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ABSTRACT 
 

Research Subject: The purpose of this research is to prepare three types of biodegradable scaffolds composed of polyglycerin, sebacic acid, and 

polycaprolactone diol, synthesized with varying molecular weights and polymer concentrations. 

Research Approach: Polycaprolactone diol (PCL-diol) with different molecular weights was synthesized via ring-opening polymerization. It was then 

reacted with sebacic acid and glycerol to enhance the hydrophilicity of the resulting polymers. The drug Teriflunomide was loaded into the system, and 

its release rate was investigated by immersion in a simulated body environment (phosphate buffer, pH = 7.4) using the dialysis bag method. 

Main Results: FTIR analysis confirmed the presence of ester, ether, and hydroxyl peaks in the structures of all three scaffolds: PGS–PCL-diol 200, 

PGS–PCL-diol 500, and PGS–PCL-diol 900. The thermal behavior of the scaffolds was characterized using TGA and DSC methods. Results indicated 

that the PGS–PCL-diol 900 scaffold experienced 15% more weight loss than the other two. The DMTA test showed that the glass transition temperature 

of PGS–PCL-diol 900 is higher than that of the other scaffolds, and it also demonstrated the highest network density. Degradability analysis revealed 

that the PGS–PCL-diol 500 scaffold exhibited the highest degradation rate, with 3.9% greater and faster degradation than the other two samples on the 

second day. SEM images showed that cells effectively penetrated the scaffolds, forming a well-structured three-dimensional network. The MTT test 

confirmed good cell attachment and scaffold adhesion. In this study, a composite scaffold with a three-dimensional structure was designed and produced 

in film form. It was cross-linked without any additives, and each analysis was conducted based on variations in polymer chain length and scaffold 

molecular weight. 
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 مقاله تحقیقاتی

 کیسباس نیریسی)گل یپل ریپذبیتخرستیز بر پایه داربست کامپوزیتی دیفلونومایتر رهشطراحی سامانه آهسته

 (ولید-کاپرولاکتون-ε) یکوپل -( دیاس

 
 *,2 گیتا باقری، 1 هاجر احمدی

 ، ایران.شهریار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهریار، گروه شیمی دارویی 1
 .گروه مهندسی شیمی، واحد شهریار، دانشگاه آزاد اسلامی ، شهریار، ایران 2

 
 

 چکیده

ی لکولوم هایل  با جرماُید-کاپرولاکتونیپل -دیاسکیسباس نیریسیگلیاز جنس پل ریپذبیتخرستیسه نوع داربست ز هیپژوهش ته نیا موضوع :قیموضوع تحق

 رهش است.های آهستهعنوان سامانهبه مریمتفاوت پل یهاغلظت و

تا  ندواکنش داده شد سرولیو گل دیاسکیسنتز شدند. سپس با سباس گشاحلقه شدنیمریفرایند پلطی  PCL-diolمختلف  یمولکول یهاوزن :روش تحقیق

 بافر فسفات) شده بدنیسازهیشب طیدر مح یوردارو با غوطه شیرها زانیسپس م .دش یارذبارگ هاسامانه در دیفلونومایتر ی. داروابدی شیافزا هاسامانه یدوستآب

4/7pH = قرار گرفت یبررس وردم زیالید سهیه روش ک( ب. 

-PGS-PCL و  PGS-PCL-diol، PGS-PCL-diol 500 200داربست در ساختار هر سه  یدروکسیو ه یاتر ،یاستر یهاحضور قله،  FTIRتحلیل نتایج اصلی:

diol 900.با روش هاداربسترفتار گرمایی  را تأیید کرد TGA و DSC داربست که  بود نیا انگریآن ب جیاقرار گرفت و نت ییمورد شناساPGS-PCL-diol 900 نسبت 

 گرید داربستاز دو   PGS-PCL-diol 900 یاشهیانتقال ش یدمانشان داد که   DMTA داشته است. آزمون یشتریدرصد کاهش وزن ب 15 به دو داربست دیگر

 داربستمربوط به  یریپذبیدرصد تخر نینشان داد بالاتر یریپذبیتحلیل تخر جیاست. نتا به همین داربستمربوط نیز شدن یاشبکه یچگال نیشتربوده و بی شتریب

PGS-PCL-diol 500 یرتصاو شده است. هیتجز یو با درصد بالاتر گریدو نمونه د ازتر عیدرصد سر 9/3 زانیاست که در روز دوم به م SEM آن است که  انگریب

