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 Abstract This study explores a carrageenan-Gallic acid scaffold incorporating halloysite nanotubes loaded with 
erythromycin for potential applications in skin tissue engineering. In this regard, erythromycin was encapsulated 
within halloysite nanotubes, and scaffolds containing 1, 3, and 5 wt% carrageenan were fabricated using the freeze-
drying technique. The physicochemical and biological properties of the scaffolds were evaluated through scanning 
electron microscopy (SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), mechanical strength assessment, 
water absorption capacity, degradation rate analysis, antibacterial activity, antioxidant properties, and fibroblast 
cell viability and migration assays. According to the SEM results, the porosity percentages of the scaffolds 
containing 1, 3, and 5 wt% carrageenan were calculated as 62.43±1.8%, 69.28±2.1%, and 71.28±3.9%, 
respectively. An increase in carrageenan content led to a rise in pore size and porosity, which consequently 
enhanced water absorption, accelerated degradation, and improved fibroblast cell viability and migration. 
However, a reduction in compressive strength and Young’s modulus was observed. The antibacterial evaluation 
demonstrated that the scaffold with 5 wt% carrageenan exhibited superior antibacterial efficacy due to increased 
drug release. Additionally, the antioxidant analysis revealed that the scaffold containing 1 wt% carrageenan 
exhibited the highest antioxidant activity, which was attributed to the greater release of Gallic acid. Overall, the 
scaffold with 5 wt% carrageenan demonstrated optimal biocompatibility, superior antibacterial properties, and 
enhanced fibroblast viability and migration, making it a promising candidate for skin tissue engineering 
applications. 
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1. INTRODUCTION 
Natural and synthetic polymers have been widely 

used as biomaterials for the fabrication of scaffolds in 
skin tissue engineering (Liu et al., 2020). Carrageenan is 
a hydrophilic polysaccharide known for its high strength 
and good compatibility, making it suitable for wound 
dressings (Rode et al., 2018). Gallic acid is a colorless 
or slightly yellow crystalline compound with 
antioxidant, antimicrobial, and anticancer properties. 
The composite obtained from the synthesis of these two 
groups has gained significant attention due to its 
biodegradability, high biocompatibility, and favorable 
mechanical properties 

2. MATERIALS AND METHODS 
Carrageenan and gallic acid scaffolds were 

synthesized in three ratios: C1G1, C3G1, and C5G1. 
Halloysite nanotubes loaded with erythromycin were 
then added to the scaffolds. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Scanning electron microscopy (SEM) images 

revealed that the lowest porosity was observed in the 
sample with the lowest carrageenan content (Figure 1). 

 
Figure 1. SEM images of the scaffold at 200 µm 

magnification. 

FTIR analysis confirmed the presence of 
carrageenan, gallic acid, erythromycin, and halloysite 
nanotubes (Figure 2). In the compressive strength test, 
the highest modulus was observed in the C1G1 sample, 
which was 2.12 ± 0.38 kPa. With an increase in the 
carrageenan ratio, this value decreased to 1.47 ± 0.11 
kPa in the C3G1 sample and 1.39 ± 0.16 kPa in the C5G1 
sample. 

The drug release test for erythromycin from the 
scaffolds revealed that the highest drug release was 
observed in the C5G1 sample, and the C3G1 sample also 
showed a higher drug release compared to the C1G1 
sample (Figure 3). 
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Figure 2. FTIR spectrum of carrageenan-gallic acid scaffolds 

containing halloysite nanotubes loaded with erythromycin. 

 
Figure 3. Graph of the drug release concentration from the 

scaffolds at 6, 10, 24, and 72 hours. 

The results of the water absorption test of the 
scaffolds showed that the lowest water absorption was 
observed in the C1G1 sample. Since carrageenan is a 
hydrophilic polymer, as the amount of this polymer in 
the scaffold structure increases, the water absorption 
also increases (Figure 4). 

Figure 4. The water absorption percentage of the samples 
after 24 hours of immersion in deionized water. 

The degradation rate of the scaffolds showed that the 
highest degradation occurred in the C5G1 sample. This 
can be attributed to the larger pore size and higher 
porosity percentage, as well as the weaker mechanical 
properties of this scaffold compared to the other 
samples. The lowest degradation was observed in the 
C1G1 sample, which also exhibited the best mechanical 
properties according to the mechanical tests (Figure 5). 

 

 
Figure 5. Scaffold degradation percentage chart over 6, 10, 

24, and 72 hours. 

The results of the antibacterial test indicated that all 
three scaffolds showed significant inhibitory effects 
against Staphylococcus aureus. However, the reduction 
rate for Gram-negative bacteria was lower than for 
Gram-positive bacteria. This can be attributed to the 
greater effectiveness of erythromycin and gallic acid 
against Gram-positive bacteria (Figure 6). 

 
Figure 6. Bacterial viability reduction percentage chart for 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli exposed to the 
scaffolds. 

Antioxidant activity of the scaffolds shows that the 
highest antioxidant activity was observed in the first 
sample, C1G1, which contains a 1:1 ratio of carrageenan 
to gallic acid (Figure 7). 

 
Figure 7. Bar chart of the antioxidant percentage of the 

scaffolds. 
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The results of the MTT assay also showed that 
increasing the carrageenan content in the scaffold 
composition—and consequently the hydrophilicity—
led to an increase in fibroblast cell viability, with the 
C5G1 sample exhibiting the highest cell viability. 
Furthermore, DAPI staining of the samples confirmed 
these findings. In the scratch assay, cell migration ability 
was evaluated, and again, the C5G1 sample demonstrated 
superior migration capacity compared to the other 
samples (Figure 8). 

 
Figure 8. Fibroblast cell viability chart in response to the 

scaffolds over 24 and 72 hours. 

4.CONCLUSION 

The results of this study showed that the properties 
of the carrageenan-gallic acid scaffold containing 
halloysite nanotubes loaded with erythromycin in a 5:1 
ratio could serve as a suitable scaffold for skin tissue 
engineering applications. 
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 : مقاله خچه یتار
 22/11/1403: هیاول ثبت

 21/12/1403: بازنگري
 24/02/1404: یقطع  رشیپذ

با  شدهيبارگذار  تیهالوسا يهانانولوله يحاو دیاسک ی گال- نانیداربست کاراگ یپژوهش به بررس نیا     دهیچک 

مهندس  نی سی ترومایار  در  کاربرد  هدف  م   یبا  پوست  اساس .  پردازدی بافت  درون    نیس یترومایار   يدارو،  براین 

کاراگ  5  و  3،  1  یوزن  يهابا نسبت   ییهاشد و داربست   يبارگذار   تیهالوسا  يهانانولوله  به روش    نان یدرصد 

)،  SEM(   ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیم  يهاآزمون   قیها از طرداربست   اتی. خصوص د ش  هیته   يانجماد  ش ی خشکا

  ب، ی جذب آب، سرعت تخر   زانیم  ،یک ی)، سنجش استحکام مکان FTIRمادون قرمز (  هیفور   ل یتبد  یسنج ف یط

ارز   یدان ی اکسی آنت  ت ی خاص  ال،یباکتری آنت   ت ی خاص سلول   یمانزنده   ی ابیو  مهاجرت    ی بررس  بروبلاست یف  يهاو 

 يهانمونه   يبرا  بترتی   به   28/71  ±  9/3  و   28/69  ±1/2،  43/62±  8/1، درصد تخلخل  SEMآزمون    جی نتا  طبق.شد

اندازه و درصد تخلخل،    شیبه افزا  نان ی مقدار کاراگ  شی . افزاشدمحاسبه    نانیکاراگ  یدرصد وزن   5و    3،  1  يحاو

کاهش استحکام    کهی درحال   ،منجر شد  یسلول   هاجرتو م  یمانبالاتر و بهبود زنده   بیسرعت تخر   شتر،ی جذب آب ب

  ی درصد وزن   5  ياز آن بود که داربست حاو  یحاک   الیباکتری آزمون آنت  جی مشاهده شد. نتا انگیو مدول    يفشار 

ضدباکتر   شتر،یب   ییدارو  شی رها  لیدلبه  نان،یکاراگ علاوه   يتريقو  ییایعملکرد    ت یخاص   یبررس  ن،یبرادارد. 

