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Abstract 

In this study, we fabricated 3-dimentional PLGA-gelatin scaffolds with aligned-oriented pores by 

freeze casting technique which is similar to Extra Cellular Matrix (ECM), and evaluated its effect on 

both physical and mechanical features. Dissolving synthetic (PLGA) and natural (Gelatin) polymers in 

common solvent was one of the strengths of this investigation. Scanning electron microscopy (SEM) 

micrographs indicated that scaffolds contained 95% interconnected pores with diameter about 50-400 

µm in horizontal direction and 50-200 µm in vertical direction. Moreover, the results of mercury 

intrusion porosimetry represented diameter of pores in range of 100–300 µm. According to fourieres 

transform infrared (FTIR) spectrum there was no inappropriate interactions during processing. 

Additionally, mechanical analysis (3.2 MPa) of PLGA-gelatin constructs illustrated that polymeric 

scaffolds can withstand mechanical loads in freezing direction. Based on the water absorption (950%) 

and biodegradation results, samples can support cellular interactions and prevent their integrity 

during tissue regeneration. In brief, freeze casted PLGA-gelatin scaffolds can provide unidirectional 

matrix with desired physical and mechanical characters to regenerate lesions. 
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 چکیده

و از جنس کوپلیمر لاکتیک  شتهدا (ECM)اختاری بسیاری به ماتریکس خارج سلولی بعدی که شباهت ریزسهای سهداربست

دار محلول پلیمری با این روش، امکان انجماد جهت. ندگری انجمادی تهیه شدبه روش ریخته ژلاتین هستند(/PLGA)اسید گلیکولیک

و  PLGAبرای انحلال دو پلیمر . زیابی قرار گرفتها مورد ارمکانیکی داربست/مهیّا شده و اثرهای مطلوب آن بر خواص فیزیکی

گر نشان( SEM)تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی . اسید به عنوان حلال مشترک استفاده شدژلاتین از استیک

میکرومتر در مقطع  12-722درصد و با توزیع ابعادی حدود  81از درصد تخلخل بیشهای باز، هایی با تخلخلیابی به داربستدست

ای، توزیع تخلخل سنجی جیوهنتایج تخلخل. در مقطع موازی با جهت انجماد هستندمیکرومتر  12-622عمود بر جهت انجماد و 

ها از ساخت داربستاز عدم تغییر ساختاری مواد پسحاکی( FTIR)سنجی فروسرخ نتایج طیف. میکرومتر را نشان داد 022-122

نتایج آزمون . ه از استحکام مناسبی برخوردار هستندهای ساخته شدنشان داد که داربست( MPa 0/6)م فشاری آزمون استحکا. است

ی تخریب های سلولی درطی دورهها، گویای حفظ پایداری ساختار و تبادلو زیست تخریب پذیری داربست%( 812)جذب آب 

ی د و گزینهندارولیه و خواص مطلوبی برای استفاده در مهندسی بافت های اهای مذکور ویژگیدهد که داربستنتایج نشان می. است

 .ی زمانی مورد نظر هستندمناسبی برای حمایت از چسبندگی سلولی و حفظ پایداری ساختاری در بازه

 گری انجمادی، داربست پلیمری، استیک اسیدکوپلیمر لاکتیک گلیکولیک اسید، ژلاتین، ریخته :هاهواژکلید
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 دمهمق -1
های های ایجاد شده در بافتآن جا که ترمیم جراحت از