و داربست  دهیداربست چسب ینشان داد سلول رو MTT آزمونشده است.  جادیها ااز سلول یمناسب یبعدها نفوذ کرده و شبکه سهداربست انیدر م یخوبها بهسلول

 شد ایشبکه یافزودن نیترو بدون کوچک شد دیو تول یطراح لمیصورت فبه یبعدساختار سهبا  داربست کامپوزیتی ،. در این تحقیقاست یمناسب یچسبندگ یدارا

 پلیمری و جرم مولکولی داربست بررسی شد. ریطول زنجها بر اساس تغییرات در نهایت هریک از آزمونو 
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 مقدمه 1
ی التهاب یماریبای گونه Multiple Sclerosis (MS) سیاسکلروز پلیمولت

 بیدر مغز و نخاع آس یعصب یهاسلول نیلیم یهاکه در آن غلاف است

و ابتلا به است  یعصب یهارشته یرو ینیپروتئ هیلا نیلی. غلاف منندیبیم

MS یتار عصب ولدر ط یکیالکتر یهاامیپ تیسرعت هدا شیباعث افزا 

 فهی، وظیعصب یهاامیسرعت انتقال پ شیافزون بر افزا نیلی. مشودیم

 تواندیم یدگیدبیآس نیبه عهده دارد. ا زیرا ن یعصب یهااز سلول یدارنگه

اختلال  ،که مسئول ارتباط هستند یعصب سامانهاز  ییهابخش ییدر توانا

شود.  یجسمناتوانی  یهاکند و باعث به وجود آمدن علائم و نشانه جادیا

 ییایتوکندریم میکاربرد دارد و با مهار آنز MSدر درمان  دیفلونومایتر یدارو

شود یم نیدیمیریاز سنتز پ یریموجب جلوگ دروژنازیات دهوتاوردرویهید

دارو  لیگر تحوا. کندیم لیتعد MSرا در  یمنیا سامانه قیطر نیو از ا

خطرات داروها  زسالم ا یهاشده و هدفمند انجام شود، سلولصورت کنترلبه

 مندهدف یدارورسان در معرض  ماریب یهاشوند و تنها سلولیمحافظت م

 یسرعت رهاساز میشده و تنظکنترل شیمنظور رهابه .]3-1[ رندیگیقرار م

که در حال  دیجد یهاانهاز سام ،نیمع یو حفظ غلظت دارو در سطح

از  یکیبافت  یشود. مهندسیاستفاده م ،هستند شرفتیگسترش و پ

با علم  یشده داروهاست که مرز مشترککنترل یمهم در رهاساز یهاروش

 ،ریاخ یهادر سال دارد وو غیره  مریپل یمهندس ،یشناسستیز ،یدارورسان

 .]6-4[ست مورد توجه محققان قرار گرفته ا

مختلف مانند  یستیهستند که توسط مواد ز یبعدسه یها ساختارهاداربست

 یمرهای[. انتشار دارو توسط پل7] شوندیم دیتول یستیز یمرهایپل

است. ابتدا  مرهایپل یپزشک یکاربردها نیتراز جالب یکی ریپذبیتخرستیز

کپسوله شده و سپس در  ریپذبیتخرستیز یمرهایدارو در پل یهامولکول

شده  هیدارو به مرور زمان تجز یحاو یهاکپسول وارهید ،یشگاهیآزما طیشرا

 یمانند پل ریپذبیتخرستیاستر زیپل یمرهای. پل]8[ شود یو دارو آزاد م

(ε-کاپرولاکتون) PCL هستند  مرهایپل نیاز ا ییهاآن نمونه یمرهایو کوپل

 یدارورسان یهاسامانه[، 9] یمصنوع یهانیگزیعنوان جاطور گسترده بهو به

 مرهایپل نیشوند. ای[ استفاده م11بافت ] یمهندس یها[ و داربست10]

