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ABSTRACT 
 

Research Subject: This study aims to improve the biocompatibility, bioactivity, and mechanical properties of gelatin-based composite scaffolds by 

coating them with polyethylene glycol (PEG) doped with bioactive glasses (BGs) containing zinc and magnesium. 

Research Approach: A response surface methodology (RSM) was used to model and evaluate the effects of two independent variables: the PEG/Gel 

weight ratio (X1) and the BG weight percentage (X2). The responses investigated included ultimate strength, Young's modulus, elongation at break, 

swelling percentage, erosion percentage, and moisture absorption percentage. 

Main Results: Optimal conditions were determined to obtain scaffolds with suitable mechanical strength, biocompatibility and degradability. Analysis 

of variance (ANOVA) was used to obtain the best model describing the influence of each independent variable on the responses. The optimal scaffold 

formulation was selected based on software-defined parameters. The FTIR spectrum was used to analyze the functional groups present on the surface 

of the samples. The FTIR spectrum of the synthesized BGs showed a broad vibrational band in the range of 900 to 1100 cm-1, which is attributed to the 

asymmetric Si-O-Si stretching band. The FTIR spectrum of the PEG/Gel/BG composite confirmed the presence of BG in the scaffolds and the interaction 

between the polymer matrix and BG. Increasing the amount of BG relative to the polymer scaffold led to a decrease in pore size and consequently, a 

decrease in the scaffold's swelling percentage. The effect of varying the BG weight percentage on tensile strength was greater than that of the PEG/Gel 

weight ratio. The tensile strength increased significantly due to the good interaction between the polymer scaffold and BG, as well as the uniform 

dispersion of BG within the polymer matrix. SEM images indicated that cells penetrated well into the scaffolds and formed a suitable three-dimensional 

cellular network. Cytotoxicity, cell attachment and proliferation, and osteogenic differentiation were evaluated using the MTT test and by culturing MG-

63 cells on the scaffold. Cell viability showed no significant difference between the tested and control samples. 
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 مقاله تحقیقاتی

با استفاده از  Zn/Mg شده با آلاییدهفعال  ستیز کیسرام شهیبا ش گلیکولاتیلنژلاتین/ پلی داربست یسازنهیبه

 (RSM) سطح پاسخروش 

 
 *,2گیتا باقری، 1مانیا چایی چی

 .، شهریار، ایرانواحد شهریار، دانشگاه آزاد اسلامیگروه شیمی دارویی،  1
 .، دانشگاه آزاد اسلامی، شهریار، ایرانواحد شهریارگروه مهندسی شیمی،  2

 

 چکیده

گلیکول اتیلنشده با پلیهای کامپوزیتی ژلاتین پوشش دادهسازگاری، فعالیت زیستی و خواص مکانیکی داربستزیستهدف از این تحقیق بهبود  :قیموضوع تحق

 فعال حاوی روی و منیزیم است.های زیستشده با شیشهآلاییده

نسبت  مستقل ریمتغ با دواز روش سطح پاسخ  نهیبه یهابیمختلف و انتخاب ترک یرهایمتغ ریتأث یابیارزسازی تجربی و مدل یمطالعه برا نیدر ا :روش تحقیق

و  شیازدیاد طول در شکست، درصد تورم، درصد فرسا انگ،یمدول  ،ییها شامل استحکام نهاپاسخاستفاده شد.  BG (X2)ی درصد وزن و PEG/Gel(X1) ی وزن

 درصد جذب رطوبت بوده است.

 دستهب یبرا ANOVAآزمون  شد. نییمناسب تع سازگاری و تخریب پذیری   ستیز ی،کیبا خواص مکان یدست آوردن داربستبه یبرا نهیبه طیشرا نتایج اصلی:

افزار شده در نرمفیبر اساس سطوح تعر نهیداربست به طیو شرا دش انجامها مستقل بر پاسخ هایمتغیراز  کیهر  ریتأث یچگونگ فیتوص یمدل برا نیهترب آوردن

را در  یاگسترده یارتعاش نوارده شسنتز هایBGاز  FTIR فیطو  استفاده شد FTIRطیف  ها ازموجود بر سطح نمونه یعامل یهاگروه تحلیل یمشخص شد. برا

 یهادر داربست BGوجود  PEG/Gel/BGکامپوزیت  FTIR فیط .اختصاص دارد Si-O-Si نامتقارن ینشان داد که به نوار کشش cm 1100-1تا  900محدوده 

و در نتیجه موجب کاهش منجر به کاهش اندازه منافذ داربست پلیمری نسبت به  BGمقدار  شیافزاکرد.  دأییرا ت BGو  ماتریس پلیمری نیکنش ببرهم و یتیکامپوز

 لیدلبه یاستحکام کشش و بوده شتریب PEG/Gel ینسبت وزندر مقایسه با  یاستحکام کشش زانیبر م BG ریمتغ یتأثیر درصد وزن درصد تورم داربست شد.

آن است که  انگریب SEM ریتصاو است. افتهی شیافزا یریطور چشمگبه یمریپل سیدر ماتر BGمناسب  یو پراکندگ BG و یمریداربست پل نیکنش خوب ببرهم

. سمیت سلولی، اتصال و تکثیر سلولی و تمایز استخوانی نیز شده است جادیها ااز سلول یمناسب یبعدها نفوذ کرده و شبکه سهداربست انیدر م یها به خوبسلول

و شاهد نشان  شیآزما مورد نمونه نیب یداریتفاوت معن یسلول مانیبر داربست مورد ارزیابی قرار گرفت. زنده MG-63 هایو با کشت سلول MTTتوسط آزمون 

 .نداد
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 مقدمه 1
 هیبر پا یدرصد آن فاز معدن 70است که حدود  یعیطب یتیستخوان کامپوزا

