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Effect of Plasma Treatment on Cell Culture in Poly Lactic 
Glycolic Acid Nanofibrous Scaffold

[1] Nanofibrous scaffolds based on poly (caprolactone)/chitosan/poly (vinyl alcohol) blend for
skin tissue engineering [2] Tissue engineered poly (caprolactone)-chitosan-poly (vinyl alcohol) 
nanofibrous scaffolds for burn and cutting wound healing [3] Electrospun poly (ɛ-caprolactone)/
gelatin nanofibrous scaffolds for nerve tissue engineering [4] Effect of nanoporous fibers on 
growth and proliferation of cells on electrospun poly (ϵ-caprolactone) scaffolds [5] The influence 
of surface nanoroughness of electrospun PLGA nanofibrous scaffold on nerve cell adhesion 
and proliferation [6] Surface modification of electrospun PVDF/PAN nanofibrous layers by 
low vacuum plasma treatment [7] The effects of plasma treated electrospun nanofibrous poly 
(ε-caprolactone) scaffolds with different orientations on mouse embryonic stem cell proliferation 
[8] Oxygen-plasma-modified biomimetic nanofibrous scaffolds for enhanced compatibility of
cardiovascular implants [9] Effects of fiber density and plasma modification of nanofibrous 
membranes on the adhesion and growth of HaCaT keratinocytes [10] Micro- and nanoscale 
structures for tissue engineering constructs [11] Electrospinning: Applications in drug delivery 
and tissue engineering [12] Application of plasma surface modification techniques to improve 
hemocompatibility of vascular grafts: A review [13] Towards a methodology for the effective 
surface modification of porous polymer scaffold [14] Comparison of Nitrogen-Carbonation 
processes by active touring and the common method of Low-alloy Steel DIN 1/6582 [15] 
Plasma technologies for textiles [16] Plasma surface modification of biodegradable polymers: 
A review [17] Effect of oxygen plasma on surface properties and biocompatibility of PLGA films 
[18] Effect of oxygen plasma treatment on surface charge and wettability of PVC blood bag—In
vitro assay [19] Characterization of surface property of poly (lactide-co-glycolide) after oxygen 
plasma treatment [20] African green monkey kidney (vero) cells provide an alternative host cell 
system for influenza A and B viruses  [21] An introduction to electrospinning and nanofibers 
[22] Attitude on spectroscopy

Aims Tissue engineering and replacement of damaged tissue in medical science is very 
important and more effective than person-to-person transplantation. Therefore, the production 
of scaffolds from natural and synthetic polymers with desirable properties to reproduce 
damaged tissues is increasing. The aim of the present study was to investigate the effect of 
plasma treatment on contact angle or hydrophilicity of poly-lactic glycolic acid nanofibrous 
scaffolds and cell culture efficiency.
Materials & Methods In the present experimental research, two types of solvents such as 
pure chloroform and the choloroform80% and dimethyl formaldehyde20% were used for 
electrospinning solution. The level of electrospun scaffolds was corrected by plasma technology; 
then, the African green monkey kidney (VERO) cells were cultured on them. The raw or non-
treated electrospun scaffold was compared with that of plasma treated in hydrophilicity and 
cell culture viewpoints. To compare the hydrophilicity of scaffolds, the contact angle of them 
was measured.
Findings The samples treated with plasma show lower contact angle and consequently higher 
hydrophilicity. C=O and C-O groups increased in the plasma-treated samples in comparison 
with those of raw samples. Plasma scaffold level correction improved the adhesion, growth, 
and proliferation of cells compared to non-treated scaffolds.
Conclusion The contact angle of the plasma-treated samples is significantly reduced. Plasma 
treatment can increase the hydrophilicity of poly-lactic glycolic acid nanofibrous scaffolds, and 
cell adhesion and growth on plasma-treated scaffolds is better than cell growth and proliferation 
on non-treated scaffolds.
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  چکيده
لم پزشکی بسیار در عدیده  های آسیب مهندسی بافت و جایگزینی بافت اهداف:

 است،تر  ز اهمیت و نسبت به پیوند عضو از شخصی به شخص دیگر کارآمدیحا
از پلیمرهای طبیعی و مصنوعی با خصوصیات مطلوب   تولید داربست بنابراین

هدف پژوهش  .دارد روزافزونی گسترش دیده آسیب های بازسازی بافت منظور به
اربست نانولیفی دوستی د پلاسما بر زاویه تماس یا آب فرآیندتاثیر حاضر بررسی 

  بود.اسید و کیفیت کشت سلول در آن  گلایکولیک لاکتیک پلی
ابتدا نانوالیاف در پژوهش تجربی حاضر  ها: مواد و روش

