلیمری 
است  قوی  بسیار  کننده  سولفونه  عامل  یک  اسید  کلروسولفونیک 
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نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده به عنوان داربست جدید برای ...

که ممکن است در حین سولفونه کردن، زنجیرهای پلیمر را دچار 
مانند  کردن  سولفونه  فرآیند  شرایط  بهینه‌سازی  با  کند.  تخریب 
کاهش دمای واکنش و افزودن تدریجی عامل سولفونه کننده، از 
تخریب زنجیرهای پلیمر جلوگیری می‌شود. از جمله اثرات تخریب 
زنجیرهای پلیمر، کاهش وزن مولکولی پلیمر و در نتیجه کاهش 

ویسکوزیته محلول است ]21[. 
است.  شده  گزارش   2 جدول  در  پلیمری  محلول‌های  ویسکوزیته 
افزایش  باعث  پلیمر  شدن  سولفونه  آمده،  دست  به  نتایج  مطابق 
سولفونه شدن،  درجه  افزایش  با  و  است  محلول شده  ویسکوزیته 
ویسکوزیته افزایش یافته است. سولفونه شدن پلیمر با افزوده شدن 
گروه‌های قطبی به زنجیر پلیمر همراه است، در نتیجه باعث افزایش 
برهم‌کنش بین زنجیرهای پلیمر می‌گردد. این افزایش برهم‌کنش، 
حرکت زنجیرها را سخت‌تر می‌کند و در نتیجه ویسکوزیته محلول 
پلیمر افزایش می‌یابد. به طور کلی پس از فرآیند سولفونه کردن، 
تخریب  دهنده  نشان  یابد  کاهش  پلیمر  محلول  ویسکوزیته  اگر 
یابد  افزایش  پلیمر  محلول  ویسکوزیته  اگر  اما  است.  پلیمر  زنجیر 
نشان‌دهنده این است که افزایش ویسکوزیته ناشی از افزوده شدن 
گروه‌های سولفونیک اسید بر کاهش ویسکوزیته ناشی از تخریب 
فرآیند  حین  تخریبی  واکنش‌های  نتیجه  در  دارد.  غلبه  زنجیرها 

سولفونه کردن به خوبی کنترل شده است ]22[.

با  پلی‌اترسولفون  شدن  سولفونه  بررسی   -3-3
طیف‌سنجی فروسرخ

طیف‌سنجی  با  کیفی  صورت  به  پلی‌اترسولفون  شدن  سولفونه 

نمونه‌های  به  مربوط  فروسرخ  طیف‌های  شد.  بررسی  فروسرخ 
طیف،  چهار  هر  در  است.  شده  داده  نشان   3 در شکل   S1-3 و   P
مشاهده  پلی‌اترسولفون  در  موجود  پیوندهای  به  مربوط  پیک‌های 
1238، کشش   cm-1 موجی  عدد  در  آروماتیک  حلقه  شد. کشش 
 cm-1 در  بنزن  حلقه  کشش   ،1486  cm-1 در   C-C پیوندهای 
 1585، کشش پیوندهای C-O در cm-1 1105 و کشش گروه‌های

مشاهده   1295 cm-1 و   1320 cm-1 موجی‌های  عدد  در   - SO2
-

در   P به  نسبت   S1-3 طیف‌های  در  اضافه  پیک  یک    .]11[ شد 
عدد موجی cm-1 1025 وجود دارد که مربوط به ارتعاشات کششی 
متقارن گروه‌های SO3H- اضافه شده به زنجیر پلیمر است ]14, 
نامتقارن  کششی  ارتعاشات  که  می‌رفت  انتظار  هم‌چنین   .]23
اما  شود؛  مشاهده   1180  cm-1 محدوده  در   -SO3H گروه‌های 
سایر  نشد.  مشاهده  پیک  این   P پیک‌های  با  دلیل هم‌پوشانی  به 
اساس  بر   .]24[ کرده‌اند  ارائه  را  مشابهی  گزارشات  نیز  محققان 
حضور پیک مربوط به گروه سولفونیک اسید در طیف‌های مربوط به 
S1-3 می‌توان نتیجه گرفت که واکنش سولفونه شدن پلی‌اترسولفون 

با موفقیت انجام شده است. 

