
 

 

 
 

 

 

 ژلاتین دروژلیهنوری  یابی مشخصهو  ، ساختارسنتز

 بافت پوست یمهندس جهت

 

 

 خلاصه
برند، افزایش یافته است.  های مزمن پوستی رنج می های اخیر تعداد بیمارانی که از زخم در سال مقدمه:
اند،  های پوستی مطرح شده های درمانی جدید برای درمان زخم از قبیل ژلاتین از روش بیولوژیکی های فرآورده

رو است. هدف از مطالعۀ حاضر بررسی کارآیی و  هایی روبه طراحی این مواد با چالشگرچه تهیه و 
 باشد. شده بر پایۀ ژلاتین جهت اهداف مهندسی بافت پوست می یابی هیدروژل تهیه مشخصه

لینک شد.  گلوتامیناز میکروبی کراس طی این مطالعۀ تجربی، هیدروژل با استفاده از آنزیم ترنس روش بررسی:
ی شیرو یالکترون کروسکوپیبا م دروژلیه یکیزیخواص فخواص شیمیایی هیدروژل با پراش پرتوی ایکس و 

ها با  سنجی نوری ثبت گردید. داده بررسی شد. همچنین مشخصۀ جذب و بازتاب هیدروژل به روش طیف
 .استفاده از آمار توصیفی تجزیه و تحلیل شدند

های بررسی  درصد دارای دانسیتۀ مطلوب و افزایش بلورینگی بود. یافته 63هیدروژل با غلظت  ها: تهیاف
شده دارای منافذ کوچک، پیوندهای عرضی بیشتر و  تهیه  نشان دادند هیدروژل  رویشی الکترونی میکروسکوپ

شده  قرمز، هیدروژل سنتزمادون  - های جذبی نوری در محدودۀ مرئی اساس طیف تر کوالانسی بود. بر قوی
 نانومتر بود. 353دارای پیک جذب در حدود طول موج 

تواند سب  تولید هیدروژل با  با روش آنزیمی در شرایط مطلوب می نیژلات دروژلیهسنتز  گیری: نتیجه
 های مناس  به هدف استفاده در مهندسی ترمیم بافت پوست را داشته باشد. مشخصه

 ژلاتین، خواص شیمیایی، مشخصۀ جذبی، پیوندهای عرضیسنتز های کلیدی:  واژه
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 مقدمه

 یک و نوین پزشکی در برجسته های روش از یکی که بافت مهندسی
 از بهتر درک با .[6]باشد می سریع رشد حال در پژوهشی رشتۀ

 کشت های تکنیک و فیزیولوژی سلولی، شناسی زیست ساختار،
 درمانی های گزینه است ممکن بافت مهندسی در ها آن ترکی  و سلول
 شود. ارائه اعضا جایگزینی یا ترمیم به نیازمند بیماران برای جدید
 گسترش منظور به بافت نمونۀ یک از ها سلول جداسازی کلی، قاعدۀ

 دهندۀ تشکیل مواد زیست برروی ها آن کشت و کشت محیط در آن
 زنده بافت ساختار یک تا باشد می آزمایشگاهی شرایط در داربست

 محیط در ها بافت این شود. تشکیل بیمار فرد به پیوند از قبل
 دست به را خود کامل پتانسیل مناس  بیومکانیکی و بیوشیمیایی

 مهندسی روش .[2]کنند می عمل طبیعی بافت یک مانند و آورند می
 با که هایی بافت دارد. ارگان سنتی پیوند به نسبت ای عمده مزایای بافت

 قابل بافت نمونۀ یک از توانند می دارند مطابقت دقت به بیمار نیاز
 بدون بتواند باید جدید ساختار این بر علاوه شوند. نوسازی یابی دست

 واکنش حداقل کند، ایجاد کننده اهدا فرد در موضعی عوارض که این
 های محدودیت موج  موضوع این برانگیزد. بیمار بدن در را ایمنی

