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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: With the rapid advancement of nanotechnology and the enhanced properties of materials at the 

nanoscale, electrospinning has emerged as a promising technique for restoring the functionality of damaged tissues due to its porous 

structure, which facilitates oxygen and gas permeability. This study aims to investigate the effect of lignin concentration on the 

morphology and structure of silk fibroin nanofibers to achieve uniform fibers suitable for biomedical applications. 

Materials and Methods: Silk fibroin was first extracted from silkworm cocoons and blended with lignin at ratios ranging from 5:1 to 

7:1. Nanofibers were then fabricated using electrospinning at three voltage levels: 20, 25, and 30 kV. To assess the successful extraction 

of fibroin and the fabrication of fibers, various characterization techniques were employed. Initially, scanning electron microscopy was 

used to analyze the morphological characteristics, followed by contact angle measurements. 

Results: The findings indicated that both pure silk fibroin fibers and silk fibroin-lignin composite fibers fabricated at 20 kV with lignin 

ratios of 5:1, 6:1, and 7:1 exhibited uniform structures, with average diameters of 241.44 ± 37 nm, 309.10 ± 11 nm, 164.05 ± 74 nm, 

and 181.38 ± 58 nm, respectively. Moreover, contact angle analysis revealed that the water contact angle of pure silk fibroin (49 ± 5°) 

increased to 63 ± 4°, 66 ± 2°, and 71 ± 6° for composite fibers with lignin ratios of 5:1, 6:1, and 7:1, respectively. 

Conclusion: Given that the contact angle values fall within the range of 55–75° and the nanofibers exhibit a uniform structure, silk 

fibroin-lignin composite nanofibers provide a favorable surface for cell adhesion and proliferation, making them promising candidates 

for biomedical applications. 
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 چکيده 

به علت ساختار متخلخل با قابلیت   توجه به گسترش روزافزون فناوری نانو و خواص بهبوديافته مواد در مقیاس نانو، الکتروريسی  بامقدمه و اهداف:  
باشد. هدف اين پژوهش، بررسی تأثیر غلظت لیگنین بر  ديده می های آسیب روشی امیدوارکننده برای بازگرداندن عملکرد بافت   ،عبور اکسیژن و گاز

 باشد. پزشکی می جهت کاربردهای زيست ،مورفولوژی و ساختار نانوالیاف فیبروئین ابريشم به منظور دستیابی به الیاف يکنواخت

در سه  تهیه و با الکتروريسی      7:1تا    5:1های  نسبتهای کرم ابريشم استخراج و با افزودن لیگنین با  ابتدا فیبروئین ابريشم از پیلهها:  مواد و روش
های مختلف ها با روشيابی آنبرای ارزيابی موفقیت استخراج فیبروئین و تولید الیاف، مشخصه نانوالیاف ساخته شد.  ،کیلوولت 30و  25، 20ولتاژ 

 .انجام شد. ابتدا، مورفولوژی با میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد و سپس زاويه تماس ارزيابی گرديد

  کیلوولت،   20، در ولتاژ  7:1و    6:1،  5:1های  لیگنین در نسبت-ابريشم خالص و کامپوزيت فیبروئین ابريشم نتايج نشان داد که الیاف فیبروئین  ها:  یافته 
ارزيابی زاويه تماس نانومتر است.    181/ 38  ±   58و    164/ 05  ±   74،  10/309  ±   11،  44/241  ±   37يکنواخت بوده و به ترتیب دارای قطری برابر با   

،  63±4°به ترتیب به    7:1و    6:1،  5:1های  شده با نسبت های ساخته( در کامپوزيت 49±5°نشان داد که زاويه تماس با آب در فیبروئین ابريشم خالص )
 .افزايش يافت  71±6°و  66±2°

- درجه و تشکیل نانوالیاف يکنواخت، نانوالیاف کامپوزيتی فیبروئین ابريشم   75تا    55محدوده    با توجه به قرارگیری زاويه تماس درگیری:  نتیجه 
 د. یگنین بستر مناسبی برای رشد و تکثیر سلولی فراهم کرده و پتانسیل استفاده در کاربردهای زيستی را دارل

 
 . یترشوندگ ،یمورفولوژ ن،یگنیل  شم،ي ابر نیبروئیف ،یسي الکترور ی کلیدی: هاواژه
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 مقدمه -1

نانوالیاف از جمله خودآرايی، روش  ،برای ساخت  های مختلفی 

کشش، تولید از قالب، جدايش فازی و الکتروريسی وجود دارد.  

