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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: As the largest organ exposed to the external environment, the skin is highly susceptible to disruption 

due to trauma, burns, wounds, surgical interventions, chronic diseases (e.g., diabetes), or inflammatory dermatological reactions. The 

aim of this study was to fabricate and characterize silk fibroin-lignin nanofiber dressings for the treatment of diabetic wounds. 

Materials and Methods: Initially, silk fibroin was extracted from silkworm cocoons and nanofibers were fabricated at a voltage of 20 

kV using lignin at ratios ranging from 1:5 and 1:6 and 1:7. Subsequently, the nanofibers were immersed in 96% ethanol for 30 minutes 

to carry out the crosslinking process. In the first step, scanning electron microscopy (SEM) was employed to investigate the 

morphological features. Then, mechanical, physical, antioxidant, cellular, and antibacterial evaluations were performed to assess the 

properties of an ideal wound dressing. 

Results: The results revealed that the composite fibers were uniform in structure across different ratios and possessed nanometer-scale 

diameters. The swelling rate of the composite samples increased from 359.99 ± 37.53% in pure silk fibroin samples to 468.37 ± 63.47%, 

indicating favorable stability. Antioxidant and antibacterial assays demonstrated that the addition of lignin enhanced both antioxidant 

and antibacterial activities. Furthermore, cell viability assessments showed that the presence of lignin did not exert any detrimental 

effects on the cells, and cell proliferation and growth were observed on the surface of the samples. 

Conclusion: Since achieving an ideal wound dressing requires critical biological properties, these nanofibers due to their hydroxyl and 

methoxy phenolic groups in lignin exhibit unique advantages in physical properties, antioxidant activity, antibacterial effects, and cell 

adhesion. These characteristics make them a promising candidate for biomedical applications, particularly wound healing, and tissue 

regeneration. 
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 چکيده 

تواند به راحتی به دلیل تروما، سوختگی، زخم، جراحی  عنوان بیشترين عضوی که در معرض محیط بیرونی قرار دارد می پوست به  مقدمه و اهداف:
-يابی پانسمان نانوالیاف فیبروئین ابريشمهدف از انجام اين پژوهش، ساخت و مشخصه  های پوستی التهابی مختل شود.های مزمن يا واکنشو بیماری

 باشد. های ديابتی میلیگنین جهت درمان زخم 

پیله   ها:مواد و روش از  ابريشم  ابتدا فیبروئین  با نسبت در  ابريشم استخراج شد و  کیلوولت،   20لیگنین، در ولتاژ    1:7و    1:6،  1:5های  های کرم 
ور شد. در گام نخست، به درصد غوطه   96در اتانول  اتصال عرضی  دقیقه جهت انجام فرايند    30نانوالیاف تولید گرديد. سپس، نانوالیاف به مدت  

الکترونی روبشی استفاده گرديد. سپس، جهت دستیابی به خواص يک پانسمان ايده منظور بررسی ويژگی  از میکروسکوپ  آل، های مورفولوژی، 
 اکسیدان، سلولی و ضدباکتريايی صورت گرفت. های مکانیکی، فیزيکی، آنتیارزيابی

های کامپوزيتی های مختلف يکنواخت بوده و دارای ابعاد نانومتری است. میزان تورم در نمونهنتايج نشان داد که الیاف کامپوزيتی در نسبت ها:یافته 
رسید و پايداری مناسبی ارائه نمود. خواص   درصد  468/ 37  ±  63/ 47درصد به    99/359  ±  53/37  نسبت به نمونه فیبروئین ابريشم خالص از  

مانی سلولی اکسیدانی و ضدباکتری افزايش يافت. همچنین در بررسی زنده اکسیدانی و ضدباکتريايی نشان داد، با اضافه شدن لیگنین، فعالیت آنتی آنتی
 د. ها مشاهده شروی سطح نمونه  ها نداشته و تکثیر و رشد سلول پانسمان مورد نظر مشاهده شد که وجود لیگنین اثر نامطلوبی بر سلول 

های فنولی هیدروکسیل  اين نانوالیاف به دلیل گروه آل خواص زيستی حائز اهمیت است،  از آنجايی که جهت دستیابی به يک پانسمان ايده گیری:  نتیجه 
تواند دهد که می باکتريايی و چسبندگی سلولی ارائه می ضد اکسیدان،  یفردی را بر خواص فیزيکی، آنتو متوکسی موجود در لیگنین، خواص منحصربه

 آن را گزينه مناسبی جهت کاربردهای زيست پزشکی از جمله بهبود و ترمیم زخم نمايد. 
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 مقدمه -1

رصد وزنی آن  د  16  ترين عضو بدن است که تقريباًبزرگ  ،پوست 

و سطح خارجی داده  تشکیل  بر  را  را  قسمت    .(1)  گیردمی  در 

 1/ 5به وزن و قد بستگی دارد و ضخامت آن بین  ،بیرونی پوست 

بهمیلی  4تا   انسان  پوست  است.  يکمتر  مانع    عنوان 

زا و کم آبی بدن در برابر فیزيکی/شیمیايی در برابر عوامل بیماری

اندام  از  محیطی،  محافظتتهاجمات  داخلی  در  می  های  کند. 