3-4- شکل‌شناسی نانوالیاف
قطر  توزیع  نمودار  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
سه  با   P نانوالیاف  است.  شده  آورده   4 شکل  در   P نانوالیاف 
 26  %w/v و   25  %w/v  ،24  %w/v غلظت‌های  با  محلول 
 الکتروریسی شدند. همانطور که در تصویر مشخص است، در غلظت
  w/v% 24 نانوالیاف همراه با دانه به دست آمد. اما در غلظت‌های

Sample Amount of sulfonating agent (mL) Degree of sulfonation (Mole percent)

S1 5 14.2±0.4

S2 8 22.1±0.3

S3 11 30.1±0.7

جدول1. درجه سولفونه شدن سه نمونه.

Table1. Sulfonation degree of the three samples.

Sample P S1 S2 S3

Viscosity (cP) 2160 2266 2386 2491

جدول2. ویسکوزیته محلولهای پلیاترسولفون و سه نمونه پلیاترسولفون سولفونه شده.

Table2. Viscosity of polyethersulfone and three sulfonated polyethersulfone solutions.



)1
40

2-
3(

 4
6 

ین
نو

ی 
ها

ش‌
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

111

دارائی نژاد و شعبانی

 w/v% 25 و w/v% 26  نانوالیاف یکنواخت، استوانه‌ای شکل و 
بدون دانه حاصل شد. به طور کلی در الکتروریسی پلی‌اترسولفون، 
غلظت محلول تاثیر بسیار زیادی بر شکل‌شناسی نانوالیاف نهایی 
پلی‌اترسولفون  محلول  غلظت  در  درصدی  یک  تغییر  می‌گذارد. 
افزایش  ایجاد می‌کند. معمولًا  نانوالیاف  تغییر چشمگیری در قطر 
دمای محیط می‌تواند الکتروریسی در غلظت‌های پایین‌تر را میسر 
 26 %w/v 25 و %w/v کند ]25[. قطر نانوالیاف در غلظت‌های
نشان  که  بود   496±91  nm و   391±91  nm معادل  ترتیب  به 
nm 100 است. در  نانوالیاف در حد  دهنده کاهش چشمگیر قطر 
این پژوهش غلظت w/v% 25 به عنوان غلظت بهینه برای تهیه 

نانوالیاف P انتخاب شد.
قطر  توزیع  نمودار  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
محلول  غلظت  است.  شده  آورده   6 و   5 شکل  در   S1-3 نانوالیاف 
پلی-اترسولفون سولفونه شده برای الکتروریسی w/v% 25 )مشابه 
نمونه بهینه P( در نظر گرفته شد؛ اما نرخ جریان بهینه سازی شد 
تا از پاشش محلول و ایجاد قطره جلوگیری شود. وجود گروه‌های 
رسانایی  رفتن  بالا  باعث   S1-3 محلول‌های  در  اسید  سولفونیک 
محلول می‌شود. رسانایی بالا منجر به ایجاد دافعه الکترواستاتیک 
قطره  حجم  افزایش  با  می‌گردد.  پلیمری  محلول  در  قوی  بسیار 
ویسکوالاستیک  و  هم‌چسبی  نیروهای  سوزن،  نوک  در  موجود 
نمی‌توانند مولکول‌های قطره را کنار یکدیگر نگه دارند و در نتیجه 
پاشش قطره رخ می‌دهد. هرچه مقدار قطره سر سوزن کمتر باشد 