الکتروريسی    ،هزينه و تکرارپذيربودن، کمگی فرايندبه علت ساد

روش ساير  به  متداولنسبت  از  يکی  روشها،  تهیه  ترين  های 

می روش(1)باشد  نانوالیاف  اين  قطر   ،.  با  الیاف  ساخت  برای 

شود.  طور گسترده استفاده میبه  ،چندصد نانومتر تا چند میکرومتر

شده به ماتريکس خارج  با توجه به شباهت زياد الیاف الکتروريسی

محققان از  بسیاری  توسط  روش  اين  روشی  به  ،سلولی،  عنوان 

بافت  عملکرد  بازگرداندن  برای  آسیب امیدوارکننده  ديده  های 

براين، نانوالیاف با قطر مشابه  موردتوجه قرار گرفته است. علاوه

با ماتريکس خارج سلولی، چسبندگی و تکثیر سلولی را تسريع 

میمی نانوالیاف  همچنین،  مادهکنند.  هر  عبور  که  توانند  را  ای 

تواند باعث عفونت باکتريايی يا میکروبی شود را کنترل کرده  می

و با ساختار متخلخل خود امکان انتقال اکسیژن مورد نیاز را فراهم  

ساخته نانوالیاف  که  است  شده  گزارش  توسط  کند.  شده 

تخلخل، نفوذ گاز و سطح ويژه را  سطح بالاتری از   ،الکتروريسی

 .(2)دهد نشان می

دهه کیتوسان،  در  مانند  طبیعی  ساکاريدهای  پلی  اخیر،  های 

، کلاژن و  1شميابر  نیبروئیفها مانند  آلژينات و سلولز و پروتئین

به   اند ومرکز توجه تحقیقات در مهندسی پزشکی بوده  ،ژلاتین

-به  سازگاری و عملکرد زيستی مطلوب،دلیل منابع غنی، زيست

و   زخم  ترمیم  استخوان،  بافت  مهندسی  در  گسترده  طور 

می استفاده  آندارورسانی  که  است  اين  مهم  نکته  ها  شوند. 

توانند ماتريکس خارج سلولی را از نظر ساختار، اجزا و اثرات  می

کنند   تقلید  پروتئین (3)بیولوژيکی  نوع  دو  از  عمدتا  ابريشم   .

نامیده :  تشکیل شده است  پروتئین نامحلول درونی که فیبروئین 

  ، شود و پروتئین آبدوست خارجی به نام سريسین. فیبروئینمی

درصد آن را تشکیل   75جزء اصلی ابريشم است و معمولا حدود  

قديمی(4)دهد  می از  يکی  عنوان  به  ابريشم،  فیبروئین  ترين  . 

طبیعی، زيست   پلیمرهای  از  برخورداری  به  توجه  سازگاری  با 

کم تجزيه مناسب،  سرعت  میزبان،  بافت  به  التهابی  پاسخ  ترين 

و   استفاده  در  سهولت  مواد،  ساير  با  مقايسه  در  آهسته  زيستی 

کاربردهای را در  زيادی  توجه  های اخیر  در دهه  بودن،دردسترس

زيست  است  مختلف  کرده  جلب  خود  به  باوجود  (5)پزشکی   .

خاصیت  ويژگی عدم  دلیل  به  ابريشم،  مناسب  بسیار  های 

برهمکنش  پايداریضدمیکروبی،   نامناسب،  های  چسبندگی 

کم نامطلوب و حلالیت  به  ،سلولی  آن  امکانتوسعه  پذير تنهايی 

 . (6)نیست 

يک پلیمر فنولی و آمورف با ساختاری پیچیده است    ،2نیگنیل

پلیمر طبیعی در طبیعت می از سلولز، دومین  از  که بعد  باشد و 

بافت  و  گیاهان  سلولی  میديواره  بدست  چوب  .  (7)آيد  های 

در اشکال مختلف از جمله نانوذرات،    ،لیگنین به عنوان ماده اولیه

شود.  ها استفاده میو هیدروژل ها ائروژلها، نانوالیاف، نانوکپسول

از    ،علت اين کاربرد گسترده، خواص و مزايای قابل توجه لیگنین

جمله خاصیت آنتی اکسیدان، ضد قارچ، ضد میکروب، تخريب  

خواص   مناسب،  رئولوژی  خواص  آبگريزی،  خاصیت  پذيری، 

غیرسمی مطلوب،  طیف  ويسکوالاستیک  با  سازگاری  و  بودن 

  باشد. بودن میوسیعی از مواد شیمیايی صنعتی، ارزان و دردسترس

گروه حضور  واکنشهمچنین،  و  های  هیدروکسیل  مانند  پذير 

  سولفونیک، امکان اصلاح شیمیايی اين ماده را فراهم کرده و زمینه

ا مهیا  تولید  را  صنعتی  محصولات  ساير  و  تجديدپذير  نرژی 

يک پلیمر با وزن مولکولی   ،. با توجه به اينکه لیگنین(8)  سازدمی

 وند ی پ  های پلیمریتواند بین زنجیرهدار است و نمیکم و شاخه

ايجاد کند، امکان الکتروريسی محلول لیگنین خالص وجود ندارد.  