نمونه   دادنشان    یدانیاکسی آنت  وزن   1  يحاو  يکه  گال   شی رها  زانیم  ل یدلبه   ،نانیکاراگ  یدرصد   د،یاسک ی بالاتر 

دار   ی دانیاکسی آنت   ت یفعال   نی شتریب وزن  5  ي حاو  بی ترک   ،یکلطور به   .درا  به    ، نانیکاراگ  ی درصد  توجه  با 

خاص  يسازگار ست یز  قابل  ییایباکتری آنت   تی مطلوب،  و  سلول  یمانزنده   يارتقا  تیبرتر  مهاجرت  عنوان  به  یو 

 . شودی م  شنهادی بافت پوست پ یمهندس  يمناسب برا يانه یگز

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.505765.1319            URL: https://www.jamt.ir/article_220784.html 

 :هادواژه یکل
 ، کاراگینان

 ، اسید  گالیک
 ، هالوسایت ينانولوله

 مهندسی بافت

 مقدمه  -1
است    یکیولوژیب  يندهایفرا  نیترده یچیاز پ  یکیزخم    میترم

فاکتورها توسط  س  یموضع  يکه  کنترل   يمتعدد  یستمیو 
 ندیفرا  قیطرزخم از   میکه بدن قادر به ترم  يو در موارد  شودیم

  ی درمان  يهاروش  ير یکارگ نباشد، ضرورت به  يبازساز  یعیطب

 میترم  ندیرا ف  کیو تحر  عیمنظور تسرکمک به بدن به  يمؤثر برا
ترمیم    ي. پیچیدگی پدیده)Liu et al., 2020(زخم وجود دارد
سخت و دردناك باشد.   يبهبود  ندیشود تا فرازخم موجب می

ترمیم،   ندیهاي بیوشیمیایی و سلولی دخیل در فراجدا از بخش 
توانند نقش فعالی در بازسازي چندین مسیر خارجی درمانی می

. )Blair et al., 2020د( و کمک به درمان بافت پوست داشته باشن
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تسریع   يشده براهاي مهندسیانواع مختلفی از داربست  تاکنون
یافته توسعه  زخم  داربست  ترمیم  یک  ایدئال  اند. خصوصیات 

براي مهندسی بافت پوست عبارت است از استحکام مکانیکی 
زیست  زیست مناسب،  کنترل تخریب سازگاري،  و  پذیري 

داربست  بیولوژیکی.  مواد  و  داروها  بایرهایش  پوستی   دهاي 
و   عوامل  تاثیرات  مقابل  در  و  بپوشانند  را  زخم  سطح  کاملا 

مواد جدید   يفاکتورهاي خارجی از زخم مراقبت کنند. توسعه
را   سلولی  خارج  ماتریکس  عملکرد  و  ساختار  که  داربستی، 

کنند بسیار مهم است تا بتوانند نیازهاي مهندسی  سازي میشبیه
کنند برآورده  را  پوست  . )Mostafalu et al., 2018( بافت 

طور گسترده به عنوان مواد زیستی  به  يو سنتز   یعیطب  يپلیمرها
داربست  ساخت  مهندسبراي  استفاده    یهاي  پوست  بافت 

فرد  بههاي منحصرویژگی  لیدل هاي پلیمري بهاند. داربست شده
  ي حفره  يها مانند نسبت سطح به حجم، تخلخل بالا با اندازهآن 

ز  کوچک،  ویژگی  يریپذب ی تخرست یبسیار  مکانو    یکی هاي 
  .اندرا به خود جلب کرده ياریمطلوب توجه بس

خواص    ی مهم  يمرهایوپلی با  یعیطب  يدهایساکاریپل با 
ارزشمند    ی کیولوژیب   يهات یفرد و فعالمنحصربه  ییا یمیکوشیزیف

به گروه  لیدلهستند.  کاربرد    ،یکاف  یعامل  يها نبود 
با  یعیطب  يدهایساکاریپل   سه یمقاقابل  یمصنوع  يمرهای وپلی با 
دوست  آب  يدیساکاریپل  نانی . کاراگ )Yang et al., 2016(ست ین

 نی. ا شودیم  افت ی  ییایگونه جلبک قرمز در  نیچند  راست که د
  کننده ونی عنوان عوامل ژل کننده، امولسطور گسترده بهبه  مریپل

تثب تشک  ییتوانا  لیدلبه  کنندهت یو   ریپذبرگشت   يهاژل  لیدر 
محلول  یحرارت م  سکوزی و  يهاو  استفاده  اخ شودیمورد    راً، ی. 

پزشک  نانیکاراگ   يهادروژل یه عنوان  به  اکنندهی اح  یدر 
انواع داروها،    يشده براکنترل  شیرها  يهاستمیها و س داربست 
تثب   يفاکتورها و  ا  یبررس  م یآنز  ت یرشد  از  ماده    نیشدند. 

سازگار  لیدلبه  نیهمچن و  بالا  تول  ياستحکام  در   دیخوب 
مزخم استفاده  پل)Rode et al., 2018(کنندیپوش    ها فنولی. 

مختلف    ياه در ساخت داربست   ياگسترده  يامروزه کاربردها
  بات یاز ترک   ی مواد، که گروه بزرگ   نیدارند. ا  ی پزشک  یدر مهندس

تشک  یآل در ساختار    يمتعدد  یفنول  يهاحلقه  دهند،یم  لیرا 
گروه که  دارند  کربوکس  لیدروکسیه  يهاخود  آن  لی و  ها در 

ازجمله هستند.  مآن   نیپرکاربردتر  غالب  گال  توانیها    ک یبه 
- 5  دیاس  ای  دیاس  کی. گال)Liang et al., 2021(اشاره کرد  دیاس

  ي دهایاس  نیتراز فراوان  یکی   کیبنزوئ   ی دروکسیه  يتر-4-3
  ی ب  يبلور  ب ی ترک   دیاس  کیاست. گال  یاهی در قلمرو گ   کیفنول

 ییغذا  عیدر صنا  یعیزرد رنگ است که کاربرد وس  یکم  ایرنگ  
دارو گال  ییو  طر  دیاس   کی دارد.    ک یتیدرولیه  يهیتجز  قیاز 

از    دیاس  کیتان استفاده  گلیبا  تول  نیکوپروتئیک    د یاستراز 
ا شودیم و  نی.  خواص  ضد   ،یدانیاکسیآنت  رینظ  يا ژهیماده 
Doan ; Korkina et al., 2012(دارد  یو ضد سرطان  یکروبیم

et al., 2015(بررس تاکنون    ي درباره  يمتعدد  يهای. 
انجام  یفنولیپل ي هابه همراه گروه  يدیساکاریپل ي هاداربست 

داشتن    لیدلدو گروه به  نیحاصل از سنتز ا  ب ی شده است. ترک 
ز  یخواص و    يسازگارست یز  ،يری پذب یتخرست یچون  بالا 

بس   ی کیمکان  ي هایژگ یو گرفته    اریمطلوب  قرار  توجه  مورد 
  .است 

زم  یتوجهقابل  يهاتلاش  ر،یاخ  يهاسال  در   ي نه یدر 
منظور انتقال دارو انجام شده است که  به  يتکنولوژنانو   يتوسعه

  ها، نیهمچون پروتئ  ادیز  یبا وزن مولکول  ییامکان انتقال داروها
هدفمند فراهم    ایو  یصورت موضعبه  یها را حتژن   ایو  دهایپپت
 يبارگذار  قیطراز   ییدارو  لانتقا   يهاستمیس  ن،ی. همچنکندیم

مانند نانوذرات و   ریپذب یتخرست یز  يهاحاملدارو درون نانو 
دارند که   يبرتر  نیچند  یسنت يبا داروها  سهیها، در مقانانولوله

 يریندپذیمطلوب، فرا  يرینفوذپذ  ت،یبه حلال  توانیازجمله م
قبول در بدن و قابل  دیو داشتن عمر مف  يسازگارست یمناسب، ز 