چون از منابع اتوگرفت معضلاتی هممختلف بدن با استفاده

لذا  ،ها را به همراه داردزدن سیستم ایمنی و انتقال بیماریپس

ان همواره در صدد یافتن روشی جدید برای ترمیم دانشمند

مهندسی بافت  . با به کارگیری[1–7]ند ها هستاین قبیل آسیب

برد این زمینه برای پیش ،های زیست تخریب پذیرو داربست

 .[3، 1] استاهداف فراهم شده

طراحی و ایجاد ساختاری  ،هدف اساسی مهندسی بافت

مشابه ساختار طبیعی بافت موجود زنده به منظور ترمیم 

 .[4]ها و ضایعات بافتی است یبآس

دسی بافت ساختارهایی های مورد استفاده در مهنداربست

که به علت شباهت بسیار به ماتریکس خارج  متخلخل دارند

یر و تمایز سلولی حمایت ت، تکثسلولی از چسبندگی، مهاجر

 .[0]کنند می

، خشکاندن [8-11]های متعددی نظیر الکتروریسی روش

گری ، ریخته[16-14]گری انجمادی ریخته، [10]انجمادی 

های دیگر برای و روش [18]، جدایش فازی [10]حلال 

 .[02] استها ارائه شدهساخت داربست

در برخی  آل،یابی به ساختار ایدهدست برای ،به علاوه

و یا  [01، 10]زا ت با تلفیق دو روش افزودن تخلخلمطالعا

کنترل شرایط انجمادی نظیر دمای انجماد، نرخ انجماد و 

های فراوانی انجام ، تلاش[10]جنس قالب مورد استفاده 

گری انجمادی به علت ، روش ریختهمیان در اینا ، امّاستشده

ل بالا و کنترل شده و از یابی به درصد تخلخسادگی دست

ی آن، توجه زیادی را به خود جلب دارجهت ترهمه مهم

 ها دردار بودن تخلخلاست. شایان ذکر است که جهتنموده

بر خواص فیزیکی و مکانیکی  ات قابل توجهّیاثر ین روش،ا

 .[17، 16]ها دارد داربست

است که محلول تحت یندی فرآ ،گری انجمادیریخته

گیرد و نرخ و دمای انجماد دار صورت میتأثیر انجماد جهت

سنسورهای دمایی متصل به سیستم سرد یا  سیستم با در این

نمونه منجمد در دستگاه  ،سپسگردد. ، کنترل میگرم کننده

شود. زده تصعید گیرد تا حلال یخقرار می کن انجمادیخشک

انجماد  یجبهه باق ات معلّادی ذرّگری انجمریختهروش در 

های حلال در حال رشد به د و بین کریستالنشوزده میپس

ات نمک و همانند به دام افتادن ذرّ ،این پدیده د.نافتدام می

زدن آن ای موجود در آب دریا در هنگام یخهمیکروارگانیسم

 اند حاکیی که تاکنون به این روش تهیه شده. تنوع مواداست

ن است که اصول این تکنیک به موارد مورد استفاده از آ

تر وابسته به خواص فیزیکی بستگی چندانی نداشته و بیش

مرحله  6این فرآیند به توان گفت است. به طور کلی میها آن

تصعید  و ، انجماد کنترل شده محلولسازی محلول آماده

 .[16–06] دشوحلال تقسیم می
 

چون کوپلیمر لاکتیک مواد طبیعی و مصنوعی متنوعی هم

هیدروکسی ، پلیکاپرولاکتون، پلییورتان، پلیاسیدگلایکولیک

ای هو کیتوسان در ساخت داربست ژلاتین ،بوتیرات، کلاژن

از این مواد، با توجه  یک. هر[3-61]روند پلیمری به کار می

ند برای ترمیم دههایی که از خود بروز میبه خواص و ویژگی

های سنتزی نرخ آل هستند. اگرچه در پلیمربافتی از بدن ایده

، کی قابل کنترل استخواص مکانی تخریب، درصد تخلخل و

 .تر استمناسبهای طبیعی ا رفتار سلولی روی پلیمرامّ

توان به براین، با طراحی کامپوزیتی از این دو پلیمر میبنا

های آسیب دیده بدن است هدف مورد نظر که ترمیم بافت

 .[60، 02] دست یافت
 

آلیفاتیک  استردربین پلیمرهای زیست تخریب پذیر، پلی

ت به علّ  اسیدگلیکولیک کلاکتی مرپلیکوو ترموپلاستیک نظیر 

-بالا، زیست سازگاری و زیست تخریبخواص مکانیکی 

ی بافت های مهندسیری در رهایش دارو و ساخت داربستپذ

ری بالا قادر ااین پلیمر به علت مدول فش .داردکاربرد گسترده 

مین خواص مکانیکی در بافت هدف و حفظ پایداری به تأ

تخریب  . سازوکاری زمانی ترمیم بافت استداربست در بازه

باندهای استری  در تصادفی آبکافتاساس این خانواده بر

و از  بوده در تماس با مایعات بدن است که های پلیمرزنجیره

که  به طوری. [60] است نواختیکای و فرسایش تودهنوع 

اسید و ها رخ داده و لاکتیکشکست هیدرولیتیک زنجیره

پلیمری به داخل آب نفوذ  یاسید از داخل تودهگلیکولیک

. در اثر نفوذ آب و از دست دادن استحکام مکانیکی دنکنمی
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 درنتیجه، .دوشمیتغییرات قابل توجهی در ساختار ایجاد 

بدن قرار  سازوسوخت مونومرهایی که به راحتی در معرض

 شوند.و آب دفع می اکسیدکربنت دیاند به صورگرفته

های آنزیمی، فشردگی زنجیرها، ترکیب شیمیایی و فعالیت

کوپلیمرها  بسپارشهای شیمیایی مونومرها در واکنش نسبت

، 11] ت تخریب پذیریشان اثر گذار استبه شدت بر خاصیّ

00 ،66]. 