عمدتاً از کلاژن نوع  و یآل آن گریو فسفات است. بخش د میکلس یهانمک

I تشکیل ها نیکوپروتئیها و گلکانیمانند پروتئوگل ییهانیپروتئ همراهبه

های مورد استفاده برای جایگزینی . موفقیت در ساخت داربستشده است

شود که داربست طور کامل حاصل میبافت استخوان تنها در صورتی به

ی و زیستشده از جهات مختلف نظیر خصوصیات شیمیایی، فیزیکی، ساخته

ها بافت ریبا سا بافت استخوانیفاوت ت د.خوان باشمکانیکی شبیه به بافت است

استخوان جذب  یهااز قسمت یبرخ رایاست، ز یدائم یبازساز ندایدر فر

 ک،یاستئوبلاست یهاسلول ییایپو جهیدر نت گرید یبرخ و شوندیم

 .[1[ شوندیم یبازساز ایک دفع یو استئوکلاست کیتیاستئول

کمک  یمختلف برا باتیها و ترکریختاربا هایی کامپوزیتهای اخیر، در سال

 یهااندام یو عملکرد ییبایبا هدف بهبود ز یبافت یهابیبه درمان آس

سازگار ستیز دیمواد با نیا ،یکل طوربه. [4-2[ اندشده یطراح دهیدبیآس

 زبانیبا بافت م سهیقابل مقا یکیباشند، استحکام مکان ریپذبیتخرستیو ز

این  رد .[5[بدهند در محل کاشت را  یسلول تیداشته باشند و اجازه فعال

های دلیل وجود ویژگیپذیر بهتخریبمیان پلیمرهای طبیعی زیست

پذیری، غیرسمی بودن و تخریبسازگاری، زیستتوجهی مانند زیستقابل

 در میان پلیمرهای اند.همچنین فراوانی، توجه زیادی را به خود جلب کرده

طور گسترده در صنایع غذایی و دارویی به Gelatin (GEL)طبیعی، ژلاتین 

شود. ژلاتین توانایی تشکیل و همچنین مواد مهندسی بافت استفاده می

 2Ba+ و2Ca  ، +2Sr+)مانند ظرفیتی خاصهای دوهیدروژل در حضور کاتیون

 یداریپادست آوردن به یبرادر ترکیب کم( را دارد. از سوی دیگر، ژلاتین 

 خود دارد یهارهیزنج یبه اتصال عرض ازین یکیولوژیزیف یهاطیلازم در مح

 تواندیم یبدون اتصال عرض نیژلات گرمایی یداریعنوان مثال، پابه .[6-8[

 منجر به اثرات نامطلوب تواندیدهد که م رییساختار را از جامد به ژل تغ

ل کویگل لنیاتیپلشود. پوشش ژلاتین با هنگام کاشت در داخل بدن 

Polyethylene Glycol (PEG) را  ژلاتین یهاتیمحدودتا حدودی تواند یم

و  یخط یساختار دارایکه است  یمصنوع یمریپل PEG برطرف کند.

خود  یمریپل یهارهیزنج یدر انتها لیدروکسیه یهاگروهو در آب  تیحلال

 ،ییایمیاز مواد ش یاگسترده فیبا ط یکم، سازگار تیسم لیدلاست. به

طور گسترده در مطلوب توسط بدن انسان، به رشیبالا در آب و پذ تیحلال

 قابلیتدوست آب مریپل نیشود. ایاستفاده م یپزشکستیز یکاربردها

 دارد.ژلاتین  با بیخواص را در صورت ترک شیافزا

قابل جذب،  یاهااستخوان در غش ییو رسانا القایی تیخاص شیافزا یبرا

 یعنوان جزء معدنبه Bioglass (BG) فعالهای زیستشیشهفاده از ستا

رود. شمار میبهاستخوان  میترم یهاساخت داربست یثر براؤم اریبس روشی

 های پلیمری وپذیری و استحکام کامپوزیتاین مواد موجب اصلاح شکل

. [9[شود می تیهنگام کاشت کامپوز زبانیبا بافت م شتریب یریپذواکنش

BG از جمله  ریچشمگ یهایژگیاز و یامجموعه لیدلبه ریاخ یهادر سال

استخوان  وندیپ تیقابل پذیری وتخریبزیست ،یسازگارستیز ،فعالیستیز

قرار توجه بسیار مورد استخوان،  ییو رسانا یادغام استخوان یارتقا یبرا

 قابلیتاست که  ینییپا یستیز تیسم یدارا BG ن،یاست. علاوه بر ا گرفته

در بازسازی کرده است.  تراستخوان برجسته یبازساز یکاربردها یآن را برا

های سخت و نرم و باعث ایجاد پیوندی قوی با بافت BGاستخوان، حضور 

شود و زایی میهای استئوبلاست و افزایش رگهمچنین بیان ژن در سلول

 کیو تحر یکاهش پاسخ التهابموجب  یستیفعال ز یهاونیوجود  لیدلبه

عنوان به BGاگرچه شود. میرشد  یو فاکتورها هانیترشح پروتئ

شود، برخی جراحان معتقدند که دهنده پیوند استخوان استفاده میگسترش

هاست. بنابراین برای رفع این فقدان اثر ضدباکتریایی هنوز نقطه ضعف آن

های مصنوعی بر اساس عناصری با ماهیت توان کامپوزیتمشکل می

که خطر عفونت اولیه را به حداقل برساند. برای طوریضدباکتری ساخت؛ به

های روی که دارای خواص ضدمیکروبی و توان از یوناین منظور می

ضدالتهابی و همچنین اثر تحریکی ببرای تشکیل استخوان است، استفاده 

 هاست که موجبآنزیم از بسیاری مناسب برای کوفاکتوری روی .[10[کرد 

 و است ضروری DNA همانندسازی در شود کهمی پروتئین سنتز یکتحر

 .[14-11[دارد  استخوانی هایسلول تمایز و توسعه رشد، در مهمی نقش

همچنین تحقیقات نشان داده است که بافت استخوانی حاوی حدود 

درصد وزنی عنصر روی است و کمبود روی ممکن است  0217/0 -0126/0

توان . عنصر دیگری که می[15[باعث پوکی استخوان در افراد مسن شود 

برای اصلاح ویژگی داربست از آن استفاده کرد، عنصر منیزیم با خواص 

شود. علاوه های بنیادی میضدباکتریایی است که باعث تکثیر و تمایز سلول

حیاتی در کنترل آپوپتوز سلولی دارد و خواص مکانیکی  بر آن، منیزیم نقش

 BGعلاوه بر آن،  .[18-16[بخشد شده را نیز بهبود میاستخوان تازه تشکیل

انحلال را  کرده و در نتیجه رفتاررا مختل  سیلیشبکه س ،میزیمن متشکل از

 .[19[دارد استئوبلاست  زیبر تما یتوجهقابل ریتأثبخشیده و بهبود 

حاوی منیزیم و روی بر هیدروژل  BGهدف در این مطالعه ارزیابی تأثیر 

ی این تحقیق آن است دیکل یژگیو است. PEGشده با دادهژلاتین پوشش

شده که از عناصر کمیاب ضروری یعنی روی و منیزیم با اثر ثابت

است. با استفاده ضدباکتریایی و بهبوددهندگی خواص مکانیکی، استفاده شده

فعال تأثیر درصد غلظت پلیمرها و شیشه زیست Design expert®افزار رماز ن

 یبازساز یبرا یتیداربست کامپوز نیا زیستیو  یکیزیف بر خواص مکانیکی،

افزار مشخص بررسی شده و در نهایت نمونه بهینه توسط نرم یبافت استخوان

 شده است.

 بخش نظری 2

 منیزیم -فعال روی زیست شیشه تهیه 1-2

 ابتدا، ژل انجام شد. در -روش سلبه میزیمن -یفعال روستیتهیه شیشه ز

 با مقطر آب :نیتریک اسید مولار 2 محلول اسیدی، محلول سازیرقیق برای

تترااتیل  سپس. شد زده هم دقیقه 15 مدتبه و تهیه 1:6 حجمی نسبت

 سیلیس سازپیش عنوانبه Tetraethyl Orthosilicate (TEOS)ارتوسیلیکات

 استفاده با اسیدی کافتآب منظوربه ساعت 1 مدتبه و شد اضافه به محلول
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 Triethyl اتیل فسفاتتری سپس. شد زده هم مغناطیسی زنهم از

phosphate (TEP) شد اضافه فوق محلول به فسفات سازپیش عنوانبه .