 مخلوط و خالص کلروفرم های حلال از استفاده با اسید، گلیکولیک لاکتیک پلی
 های % الکتروریسی شدند. سطح داربست٢٠ آمید فرم متیل دی - %٨٠ کلروفرم

سلول کلیه میمون سبز سپس ، شده با فناوری پلاسما اصلاح الکتروریسی
های ساده  داربست . مقایسهکشت داده شدروی آنها  (VERO) آفریقایی
شده  اصلاح های دوستی و تکثیر سلول، با داربست شده، از نظر میزان آب تولید

 زاویه ها، دوستی نمونه مقایسه آبمنظور  صورت گرفت. بهیند پلاسما آتوسط فر
  .شدی گیر اندازه آنها آب تماس
کاهش مطلوبی در زوایه تماس  پلاسما شده به روش های اصلاح نمونه ها: یافته

C-Oو  C=Oهای  گروهطیف  .دوستی بهتری از خود نشان دادند و آب ندآب داشت
. تهای خام افزایش یاف شده با پلاسما نسبت به نمونه های اصلاح در نمونه

ها  داربست با پلاسما موجب بهبود چسبندگی، رشد و تکثیر سلول اصلاح سطح
  های ساده شد. نسبت به داربست

شده با پلاسما کاهش چشمگیری  های اصلاح زاویه تماس نمونه گیری: نتیجه
 نانولیفی های دوستی داربست افزایش آبموجب تواند  پلاسما می دارد. فرآیند

های  چسبندگی و رشد سلول روی داربست شود واسید  گلیکولیک لاکتیک پلی
  های ساده است. شده با پلاسما بهتر از رشد و تکثیر سلول بر داربست اصلاح
 پلاسما، اسید، گلایکولیک لاکتیک زیستی، پلی مرهای دوستی، نانوفیبر، پلی آبها:  کلیدواژه
  سلول کشت
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  مقدمه
لم پزشکی در عدیده  های آسیب مهندسی بافت و جایگزینی بافت

ز اهمیت و نسبت به پیوند عضو از شخصی به شخص یبسیار حا
از پلیمرهای طبیعی و   تولید داربست بنابراین. استتر  دیگر کارآمد

 های بازسازی بافت منظور بهمصنوعی با خصوصیات مطلوب 
  .دارد روزافزونی گسترش دیده آسیب

ها روی داربست قرار گرفته و درون محیط  در مهندسی بافت سلول
شوند. ماتریس خارج سلولی هر بافت با بافت  کشت رشد داده می

و بنابراین خواص داربست مورد استفاده در  استدیگر متفاوت 
  .[4-1]ندنظر تغییر ک مهندسی بافت نیز باید متناسب با بافت مورد

یا  تواند طبیعی، مصنوعی ها می مواد مورد استفاده در تهیه داربست
 یکی. باشند پذیر تخریب زیست و سازگار زیست یدمعدنی باشد که با

 مناسب داربست یک داشتن برای لازم خصوصیات از دیگر
دوستی سطح سبب چسبندگی و رشد بهتر  دوستی است. آب آب

پلیمرهای طبیعی مانند کلاژن، شود.  سلول روی داربست می
، اما اغلب پلیمرهای دارنددوستی مناسبی  کیتوسان و غیره آب

  کاربرد در مهندسی بافت را ندارند. برای دوستی لازم مصنوعی آب
اسید یک کوپلیمر  گلایکولیک لاکتیک پلیمر مصنوعی پلی

 کو لاکتی کگلیکولی از حاصل سازگار زیست و پذیر تخریب زیست
دارد. این پلیمر خواص  یمهندسی بافت کاربرد فراواناست که در 

در مقایسه با  این پلیمرفرآیند کشت دارد. برای مکانیکی مناسب 
رشد سلول ندارد. منظور  بهدوستی لازم را  پلیمرهای طبیعی آب

گریزی این پلیمر سبب عدم چسبندگی مناسب سلول به سطح  آب
افزایش  برای مختلفی های شود. روش میشده از آن  داربست ساخته

 ذرات با دهی پوشش مانندگریز  دوستی پلیمرهای آب آب
دوست،  آب یغیریون های کردن با سطح فعال دوست، مخلوط آب

ایجاد ناهمواری در سطح، افزایش تخلخل لایه، پلاسما و غیره وجود 
پلاسما،  فرآیندبا بود که سعی بر آن  پژوهش حاضردر این  .[9-5]دارد
شده  های نانولیفی الکتروریسی دوستی سطح داربست آب
طریق امکان  را افزایش داد تا بدین اسید گلایکولیک تیکلاک پلی