به   دستیابی  ديگرجهت  پلیمر  يک  با  لیگنین  ترکیب  درنتیجه 

کافی پلی    ،الاستیسیته  است.  ضروری  الکتروريسی  فرايند  برای 

اکسايد فرايند   ،اتیلن  برای  لیگنین  با  اغلب  که  است  پلیمری 

شود. مقدار اندک پلی اتیلن اکسايد با وزن  الکتروريسی ترکیب می

مولکولی بالا، موجب ارتقا الاستیسیته محلول و افزايش قابلیت  

خواهد شد.   ،سکوزيتهوي  در  بدون تغییر قابل توجهی  ،ريسندگی

که با لیگنین در اين فرايند    پلیمر ديگری است   ،نیتريلپلی اکريلو 

- و هدايت الکتريکی محلول لیگنین  ويسکوزيتهشود.  ترکیب می

يابد. کاهش پلی اکريلونیتريل، با افزايش غلظت لیگنین کاهش می
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شود  هدايت الکتريکی منجر به ايجاد دانه و افزايش قطر الیاف می 

کاهش   می  ويسکوزيتهو  الیاف  قطر  کاهش  کاهش باعث  گردد. 

لیگنین   درصد  افزايش  محلول،  ريسیدن  دشواری  و  ويسکوزيته 

پلی اکريلونتريل را محدود -درصد( در محلول لیگنین  50)بیش از  

، داربست نانولیفی  (10). در پژوهشی، لی و همکاران (9)کند می

لیگنین  -پلی ونیل الکل  -های کربنی چند جداره نازک از نانولوله

نشان داد    ،يابی اين الیافآمده از مشخصه دست هساختند. نتايج ب

لیگنین و   نانوالیاف به علت حضور  که افزايش اثر ضدمیکروبی 

که تأثیر بلورينگی بر  باشد. ازآنجايینانولوله چندجداره نازک می

اهمیت بالايی برخوردار است    از  خواص مواد در مهندسی بافت 

و چسبندگی و تکثیر سلولی در پلیمرهای آمورف بیشتر است، در 

- ، غشا لیفی پلی کاپرولاکتون(11)  پژوهشی، سلامی و همکاران

لیگنینل داد وجود  نشان  نتايج  دادند.  توسعه  را  به    ،یگنین  منجر 

در ط کاپرولاکتون  پلی  بلورينگی  الکتروريسی  کاهش  فرايند  ول 

اما در سطوح   ،اکسیدان داردشود. اگر چه لیگنین خواص آنتیمی

شود. نتايج آزمايشگاهی از سنجش  بالاتر باعث سمیت سلولی می

سلولی سمیت  داد   ،آزمون  داربست  زيست   که  نشان  سازگاری 

لیگنین بیشتر   ،الکتروريسی شده  ینانوکامپوزيت با افزايش درصد 

 شده است.  

فرد فیبروئین ابريشم،  های منحصربهبا وجود ويژگی  بنابراين،

مستقل از آن چندان توسعه نیافته است. در اين پژوهش،    استفاده

مورفولوژی   بر  لیگنین  غلظت  فیبروئین تأثیر  غشايی  ساختار  و 

برای    3منظور دستیابی به الیاف يکنواخت و بدون گرهابريشم به

 .  کاربردهای زيستی ارزيابی شد

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد اولیه  -1-2

برای ساخت غشای لیفی، از پیله کرم ابريشم با کیفیت بالا )نوغان 

لیتیم برمايد  نطنز( استفاده شد. کربنات سديم )شرکت مرک( و 

منظور استخراج فیبروئین ابريشم به کار رفتند.  به  ،)شرکت سیگما(

عنوان حلال و آب ديونیزه  به  درصد  99با خلوص    4دیاس  کیفرم

پیشبه حلال  همچنین، عنوان  شدند.  استفاده  فیبروئین  ماده 

  ، کیلودالتون )شرکت سیگما(  86با وزن مولکولی    5گنوسولفوناتیل

 د.برای تولید نانوالیاف به کار گرفته ش

 