تراوا، چسبنده مهیمتورم، نریمتخلخل، متورم، غریممکن است متخلخل، غ

 یاچندشاخه یمرهای[. پل12] شونده باشندهیو تجز ریپذشیفرسا ،یستیز

 یبرا ینقطه شروع جذاب ،یدر طراح یریپذبا داشتن انعطاف ،دوستدوگانه

خواص  شیافزا لیدلبه دیجد هایدارو شدهرهایش کنترل هایسامانهتوسعه 

 خود هستند یخط موارد مشابهبا  سهیها در مقاآن ییایمیو ش یکیزیف

 .]14و13[

 و کیفاتیآل یاستریو پل زیگرو آب یخط یمریپل کاپرولاکتونیپل

در دسترس  ،یعال یکیزیخواص ف لیدلبه مریپل نی[. ا15]است  بلوریمهین

 شودیاستفاده م یطور گسترده در دارورسانبه یذات یسازگارستیبودن و ز

در  یعامل یهاعدم وجود گروه نکاپرولاکتویمهم پل بیاز معا یکی .]16[

کرده  لیتبد زیگرآب یمریاست که آن را به پل یمریپل یهارهیسطح زنج

را  PCL زیگررهش خواص آبآهسته یهاسامانه یدر طراح. [10] است

 نیبد .]17[ دیبهبود بخش لیدروکسیه یهاگروه یحاو یباتیتوان با ترکیم

کنند تا خواص یم بیترک دیگر پلیمرها و نانوذراتها را با داربست نیمنظور ا

-18ها را بهبود بخشند ]آن یو عملکرد کل یفعالستیز ،یکیو مکان یسطح

با  ریپذبیتخرستیز الاستومری مریپل (PGS) سبکاتسرولیگلی[. پل20

 .]21[شده است کنترل یبالا در دارورسان لیپتانس

 در مریهر دو پل رایز ؛است مفید یطور خاص امکانبه PCL با PGSاختلاط 

 دیتول یتیکامپوز توان داربستیشوند و میمیحل  ی واحددر حلال مرحلهیک

ها را آن یکیندارند و خواص مکان فراورشپس از  اتیبه عمل یازیکرد که ن

به  PGS غلظت شیکرد. افزا میتنظ PGS به PCL نسبت رییتوان با تغیم

با  داربست سنتز موجبکمک کرده و  PCL بیو تخر یدوستبهبود آب

 یاتیح ییهایژگیکه وشود مناسب می انگیو مدول  یینها یاستحکام کشش

 دارو است. شدههای کنترلسامانه یدر طراح

با  ریپذبیتخرستیز یالاستومر الیافریز یهامطالعه، داربست نیا در

 ریپذبیتخرستیکاپرولاکتون( ز-ε) یبا پل PGS مریپلشیکردن پ مریکوپل

و  سرولیکاپرولاکتون، گل-εبا استفاده از  PGS-co-PCL مری. کوپلدش هیته

 یراتییبا تغ ،قیحقت نیا [. در22شد ] هیعنوان مونومر تهبه دیاسکیسباس

 یمولکول یهابا جرم ایشاخهدو یقسمت به ساختار نیا PCL سامانهدر 

و  نیریسیسنتز شد، سپس با گل PCL-diol مریشد. ابتدا پل لیمتفاوت تبد

 ریپذبیتخرستیدوست زآب یمرهایو کوپل شد واکنش داده دیاسکیسباس

PGS-PCL-diol 200 ،PGS-PCL-diol 500  وPGS-PCL-diol 900  ساخته

و  شرفتیپ یدر راستا یمریپل یدارورسان سامانهشد. پس از ساخت 

 یدارو ،شدهکنترل شیبافت و رها یمهندس نهیدر زم یسازنهیبه

و تحلیل  (Morphology)ریختار . دش یدر سامانه بارگذار فلونومایدتری

 بیرفتار گرمایی و تخر ،یکیخواص مکان ،یساختار اتیخصوص ،یعنصر

 یسنجفیط ،یشپوی یالکترون یکروسکوپیحاصل با م یهامونهن آبکافتی

 یو گرماسنج گرمایی-یکیمکان -تحلیل دینامیکی ه،یفور لیفروسرخ تبد

 قرار گرفت. یمورد بررس یتفاضل یشپوی

 بخش نظری 2

 مواد 1-2

-2 (II)استفاده شد. قلع  هیبدون تصف لازماز مواد  ،قیتحق نیدر ا

 تول،یتریپنتاار ل،اُیدبوتان-1،4کاپرولاکتون، -ε، (Sn(oct)2)هگزانوات لیات

بافر فسفات  نیسال ل،اُیتر-1،2،3-و پروپان Merckاز شرکت  دیاسکیسباس

4/7 (pH) ~ شرکت از  فلونومایدتری یو دارو چیآلدر گمایاز شرکت س

 شده است. خریداری نوآوران دارویی کیمیا

ای وشاخهکاپرولاکتون دیپل ریپذبیتخرستیز مریپل ساخت 2-2
PCL-diol 

 سنتز شد PCL-diol بیترک از یمتفاوت یمولکول یهاجرم ،قیتحق نیا در

ل اُیدنومر کاپرولاکتون و بوتانواز م یابتدا مقدار مشخص .]23[( 1)شکل 

یزور قلع قطره کاتال 2سپس مقدار و  ختهیر ییایمیدر راکتور ش( آغازگر)