 در. شد انتخاب مقطر آب با TEOS:TEP محلول برای 1:12 مولی نسبت

 و منیزیم نیترات هگزاهیدرات کلسیم، نیترات تتراهیدرات بعد، مرحله

 50 دمای در و شد اضافه آمدهدستبه محلول به روی نیترات تتراهیدرات

 همگن محلولی و حل نیترات هاینمک تا شد زده هم گرادسانتی درجه

 10 مدتبه شدهآماده هاینمونه ساخت، فرایند تکمیل برای. شود حاصل

 هاینمونه. شود کامل شدنژل فرایند تا شدند موم و مهر اتاق دمای در روز

 خشک گرادسانتی درجه 110 و 80 دمای در روز یک مدتبه آمدهدستبه

 800 دمای در ساعت 4 مدتبه و شدهآسیاب هانمونه نهایت، در. شدند

 با حاصل ماده. شدند دهیحرارت نیترات حذف برای گرادسانتی درجه

 .[20[شد  پودر کاملاً و آسیاب ای،سیاره آسیاب از استفاده

 Gel/PEG/ BG کامپوزیتی داربست ساخت 2-2

 آب در ژلاتین پودر کردن حل با وزنی درصد 10 غلظت با ژلاتین محلول

های وزنی مختلف اتیلن گلیکول با نسبتسپس پلی. شد تهیه مقطر

PEG/Gel در نهایت . شد اضافه ژلاتین محلول بهBGشده از  های سنتز

وزنی  مرحله قبل نیز با درصدهای وزنی مختلف به محلول اضافه شد )مقادیر

 آمدهدستبه هایگزارش شده است(. کامپوزیت 3موردنیاز مطابق با جدول 

 هایژل شد تا داده قرار یخچال در ساعت 24 مدتبه ریخته، ظرف در را

 در ساعت 24 مدتبه شدهآماده هایژل نهایت در. شود تشکیل کامپوزیتی

 .آید دستبه متخلخل کامپوزیتی هایداربست تا شدند خشک منجمدکننده

 آزمایش طراحی 3-2

 أثیرت ارزیابی و تحلیلی فرایندهای و عددی هایمدل برای مطالعه، این در

 پاسخ سطح روش از متغیرها بهینه هایترکیب انتخاب و مختلف متغیرهای

Response Surface Methodology (RSM) 2مطالعه  این در. شد استفاده 

با دو BG  (X2) وزنی و درصد PEG/Gel  (X1)وزنی مستقل نسبت متغیر

 برای شطراحی آزمای. شدند انتخاب( پایین  و بالا مقدار) عامل هر از سطح 

 .شد گرفته کاربه X2 وX1 مانند  مختلف مستقل متغیرهای تأثیر بررسی
 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋2 + 𝑎11𝑋1
2 + 𝑎22𝑋2

2 + 𝑎12𝑋1𝑋2              (1 )                   

 ونیرگرس بیضرا 12a و 1a ،2a، 11a، 22a و است وابسته پارامتر Y آن در که

 سیماتر و سطوح. هستند Y شدهمشاهده یتجرب پارامتر از شدهمحاسبه

 یشیآزما یاجرا 13 مجموع در. است شده داده نشان 1 جدول در یطراح

 و هیته نسخه سه در هافرمول. شدند انتخاب مستقل یرهایمتغ و شد دیتول

ها محاسبه و ها، پاسخبرای بررسی خصوصیات هر یک از نمونه سپس

 گیری شد.اندازه

 

 

 

 رهایمتغ سطوح 1 جدول
Table 1 Levels of variables 

Levels of variables Input variables 

0.1-0.5 X1: PEG/Gelatin (w/w) 

10-50% X2=BG (weight %) 

 

 برای غربالگری عوامل استفاده شد. زمانی که  Design expert®افزار نرم

دار در یبود، نتایج از نظر آماری معن 05/0دست آمده کوچکتر از به p- مقدار

 انسیروا لیتحل ارائه اساس بر ها یاچندجمله یآمار اعتبارنظر گرفته شد. 

(ANOVA )افزارنرم در ®Design expert  به روشBehnken-Box  شد انجام 

 بیترک محل نییتع یبرا شبکه یجستجو و یسنجامکان آن، از پس. [21[

ها بر حسب بعدی هریک از پاسخسه ینمودارها. شد انجام نهیبه بندیفرمول

توسط  یهاپاسخ یبرا یاچندجمله معادلات توسعه از پسمتغیرها و 

و  X1 مستقل یرهایمتغ با هاپاسخ از کی هر تینها در وافزار رسم شد نرم

X2 وین ، عناشد نهیبه پاسخ سازنهیبه نمودار دو هر با یبندفرمول نیبهتر

ل و طراحی آزمایش بر اساس متغیرهای ورودی در جدو 2ها در جدول پاسخ

 آورده شده است. 3

 مکانیکیآزمون خواص  4-2

 یکینامید آزمون دستگاه از کشش، آزمون یبرا حاضر، مطالعه در 

Zwick/Roell HCT 400/25 قهیدق بر متریلیم 3 نرخ جابجایی با آلمان 

 قتیو و شد داده قرار گلوتارآلدهید %1 محلول در نمونه هراستفاده شد. 

. دندش خشک و خارج محلول از افت،ی رییتغ رنگکم نارنجی به هانمونه رنگ

ل مدو و در شکست طول ادیازد ،یینها استحکام ها،نمونه شدنخشک از پس

اساس حداکثر تنش  بر (MPa) یکشش استحکام محاسبه گردید. مادهیانگ 

  [.22[ شد محاسبه 2معادله  از استفاده با

(2 ) 𝝈 =
𝑭

𝑨
 

( 2m) هیاول مقطع سطح A بار، حداکثر در( N) شکست یروین F آن در که

 .دش محاسبه 3توسط معادله )%(  شکست در طول ادیازد .بود داربست نمونه

(3) 𝑬𝒍𝒐𝒏𝒈𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒕 𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌 =

𝑭
𝑨

∆𝑳
𝑳𝟎

 

 ولمدطول اولیه است.  مقدار 0L و جسمطول  مقدار در رییتغ LΔ آن در که

 در کرنش-تنش یهاینحنم هیاول بیش از( MPa) کشسان مدول ای یانگ

 به تنش نسبت یانگ به مدول (.4)معادله  شد محاسبه آن یخط قسمت

 در که شودمی گفته تسلیم استحکام از ترپایین در خطی جامد مواد کرنش

 .است ثابت کشسان ضریب و بوده صادق هوک قانون حالت این

(4 ) 𝐸 =
𝜎

𝜀
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 هاپاسخ سطوح 2 جدول
Table 2 Levels of responses 

 

 

 

 

 

 
 شیآزما یطراح 3جدول 

Table 3 Experimental design 
  

RUN 
X1: PEG/Gelatin 

(w/w) 
X2=Bioglass (weight 

%) 

Young 

Modulus 

(MPa) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Swelling 

(%) 

Moisture 

Uptake 

(%) 

Elongation 

at Break (%) 