  شود.بهبود رشد و تکثیر سلول فراهم 
های نانولیفی وجود دارد که  های مختلفی برای تولید داربست روش

 کاربردهای با پذیری دلیل سادگی نسبی، انطباق الکتروریسی به
بودن،  کنترل قابل نانومتری، ابعاد در الیاف تولید توانایی گوناگون،

ای برخوردار  بودن، از اهمیت ویژه صرفه به تکرارپذیری، مقرون
، از این روش برای تولید پژوهش حاضردر  .[11 ,10]است

  .شد استفاده نانولیفی های داربست
های  از آلودگیسازی سطح  پاک موجبتواند  پلاسما می فرآیند

(یا  احتمالی، بهبود چسبندگی سطح، افزایش انرژی سطحی
 سطح، اصطکاک کاهش سازگاری، )، بهبود زیستترشوندگی
پلاسمای  .[13 ,12 ,2]شود سطح دارکردن عامل و سطح از زدایی رسوب

سرد برای اصلاح سطحی مواد حساس به حرارت مانند پلیمرهای 
های  ایجاد گروه موجبپلاسما  .[14]استپذیر مناسب  تخریب زیست

های  فعال روی سطح پلیمر شده که پس از واکنش با اکسیژن گروه
کنند. در  کربونیل، کربوکسیل و هیدروکسیل روی سطح ایجاد می

که سطح مخصوص آنها بیشتر است  دلیل آن هاین میان نانوالیاف ب
. باید توجه شود هستند تر نسبت به اصلاح سطحی پلاسما حساس

می یدر سطح داتوسط فرآیند پلاسما ه خصوصیات ایجادشده ک
  .[16 ,15]نیست

اصلاح  منظور بهدر گذشته بیشتر از پلاسمای اکسیژن خالص 
اسید با پلاسما استفاده  گلایکولیک لاکتیک سطحی کوپلیمر پلی

و همکاران پلاسمای اکسیژن در  یسحصیرعنوان مثال  شد. به می
ت به نسباسید  گلایکولیک لاکتیک فشار پایین را برای اصلاح پلی

دوستی قابل توجهی را مشاهده  و افزایش آب ندکار برده ب ٥٠/٥٠
زاویه تماس آب این پلیمر پس از اعمال پلاسما از . [17]کردند
سنجی فتوالکترون اشعه  درجه کاهش یافت. طیف٣٨درجه به ٦٧
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پلاسمای اکسیژن، به وضوح نشان داد  شده با اصلاحایکس نمونه 
که بعد از اعمال پلاسما، اکسیژن بر سطح نمونه حضور دارد. کاهش 

طور مشابه در  هزاویه تماس و چسبندگی اکسیژن بر سطح نمونه ب
و همکاران که از پلاسمای اکسیژن در دمای  خراسانی پژوهش

استفاده  ٥٠/٥٠ به نسبت اسید گلایکولیک لاکتیک پایین بر پلی
تاثیر  ٢٠٠٤و همکاران در سال  وان .[18]نیز مشاهده شد ،کردند

اسید بررسی  گلایکولیک لاکتیک پلاسمای اکسیژن را روی فیلم پلی
 فیلم پلیمر های آنها نشان داد که نمونه های پژوهشنتایج کردند. 
نشان کاهش زاویه تماس را ، دقیقه١٠و  ٢مدت  به شده اصلاح
سطوح  یدوست آب یشپلاسما بر افزا آیندفر یراثت .[19]دادند
تاکنون دارند  ییبالا یارو تخلخل بس یژهکه سطح و PLGA یفینانول
  .است نشده یبررس

پلاسما بر زاویه تماس یا  فرآیندتاثیر هدف پژوهش حاضر بررسی 
اسید و کیفیت  گلایکولیک لاکتیک دوستی داربست نانولیفی پلی آب

  بود.کشت سلول در آن 
  

  ها مواد و روش
دست ه ابتدا شرایط بهینه الکتروریسی بدر پژوهش تجربی حاضر 

شده مورد آزمایش  الکتروریسی نانولیفی های سپس داربست .آمد
الکتروریسی داربست نانولیفی از کلروفرم و  منظور بهگرفتند. قرار 
 اسید گلایکولیک لاکتیک و پلی (مرک؛ آلمان) آمید فرم متیل دی

های  پژوهش. با توجه به شداستفاده  (بوهرینگر؛ آلمان)
حجمی -% جرمی٣، محلول [5]گرفته صورت
یسکوزیته ذاتی ) با و٢٠/٨٠با نسبت اسید ( گلایکولیک لاکتیک پلی
های  الکتروریسی انتخاب شد. محلول منظور به لیتر بر گرم دسی٥.٩