طور طبیعی پوست ممکن است آسیب ببیند که  زندگی روزمره به

اقتصادی زيادی برای    منجر به رنج جسمی و روحی شده و بار

از نظر آناتومی و ساختاری، پوست از    . (2)  کندجامعه ايجاد می

لايه    ،ترين لايه پوست و درمبیرونی  ،سه لايه حیاتی شامل اپیدرم

تحتانی است که روی يک لايه بنام هیپودرم که متشکل از چربی 

سلول می  هایو  است همبند  شده  تشکیل  پوست  .  (3)  باشد 

عنوان بیشترين عضوی که در معرض محیط بیرونی قرار دارد به

سوختگی، زخم، جراحی   تواند به راحتی به دلیل تروما، آسیب،می

بیماری واکنشو  يا  مزمن  شودهای  مختل  التهابی  پوستی  .  های 

پیوستگی و يکپارچگی پوست    شوند که ها زمانی ايجاد میزخم

بافت  و ساختار  درنتیجه عملکرد  برود و  بین  آن    های از  زيرين 

بهبود زخم   ، ضعف سیستم ايمنی و عفونت باکتريايی  . مختل شود

  ابتيد.  شودهای مزمن میزخم  کند و منجر به ايجادرا طولانی می

يک بیماری مزمن و شايع است که با سطوح بالای قند   1نيریش

  19شود. در بین بیماران ديابتی، حدود  می  خون مداوم مشخص

پیش   34تا   میدرصد  يک بینی  که  ديابتی  مزمن  زخم  به  شود 

تخمین زده    .پیچیده و پرهزينه است، دچار شوند  عارضه شايع،

  به  2011میلیون نفر در سراسر جهان در سال    366شود که  می

 552به    2030رود اين رقم تا سال  ديابت مبتلا بوده و انتظار می

جمله  از    ،های مزمنبنابراين، زخم  ؛(4)  میلیون نفر افزايش يابد

گرفته  به  ،ديابت  درنظر  جهانی  بهداشت  نگرانی  يک  عنوان 

-ها نهآن .  دهندها نفر را تحت تاثیر قرار میزيرا میلیون  ؛شوندمی

بلکه   از زخم هستند،  مراقبت  برای متخصصان  تنها يک چالش 

مراقبت  منابع  از  توجهی  قابل  بهداشتیمقدار  در سراسر    های  را 

دهد که در سال همچنین، آمارها نشان می. کنندجهان مصرف می

ها درصد آن  15اند که  بوده  میلیون نفر مبتلا به ديابت   425،  2017

درصد افراد دارای زخم ديابتی در  84زخم مزمن ديابتی داشته و 

ثانیه در جايی از دنیا، بخشی يا به    30هر  .  خطر قطع عضو هستند

رخ   ديابت  بیماری  عواقب  دلیل  به  عضو  قطع  يک  کامل  طور 

تأخیر در  ،  گفته مؤسسه ملی بهداشت ايالات متحده  ه. بدهدمی

  گیر خاموش است های مزمن پوستی يک بیماری همهبهبود زخم

.  دهدمیلیون نفر را در ايالات متحده تحت تاثیر قرار می  6/ 5که  

از   بیش  سالانه  متحده،  ايالات  در  برای   میلیارد  300تنها  دلار 

دلیل  هزينه به  پزشکی  پاهای  می  2یابتيد  یزخم  شود.  هزينه 

زخم پای ديابتی    هزينه درمان و مراقبت   شود کهتخمین زده می

میلیارد   11/ 05به    2019میلیارد دلار در سال    7/ 03از    هايیبه تن

 های تشخیصیافزايش يابد که توسعه استراتژی  2027دلار تا سال  

کننده را ضروری  و درمانی مؤثرتر برای مبارزه با اين بیماری ناتوان

های ديابتی  زخم   های زيادی برای درماناگرچه تلاش.  سازدمی

انجام شده است، اما همچنان ايجاد رويکردهای کارآمد در اين 

 . (5) زمینه چالش مهمی است 

به زخم  امروزه  پانسمان  برای  پلیمری  مواد  از  گسترده  طور 

با    شماری در مقايسه شود که دارای مزايای بیمزمن استفاده می

های سنتی مانند حفظ رطوبت محیط زخم، محافظت در  پانسمان

تماس با سطح    برابر عوامل میکروبی، ترمیم سريع زخم و حداکثر

باشد. نقش پلیمرها در زخم برای کاهش درد و بهبود کارآمد می 

به و  مناسب هموستاز  عامل  يک  زخم  عنوان  به    ،التیام  عمدتاً 

زيست تخريب زيست  آن پذيری،  مکانیکی  خواص  و  سازگاری 

فوم، هیدروکلوئید، هیدروژل،   ها به شکل فیلم، بستگی دارد. آن

 شوندعنوان نانوالیاف الکتروريسی استفاده میداربست و اخیراً به

(6) . 

دهه  اخیر،در  مانند  پروتئین  های  به   3شميابر  نیبروئیفهايی 

تبديل شده پزشکی  مهندسی  در  تحقیقات  توجه  به  کانون  اند و 

سازگاری و عملکرد زيستی مناسب،  دلیل فراوانی منابع، زيست 

زمینهبه در  گسترده  استخوان،  طور  بافت  مهندسی  هايی همچون 

شوند. نکته حائز اهمیت  ترمیم زخم و دارورسانی به کار گرفته می

را از    4یخارج سلول  کسيماترها قادرند  اين است که اين پروتئین
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بیولوژيکی   تأثیرات  و  ترکیبات  ساختار،  .  (7)  کنندتقلید  لحاظ 

تنها در  شود، نهشناخته می" ملکه الیاف"عنوان  ابريشم که عموماً به

استفاده قرار    پزشکی نیز موردزمینه نساجی بلکه در زمینه زيست 

می را  ابريشم  است.  کرم  گرفته  جمله  از  مختلفی  منابع  از  توان 

سازگاری  با توجه به زيست .  (8)   ابريشم، عنکبوت و کنه تولید کرد

التیام خوب، تخريب  توانايی  نفوذپذيری اکسیژن و آب،  پذيری، 

خواص مکانیکی عالی و صرفه اقتصادی مناسب، فیبروئین   زخم،

اساس،  ابريشم کاربردهای زيادی در مهندسی پزشکی دارد. براين

بافت به بازسازی  برای  داربست  مانند عنوان  ديده  آسیب  های 

ها استفاده  تاندون  های خونی وپوست، استخوان، غضروف، رگ

در اشکال    دهد که فیبروئین ابريشم. مطالعات نشان می(9)  شودمی

فیلم، اسفنج،  هیدروژل،  محلول،  مانند  ن پانسما  مختلف 

شده در هیدروکلوئیدی و نانوالیاف فیبروئین ابريشم الکتروريسی

عنوان  بهگیرد.  مورد استفاده قرار میکاربردهای مختلف التیام زخم  

مقادير بالايی از ترشحات تولید   مثال، جراحات ناشی از سوختگی

های فیبروئین ابريشم به دلیل کند که در اين صورت، هیدروژلمی

جذب در  محل  توانايی  در  گزينهترشحات  آسیب،  های  های 

فیلم همچنین،  هستند.  دلیل  مناسبی  به  ابريشم  فیبروئین  های 

الیاف    جهت   توانايی میکروبی،  آلودگی  از  جلوگیری 

مناسب  الکتروريسی نفوذپذيری  علت  به  ابريشم  فیبروئین  شده 

گرفته    ،اکسیژن نظر  در  زخم  بهبود  برای  خوبی  ساختارهای 

ها با فاکتورهای مختلف رشد  شوند. بعلاوه، عملکرد پانسمانمی

سیگنالمولکول  و است.  های  مفید  زخم  نوع  به  توجه  با  دهنده 

زخمبه در  اصلی  مشکل  مثال،  عدمعنوان  ديابتی  زايی  رگ  های 

توان با ادغام  بنابراين، تشکیل عروق خونی را می  ؛ مناسب است 

.  (10)  تحريک نمود  زايی در پانسمان فیبروئین ابريشمرگ  عوامل

های مناسب ابريشم جهت کاربرد در درمان زخم، رغم ويژگیعلی

و   چسبندگی  استحکام  ضدباکتری،  خواص  نداشتن  دلیل  به 

به   آن  توسعه  پايین،  حلالیت  و  نامطلوب  سلولی  برهمکنش 

. پلیمر ديگری  (11)پذير نیست  صورت خالص و تنهايی امکان

دارد  زخم  پانسمان  زمینه  در  کاربرد  برای  بالايی  پتانسیل    ، که 

های فنیل پروپان تشکیل شده  از بخش   ،باشد. لیگنینمی  5نیگنیل

شده  متصل  يکديگر  به  کربنی  و  اتری  اتصالات  ازطريق  اند. که 

های  دلیل تنوع زياد از لحاظ اندازه مولکول، گروهبعلاوه، لیگنین به

گونه در  اتصالات  نوع  و  تعداد  شیمیايی،  ترکیب  های  عاملی، 

شود. لیگنین از منابع  ناهمگن محسوب میمختلف چوبی، پلیمری  

غیرچوبی   گیاهان  و  درختان  پوست  چوب،  جمله  از  متنوعی 

های لیگنین، وجود تعداد زيادی . از ويژگی(12)شود  استخراج می

فعال گروه  ،گروه  جمله  گروهاز  فنولی،  هیدروکسیل  های  های 

اکسیدانی های سولفونیک است. فعالیت آنتیهیدروکسیل و گروه

کششی،   خواص  فشار،  و  ضربه  برابر  در  مقاومت  عالی، 

و چسبندگی لیگنین به دلیل وجود اين ساختارها و    باکتريايی  ضد

کند باشد که آن را برای درمان زخم مؤثر میهای عاملی میگروه

، يک پانسمان هیدروکلوئیدی از  (14). رئیسی و همکاران  (13)

کردند. لیگنین به علت    نانوالیاف لیگنین حاوی داروی آرژنین تهیه

های هیدروکسیل و فنول در طول زنجیره  وجود تعداد زيادی گروه

که با ايجاد پیوندهای يونی با داروهای مختلف و    است خود قادر  

تحقیق،   اين  براساس  کند.  برقرار  ارتباط  عناصر شفادهنده زخم 

نانوالیاف لیگنین سطح آبدوست و ظرفیت جذب آب بالايی دارد  

می کند. و  فراهم  درمان  تسهیل  برای  را  مرطوب  محیطی  تواند 

ماتريکس  علاوه به  لیگنین  نانوالیاف  ساختاری  شباهت  براين، 

های اپیتلیال را افزايش داده و تواند تکثیر سلولمی  ،خارج سلولی

تسريع  بسته را  زخم  و بخشد شدن  دای  ديگر،  پژوهشی  در   .

ساختند. (15)همکاران   لیگنین  حاوی  دکستران/گلیکول  غشا   ،

( زمانی  مختلف  فواصل  در  حیوانی  مدل    ،روز(  14و    7نتايج 

یکول حاوی لیگنین را نسبت  بهبودی بهتری در غشا دکستران/گل

شده های درمانبه غشا بدون لیگنین نشان داد. در روز هفتم، زخم 

درصد بهبود يافته و روز چهاردهم زخم   80غشا حاوی لیگنین،  

به بستهتقريباً  سريع  علت  که  شد  بسته  کامل  زخمطور    ،شدن 

 باشد. دلیل وجود لیگنین و دکستران/گلیکول میبه

اين دو پلیمر پرداخته   استفاده ازبه بررسی    یاگرچه مطالعات

پژوهش  دادهاند،  نشان  نويدبخشی  فیبروئین  های  ترکیب  که  اند 

لیگنین می قابلابريشم و  افزايی   اثر هم  از جمله    ،توجهیتواند 

آنتیضدباکتريايیخواص   بهبود  ،  در  مطلوبی  و سلولی  اکسیدان 
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زخمويژگی نمايدپوشهای  ايجاد  تحقیق  يافته  .ها  اين  های 

پانسمانمی توسعه  برای  مناسب  بستری  های  تواند 

ويژه  به  ،های مزمنشده جهت کاربرد در درمان زخمالکتروريسی

در مطالعه حاضر، ساخت و بررسی    .فراهم سازد  ،های ديابتیزخم

ابريشم فیبروئین  نانوالیاف  زخم -خواص  درمان  جهت  لیگنین 

 ديابت مورد ارزيابی قرار گرفت.  