گریز اسید به علت ماهیت آبگلیکولیک ککتیکوپلیمر لا

 ی،رو از اینها نیست. آلی برای تکثیر سلولخود حامی ایده

ی این جبران کننده ،دوستبه کارگیری پلیمری طبیعی و آب

 .[61، 08، 03، 12، 8] نقص است

های اصلی بدن و از اجزای اصلی پروتیین کلاژن از

جا که خالص سازی  ا از آنماتریکس خارج سلولی است. امّ

بر دارد، احتمال ایجاد عفونت های زیادی را در این ماده هزینه

این ماده بالاست و نرخ تخریب بالایی دارد. در بسیاری از  با

ژن از دناتوره شدن کلا، از پلیمر ژلاتین که حاصلمطالعات

یعی افت این پلیمر طب . هرچند[10]کنند ه میاستفاد است

ی و به دوستت ماهیت آباما به علّ  ،دارد خواص مکانیکی

 داران بسیاریطرف دنبال آن اثرهای مطلوب بر رفتار سلولی،

 .[6-08]است را به خود جلب کرده

ساخت داربست پلیمری  ،ین مطالعههدف ا

PLGA/نتایج گری انجمادی استژلاتین به روش ریخته .

های ر ساخت داربستد شکارانو هم 1منگ مطالعات

آن از  ژلاتین به روش الکتروریسی حاکی/PLGAنانوفیبری 

 02: 02 ،ژلاتین: PLGAترین نسبت وزنی است که مناسب

های یابی به ساختاری با ویژگیسبب دست است. این نسبت

مطلوب جهت ترمیم ضایعات بافتی فیزیکی و مکانیکی 

. از آن جا که اولین رکن این روش در [08، 8] خواهد شد

افتن حلالی که بنابراین ی است، اختیار داشتن محلولی همگن

های و طبیعی با حلال زمان پلیمر سنتزیقادر به انحلال هم

کار،  در اینت بالایی برخوردار است. باشد از اهمیآلی و آبی 

به این یابی آل برای دستاسید به عنوان حلالی ایدهاستیک

 شد. هدف شناسایی

 
                                                           
1 Meng 

 هامواد و روش -2
 

 مواد -2-1

، جرم ملکولی: PLGAاسید )کوپلیمر لاکتیک گلیکولیک

gr/mol 41222-72222 ،p2191 ،)( از شرکت سیگما )آمریکا

اسید )جرم (، استیکKDa 12-72ژلاتین )جرم ملکولی: 

، دانسیته: %01، گلوتار آلدهید )(gr/mol 21/32: ملکولی
3g/cm 32/1)ی. کلیهخریداری شد ( از شرکت مرک )آلمان 

از . ندزی مجدد مورد استفاده قرار گرفتمواد بدون خالص سا

 استفاده شد. های آبیبرای محلولآب دیونیزه 

 