 .[3]شود می بافت پیوند های روش در مختلفی

 یها ستمیس ای داربست ساختن نهیبه بافت، مهندسان چالش
 تا است نظر مورد یها سلول زیتما و ریتکث ،یجداساز جهت مناس 

 در تیموفق یبرا ببرد. شیپ را بافت یبعد سه و هماهنگ رشد بتواند
 لازم زنده موجود یعیطب چین با مشابه یطیمح یساز فراهم نهیزم نیا

 طور به سلول تیفعال و رشد طیشرا ق،یطر نیا از تا رسد یم نظر به
 را یعیوس یکیزیف و ییایمیش یفاکتورها امر نیا گردد. فراهم یعیطب
 یها )ماکرومولکول یکیزیف یها برهمکنش شامل که ردیگ یم بر در

 مثل محلول یها )ماکرومولکول ییایمیش کلاژن(، مثل نامحلول
 یها سلول با نیپروتئ و سلول - سلول همکنش و ها( نیتوکایسا

 ط  در دو هر یمصنوع و کیولوژیب مواد باشند. یم میتقس مجاور
 سب  باتیترک نیا برخوردارند. یمهم نقش از بافت یمهندس و میترم
 عمل یسلول خارج کسیماتر مشابه که شوند یم ییها طیمح زیر دیتول
  .[4]کند یم تیهدا را هدف بافت ییزا شکل و زیتما و کنند می

د یبافت با یشده در مهندس کار برده به یها داربست یبه طور کل
مناس  جهت  یکی( قدرت مکان6ر باشند: یات زیخصوص یدارا
ط موجود زنده را داشته باشند. البته لازم به ذکر است که ید از شرایتقل

ت یسخت از اهم یها بافت یداربست در مهندس یکیخواص مکان
( اندازه و درصد تخلخل، روش ساخت 2برخوردار است،  یشتریب

دهندۀ آن از عوامل مؤثر بر خواص  لیداربست و خواص مواد تشک
اندازۀ تخلخل . درصد تخلخل و [6]داربست هستند یکیمکان

ش درصد یبافت هستند که با افزا یمهندس یها مشخصۀ مهم داربست
جه امکان رشد، ینت ابد و دری یش میتخلخل نسبت سطح به حجم افزا

شود. اندازۀ  یا میها در داربست مه کنواخت سلولیع یر و توزیتکث
ها  را اگر تخلخلیف شود زیتعر یا نهیمقدار به یستیز بایتخلخل ن

با مسدود  یکس خارج سلولیزنده و ماتر یها ز باشند سلولیر یلیخ
جه ینت و در ییزا ند رگیها موج  توقف فرآ کردن منافذ و تخلخل

ش اندازۀ یگر افزاید  یسو شوند و از شکست عملکرد داربست می
همراه خواهد  داربست را به یکیف خواص مکانیها، تضع تخلخل
زمان  . مدت[6]ر باشندیپذ  یتخر ستیسازگار و ز ستی( ز3داشت، 

که عمر ی طور کنندۀ طول عمر آن است، به نیی  داربست تعیتخر
 م بافت باشد. بهیزمان ترم  تر از مدت یطولان یکم یستیداربست با

  داربست یتر از سرعت تخر عیل بافت سریسرعت تشک یعبارت
ن یاز ا یگذارد که برخ ی  اثر میبر سرعت تخر یباشد. عوامل مختلف

، یطیط محی، شرایی، ساختار فضاییایمیبات شیاز ترک دنل عبارتعوام
بافت  یمهندس یها ( داربست4 [2]ها رهیدرصد تخلخل و نظم زنج

هم باشند  شبکۀ متخلخل مرتبط به یبایست علاوه بر تخلخل، دارا می
ل یبه خارج داربست، تشک یعات سلولیۀ سلول، دفع ضایتا اعمال تغذ

 یساز فراهم یی( توانا5فراهم شود،  ییزا و رگ یکس خارج سلولیماتر
مناس  جهت رشد بافت و ممانعت از رد  ییایمیش یها گنالیس