علاوه  ارهاش به  ن،یبراکرد.  تخر  يجاماندهمواد  از    بیحاصل 
  تیاست موفق  یهیو از بدن قابل دفع است. بد  ست ین  یها سمآن 
دارو  يهاستمیس  نیچن ز  ییانتقال  به    ي سازگارست یوابسته 

از دارو را    ياریحجم بس  يری است که امکان بارگ   ییحامل دارو
ا رها  نکهیبدون  ش  شیموجب  دارو  موعد  از  فراهم   ودقبل 

از رها9[ کندیم ا  يکنترل شده  شی]. هدف  که    نیدارو  است 
بافت هدف به   ایبه سلول و  دنیآزاد شدن دارو قبل از رس  زانیم

برا و  شود  رسانده  ا  یابی دست   يصفر  با  نیبه  از   دیمسئله 
رساندن دارو به بافت مورد    تیاستفاده شود که قابل  ییها حامل

اندام بافت   ریدر سا  شینظر بدون رها باشند. ها و  ها را داشته 
زم  ریاخ  يهاشرفت یپ م  يتکنولوژنانو   ينهیدر  که    دهدینشان 

حاملبه  یخوب  ل یپتانس  ت ی هالوسا  يهانانولوله   ي ها عنوان 
نانولوله  ییدارو مادهبه  تیهالوسا  يهادارند.  بالقوه    ياعنوان 

  ک یمختلف و داروها در    یست یهدفمند عوامل ز  شیرها  يبرا
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  کات یلی نوسیآلوم  يهاها رسنانولوله  نی. ا  اندشده  یرفمحل مع
به  سازگارست یز  يانانولوله که  در هستند  گسترده  طور 

مطالعه شدند و با توجه به   ی پزشکست یمختلف ز  يکاربردها
  ي مرهایوپلیدر با   یراحتبه  توانندیبالا م  یدوستکم و آب  یچگال
 . )Diani & Gall, 2006(دوست پراکنده شوندآب

  ار یجذب بس  ت ی ها خاصآن  يتماس بالا  سطح  ن،یبراعلاوه
  ی راحتتا به  دهدیکه به داروها اجازه م  کندیرا فراهم م  ی خوب

  ). Hanif et al., 2016(شوند  يها بارگذارآن  يدر داخل و رو
داربست   طورهمان شد،  ذکر  باکه  آنت  دیها   الی باکتریخواص 

 دیماکرول  کیوتیبیآنت  ینوع  ن یس یترومایار  يداشته باشند. دارو
استفاده    ییایباکتر  يهااز عفونت   یعیاست که در درمان انواع وس

  ی از عفونت برخ  يریجلوگ   يممکن است برا   ن،ی. همچنشودیم
  ي هادارو در نانولوله  نیا  يمصرف شود. بارگذار  هاياز باکتر
در   ستمیس  نیتوسط ا  شیو داربست مدنظر و رها  ت ی هالوسا

روند   عیو تسر  ییایباکتر   يهاموضع زخم سبب کاهش عفونت 
  ن یاز ا  هدف  ).De Souza et al., 2016(بهبود زخم خواهد شد

بررس کاراگ  یپژوهش ساخت و  داربست    ک یگال- نانیخواص 
  ن یسی ترومایبا ار  شدهيبارگذار  ت ی هالوسا  ينانولوله  يحاو  دیاس

منظور   به  افتنیبه  به    یابی دست  يبرا   ب یترک   نی ا  ينهینسبت 
  ش یافزا  زیمطلوب و ن  یکیولوژی و ب  یکیمکان  ،یکیز یخواص ف

پوست    یمهندس  يکاربردها  يبرا  داربست   نیا  ییکارا بافت 
نانولوله ابتدا    ه یته  نیسی ترومایار  يحاو  ت ی هالوسا  يهااست. 

  ي هابا نسبت   دیاس  کیگال-نانیکاراگ  يهاشدند. سپس، داربست 
بارگذار با  همراه  آن   يمختلف  و خواص  شدند  سنتز  ها دارو 

 شد.  یابیارز

 ق ی تحق روش و مواد-2
 اولیه  مواد -1-2

گالیک   نانولولهکاراگینان،  و  از شرکت  اسید  هالوسایت  ي 
اریترومایسین  1سیگما  محلول  بهورزان،   4،  شرکت  از  درصد 

آلدهید   اتانول    25گلوتار  کلرید   90درصد،  پتاسیم  و  درصد 
 تهیه شدند.    biobenchاز شرکت    PBSو    2مركجامد از شرکت  

 اریترومایسین حاوي هالوسایت يي نانولولهتهیه  -2-2
لیتر  میلی  60هالوسایت در    يگرم نانولولهمیلی  3/ 6در ابتدا  

 
1 Sigma 
2 Merck 
3 SEM 

. )Sadeghi et al., 2020(درصد حل شد  4محلول اریترومایسین  
  سازي محلول همگن  سونیکاسیون،  روش  از  استفاده  با  سپس،

 ادامه،  در.  شوند  پراکنده  محلول  در  خوبی  به  HNT  ذرات  تا  شد
 مدت  به  دستگاه همزن حرارتی  و  مگنت   از  استفاده  با  محلول

در ادامه، محلول حاصل سانتریفیوژ شد    .مخلوط شد  ساعت   24
به انجماد  از  پس  خشک  48مدت  و  دستگاه  در  کن  ساعت 

 انجمادي قرار گرفت.  

 حاوي  اسید   گالیک-کاراگینان  داربست  يتهیه  -3-2

 اریترومایسین شده بابارگذاري ي هالوسایتنانولوله

دماي    1محلول   در  کاراگینان  وزنی  ي  درجه  70درصد 
اسید در دماي اتاق  درصد وزنی گالیک    1محلول  سلسیوس و  
تهیه شدند. سپس، سه نمونه با   جداگانهمغناطیسی    روي همزن

کاراگیناننسبت  اسید(به  -هاي  )،  1G1C(  1:1ترتیب)  گالیک 
1:3)1G3C1(1:5  ) وG5C از این دو محلول آماده شد. پس از (

پتاسیم کلراید  ها با دماي اتاق،  دما شدن نمونهگذشت زمان و هم
یک اضافه شد و حدود درصد حجمی محلول به هر  10نسبت  به

لیتر  ازاي هر میلیبهند. در ادامه،  زده شددقیقه روي همزن هم  20
ماکرولیتر گلوتار آلدهید به هر نمونه اضافه شد. در    50محلول،  
ي  درصد وزنی پلیمرها، به هر ترکیب نانولوله  2نسبت  انتها، به

شده با اریترومایسین افزوده شد و حدود  هالوسایت بارگذاري
ها، پس نمونهشدند.  زده  همزن مغناطیسی همتوسط  دقیقه    20

فریزر   در  انجماد  و  قرارگیري  به    ي هدرج  -20از  سلسیوس، 
   کن انجمادي قرار گرفتند.ساعت در دستگاه خشک 48مدت 

  توسط  هاداربست  تخلخل  درصد   و  ریزساختار  بررسی  -4-2

 روبشی  الکترونی میکروسکوپ

نظر    داربست منظور مشاهده و بررسی ساختار  به میزان از 
حفرات،همبه اندازه  پیوستگی  میزان   يارزیابی  و  حفرات 

استفاده شد.   3ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی تخلخل آن
داربست بدین از  مختلفی  مقاطع  تهیه  منظور  از  شها  بعد  و  د 

با  پوشش بررسی    يلایهدهی  از طلا  قطر شدنازکی  میانگین   .
 منظوربه  تعیین شد.  ImageJافزار  منافذ هر داربست توسط نرم

هاي  ها در اسفنجپراکندگی آن  يو نحوهها  لولهیید حضور نانو أت
 نیز انجام شد. MAPو   EDSکامپوزیتی آنالیز عنصري 
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 بررسی استحکام فشاري  -5-2

مکان اهم  برايها  داربست   ی کیاستحکام  بهتر    تی عملکرد 
ها  تمام نمونه  ي برا  یکیمکان  آزمون   ،رونیازا  دارد.  ی توجهقابل

به    ییهانمونه  ،آزمون  نیا  يانجام شد. برا   يتحت تنش فشار
استوانه تقر  ییهاشکل  قطر  ارتفاع    متریسانت  1  یب یبا   2و 

اعمال   يمحورصورت تکهفشار ب  آزمونآماده شدند.    متریسانت
نمونه بشد.  ن  ن یها  و  شدند  داده  قرار  دستگاه  فک  با    رویدو 

دق  متریلیم  0/ 5سرعت   انداز  قهیبر  شد.  مدول    يهاعمال 
  يها یمنحن  کیالاست   يهیخط ناح  بیها از شداربست   کیالاست

تعهب آمده،  به  نییدست  فشارشدند.  استحکام    ي علاوه، 
از  داربست  خطنها  از    ی،قاط  موازات  به   کرنش  درصد   1که 

الاست کش-تنش  ی منحن  کیقسمت  دست  هب  شودیم  دهیکرنش 
 آمد. 