و نرخ جریان آهسته‌تر باشد احتمال پاشش کاهش می‌یابد ]26[.
را  کار  بازدهی  و  الکتروریسی  زمان  مدت  جریان،  نرخ  طرفی  از 
تعیین می‌کند و در حد امکان ترجیح داده می‌شود که از نرخ جریان 
بالاتر استفاده شود تا در مدت زمان کوتاه‌تری داربست با ضخامت 
مطلوب تهیه شود. به این منظور، ابتدا محلول S3 با سه نرخ جریان 
نرخ  تا  شد  الکتروریسی   0/09  ml/h و   0/15  ml/h  ،0/2  ml/h

جریان بهینه مشخص شود. از آنجایی که درصد سولفونه شدن در 
 S2 برای ،S3 از همه بیشتر است، در نتیجه شرایط بهینه برای S3

و S1 نیز مطلوب بود.
و  0/15  ml/h  ،0/2  ml/h جریان  نرخ  سه  با   S3 نانوالیاف   قطر 
،255±191  nm عددهای  معادل  ترتیب  به   /09  ml/h 

که  است  مشخص  است.   121±29  nm و   221±108  nm

است.  مطلوب   0/09  ml/h جریان  نرخ  با  نانوالیاف  قطر  توزیع 
 همانطور که در شکل 5 مشاهده می‌شود، در نرخ جریان بالاتر از

نانوالیاف  و  است  شده  یکنواخت  غیر  نانوالیاف  قطر   ،0/09  ml/h

نواحی  بعضی  در  و  نکردند  پیدا  کشیده شدن  برای  کافی  فرصت 
بهینه،  شرایط  تعیین  از  پس  داشتند.  شدیدی  قطر  افزایش 
محلول‌های S2 و S1 نیز الکتروریسی شدند و نانوالیاف یکنواخت و 

بدون دانه و با توزیع اندازه قطر مناسب حاصل شد.
قطر   ،6 شکل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  اساس  بر 
 nm  ،121±29  nm با  برابر  ترتیب  به   S1 و   S2، S3 نانوالیاف 
37±140 و nm 45±192 است. سولفونه شدن باعث کاهش قطر 

. S1-3 و P شکل3. طیف فروسرخ نمونه‌های

Figure3. ATR-FTIR spectrum of P and S1-3 samples.i
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نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده به عنوان داربست جدید برای ...

نانوالیاف شده و با افزایش درصد سولفونه شدن کاهش قطر شدیدتر 
شده است. علت این امر تاثیر گروه‌های سولفونیک اسید بر رسانایی 
سولفونه شدن  گفته شد،  که  همانطور  است.  الکتروریسی  محلول 
الکترواستاتیکی  نیروهای  و  محلول  رسانایی  افزایش  باعث  پلیمر 
می‌شود. به این ترتیب نیروهای کششی و خمشی بیشتری بر جت 
الکتروریسی وارد می‌گردد و این امر منجر به افزایش مسیر جت و 
کاهش قطر نانوالیاف می‌گردد. مطالعات گوناگونی اثر عوامل یونی 

الکتروریسی و کاهش قطر  افزایش رسانایی محلول  و نمک‌ها بر 
نانوالیاف را گزارش کرده‌اند ]27, 28[.

3-5- تخلخل
شده  گزارش   7 شکل  در  نانولیفی  داربست‌های  تخلخل  درصد 
است. طبق نمودار با افزایش درجه سولفونه شدن پلی‌اترسولفون، 
نانوالیاف کاهش یافته است. به نظر می‌رسد دلیل  درصد تخلخل 

 )G-I و w/v % 25  )D-F ا w/v% 24،  )A-C  در غلظتهای P شکل4. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در دو بزرگنمایی ×  30000و × 5000 و نمودار توزیع قطر نانوالیاف

. w/v % 26

Figure4. Scanning electron microscope images at two magnifications; ×30000 and ×5000, and the diameter distribution diagram of P nano-

fibers in different concentrations: A-C) 24 w/v%, D-F) 25 w/v% and G-I) 26 w/v%.i