ک را یتوکس یها ( پاسخ6، [5]را داشته باشد یمنیا یها واکنش
ها سب  التهاب مزمن  سازگار بودن داربست ستیک نکند. عدم زیتحر

ح داده یاساس ترجن یشود. بر هم یا نکروز بافت میو منجر به رد 
 یریپذ  یتخر ستیز یها بافت از داربست یشود که در مهندس یم

 ی  آن سمیاستفاده شود که خود و محصولات حاصل از تخر
( قادر به 1، [5]ل شدن را داشته باشندیت استری( قابل7، [5]نباشند

 .  [6]ها باشد ر سلولیبا سا یاختصاص یها جاد برهمکنشیا

 یبا اتصالات عرض یبعد سه یمریپل یها ها شبکه دروژلیه
 نیرا دارند. ا یستیز الاتیس ایآب  ادیز اریت جذب بسیهستند که قابل

آب جذب کنند.  یادیتوانند مقدار ز یبدون انحلال م باتیترک
شوند.  یم یا شبکه یکیزیف ای یی، آنزیمیایمیها به روش ش دروژلیه

ند و یآفر ینسب یراحت لیدل به یکیزیف یها دروژلیتوجه روزافزون به ه
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آن  ییایمیکه انواع ش یحال ست، درا ها ساز در سنتز آن نبود شبکه
 .[7خوب مورد توجه هستند] یکیاستحکام مکان لیدل به

پلیمری محصول هیدرولیز جزئی کلاژن  ژلاتین یک زیست
پذیری،  تخری  سازگاری، زیست خاطر خواص زیست است که به

طور  زا در ساختار خود به سرطان سمی بودن و نداشتن مواد غیر
گسترده در کاربردهای زیستی، پزشکی و داروسازی مورد استفاده 

بعدی و ساختار  که نیاز به بستر سه صورتی . در[1]گیرد قرار می
های  توان ژلاتین را با استفاده از روش داربست سلولی باشد، می

ج بعدی تبدیل کرد. اسفن صورت اسفنج متخلخل سه مختلف به
ها ایجاد  متخلخل ژلاتین بستر مناسبی برای قرارگیری و رشد سلول

کند تا بتوانند به آن چسبیده و رشد کنند. برای ساخت این  می
توان از پیوندهای دائمی کووالانسی یا موقت  بعدی می بسترهای سه

 . [7]هیدروژنی استفاده کرد
 ها و نیز بررسی های بررسی و اثبات ماهیت داربست تکنیک

منظور استفاده در مهندسی بافت و اهداف درمانی از  ها به کارآیی آن
باشد. در این راستا  ها می ترین مسایل روز در کار با داربست مهم

ها وجود  های متداولی جهت اثبات کارآیی و ماهیت آن گرچه روش
. در [66]شود های مختلفی ارائه می ، اما هنوز هم روش[63و3]دارد

های مؤثر و معمول و قابل اعتماد به  تیابی به تکنیکهمین راستا، دس
ها در مراکز  ها که بتوان از آن منظور شناسایی و ارزیابی داربست

خوبی و با اطمینان استفاده نمود از ارزش  آزمایشگاهی به
ای برخوردار است، گرچه هنوز هم پس از گذشت سالیان  العاده فوق

دهند و یا با نتایج  جواب نمیخوبی  ها گاهی به متمادی این تکنیک
های جدی میان  ضد و نقیضی همراه هستند که سب  بروز تناقض

 .[62]محققان شده است

 در های طبیعی و سنتتیک داربست بالقوۀ کاربردهای به توجه با
ترین  ژلاتین یکی از مهم اینکه به توجه با و نیز[ 63]حوزۀ بالینی

باشد و همچنین  سترس میراحتی در د پلیمرهای طبیعی است که به
دهنده  به یک داربست که نقش انتقال بنیادی های که سلول آنجا از