 قرمز مادون يفوریه  تبدیل سنجیطیف  آزمون -6-2

  شیمیایی   هايگروه  و  هاپیوند  شناسایی  و  بررسی  براي
  تبدیل   سنجیطیف  دستگاه   از  سنتزشده  هايداربست   در  موجود 

  AVATAR  مدل  Thermo  شرکت(  1قرمز   مادون  يهفوری
تا    cm  400-1موج    عدد  يمحدوده  در )  امریکا  کشور  ساخت 
 . شد استفاده 4000

  از   اریترومایسین  داروي  رهایش  میزان  بررسی  -7-2

 2بنفش ماوراء مرئی  اسپکتروسکوپی آنالیز  با هاداربست 

 نمونه   محلول  از  عبوري  نور  شدت  UV-Vis  اسپکتروفتومتر
  با   را  آمدهدست به  نتایج  و  کندمی  گیري اندازه  کووت   یک  در  را

)  است  نکرده  عبور  نمونه  از  هنوز  که  نوري(  اولیه  نور  شدت
  میزان   و   غلظت   بررسی  براي  آزمون  این  از.  کندمی  مقایسه
 .شد  استفاده دارو رهایش

 3 هاداربست آب جذب میزان بررسی -2-8

  با   آمده  دستبه  هايداربست   آب  جذب  و   تورمی   رفتار
  ساعت 24 طی 4سالین  فسفات بافر محلول  در هاآن وريغوطه

  قبل   هانمونه  يههم.  شد  بررسی  سلسیوس  يدرجه  37  دماي  در

 
1 FTIR 
2 UV-Visible Spectroscopy 
3 Water Uptake 
4 Phosphate Buffered Saline (PBS) 
5 Weight Loss 
6 Staphylococcus aureus 
7 Escherichia coli 

دیجیتال   ترازوي  از  استفاده  با  خشک  حالت   در  شدن  ورغوطه  از
  هاي نمونه  ساعت،  24  از  پس.  شدند  وزن)  گرم  0/ 0001  دقت   با(

 تا  شدند  غلتانده  صافی  کاغذ  روي  بر  و  خارج  محلول  از  متورم
  متورم   هاينمونه  وزن.  شود  خارج  هاآن   سطحی  اضافی  آب

  زیر   يهرابط  از  استفاده   با  آب  جذب  درصد  و  شد  گیرياندازه
 . شد محاسبه

)1(                               Swelling ratio(%) =  Ws−Wo
Wo

 × 100 

 وزن  Wo  و  تورم  از  بعد  نمونه  وزن  Ws  فرمول،  این  در
 . است  خشک حالت  در نمونه

 هاداربست تخریب سرعت بررسی -9-2

  ها آن  وريغوطه  طریقاز  5ها داربست   تخریب  میزان  بررسی
 ساعت   72  و  24  ،   10  ،  6  زمانی  يبازه  چهار  در  PBS  محلول  در

 مقدار  در  هاداربست   از  مشخصی  وزن  منظور،اینبه.  شد  انجام
ي درجه  37دماي    در  و  ورغوطه  PBS  محلول  از  مشخصی
 هر   در.  شد  دارينگه   شده  ذکر   زمانی  هايبازه  در  سلسیوس

  خشک   از  پس  و  شدند  خارج  محلول  از   هانمونه  زمانی،  يبازه
. شد  گیرياندازه  دیجیتال  ترازوي  ازطریق  هاآن  وزن  کامل،  شدن

 .محاسبه شد مورد زیر يطهراب از استفاده با تخریب  درصد

)2(                              Weight loss ratio (%) = 𝑊𝑊1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
 × 100 

وزن خشک      2Wوزن خشک اولیه و    1Wدر این فرمول،  
 . است ثانویه 

ها توسط  باکتریالی داربستارزیابی خاصیت آنتی -2-10

 آزمون شمارش کلونی 
حساسیت    اجرايمنظور  به از    ضدباکتریایی آزمون 

هاي گرم مثبت  به روش شمارش کلونی، از باکتري  ها داربست 
استفاده    7و گرم منفی ایشریشیا کولی   6استافیلوکوکوس اورئوس 

از   پیش  توسط    اجرايشد.  استفاده  مورد  تمام وسایل  آزمون، 
تمام مراحل زیر هود بیولوژیکی انجام  و  کلاو استریل شدنداتو 

فارلند (معادل مک  0/ 5با استفاده از باکتري با غلظت  شد. ابتدا  
1.5 × 108 CFU/ml فیزیولوژیک سرم  محلول  با   (
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  باکتري سوسپانسیون تهیه شد. در ادامه، براي رسیدن به تعداد  
سازي شد. در  سوسپانسیون باکتري رقیق  ،موردنظر در محلول

منظور   به  و  تهیه  نمونه  نیاز  مورد  غلظت  مایع  کشت  محیط 
نهایی   غلظت  به  1رسیدن  × 106 CFU/ml    سوسپانسیون  به

باکتري افزوده شد و در شیکر انکوباتور قرار داده شد. در ادامه 
برداري و کشت  ساعت نمونه  24و  6، 3، 1هاي زمان يدر بازه

برداشته شده    ينهسی از نمو سی  0.1از محلول انجام شد. میزان  
در محیط کشت روي سطح پلیت پخش   spread plateبه روش  

گراد قرار  سانتی  يدرجه  37  شد. سپس در انکوباتور در دماي 
می گذشت  داده  از  بعد  کلنی  48-24شود.  هاي  ساعت، 

 شوند.شمارش می  Colony Countشده توسط دستگاه  تشکیل
در   کلونی  تعداد  اساس  بر  کاهش  لگاریتم  و  کشندگی  درصد 

 شود.  واحد حجم محاسبه می

 ها اکسیدانی داربستارزیابی خاصیت آنتی -2-11
- 2و2  اکسیدانی به روش رادیکالآنالیز ارزیابی ظرفیت آنتی

آزمونی است که براي سنجش قدرت    1هیدرازیل پیکریلفنیليد
شود. اساس این روش  گوناگون اجرا میاکسیدانی ترکیبات  آنتی

ها  اکسیدانآنتی يوسیلهبه DPPH رادیکال آزاد يبر مبناي احیا
حاصل    يه. نتیجاست هاي آزاد در محیط  در غیاب سایر رادیکال

با عموما  ترکیب  یک  براي  آنتی  شده  اکسیدانی  ترکیب 
شود. در این  مانند آسکوربیک اسید مقایسه می  ايشدهشناخته
پاکسازي رادیکال  ،روش براي  نمونه    یده سنج DPPH فعالیت 

 شود. می
محلول   کاهش  عمل  حضور    DPPHالکلیاساس  در 

دهندهاکسیدانآنتی فنلی    هیدروژن  يهاي  ترکیبات  مخصوصا 
با استفاده از روش مهار    ،هانمونه  یدانیاکسیآنت  ت ی فعالاست.  