. ml/h 15 )D-F و ml/h 2/0  )A-C با نرخ جریان‌های S3 شکل5. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در دو بزرگنمایی ×  30000و × 5000و نمودار توزیع قطر نانوالیاف

 Figure5. Scanning electron microscope images at two magnifications; ×30000 and ×5000, and diameter dis‌tribution diagram of S3 nanofibers

with flow rates of A-C) 0.2 ml/h and D-F) 0.15 ml/h.i
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آن کاهش شدید قطر نانوالیاف باشد. Soliman و همکاران عنوان 
کردند که تخلخل و اندازه منافذ در داربست‌های الکتروریسی شده 
عمدتاً به قطر نانوالیاف و میزان فشردگی آن‌ها بستگی دارد. این 
با  تخلخل  میزان  و  حفرات  اندازه  که  داد  نشان  تحقیقاتی  گروه 
کاهش قطر نانوالیاف کاهش می‌یابد ]29[. در داربست‌های نانولیفی 
مثل  گوناگونی  روش‌های  از  استفاده  با  کم،  بسیار  الیاف  قطر  با 
افزایش دمای موضعی برای تبخیر سریع حلال ]30[، سونیکاسیون 
]31[، کف‌زایی با گاز ]32[ و ... می‌توان میزان تخلخل داربست را 

افزایش داد. 

3-6- آبدوستی-آبگریزی داربست‌ها
برای  مناسبی  روش  نمونه  سطح  با  آب  تماس  زاویه  اندازه‌گیری 
فیلم  با  آب  تماس  زاویه  است.  آبدوستی-آبگریزی  میزان  بررسی 
پلیمری اثر شیمی سطح بر آبدوستی را نشان می‌دهد و زاویه تماس 
آب با نانوالیاف اثر شکل شناسی و شیمی سطح را مشخص می‌کند. 
آبگریزی نمونه‌های نانولیفی از نمونه‌های فیلمی بیشتر است؛ زیرا 
سطح نانوالیاف در مقایسه با فیلم دارای تخلخل است و این سطح 
زبر و غیریکنواخت منجر به افزایش آبگریزی می‌گردد. همچنین، 
تفاوت آبدوستی/آبگریزی نمونه‌های مختلف در حالت فیلم بیشتر 
از حالت نانولیفی است؛ زیرا در حالت نانولیفی بخش قابل توجهی 
بر  هوا  اثر  بیشتر  و  است  شده  پوشیده  هوا  با  تخلخل‌ها  از سطح 

نمونه‌ها تمام  نرخ جریان   .S3 G-Iا(  S2،ا  D-Fا(  S1،ا  A-Cا(  نانوالیاف  توزیع قطر  نمودار  بزرگنمایی ×  30000و × 5000و  دو  در  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   شکل6. 

 ml/h 0/09 است.

 Figure6. Scanning electron microscope images at two magnifications; ×30000 and ×5000, and diameter dis‌tribution diagram of A-C) S1,

D-F) S2, and G-I) S3 nanofibers. The flow rate of all samples is 0.09 ml/h.i

زاویه تماس آب نشان داده می‌شود. در شکل 7 زاویه تماس آب با 
نمونه‌های فیلمی و نانوالیاف نشان داده شده است. 