 مراحل ساخت  -2-2

 استخراج فیبروئین از پیله ابریشم

فرايند استخراج فیبروئین از پیله ابريشم، با استفاده از روش ارائه  

ها به دو  انجام شد. ابتدا پیله  ،(12)شده توسط راکوود و همکاران  

قسمت تقسیم شدند و پس از شستشو، در آب ديونیزه در حال 

حاوی   سديم  0/ 02جوش  کربنات  ساعت    ،مولار  نیم  مدت  به 

جوشانده شدند. سپس، سه مرتبه با آب ديونیزه شستشو داده شد  

مدت   به  پیله  24و  شدند.  خشک  کاملا  هود  زير  های ساعت 

مولار لیتیم برمايد ريخته شد و در    9/ 3خشک شده در محلول  

گراد به مدت چهار ساعت داخل آون قرار  درجه سانتی  60دمای 

دو    ،آمدهدست هگرفت تا به خوبی حل شود. در ادامه، محلول ب

با سرعت   سانتريفیوژ  تحت  متوالی  دقیقه  6000بار  بر  به   ، دور 

يالیز  قرار گرفت. پس از آن، محلول داخل کیسه د  ،دقیقه  20مدت  

تحت ديالیز    ،يونیزهساعت داخل آب د  72ريخته شد و به مدت  

ساعت جهت    24هر    ديونیزه قرار گرفت. قابل ذکر است که آب  

کردن يون ناخالصیخارج  پايان، ها و  در  تعويض شد.  کاملا  ها 

خارج از  ناخالصیپس  کامل  بکردن  محلول دست ههای  آمده، 

توسط   آن  از  پس  و  گرفت  قرار  فريزر  داخل  ابريشم  فیبروئین 

 کاملا خشک و اسفنجی شد. ،کن انجمادیدستگاه خشک 

 

 ساخت غشا لیفی فیبروئین ابریشم و لیگنین

از فرمیک اسید   ، برای ساخت محلول موردنیاز برای الکتروريسی

درصد( استفاده شد. قبل از ساخت غشا لیفی نانوکامپوزيتی،    99)

اسید فرمیک  در  ابريشم  فیبروئین  بهینه  به    ،غلظت  باتوجه 

و مورفولوژی  الیاف  يکنواختی  و    قطر  عطريان  پژوهش  طبق 

  درصد وزنی و غلظت بهینه لیگنین با آزمون   17  ،(13)همکاران  

يافته با  مطابق  و  ارزيابی  اولیه،  خطا  و  و  سینترا  پژوهش  های 

ادامه،    22/ 2،  (14)همکاران   انتخاب شد. در  برای درصد وزنی 

های فیبروئین ابريشم به لیگنین پنج  با نسبت تهیه محلول پلیمری  
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( يک  )5:1به  يک  به  هفت  و  به  ،(7:1(  اسید  فیبروئین    فرمیک 

ساعت در دمای اتاق   سهافزوده شد و به مدت    شدهخشک  ابريشم

طور کامل حل گردد. اين  شد تا بههمزده  روی همزن مغناطیسی  

رنگ  ای کمفرآيند منجر به تشکیل محلول يکنواختی با رنگ قهوه

زمان و مشابه، اسید فرمیک به پودر لیگنین اضافه  طور هم. بهشد

شدن  دست آيد. بعد از حلهای تیره بمحلول يکنواخت قهوهشد تا  

های مذکور ساخته و  مجددا کامل، اين دو ماده مطابق با نسبت 

تا محلول يکنواخت حاصل   روی همزن مغناطیسی قرار گرفت 

لیتری  به داخل سرنگ يک میلی  ،شدههای تهیهشود. سپس محلول

ثابت   الکتروريسی    23با گیج  پارامترهای  تنظیم  با  تزريق شد و 

سرسوزن تا جمع کیلوولت، فاصله    30و    25،  20شامل ولتاژهای  

تغذيه  سانتی  12کننده   نرخ  و  ساعت میلی  5متر  بر    ،متر 

 الکتروريسی شدند.

 

 یابی های مشخصهآزمون  -3-2

 بررسی مورفولوژی و ساختار الیاف

و   شکل  بررسی  از  برای  الیاف،   یالکترون  کروسکوپیمقطر 

های الکتروريسی  استفاده شد. نمونه  Philips, XL30مدل    6یروبش

متر مربع برش و سپس با روکش طلا سانتی  1×1شده در ابعاد  

 . ندپوشش داده شد

 

 های شیمیایی موجود در ساختار شناسایی گروه

منظور بررسی،  به  ،7قرمزمادون    ه يفور  ليتبد  یسنجفیطآزمون  

مورداستفاده قرار   ،های عاملی موجودشناسايی مواد و تعیین گروه

مدل   FTIRسنجی  گرفت. آزمون مذکور با استفاده از دستگاه طیف

Bomem, MB 100  ،    1در محدوده-cm    4000-400،   در دمای

 اتاق و تحت شرايط آزمايشگاهی انجام گرفت. 