نمونهیلیم   3شامل    ،  DPPH  کالیراد در  غوطه  يگرم    3ور 
شده در متانول و   هیته،  DPPH  کرومولاریم  70محلول    تریلیلیم

تار  ينگهدار دما  قهیدق  60مدت  به  یکیدر    ي درجه  25ي  در 
محلول  يریگ اندازه  يبرا.  شد  یبررس   سلسیوس از  جذب  ها 

درصد   517در    Vis-UV  یسنجفیط شد.  استفاده  نانومتر 
 :محاسبه شد زیر يبر اساس رابطه  یدانیاکسیآنت ت یفعال

)3 (         Antioxidant Activity(%) =  Acontrol−Asample

Acontrol
 × 100 

 
1 DPPH 
2 DAPI  
3 MTT 
4 OD 

و    DPPHمحلول کنترل  ب یبه ترت 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠و  𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐که 
 .دهندینشان م هامونهجذب ن ریرا با مقاد DPPHمحلول 

زنده  - 2-21 رنگارزیابی  دپی مانی،  مهاجرت    2آمیزي  و 

 ها  هاي فیبروبلاست روي داربستسلول
 هايداربست  سازگاري زیست  میزان بررسی  براي

 از استفاده با براي هر نمونه سلولی سمیت  آزمون شده،ساخته

انجام   3 و1 زهايرو 3T3ي موشی رده فیبروبلاست  هايسلول
 تکثیر و رشد بر آنها تأثیر و هانمونه سمیت  بررسی منظوربه شد.

 10993-5ایزو   استاندارد بر اساس گیريعصاره یندا فر ،هاسلول

یکمیلی  5وزن   بانه،  نمو  هر  به آن  طی  که شد  انجام  گرم، 

سپس افزوده کشت  محیط  لیترمیلی  زمانی فواصل در،  شد. 

 مقدار  .شد افزوده هاسلولبه   و خارج محیط به  مشخص

محیط  شد. شرایط گرفته نظر در شاهد نیز کشت  محیط مشخصی
و    سلسیوس  يدرجه  37کشت تا حد امکان مشابه بدن، دماي  

pH  بازه شد.  سازي  شبیه  3و    1  هاي زمانی روزهايخنثی در 
 تیازول متیلي د آزمون از هامانی سلول زنده میزان بررسی براي

 درون سلول  104ا،  شد. ابتد ادهاستف  3بروماید  ومتترازولی  فنیلدي

 24 مدتسپس به و شد ریخته چاهکی 96 سلولی کشت  پلیت 

 گرفت  قرار  سلسیوس  يدرجه 37انکوباتور در دماي   در ساعت 

عصاره پلیت  کف به هالسلو  تا ازهگرفتي  بچسبند.   هر شده 

 ساعت  24 مدتبه هاسلول و شد افزوده کشت  چاهک به نمونه

ازآ از  گرفتند. پس قرار هاعصاره این مجاورت در  محیط ن، 

غلظت    MTTکرولیتر  ا م  100و   ندشد خارج کشت    0/ 5با 
 لیتر به هر چاهک اضافه شد. گرم بر میلیمیلی

ها خارج شد  محلول روي سلول  ،ساعت   4پس از گذشت  
 فرامازون بلورهاي شدن حل  براي  DMSOمحلول    و

نیم   از شد. پس وارد چاهک هر به هاسلول درون شدهلتشکی
 محاسبه نانومتر 454 موج طول در ایجادشده رنگ شدت ،ساعت 

چاهک چگالی سلول دارايهاي  شد.   بالاتري 4نوري بیشتر 

-می ،دهند. بنابراینمی نشان کمتر  سلول با هايچاهک  به نسبت 
 مشخص را بیشتر سلول مقدار داراي زیر چاهک يهرابط از وانت

 . کرد مقایسه شاهد يهنمون با و

)4(          % Viability = Average optical density of samples
Average optical density of control

× 10 
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سلولی از  ن،همچنی مهاجرت  به1آزمون  بررسی  ،  منظور 
شدت و توان مهاجرت   يدهندهیند مهاجرت سلولی که نشانافر

یافته (خالی ها از نواحی مملو از سلول به نواحی خراشسلول
شود. در این آزمون، پس از ایجاد از سلول) است استفاده می

ها بر روي آن کشت داده  یک خراش نازك بر سطحی که سلول
ها در روند مهاجرت سلول  ياند، بررسی مستمر و روزانهشده

 . پذیر خواهد بودامکان شناسیریخت کنار تغییرات 
سلول میزان  بررسی  براي  دیگر،  طرف  در از  زنده  هاي 

رنگ    کی  دپیاستفاده شد.    دپیآمیزي  ها از روش رنگداربست 
در   نیمیت-نیاز آدن  یشدت به مناطق غنکه به  فلورسنت است 

DNA  م اشودیمتصل  م  نی.  در  فلورسانس   کروسکوپیرنگ 
  کی   قیازطر  تواندیم  رنگ دپیپرکاربرد است. از آنجاکه    اریبس

مدست   یسلول  يغشا کند،  عبور  برا  توانینخورده  آن   ياز 
شده استفاده کرد، اگرچه  کسیزنده و ف  يهاسلول  يزیآمرنگ

سلول کارا  يهادر  با  م  يکمتر  ییزنده  عبور  غشا  و    کندیاز 
به  توانیم  ب یترتنیهمبه آن  بررس  کیعنوان  از    ی نشانگر 

 غشا استفاده کرد.  یمانزنده

 بحث  و  جینتا -3
کاراگینانداربست  یابیمشخصه  - 3-1  اسید گالیک  -هاي 

 اریترومایسین داراي هالوسایت ي نانولوله حاوي
ساخته شده با    يهاداربست   یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

نشان داده    1  شکل  در  دیاس  کیگال-نانیمختلف کاراگ   يهانسبت 
ماست   هشد مشاهده  که  همانطور  داراداربست   ،شودی.    ي ها 

باز   با    هستندحفرات  نانولوله   گر یکدیکه  و  دارند    ي هاارتباط 
 نیاند و بپراکنده شده  یدرون داربست اسنفج  زیدارو ن  يحاو

ساخت    يبرا   ریزدرای. استفاده از روش فراندافتاده  ریها گ تخلخل
پ  ربست دا داربست   شیدایموجب  در  است.  تخلخل  شده  ها 

ا   ،درواقع دما  ،روش  نیدر  نوسانات  نمونه  ییبراساس  ها  در 
  زر یها در فر صورت که ابتدا نمونه  ن یبه ا  ؛شودمی  جادیتخلخل ا

  خ یکار موجب    نیکه ا  شوندمنجمد می  سلسیوس  يدرجه  -20
داربست  ساختار  در  موجود  آب  است   زدن  داشتن    شده  با  و 

م  ییدما  ناتنوسا مشخص  زمان  و  و    توانی مناسب  اندازه 
 ,.Grenier et al(دست آوردهمدنظر را ب هايتخلخل یپراکندگ 

نتا  1  ها در شکلداربست   کروساختاریم  ریتصاو).  2019   ج ی و 
نشان    image jافزار  ها با استفاده از نرمداده  زیآمده از آنالدست هب
  مربوط به داربست  هاسایز تخلخل  نیانگیم  نیکه کمتر  دهدیم

1G1C    درصد    شیافزا. با  است   کرومترمی  131/ 73  ±  3/ 6با مقدار
به    1G5Cو    1G3C  يهاداربست   يبرا  هاسایز تخلخل  نانیکاراگ

  164/ 07  ±  3/ 2و    کرومتر می  151/ 48  ±  5/ 06  ر یبه مقاد  ب یترت
به  دهرسی  کرومترمی د  است.  افزا   ،گریعبارت    زان یم  شیبا 

ها  سایز تخخلشده است.    لی تشک  يبزرگتر  حفرات  نانیکاراگ
و    کرومتریم  200تا    50  نیب  معمولاً بافت پوست    یمهندسدر  

ااست درصد    90تا    70  نیب  معمولاًدرصد تخلخل     زان یم  نی. 
تسه باعث  مغذ  لیتخلخل  مواد  تکث  ، يتبادل  و   ریمهاجرت 

تشکسلول و  م  لیها  .  )Musawi et al., 2023-Al( شودیبافت 
 نانینسبت کاراگ   شیبا افزا  ،دهدینشان م  1همانطور که جدول  
است.    افتهی  شیافزا   زیها، درصد تخلخل ندر ساختار داربست 