 هاساخت داربست -2-2

ابتدا  ،گری انجمادیروش ریخته ها بهبرای ساخت داربست

از ستفادهبا ا 02: 02وزنی  ژلاتین با نسبت/PLGAمحلول 

. محلول مورد نظر به [08، 8]اسید ساخته شد حلال استیک

زن گراد با همدرجه سانتی 12ساعت در دمای  10ت مد

گلوتارآلدهید به محلول  %1، درنهایت زده شد.مغناطیسی هم

ای حلول پلیمری همگن با ساختار شبکهافزوده شد تا م

جنس  ای از، محلول در قالب استوانهحاصل شود. سپس

متر ریخته سانتی 1و ارتفاع  مترسانتی 0تفلون با قطر داخلی 

حه دایره شکل مسی به قطر ای روی یک صفاستوانه شد. قالب

که   0متر قرار گرفت. دما از طریق یک سنسور دماییسانتی 7

گیری ی مسی متصل است اندازهدر قسمت زیر قالب به میله

متصل  6ی دماا به یک دستگاه کنترل کنندههشد. تمامی قسمت

الب ریخته شد و متر داخل قسانتی 7. محلول به ارتفاع بودند

از انجماد کامل انجام گرفت. پس min/C°1انجماد با نرخ 

ساعت در دستگاه  70ها به مدت ی نمونهکلیه ،محلول پلیمری

 شرکت تجهیزات مهندسی پیشتاز کن انجمادی )ساختخشک

تا  ندقرار گرفت 7تور 1/2و فشار  -C°10ایران( با دمای 

د و ساختاری عید شونتص هاهای یخ در داخل نمونهکریستال

رای جلوگیری از تغییر شکل، از آن بمتخلخل پدید آید. پس

 .[17، 16] ندها در دسیکاتور گذاشته شدنمونه
 

                                                           
2 Thermocouple 
3 Proportional-integral-derivative 
4 Torr 
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 ژلاتین/PLGAهای خصوصیات داربست -2-3

 ساختاریررسی ریزب -2-3-1

ژلاتین /PLGAهای پلیمری داربستتوپوگرافی و مورفولوژی 

 ،SEM) پ الکترونی روبشیکومیکروساز استفاده با

Stereoscan S 360-Leica Cambridge ،انگلستان ساخت) 

از ها ودن نمونه. به دلیل نارسانا بگرفت مورد بررسی قرار

 تصاویری ،سپس ها استفاده شد.نمونهروی  نازک طلاپوشش 

 .نددشها تهیه از تمامی نمونه های مختلفنماییبا بزرگ
 

 تخلخل سنجی -2-3-2

گیری از ها از دو روش اندازهگیری سایز تخلخلبرای اندازه

ین ای استفاده شد. بدو تخلخل سنجی جیوه SEMتصاویر 

و  ندهای متفاوت نمونه تهیه شدصویر از مکانت 1 ،منظور

نتیجه میانگین و گیری انجام گرفت. دراندازه 12برای هرکدام 

ه دست آمد. ها باف از معیار صحیحی از سایز تخلخلانحر

گیری کمی افزار اندازهها از نرمگیری سایز تخلخلبرای اندازه

، نسخه KLONK Image Measurement Lightتصویر )

 د.( استفاده ش11.0.2.2

ها تخلخل و توزیع اندازه در روش دوم به منظور بررسی

-ای کماز روش تخلخل سنجی جیوهدر سطح و حجم ماده 

روش  در این، ساخت آمریکا( استفاده شد. Pascal 140فشار )

 یدیلاتومتر )محل قرارگیری نمونه( از جیوه پر شد و اندازه

ای وارد کردن جیوه در ز برحفرات با توجه به فشار مورد نیا

ای گیری گردید. تخلخل سنجی جیوهها اندازهداخل تخلخل

ست به گیرد و زاویه تماس جیوه با داربتحت خلأ انجام می

 .گراد استدرجه سانتی 172طور متوسط 

با ژلاتین /PLGAهای ( داربستPدرصد تخلخل کل )

، داربست )نرخ وزن به حجم کل داربست چگالی یمقایسه

𝜌𝑆𝑐𝑎𝑓𝑓𝑜𝑙𝑑 پودر اولیه )وابسته به درصد  چگالی( وPLGA  و

برای . [67] شدمحاسبه  (1) یمعادله ( و با𝜌𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑،ژلاتین

 تا میانگین و انحراف شدنمونه محاسبه  1حداقل هرکدام 

 دست آید.ه ها بنمونه لمعیار صحیحی از درصد تخلخ
 

(1)  100*)Solid 𝝆/ Scaffold   𝝆(-P=1 
 

 سنجی فروسرخطیف -2-3-3

ها، طیف فروسرخ مطالعه پیوندهای موجود در نمونه نظوربه م

(FTIR،Nicolet Is10 داربست )های ، ساخت آمریکا

PLGA/ 1ژلاتین در محدوده عدد موج-cm2272-722  در

، ین منظوروری مورد بررسی قرار گرفت. بدحالت عب

گری انجمادی پودر شدند های حاصل از روش ریختهداربست

ها با نمونهبه عنوان رقیق کننده استفاده شد.  پتاسیم برمایدو از 

 ها طیف فروسرخ گرفته شد.و از آن ندرقیق شد 1:122نسبت 
 

 استحکام فشاری -2-3-4

از آزمون /ژلاتین با استفادهPLGAهای رفتار مکانیکی داربست

، Santam) استحکام سنجشدستگاه  و بااستحکام فشاری 

STM20 ،ای شکل ها استوانهمونهبررسی شد. ن (ایران ساخت

عمال بار سرعت ا  ، بودند مترمیلی 72و ارتفاع  02با قطر 

تنظیم و عمود بر جهت انجماد متر بر دقیقه میلی 1/2دستگاه 

معیار استحکام  محاسبه مقدار میانگین و انحرافگردید. جهت 

 .شداستفاده نمونه  1فشاری 
 

 جذب آب -2-3-5

ها از آزمون جذب داربست ت بررسی میزان تورم و جذبجه

)وزن  ندها وزن شد، ابتدا نمونهین منظورآب استفاده شد. بد

وری در محلول اعت غوطهس 07و  4، 6، 1از خشک(، پس

ها )وزن تر( اندازه (، دوباره وزن آنPBSنمک بافر فسفاتی )