 

 ارزیابی فیزیکی 

آب میزان  ارزيابی  الکتروريسیجهت  الیاف  زاويه  دوستی  شده، 

گیری زاويه تماس تعیین تماس با آب با استفاده از دستگاه اندازه

انتخاب شد و با  سه  اين منظور،  برای  شد.    نمونه از هر ترکیب 
 

 
  فیبروئین   و ابریشم پیله از فوریه   تبدیل با قرمز  مادون  طیف -1 شکل

 . شدهاستخراج   ابریشم

 

استفاده از اين دستگاه، قطره آب به میزان چهار میکرولیتر بر روی  

با حداقل سه از  غشاها  ثانیه  پنج  از  انداخته و پس  مرتبه تکرار، 

 ها تصويربرداری شد.  آن 

 

 نتایج و بحث  -3
 یابی فیبروئین استخراج شده از ابریشم مشخصه  -1-3

استخراج   و  سريسین  کامل  جدايش  از  اطمینان  جهت  ابتدا  در 

  مادون قرمز انجام شد.  تبديل فوريه  سنجیفیبروئین، آزمون طیف

فیبروئین  ،  (1)  شکلدر   و  اولیه  ابريشم  پیله  قرمز  مادون  طیف 

 . استخراج شده نشان داده شده است 

شده  ها به يک شدت مشخص در هر طیف نرمالابتدا، شدت

شود،  طور که مشاهده میو سپس مورد مقايسه قرار گرفت. همان

شود.  های اصلی در دو طیف ديده نمی توجهی در پیکتفاوت قابل

قابلبااين تفاوت  پیکحال،  شدت  در  شده توجهی  مشاهده  ها 

(  8بتادهنده تغییر در ساختار دوم ابريشم )صفحات است که نشان

 cm-    موقعیت   از   I. آمید  و يا تغییر در مقدار اين صفحات است 

تغییرمکان داده است. همچنین    cm 1627-1به عدد موج    ،11633

رسیده   cm 1512-1عدد موج  به cm  1517-1از موقعیت  ،IIآمید 

 است از عدد موج   C-Nکه مرتبط با پیوندهای    IIIاست و آمید  
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 شده   استخراج فیبروئین  و اولیه   ابریشم  در قرمز  مادون سنجیطیف   در موجی اعداد  -1 جدول

 عدد موجی در پیله ابريشم  گروه عاملی

(1-cm ) 

 عدد موجی در فیبروئین استخراج شده

(1-cm ) 

 1633 1627 (C=Oآمید اول )پیوندهای کششی 

 1517 1512 ( N-Hو خمشی  C-Hآمید دوم )پیوندهای کششی 

 1238 1234 ( C-Nآمید سوم )
-OH 3420 3410 

-COOH 2923 2933 

 
1-cm  1238    1به عدد موج-cm  1234   منتقل شده است )جدول

آمیدعلاوه(.  1 به  مربوط  پیک  شدت  صفحات    І  براين،  به  که 

بتا يافته   (Silk II) کريستالی  افزايش  است،  مربوط  ساختار  در 

ساختار است.  دهنده جدا شدن سريسین از  است. اين افزايش نشان

ابريشم فیبروئین  در  بتا  خواص  به  ،صفحات  اصلی  عامل  عنوان 

شوند. درواقع، اين مکانیکی و استحکام بالای ساختار شناخته می

، قابلیت انحلال کمتری  (Silk I)  9آلفاساختار در مقايسه با ساختار  

 .  (15) تر است در آب دارد و از نظر خواص مکانیکی نیز قوی

 

 بررسی مورفولوژی و ساختار الیاف  -2-3

های  پس از تايید حذف سرسین از فیبروئین ابريشم، ابتدا ويژگی

بر   الکتروريسی  فرآيند  و  ابريشم  فیبروئین  محلول  ذاتی 

مورد ابريشم  فیبروئین  الیاف  قطر  و  و    مورفولوژی  بررسی 

ويژگیبهینه الکتروريسی،  فرآيند  در  گرفت.  قرار  های  سازی 

تاثیر زيادی بر مورفولوژی  لیفی  محلول و تبديل آن به غشاهای  

حلال  از  مختلفی  انواع  دارد.  الیاف  خواص  اسو  مانند   دیها 

هگزافلورا10کیاست و  آب  الکتروريسی    11زوپروپانولي،  برای 

گرفته قرار  ارزيابی  مورد  ابريشم  حلال (18-16)  اندفیبروئین   .