طرفی با توجه به این امر  و از [64]ها را بازی کند، نیاز دارند برای آن
های متعددی جهت ارزیابی ساختار داربست وجود دارد،  که روش
 بر شده هیته دروژلیه یابی مشخصه و آییکار یبررس به حاضر پژوهش

 امکان وسیله بدان تا پردازد می سنجی طیف اساس بر ویژه به نیژلات یۀپا

 گردد. فراهم بافت یمهندس اهداف جهت ها تکنیک این از استفاده
 

 روش بررسی

درصد  7و  63( در غلظت Type A, Sigma, USAژلاتین )
درجۀ  53ماری با دمای  ( تهیه شد و به بنw/vوزنی/ حجمی )

دقیقه منتقل شد. برای ایجاد اتصالات  33زمان  گراد به مدت سانتی
گلوتامیناز  های ژلاتین از آنزیم ترنس عرضی )کراسلینکر( بین رشته

 enzyme( استفاده شد. این آنزیم )Bomei, Chinaمیکروبی )

activity >100 U per gram درصد در بافر  63( با غلظت
PBS  .سی ژلاتین  ازای هر سی  لیتر آنزیم به یکروم 43تهیه و فیلتر شد

ساعت به  24مدت  اضافه شد و پس از مخلوط کردن آرام این دو به
های ژلاتین ایجاد  انکوباتور منتقل شد تا پیوندهای عرضی زنجیره

گرما  ای یکیزیروش ف شود. جهت نمونۀ کنترل از هیدروژلی که با
ستفاده شد. برای آماده شده بود، ا (Thermal-Cooling) یسرد

به ظرف مورد نظر انتقال و در  نیژلات ۀشد محلول آمادهاین منظور 
در دستگاه شده  هیدروژل تهیهشد.  داده  قرار دگرا یسانت ۀدرج 4 یدما

مدت  به Freezingفاز کن انجمادی( با پارامترهای  )خشک فریزدرایر
 Finalساعت و فاز  3مدت به Main dryingفاز  قه،یدق 63

drying تا محصول فریزدرای شود. شددادهساعت قرار 5مدت  به 
 (XRD) ایکس پرتوی پراش با هیدروژل شیمیایی خواص ارزیابی

هدف از این کار تجزیۀ کیفی، کمی و ساختاری مواد بلوری 
 هیدروژل ژلاتین بود. جهت این کار، جهت پودر کردن هیدروژل فریز

نبود. قرار دادن هیدروژل ژلاتین در شده فقط ضربۀ فیزیکی کافی  درای
تر ضربات فیزیکی بود.  نیتروژل مایع سب  انجماد آن و پذیرفتن آسان

در یک هاون، نیتروژن مایع ریخته شد و با استفاده از هاون و ضربات 
سنجی  آمد و سپس تحت آزمون طیف صورت پودر در فیزیکی کاملًا به

 قرار گرفت. کسیا یپراش پرتوبا 

خواص فیزیکی هیدروژل با میکروسکوپ الکترونی  ارزیابی
 (SEMرویشی )

  هدف از این کار، بررسی خواص فیزیکی سطحی هیدروژل از
سازی نمونه  سنجی و ساختار منافذ بود. جهت آماده جمله تخلخل

 طلا مانندرسانا  مادۀاز  ینانومتر 36 یۀلا کی سطح هیدروژل توسط
 فایمحافظ را ا یۀ، نقش لامرحله اینشده در  جادی. پوشش اپوشیده شد

 قرار گرفت.  SEMکرد و تحت تصویربرداری با دستگاه 
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 سنجی بازتابی هیدروژل طیف

سنجی نوری مجهز به فیبر نوری  با استفاده از سیستم طیف
(Ocean optics, USB2000) های نوری جذب  طیف

 نور منبع یک طیفی از مطالعۀ منظور ثبت گردید. به  هیدروژل

 433 -6333طیفی مرئی با طول موج  ناحیۀ در تنگستن -هالوژن 
های مورد  نانومتر استفاده شد. نور منبع توسط فیبر نوری به نمونه