. [61]دست آمد ه میزان جذب ب (0) یگیری شد و از معادله

ید تا مقدار میانگین و نمونه تکرار گرد 1این آزمون برای 

 دست آید.ه انحراف معیار ب
 

(0) ]*1000) / W0W-= [(W  جذبPBS % [01] 
 

 

 زیست تخریب پذیری -2-3-6

/ژلاتین و PLGAهای جهت بررسی میزان پایداری داربست

تن از آزمون گیری سرعت تخریب در محیط بروناندازه

یدرولیتیکی و آنزیمی استفاده شد. به زیست تخریب پذیری ه

مورد  ، تخریب آنزیمیتر محیط بدنسازی بیشمنظور شبیه

)وزن  ندها وزن شدربستاابتدا د ،ارزیابی قرار گرفت. بنابراین
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خشک( و به مدت یک ماه در نمک بافر فسفاتی و نمک بافر 

. [04] ندآنزیم تریپسین قرار گرفت mg/ml 7فسفاتی حاوی 

زیست تخریب پذیری هر آزمون  ییک ماهه یطی بازهدر

و وزن  ندکن انجمادی خشک شدها در خشکهفته داربست

گیری شد. لازم به یادآوری است که محیط ها اندازهخشک آن

ها هر هفته تعویض گردید و در پایان هفته تخریب داربست

ه ب (6) یها از معادلهمانده داربسترم باقیدرصد ج ،چهارم

 نمونه تکرار شد تا 1آزمون برای  . این[07]دست آمد 

 دست آید.ه میانگین و انحراف معیار ب
 

(6) ]*100 0) / W0W-(W -=1 % [21] کاهش جرم 
 

 

 ها و بحثیافته -3

 بررسی مورفولوژی  -3-1

عوامل متعددی نظیر انتقال حرارت، نرخ انجماد و دمای نهایی 

و به دنبال آن خواص سطحی،  [10]ها تخلخلبر ساختار 

از . هستندگذار اثر هاسلولتخلخل و ترکیب شیمیایی بر رفتار 

ها از نکات حائز ی، بررسی مورفولوژی داربسترو این

 اهمیت است.

های میکروسکوپ الکترونی روبشی داربستتصاویر 

PLGA/ری انجمادی در گژلاتین ساخته شده به روش ریخته

ساختار مقطع  a-cتصاویر  ( نشان داده شده است.1)شکل 

را نسبت به  هاساختار مقطع عرضی داربست d-fعمودی و 

 SEMطور که در تصاویر  د. هماننده، نشان میجهت انجماد

های های ایجاد شده در داربست، تخلخلشودمشاهده می

ی پروسه ط ،های یخگیری کریستالپلیمری به دلیل جهت

های و در مقایسه با داربست بودهدار انجماد کاملاً جهت

تر ایجاد هایی با نظم بیشها، تخلخلساخته شده با سایر روش

 .[11-06] ندشد

این  های ساخته شده بامثبت داربست هایاز ویژگی

های نکته اشاره نمود که اگرچه تخلخل توان به این، میروش

های مازاد در ولی اثری از تخلخلها باز هستند، داربست

 (.c-1است )شکل ها مشاهده نشدهدیواره

های ایجاد شده در ساختار ، بررسی کلوخهوهبه علا

دار بودن گر جهت( نشانc-1و  b-1ها )شکل ستدارب

رود ، انتظار مینتیجهنواحی است. در در اینها تخلخل

نگراندازی سلولی فراهم کنند. آلی را برای لها مکان ایدهکلوخه

ها قادر به ایجاد چنین ساختار درهم نفوذی تخلخلهم

ها در عمق سلولاندازی آل در مهاجرت و لنگردهشرایطی ای

 .ها استداربست
 

 
 