پلی‌اترسولفون یک پلیمر آبگریز است که با سولفونه شدن، آبدوستی 
گروه‌های  کردن،  سولفونه  فرآیند  طی  است.  یافته  افزایش  آن 
پلی‌اترسولفون  آبگریز  زنجیرهای  به  اسید  سولفونیک  آبدوست 
با  می‌گردد.  آبدوستی  افزایش  باعث  امر  این  و  می‌شوند  متصل 
می‌یابد  افزایش  آبدوستی  میزان  شدن،  سولفونه  درجه  افزایش 
]33[. علاوه بر شیمی سطح، میزان تخلخل و قطر نانوالیاف نیز بر 
نیلوفر  برگ  اثر می‌گذارد. مشابه ویژگی  آبدوستی/آبگریزی سطح 
آبی، هرچه تخلخل و ناهمواری سطح بیشتر باشد، سطح آبگریزتر 
و  قطر  نانوالیاف،  شدن  سولفونه  درجه  افزایش  با   .]34[ می‌شود 
دیگر  یکی  دلیل،  همین  به  می‌یابد.  کاهش  آن‌ها  تخلخل  میزان 
از عواملی که باعث می‌شود نمونه P نسبت به نمونه‌های سولفونه 
شده آبگریزتر باشد کاهش تخلخل و قطر نانوالیاف در نمونه‌های 
S2، S1 و S3 است. این روند در نمونه‌های سولفونه شده نیز قابل 

مشاهده است. به این ترتیب که با افزایش درجه سولفونه شدن و 
کاهش تخلخل و قطر نانوالیاف، آبدوستی نمونه‌ها بیشتر شده است. 
سولفونه شدن یکی از روش‌های اصلاح سطح و حجم پلیمر به شمار 
می‌رود و در نتیجه اثرات زیادی بر خواص پلی‌اترسولفون می‌گذارد. 
به همین دلیل باید متناسب با کاربرد مورد نظر این اصلاح صورت 
بگیرد. هدف این پژوهش، سولفونه کردن پلی‌اترسولفون برای بهبود 
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نانوالیاف پلی‌اترسولفون سولفونه شده به عنوان داربست جدید برای ...

چسبندگی و رشد و تکثیر سلول‌ها بود. افزایش درجه سولفونه شدن 
باعث کاهش قطر نانوالیاف و افزایش آبدوستی می‌شود. از طرف 
دیگر، درصد بالای سولفونه شدن باعث حلالیت پلیاترسولفون در 
کاربرد  برای  داربست  که  آنجایی  از   .]21[ می‌شود  اتانول  و  آب 
در محیط آبی تهیه می‌شود باید درصد سولفونه شدن به گونه‌ای 
تنظیم گردد که محلول در آب نشود. همچنین برای سترون‌سازی 
داربست‌ها معمولًا از اتانول 70% استفاده می‌شود؛ در نتیجه عدم 
حلالیت در اتانول نیز باید در نظر گرفته شود. به این دلایل، سه 
ذکر شده  عوامل  بر  آن  تاثیر  تا  شد  انتخاب  سولفونه شدن  درجه 
بررسی گردد و در نهایت درصد بهینه برای کاربردهای مهندسی 

بافت مشخص شود. 

3-7- مطالعات سلولی
برای بررسی زیست‌سازگاری داربست‌های تهیه شده، رشد و تکثیر 

و چسبندگی سلول‌ها روی آن‌ها بررسی شد. 
اثر داربست‌های  بررسی  برای  )به صورت مستقیم(   MTT آزمون 
طراحی شده بر میزان اتصال و رشد و تکثیر سلول‌های کشت شده 
انجام شد. نتایج حاصل از این مطالعه در شکل 8 نشان داده شده 
است. زنده‌مانی سلول‌ها در روز اول در همه نمونه‌ها تقریباً مشابه 
نمونه کنترل است و تفاوت معناداری به چشم نمی‌خورد که نشان 
می‌دهد هیچ یک از داربست‌های استفاده شده سمیت حاد ندارند. 
در  دارد.  بیشتری  آبگریزی  داربست‌ها  سایر  به  نسبت   P داربست 
نسبت  داربست  این  روی  سلولی  چسبندگی  می‌رود  انتظار  نتیجه 
به سایر داربست‌ها کمتر باشد. همچنین، پلی‌اترسولفون یک پلیمر 
سلولی  تکثیر  و  رشد  تحریک  برای  عاملی  و  است  خنثی  زیست 
ندارد. در نتیجه، زنده‌مانی سلول‌ها روی نمونه P تقریباً مشابه گروه 