( پايین  جوش  نقطه  علت  به  اسید  درجه   100/ 81فرمیک 

گراد(، تبخیر سريع، هزينه کم، عدم سمیت، دسترسی آسان  سانتی

های رايج  برد در پلیمرها، يکی از حلالو توانايی ايجاد نظم کوتاه

استفاده شد  ؛(19)  است  اين حلال  از  مطالعه  اين  در  ه  بنابراين، 

ها و دستیابی  يکی از پارامترهای مهم در ريسندگی محلول.  است 

به مورفولوژی مطلوب، غلظت محلول پلیمری است. اين غلظت  

گذارد که هر دو  بر ويسکوزيته و کشش سطحی محلول تأثیر می

های با  از عوامل کلیدی در فرآيند الکتروريسی هستند. در محلول

از  پیش  پلیمری  الیاف  پايین،  ويسکوزيته  دلیل  به  کم،  غلظت 

شوند. کننده شکسته شده و به قطرات تبديل میرسیدن به جمع

محلول در  ديگر،  سوی  زياد  از  ويسکوزيته  بالا،  غلظت  با  های 

-شود نیروهای ويسکوالاستیک وارد بر قطره، از کشیدهباعث می

البته ذکر    شدن آن توسط میدان الکتريکی خارجی جلوگیری کنند.

نکته   اهمیاين  محلول  ت حائز  يک  جامد  مقدار  که  اثر    ،است 

دارد. بر ويسکوزيته  از زيرا غلظت  مستقیمی  اولیه يکسانی  های 

که  زمانی   ؛فیبروئین ابريشم و لیگنین در ابتدا برداشته نشده است 

محلول   جامد  مقدار  شوند  مخلوط  باهم  مختلف  درصدهای  با 

بود غلظت     ؛متفاوت خواهد  برای  بهینه  محدوده  بنابراين، يک 

وجود دارد که در آن الیاف به شکلی مناسب و بدون عیب تشکیل  

. براين اساس، باتوجه به مراجع و ارزيابی محدوده  (20)  شوندمی

نسبت   سه  لیگنین،  غلظت  از    7:1و    6:1،  5:1وسیعی 

ها در محدوده بهینه  )وزنی/حجمی( انتخاب شد که تمامی محلول

 با قابلیت ساخت الیاف بودند. 

الکترونی  ،  (4)  تا(  2)  یهاشکل  در میکروسکوپی  تصاوير 

 6:1، 5:1های لیگنین در نسبت - روبشی از الیاف فیبروئین ابريشم

کاری    ،)وزنی/حجمی(  7:1و   ولتاژهای    30و    25،  20در 

 نشان داده شده است.   ،کیلوولت 

مولکول  مر یپل  ته يسکوزيو  ، یطورکلبه وزن  غلظت    ، یتوسط 

به و  اساسمحلول،  زنج  ی طور  ساختار  کنترل   ی مریپل  ره یتوسط 

برا شودیم مولکول   کي  ی.  پل  شيافزا  ،نیمع  یوزن     مریغلظت 
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 ن یبروئ یف  )ج( ، 5:1 نسبت با   لیگنین-ابریشم فیبروئین   )ب( ابریشم، فیبروئین  )الف( از  روبشی الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر -2 شکل

 . برابر  4000 بزرگنمایی در کیلوولت   20  کاری  ولتاژ در 7:1 نسبت با  لیگنین -ابریشم  فیبروئین  )د( و 6:1   نسبت با  ن یگنیل -شمیابر 
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   نیبروئ یف  )ج( ، 5:1 نسبت با   نیگن یل-شمی ابر ن یبروئیف  )ب( شم،ی ابر ن یبروئیف  )الف( از  یروبش یالکترون  یکروسکوپیم  ریتصاو -3 شکل

. برابر  4000 ییبزرگنما  در  لوولتیک  25  یکار  ولتاژ در 7:1 نسبت با  ن یگنیل -شمیابر   نیبروئ یف   )د( و 6:1   نسبت با  ن یگنیل -شمیابر 
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   نیبروئ یف  )ج( ، 5:1 نسبت با   نیگن یل-شمی ابر ن یبروئیف  )ب( شم،ی ابر ن یبروئیف  )الف( از  یروبش یالکترون  یکروسکوپیم  ریتصاو -4 شکل

 . برابر  4000 ییبزرگنما  در لوولت یک  30  یکار  ولتاژ در 7:1 نسبت با  ن یگنیل -شمیابر   نیبروئ یف   )د( و 6:1   نسبت با  ن یگنیل -شمیابر 
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 ابریشم  فیبروئین  الیاف مورفولوژی  بر ولتاژکاری  و غلظت اثر -2 جدول

 نسبت فیبروئین ابريشم به لیگنین

 )لیگنین:فیبروئین ابريشم( 

 ولتاژکاری 

 )کیلوولت( 

 قطر متوسط الیاف 

 )نانومتر(

 گره

 ندارد 44/241  ±  37 20 1:0

 ندارد 71/241  ±  49 25 1:0

 ندارد 29/217  ±  43 30 1:0

 ندارد 10/309  ±  11 20 5:1

 ندارد 16/269  ±  68 25 5:1

 ندارد 50/265  ±  58 30 5:1

 ندارد 05/164 ±  74 20 6:1

 دارد 46/148  ±  52 25 6:1

 دارد 08/200 ±  89 30 6:1

 ندارد 38/181  ±  58 20 7:1

 دارد 38/145  ±  47 25 7:1

 دارد 75/195  ±  55 30 7:1

 