 

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

پروژه،   اين  کیفیت عالی  در مراحل مختلف  با  ابريشم  کرم  پیله 

با خلوص  تهیه اسید  فرمیک  نطنز،  نوغان  از  از   99شده  درصد 

شرکت مرک، آب ديونیزه، لیگنوسولفونات تهیه شده از شرکت  

مولکولی   وزن  با  اتانول    86سیگما  از    96کیلودالتون،  درصد 

شده  شرکت مرک، سديم کربنات از شرکت مرک، لیتیم برمايد تهیه

  ،از شرکت سیگما MTTاز شرکت سیگما، محلول بافرفسفات و 

 استفاده شدند.

 

 مراحل ساخت  -2-2

 لیگنین-غشا لیفی فیبروئین ابریشم

استخراج     (16)  روش راکوود و همکارانشبه  ،فیبروئین ابريشم

های کوچک تقسیم و پس ها به قسمت طور خلاصه، پیلهشد. به

در حال جوش   ديونیزه  آب  در  سديم   0/ 02از شستشو،  مولار 

دقیقه جوشانده شد. سپس، سه مرتبه شستشو    30کربنات به مدت  

ساعت زير هود خشک شد.    24با آب ديونیزه انجام و به مدت  

ب در محلول  دست هفیبروئین  برمايد ريخته    9/ 3آمده  لیتیم  مولار 

مدت  شد   به  دمای    چهارو  در  و  سانتی  60ساعت  گراد  درجه 

ب يکنواخت  محلول  يک  تا  گرفت  قرار  آون  آيد. هداخل  دست 

دور بر دقیقه و به مدت   6000مرتبه با سرعت   دوسپس، محلول  

مدت    20 به  محلول  گرفت.  قرار  سانتريفیوژ  تحت    72دقیقه 

تحت ديالیز قرار    ساعت داخل کیسه ديالیز و درون آب ديونیزه 

گرفت. در نهايت، محلول داخل فريزر قرار گرفته و پس از آن به  

يک محدوده بهینه  کن انجمادی خشک شد.  وسیله دستگاه خشک

برای غلظت وجود دارد که در آن الیاف به شکلی مناسب و بدون 

می تشکیل  اساس    غلظت   .شوندعیب  بر  ابريشم  فیبروئین  بهینه 

درصد وزنی و غلظت بهینه    17،  (17)پژوهش عطريان و همکاران  

لیگنین از طريق سعی و خطا، ارزيابی و پژوهش سینترا و همکاران  

درصد وزنی انتخاب شد. برای تهیه محلول پلیمری    22/ 2،  (18)

)نسبت لیگنین    1:7و    1:6،  1:5های  مورد نیاز الکتروريسی، نسبت 

وزنی/حجمی(،   درصد  ابريشم،  فیبروئین  به   6دیاس   کیفرمبه 

خشک بهفیبروئین  لیگنین  و  در  شده  و  اضافه  جداگانه  صورت 

تا به اتاق روی همزن مغناطیسی قرار داده شد  طور کامل  دمای 

نسبت  با  مطابق  سپس،  شود.  گزارشحل  محلولهای  ها  شده، 

،  23لیتری تزريق و با گیج ثابت  ساخته و داخل سرنگ يک میلی

متری  سانتی  12کننده  کیلوولت، فاصله سرسوزن تا جمع  20ولتاژ  

 الیاف الکتروريسی شدند. ، متر بر ساعت میلی 5و نرخ تغذيه 

 

 لیگنین-غشا لیفی فیبروئین ابریشماتصال عرضی فرایند 

بنابراين،    ؛شودهای آبی به سرعت تخريب میفیبروئین در محیط

فرايند مکانیکی،  پايداری  افزايش  عرضی  برای  انجام    اتصال 

عنوان به  ،درصد  96گرفت. در اين پژوهش، از اتانول با خلوص  

ها به مدت استفاده شد. بدين منظور، نمونه  اتصال عرضیعامل  

در معرض محلول    30 اتاق  در دمای  قرار   اتصال عرضیدقیقه 

تهیه غشاهای  اتانول،  کامل  برای حذف  سپس،  در  شده  گرفتند. 

شده تا  اتصال عرضیدرنهايت، غشاهای    هوای آزاد خشک شدند.

مشخصه  انجام  دسیکاتورزمان  داخل  در  محیط    يابی  در  و 

 . (19) نگهداری شدند آزمايشگاه

 

 یابی های مشخصهآزمون  -2-3

 بررسی مورفولوژی و ساختار الیاف

از   الیاف،  قطر  و  شکل  بررسی   یالکترون  کروسکوپیمبرای 

های الکتروريسی  استفاده شد. نمونه  Philips, XL30مدل    7یروبش

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

 . ندپوشش داده شد
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 بررسی خواص مکانیکی 

برای ارزيابی رفتار مکانیکی غشاهای لیفی، آزمون تعیین استحکام 

انجام شد.    ASTM D882 محوره براساس استاندارد کششی تک

غشاها  از  متر مربع  میلی 50×  10هايی با ابعاد  بدين منظور، نمونه

اجرا   اينسترون  دستگاه  از  استفاده  با  کشش  آزمون  و  شده  تهیه 

 .  ها ثبت شودکرنش آن-گرديد تا نمودار تنش

و با نرخ   (Load cell) نیوتن 10آزمون کشش تحت نیروی  

متر بر دقیقه در فک دستگاه انجام شد. برای هر  میلی 2حرکت  

گروه از غشاها، اين آزمون روی سه نمونه مشابه تکرار شد. پس  

کرنش، استحکام کششی، ضريب کشسانی، -از ثبت نمودار تنش

های  درصد کرنش تا پیش از شکست و چقرمگی با استفاده از داده

بهاستخراج نتايج  میانگین  گرديد.  محاسبه  از  دست شده  آمده 

 . ها گزارش شدنمونه به همراه انحراف معیار آن سهحداقل 

 

 ارزیابی فیزیکی 

پذيری و جذب آب غشاهای لیفی براساس  تخريب خواص زيست 

ارزيابی شد. برای اين منظور، ابتدا سه   ASTM-F1635 استاندارد

رم بريده  گ میلی  6  (W)   شده با وزن اولیهنمونه از غشاهای تهیه

بافر فسفاتلیتر  میلی  3شده و در   در ظروف جداگانه    8محلول 

دمای   در  اين ظروف  گرفتند. سپس،  گراد  درجه سانتی  37قرار 

 و   7،  1های زمانی  ماری نگهداری شدند. در بازهداخل حمام بن

نمونه  14 آن روز،  تر  وزن  و  شده  خارج  حمام  از   W)0 (هاها 

هوای  ساعت در    24ها به مدت  گیری شد. پس از آن، نمونهاندازه

خشک  آزاد وزن  و  شدند  در آن  t(W (خشک  گرديد.  ثبت  ها 

بر   لیفی  غشاهای  آب  جذب  درصد  و  تخريب  درصد  نهايت، 

 . محاسبه شد ASTM D570 از استاندارد (2)و  (1)اساس روابط 

(1                      )100 ×)/W]   tW -[(W Mass Loss % =  

(2    )                   100 ×] 0)/ W 0W -[(W Swelling % =  

آب    تر ی ل   ک ي بشر،  ک ي   ر منظور ساخت محلول بافر فسفات، ابتدا د  به 

قرار    ی س ی همزن مغناط   ی رو ،  اتاق   ی شد و در دما   خته ي ر   ر ی دوبار تقط 

به    ی فاصله زمان   ت ي با رعا   ، ( 1در جدول ) شده  ارائه   ی ها گرفت و نمک 

    دست آمد.   به   7/ 4  محلول در حدود   pH  و آن اضافه شد  

 شده برای ساخت محلول بافر فسفات های اضافه نمک  -1جدول 

 مقادير توزين شده هانمک

NaCl 8  گرم 

KCl 2/0  گرم 

O2.2H4HPO2Na 78/1  گرم 

4PO2KH 27/0  گرم 

 

آنتی  خاصیت  ابریشمارزیابی  فیبروئین  لیفی  غشا  - اکسیدان 

 لیگنین 

آنتیاندازه جذب   زانیم  یابيارزازطريق    ، اکسیدانیگیری فعالیت 

در محلول، پس از    9ليدرازیهلي کریپ-2-ل یفنید-1،1  ماندهیباق

  DPPHطور خلاصه، محلولی از  انجام گرفت. به  الیافتعامل با  

گرم میلی 140مولار در اتانول تهیه شد. سپس،  میلی 0/ 2با غلظت  

محلول  میلی 3با  الیاف   از  از  DPPH لیتر  پس  گرديد.  مخلوط 

ثابت  همگن با سرعت  دور در دقیقه به مدت   200سازی کامل 

ساعت    48و     24  ، 8ها در شرايط تاريک به مدت  دقیقه، نمونه  10

  517موج  ها در طولانکوبه شدند. درنهايت، میزان جذب مخلوط

گیری شد و  اندازه UV به کمک يک اسپکتروفتومتر مرئی  ،نانومتر

 محاسبه گرديد  (3رابطه )بر اساس   DPPH درصد مهار راديکال  

(20) . 