متر بر ثانیه با ٢/٠ کننده و سرعت جمعکیلوولت ٢٠حاصل در ولتاژ 
و  ١٠اصله الکتروریسی ف و ساعت بر لیتر میلی۵/۰ و ٢٥/٠نرخ تغذیه 

متر الکتروریسی و پس از مقایسه محدوده قطری  سانتی١٥
  پلاسما انتخاب شدند. برای فرآیندها  شده، بهترین نمونه حاصل

 XL30 مدل میکروسکوپ الکترونی، برای تصویربرداری نانوالیاف
های نانوالیاف تولیدشده  . نمونه(فیلیپس؛ هلند) به کار رفت

ه داد پوشش طلا با آمپر میلی١٠ثانیه و تحت جریان ١٢٠مدت  به
کیلوولت ١٥میکروسکوپ الکترونی آنها تحت ولتاژ  تصویرند. شد
  .شد گیری قطر نانوالیاف از روی تصاویر اندازه measurement studio 2013 افزار سپس با استفاده از نرم و تهیه

فقط حلال کلروفرم و ) C3و  C1 ،C2(ها  نمونهبخشی از در محلول 
- %٨٠ ترکیب کلروفرم )D3و  D1 ،D2ی دیگر (ها نمونهدر 
شده  الکتروریسی های نمونه به کار رفت.% ٢٠ آمید فرم متیل دی

 ایران)؛ امین پلاسما فن(پالسی  DCتوسط دستگاه پلاسما از نوع 
  قرار گرفته و اصلاح شدند. فرآیند پلاسماتحت 

نمونه با حلال ، (CR) نمونه با حلال کلروفرم خامدر پژوهش حاضر 
نمونه با حلال ، (DR) % خام۲۰ آمید فرم متیل ید -%۸۰ کلروفرم

 - %۸۰ حلال کلروفرمبا  نمونهو  (CP) پلاسماشده با  کلروفرم اصلاح
  به کار رفتند. (DP) شده با پلاسما % اصلاح۲۰ آمید فرم متیل ید

قبلی گازهای اکسیژن و آرگون برای بهبود های  پژوهشطبق 
که امکان تخریب سطحی  اما از آنجایی ،بودنددوستی مناسب  آب

پلیمر با گاز اکسیژن بیشتر بود و امکان کنترل دما با دستگاه 
، گاز آرگون برای نداشتوجود  پژوهش حاضرپلاسمای کاربردی در 

 های برای شناسایی گروهپلاسما انتخاب شد. با ل یتکمانجام فرآیند 

-ATR( قرمز مادون سنجی طیف دستگاه از نانوالیاف سطحی FTIR (های ایجادشده در  قله. شداستفاده ؛ نکسوس؛ ایالات متحده
. با مقایسه هستندسطح پلیمر های موجود در  طیف بیانگر گروه

اسید قبل و بعد از  گلایکولیک لاکتیک نانوالیاف پلی اصل ازطیف ح
 داربست نانولیفیهای سطح  اصلاح با پلاسما تغییرات در گروه

  شد.بررسی 
ها  با سطح داربست نانولیفی برای تمام نمونه زاویه تماس قطره آب

. قطره به (دینولایت؛ هلند) به کار رفت DinoCaptureplus2.0 مدل گیری شد. برای این کار دوربین اندازه
و با دوربین تصویر  گرفتمیکرولیتر روی نمونه قرار ٥حجم 

شد. سپس با استفاده از تصویر  ثبتها  قرارگیری آن روی نمونه
 ها زاویه تماس نمونه DinoCapture 2.0افزار  نرمقطره و 

  گیری شد. اندازه
های نانولیفی  برای مشاهده تاثیر اصلاح داربست

روند رشد سلول،  روی توسط پلاسما اسید گلایکولیک لاکتیک پلی
؛ موسسه تحقیقات VEROسلول کلیه میمون سبز آفریقایی (

های  روی نمونهسازی رازی؛ کرج؛ ایران) تهیه شد و  واکسن و سرم
این سلول نسبت به شده با پلاسما کشت داده شد.  خام و اصلاح

ترین تغییرات  و نسبت به کوچک استشرایط محیط بسیار حساس 
به همین دلیل این سلول برای مقایسه  .[20]دهد واکنش نشان می

و  شستههای خام  برای این کار ابتدا نمونه ها انتخاب شد. نمونه
 و خام های نمونه تمامپلاسما قرار گرفتند.  فرآیندسپس تحت 

با اشعه فرابنفش استریل  زدایی برای میکروبشده با پلاسما  اصلاح
مدت  ر (هر بار بهدوبا آنها ها، وشوی نمونه منظور شست ند. بهشد
% ۷۰الکل ای بار سوم در گرفتند و بر% قرار ۳۰اتانول دقیقه) در ٢٠