شامل   راتییتغ  ني. ادهدیقرار م  ریغشاها را تحت تأث  یمورفولوژ 

الکترواسپر  يیهاده يپد در    لی)تشک  ی مانند  قطرات(  تنها 

  دار، گره  افیال  اي  گره  جاديا  نه،یخارج از محدوده به  یهاغلظت 

. در مرحله  باشدیم  گره کرو یم  اي   ی کرو  افیال  ت ي اف و درنهاینانوال

دل به  بالایآخر،  مبرهم   یل شدت  زنجیکنش  ، یمریپل  یهارهیان 

کاف  یتوانند در برخینمها  رهیزنج اندازه  به  به يلغز  ینقاط  ده و 

 . (21)ل شوند ياف تبدیال

-گیری قطر متوسط الیاف ساختهنتايج اندازه  (،2)  جدول  در

لیگنین و ولتاژکاری  -های مختلف فیبروئین ابريشمده در نسبت ش

 ارائه شده است. متفاوت 

میهمان مشاهده  در    ،شودطورکه  لیگنین  غلظت  افزايش  با 

تمامی ولتاژها، قطر الیاف افزايش يافته و يکنواختی الیاف کاهش  

براين الیاف میيافته است.  افزايش قطر در  به اساس،  علت  تواند 

محلول ويسکوزيته  اين  افزايش  که  باشد  داده  رخ  پلیمری  های 

شده نیز مشخص  های آمادهموضوع در مشاهدات چشمی محلول

ولتاژ  همچنینبود.   در  نسبت کیلوولت،  20،  تمامی  الیاف   ،هادر 

يا  دست هب گره  و  بوده  برخوردار  مناسبی  يکنواختی  از  آمده 

 ها مشاهده نشد.مورفولوژی دانه تسبیحی در آن

  

 های شیمیایی موجود در غشاهای لیفی شناسایی گروه -3-3

  تبديل فوريه مادون قرمزسنجی  نتايج آزمون طیف  (،5)  شکلدر  

های متفاوت لیگنین نشان  برای غشاهای فیبروئین ابريشم و غلظت 

با پیکان   ،(5های شاخص هر ماده در شکل )داده شده است. پیک

اند. باتوجه به شکل مذکور در طیف مربوط به گذاری شدهنشان

موج   عدد  به  مربوط  پیک جذب  ابريشم،  فیبروئین   cm-1پلیمر 

  cm   1161-1و    1-cm   1228(،II)آمید    1-cm   1515(،I)آمید    1639

  cm-1، پیک در عدد موج همچنین ( قابل تشخیص است. III)آمید 

  cm-1، مربوط به ساختار صفحات بتا و پیک در عدد موج  1228

است، که قابل تشخیص است    12تصادفی  ساختارمربوط به    ،1161

  cm  3419-1های  هايی در عدد موج. همچنین، لیگنین پیک(22)

متعلق به   cm 1610-1در گروه هیدروکسیل،   H-Oمتعلق به گروه  

  O-Sمتعلق به کشش    cm  622-1و    cm  1413-1ارتعاش حلقه بنزن،  

.  (23)از حلقه بنزن است    H-Cمتعلق به خمش    cm  1122-1و  

 رخ  لیگنین  فیبروئین ابريشم و  ، پیوند هیدروژنی بین براينعلاوه
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 . های مختلفلیگنین در نسبت-طیف مادون قرمز با تبدیل فوریه ازغشا لیفی فیبروئین ابریشم و فیبروئین ابریشم -5شکل 

 

 مختلف   ولتاژهای در الیاف  ترشوندگی زاویه -3 جدول

 5:1 6:1 7:1 1:0 نسبت فیبروئین ابريشم به لیگنین

زاويه 

 تماس

 17  ± 6 ° 66  ± 2 ° 63  ± 4 ° 49  ± 5 ° 20ولتاژ  

 69  ± 9 ° 74  ± 3 ° 71  ± 9 ° 48  ± 8 ° 25ولتاژ  

 62  ± 2 ° 71  ± 4 ° 67  ± 9 ° 63  ± 9 ° 30ولتاژ  

 

های هیدروکسیل  دهد که اين پیوند در الیاف لیگنین، بین گروهمی

که در الیاف فیبروئین ابريشم، وجود پیوند رخ داده است؛ درحالی 

 . (24)باشد های آمینه و هیدروکسیل میهیدروژنی بین گروه

 