1 0.1 10 20.94 1.411 15.45 4.1 13.45 

2 0.3 30 20.71 1.087 39.21 2.7 18.95 

3 0.3 1.71573 33.45 1.201 32.05 4.00 19.26 

4 0.3 30 22.72 1.819 37.25 4.5 24.56 

5 0.3 30 28.17 2.784 35.45 3.9 19.86 

6 0.3 30 30.85 2.044 32.43 1.5 21.56 

7 0.582843 30 33.56 2.238 40.02 2.3 12.65 

8 0.3 58.2843 24.24 2.259 28.97 3.7 21.05 

9 0.5 50 46.67 3.235 44.32 4.4 16.35 

10 0.3 30 32.78 1.215 33.46 3.5 20.56 

11 0.1 50 40.69 3.463 23.74 3.2 19.86 

12 0.5 10 42.49 3.295 41.25 3.2 28.65 

13 0.0171573 30 38.93 3.469 27.56 3.02 12.45 

Responses 
Young’s 

Modulus 
Tensile 

Strength 
Swelling 

Moisture 

Uptake 
Elongation 

at break 

Unit (MPa) (MPa) (%) (%) (%) 
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 آزمون تورم، فرسایش و جذب رطوبت 5-2

 بافرشده، محلول ساخته هایداربستدرصد تورم، فرسایش  یابیمنظور ارزبه

 و تورم میزان .شدتهیه شده بدن( یسازهیشب عی)ما pH 7.4 با فسفات

 شد یریگاندازه( 0W) داربست شروع وزن با ،)%( درصد حسب بر ش،یفرسا

 آن، از پس. شد ورغوطه pH 7.4 با فسفات بافر در قهیدق 30 مدتبه و

 خشک گرادیسانت درجه 60 ± 2 یدما در و( sW) شد وزن دوباره داربست

 درصد و تورم درصد .)dW( شد وزن دوبارهخشک  داربست سپس شد،

 .ندشد محاسبه 6و  5های معادله باترتیب به شیفرسا

 

(5 ) 𝑺𝒘𝒆𝒍𝒍𝒊𝒏𝒈% =
(𝑾𝑺 − 𝑾𝟎)

𝑾𝟎

∗ 𝟏𝟎𝟎 

(6) 𝑬𝒓𝒐𝒔𝒊𝒐𝒏% =
(𝑾𝟎 − 𝑾𝒅)

𝑾𝟎

∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

 رطوبت جذب از پس کهمتناسب است  داربست وزنافزایش  با رطوبت درصد

 در هفته 2 مدت به داربست. شودیم یریگاندازه مختلف طیشرا در

 و گیری شداندازه( 0W)آن  وزن سپس وقرار داده شد  کاژلیلیس کنخشک

 درصد 75) اشباع میدسدیکلر با شده میتنظ رطوبت در که داربست وزن با

RH )رطوبت جذب درصد. شد سهیمقا داشت قرار هفته 8 مدتبه (Y6 )با 

 .شد محاسبه( 7 معادله)

 

(7 ) 𝑴𝒐𝒊𝒔𝒕𝒖𝒓𝒆 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏 % =
(𝑾𝒖 − 𝑾𝟎)

𝑾𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

توسط  Gel/PEG/BGهای کامپوزیتی داربست یسازنهیبه 6-2

 طراحی آزمایش

 حل روش از استفاده با جینتا نیبهتر افزار،نرم توسط یعدد لیتحل اساس رب

Box-Behnken ها بازه برای هر یک از پاسخ .آمد دستبه یساز نهیبه یبرا

  افزار، داربست بهینه تعیین شد.بهینه تعریف و بر اساس آن توسط نرم
 

 شیمیایی فیزیکی خصوصیات بررسی 7-2

  Fourier Transformسنجی فروسرخ تبدیل فوریه طیف 2-7-1

Infrared Spectroscopy (FTIR) داربست کامپوزیتیGel/PEG/BG 

فعال شیشه زیست FTIR طیف ها،نمونه تحلیل انجام برای تحقیق، این در

 مدل FTIR سنجیطیف دستگاه با Gel/PEG/BGکامپوزیتی  هایو داربست

670USA FTIR NEXUS  طیف. شد تعیین FTIR 1موجی  عدد از-cm 

  .شد گرفته جذب حالت در و شد ثبت 400-4000

 

 

 

 BG( XRD) ایکس پرتوی پراش 2-7-2

 ایکس، پرتوی پراش دستگاه از استفاده با هانمونه ساختار مطالعه، این در

XRD، مدل INEL Equinox3000 30 جریان و کیلوولت 40 ولتاژ در که 

 در کامپوزیتی هایداربست. شد و انجام بررسی کند،می کار آمپرمیلی

 .شدند درجه تحلیل 100تا  0برابر با  2θزاویه  محدوده

داربست ( SEM) یشپوی میکروسکوپ الکترونیآزمون  3-7-2

 Gel/PEG/BGکامپوزیتی 

 LEO) یپویش یالکترون کروسکوپیم از داربست ریختار و اندازه یبررس یبرا

1430 VP ، پرتو دسته کی دستگاه نیا دراستفاده شد.  (آلمانساخت کشور 

 یکینامیترمود انتشار نوع از یالکترون منبع. شودیم دهیتاب نمونه به یالکترون

. ابندییم شتاب keV 30تا  1 نیب هاالکترون معمولاً است. یتنگستن رشته

 کوچک یحد تا را یالکترون یپرتو متمرکز، یعدس سه ای دو با سپس

 .شود نانومتر 2 تا 1 نیب اًحدود آن قطر نمونه، با برخورد موقع تا کنندیم

 Gel/PEG/BGداربست کامپوزیتی  تماس هیزاو تحلیل 4-7-2

 ایسطح جامد  یبه پخش شدن رو الیس لیتما یترشوندگ تیخاص

 الیس لی. تمااستبا آن  ریناپذامتزاج الاتیس گریبه آن در حضور د دنیچسب

را نسبت به  الیس یترشوندگ تیخصوص ،سطح جامد یشدن روبه پخش

 یریگشدن با اندازهبه پخش لیتما نیا کند. معمولاًیشخص ممسطح جامد 

 .شودیم دهیتماس نام هیشود که زاویم انیب عیما -سطح تماس جامد هیزاو

 Gel/PEG/BGداربست کامپوزیتی  زیستی رفتار ارزیابی 5-7-2

 2,5 -diphenyltetrazolium-(4,5dimethylthiazol-2-yl)-3)آزمون 

bromide) (MTT) آنزیم فعالیت میزان گیریاندازه برای سنجیرنگ سند 

 برای معیاری عنوانبه که است اییمیتوکندری دهیدروژناز سوکسینات

 ترازولیوم رنگ زرد نمک MTT. شود می استفاده هاسلول بودن زنده سنجش

 هایمیتوکندری دهیدروژناز سوکینات توسط که است آب در محلول

 تبدیل نامحلول فورمازان رنگی ترکیب به و احیا فعال و زنده هایسلول

 570 موج طول در رنگ شدت شده، حل آلی حلال در رنگ این که شودمی

 مطالعه تحقیق، این در. است زنده هایسلول میزان با متناسب نانومتر

 انجام MG-63 یسلول یهارده برای  MTT روش با هانمونه سلولی سمیت

 و شدند کاشته چاهک هر در سلول 1×104 تراکم با هاسلول ابتدا. شد

 و شدند خارج انکوباتور از سپس. شدند انکوبه هانمونه روز 7 و 3 مدتبه

 در نمونه ها سپس. شد اضافه آن به MTT محلول درصد 10 حاوی محیط

 محیط در ادامه. شدند انکوبه ساعت 4 مدتبه گرادسانتی درجه 37 دمای

 آنزیم فعالیت توسط تولیدشده فورمازان هایبلورهای و شد حذف

 Triton-X 100, 0.1 HCI) سازیانحلال بافر میکرولیتر 100 با میتوکندری

 وسیلهبه محلول این جذب میزان. شدند حل( ایزوپروپانول و

 .شد گیریاندازه خوانصفحه با نانومتر 570 موج طول در  یاسپکتروفتومتر
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 بحث و نتایج 3