  شسته شدند.
 شد. ها کشت داده روی تمامی داربست VEROسلول  ٢٠٠٠تعداد 

فلاسک  بر کف محیط کشت) ۲۰۰۰سلول ( یتعداد برابر
کشت  یطشدند. مح کشت داده داربست  بدون و مربع متر سانتی۷۵

، آب (NaHCO3)یم سد کربنات یشامل ب DMEMسلول 
و محلول  (FBS) سرم جنین گاوی رشدشده، فاکتور  یونیزه ید
پس از  ها . سلولبه کار رفتکننده  یعنوان ضدعفون هب سیلین یپن

  شدند.  از کف فلاسک جدا یپسینتر یمآنز یلهوس به کشت
میزان  MTT سنجی استفاده از روش رنگدو روز پس از کشت، با 

در این . شدها بر هر داربست مشخص  سلول و تکثیر ماندن زنده
به هر  MTT ماده میکرولیتر٣٠٠ سپس شسته، ها ابتدا سلول روش،

ساعت در انکوباتور قرار ۴مدت  ها به نمونه اضافه شد و نمونه
 یلنگ فورمازان تشکر یآب یمدت در نمونه بلورها ینا یط گرفتند.

 یتررولیکم۳۰۰خارج و  MTTساعت ماده ۴پس از گذشت  .شود یم
ل و فورمازان ح یبلورها یقهدق۳۰. پس از شداضافه  یزوپروپانولا

  .شد منتقل ییتا۹۶ یتمحلول حاصل به پل
 MTTها، تست  ماندن سلول بر داربست بررسی میزان زنده منظور به

میزان چسبندگی سلول بر سطح  همچنین برای مشاهده ،انجام شد
داربست تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی تهیه 

Vرابطه  وسیله بهماندن سلول  . میزان زندهندشد = ெௌெ஼ ∗ 100 
 MTTنتایج  (پنج تکرار) میانگین MSدر این رابطه، شد، محاسبه 

 Vنمونه کنترل و  MTTنتایج  (پنج تکرار) میانگین MCهر نمونه، 
  ماندن سلول است. درصد زنده

. مورد سنجش قرار گرفت یزاریدرجذب نور محلول با دستگاه الا
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این  در .دادها را نشان  ماندن سلول زنده یزانجذب ماعداد حاصل از 
 .داردهای فعال با رنگ ایجادشده رابطه مستقیم  میزان سلولروش 
الکترونی میزان  میکروسکوپبا استفاده از تصاویر نهایت،  در

  چسبندگی و رشد سلول بر هر داربست مورد بررسی قرار گرفت.
  

  ها یافته
 - %٨٠ استفاده از حلال کلروفرمقطر الیاف تولیدشده با 

با بود. % کمتر از نمونه با حلال کلروفرم خالص ٢٠ فرمامید متیل دی
 میانگین قطر الیاف و توزیع قطری الیاف، نرخ تغذیهتوجه به 

 برایمتر شرایط بهینه  سانتی١٠  لیتر بر ساعت و فاصله میلی٢٥/٠
الکتروریسی بهینه فوق و ها با شرایط  . داربستبودتولید نانوالیاف 

  ).١(جدول  متر بر ثانیه تولید شدند٠.٢با سرعت جمع کننده 
 میکروسکوپ تصاویر از هایی نیز نمونه ١و نمودار  ١در شکل 
قابل مشاهده شده  لیاف الکتروریسینانوا قطری توزیع و الکترونی
  .است

پلاسما تغییری در ظاهر اصلاح سطحی الیاف با استفاده از فرآیند 
  ).۲(شکل نکرد الیاف ایجاد 

  
  قطری نانوالیافآماری میانگین نرخ تغذیه، فاصله ریسندگی و  )۱جدول 

  نرخ تغذیه حلالنمونه
لیتر بر  (میلی

فاصله  ساعت)
  ریسندگی

)متر سانتی(

 آماری میانگین
  الیافنانو قطری

 نانومتر)(
C1 ۰/١٣٥٢±۰/۳۰۰ ١٠ ٢٥/٠ %١٠٠کلروفرم  
C2 ٠/١٣٢٤±٠/٢٢٧ ١٠ ٥/٠ %١٠٠کلروفرم 
C3 ٠/١٣٣٩±٠/٣٥٦ ١٥ ٥/٠ %١٠٠کلروفرم 
D1