 (. 6آوری شد )شکل  ارزیابی هیدروژل ارسال و جمع

 

 
 

 ها هـیافت

 نسبت گلوتامیناز ترنس کراسلینکر با شده تهیه هیدروژل داد نشان نتایج
 37 دمای در و داشت تری مناس  قوام کراسلینکر فاقد هیدروژل به

 مشاهدات، اساس بر کرد. می حفظ را خود ساختار گراد سانتی درجۀ
 انتقال جهت تری مناس  بستر آنزیمی روش به شده تهیه هیدروژل

 (.2 )شکل بود پیوند کنندۀ دریافت یا زخم محل به ها سلول
 

 
 

تا  23در ناحیۀ حدود  2θدهندۀ پیک پهن  نشان XRDنتایج تست 
شده با آنزیم بود.، در  ساخته  درجه که معرف فاز آمورف هیدروژل 33

2θ  درجه اختلاف بسیار واضحی بین پودر ژلاتین و هیدروژل 5برابر  
دهندۀ تغییر در ماهیت ساختاری بعد از  ژلاتین وجود داشت که نشان

درجه  23برابر  2θر ارتفاع در باشد. تغیی ایجاد پیوندهای عرضی می
دهندۀ  درصد، نشان 63درصد و  7بین هیدروژل ناشی از غلظت 

نتیجه افزایش  درصد و در 63متراکم بودن هیدروژل ناشی از غلظت 
 (.  6بلورینگی این هیدروژل بود )نمودار 
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شده  های ساخته مشخص شد هیدروژل SEMبراساس نتایج تست 
آنزیمی در مقایسه با روش فیزیکی دارای منافذ   با استفاده از روش

دهندۀ ایجاد پیوندهای عرضی بیشتر  باشند و این نشان تر می کوچک
باشد. روش آنزیمی  ها می هیدروژلتر کوالانسی در این  و قوی

تر ایجاد کرد.  تر و ساختاری محکم هایی با منافذ کوچک هیدروژل
شده با روش آنزیمی با استفاده  میانگین اندازۀ منافذ در هیدروژل تهیه

متر  میکرو 5/263و  1/63ترتی  حدود  درصد ژلاتین به 63و  7از 
متر بود.  میکرو 31/2 بود. قطر دیوارۀ منافذ در این هیدروژل حدود

 63و  7با استفاده از  فیزیکیشده با روش  هیته دروژلیمنافذ در ه
بود. قطر  کرومتریم 5/243و  1/22حدود   یترت به نیدرصد ژلات

 (.3)شکل  بود متر کرویم 15/3حدود  دروژلیه نیمنافذ در ا ۀوارید
 

 
 

 

مادون قرمز  - های جذبی نوری در محدودۀ مرئی اساس طیف بر
شده داری پیک جذب در حدود طول  های سنتز نزدیک، هیدروژل

رسد براساس میزانی از آب که  نظر می نانومتر بودند. به 353موج 
تر یا  های جذب، قوی هستند، این پیکها دارا  این هیدروژل

رسد  نظر می شوند. ضمن اینکه به تر نسبت به هم ارزیابی می ضعیف
 نانومتر جذب این 6333های بلندتر از  به سمت طول موج

ها در حال افزایش است که منطبق بر پیک جذب آب در  هیدروژل
 (.3و2ناحیۀ مادون قرمز است )نمودار
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 بحث

شماری  های بی از بیومتریال ژلاتین در بالین و تحقیقات استفاده
بعدی جهت نگهداری  که نیاز به بستر سه صورتی . در[65]کنند می

های مختلفی تبدیل  توان ژلاتین را به شکل ها باشد، می سلول
. اسفنج متخلخل ژلاتین بستر مناسبی برای قرارگیری و [66]کرد

کند تا بتوانند به آن بچسبند و رشد کنند. برای  ها ایجاد می رشد سلول
توان از پیوندهای دائمی  بعدی می ساخت این بسترهای سه