 ارزیابی خواص مکانیکی 1-3

 یکشش استحکام 1-1-3

-F مدل .کندیم شنهادیپ یکشش استحکام یبرا را 8 معادله ی،سازنهیبه

value 8.86 در مدل که دهدیم نشان p-value <0.05 است بوده داریمعن. 

 یهانمودار. شد استفاده یطراح یفضا در حرکت یبرا مدل نیا از نیبنابرا

استحکام  بر را مختلف مستقل یرهایمتغ اثرات( a1شکل ) سطح پاسخ

 یکشش استحکام ،هشد داده نشان که طورهمان. دهدیم نشان( 1Y) یششک

ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته است.  PEG/GEL نسبت شیافزا با

مقدار استحکام کششی افزایش یافته  BGهمچنین با افزایش درصد وزنی 

با توجه  واست  MPa 469/3 مقدار تنش نهیشی(. بp-value = 0.016) است

 BG  یدرصد وزن ریمتغ ریثأمشاهده نمود که ت توانیبه نمودار حاصل م

حکام و است  شتریشده بجادیا استحکام کششی زانیبر م گرید رینسبت به متغ

 یو پراکندگ  BGداربست پلیمری و نیکنش خوب ببرهم لیدلبه کششی

  ه است.افتی شیافزا یریطور چشمگبه یمریپل سیدر ماتر BGمناسب 

 آورده شده است: 8استحکام کششی در معادله بینی شده برای مدل پیش
 

Y₁ = 59.03 + 0.66X₁ + 15.197X₂ + 6.78X₁X₂ + 7.68X₁² − 

16.07X₂²     (8) 

1Y 1 و استحکام کششی یبرا شدهینیبشیپاسخ پX 2 وX مقدار  بیترتبه

هستند.  BGوزنی و درصد  PEG/Gelی نسبت وزن یبرا شدهیکدگذار

 یداریمعن ریعوامل مستقل تأث یخط بیها نشان داد که ضراداده ونیرگرس

 تمثب بیدهنده اثر نامطلوب و ضرانشان یمنف بیضرا .ها داشتندبر پاسخ

 بر روی پاسخ است. مطلوب ثرا دهندهنشان

 مدول یانگ 2-1-3

 شیافزا انگی مدول مقدار BG یوزن درصد و PEG/Gel وزن نسبت شیافزا با

 به مربوط که است مگاپاسکال 67/46 انگی مدول مقدار نهیشیب. یافته است

 نیهمچن و خود مقدار نیشتریب در PEG/GEL نسبت که است یداربست

 ریثأت ،1bدر شکل  .است %50 یعنی خود مقدار بیشینه در زین BG درصد

مدل  است.بوده افزاییهمصورت هب انگیبر مقدار مدول  عامل  دو نیمتقابل ا

 آورده شده است: 9در معادله  مدول یانگ یشده براینیبشیپ
Y₂ = 5.49 + 0.2043X₁ + 1.16X₂ + 0.295X₁X₂ − 0.1421X₁² − 

0.7X₂²      (9) 

2Y 1 و مدول یانگ یبرا شدهینیبشیپاسخ پX 2 وX مقدار  بیترتبه

هستند.  BG یو درصد وزن PEG/Gel ینسبت وزن یبرا شدهیکدگذار

ه داشت پاسختأثیر بیشتری بر  2Xی خط یبها نشان داد که ضرداده ونیرگرس

 ثرا دهندهنشان مثبت بیدهنده اثر نامطلوب و ضرانشان یمنف بی. ضرااست

  بر روی پاسخ است. مطلوب
 

 ازدیاد طول در شکست 3-1-3

 وزن نسبت شیافزا با کهشود می مشاهده توانیم 2 شکل به توجه با

PEG/GEL  با افزایش . یافته است شیافزا طول در شکست داربستازدیاد

و  BG یهاگروه نیکنش ببرهم لیدلبه هاداربست، BGدرصد وزنی 

 جهیدر نت ه،خود را از دست داد یریپذ، انعطافPEG لیدروکسیههای گروه

شده و درصد ازدیاد طول در شکست  محدود  PEG یهارهیحرکت آزاد زنج

در  بیان ازدیاد طول در شکست یشده براینیبشیپمدل  کاهش یافته است.

 آورده شده است: 10معادله 
Y₃ = 3.16 + 0.2789X₁ − 0.0065X₂ − 0.342X₁X₂ − 0.6439X₁² − 

0.5579X₂²     (10) 

3Y 1و  برای ازدیاد طول در شکست شدهینیبشیپاسخ پX 2 وX بیترتبه 

هستند.  BG یو درصد وزن PEG/Gel ینسبت وزن یبرا شدهیمقدار کدگذار

تأثیر  1Xمنفی و ضریب  2X یخط بیها نشان داد که ضرداده ونیرگرس

 است. هداشت پاسخمثبت بر روی 

 درصد تورم 2-3

 نیهمچن و PEG/Gel وزن نسبت شیافزا با که شودیم ملاحظه 3a شکل در

 تورم درصد نهیشیب.  ابدییم شیافزا داربست تورم مقدار BG یوزن درصد

 مقدار نیشتریب در PEG/Gel نسبت که است یداربست به مربوط و%  32/44

 با هستند، دوستآبهر دو  نیژلات و PEG کهاین به توجه با .است خود

 .است افتهی شیافزا داربست تورم و بآ جذب زانیمنسبت،  شیافزا

 آورده شده است: 11در معادله  درصد تورم یشده براینیبشیمدل پ
 

(11 ) 𝑌4 = 21.58 + 6.31𝑋1 + 1.65𝑋2 − 6.035𝑋1𝑋2 

4Y 1 و درصد تورم یبرا شدهینیبشیپاسخ پX 2 وX مقدار  بیترتبه

هستند.  BG یو درصد وزن PEG/Gel ینسبت وزن یبرا شدهیکدگذار

ه داشت پاسختأثیر بیشتری بر  1Xی خط یبها نشان داد که ضرداده ونیرگرس

 ثرا دهندهنشان مثبت بیدهنده اثر نامطلوب و ضرانشان یمنف بی. ضرااست

 بر روی پاسخ است. مطلوب

 درصد جذب رطوبت  ارزیابی 1-2-3
، درصد جذب رطوبت BGدرصد  شیافزا با که شودیم مشاهده 3b شکل در