(Tin(II) 2‐ethylhexanoate) نمونه بر همزن شد. راکتور اضافه  یبه محتوا

ساعت  17مدت گراد بهیدرجه سانت 120 یگذاشته و دما رو یمغناطیس

تا  داده شدرسوب  هگزاننآمده در ادسته. سپس ماده بتنظیم شد

. و محصول تحت خلأ خشک شد خارج شود آننداده از واکنش ینومرهاوم

 یمول نسبت PCL-diol-900, PCL-diol-500, PCL-diol-200برای تهیه 
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 در نظر گرفته شد. 8، 4، 2ترتیب به لاُ یدکاپرولاکتون به بوتان

 PGS-PCL-diolساخت داربست کامپوزیتی  3-2

و  دیاسکیسباس، PCL-diol200, PCL-diol500, PCL-diol900 ترکیبات

 یو بر همزن مغناطیس ختهیواکنش ر درون راکتور 1طبق جدول  نیریسیگل

تا  تنظیم شد قهیدق 30مدت به گرادیدرجه سانت 140 یرو دماقرار داده و 

 قهیدور بر دق 300 یرو دور همزن مغناطیسیسپس  .کل مواد ذوب شوند

که واکنش در حال انجام  شدحباب در نمونه مشخص  جادیقرار داده و با ا

ا در شرایط خلأ قرار داده و در نهایت هنمونهساعت  2مدت سپس به. است

 نیرز کامل شد.ساعت  24مدت به گرادیدرجه سانت 120واکنش در 

ساخت  یبرا شد. یدارمناسب درون ظرف نگه گرانرویآمده با دستهب

 ,PCL-diol200, PCL-diol500) نیاز رز یمقدار مشخص یلمیف یهانمونه

PCL-diol900) 120 یبا دما در آون خلأ و ریخته یکونیلیس یهادر قالب 

 قرار داده شد.ساعت  48مدت گراد بهیدرجه سانت

 PGS-PCL-diolاز داربست کامپوزیتی  دیفلونومایتر شیهار 4-2

 یمورد بررس زیالید سهیکروش  لهیوسبه  دیفلونومایتر شیرهابررسی میزان 

  PGS-PCL-diol داربست از  یمشخص قدارم بدین منظورگرفت. 