است   نانی اگ کار  لحلا  ،درواقع افزا  ،آب  با  درصد   شیلذا 
  ابد ییم  شیآب موجود در ساختار داربست افزا  زانیم   نانیکاراگ
 لیبه تخلخل تبد  دیتصع  ندای و فر  ر یزدرایفر  اتیعمل   ن یکه ح

برا  و  شده    ی مهندس  يکاربردها  يشده  مطلوب  پوست  بافت 
  ط ی شده شراساخته  یساختار متخلخل اسنفج  ی،طورکلاست. به

 و موجب تبادل  کندمیرا فراهم    یسلول  یسبندگ مهاجرت و چ 
اطراف    طیو مح  يبعدساختار سه  نیو مواد زائد ب  ییمواد غذا

).MacEwan et al., 2017(شودیم

 
 کرومتر یم 200 ییداربست با بزرگنما یالکترون روبش  کروسکوپیم ری تصاو .1شکل 

 
1 Scratch assay 
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 هارصد تخلخل داربست تخلخل و   ياندازه نیانگی. م1جدول  

 درصد تخلخل  میانگین سایز تخلخل  داربست 

1G1C 131.73 ±  3.6 62.43 ±  1.8 
1G3C 151.48 ±   5.06 69.28 ±   2.1 
1G5C 164.07 ±  3.2 71.28 ±  3.9 

 مادون قرمز يهی فور  لی تبد  یسنجف یآزمون ط -3-2

ساخته شده آورده   يهاداربست   FTIR، نمودار  2در شکل  
نمودار   در  است.    يحاو   ت یهالوسا  يهانانولوله  FTIRشده 

  ن یهستند. اول  صیمهم قابل تشخ  کی معمولاً دو پ  نیسی ترومایار
گروه  کیپ به  در    نیس یترومایار  ی عامل  يهامربوط  که  است 

قرار  𝑐𝑐𝑐𝑐−1  3300-3400  يمحدوده پ))  با  و    ک یدارد 
دوم  نیسیتروما ی ار  يهالیدروکسیه دارد.  مهم    کیپ  نیمطابقت 

نانولوله به  حدود    تی هالوسا  يهامربوط  در  که  -1000است 
1001  𝑐𝑐𝑐𝑐−1پ با  و  دارد  قرار    تی هالوسا  کاتیلیس  يها کی)) 

ا پ  نیمطابقت دارد.  برا  کیدو   يهانانولوله  صیتشخ  يمعمولاً 
نمودار    ن یسیتروما ی ار  يحاو  ت ی هالوسا استفاده    FTIRدر 

- 1260  يدر بازه  کیپ  کی  نانیکاراگ   گر،ی. از طرف دشوندیم
2101  𝑐𝑐𝑐𝑐−1يوندهای پ  ي)) دارد که نشان دهنده  S=O    است که

در    یکه باند کشش  یآن وجود دارد. درحال  یسولفات  يها در گروه
م𝑐𝑐𝑐𝑐−1  3000-3500  يمحدوده را  گروه  توانی))  که    ییهابه 

O=H  1260  کی. به جز پددارد نسبت دا  𝑐𝑐𝑐𝑐−1930  کی)) ، دو پ  
 هستند.  یسولفات يهامعرف وجود گروه زین ))𝑐𝑐𝑐𝑐−1 845و 

 
 يحاو دیاسکیگال-نانیکاراگ يهاداربست  يبرا FTIR فیط .2شکل 

 نیسی ترومای ار  يدارا تی هالوسا ينانولوله 

 ي استحکام فشار یبررس -3-3
فشار  يریگ اندازه د  يخواص  در    ي فاکتورها  گریاز  مهم 

و   یمهندس  يهاداربست   یطراح مدول  است.  پوست  بافت 
آورده    2ساخته شده در جدول    يهاداربست   يفشاراستحکام  

م مشاهده  جدول  در  که  همانطور  است.    ن یشتریب  شود،یشده 
  2/ 12  ±  0/ 38است که برابر با    C1G1  يمدول مربوط به نمونه

  0/ 11مقدار به    ن یا  نانی نسبت کاراگ   شیاست. با افزا  لوپاسکالکی
نمونه  لوپاسکالکی  1/ 47  ±   1/ 39  ±  0/ 16و    C3G1  يدر 
 زانیبالا رفتن م   است.  افتهیکاهش    C5G1  يدر نمونه  لوپاسکالکی

ها تخلخل  يها باعث بالا رفتن درصد و اندازه در نمونه  نانیکاراگ
موضوع با    نیها شده است. اکاهش استحکام داربست   جهیو درنت

  رایبود، ز ینیب شیپها قابلتخلخل زانیحاصل از م جی توجه به نتا
رابطه افزا  یاشب-بسونیگ   يطبق  م  شیبا  استحکام   زانیتخلخل 

 : ابدییکاهش م

)5(                                                                  E = Es (1 − V)2 

مدول   E_Sمتخلخل و    يماده  انگیمدول    Eرابطه،    نیا  در
  جه، ی. درنتدهدیدرصد تخلخل را نشان م  Vجامد و    يماده  انگی

ها کاهش  ها، استحکام آنتخلخل در ساختار داربست   شیبا افزا 
 .ابدییم

 اهداربست   يمدول و استحکام فشار .2جدول 

 ) KPa( استحکام فشاري ) KPa( مدول فشاري نمونه

1G1C 2.12 ±  0.38 2.12 ×  10−2 ±  0.38 

1G3C 1.47 ±  0.11 1.47 ×  10−2 ±   0.11 

1G5C 1.39 ±  0.16 1.39 ×  10−2 ±  0.16 

از    نیسی ترومای ار  يدارو  ش ی رها  زانیم  یبررس  -3-4

 بنفشماوراء ی مرئ یاسپکتروسکوپ ز یها با آنالداربست 
رها  یبررس  جینتا از    نیس یترومایار  يدارو  شیآزمون 

و   24،  10،  6  يهادر بازه  نیفسفات بافرسال  طیها در محداربست 
نمودار شکل    72 که  آورده شده است. همان  3ساعت در  طور 

 يدارو مربوط به نمونه  شیرها  زانیم  نیشتر یب  شود،یم  مشاهده
C5G1  ياست و در نمونه  C3G1   از نمونه   شتریبدارو    شیرها  زین
C1G1  ا علت  م  نیاست.  را  اندازه   توانیامر  و  درصد   يبه 

داربست  تحلتخلخل  در  که  همانطور  داد.  نسبت    ر یتصاو  ل یها 
ها  و درصد تخلخل نمونه   زانی گفته شد، م  SEMآمده از  دست به

  ج یمسئله نتا  نیاست که ا  C1G1 < C3G1 < C5G1  به صورت
ا   یناش توج  شیرها  زان یم  نیاز  بررسکندیم  ه یرا  نمودار    ی. 
داربست   نیس یترومایار  يدارو  شیرها - نانیکاراگ   يهااز 
ها دارو در نمونه  شینشان داد که رها  PBS  طیدر مح  دیاس کیگال
  10(تا    هیاول  يانفجار  شیساعت شامل دو فاز است: رها  72  یط
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تا   10(  يبعد  یکیرفیغ  شیاز تخلخل بالا و رها  یساعت) ناش
 شیرها نیشتری. بب ینفوذ و تخر یبیسم ترک یساعت) با مکان 72
در   نیبالاتر، و کمتر  ب یتخلخل و نرخ تخر  لیبه دل  C5G1در  

C1G1 .مشاهده شد 

 
ها در  آزادشده توسط داربست   ينمودار غلظت دارو .3شکل 

 ساعت  72و   24،  10،  6 يهابازه

 هاجذب آب داربست زانیم یبررس -3-5
  ک یگال-نانیکاراگ   ي هاجذب آب داربست   یستون  ينمودارها

در شکل   نیس یترومایار  يدارا  ت یهالوسا  ينانولوله  يحاو  دیاس
شده  5 داده  کاراگ   نشان  از  آب  یتیماه  نانیاست.  دارد.  دوست 

متخلخل   يبعدصورت ساختار سهبه زیها ن داربست  گر،یطرف د
  PBSدر محلول    يریرگ ها پس از قرانمونه  ل، یدل  نیهمهستند. به