 های مولکول از استفاده با کرد. استفاده هیدروژنی موقت یا کووالانسی
زیستی، پیوندهای عرضی کووالانسی های  شیمیایی یا آنزیم

شود تا به اصطلاح پلیمر  ای بین زنجیرهای پلیمر ایجاد می شده کنترل
توان با استفاده از پیوندهای  بعدی و تثبیت شود. همچنین می سه

شده بین زنجیرهای مجاور در روش گرماسردی  هیدروژنی ایجاد
 . [67]ژلاتین مایع را به ژل تبدیل کرد

بعدی، بستر پایدار و مستحکمی برای قرارگیری مواد،  ساختار سه
کند. عوامل ایجاد پیوند  های زیستی فراهم می ها و مولکول سلول

  گیرد عبارتند کووالانسی عرضی که برای ژلاتین مورد استفاده قرار می
ایمین، جنیپین و  های شیمیایی گلوتارآلدهید، کربودی از مولکول

تامیناز، تیروسیناز و هورسرادیش گلو هایی همچون ترنس آنزیم
پروکسیداز. گلوتارآلدهید یکی از مواد معمول مورد استفاده برای 

های بیولوژیک  ایجاد پیود عرضی در ژلاتین برای استفاده
. مشکل اصلی استفاده از این ماده سمی بودن آن [63و61]است

نداده میان بافت ژلاتین  صورت واکنش است که ممکن است به
شده باقی بماند و برای محیط سلولی اطراف خود ایجاد  یبعد سه

سمیت کند. گلوتارآلدهید با ایجاد پیوند شیمیایی ایمینی بین آمین 
لیزین زنجیر  های لیزین یا هیدروکسی آمینه آزاد موجود در اسید

پپتید کلاژن یا ژلاتین و گروه عاملی آلدئید در دو انتهای خود  پلی
 شود.  های ژلاتین می بین زنجیره باعث ایجاد اتصال عرضی

خاطر توانایی در ایجاد اتصالات  گلوتامیناز به از آنزیم ترنس
شود. این آنزیم واکنش  ها بسیار استفاده می عرضی در پروتئین

آمید گلوتامین )دهندۀ آسیل(  کربوکسی-λجایی آسیل بین گروه  جابه
 -ε-(  λآمین لیزین )گیرندۀ آسیل( را برای تشکیل -εو گروه 

کند تا پیوند عرضی بین  گلوتامینیل( لیزین بین دو زنجیر را کاتالیز می
شده با استفاده از این  بعدی زنجیرۀ پروتئین ایجاد شود. ژلاتین سه

 . [63و61]باشد سازگاری خوبی می آنزیم دارای زیست

 53در روش فیزیکی گرماسردی ابتدا دمای مخلوط ژلاتین را تا 
بعدی  برند تا پیوندهای هیدروژنی ساختار سه بالا می گراد درجۀ سانتی

صورت خطی تبدیل   موجود در ژلاتین از بین برود و ساختار ژلاتین به
شود. در این دما پیوندهای هیدروژنی در ساختارهای آلفا و بتا از بین 

رود. با سرد کردن تدریجی این مخلوط مایع پیوندهای جدیدی در  می
صورت  های مجاور ژلاتین به گراد بین زنجیره درجۀ سانتی 33دمای 
 شود. گانه ایجاد می های سه مارپیچ

نظر  شده از در مطالعۀ حاضر جهت بررسی ماهیت هیدروژل تهیه
شیمیایی از روش پراش پرتوی ایکس استفاده شد و نتایج مبین این 

نتیجه بلورینگی  تر و در درصد متراکم 63بودند که هیدروژل با غلظت 
خصوص بررسی  یافته در هیدروژل بیشتر بود. مطالعات قبلی انجاماین 

شیمیایی این نوع هیدروژل نیز همسو با نتایج تحقیق حاضر 
 . [61و7]بود

 تصاویر اساس بر هیدروژل ماهیت تعیین های شاخص از دیگر یکی
 تحقیق این نتایج باشد. می الکترونی میکروسکوپ از آمده دست به