 تریلیلیم 50و در قرار داده زیالید سهیداخل ک دیونومالفیترشده با بارگذاری

 یسپس رو شد.ور ( غوطه=PBS ،4/7pH) نیالسبافر فسفات طیمح

قرار داده شد. در  rpm 100دور  باگراد یدرجه سانت 37در  خانه لرزانگرم

ساعت از محلول بافر فسفات  48 و 24، 1 قه،یدق 10مشخص  یهازمان

بافر فسفات  تریلیلیم 2با  و نمونه برداشته تریلیلیم 2داخل بشر، حدود 

 یها و داروجذب نمونه زانیم .نکند رییتا حجم محلول تغ شد نیگزیاتازه ج

 260موج در حداکثر طول سنج نوریطیفبا استفاده از  طیرهاشده در مح

آمده در معادله حاصل از دستهجذب ب یهاشد. داده یریگنانومتر اندازه

 آزادشده به دست آمد. یو غلظت داروشد قرار داده  ه شدنبریکال

های کامپوزیتی فیزیکی داربستبررسی خصوصیات شیمی 5-2
PGS-PCL-diol 

 Fourier Transform Infrared فروسرخسنج فیط ارزیابی 1-5-2

Spectroscopy (FTIR) های کامپوزیتی داربستPGS-PCL-diol 

 باتیترک یعامل یهاگروه یشناسای برای FTIR(Thermo Avatar)  آزمون

حاصل در محدوده  یهاقلهو  ییایمیش وندیشد تا ساختار و پ انجامها نمونه

 شیآزما نیانجام ا ی. برارندیقرار گ یمورد بررس (4000تا 400) cm-1 فیط

 یهاقلهضخامت داربست انتخاب شد تا نور را از خود عبور دهد و قسمت کم

 استفاده شد. KBr قرص از پودر هیته یبرا نیمچندهد. ه شیموجود را نما

 (Thermal Gravimetric Analysis (TGA)) یسنجوزن گرما ارزیابی 2-5-2

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربست

درجه  600تا  25 ییدما بازهدر فشار اتمسفر در  TGA(Q600-TA) آزمون

 ییایمیرفتار ش راتییتغ یبررس یبرا C/mino 10گرمایش گراد با نرخ یسانت

 TGAدما مورد استفاده قرار گرفت. در آزمون  رییمواد تحت تغ یکیزیو ف

بوته  نی. اشودیقرار داده م نیپلات ای نایاز جنس آلوم ایها در بوتهداربست

تواند با یحساس متصل است. کوره م یدرون کوره قرار دارد و بوته به ترازو

نمونه  اینگه دارد  عینیم یآن را در دما اینمونه را گرم کند  ینرخ مشخص

 راتییروش تغ نیسرد کند. با ا طیمح یتا دما یشده را با سرعت مشخصگرم

 شود.یدما محاسبه م رییوزن داربست بر اثر تغ

 Differential scanning)تفاضلی  یشپوی یگرماسنج ارزیابی 3-5-2

calorimetry (DSC)) های کامپوزیتی داربستPGS-PCL-diol 

درجه  700تا  25در فشار اتمسفر در بازه دمایی  DSC (Q600-TA)آزمون 

 -یکیزیمشخص کردن رفتار ف یبرا C/mino 10گراد با نرخ گرمایش سانتی

مانند  داربست یکیزیمشخصات ف توانیو با آن م است داربستگرمایی 

ساختار  رییتغ یمانند دما یفاز راتییتغ گریو د ریتبخ یذوب، دما یدما

 هیتجز یدما ،گرمایی -ییایمیعنوان تحلیل شبه ایرا به دست آورد و  بلوری

 .کرد یابیرا ارز اربستد ایشاکس ای

 Dynamic Mechanical) گرمایی -مکانیکی -دینامیکیتحلیل  4-5-2

Thermal Analysis (DMTA)) های کامپوزیتی داربستPGS-PCL-diol 

گراد با نرخ گرمایش درجه سانتی 120تا  80در بازه دمایی  DMTA آزمون

C/mino 5 شود. یاستفاده م مرهایمواد به خصوص پل ییشناسا یبراDMTA 

 لیوتحلهیبر نمونه و تجز ینوسان یرویصورت اعمال نتوان بهیم یسادگرا به

 گیردمینمونه در دستگاه قرار روش نیکرد. در ا فیتعر رویپاسخ ماده به آن ن

به دستگاه  یورود یهاعنوان دادهمناسب به ییو محدوده دما امنه، دبسامدو 

انتخاب شده به نمونه تنش  یید. سپس دستگاه در محدوده دماشویم داده

شده تنظیم ییدما طیمواد در مح یکیمکانکند و پاسخ یوارد م ینوسیس

 Tan δو  G'  ،"Gیصورت نمودارهابه معمولاً جیشود. نتایم یریگاندازه

ها، کیمناطق انتقال در پلاست DMTAشوند. یاز دما ارائه م یعنوان تابعبه

 کند.گزارش میرا  یاشهیانتقال ش یدما لیاز قب

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربست تماس هیزاو ارزیابی 5-5-2

 لیتما ی وترشوندگ تیخاصبررسی ( Jikan-CAG10)آزمون زاویه تماس 

 گریبه آن در حضور د دنیچسب ایسطح جامد  یشدن روبه پخش الیس

 کیسطح  یشدن روبه پخش الیس لی. تمااستبا آن  ریناپذامتزاج الاتیس

کند. یرا نسبت به سطح جامد مشخص م الیس یترشوندگ اتیجامد خصوص

 -سطح تماس جامد هیزاو یریگشدن با اندازهبه پخش لیتما نیا معمولاً

به جامد  عیاز قسمت ما و دهیتماس نام هیشود که زاویم انیب عیما

 .شودیم یریگاندازه

-PGS-PCLهای کامپوزیتی ی داربستریپذبیتخرستیز ارزیابی 6-5-2

diol 
 خورده،برش داربست یهاابتدا نمونه داربست کامپوزیتی بیتخر آزمونبرای 

شد. سپس  یریگگرم اندازه 0001/0با دقت  یتالیجید یتوسط ترازو

صورت جداگانه با شد، به هیها تهنمونه یدارمنظور نگهکه به ییهاسهیک

قرار داده و وزن هر دو  سهیزده درون کشبر یها. نمونهدشهمان ترازو وزن 

دهنده قرار داده شد. داخل دستگاه تکان یسپس بشرها رو .شد یریگاندازه

 یهاسپس نمونه خته،یر نیمحلول بافر فسفات سال تریلیلیم 30بشرها 

 .دش ورصورت مجزا داخل بشر مختص خود غوطهبه سهیداخل ک
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 PCL-diolسنتز  وارهطرح 1 شکل