  ي داریها از خود پاداربست   ن،ی. همچنشوندیسرعت متورم مبه
 نشدند.  ب یساعت تخر 24 ینشان دادند و ط یخوب

در    نانی درصد کاراگ   شیبا افزا  شود،یطور که مشاهده مهمان
داربست  مساختار  ن  زانیها،  آب  است.    افتهی  شیافزا  زیجذب 

است. با    C1G1  ي نمونه  همتعلق ب  زیجذب آب ن  زانی م  نیکمتر
تورم   نانیکاراگ   زانیم  شیبا افزا  افت یدر  توانیم  4توجه به شکل  

کاراگ   افته ی   شیافزا ازآنجاکه  دوست  آب  مریپل  کی  نان یاست. 
در ساختار داربست جذب آب  مریپل نیمقدار ا شیاست، با افزا

 است.   افتهی شیافزا زین
با    ها مونهسولفونات در ن  ي هاحضور گروه  گر،ی به عبارت د

قابل  نانی کاراگ   شیافزا بالا م  ت یکه  را    تواند یم  بردیجذب آب 
قطر حفرات و مقدار   شیعلاوه، افزامسئله باشد. به ن یبر ا یلیدل

باعث    نانیافزودن مقدار کاراگ   ل یها به دلدرصد تخلخل در نمونه
م  نیا ا  شودیموضوع  نتا  ن یکه  با  تصاو  ج یامر  از    ر یحاصل 
  تطابق دارد. ینالکترو کروسکوپیم

 
ساعت   24ها پس از  درصد جذب آب نمونه  ینمودار ستون .4شکل 

 زه یونی ي در آب د يریقرارگ

 
  24، 10،  6 يهابازه  یها طداربست بی نمودار درصد تخر .5شکل 

 ساعت  72و 

 ها داربست الی باکتریآنت تیخاص یابی ارز -3-7
آنتی نمونهخواص  باکتري گرم  باکتریالی  برابر هر دو  ها در 

در   کلی  اشریشیا  منفی  گرم  و  اورئوس  استافیلوکوکوس  مثبت 
ها . همانطور که گفته شد داربست است نشان داده شده    6شکل  

  دیماکرول  کیوتیبیآنت  کحاوي داروي اریترومایسین هستند که ی
برا عمدتاً  که  عفونت   ياست  استفاده    ییایباکتر   يهادرمان 

از    ،ییای باکتر  يهانیبا مهار سنتز پروتئ ،کیوتیب یآنت  نیا.  شودیم
 . کندیم  يریجلوگ   هايباکتر ریرشد و تکث

  ن یسیتروما یاند که ارمطالعات متعدد نشان دادهاز سوي دیگر،  
  نسبت به اشریشیا کلی  اورئوس  لوکوکوسیبر استاف  يشتریب  ریثأت

  دهدینشان م  )2015(و همکاران  دوآن  قاتیمثال، تحقراي  دارد. ب
ار فعال  نیسیتروما یکه  مهار    لوکوکوس یاستاف   یبوزومیر  ت ی با 

. در مقابل،  کندیم  ي ریجلوگ   نآ   ریاز رشد و تکث  شدتبه  اورئوس
  ی برخ  راینسبتاً کمتر است، ز  یکول   ایشیبر اشر   نیسی ترومایار  ریثأت
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سو  ار  ی کول  ای شیاشر  يهاهیاز  به    ن یسیترومایمقاوم 
 ). Peterson & Kaur, 2018(هستند

است    یعیطب  فنولیپل  ب یترک   کی  دیاس   کیگالاز سوي دیگر،  
ضدباکتر خواص  آنت   ییای که  دارد.    یتوجهقابل  یدانیاکسیو 

 هر دو   يبر رو  تواندیم  دیاسکی نشان داده است که گال  قاتیتحق
اشر  لوکوکوس یاستاف   يباکتر  يسویه و    یکل  ایش یاورئوس 

مطالعات متعدد   .است  متفاوتآن    ریثأت  زانیاما م   ،گذار باشدریثأت
  لوکوکوس یبر استاف   توجهیقابل  ریتأث  اسیدگالیک  اند که  نشان داده

)  2013و همکاران (  بورگز  قاتیمثال، تحق  براي اورئوس دارد.  
  لوکوکوس ی استاف  یسلول  يغشا  تواندیم  دیاس  گالیک  نشان داد که 

 Borgesکند(را مهار    يباکتر  نی کند و رشد ا  ب یاورئوس را تخر

et al., 2013 .( 
  ی کل   ایشیمانند اشر  یگرم منف  يهايبر باکتر  اسیدگالیک    ریتأث

  ل یدلموضوع به  ن یگرم مثبت است. ا يهايمعمولاً کمتر از باکتر
است که    یگرم منف  يها يباکتر  یخارج  يغشا   تردهیچیساختار پ

 Cushnie(کندیعمل م  ییایعوامل ضدباکتر  يسد برا  کمانند ی

& Lamb, 2011 .( 
شکل  همان در  که  نتایج    7طور  است،  مشاهده  قابل 

باکتریال حاکی از آن است که هر سه آمده از آزمون آنتی دست به
  لوکوکوسیاستاف توجهی روي باکتري  داربست مهارکنندگی قابل

مثبت    اورئوس ازگرم  منفی  گرم  باکتري  کاهش  نرخ  اما  دارند، 
می را  امر  این  علت  است.  بوده  بیشتر  کمتر  اثرگذاري  به  توان 

مثبت   گرم  باکتري  روي  اسید  گالیک  و  اریترومایسین  داروي 
ها  باکتریالی نمونهنیز نمودار فعالیت آنتی  7نسبت داد. در شکل  

 هاي گرم مثبت و گرم منفی نشان داده شده است. روي باکتري

 ها داربست اکسیدانیآنتی ارزیابی خاصیت -3-8
آنتی فعالیت  میزان  ستونی  داربست نمودار  در اکسیدانی  ها 

فعالیت    8شکل   میزان  بیشترین  است.  شده  داده  نشان 
نمونهآنتی در  اول  اکسیدانی  از    1G1Cي  یک  به  یک  نسبت  با 

گالیک   و  میکاراگینان  مشاهده  در  اسید  دیگر،  سوي  از  شود. 
ساعت    72اسید در هر سه نمونه طی  میزان رهایش گالیک  9شکل  

گیري شده است. مطابق این شکل،  اندازه  visible-UVبا دستگاه  
نمونه  مشاهده    1G1Cي  بیشترین میزان رهایش گالیک اسید در 

آنت  يدارا  دیاس  کیگالشود.  می و    است   یدانیاکسیخواص 
رابافت  آس  ها  راد  یناش  يهاب یاز  بدن    يهاکال یاز  در  آزاد 

م رادکنندیمحافظت  ش  يهاکالی.  مواد  و    ییای میآزاد  نامستقر 
م  یانیپایب که  سلول  توانندیهستند  پروتئ با    DNAو    هانیها، 

  دیاس  کیگال  به بدن وارد کنند.  يجد  يها ب یو آس  واکنش بدهند
ها  به سلول  ب یاز آس  يریدر جلوگ   دانیاکسیعنوان مولکول آنتبه

). Thangavel et al., 2016د(دار  یو حفظ سلامت بدن نقش مهم
درنتیجه، با افزایش مقدار گالیک اسید در ترکیب یک داربست  

می افزایش  آن  اکسیدانی  آنتی  نتایج  خواص  امر  این  که  یابد 
 کند.  آمده را توجیه میدست به

 
ها باکتریال داربست نتایج حاصل از ارزیابی خواص آنتی .6شکل 

 هاي استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیا کلیروي باکتري 

 
هاي استافیلوکوکوس  مانی باکترينمودار درصد کاهش زنده  .7شکل 

 هاکلی در معرض داربست  شیای اورئوس و اشر
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 هانمودار ستونی درصد آنتی اکسیدان داربست  .8شکل 

 
 هاساعت در داربست  72اسید طی نمودار رهایش گالیک .9شکل 

  هايسلول مهاجرت و تکثیر مانی،زنده  بررسی -3-9

 ها داربست  روي فیبروبلاست
زنده  10شکل   ارزیابی  کمی  براي  نمودار  سلولی  مانی 

 24هاي مختلف بعد از گذشت  شده با نسبت هاي ساختهداربست 
آمیز دپی در  همچنین، نتایج رنگدهد.  ساعت را نشان می  72و  