 
ژلاتین ساخته شده /PLGAداربست های  SEMتصویر   -(1)شکل 

گر مقطع موازی با نشان a-cتصاویر )گری انجمادی به روش ریخته

عمود بر جهت انجماد  گر مقطعنشان d-fجهت انجماد و تصاویر 

 (ها استاربستد
 

از ها با استفادهگر میانگین سایز تخلخلنشان (0)شکل 

طور که مشاهده  همان .گیری کمی تصویر استافزار اندازهنرم

 122–622ابعاد  تخلخل باز و %81ها حدود شود داربستمی

ها در مقطع عمودی میکرومتر دارند که پراکندگی ابعاد تخلخل

گری دار ریختهساختار جهتت ها به علّ و عرضی داربست

از تصاویر انجمادی اندکی متفاوت است. براساس نتایج حاصل

SEM ها در مقطع عرضی )عمود بر جهت ابعاد تخلخل

میکرومتر و در مقطع طولی  722تا  12 یانجماد( در بازه

 میکرومتر است 622تا  12ی )موازی بر جهت انجماد( در بازه

 (.b-0و  a-0 )شکل

برای  ایاز تخلخل سنجی جیوه یی که معمولاًاز آن جا

 در اینشود، ها استفاده میبررسی اندازه و توزیع تخلخل

گیری از منظور بررسی نتایج با روش اندازهمطالعه نیز به 

 ای استفاده شد.، از روش تخلخل سنجی جیوهتصاویر
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فقی در دو مقطع عرضی های عمودی و اابعاد تخلخل -(2)شکل 

(a ) طولی(b  )های داربستPLGA/افزار  از نرمژلاتین با استفاده

 کمی تصویر
 

  
های دهد که ماکروتخلخلنتایج این آزمون نشان می

 122-022ژلاتین ابعاد /PLGAهای موجود در داربست

و میانگین حجم  g2mm 62/، میانگین سطح ویژه میکرومتر

 رند.را دا g3mm 11/ویژه 

ه دست آمده از تخلخل سنجی نتایج ب (b-6و  a-6) شکل

گیری توزیع از مقایسه نتایج اندازهدهد. ای را نشان میجیوه

شود که در دو روش یاد شده، مشاهده می ازها اندازه تخلخل

گیری مستقیم از ها استفاده از روش اندازهاین گونه داربست

ها به وزیع تخلخلدرک بهتری از ساختار و ت SEMتصاویر 

به همین دلیل، در اکثر تحقیقات انجام شده با  دهد.دست می

ها با این روش گیری تخلخل، اندازهگری انجمادیریخته

ها در دار بودن تخخلجهت. [17، 16]صورت گرفته است 

بالاتر بودن میانگین ابعاد  گری انجمادی و نیزروش ریخته

اثرات  [63] 1شویچت ها در مقایسه با مطالعاتتخلخل

شیمیایی  وی مطلوبی را بر حفظ پایداری و خواص فیزیک

ر نظر گرفتن میانگین ابعاد ها گذاشته است. لذا با دداربست

توان ادعا نمود که ها، میها و ساختار درهم نفوذی آنتخلخل

                                                           
1 Shoichet 

های سلولی و اختار مناسبی جهت حمایت از پروسهاز س

رخوردار ب ترمیم ضایعات ایجاد شده در بافت آسیب دیده

 .هستند
 

 
و حجم ویژه ( a)ابعاد تخلخل ها بر حسب سطح ویژه  -(3)شکل 

(b )ایاز روش تخلخل سنجی جیوهبا استفاده 

 

 سنجی فروسرخطیف -3-2

ژلاتین /PLGAهای سنجی فروسرخ داربست( طیف7)شکل 

 دهد.گری انجمادی را نشان میتهیه شده به روش ریخته

شود که مشاهده می cm 1431-1در  PLGAجذب مشخصه 

نیز  cm 1100-1. در است O-Cمربوط به ارتعاش کششی 

نمایان است. به  PLGAگروه اتری  C-O-Cپیوند کششی 

 O-C به ترتیب پیوندهای cm 1711-1و  cm 1208-1علاوه در 

است. پیوندهای مربوط به ژلاتین  PLGAگروه متیل  H-Cو 

های آمید شود که گروهدیده می cm 1160-1و  cm 1312-1در 

I  وII پیوند جذبی در. علاوه بر آن[08، 8] است ، 
1-cm 6722  نمایان است که به ارتعاش کششیH-N  وO-OH 

 در این. باشدمربوط میها و نیز پیوند هیدروژنی بین ملکول

در  PLGAوجود پیوندهای شیمیایی مربوط به ژلاتین و  طیف

a 

b 

b 

a 
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و عدم تخریب مواد در مشخص بوده ها ساختار داربست