است. این  %10یعنی در  BGیابد و بیشینه آن در کمینه درصد کاهش می

افزایش  توان به افزایش درصد بلورینگی داربست ارتباط داد. بامسئله را می

ابتدا درصد جذب رطوبت افزایش و سپس کاهش  PEG/Gelنسبت وزنی 

 PEG/Gel یابد و مقدار بیشینه درصد جذب رطوبت در مقدار متوسط می

 درصد بر عامل دو اثر عامل، دو هر یبرا شدهمحدوده مقادیر تعیین در. است

 .کنندیم یخنث را گریهمد اثر متقابل داشته و حالت رطوبت
 

Y₅ = 3.98 + 0.1862X₁ − 0.485X₂ + 0.725X₁X₂ − 0.815X₁² − 

0.04X₂²    (12) 

5Y 1 و درصد جذب رطوبت یبرا شدهینیبشیپاسخ پX 2 وX بیترتبه 

هستند.  BG یو درصد وزن PEG/Gel ینسبت وزن یبرا شدهیمقدار کدگذار

تأثیر  1X بیو ضر یمنف 2X یخط بیها نشان داد که ضرداده ونیرگرس

داشته است. پاسخ یمثبت بر رو
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 BG یو درصد وزن  PEG/Gelبر حسب انگیب( مدول  یکام کششحنمودار سطح پاسخ الف( است 1شکل 
Figure 1 Response surface graph of: a) Tensile Strength, b) Young's Modulus versus PEG/Gel weight ratio and BG weight percent, respectively 

 

 

 
 

 BG و درصد وزنی PEG/GEL نمودار سطح پاسخ ازدیاد طول شکست بر حسب 2شکل 

Figure 2 Response surface plot of elongation at break versus PEG/GEL weight ratio and BG weight percent 
 

 

 
 

 BG و درصد وزنی PEG/Gelب( درصد جذب رطوبت بر حسب نسبت وزن  تورم نمودار سطح پاسخ الف( درصد 3شکل 

Figure 3 Response surface graph of: a) Swelling percentage b) Moisture Uptake (%) versus PEG/Gel weight ratio and BG weight percent 
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 ارزیابی درصد فرسایش 2-2-3

 وزنی نسبت افزایش با که دکر مشاهده توانیم( 4) شکل به توجه با

PEG/Gel وزنی  درصد نیهمچن وBG  اماابدییمافزایش  شیفرسادرصد ، 

 مقدار از شتریب شیفرسا درصد بر  PEG/Gelوزنی نسبت یرگذاریثأت زانیم

 .است BG یوزن درصد
 

Y₆ = 33.22 + 2.44X₁ + 1.08X₂ − 1.43X₁X₂ − 4.76X₁² − 6.94X₂²

 (13)   

6Y 1 فرسایش ودرصد  یبرا شدهینیبشیپاسخ پX 2 وX مقدار  بیترتبه

هستند.  BG یو درصد وزن PEG/Gel ینسبت وزن یبرا شدهیکدگذار

داشته  بر پاسخ یشتریتأثیر ب 1X یخط بیها نشان داد که ضرداده ونیرگرس

دهنده اثر مثبت نشان بیدهنده اثر نامطلوب و ضرانشان یمنف بیاست. ضرا

 پاسخ است. یبر رو مطلوب

 Gel/PEG/BGهای کامپوزیتی داربست یسازنهیبه 3-3

شده و سطح بهینه برای هر یک از بینیهای پیشبهترین مدل 4جدول در 

ای خطآورده شده است و با توجه به آنکه  Fو  Pها به همراه مقادیر پاسخ

بینی مدل درصد بوده، اعتبار و پیش 10شده کمتر از زدهبینی تخمینپیش

 سطحشرایط داربست بهینه بر اساس  5توسعه یافته تأیید شد. در جدول 

 آورده شده است. ،شدهبهینه تعریف

 FTIR آزمون با استفاده از BGارزیابی طیف فروسرخ  4-3

-Siنامتقارن  وندیپ ی، ارتعاش کشش5aدر شکل  FTIR آزمونبا توجه به 

Si-O 1 هیدر ناح-cm 1097  1  هیشده در ناحجادیا قلهو-cm 795 ش به ارتعا

در عدد  یارتعاش قله ن،یهمچن شود.ینسبت داده م Si-O-Siمتقارن  یکشش

است که نشان  Si-O-Siخمش  یحالت ارتعاش لیدلبه cm 483-1ی موج

شده است.  لیتشک Si-O-Siاز شبکه  فعالستیز شهینمونه پودر ش دهدیم

 یاست که به ارتعاش کشش cm 956-1 در حدود قلهشامل  FTIR فیط

به جذب  cm 2370-1 در یکوچک شود. قلهینسبت داده م OH-Si یوندهایپ

2CO  1 هیپهن در ناح قله. استتوسط اتمسفر مربوط-cm 3444  به گروه

 .[23[ اختصاص دارد فعال ستیز شهیساختار ش لیدروکسیه

 Gel/PEG/BGهای کامپوزیتی داربست فروسرخ فیط ارزیابی 5-3
،  PEG/Gel:10, BG:50% (S1)یسه نمونه با کدها FTIRطیف  تحلیل

PEG/Gel:30, BG:30% (S2) ،PEG/Gel:50, BG:10% (S3)  انجام  شد

 cm 3444-1در ناحیه  پهن قله شود،یم مشاهده که طورهمان(. b5 شکل)

 در این حالت، قله .مرتبط است BG به گروه هیدروکسیل ساختار 3421تا 

-های متیل در ساختار تهیهدهنده گروهنشان cm 2874-1و  2573ناحیه در 

 1098، 1088در ناحیه  Si-O-Siارتعاش کششی پیوند نامتقارن  شده است.

 cm-1و  611قله ارتعاشی در عدد موجی  است. همچنین، cm 1190-1و 

 و 1660، 1557ناحیه در  . قلهاست Si-O-Siارتعاش خمش  مربوط به 614
1-cm 1654 دهنده پیوندنشان O-C=O 1ی کینزد رژلاتین و قله د-cm 1657 