کنترل )TCP( است.
به  منجر  اسید  سولفونیک  گروه‌های  وجود   ،S1-3 داربست‌های  در 

بهبود رشد و تکثیر سلول‌ها شده است. بر اساس گزارشات مربوط 
به آبدوستی/آبگریزی داربست‌ها، افزوده شدن گروه‌های سولفونیک 
اسید به ساختار پلیمر، باعث افزایش آبدوستی نانوالیاف می‌شود و 
این موضوع یکی از دلایل افزایش رشد و تکثیر سلول‌ها بر روی 
سطوح مختلف است. اثر گروه‌های آنیونی در افزایش تکثیر سلول‌ها 
توسط محققان مختلفی گزارش شده است. وجود گروه‌های باردار 
تکثیر  و  رشد  سپس  و  اتصال  برای  را  سلول‌ها  تمایل  سطح،  در 
بیشتر می‌کند. از آنجایی که بار غشای سلول‌ها مثبت است، وجود 
اتصال  SO3 در سطح داربست باعث 

بار منفی مثل - با  گروه‌های 
راحت‌تر سلول‌ها می‌شود ]35, 36[.

Chaterji و همکاران نشان دادند که استفاده از پلیمرهای آنیونی 

سولفونه شده بهبود چسبندگی و رشد و تکثیر سلول‌ها را به همراه 
دارد. گروه‌های سولفات در داربست، ماتریس خارج سلولی طبیعی 
بدن را شبیه‌سازی می‌کند. زیرا این گروه عاملی به صورت طبیعی 
 .]35[ دارد  وجود  گلیکوزآمینوگلیکان‌ها  و  پروتئوگلیکان‌ها  در 
Xiong و همکاران از ابریشم سولفونه شده برای ساخت داربست 

کامپوزیتی برای بازسازی بافت پوست استفاده کردند. آن‌ها نشان 
دادند که ابریشم سولفونه شده باعث بهبود رشد و تکثیر و چسبندگی 

سلول‌های فیبروبلاست می‌شود ]37[.
خواص  بر  شدن  سولفونه  درجه  بررسی  برای  پژوهش،  این  در 
داربست نهایی، پلی‌اترسولفون سولفونه شده با سه درجه سولفونه 
شدن مختلف تهیه شد. تاثیر درجه سولفونه شدن بر خواص مختلف 
داربست‌های S1-3 در بخش‌های قبلی شرح داده شد. به طور کلی 
با افزایش درجه سولفونه شدن، آبدوستی داربست‌ها افزایش می‌یابد 
و قطر نانوالیاف کاهش می‌یابد. مطابق نتایج MTT، رشد و تکثیر 
سلول‌ها در S2 از داربست‌های دیگر بهتر بود. در واقع درجه سولفونه 
با  می‌باشد.  زیستی  کارهای  برای  حالت  بهینه‌ترین   %22 شدن 
از  بسیاری  پلی‌اترسولفون  به  اسید  سولفونیک  گروه‌های  افزودن 

شکلA .7( درصد تخلخل داربستهای نانولیفی، B( زاویه تماس آب با نمونه‌های فیلمی، C( زاویه تماس آب با نمونه‌های نانولیفی. نتایج به صورت میانگین به همراه انحراف معیار 

گزارش شدهاند. ستاره )*( نمایانگر تفاوت معنادار با  P < 0/05 است.