 آورده شده است.  12و نتایج آزمون خراش در شکل  11شکل 

 
هاي فیبروبلاست در  مانی سلول نمودار بررسی زنده  .10شکل 

 ساعت 72و   24ها طی معرض داربست 

 
 ساعت  72و   24ها در تصاویر رنگ آمیزي دپی داربست . 11شکل 

 
 ساعت  72تصاویر آزمون خراش طی . 12شکل 

تر اشاره شد، با افزایش مقدار کاراگینان در همانطور که قبل
به تمایل یک   دوستیآبیابد.  افزایش میدوستی نیز  ترکیب، آب

هاي آب اشاره دارد. سطح یا ماده براي جذب و تعامل با مولکول
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می ویژگی سطحی  تأثیر  این  سلول  بسیاريتواند  رفتار  هاي  بر 
ها داشته مانی و مهاجرت آنزنده يویژه در زمینهفیبروبلاست به

هاي دیگر، سلولهاي فیبروبلاست، مانند بسیاري از سلول .باشد
 دارند. نیاز به محیط مناسبی براي بقا

آب میسطوح  و    ،تواننددوست  مرطوب  محیط  ایجاد  با 
مطلوب شرایط  سطح،  از  آب  دفع  از  براي  جلوگیري  تري 

ها فراهم کنند. این سطوح معمولاً باعث افزایش مانی سلولزنده
تواند به  شوند که این موضوع میها به سطح میچسبندگی سلول

تواند دوستی سطحی میآب. همچنین،  مانی کمک کندبهبود زنده
پروتئین  تعاملات  روي  و بر  سلولی  خارج  ماتریکس  هاي 

تواند مسیرهاي که این مسئله می  سلولی تأثیر بگذارد  هايگیرنده
طور کلی،  هب  .تر کنددهی مرتبط با تکثیر سلولی را فعالسیگنال

مانی،  تواند نقش مثبت و مؤثري در زندهمیدوستی سطحی  آب
فیبروبلاست  عملکرد  و  براي  تکثیر  امر  این  که  باشد  داشته  ها 

اس اهمیت  حائز  بسیار  بافت  مهندسی  کاراگینان ت.  کاربردهاي 
 یدوست خود قادر است آب را جذب و محیطدلیل ماهیت آببه

سلول اطراف  به  مرطوب  مرطوب  محیط  این  کند.  ایجاد  ها 
ها و فراهم کردن شرایط مناسب  جلوگیري از خشک شدن سلول

کند که درنهایت  براي تبادل مواد مغذي و دفع مواد زائد کمک می
). MacEwan et al., 2017(دهدها را افزایش میمانی سلولزنده
 شیبا افزا  ،مشخص است   نیز  MTTآزمون    جیکه در نتا  طورهمان

کاراگ  ترک   نانیمقدار  آب  هاداربست   بیدر  افزایش  ،  دوستیو 
و    افتهی  شیافزا  نیز  بروبلاستیف   يهاسلول  یمانزنده است 

از سوي   را دارد.  یمانزنده   زانی م  نیشتریب  1G5C  يشماره  ينمونه
رنگ نمونهدیگر،  دپی  آزمون  تأیید  آمیزي  را  تفاسیر  این  نیز  ها 

ها  کند. در آزمون خراش نیز توانایی مهاجرت سلولی در نمونه می
در مقایسه با سایر   1G5Cي بررسی شده است که اینجا نیز نمونه

است.  نمونه داده  نشان  از خودش  بیشتري  قابلیت  مهاجرت  ها 
ها فرایندي حیاتی در ترمیم زخم و بازسازي بافت  فیبروبلاست 

هاي  تواند با تأثیر بر ساختار پروتئیندوستی سطح میاست. آب
بهبود  خارج همچنین  و  کلاژن)  و  فیبرونکتین  (مانند  سلولی 

مهاجرت سلولچسبندگی موقت سلول این سطوح  به  را  ها  ها 
آب سطوح  کند.  پیوندهاي  به  ،دوستتسهیل  داشتن  دلیل 

بضعیف پروتئینتر  جذبا  فیبروبلاست هاي  به  امکان  شده،  ها 
 د.دیگر مهاجرت کنن يد به راحتی از یک نقطه به نقطه ندهمی

داربست ساختار سه مهاجرت سلول  بعدي  تسهیل  ها باعث 

می ساختارها  این  آبشود.  در  دیگر،  سوي  دوستی  از 
بهداربست  شده  تهیه  کاراگینان،هاي  حضور  به    دلیل 

میفیبروبلاست  اجازه  بهها  تا  ساختار  دهد  به    داربستراحتی 
تواند دوستی کاراگینان میآبد.  بچسبند و درون آن حرکت کنن

را افزایش دهد، که    داربست ها به سطح  چسبندگی موقت سلول
سلول مهاجرت  براي  موقت  چسبندگی  فیبروبلاست  این  هاي 

  اي است که سطح کاراگینان به گونه  یدوستضروري است. آب
ها  کند و به سلولمناسب بین سطح و سلول را ایجاد می  یتعامل

 ). Mokhtari et al., 2021(راحتی مهاجرت کننددهد به امکان می

 يریگجه ینت -4
اسید حاوي    گالیک- کاراگینانهاي  در این پژوهش، داربست 

  منظور هب  ،با اریترومایسین  شدهبارگذاريهاي هالوسایت  نانولوله
گوناگون ساخته و  در سه نسبت    ،کاربرد مهندسی بافت پوست 

هاي هالوسایت حاوي  . حضور نانولولهبررسی شد  هاخواص آن
تأیید   FTIR آزمون  توسطها  اریترومایسین در ساختار داربست 

. بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، میانگین  شد
بیشترین مقدار که    دست آمدبهها  اندازه و درصد تخلخل داربست 

بود و در نتیجه    میزان کاراگینان  با بیشترین  1G5C  نمونه  مربوط به
 بهترین میزان تخریب، میزانمیزان جذب آب، بیشترین بیشترین 

براي این نمونه اتفاق  مانی، مهاجرت و چسبندگی سلولی  زنده
از سوي دیگر، کمترین میزان استحکام فشاري و بیشترین  .  افتاد

طورکلی،  بهبود.    1G1C  براي نمونه  باکتریالخاصیت آنتیمیزان  
داربست    خواص   که  نشان داداین تحقیق    آمده ازدست به  نتایج

هالوسایت  نانولوله  حاوياسید    گالیک- کاراگینان هاي 
تواند داربست  می  1به    5نسبت  بهشده با اریترومایسین بارگذاري

پوست    مناسبی بافت  مهندسی  کاربردهاي  ساختار  باشدبراي   .
داربست سه سلول  بعدي  مهاجرت  تسهیل  این  باعث  در  ها 

هاي تهیه  دوستی داربست از سوي دیگر، آبشود.  ساختارها می
دهد تا  ها اجازه میبه فیبروبلاست   دلیل حضور کاراگینان،شده به

د.  بچسبند و درون آن حرکت کنن  داربست راحتی به ساختار  به
ها به سطح  تواند چسبندگی موقت سلولدوستی کاراگینان میآب

را افزایش دهد، که این چسبندگی موقت براي مهاجرت    داربست 
آبسلول است.  ضروري  فیبروبلاست  سطح    ی دوستهاي 

مناسب بین سطح و سلول   یتعامل  اي است کهکاراگینان به گونه
راحتی مهاجرت  دهد به ها امکان میکند و به سلولرا ایجاد می

   د.کنن



 76 62- 76)،  1404 بهار، (1 ي، شماره 14 ي: دورهشرفتهیپ يهايفصلنامه مواد و فناور /و همکاران فرد يسمانه عاشور

 

 سپاسگزاري -5
حمایت   نویسندگان از  تحقیق،  تهران  این  دانشگاه  هاي 

ها و امکانات پژوهشی  ي در اختیار قرار دادن آزمایشگاهواسطهبه
 .نمایندصمیمانه تشکر و قدردانی می
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