 بین عرضی پیوندهای ایجاد در درصد 63 آنزیم اثر دادند نشان
 همچنین است. فیزیکی گرماسردی روش از بیشتر ژلاتین های زنجیره

 در هیدروژل منافذ اندازۀ روی بر ژلاتین غلظت اثر گرفت نتیجه توان می
 بین توجهی قابل اختلاف آنزیمی روش در است. بیشتر آنزیمی روش
 وجود متفاوت های غلظت با شده ساخته های هیدروژل در منافذ اندازۀ
 بسیار فیزیکی روش با شده ساخته های هیدروژل در اختلاف این دارد.
 روش به شده ساخته های هیدروژل در پدیده این دلیل باشد. می بیشتر

 غلظت با هیدروژل در ها زنجیر برخورد احتمال شدن کمتر فیزیکی
 نتیجه در که باشد می هیدروژنی های پیوند میزان شدن کمتر و کمتر

 و کمتر بسیار عرضی پیوندهای دارای ژلاتین کمتر غلظت با هیدروژل
 در استفاده برای عملاً  و باشد می تری ضعیف بسیار فیزیکی خواص

 این از حاصل نتایج نیز پیشین مطالعات باشند. نمی مناس  بافت کشت
 .[26و23]اند نموده تأیید را پژوهش

های جذبی  اساس طیف ماهیت هیدروژل بردیگر شاخص تعیین 
سنجی  مادون قرمز نزدیک بود. نتایج طیف -نوری در محدودۀ مرئی

شده دارای پیک جذب در حدود طول  های سنتز نشان داد که هیدروژل
ها  اساس میزانی از آب که این هیدروژل نانومتر هستند و بر 353موج 

تر نسبت به هم  یفتر یا ضع های جذب، قوی دارا هستند، این پیک
های  رسد به سمت طول موج نظر می شوند. ضمن اینکه به ارزیابی می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                               6 / 9

http://icml.ir/article-1-502-fa.html


  

 

27 

 

ها در حال افزایش است  نانومتر جذب این هیدروژل 6333بلندتر از 
 . [23و22]که منطبق بر پیک جذب آب در ناحیۀ مادون قرمز است

های شیمیایی، فیزیکی  تحقیق حاضر در محدودۀ بررسی ویژگی
بازتابی این داربست هیدروژلی انجام گرفته است و  سنجی و طیف

نظر  باشد. این تحقیق از تفسیر نتایج در این حیطه قابل تبیین می
هایی همراه است  های بیولوژیک، مکانیکی و... با محدودیت بررسی

تر  که امید است در آیندۀ نزدیک امکان بررسی در سطوح وسیع
-هیدروژل ساده و مقرونخصوص کاربرد این  گیری در جهت تصمیم

 کنندۀ زخم فراهم آید.  عنوان پانسمان ترمیم صرفه به به

 ریـگی نتیجه

رفته در  کار روش به که دادند نشان پژوهش این مجموع، نتایج  در
 این پژوهش یک روش مطمئن جهت تهیۀ هیدروژل ژلاتین است و 

ترمیم زخم عنوان یک پانسمان بیولوژیک در  قابلیت آن را دارد تا به
 مورد استفاده قرار گیرد.

 تشکر و قدردانی

 همدان، مرکز واحد اسلامی آزاد دانشگاه پشتیبانی با مطالعه این
 تهران و  پزشکی علوم دانشگاه بنیادی های سلول و پوست تحقیقات

ی مریو پل یمواد آل کیفوتون شگاهیآزما یستیز یسنج فیگروه ط
گرفته  انجام تهران یبهشت دیدانشگاه شه پژوهشکدۀ لیزر و پلاسمای

 مراکز این مالی های حمایت و معنوی پشتیبانی از وسیله  بدین است.
 .آید می عمل به تشکر و تقدیر
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