DPPH radical scavenging activity (%) = 

(3               )100 ×] 0)/ A 1A -0[(A  

0A    1وA   به ترتیب جذب محلولDPPH    قبل و بعد از واکنش با

 شده است.  های الکتروريسینمونه

 

 بررسی سمیت سلولی

زندهبه میزان  ارزيابی  سلولمنظور  در  مانی  های نمونهها 

شده حاوی لیگنین و فاقد لیگنین )فیبروئین ابريشم الکتروريسی

مطابق با پروتکل شرکت سیگما استفاده  MTT ، از آزمون  خالص(

لیتر در گرم بر میلیمیلی 5/0  با غلظت   MTT شد. ابتدا، محلول

فسفات بافر  زمان  محلول  در  سپس،  گرديد.  تهیه  های استريل 

های حاوی سلول مشخص پس از کشت، محلول کشت از نمونه
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میکرولیتر   500های فاقد نمونه( حذف شده و  و کنترل )چاهک

 . ها اضافه شدبه نمونهMTT از محلول 

درجه   37ساعت در دمای   چهارها به مدت  در ادامه، نمونه

کربن داخل انکوباتور    اکسیددرصد دی 5گراد و در حضور  سانتی

صورت گیرد. پس    10فورمازانهای  قرار گرفتند تا تشکیل کريستال

محلول   مرحله،  اين  دی MTT از  محلول  و  شده    متیل   جدا 

نمونه  سولفوکسید به  از گذشت  استريل  افزوده شد. پس    30ها 

های فورمازان در محلول حل شده و رنگ محلول  دقیقه، کريستال

ها با استفاده از  به بنفش تغییر يافت. درنهايت، میزان جذب نمونه

الايزا اندازه  490موج  ريدر در طول  دستگاه  گیری شد و  نانومتر 

 .  (21) محاسبه گرديد (4)مانی سلولی براساس رابطه درصد زنده 

Relative cell viability (%) = 
(4             )100 ×] c)/ A bA -sample[(A  

ترتیب جذب مورد نظر، جذب محلول  به   ، cAو    sampleA  ،bAکه در آن  

 شود. دی متیل سولفوکسید و جذب نمونه کنترل معرفی می 

 

 آزمون چسبندگی سلولی 

شده روی  لاست کشت فیبروبهای  مورفولوژی و چسبندگی سلول

غلظت   غشاهایسطح   با  به کامپوزيتی  ذرات،  از  مختلف  های 

مورد بررسی قرار   (SEM) کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی

با غلظت  اولیه، محلولی  از    2/ 5  گرفت. در مرحله  درصد وزنی 

 .  گلوتارآلدهید در بافر فسفات استريل تهیه شد

روز از کشت سلولی، محیط کشت خارج    7و   1سپس، پس از  

درصد وزنی گلوتارآلدهید    2/ 5  میکرولیتر از محلول 500شده و  

ساعت در يخچال  سهها به مدت  ها افزوده شد. اين نمونهبه نمونه

 .انکوبه گرديدند

محلول نمونه  کردنهیدراتهبرای   حذف  از  پس  ها، 

های  های اتانول با غلظت ترتیب در محلولها بهگلوتارآلدهید، آن 

درصد حجمی قرار داده شدند. درنهايت،    100و    96،  90،  70،  30

ساعت قرار گرفته    24به مدت    کن انجمادیخشک  ها تحت نمونه

آن سطح  روبشی  و  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  ها 

 .  (21) تصويربرداری شد

 بررسی خواص ضدباکتریایی 

فیبروئین  کامپوزيتی    نانوالیافبرای ارزيابی ويژگی ضدباکتريايی  

روش   گیری قطر هاله عدم رشد به، از آزمون اندازه لیگنین-ابريشم

 انجام شد. های آگار انتشار در پلیت 

 ATCC)11استافیلوکوکوس اورئوس  در اين بررسی، باکتری

نمونه گرم مثبت  به  (6538 ATCC )  12اشريشیا کلای    وعنوان 

شدند.به  (10536 انتخاب  منفی  گرم  نمونه  انتخاب    عنوان  اين 

محیطمبتنی در  میکروارگانیسم  دو  اين  بالای  پراکندگی  های  بر 

به زخمزخم،  است. ويژه  ديابتی  و  مزمن  استافیلوکوکوس    های 
های های مسئول عفونت زخمترين پاتوژنيکی از شايع اورئوس

بیماران محسوب می از  ديابتی بوده وتهديدی جدی برای  شود. 

های متنوع  عنوان عامل عفونت نیز به اشريشیا کلای  سوی ديگر، 

با منشأ روده بیماران بستری و  پوستی و  که در  ای مطرح است 

 . يابددارای زخم باز، احتمال آلودگی با آن افزايش می

  ±  2ها تحت شرايط استاندارد کشت، در دمای  اين باکتری

ساعت در محیط کشت مايع  24و به مدت    گرادسانتی  درجه  35

 .  رشد داده شدند ()شامل پیتون، عصاره گوشت گاو و آب مقطر

سپس، مقدار مشخصی از کشت مايع هر باکتری برداشته شده 

ها، روی محیط کشت جامد کشت داده  سازی کلنیو برای ايزوله

ها در  های باکتريايی، مقداری از کلنیشد. پس از جداسازی کلنی

سازی شد. غلظت  سرم استريل حل شده و محلول حاصل همگن

با   برابر  آزمون  لوله  هر  در  باکتری  تنظیم مک 0/ 5نهايی  فارلند 

 . گرديد

همگن باکتريايی  محلول  بعد،  مرحله  از  در  استفاده  با  شده 

صورت کشت چمنی روی محیط  سواب استريل مخلوط شده و به

شد پخش  میکروبی  جامد  سپس،  کشت  در .  انتشار  روش  در 

آگار،  پلیت  قطر  نمونههای  با    نانوالیاف از    مترسانتی  0/ 5های 

متر قرار داده شده  سانتی 8های آگار با قطر کامپوزيتی روی پلیت 

ساعت انکوبه شدند.  24گراد به مدت  درجه سانتی 37و در دمای  

ها مورد بررسی قرار گرفته و قطر  ساعت، پلیت 24پس از گذشت  

 . شد و گزارش گیریهاله عدم رشد اندازه 
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 تحلیل آماری  -2-4

میانگین   ±کلیه نتايج در اين پژوهش به صورت انحراف از معیار  

گروه نتايج  مقايسه  برای  همچنین  شد.  از  گزارش  مختلف  های 

  GraphPad, Prism (V.9)در نرم افزار    ANOVAآنالیز يک طرفه  

 به صورت معنادار گزارش شد. > P 0/ 05استفاده شد و مقادير 

 