Figure7. A) Water contact angle of film samples, B) Water contact angle of nanofibrous samples, C) Porosity percentage of nanofibrous scaf-

folds. The results are reported as average with standard deviation. (*) represents a significant difference with P < 0.05.i
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خواص آن بهبود می‌یابد؛ اما زیاد شدن گروه‌های اسیدی موجود در 
زنجیر پلیمر از یک حد مشخصی زیست‌سازگاری داربست را تحت 
تاثیر قرار می‌دهد. اگر درجه سولفونه شدن زیاد باشد، با قرار گرفتن 
داربست در محیط کشت می‌تواند محیط اطراف خود را اسیدی کند 
درجه سولفونه شدن  دلیل  به همین  برساند.  آسیب  به سلول‌ها  و 
باید در یک حالت بهینه‌ای باشد که هم خواص فیزیکی-شیمیایی 
داربست از جمله آبدوستی مناسب باشد و هم سمیتی برای سلول‌ها 
کرده  حمایت  سلول‌ها  تکثیر  و  رشد  از   S3 اینکه  با  باشد.  نداشته 
است و سمیت قابل توجهی نشان نداده است اما زنده‌مانی سلول‌ها 
در داربست S3 تقریباً در تمام روزها از داربست‌های S1 و S2 کمتر 
است. در مطالعات گزارش شده در مورد سایر پلیمرها نیز نشان داده 
بهینه‌ای  حد  یک  از  سولفونه شدن  درصد  افزایش  که  است  شده 

باعث کاهش زیست‌سازگاری داربست می‌گردد ]38[.
به منظور بررسی برهم‌کنش سلول‌ها با سطح داربست‌ها و مشاهده 
رشد و تکثیر آن‌ها، سلول‌های کشت شده روی داربست‌ها به ترتیب 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  و  شده  تثبیت   7 و   1 روزهای  در 
 9 شکل  در   1 روز  در  سلول‌ها  تصاویر  شد.  گرفته  آن‌ها  روبشی 
و  شده‌اند  پهن  خوبی  به  سلول‌ها  تصاویر،  تمام  در  است.  آمده 
خوب  برهمکنش  نشان‌دهنده  که  چسبیده‌اند  نانوالیاف  سطح  به 
سلول‌های  جمعیت  اما  است.  نانولیفی  داربست‌های  با  سلول‌ها 
داربست‌های مختلف، متفاوت است. جمعیت سلول‌ها  چسبیده در 
قبل‌تر شرح  است. همانطور که   P از  بیشتر   S1-3 داربست‌های  در 
داده شد، داربست‌های S1-3 به دلیل داشتن گروه سولفونیک اسید 
از  بیشتر  دلیل  همین  به  و  دارند   P به  نسبت  بیشتری  آبدوستی 
به  نسبت   S3 داربست  در  اما  می‌کنند.  حمایت  سلولی  چسبندگی 
چسبیده  سلول‌های  جمعیت  بیشتر،  آبدوستی  وجود  با   S2 و   S1

کمتر هستند. به نظر می‌رسد شوک ناشی از اسیدی بودن محیط 
روز  در  چسبیده  سلول‌های  جمعیت   S3 نمونه  در  داربست  اطراف 
بیشتر  نفوذ سلولی  قابل توجه دیگر  را کاهش داده است. نکته   1
تخلخل  درصد  است.   S1-3 داربست‌های  به  نسبت   P داربست  در 
باعث شده است که سلول‌ها فقط در   S1-3 داربست‌های  کمتر در 
سطح قرار داشته باشند و نفوذ سلولی کمتر مشاهده می‌شود. اما در 
داربست P سلول‌ها در همان روز 1 به داخل نفوذ کرده‌اند و برخی 

از نانوالیاف روی سطح سلول‌ها را گرفته‌اند.
است.  شده  داده  نشان   10 شکل  در   7 روز  در  سلول‌ها  تصاویر 
جمعیت بالای سلول‌ها در تصاویر نشان می‌دهد که تمام نمونه‌ها 
از رشد و تکثیر سلولی حمایت کرده‌اند و نسبت به روز 1 جمعیت 
سلول‌ها چندین برابر شده است. جمعیت سلول‌ها روی داربست‌ها 
تقریباً با نتایج حاصل از آزمون MTT مطابق است و تصدیق کننده 
آن می‌باشد. جمعیت سلول‌ها روی داربست‌های S2 و S1 بیشتر از 
S3 است که بیانگر زیست‌سازگاری مناسب‌تر این دو داربست نسبت 

باعث   S3 داربست  در  زیاد  شدن  سولفونه  درجه  می‌باشد.   S3 به 
کاهش رشد و تکثیر روی این داربست نسبت به داربست‌های S1 و 

S2 با درجه سولفونه شدن کمتر شده است.