Figure 1 Schematic of PCL-diol synthesis 

 

 PGS-PCL-diol یتیاستفاده در ساخت داربست کامپوز مواد مورد 1 جدول

Table 1 Materials used in the construction of PGS-PCL-diol composite scaffold 

No. Sample code PCL- diol (g) Glycerol (g) Sebacic acid (g) 

1 PGS 7.6 2.3 − 

2 PGS-PCL-diol 200 3.98 1.11 4.9 

3 PGS-PCL- diol 500 10.55 1.76 7.69 

4 PGS-PCL- diol 900 13.4 1.24 5.36 
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 120و  96 ،72 ،48، 24 یزمان یهاها در بازهب نمونهیمحاسبه تخر برای

ها خشک آن یآب سطح خارج و PBS ها از محلولروز، نمونه 28ساعت تا 

تا  ندشد زانیآو قهیدق 5گراد به مدت یسانت 37 یدر دماسپس . دش

 نیها توزبه حالت تعادل، نمونه دنیطورکامل خشک شوند. پس از رسبه

 .دشمحاسبه  (1) رابطه قیها از طرنرخ تورم نمونه ایجذب آب  زانی. مندشد

 

                (1)  Swelling rate (%) =
𝑤 − 𝑤0

𝑤0
× 100 

 

ها در حالت تر وزن نمونه W ها در حالت خشک ووزن نمونه 0Wکه در آن 

 .استپس از جذب آب 

 Scanning electron microscopy)ی شپوی یالکترون پیکروسکویم 7-5-2

(SEM))  داربست کامپوزیتیPGS-PCL-diol 

 ریختاراندازه و  نییتع یبرا TESCAN- MIRAمیکروسکوپ  با SEMآزمون 

به  یالکترون یدسته پرتو آزمون، نی. در ااستفاده شدشده هیداربست ته

رشته  یکینامیاز نوع انتشار ترمود یشود. منبع الکترونیم دهینمونه تاب

. سپس ابندییشتاب م keV 30-1 نیها بالکترون معمولاً است. یتنگستن

 کهد شویکوچک م یحد متمرکز، تا یعدس سه ایبا دو  یالکترون یپرتو

 شود.نانومتر  2تا  1 نیب برخورد با نمونه، قطر آن حدوداً هنگام

- 2,5-(4,5dimethylthiazol-2-yl)-3))زیستی  رفتار ارزیابی 8-5-2

diphenyltetrazolium bromide) (MTT))  داربست کامپوزیتیPGS-PCL-

diol 

 آنزیم فعالیت میزان گیریاندازه برای سنجیرنگ سند MTT آزمون

 برای معیاری عنوانبه که است میتوکندریایی دهیدروژناز سوکسینات

 ترازولیوم رنگ زرد نمک MTT. شودمی استفاده هاسلول مانیزنده 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 حل شده و آلی حلال با رنگ این که شودمی