 نتایج و بحث  -3
 بررسی مورفولوژی و ساختار الیاف  -3-1

جهت فرايند    های پرکاربردعنوان يکی از حلال به  ،فرمیک اسید

تا    81جوش پايین )زيرا دارای نقطه   ؛شودشناخته می  الکتروريسی

سانتی  100 عدم درجه  کم،  هزينه  بالا،  تبخیر  سرعت  گراد(، 

کوتاه نظم  ايجاد  قابلیت  و  آسان  دسترسی  در  سمیت،  برد 

. بر همین اساس، در اين مطالعه  (22)  های پلیمری است زنجیره

يکی از پارامترهای  .  نیز از اين حلال کارآمد استفاده شده است 

محلول ريسندگی  در  به کلیدی  دستیابی  و  پلیمری  های 

پارامتر   اين  است.  پلیمری  محلول  غلظت  مطلوب،  مورفولوژی 

تأثیر مستقیمی بر ويسکوزيته و کشش سطحی محلول دارد که هر  

اي اساسی  نقش  الکتروريسی  فرآيند  در  میدو  در .  کنندفا 

الیاف  محلول کم،  ويسکوزيته  دلیل  به  پايین،  غلظت  با  هايی 

از رسیدن به جمع به قطرات  پلیمری قبل  کننده شکسته شده و 

های با غلظت بالا،  در مقابل، در محلول .شوندکوچک تبديل می

می باعث  زياد  ويسکوالاستیک  ويسکوزيته  نیروهای  شود 

کشیدهاعمال از  قطره،  بر  الکتريکی شده  میدان  تحت  آن  شدن 

همچنین، مقدار جامد موجود در محلول .  خارجی جلوگیری کنند

های اولیه  که غلظت تأثیر مستقیمی بر ويسکوزيته دارد. ازآنجايی

آن ترکیب  نیستند،  يکسان  لیگنین  و  ابريشم  در  فیبروئین  ها 

درصدهای مختلف منجر به مقدار جامد متفاوتی در محلول نهايی  

الیاف يکنواخت و  ؛  (23)  شدخواهد   به  بنابراين، برای دستیابی 

نظر   در  محلول  غلظت  از  بهینه  محدوده  يک  بايد  نقص،  بدون 

الکتروريسی بدون ايجاد نواقص  طوریگرفته شود، به که فرآيند 

انجام شود الیاف  محدوده   یهادر غلظت .  در ساختار  از  خارج 

نهاینانوال  دار، گره  افیال  اي   گره  جاديا  نه،یبه در    افیال  ت ي اف، و 

  ی ل شدت بالای. در مرحله آخر، به دلباشدیم  گرهکرویم  اي  یکرو

مبرهم زنجیکنش  زنجیمریپل  ی هارهیان  نمرهی،  در یها  توانند 

. (24)  ل شوندياف تبدیده و به اليلغز  ینقاط به اندازه کاف  یبرخ

های  و با استناد به مراجع علمی و بررسی گسترده محدوده  بنابراين

  1:7و   1:6،  5:1مختلف غلظت لیگنین، سه نسبت وزنی/حجمی  

به شدند،  محلولگونهانتخاب  تمامی  که  در  ای  حاصل  های 

و   داشته  قرار  بهینه  الیاف  از  محدوده  تشکیل  برخوردار  قابلیت 

  از الیاف  (SEM) الکترونی روبشی  یتصاوير میکروسکوپبودند.  

  های لیگنین در نسبت -فیبروئین ابريشم  فیبروئین ابريشم خالص و

اند که در کیلوولت ثبت شده  20و در ولتاژ کاری    1:7و    1:6،  5:1

 .  نمايش داده شده است  (1) شکل

های  گیری قطر متوسط الیاف در نسبت همچنین، نتايج اندازه

ابريشم فیبروئین  در  -مختلف  )لیگنین  شده    (2جدول  گزارش 

 است. 

گزارش اساس  خارجبر  ماتريکس  الیاف  قطر  سلولی   ها، 

نانومتر قرار دارد. الیاف    500تا    50ای بین  طبیعی بدن در محدوده

الکتروريسی روش  ازطريق  شبیه  ،تولیدشده  به  سازی  قادر 

ها در اين بازه سلولی هستند و چنانچه قطر آن   ماتريکس خارج

سلولی    قرار گیرد، شباهت بیشتری به عملکرد ماتريکس خارج

طبیعی خواهند داشت. درنتیجه، اين الیاف توانايی بالاتری برای 

سلولبرهم با  مؤثر  را  کنش  بهتری  سلولی  رشد  و  داشته  ها 

 . (25) سازندپذير میامکان

 

ارزیابی خواص مکانیکی پانسمان کامپوزیتی فیبروئین    -3-2

 لیگنین-ابریشم

مطلوب   عملکرد  از  اطمینان  برای  اساسی  شرايط  از  يکی 

ها با بافت  های مکانیکی آنهای زيستی، تطابق ويژگیجايگزين

بر دارابودن  هدف است. يک جايگزين پوستی مناسب بايد علاوه

حمايت  ويژگی و  ساختاری  استحکام  از  مطلوب،  زيستی  های 

  . (26)  ها برخوردار باشدفیزيکی کافی برای رشد و تکثیر سلول

ويژگی مانند  الیاف،  عواملی  قطر  میانگین  شیمیايی،  های 

 مورفولوژی و يکنواختی الیاف تأثیر بسزايی بر خواص مکانیکی
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  ()ج ، 1:5 نسبت   با  لیگنین  -ابریشم فیبروئین  )ب( خالص، ابریشم   فیبروئین  )الف( نانوالیاف از  روبشی الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر -1 شکل

 کیلوولت 20 کاری ولتاژ در 1:7 نسبت با لیگنین- ابریشم  فیبروئین )د( و 1:6 نسبت   با  لیگنین-شمی ابر ن یبروئیف

  

 کیلوولت  20 کاری ولتاژ در شده  ساخته  الیاف  متوسط قطر  -2 جدول

 قطر متوسط الیاف )نانومتر(  نام نمونه

 241 ± 37 فیبروئین ابريشم خالص 

 309 ± 11 1:5لیگنین با نسبت - فیبروئین ابريشم

 164 ± 74 1:6لیگنین با نسبت - فیبروئین ابريشم

 181 ± 58 1:7لیگنین با نسبت - فیبروئین ابريشم

 

خواص مکانیکی را برای    ،(2شکل ).  (27)  ها دارنداين جايگزين

لیگنین در  -های فیبروئین ابريشم خالص و فیبروئین ابريشمنمونه

مینسبت  نشان  مختلف  نانوالیاف  های  نتايج،  به  باتوجه  دهد. 

، MPa  11 /0  ±  29 /0فیبروئین ابريشم خالص با استحکام کششی  

و ازدياد طول تا نقطه شکست   3kJ/m  19 /2  ±  63 /46چقرمگی  

اين رفتار  بالاترين خواص مکانیکی را نشان داد.  درصد،     13  ±  2

می زنجیرهرا  بین  پیوندهای  منظم،  ساختار  به  و  توان  قوی  ای 

قابلیت ارتجاعی بالای فیبروئین ابريشم نسبت داد که امکان تغییر  

که نانوالیاف  درحالی  کند.شکل بیشتری پیش از شکست فراهم می

ابريشم فیبروئین  نسبت -کامپوزيتی  در  مختلف  لیگنین  های 

استحکام کششی، چقرمگی و ازدياد طول تا نقطه شکست کمتری  

اين کاهش احتمالاً به دلیل ساختار آمورف را از خود نشان دادند.  

در تداخل  و  فیبروئین  ماتريس  در  آن  نامناسب  توزيع    لیگنین، 

بینکنشبرهم در  های  مؤثر  میمولکولی  تنش   باشد.انتقال 
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   و چقرمگی )د( یانگ، مدول  )ج( شکست، نقطه  در طول  ازدیاد  )ب( کششی، استحکام )الف( :مکانیکی آزمون  نتایج -2 شکل

 . ((P < 0/05) ها(گروه  بین دار معنی اختلاف   ))*: کرنش-تنش نمودار ه(

 

نمونه که نشانچقرمگی  تا لحظه ها  انرژی  توانايی جذب   دهنده 

لیگنین روندی کاهشی داشت    . شکست است، با افزايش درصد 

ها در اثر حضور  ترشدن ساختار نمونهاين کاهش بیانگر شکننده

انعطاف  کاهش  و  است لیگنین  ماتريس  کلی  همچنین،    .پذيری 
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کنش ضعیف  ها احتمالاً ناشی از برهمپذيری نمونهکاهش انعطاف

بین لیگنین و فیبروئین و ايجاد نقاط تمرکز تنش در محل حضور 

می با    .دباشلیگنین  نمونه  کامپوزيتی،  نانوالیاف  تمامی  درمیان 

  MPa  08 /0، بیشترين میزان استحکام کششی و برابر با  1:6نسبت  

  ±  MPa  28 /3 بالاترين مدول يانگ و برابر    1:5، نمونه  0/ 19  ±

  0/ 84بیشترين ازدياد طول تا نقطه شکست با    1:7و  نمونه    9/ 66

مشاهده    ، (28)  نشان دادند. دان کای و همکاراندرصد     3/ 6  ±

، باعث کاهش  31لاکتیک اسید(- پلی )ال  کردند افزودن لیگنین به

می کششی  گونهاستحکام  به  نانوالیاف  شود  که  با    PLLAای 

در نمونه با بیشترين مقدار  MPa 20 /0 ± 49 /3استحکام کششی 

به   از  می   MPa  07 /0  ±  56 /2 لیگنین  اما مدول يانگ را  رسد 

MPa  6 /1  ±  8 /56    بهMPa  8 /2  ±  8 /66    رساند. همچنین، افزودن

به   شکست   ،PLLAلیگنین  نقطه  در  طول  ازدياد  کاهش  باعث 

الیاف و  بنابراين می  ؛نانوالیاف شد تغییر قطر  نتیجه گرفت  توان 

داربست  ساختار  میمورفولوژی  کامپوزيتی  به های  منجر  تواند 

میزان   و  نهايی  کششی  استحکام  کاهش  و  تنش  مراکز  تشکیل 

کشیدگی در ساختار نسبت به نانوالیاف فیبروئین ابريشم خالص 

 شود.  