 - %٨٠ کلروفرم
 %۲۰ آمید فرم متیل دی

٠/٤٧٨±٠/١٤٦ ١٠ ٢٥/٠ 
D2

 - %٨٠ کلروفرم
 %۲۰ آمید فرم متیل دی

٠/١٠٠٧±٠/٢٠٨ ١٠ ٥/٠ 
D3

 - %٨٠ کلروفرم
 %۲۰ آمید فرم متیل دی

١٥ ٥/٠ ۰/۶۳±۰/٣٨١ 
  

       (الف) 

         (ب) 
توزیع قطری  نمودار و الکترونی میکروسکوپ تصاویر از هایی نمونه )۱شکل 

  D1ب) نمونه ، C1نمونه  الف)؛ شده نانوالیاف الکتروریسی

  

  
نمونه  )ب، C1نمونه  )الف؛ شده توزیع قطری نانوالیاف الکتروریسی )١نمودار  D1  

  

  
نشده  الیاف اصلاحنانو الف)؛ D3نمونه  میکروسکوپ الکترونیتصاویر  )۲شكل 
الیاف نانو) ج، x۱۰۰۰نمایی  نشده با بزرگ الیاف اصلاحنانو) ب، x۵۰۰۰نمایی  بزرگ با

شده با پلاسما با   الیاف اصلاحنانو) د، x۵۰۰۰نمایی  شده با پلاسما با بزرگ اصلاح
  x۱۰۰۰نمایی  بزرگ

  
های اصلی ساختار  گروه ATR-FTIRبا توجه به طیف 

 C=O). پیوند ٢نمودار (ند اسید شناسایی شد گلیگولیک لاکتیک پلی
 C-O. پیوند نانومتر مشاهده شد١٧٥٦کربونیل در طول موج  کششی
در این  نانومتر١٠٠٠-١٣٠٠استری در محدوده طول موج  کششی

نمایان شد. نانومتر ١١٨٤و  ١١٣٠و  ١٠٩٠های  طیف در طول موج
 های ترتیب بیانگر گروه بهنانومتر ١٣٨٢و  ١٤٥٢های  قلههمچنین 

و  C=Oشدت قله پیوندهای  .بودند (CH3) متیل و (CH2)متیلن  C-O، شده با پلاسمای آرگون افزایش قابل توجهی  در نمونه اصلاح
  داشت.

 ب الف

 د ج
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تر از  شده با پلاسما بسیار کوچک های اصلاح زاویه تماس در نمونه
 حلال با الکتروریسی محلول که هایی نمونه. در بود خام های نمونه
درجه برای نمونه ١٠٧زاویه تماس از  ه بودشد تهیه خالص کلروفرم
 هایی . در نمونهیافتشده کاهش  برای نمونه اصلاحدرجه ١٠خام به 

 - %٨٠ کلروفرم مخلوط حلال با الکتروریسی محلول که
درجه ٩/٩٣ زاویه تماس ازبود تهیه شده  %٢٠ فرمامید متیل دی

یافت شده کاهش  برای نمونه اصلاح درجه٩/١١ برای نمونه خام به
  .)٣(شکل 

های  ماندن سلول روی داربست زندهدر درصد تغییر محسوسی 
شده با حلال  اسید الکتروریسی گلایکولیک لاکتیک نانوالیاف پلی
 و خام های ترتیب برای داربست هب% ٤/٨٩% و ٥/٩٠ کلروفرم خالص

ماندن  زندهدرصد  اما ،)٣نمودار (مشاهده نشد شده با پلاسما  اصلاح
 - %٨٠ شده با حلال کلروفرم های الکتروریسی سلول روی داربست

% ٤/٩٩ به خام های داربست% برای ٨/٥٨ % از٢٠ فرمامید متیل دی
  .یافتشده با پلاسما افزایش  اصلاح های برای داربست

 - %۸۰ نمونه با حلال کلروفرمماندن سلول در  بودن درصد زنده پایین
 CR نمونهنسبت به  (DR) خام% ۲۰ (DMF) آمید فرم متیل ید

 نمونهاین در  DMFحلال از  یناش یدشد یاربس یتسماحتمالاً با 
 CPنمونه  و CR یها نمونه یناختلاف بارتباط داشت. همچنین 

اختلاف  DPو  DR یها نمونه ینب یگر،از طرف دمشاهده نشد، 
  داشت.وجود 

خوبی بین  هشده با پلاسما نفوذ کرد و ب های اصلاح سلول در داربست
های نانولیفی  اصلاح داربست .گرفتالیاف قرار 

 موجباسید با استفاده از فرآیند پلاسما،  گلیکولیک لاکتیک پلی
  .)٤(شکل  بهبود چسبندگی سلول روی داربست شد

  