ترتیب مربوط به cm 1240-1و  1365 یکینزد درقله  و Iنوع  دیآممربوط به 

خالص در  نیدر ژلات OH پیوند است. IIIنوع و  )II  )2NHنوع دیآم به پیوند

در داربست از  یدروژنیه یوندهایپ لیبا تشک هبوده ک cm 3420-1محدوده 

 cm 3344-1تا  3421 یموج عدداز  یاها کاسته شده و در منطقهشدت آن

 .[24[ گسترده شده است

 فعالپودر شیشه زیست (XRDپراش پرتوی ایکس ) ارزیابی 6-3 

که  را نشان دادحالت آمورف  ،فعال پودر شیشه زیست برای XRDنتایج 

 یالگو چیه(. 6)شکل  ای استدهنده اختلال داخلی و ماهیت شیشهنشان

 .شدمشاهده ن ،باشد یاشهینمونه ش بلوری ساختار بیانگرکه  مشخصی پراش

با  Gel/PEG/BGکامپوزیتی های ریختار داربست ارزیابی 7-3

 (SEM)استفاده از میکروسکوپ الکترونی پویشی 

برای بررسی یکنواختی و خصوصیات فیزیکی و ریختار، از میکروسکوپ 

 PEG/Gel:10, BG:50% یسه نمونه با کدهاالکترونی استفاده شد. تصاویر 

(S1)  ،PEG/Gel:30, BG:30% (S2) و PEG/Gel:50, BG:10% (S3)  در

 یاز انواع مختلف س،یماتر-کنش سلولبرهم یبرا آورده شده است. 7aشکل 

ها سلول نیاستفاده شد و اندازه ا Cos-7و  IMR ،12C2C-32ها مانند از سلول

بیانگر آن است که  SEM تصاویر .کمتر از اندازه منافذ داربست است باًیتقر

ها نفوذ کرده و رشدیافته روی داربست به خوبی در میان داربستهای سلول

ها ایجاد شده است. شبکه سلولی ایجادشده بعدی مناسبی از سلولشبکه سه

نقاط سفید موجود در و  سلول طی فرایند کاشت است اربیانگر حفظ ریخت

تصاویر میکروسکوپی مربوط به سلول است که به داربست به خوبی 

گی ها با کمترین کلوخدر داربست توزیع یکنواخت پلیمر. اندچسبیده

 ریو تکث یمهاجرت، چسبندگ یتیمحدود چیبدون ه نیبنابرا شد. مشاهده

ی نیز در تالیجیدهای عکس .ردیگیها صورت مسیترما نیا یها روسلول

 داربست سنتز حین پلیمر غلظت آورده شده است. افزایش 7bشکل 

 استفاده مورد پلیمر به بسته آن شکنندگی و سفتی افزایش باعث همچنین

 دارند، بیشتری ژلاتین غلظت که هاییداربست که شد مشاهده. شودمی

 غلظت افزایش با. دهندیم نشان خود از بیشتری کشسانی و اسفنجی ماهیت

 افزایش باعث که ابدییم افزایش نیز پلیمر به متصل آب مقدار ژلاتین،

 بافت و هاسلول موضعی رفتار. شودمی هاداربست کشسانی و پذیریانعطاف

 زیست هایکاشتینه موفقیت به که است مکانیکی خواص تأثیر تحت نیز

 .کندمی کمک بافت مهندسی و مواد
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 BG و درصد وزنی PEG/Gel نسبت وزنی نمودار سطح پاسخ درصد فرسایش بر حسب 4شکل 

Figure 4 Response surface graph of erosion percentage versus PEG/Gel weight ratio and BG weight percent 
 

 هاهای متناسب با پاسخهای مدلویژگی 4جدول 

Table 4 Characteristics of response-fit models 
 

Responses Optimal level Predicted model P and F Values 

Y1 = Young modulus 

(MPa) 
Maximize Quadratic 0.017 - 5.56 

Y2 = Tensile strength 

(MPa) 
Maximize Quadratic 0.0149 - 5.83 

Y3 = Swelling (%) Maximize 2FI 0.0015 - 12.56 

Y4 = Moisture Uptake (%) Maximize Quadratic 0.0124 - 5.89 

Y5 = Erosion (%) Minimize Quadratic 0.0248 - 4.365 

Y6 = Elongation of Break 

(%) 
Maximize Quadratic 0.00254 - 6.88 

 

 شرایط داربست کامپوزیتی بهینه 5جدول 
Table 5 Optimum composite scaffold conditions 

Y6 Elongation 

at Break )%( 
Y5 

Erosion 
(%) 

Y4 

Moisture 

Uptake 
)%( 

Y3 

Swelling )%( 

Y2 
Tensile 

Strength 

(MPa) 

1Y 

Young’s 

Modulus 

(MPa) 

2X 
BG 

(Weight %) 

1X 
PEG/Gel 

(w/w) 

3.1574 33.224 3.98 21.577 5.488 59.03 30 0.555 
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 PEG/Gel:50, BG:10% (S3) و PEG/Gel:10, BG:50% (S1) ،PEG/Gel:30, BG:30% (S2)های و ب( داربست BGمربوط به الف(  FTIR طیف 5شکل 

Figure 5 FTIR spectrum of a) BG and b) scaffolds PEG/Gel:10, BG:50% (S1), PEG/Gel:30, BG:30% (S2), and PEG/Gel:50, BG:10% (S3) 
 

  
 فعالستیز شهیپودر ش XRDالگوی  6شکل 

Figure 6 XRD pattern of bioactive glass powder 

 
 S1, S2, S3برای سه داربست  تصاویر دیجیتالیو ب(  SEM تصاویر الف( 7شکل 

Figure 7 a) SEM micrographs and b) digital images for S1, S2, and S3 scaffolds 
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 ی تیکامپوز یهاداربست یکیخواص مکان ارزیابی 8-3