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

 ابتدا. شد انجام، MG-63 یسلول یهابا رده  MTT روش با هانمونه سلولی

 مدتبه هانمونه و شدند کاشته چاهک هر در سلول 1×104 تراکم با هاسلول

 محلول درصد 10 حاوی انکوبه شدن محیط از پس. شدند انکوبه روز 7 و 3

MTT گرادسانتی درجه 37 دمای در صفحات سپس. شد اضافه آن به 

 فورمازان بلورهای و شد حذف محیط در ادامه،. شدند انکوبه ساعت 4 مدتبه

 بافر میکرولیتر 100 با میتوکندری آنزیم فعالیت توسط تولیدشده

 میزان. شدند حل( ایزوپروپانول و Triton-X 100, 0.1 HCI) سازیانحلال

 با نانومتر 260 موجطول در سنجی نوریطیف وسیلهبه محلول این جذب

 .شد گیریاندازه خوانصفحه

 بحث و نتایج 3

 PGS-PCL-diolداربست کامپوزیتی  FTIR تحلیل 1-3

 یمربوط به ساختار فیگرفت که هر سه ط جهینت توانیم 2توجه به شکل  با

وجود  2CH یهاگروهیک سباس سرولیگلیدر پل یطور کلمشابه است. به

ظاهر شده است. حضور گروه  cm 0294-1مربوط به آن در قلهدارد که 

شود، یمشاهده م فیبه وضوح در هر سه ط cm  1727-1  هیدر ناح لیکربون

-cm 3600-1 هیدر ناح دیدروکسیه یهاگروه یدروژنیه یوندهایپ نیهمچن

 یساختار است. زماندوست بودن هر سه نشانگر آب فی، در هر سه ط3000

 رد،یگیصورت م مریپل لیتشک نیشدن حیو استر یتراکم یهاکه واکنش

 یدروژنیه وندیواسطه پبوده و به نسدر رزونا (O=C-O) لیکربون یهاگروه

 وندیپ ی. ارتعاش کششافتیرزونانس کاهش خواهد  زانیم ط،یبا رطوبت مح

H-O ( در شکلC2نسبت به ارتعاش کشش )ی H-O یهادر شکل (A2 ،)

(B2 در )یهاگروه بالاتر قرار گرفته است. احتمالاً بسامدی H-O در شکل 

(C2ب )کشنده در فضا قرار گرفته است. ارتعاش وندر مجاور گروه الکتر شتری

 یهابالاتر نسبت به شکل بسامدی( در C2در شکل ) لیگروه کربون یکشش

(A2( ،)B2قرار گرفته است. علت ا )گروه  نیامر کاهش رزونانس ب نی

 یاست. هر چه رزونانس در ساختار داربستدر ساختار  O-C و گروه لیکربون

طول  افته،یکاهش  وندهایپ نیب یچرخش لکترونا زانیم رد،یکمتر صورت گ

در  ،جهیتر شده، در نتکوتاه ،باشد شتریکه رزونانس ب ینسبت به حالت وندیپ

هر سه نمونه  FTIR فیط سهیت. در مقابالاتر قرار خواهد گرف بسامدی 

 یمولکول یهابا جرم PGS-PCL-diol یتیتوان گفت، داربست کامپوزیم

 سنتز شده است. تیمختلف با موفق

 
 

 , PGS-PCL-diol 200 (A،(B یهاداربست به مربوط FTIR فیط 1شکل 

PGS-PCL-diol 500 C)  PGS-PCL-diol 900 

Figure 2 FTIR spectrum related to scaffolds PGS-PCL-diol 200 

(A, (B, PGS-PCL-diol 500 C) PGS-PCL-diol 900 

 

 PGS-PCL-diol یتیداربست کامپوز TGA   لیتحل 2-3

-PGS-PCL یتیکامپوزداربست درصد کاهش وزن  TGA تحلیل( 3شکل )

diol  درجه  230تا دمای  اً. هر سه نمونه، حدوددهدنشان میبر حسب دما را

گراد، سانتیدرجه  280با افزایش دما تا  و گراد کاهش وزنی نداشتهسانتی

 ،PGS-PCL-diol 200اول  نمونه. کاهش وزن با شیب ناچیزی مشاهده شد

 33%گراد سانتیدرجه  340گراد به سانتی درجه 280با افزایش دما از 

 430و از دمای  75% ،گرادسانتیدرجه  430در دمای  و کاهش وزن داشته

وزن  %5. ه استنشان دادکاهش وزن  95%گراد، سانتیدرجه  480تا 
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 نمونهه است. گراد کاهش یافتسانتیدرجه  700تا  480مانده از دمای باقی

 340گراد به سانتیدرجه  280با افزایش دما از  ،PGS-PCL-diol 500 دوم

گراد، سانتیدرجه  400در دمای  ه وکاهش وزن داشت %43گراد سانتیدرجه 

نشان داده کاهش وزن  95%گراد، سانتیدرجه  480تا  400و از دمای  %70

گراد کاهش سانتیدرجه  700تا  480مانده از دمای وزن باقی 5% .است

درجه  285با افزایش دما از  ،PGS-PCL-diol 900 سوم نمونهه است. یافت

نشان داده است. کاهش وزن  5/93%گراد، سانتیدرجه  485گراد تا سانتی

ه گراد کاهش یافتسانتیدرجه  700تا  485مانده از دمای وزن باقی %5/7

توان نتیجه گرفت هر سه نمونه مقاومت دمایی . با توجه به طیف میاست

 .یی دارندلابا

 
 