  
طیف  ،نشده نمونه اصلاح قرمز:طیف ؛ D3نمونه  طیف مادون قرمز )۲نمودار 
  شده با استفاده از پلاسمای آرگون نمونه اصلاح بنفش:

  

  
 نانولیفی های روی داربست ها ماندن سلول نمودار درصد زنده) ۳نمودار 

  شده الکتروریسی

  

  
نمونه با حلال ؛ شده الکتروریسی نانولیفی های زاویه تماس داربست )۳شكل 

 حلال کلروفرمبا  نمونه، (CP) شده با پلاسما نمونه با حلال کلروفرم اصلاح، (DR) % خام۲۰ آمید فرم متیل ید -%۸۰ نمونه با حلال کلروفرم، (CR) کلروفرم خام
  (DP) شده با پلاسما % اصلاح۲۰ آمید فرم متیل ید - ۸۰%
  

 
 های داربست روی VEROنی کشت سلول وتصاویر میکروسکوپ الکتر )۴شكل 
شود  یمشاهده م یرنگیدرسوبات سف یرتصاواین در ( شده الکتروریسی نانولیفی

  )نامناسب است یساز از آماده یمنشا آنها ناشاحتمالاً که 
  

  بحث
پلاسما بر زاویه تماس یا  فرآیندتاثیر هدف پژوهش حاضر بررسی 

اسید و کیفیت  گلایکولیک لاکتیک دوستی داربست نانولیفی پلی آب
  بود.کشت سلول در آن 

یافتن شرایط بهینه الکتروریسی، نانوالیاف با شرایط منظور  به
و پس از بررسی توزیع قطری آنها شرایط بهینه شدند مختلف تولید 

براساس معیارهای مهندسی ساختارهای نانولیفی شامل شرایط 
دست ه بآیند الکتروریسی، ظرافت و یکنواختی حداکثری پایدار فر

 یچسبندگ یدگاهلزوماً از دلازم به ذکر است که این شرایط آمد. 
شده بر الکتروریسی  عوامل بررسینخواهد بود.  ینهبه یطشرا یسلول

  بودند.شامل فاصله ریسندگی، نرخ تغذیه و حلال 
قطر الیاف تولیدشده با استفاده از حلال  طبق نتایج پژوهش حاضر

از نمونه با حلال  % کمتر٢٠ متیل فرمامید دی -%٨٠ کلروفرم
تفاوت در ثابت  دلیل به تواند . علت این امر میبودکلروفرم خالص 

CR DR 

CP DP 

DR CR 

CP DP 

=96.263° =101.073° 

=10.612° 
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و  ٤.٨الکتریک کلروفرم  الکتریک دو حلال باشد. ثابت دی دی
لکتریک حلال، ا است. با افزایش ثابت دی ٧١/٣٦ متیل فرمامید دی

یابد که منجر به  ناپایداری خمشی جت الکتروریسی نیز افزایش می
گیری الیاف و همچنین کاهش قطر الیاف بر  افزایش محدوده شکل

  .[18]شود شدن مسیر جت می اثر طولانی
و توزیع قطری الیاف،  آمده دست بهبا توجه به میانگین قطر الیاف 

متر شرایط  سانتی١٠  و فاصلهلیتر بر ساعت  میلی٢٥/٠نرخ تغذیه 
ها با شرایط الکتروریسی  . داربستبودتولید نانوالیاف  برایبهینه 

  متر بر ثانیه تولید شدند.٢/٠ کننده بهینه فوق و با سرعت جمع
شده پس از  دوستی نانوالیاف الکتروریسی بررسی تغییرات آب برای

ها نیز  هزاویه تماس نمون ATR-FTIRاعمال پلاسما علاوه بر تست 
نانوالیاف  از با مقایسه طیف حاصل شد.بررسی 

اسید قبل از اصلاح و پس از اصلاح با پلاسما  گلایکولیک لاکتیک پلی
برای شده بر سطح الیاف مشخص شد.  های عاملی تشکیل گروه

بررسی تغییرات ایجادشده بر سطح الیاف طی فرآیند پلاسما تصاویر 
قبل و بعد از اصلاح پلاسما تهیه میکروسکوپ الکترونی نانوالیاف 

اصلاح سطحی الیاف با استفاده از فرآیند پلاسما تغییری در ند. شد
  .کردظاهر الیاف ایجاد ن

قبل  اسید گلایکولیک لاکتیک برای نانوالیاف پلی ATR-FTIRطیف 
دقیقه توسط آرگون فعال گرفته ٢برای مدت  و بعد از اعمال پلاسما

که قله مرجع  نانومتر۱۴۵۰به طول موج ها نسبت  ابتدا طیفشد. 
با توجه به . [21]نداسید است نرمالیزه شد گلایکولیک لاکتیک پلی