 گریزی غشاهای لیفی دوستی/آببررسی میزان آب -4-3

و   است  ماده  سطح  ترشوندگی  برای  معیاری  تماس  زاويه 

يا آبهای آبويژگی آن را نشان می دوستی  دهد. زاويه گريزی 

میبه  ،درجه  90تماس   گرفته  درنظر  مرجع  نقطه  شود؛  عنوان 

گريز دهنده سطوح آبنشان  ،درجه  90که زوايای بالاتر از  طوریبه

  دوست هستنددهنده سطوح آب نشان  ،درجه  90و زوايای کمتر از  

توجهی بر چسبندگی سلولی و سرعت  . اين پارامتر تأثیر قابل(25)

آب بسیار  که  سطوحی  دارد.  آبتخريب  بسیار  يا  گريز  دوست 

 . (26) شوندباشند، مانع از چسبندگی سلول می

آب میزان  ارزيابی  نمونهبرای  فیبروئین  دوستی  لیفی  های 

اندازه-ابريشم آزمون  انجام شد. لیگنین،  تماس آب  زاويه  گیری 

نمونهمیانگین   ترشوندگی  ولتاژ  ها  زاويه  سه    30و    25،  20در 

)کیلوولت،   جدول  )3در  شکل  در  نمودار  صورت  به  و   )6)،  

دهد که با افزودن لیگنین،  نمايش داده شده است. نتايج نشان می

( p < 0/05کاهش يافته است )  طور معناداریها بهدوستی نمونهآب

آب کاهش  اين  آبکه  خاصیت  علت  به  پلیمر  دوستی  گريزی 

می برلیگنین  الیاف  مورفولوژی  که  است  ذکر  قابل   باشد. 

میآب تأثیر  سطح  بر گريزی  الیاف  قطر  مثال،  عنوان  به   گذارد. 
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 . ترشوندگی   زاویه   تغییرات   - 6  شکل 

 

که ساير  حال، ازآنجايیتواند اثرگذار باشد. بااينزاويه تماس می

پارامترهای ريزساختاری و تغییرات قطر بر میزان تخلخل الیاف  

آب خاصیت  بر  درنتیجه  است،  آبتأثیرگذار  و  گريزی  دوستی 

 گذار باشد. تواند تأثیرمی

چسبندگی   جهت  سطحی  بهینه  تماس  زاويه  همچنین، 

ها روی فیبروبلاست که امکان رشد و تکثیر بهتر و بیشتر سلول

درجه گزارش شده   75تا  55نمايد، بین سطح نمونه را فراهم می

 .  ( 27)است 

 

 نتیجه گیری  -4
ابريشم استخراج   پیله  از  ابريشم  ابتدا فیبروئین  اين پژوهش،  در 

نسبت  در  لیگنین  افزودن  با  و  لیفی  شد  غشاهای  مختلف،  های 

غشاهای  شدند.  تولید  الکتروريسی  روش  به  نانوکامپوزيتی 

ها، الیافی يکنواخت،  کیلوولت و تمامی نسبت   20حاصل، در ولتاژ  

الیاف در گونهبا قطر مناسب و بدون گره داشتند. به ای که قطر 

بود و با  نانومتر    241/ 44  ±  37غشای فیبروئین ابريشم خالص  

به   نسبت  بالاترين  در  لیگنین،  نانومتر    309/ 10  ±  11افزايش 

نانوالیاف   ساختار  به  لیگنین  افزودن  باوجود  همچنین،  رسید. 

تا   55فیبروئین ابريشم، زاويه تماس با آب در محدوده مطلوب  

آلی برای رشد و تکثیر سلولی  درجه باقی ماند که شرايط ايده 75

های  بنابراين، به دلیل مورفولوژی مناسب و ويژگی  ؛کندفراهم می

گزين نانوالیاف  اين  مطلوب،  کاربردهای    هسطحی  برای  مناسبی 

 .شوندزيستی محسوب می

 

 تشکر و سپاسگزاری 
تحقیق سپاسگزاری   اين  انجام  بابت  اصفهان  دانشگاه صنعتی  از 

 گردد. می

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شخص، 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند.  

 

 سهم نویسندگان 
فرد:   محمدی  دادهامیرحسین  آوری  تفسیر  جمع  و  تحلیل  ها، 

طراحی و مهشید خرازیها:  ها، نوشتن مقاله، مديريت منابع.  داده

مسعود  پردازی مطالعه، راهنمايی پروژه، اعتبار سنجی نتايج.  ايده

 . راهنمايی پروژهعطاپور: 

 

 نامهواژه
1. silk fibroin (SF) 

2. lignin (Li) 

3. bead 

4. formic acid 

5. lignosulfonate 

6. scanning electron microscopy (SEM) 

7. Fourier transformed infrared (FTIR) 

8. ꞵ-sheet 

9. α-structure 

10. acetic acid 

11. hexafluoroisopropanol 

12. random structure 
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