4- نتيجه‌گيري
با  و  پلی‌اترسولفون  زنجیر  به  سولفون  عاملی  گروه‌های  مطالعه،  این  در 
هدف اصلاح خواص این پلیمر اضافه شد. سپس با بهینه‌سازی پارامترهای 
اثر  تهیه شد.  پلی‌اترسولفون سولفونه شده  پایه  بر  نانوالیاف  الکتروریسی، 
درجه سولفونه شدن بر خواص فیزیکی-شیمیایی و برهم‌کنش سلول‌های 
بنیادی با داربست‌های نانولیفی مورد ارزیابی قرار گرفت. به طور کلی نشان 
نانوالیاف،  قطر  کاهش  باعث  شدن  سولفونه  درجه  افزایش  که  شد  داده 
سولفونه  اثرات  می‌گردد.  داربست  آبدوستی  افزایش  و  تخلخل  کاهش 

شکل8. میزان اتصال و رشد و تکثیر سلولهای بنیادی بر روی داربستها و سطح TCP در مدت زمان  5 ،3 ،1و  7روز بعد از کشت سلول بر مبنای آزمون MTT. نتایج به صورت 
میانگین به همراه انحراف معیار گزارش شده‌اند.

 Figure8. The rate of attachment and growth and proliferation of s‌tem cells on the scaffolds and TCP surface during 1, 3, 5, and 7 days after

cell culture based on MTT assay. The results are reported as average with s‌tandard deviation.i
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رشد  افزایش  و  بهبود چسبندگی سلولی  باعث  داربست،  بر خواص  شدن 
بهینه‌ای  حد  در  باید  شدن  سولفونه  درجه  اما  می‌شود.  سلول‌ها  تکثیر  و 
باقی بماند. افزایش درجه سولفونه شدن از یک حدی به بعد باعث کاهش 
زیست‌سازگاری داربست می‌گردد و ممکن است باعث آسیب به سلول‌ها 
بشود. داربست نانولیفی بر پایه پلی‌اترسولفون سولفونه شده پتانسیل بالایی 
و  بافت  مهندسی  جمله  از  پزشکی  مهندسی  مختلف  کاربردهای  برای 

پزشکی بازساختی دارد.

سطح  در  شده  کشت  سلول‌های  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  شکل9. 

تصاویر    .2000  × 200و   × بزرگنمایی‌های  با   S3 و   S2 ،S1 ، P نانولیفی  داربست‌های 
24ساعت پس از کشت سلول‌ها روی داربست گرفته شده‌است و نشان‌دهنده چسبندگی 

سلولی می‌باشد.

 Figure9. Scanning electron microscope images of cells cultured

 on the surface of nanofibrous P, S1, S2, and S3 scaffolds at two 

 magnifications; ×2000 and ×200. Images are taken 24 hours after

cell culture and show cell attachment.i

سطح  در  شده  کشت  سلول‌های  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  شکل10. 

داربست‌های نانولیفی S2، S1، P و S3 با بزرگنماییهای × 200و × 2000. تصاویر 7روز 
پس از کشت سلول‌ها روی داربست گرفته شده است و نشان

دهنده چسبندگی و رشد و تکثیر سلول‌ها میباشد.

 Figure10. Scanning electron microscope images of cells cultured

 on the surface of nanofibrous P, S1, S2, and S3 scaffolds at two 

 magnifications; ×2000 and ×200. Images are taken 7 days after cell

culture and show cell attachment and growth and proliferation.i
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