Gel/PEG/BG

سه نمونه با  یبرا یحاصل از آزمون استحکام کشش جینتا

 PEG/Gel:10, BG:50% (S1)  ،PEG/Gel:30 BG:30% (S2)یکدها

 .آورده شده است 8ر شکل د  PEG/Gel:50, BG:10% (S3)و

کرنش حاصل  -نمودار تنش ینمودار، از قسمت خط بیش ای انگیمدول 

و  کشسان هیدهنده ناحکرنش نشان -نمودار تنش ید. قسمت خطشویم

 یانقطه یاستحکام کشش بیشینه. است کیپلاست هیناح یرخطیقسمت غ

نمونه اتفاق  یبرا یشود و پارگیتنش را متحمل م نیشتریاست که نمونه ب

دهد یرخ م یزمان نهیدر فاز زم پراکندهفاز  یکنندگتیتقو یژگی. ودافتیم

 ،صورت نیا ریدر غ ؛داشته باشند گریکدیبا  یدو فاز اتصال مستحکم نیکه ا

ترک و در  جادیا یبرا یعنوان عاملبلکه به ،کننده نخواهد بودتیتنها تقونه

 یوندیپ لیتشک نیعمل خواهد کرد. بنابرا یکیکاهش استحکام مکان جهینت

 یکیسبب بهبود خواص مکان ینیژلات نهیفعال با زمستیز یهاشهیش نیب

 .است شده یتیداربست کامپوز

 Gel/PEG/BGی تیکامپوز یهاتماس داربست هیزاو یابیارز 3-9

 ای میترم یها براسلول یساخت داربست، رشد و چسبندگ یاهداف اصل از

 یدوستآب زانیم یبررسدلیل،  نی. به هماست دهیدبیبافت آس ینیگزیجا

ها هنگام قرار گرفتن سلول تیوضع ینیبشیپ برایها داربست یزیگرو آب

 قطرهتماس  هیزاو یریگبا اندازه ،منظور نیاست. بد یکشت الزام طیدر مح

برد. اگر  یبودن آن پ زیگرآب ایدوست توان به آبیآب با سطح داربست م

سطح  ،درجه باشد 51 تا 1 نیقطره آب و سطح داربست ب نیتماس ب هیزاو

سطح  ،باشد کتریبه صفر نزد هی. هرچه زاواستدوست داربست آب

داربست در تماس با آب  یترشوندگ زانیم یعنی نیتر است و ادوستآب

 51 نیتماس قطره آب با سطح داربست ب هیاگر زاو ،است. در مقابل شتریب

درجه  180 به هیزاو نیاست. هرچه ا زیگرداربست آب، درجه باشد 180 تا

تماس سه نمونه  هیزاو لیاست.  تحل زتریگرداربست آب ،باشد ترکینزد

PEG/Gel:10, BG:50% (S1) ،PEG/Gel:30, BG:30% (S2) و 

PEG/Gel:50, BG:10% (S3) (.9)شکل  انجام شد 

 یجذب آب در ساختار از هر سه نمونه با فواصل زمان نیح یبردارعکس

مرتبه تکرار شده است. با  3هر نمونه  یبرا تحلیل نیا .شد انجاممختلف 

قطره آب را جذب کند،  تر،هر چه نمونه در مدت زمان کوتاه ج،یتوجه به نتا

در مدت زمان  S2 نمونه نیتر خواهد بود. بنابرادوستآب ینمونه سنتز

 یهاداده سهی. با مقاکندیقطره آب را جذب م S1 نسبت به نمونه یترکوتاه

تکرار با سه مقدار  سهمشاهده شد که هر  S2 نمونه آزمونحاصل از تکرار 

احتمال وجود دارد که سطح این دست آمده است. هتماس ب هیمختلف زاو

حاصل  یها. دادهباشد زیگردوست و آبآب یعامل یهاگروه یدارا 2نمونه 

سطح  یدهد که نمونه داراینشان م S3 تماس نمونه هیزاو آزموناز تکرار 

 سهیاست. با مقا فتهصورت گر کسانیبه نسبت  یبوده و جذب سطح کسانی

 S3 نسبت به نمونه S1 نمونه یدوستآب زانیهر سه نمونه مشخص شد م

توان توجیه می PEGدوست بودن که این مسئله را با توجه به آب کمتر است

 .دارد یشتریب یدوستخصلت آب S3 و S1 یهانسبت به نمونه S2 نمونه کرد.

 هانمونه یرفتار زیست ارزیابی 3-10

و  48 ،24ها پس از سلول نیمازندهمیزان  ج،یبر اساس نتادر این تحقیق، 

فعال و داربست های شاهد و داربست بدون شیشه زیستگروهساعت در  72

مانند  ییهاونی حضور لیدلبه( نشان داد که 6فعال )جدولبا شیشه زیست

د. پس یابیم افزایش یسلول تیسمفعال، های زیستدر شیشه یو رو میزیمن

 کسانیسه نمونه در هر  باًیتقرها در همه گروه یسلول یساعت، بقا 24از 

ها تقریباً یکسان در سلول یسلول نیساعت، درصد زنده ما 72بود. پس از 

 آزمون یسلول نیمازنده جینتاساعت بود. به عبارتی،  24و  48اما کمتر از 

MTT نیبنابرا. و شاهد نشان نداد شینمونه آزما نیرا ب یداریتفاوت معن 

 دانست. یپزشکستیز داربستیرا  داربست کامپوزیتی نیتوان ایم
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 S1, S2, S3 کرنش سه داربست -نمودار تنش 8شکل 

Figure 8 Stress-strain diagram of S1, S2, and S3 scaffolds 
 

 
 S1, S2, S3  تماس سه نمونه داربست هیزاو ریتصاو 9 شکل

Figure 9 Contact angle images of S1, S2, and S3 scaffolds 
 

 BG و داربست با BG برای نمونه کنترل و داربست بدون MTT نتایج آزمون 6جدول 

Table 6 MTT test results for control sample and scaffolds without BG and with BG 
72 Hours 48 Hours 24 Hours 

Control       Without BG    With BG Control        Without BG     With BG Control       Without BG    With BG 

0.793                   0.788            0.791 0.523                  0.531             0.509 0.248                      0.265                  0.239 

0.812                  0.818           0.819  0.548                  0.592              0.552 0.312                     0.301                  0.324 

0.803                   0.812            0.814 0.583                  0.558             0.591 0.282                      0.298                0.299 
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 گیرینتیجه 4

با دو شده دارژلاتین پگِ یهاداربستساخت  یبرا مندسامان یسازنهیهب

-Box)ط توس BGدرصد وزنی  و PEG/Gelنسبت وزنی  مستقل ریمتغ

Behnken) RSM ها شامل استحکام نهایی، مدول یانگ، انجام شد. پاسخ

ازدیاد طول در شکست، درصد تورم، درصد فرسایش و درصد جذب رطوبت 

داربستی با خواص مکانیکی، آوردن دستبه یبرا نهیبه طیشرابود. 

 ANOVA آزمون شد و نییتع سازگاری مناسبپذیری و زیستتخریبزیست

هر یک از  ریتأث یگونگچ فیتوص یبرا مدل نیبهتر آوردندستبرای به

 ها بررسی شد و شرایط داربست بهینه بر اساسمتغیرهای مستقل بر پاسخ

 افزار مشخص شد. شده در نرمسطوح تعریف

عنوان به ریپذبیتخرستیز ی ورسمیغ یعیطب مریپل ن،یاز ژلات ،مطالعه نیدر ا

 یدوستاصلاح خواص آببرای عنوان پوشش گلیکول به لنیاتیو از پل سیماتر

 میزیو من یرو یحاو یستیز یهاشهیش بیترک ها استفاده شد.تیکامپوز

. دیرا بهبود بخش کامپوزیتی یهاداربست یفعال ستیو ز یکیخواص مکان

 کامپوزیتی سیدر ماتر کنواختیطور ژل، به-سل فنشده با  ساخته ،BGذرات 

سنتزشده  هایBGاز  ATR-FTIR فی. طشدند عیتوز کلوخگیبدون  باًیو تقر

نشان داد که به  cm 1100-1تا  900را در محدوده  یاگسترده یارتعاش نوار

کامپوزیتی  FTIR فیاختصاص دارد. ط Si-O-Si نامتقارن ینوار کشش

PEG/Gel/BG  وجودBG نیکنش ببرهم و یتیکامپوز یهادر داربست 

داربست نسبت به  BGمقدار  شیافزاکرد.  دأییرا ت BGو  ماتریس پلیمری

و درنتیجه موجب کاهش درصد تورم منجر به کاهش اندازه منافذ پلیمری 

را  یخوب وستهیپهمساختار متخلخل منظم و به SEM ریتصاو داربست شد.

 MG-63 یپاسخ سلول PEG/Gel/BGی تیکامپوزهای داربست د.نشان دادن

ها را نشان دادند. استئوبلاست زی( و تماریتکث واتصال  ،یریپذ)زنده یخوب

 توانندیم PEG/Gel/BG یهاتیگرفت که کامپوز جهینت توانیم نیبنابرا

 بافت استخوان باشند. یمهندس یبرا یمناسب هایگزینه
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