آل های ايدهاز طرف ديگر، نتايج مطالعات بر روی پانسمان

ترمیم زخم منظور  به  مانند زخمپوستی  مزمنی  ديابتی  های  های 

کیلوپاسکال، مدول   50دهد که استحکام کششی بالای  نشان می

درصد    5کیلوپاسکال و میزان کشیدگی بیشتر از    60يانگ بیشتر از  

 . (29)  ها مناسب است برای بهبود ترمیم اين گونه زخم

لیگنین  در مجموع، می افزودن  نتیجه گرفت که اگرچه  توان 

به مکانیکی  خواص  کلی  کاهش  و  سبب  استحکام  در  ويژه 

نسبت  چقرمگی می در  اما  توجهی  1:6شود،  قابل  يانگ  ، مدول 

دهنده مقاومت مناسب در برابر تغییر  حاصل شده است که نشان

است  اولیه  الاستیک  می  ؛شکل  نسبت  اين  گزينه بنابراين،  تواند 

ساختاری اولیه اهمیت    مناسبی برای کاربردهايی باشد که پايداری

دارد، مشروط بر آنکه خواص زيستی نیز در سطح مطلوب حفظ  

 .شوند

 

فیبروئین    -3-3 کامپوزیتی  پانسمان  فیزیکی  خواص  بررسی 

 لیگنین-ابریشم

آل برای زخم، قابلیت جذب های يک پانسمان ايدهيکی از ويژگی

طورکلی، جذب آب نقش مهمی در  ترشحات اضافی آن است. به

کند که اين امر به  حفظ رطوبت مناسب در محیط زخم ايفا می

کمک   اسکار  تشکیل  از  و جلوگیری  بهبود زخم  فرآيند  تسريع 

ها و افزايش براين، تأثیر اين عامل در جذب سلولکند. علاوهمی

. همچنین  (30)  ها نیز به اثبات رسیده است چسبندگی و تکثیر آن

ديگر زخم  از  يک  در  که  مهمی  ايدهخصوصیات  بايد پوش  آل 

ارزيابی شود، سرعت تخريب آن است. اين ويژگی نقش مهمی  

در آزادسازی داروها، حفظ يکپارچگی و استحکام پانسمان و در  

. برای بررسی  (27)  کندنهايت، تسريع روند ترمیم زخم ايفا می

ها، غشاها در بازه  جذب آب )درصد تورم( و میزان تخريب نمونه

دمای    14زمانی   در  فسفات  بافر  محلول  درون  درجه    37روز 

( مشاهده  الف-3شکل ) گراد قرار گرفت. همان طور که در  سانتی

ها روند يکسانی را نشان  ونهشود، میزان جذب آب تمامی نممی

های آبدوست در  دلیل افزايش گروهبه  ،اند. در ابتدا )روز اول(داده

ساختار لیگنین در غشاهای کامپوزيتی نسبت به فیبروئین ابريشم  

از   آب  میزان جذب  )نمونه    609/ 35  ±  40/37خالص،  درصد 

درصد )نمونه با    864/ 59  ±  20/ 15فیبروئین ابريشم خالص( به  

افزايش يافته است. اگرچه با   ،( 1:5بیشترين میزان لیگنین، نسبت 

گروه لیگنین  مقدار  افزايش  افزايش  ساختار  در  آبدوست  های 

فرايندمی اما  عرضی  يابد  غشاهاانجام  اتصال  روی  باعث    ،شده 

متقابل   دوگانه  شبکه  ساختار  و  هیدروژنی  پیوند  تشکیل 

ساختار و افزايش    تر شدنشود که منجر به متراکمکووالانسی می

چگالی اتصالات عرضی شده و مانع از افزايش بیشتر جذب آب  

می  تورم  عرضی.  (31)گردد  و  استراتژی  ،اتصال  از  های  يکی 

بهبود خواص فیزيکی و شیمیايی مواد زيست  پايه،  کلیدی برای 

های پلیمری مورد استفاده در مهندسی بافت و  ويژه در سیستمبه

عنوان  رود. دراين میان، استفاده از اتانول بهشمار میترمیم زخم، به 

ساختارهای القاکننده  بتا  عامل  ابريشم،  41صفحات  فیبروئین  در 

پايداری می و  ساختاری  خواص  چشمگیر  بهبود  موجب   تواند 
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 . روز 14 زمانی بازه در هانمونه  تخریب میزان  بررسی )ب( و آب جذب  میزان  بررسی )الف( -3 شکل

 

سازی انتخابی و  شبکه غشای لیفی شود. اتانول از طريق دهیدراته 

برهم بر  بینکنشتأثیر  ساختارهای  های  افزايش  باعث  مولکولی، 

بتا     بلورين به صفحات  درنتیجه،  و  شده  فیبروئین  صورت  در 

ماتريس  در  فیزيکی  عرضی  اتصالات  ايجاد  موجب  غیرمستقیم 

 .شودالیاف می

های جذب آب، افزايش میزان اتصال عرضی ناشی  از منظر ويژگی

گردد. علت  منجر به کاهش قابلیت تورم غشا می  ،از تیمار با اتانول

های آمینی  های عاملی آزاد )مانند گروهاين امر، کاهش تعداد گروه

ساختاری برای جذب  و هیدروکسیل( و کاهش فضای آزاد درون 

ساختاری  مولکول نظم  افزايش  ديگر،  بیان  به  است.  آب  های 

درون ماتريس    درنتیجه اتصال عرضی، مانع از نفوذ آزادانه آب به

از سوی ديگر،  .  کندپلیمری شده و میزان تورم غشا را محدود می

اتصال عرضی همچنین مقاومت غشا دربرابر تخريب زيستی را  

تشکیل ساختارهایبهبود می بتا  بخشد.  شدن و فشرده صفحات 

های پروتئولیتیک يا  پذيری غشا توسط آنزيمیمری، تجزيهشبکه پل

می کاهش  را  محیطی  کاربردهای  شرايط  در  ويژگی  اين  دهد. 

بهزخم درمان زخمپوش،  در  ديابتی، ويژه  نظیر زخم  های مزمن 

تواند حضور  شده غشا میحائز اهمیت است؛ زيرا پايداری کنترل

زخمطولانی زخم تر  محل  در  ناخواسته  تخريب  بدون  را  پوش 

نمايد بااين.  (31)  تضمین  نمونه  اما  در  میزان جذب آب  وجود، 

از   ابريشم خالص پس  به    14فیبروئین    359/ 99  ±  37/ 53روز 

لیگنین  -درصد رسیده و در نمونه غشا کامپوزيتی فیبروئین ابريشم

درصد    468/ 37  ±  63/ 47( به  1:5)بیشترين میزان لیگنین، نسبت  

، تورم بالای  (32)  براساس مطالعات شیعه و همکارانشرسد.  می

پانسمان پوستی جهت    100 درصد مقدار جذب آب برای يک 

آل بوده و میزان جذب آب به وسیله  های مزمن ايدهترمیم زخم

ابريشم فیبروئین  لیفی  برای    -غشا  مناسبی  محدوده  در  لیگنین 

 . اندترمیم زخم قرار گرفته

نیمه پلیمرهای  از  در  پس  ابريشم،  فیبروئین  مانند  بلوری 

های آبی، ابتدا آب به ناحیه آمورف پلیمر  وری در محلولغوطه

امر اين  و  کرده  زنجیره  ،نفوذ  تصادفی  گسست  به  های  منجر 

شود. در اين مرحله، کاهش وزنی  پلیمری از طريق هیدرولیز می

پلیمر مشاهده نمیقابل افزايش  توجهی در  و  با گذر زمان  شود. 

پیش  مدت غوطه بلوری  ناحیه  به سمت  فرآيند هیدرولیز  وری، 

درحالیمی زنجیرهرود،  تحت  که  آمورف  ناحیه  در  موجود  های 

شوند که از ساختار  تری تجزيه میبه قطعات کوچک  ،هیدرولیز

صورت جزئی رخ  شوند. در اين مرحله، کاهش وزن به خارج می

ک . همان(33)  دهدمی شود، مشاهده می  ب(-3شکل )ه در  طور 

  2روز به    14میزان تخريب نمونه فیبروئین ابريشم خالص پس از  

ابريشم  12/ 29  ± نمونه فیبروئین  با نسبت  -درصد و در  لیگنین 

می  24/ 04  ±  3به    1:5 که  رسید  بهدرصد  افزايش  تواند  علت 

بهگروه اما  باشد  کامپوزيتی  غشاهای  در  آبدوست  علت  های 
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ناگهانی و   تخريب  از  مانع  در ساختار  اتصالات عرضی موجود 

توان بنابراين با افزايش لیگنین و اتصال عرضی می  ؛شودسريع می

فیزيولوژيکی   پايداری  بهبود  و  تخريب  کاهش سرعت  به  منجر 

 غشاها شد. 