 .دهدرا نشان میدیگر کنش با یکبرهم
 

 
ژلاتین /PLGAطیف سنجی فروسرخ داربست های  -(4)شکل 

 گری انجمادیساخته شده به روش ریخته

 

 استحکام فشاری -3-3

 های پلیمریداربست نتایج آزمون استحکام فشاری (1)شکل 

 دهد.را نشان می
 

 
ژلاتین ساخته /PLGAهای اری داربستاستحکام فش -(5)کل ش

 جهت انجماد گری انجمادی درشده به روش ریخته
 

گر ژلاتین نشان/PLGAهای استحکام فشاری داربست

. استجهت انجماد  درمگاپاسکال  0/6استحکامی در حدود 

عمال تحمل ا   های یاد شدهبالای داربست استحکام نسبتاً

موضع آسیب دیده را  از کارگذاری دربارهای مکانیکی پس

در  PLGAسازد. از آن جا که پلیمر سنتزی امکان پذیر می

را به توان آن می سزایی دارد،ه مین خواص مکانیکی نقش بتأ

ها به شمار عنوان یک عامل مهم در ایجاد استحکام داربست

کارانش به آن دست و هم 1لی آورد. با توجّه به نتایجی که

با افت خواص مکانیکی  PLGAه افزودن ژلاتین ب یافتند،

و سفتی را کاهش  ها را افزایشتردی داربستهمراه است و 

کاهش لزجت محلول و کاهش  ت این پدیده،علّ. دهدمی

 .[07] استدر اثر افزودن ژلاتین  هابودن داربست یکنواخت

سازگاری  گیری در زیستا از آن جا که ژلاتین اثرات چشمامّ

ی خواص توان کاهش جزئکند، میو رفتار سلولی ایجاد می

ها به البته افزایش استحکام داربست. مکانیکی را نادیده گرفت

گری از روش ریختهدار حاصلهای جهتت وجود تخلخلعلّ

ت نادیده گرف ها را نبایدمادی در مقایسه با سایر روشانج

ها های مازاد در دیوارهعدم وجود تخلخل. به هرحال، [01]

ر ثّزایش استحکام این داربست بسیار مؤدر اف( c -1شکل )

ت در رابطه با استحکام یّ نکته حائز اهمّ .شودواقع می

، دلیل موجهی هاآن افزایش استحکام ها این است کهداربست

 .[01] ها نیستبر عدم تخریب داربست
 

 جذب آب -3-4

( 3شکل)ژلاتین /PLGAهای نتایج آزمون جذب آب داربست

ساعت تا  یکزمانی  یدر بازه هاآن است که داربست گرنشان

جذب آب . ندداردرصد  822از ، جذب آبی بیشروز یک

از کارگذاری ها باعث شده که پسبالای داربست نسبتاً

ادلات تب ،ها در موضع مورد نظر و لنگراندازی سلولیداربست

سلولی نظیر جذب مواد غذایی و دفع مواد زائد بهتر انجام 

 .پذیرد
 

 

ژلاتین ساخته شده به /PLGAجذب آب داربست های  -(6)شکل 

 گری انجمادیروش ریخته

                                                           
1 Li 
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از آن جا که ژلاتین پلیمری طبیعی و درشت ملکولی 

یار نقش بس PLGAدوست است، بدون شک افزودن آن به آب

تی ساختار و میزان جذب آب دوسری در افزایش آبثّمؤ

کارانش بر و هم منگ ها در مقایسه با تحقیقاتی کهداربست

 دهد.اند، نشان میانجام داده PLGAهای نانوفیبری داربست

یداری زیستی و تکثیر سلولی خواهد قادر به بهبود پا ،بنابراین

های کربوکسیلیک و آمین در ر واقع وجود گروه. د[08، 8] بود

دوستی نقش اساسی ایفا ساختار ژلاتین در افزایش نرخ آب

دار ایجاد شده در روش های جهت، تخلخلبه علاوه. دکنمی

ها در بهبود ی انجمادی در مقایسه با سایر روشگرریخته

 .[63، 01، 0] ر هستندثّجذب آب مؤ
 

 زیست تخریب پذیری -3-5

نتایج تخریب هیدرولیتیکی و آنزیمی داربست های 

PLGA/نشان  (4)در شکل ماه  یکزمانی  یژلاتین در بازه

 .استداده شده
 

 
ژلاتین /PLGAزیست تخریب پذیری داربست های  -(7) شکل

 گری انجمادیساخته شده به روش ریخته
 

 