های اصلی ساختار  گروه ATR-FTIRطیف 
 کششی C=O. پیوند نداسید شناسایی شد گلیگولیک لاکتیک پلی

با یک پیک نانومتر ١٦٦٠-١٨٢٠کربونیل که در محدوده طول موج 
در طول موج  پژوهش حاضردر  ،[18]شود مشخص میقوی 
استری در محدوده  کششی C-O. پیوند شد نانومتر مشاهده١٧٥٦

کند که در این  چند قله قوی ایجاد مینانومتر ١٠٠٠- ١٣٠٠طول موج 
 .[22]نمایان شدنانومتر ١١٨٤و  ١١٣٠و  ١٠٩٠های  طیف در طول موج

  .بود CH3و  CH2 های گروهترتیب بیانگر  بهنانومتر ١٣٨٢و  ١٤٥٢های  همچنین قله
اسید و طیف  گلیگولیک لاکتیک با مقایسه طیف نمونه خام پلی

که شدت قله پیوندهای  شدشده با پلاسما مشاهده  اصلاحنمونه  C=O  وC-O، شده با پلاسمای آرگون افزایش قابل  در نمونه اصلاح
  داشت.توجهی 

 داد نشان نانولیفی های زوایه تماس داربست های گیری نتایج اندازه
شده با پلاسما بسیار کوچکتر از  های اصلاح که زاویه تماس در نمونه

 با الکتروریسی محلول که هایی . در نمونهاست خام های نمونه
درجه برای ١٠٧زاویه تماس از  ندشد تهیه خالص کلروفرم حلال

. این یافتشده کاهش  درجه برای نمونه اصلاح١٠نمونه خام به 
دوست ایجادشده در اثر پلاسما  های آب دلیل گروه هتواند ب مینتیجه 

  شده باشد. اصلاح های روی سطح نمونه
های  ماندن سلول روی داربست زندهدر درصد تغییر محسوسی 
شده با حلال  اسید الکتروریسی گلایکولیک لاکتیک نانوالیاف پلی
 و مخا های ترتیب برای داربست هب% ٤/٨٩ و% ٥/٩٠ کلروفرم خالص

ماندن  مشاهده نشد. پایین بودن درصد زندهشده با پلاسما  اصلاح
 یاربس یتسماحتمالا به  CRنسبت به نمونه  DRسلول در نمونه 

تست مربوط بود، زیرا  نمونهاین در  DMFاز حلال  یناش یدشد MTT اختلاف نیز است. همچنین  یسنج یتسم یهاول یارمع یک
 آیندکه فر یمعن ینبد شتوجود ندا CPو  CR یها نمونه ینب

. از نداشت ها نمونه ینماندن سلول در ا بر درصد زنده یریپلاسما تاث
که است  یمعن ینبد DPو  DR یها نمونه ینباختلاف  یگرطرف د

 نکرد، تغییری و بود یکسان ها شرایطی که میزان سمیت نمونهدر 
  .شد  D های در نمونهماندن سلول  درصد زنده یشافزا موجبپلاسما  آیندفر

خوبی بین  هشده با پلاسما نفوذ کرد و ب های اصلاح سلول در داربست
های نانولیفی  به بیان دیگر اصلاح داربست .گرفتالیاف قرار 

اسید با استفاده از فرآیند پلاسما، سبب بهبود  گلیکولیک لاکتیک پلی
  چسبندگی سلول روی داربست شد.

 بر پلاسما تاثیر بررسی امکان عدم حاضر مطالعه های از محدودیت
شدن این  کامل برایکه  بود سلول کشت فرآیند و الیاف سطح زبری

علاوه بر بررسی  شود  . همچنین پیشنهاد میاستمطالعه مورد نیاز 
تاثیر سایر گازهای مختلف فرآیند پلاسما بر نانوالیاف و فرآیند 

و با روش بررسی دوستی  های بهبود آب کشت سلول، سایر روش
  .مقایسه شودپلاسما 

  
  گیری یجهنت

شده با پلاسما کاهش چشمگیری  های اصلاح زاویه تماس نمونه
دوستی  افزایش آبموجب تواند  پلاسما می فرآیندبنابراین دارد. 
چسبندگی . شوداسید  گلیکولیک لاکتیک پلی نانولیفی های داربست

بهتر از رشد و  شده با پلاسما اصلاحهای  و رشد سلول روی داربست
 اصلاح تکنیک از توان میو  های ساده است تکثیر سلول بر داربست

بهبود فرآیند رشد و تکثیر سلول بر  برای پلاسما توسط سطحی
  اسید استفاده کرد. گلایکولیک لاکتیک داربست پلی
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