 

 اکسیدانی غشا لیفی بررسی خواص آنتی -3-4

دارد.   زخم  بهبود  روند  در  مخربی  بسیار  نقش  اکسیداتیو  تنش 

پراکسیدگونه هیدروژن  مانند  اکسیژن  فعال  ،   2O2(H( های 

هیدروکسیل،  O)−˙2(  سوپراکسید اکسیژن   (˙OH) راديکال  و 

اکسیدانعلاوه )2O1( 15مولکولیتک اينکه  بهبر  قوی  شمار  های 

بهمی مولکولروند،  تنظیم عنوان  کلیدی  ترمیم های  فرآيند  کننده 

در فرآيندهای سلولی طبیعی    ،هاکنند. اين گونهزخم نیز عمل می

بافت  بازسازی  آنو  حد  از  بیش  تولید  اما  دارند،  حضور  ها ها 

سلولمی به  را  تواند  بافت  بازسازی  روند  کرده،  وارد  آسیب  ها 

بنابراين، حفظ    ؛مختل سازد و به تأخیر در بهبود زخم منجر شود

ها برای ايجاد محیطی مناسب جهت  تعادل دقیق بین اين مولکول

 ترمیم بهینه زخم حیاتی است. 

گروهی از عوامل کاهنده هستند که قادر به    ،هااکسیدانآنتی

راديکال سازی  میخنثی  آزاد  اهدای های  طريق  از  و  باشند 

زنجیره واکنش  میالکترون،  متوقف  را  اکسیداسیون  کنند.  ای 

  یهاگونهسازی اثرات مخرب  با خنثی  ،اکسیدانیسیستم دفاع آنتی

اکس می  61ژنیفعال  گونهمقابله  اين  از  کند.  گروهی  شامل  ها 

اکسیژن تجمع  ترکیبات  درنتیجه  که  هستند  فعال  مواد  و  دار 

میراديکال تولید  پراکسیدها  و  آزاد  فنولهای  پلی  شوند.  و  ها 

های آزاد عمل  کننده راديکالعنوان عوامل بالقوه خنثیبه  ،هافنول

ها، به حذف  سازی اين راديکالدام انداختن و خنثیکنند و با بهمی

های انسانی  آن کمک کرده و درنتیجه موجب بهبود روند بیماری

اکسیدانی برجسته لیگنین  شوند. مطالعات متعددی فعالیت آنتیمی

داده قرار  تايید  مورد  ترکیب  را  - 2-فنیلدی-1،1اند. 

عنوان يک راديکال طور گسترده بهبه،  (DPPH) هیدرازيلیکريلپ

استاند آنتیآزاد  توانايی  ارزيابی  برای  مورد  ارد  لیگنین  اکسیدانی 

 يک ترکیب آروماتیک است که   ،استفاده قرار گرفته است. لیگنین
 

 
  در هیدرازیلپیکریل -2-فنیلدی-1،1 محلول رنگ تغییر -4 شکل

  کامپوزیتی  غشا و خالص  ابریشم فیبروئین   لیفی غشاهای معرض 

 زمانی  فواصل  در مختلف  هاینسبت   با  لیگنین-ابریشم فیبروئین 

 . ساعت 48 و 24 ،8

 

گروه زيادی  تعداد  متوکسی  دارای  و  هیدروکسیل  عاملی  های 

گروهمی اين  که  میباشد  هیدروژنها  انتقال  طريق  از    ،توانند 

.  (34)ای اکسیداسیون کمک کنند  منظور توقف واکنش زنجیرهبه

گروه بهاين  فنولی،  واکنشهای  در  فعال  مراکز  های عنوان 

شدهآنتی شناخته  مهار  اکسیدانی  در  لیگنین  پتانسیل  و  اند 

بنابراين، با افزايش نسبت    ؛دهندهای آزاد را افزايش می راديکال

نمونه در  ابريشم  فیبروئین  به  )از  لیگنین  (، درصد  1:5به    1:7ها 

 .  توجهی افزايش يافت طور قابلهب  DPPHمهار راديکال

آنتی فعالیت  ارزيابی  تغییرات  برای  لیفی،  اکسیدانی غشاهای 

  های در معرض نمونه  هیدرازيل پیکريل - 2- فنیل دی - 1،1رنگ محلول  

کامپوزيتی فیبروئین    غشا لیفی فیبروئین ابريشم خالص و غشا لیفی

و    24،  8فواصل زمانی    های مختلف درلیگنین با نسبت -ابريشم

در  ساعت مشاهده شد. همان  48 که  داده    ( 4شکل )طور  نشان 

محلول   رنگ  است،   در   هیدرازيلپیکريل-2-فنیلدی-1،1شده 
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  غشا  و خالص  ابریشم  فیبروئین  لیفی غشاهای فعالیت -5 شکل

  مهار در مختلف  هاینسبت  با لیگنین-ابریشم  فیبروئین کامپوزیتی 

  ، 8 زمانی فواصل  در هیدرازیلپیکریل-2-فنیلدی -1،1 هایرادیکال 

 . ((P < 0/05) ها(گروه  بین دار  معنی اختلاف  ))*: ساعت  48 و 24

 

لیگنین از بنفش تیره به  -تماس با غشاهای لیفی فیبروئین ابريشم

می تغییر  روشن  ابريشمزرد  فیبروئین  لیفی  غشا  با  -کند.  لیگنین 

قابلیت    ،در مقايسه با غشا لیفی فیبروئین ابريشم خالص  1:5نسبت  

  ±  0/ 69ها به میزان  اکسیدانی قوی را نسبت به ساير نمونهآنتی

باشد )شکل  میحضور لیگنین    علتدرصد نشان داد که به  93/ 27

لیگنین در اين عدد نشان  (.5 بالا و مداوم  دهنده عملکرد بسیار 

آنتی  فعال  ترکیبات  است. آزادسازی  زمان  طی  اکسیدانی 

راديکالافزون مهار  افزايشی  گذر زمان DPPH براين، روند   ، در 

می بهنشان  لیگنین  فعال  ترکیبات  که  کنترلدهد  و صورت  شده 

شوند که اين ويژگی برای  تدريجی از ماتريس نانوالیاف آزاد می

زخم پانسمان  مانند  درمانی  نیازمند کاربردهای  که  ديابتی  های 

استرس اکسیداتیو هستند، بسیار    مدت در برابرمحافظت طولانی

 . مهم و حیاتی است 

 

 مانی، رشد و تکثیر سلولیبررسی زنده  -3-5

سلول متابولیکی  فعالیت  ارزيابی  رشدبرای  سطح  های  بر  يافته 

استفاده شد. نتايج اين   (MTT)   سمیت سلولی  ها، از آزمونغشا

از   پس  است.   (6)  شکلدر    روز  5و    3،  1آزمون  شده  ارائه 

ها بر سطح  شود، فعالیت متابولیکی سلولطور که مشاهده میهمان

 تدريج هستند، به  لیگنینمتفاوتی از    هاینسبت هايی که حاوی  غشا

 

 
های فیبروبلاست در تماس با غشاهای  مانی سلول زنده -6شکل 

های  لیگنین در نسبت - لیفی فیبروئین ابریشم خالص و فیبروئین ابریشم 

 . (( P < 0/05ها( ) ))*: اختلاف معنی دار بین گروه مختلف  

 

مانی . بیشترين میزان زندهبا افزايش زمان کشت افزايش يافته است 

در   1:6لیگنین با نسبت  -سلول برای غشا لیفی فیبروئین ابريشم

اين میزان بالای  رسد.  میدرصد    221/ 06  ±  18/ 26روز پنجم و به  

العاده  سازگاری فوقهای زيست دهنده ويژگینشان  ،رشد سلولی

تواند به عوامل متعددی نسبت داده شود،  اين ترکیب است و می

ها، مورفولوژی سطح مناسب  اکسیداناز جمله رهايش مداوم آنتی 

و ايجاد تعادل بین خواص مکانیکی، ساختار فیبری و ترکیبات  

های فیبروبلاست در طول مدت  میزان بقای سلول  .فعال زيستی

. اين نتیجه تأيید  ست ا  هادر تمامی نمونه  درصد  80بیش از  کشت  

برخوردار    سازگاری بالايی  از  ی کامپوزيتی هاغشاکند که اين  می

دهد، افزودن لیگنین به غشاهای  . مطالعات نشان می(35)  هستند

های  شود که پژوهشمانی سلولی میلیفی منجر به افزايش زنده

 . (36)کند پزشکی تضمین میبیشتر را در کاربردهای زيست 

 