-برای این آزمون جهت شبیهانتخاب آنزیم تریپسین 

همان . تتر محیط درون بدن صورت گرفچه بیشسازی هر

گیری شود کاهش جرم چشممی مشاهده (7)شکل طور که در 

چنین نرخ کاهش در است. همماهه رخ داده یک یطی بازه

لذا  .[04]ت استر بودهبیش PBSمحیط آنزیمی در مقایسه با 

در موضع آسیب ها از کارگذاری داربستانتظار داریم که پس

تن نرخ تخریب های آنزیمی محیط دروندیده به علت فعالیت

بدون شک  مشاهده شود. PBSتری در مقایسه با محیط بیش

نزیمی مقایسه تطابق این کاهش جرم با تخریب در محیط آ

ژلاتین شرایط را /PLGAهای تخریب داربست. پذیرتر است

ینی داربست تخریب شده با بافت برای ترمیم بافت و جانش

محصولات تخریب  ،به علاوه کند.درحال ترمیم فراهم می

زیستی ایجاد شده در اثر تخریب داربست به راحتی از  کاملاً

. [60]د نارگذیبرجای نم ئیبدن دفع شده و اثرات سو

دوستی و جذب آب ها نرخ آبدار داربستهای جهتتخلخل

ب در بخشند، بنابراین افزایش سرعت تخریرا بهبود می

ای دور از های اتفاقی نتیجهمقایسه با ساختاری با تخلخل

ای هگویای چنین نکتنیز  1داینتایج تحقیقات  .انتظار نیست

افزودن ژلاتین به علت کاهش رود که انتظار می. [01] است

 واخت بودن داربست نهایینمری و عدم یکپایداری محلول پلی

باعث کاهش  ر باشد و حتّاثّدر بالا بردن نرخ تخریب بسیار مؤ

، 8]ود ا شهاز تورم کامل داربستجرم در ساعات اولیه پس

ا با توجه به درصد پایین ژلاتین استفاده شده در این امّ .[08

-آب)رغم بهره جستن از مزایای ژلاتین علی%( 02)داربست 

ها پایداری مناسبی از داربست( دوستی و جذب آب بالا

 .دمشاهده ش

 

 گیرینتیجه -4

به روش  02:  02ژلاتین با نسبت وزنی /PLGAهای داربست

گری انجمادی روش ریخته. ندی ساخته شدنجمادگری اریخته

از حلال زمان پلیمرها است، لذا با استفادهنیازمند انحلال هم

دو پلیمر  از این نواختیابی به محلولی یکاسید دستاستیک

درصد  81گر ها نشانداربست SEMتصاویر . میسر شد

است و  میکرومتر 122 -622دار با توزیع ابعاد تخلخل جهت

 ECMهم نفوذی و ساختار شبیه های درایجاد شبکهبه علت 

های مناسبی برای چسبندگی و رود که داربستانتظار می

چنین نتایج تخلخل سنجی با دو هم. دنمهاجرت سلولی باش

گیری ای نشان داد که اندازهو جیوه SEMروش تصاویر 

-های حاصلتری برای داربستتواند روش مناسبمستقیم می

سنجی فروسرخ طیف. گری انجمادی باشدهاز روش ریخت

ژلاتین گویای عدم تخریب و تغییر /PLGAهای داربست

                                                           
1 Dai 
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 پلیمر .ها استاز ساخت داربستساختار مواد اولیه پس

PLGA بررسی است که در  در ایناز مواد مورد استفاده یکی

اری ها و افزایش استحکام فشتأمین خواص مکانیکی داربست

که  به طوری. کندری ایفا میثّر نقش مؤو بهبود سفتی ساختا

تواند قابل می( MPa 0/6)دست آمده ه استحکام فشاری ب

دوستی، پلیمر طبیعی ژلاتین نیز سبب افزایش آب. توجه باشد

چنین وجود ساختار هم شود.ب میجذب آب و سرعت تخری

 از دلایل افزایشژلاتین یکی/PLGAهای دار داربستجهت

ها است. نیکی در مقایسه با سایر روشخواص فیزیکی/مکا

کند که ضمن ها ساختاری را ایجاد میمجموع این ویژگی

ا در طول مدت زمان ترمیم بافت آسیب دیده، پایداری خود ر

 .دنمایکارایی حفظ می

تن در تن و درونهای برونی این تحقیق، آزموندر ادامه

 .حال انجام هستند
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