 چسبندگی سلولی بررسی  -3-6

ها تواند موجب افزايش تکثیر و تمايز آنها میچسبندگی سلول

سلول چسبندگی  و  اتصال  مطالعه،  اين  در  سطح  شود.  بر  ها 

نانوالیاف  نانو  و  ابريشم  فیبروئین  فیبروئین    کامپوزيتیالیاف 

از  نسبت با    لیگنین-ابريشم پس  مختلف،  روز    7و    1های 

سلول میکروسکوپ  L929های  انکوباسیون  از  استفاده  با   ،

 پس  (،7شکل )الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. مطابق  
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  کامپوزیتی نانوالیاف و خالص   ابریشم  فیبروئین نانوالیاف   سطح روی کشتهشده هایسلول  روبشی الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر -7 شکل

 . مختلف  هاینسبت  در  لیگنین-ابریشم فیبروئین 

 

سلول  24از   کشت،  روی  ساعت  کروی  مورفولوژی  با  هايی 

ها روز، سلولهفت  براين، پس از  ها مشاهده شدند. علاوهنمونه

ها چسبیده بودند. پخش شده و به آن نانوالیاف خوبی در سطح به

سلول و  همچنین،  کرده  مهاجرت  منافذ  درون  به  توانستند  ها 

  نانوالیافهای سلولی )پای کاذب( خود را روی سطح  برجستگی

الیاف  دلیل افزايش سختی نانو گسترش دهند. اين پديده احتمالاً به

است  داده  رخ  ويژگی  ؛کامپوزيتی  سطح زيرا  توپوگرافی    های 

شوندمی سلولی  چسبندگی  افزايش  موجب  میزان (37)  توانند   .

نانوالیاف  کامپوزيتی در مقايسه با  الیاف  ها در  نانو گسترش سلول

ابريش نشان  مفیبروئین  که  بوده  بیشتر  اين  خالص  برتری  دهنده 

به   القای تمايز و گسترش سلولی نسبت  نانوالیاف  ساختارها در 

 .  خالص است  فیبروئین ابريشم

 

 خواص ضدباکتریایی بررسی  -3-7

گیری قطر هاله عدم رشد  با اندازه ،هافعالیت ضد باکتريايی نمونه

)گرم مثبت(    استافیلوکوکوس اورئوسباکتری برای هر دو باکتری  

کلایو   منفی(  اشريشیا  در   ،)گرم  انتشار  روش  از  استفاده  با 

با    ،الف(-8شکل )های آگار ارزيابی شده است. با توجه به  پلیت 

علت  افزايش لیگنین در نانوالیاف کامپوزيتی اثرات ضدباکتريايی به

يابد  های فنولی هیدروکسیل و متوکسی افزايش میحضور گروه

مطابق  (38)  .( رشد    ،ب(-8شکل  عدم  هاله  قطر  میانگین 

ابريشمنمونه فیبروئین  خالص،  ابريشم  فیبروئین  با  -های  لیگنین 

ابريشم1:7نسبت   فیبروئین  نسبت  -،  با  فیبروئین    1:6لیگنین  و 

نسبت  -ابريشم با  باکتری    1:5لیگنین  برابر  کلایدر   ،اشريشیا 

با  به برابر    1/ 1  ±  0و    1  ±  0،  0/ 6  ±  0/ 1،  0/ 5  ±  0/ 1ترتیب 

نمونهمیلی رشد  عدم  هاله  قطر  همچنین،  است.  برابر  متر  در  ها 

، 0/ 7  ±  0/ 2ترتیب برابر با  به  ، استافیلوکوکوس اورئوسباکتری  

گیری شد. قابل  متر اندازهمیلی  1/ 3  ±  0و    1/ 2  ±  0،  0/ 8  ±  0/ 1

به که  است  باکتری  ذکر  سلولی  پوشش  ساختار  دلیل 

اورئوس نمونهاستافیلوکوکوس  تمامی  ضدباکتريايی  ،  فعالیت  ها 

 نشان دادند.  اشريشیا کلای بالاتری در برابر اين باکتری نسبت به
 

 گیرینتیجه  -4
ابريشم فیبروئین  نوين  پانسمان  حاضر،  پژوهش  با  -در  لیگنین 

پانسمان نسبت  شد.  ساخته  الکتروريسی  روش  به  مختلف  های 

علی  ،شدهساخته و  بوده  مناسبی  و  يکنواخت  الیاف  رغم  دارای 

تکثیر سلول و  رشد  برای  را  مناسبی  تخلخل، سطح  های  وجود 

 نمايد. بررسی خواص فیزيکی، کنترل تخريب  پوستی فراهم می

SF SF-Lignin (1:7) SF-Lignin (1:6) SF-Lignin (1:5) 
ول

ز ا
رو

 
تم

هف
وز 

ر
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  هایباکتری   حضور در  لیگنین-ابریشم  فیبروئین  کامپوزیتی نانوالیاف  و خالص ابریشم  فیبروئین نانوالیاف  ضدباکتریایی  فعالیت -8 شکل

   رشد عدم هاله قطر گیریاندازه  از  حاصل نتایج )ب( کشت،  هایپلیت  تصاویر )الف( :کلای اشریشیا   و اورئوس استافیلوکوکوس 

 . ((P < 0/05)  ها(گروه  بین دار معنی  اختلاف ))*:

 

شده را کانديد مناسبی  پلیمرها و پايداری مناسب، غشا لیفی ساخته

زخم درمان  میجهت  قرار  مزمن  فعالیت  های  نتايج  دهد. 

با افزايش مقدار لیگنین در ساختار و    که  اکسیدان نشان دادآنتی

گروهبه افزايش  آن  هیدروکسیلدنبال  و  فنولی  تواند می  ،های 

کنند و با  های آزاد عمل  کننده راديکالعنوان عوامل بالقوه خنثیبه

، به حذف آن کمک کرده و درنتیجه ی آزادهاسازی راديکالخنثی

بیماری بهبود روند  انسانی  موجب  همچنین، بررسی  شوند.  های 

می  آزمون نشان  زنده سلولی  میزان  سطح دهد  بر  سلولی    مانی 

لیگنین افزودن  با  سلول  ،غشاها  به  آسیب  عدم  از  در  حاکی  ها 

خوبی در سطح  ها بهبراين، سلولعلاوهشده بوده و  پانسمان ساخته

ها  سلول  همچنین،  ها چسبیده بودند.نانوالیاف پخش شده و به آن 

های سلولی توانستند به درون منافذ مهاجرت کرده و برجستگی
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. از آنجايی که فعالیت  خود را روی سطح نانوالیاف گسترش دهند

نمونه زخمضدباکتريايی  در  ويژهها  اهمیت  از  مزمن  ای  های 

های  همراه آن افزايش گروهبرخوردار است، با افزايش لیگنین و به

نانوالیاف لیفی پاسخ مناسبی در   فنولی هیدروکسیل و متوکسی، 

باکتری دادند.  برابر  نشان  بها  نتايج  ترکیب  دست هبراساس  آمده، 

 ؛عنوان نمونه بهینه انتخاب شدلیگنین به فیبروئین ابريشم به  1:6

مطابق   گزارشبا  چراکه  ايدهنتايج  پانسمان  يک  برای  آل  شده 

آزمون اغلب  در  الیاف، پوستی،  )قطر  فیزيکی  و  زيستی  های 

عملکرد    ،خواص مکانیکی، میزان جذب آب و سازگاری سلولی(

آلی جهت کاربرد در درمان تواند گزينه ايدهکه می  وبی ارائه دادمطل

 های ديابتی باشد. زخم

 

 

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

 گردد. می
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 نامهواژه
1. diabetes mellitus 

2. diabetic foot ulcer 

3. silk fibroin (SF) 

4. extra cellular matrix (ECM) 

5. lignin (Li) 

6. formic acid 

7. scanning electron microscope (SEM) 

8. phosphate buffer solution (PBS) 

9. 1,1-diphenyl- 2-picrylhydrazyl (DPPH) 

10. formazan 

11. Staphylococcus aureus 

12. Escherichia coli 
13. poly (L-lactic acid) (PLLA) 

14. β-sheet 

15. singlet oxygen 
16. reactive oxygen species (ROS) 
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