 PGS-PCL-diol 200,500,900سه نمونه  TGAنمودار  2شکل 

Figure 3 TGA diagram of three samples of PGS-PCL-diol 

200,500,900 

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربست DSC تحلیل 3-3

را  PGS-PCL-diol200 یتیکامپوز یهاداربست DSC نمودار (A4)شکل 

کاهش وزن  68/0گراد %درجه سانتی 150در دمای  دهد. نمونهمینمایش 

 430دلیل حضور رطوبت در نمونه بوده است. در دمای به لاًداشته که احتما

به همین دلیل ؛ رخ داده است تیزی قلهگراد، واکنش گرماگیر با سانتیدرجه 

 475کاهش وزن در این دما در یک لحظه صورت گرفته است. در دمای 

دهنده شود که نشانمتوسط و پهنی دیده می قلهگراد نیز سانتیدرجه 

-PGS-PCLداربست DSC نمودار( B4)شکل . رایند استگرماگیر بودن ف

diol 500 کاهش 32/0% گراد،سانتیدرجه  140در دمای نشان داده و ا ر

دلیل حضور رطوبت در نمونه بوده است. در دمای به لاًوزن داشته که احتما

به همین دلیل  .گراد، واکنش گرماگیر رخ داده استسانتیدرجه  400

 475کاهش وزن در این دما در یک لحظه صورت گرفته است. در دمای 

دهنده گرماگیر شود که نشانمتوسط و پهنی دیده می قلهگراد نیز سانتی

 PGS-PCL-diol 900 داربست  DSCنمودار( C4) . شکلبودن فرایند است

 کاهش 13/0% گراد،سانتی درجه 130 دمای در دهد. نمونهمی نمایش را

 دمای در. است بوده نمونه در رطوبت حضور دلیلبه احتمالاً داشته که وزن

 دمای با حلالی احتمالاً که داشته وزن کاهش %33/0 گرادسانتی درجه 230

 حضور نمونه ساختار بافت در دیگری آلی ماده ناچیز مقدار یا بالا جوش

گرماگیر رخ داده است، گراد، واکنش سانتیدرجه  470. در دمای است داشته

پلیمری در این دما در  ءمیزان جذب انرژی گرمایی برای فرایند تجزیه جز

قیاس با سایر فرایندهای گرماگیر در این نمونه بیشتر بوده است. در دمای  

منظور تجزیه جزء پلیمری رخ داده گراد نیز واکنش گرماگیر بهسانتی 425

 470واکنش گرماگیر در دمای است که میزان جذب انرژی نسبت به 

 .گراد کمتر استسانتی

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربست DMTA تحلیل 4-3

ای و مدول ذخیره ذخیره در ناحیه شیشه، مدول )gT( ایدمای انتقال شیشه

مطابق  .زارش شده استگ 2ها در جدول ی برای همه نمونهلاستیکدر ناحیه 

-PGSای برای نمونه شود که دمای انتقال شیشهنتایج جدول مشاهده می

PCL-diol 200  های گراد و برای نمونهدرجه سانتی 20کمتر از PGS-PCL-

diol 500  و PGS-PCL-diol 900  یدما گراد است.درجه سانتی 40کمتر از 

وجود  لیدلبه PGS-PCL-diol 900در نمونه  بلوریو  یاشهیانتقال ش

 است. شتریب گرینسبت به دو نمونه د داربستدر ساختار  شتریوفرج بخلل

از دو نمونه دیگر بیشتر  PGS-PCL-diol 200 داربست مقدار مدول ذخیره در

مقدار مدول ذخیره در این ناحیه به حفرات و مناطق آزاد موجود در است. 

 نمونه در که گرفت جهینت توانیم نینابرااست. بوابسته  داربست ساختار

PGS-PCL-diol 200 پدید آمده است داربست وفرج کمتری در ساختار خلل

که این کمتر بودن حفرات باعث کاهش تمرکز تنش شده و مدول ذخیره 

با وجود نزدیک بودن مقدار مدول ذخیره ت. در این نمونه را افزایش داده اس

 PGS-PCL-diol 900و  PGS-PCL-diol 500ای دو نمونه شیشهدر ناحیه 

 را داشته است.ری لاتبا نسبتاًمقدار  PGS-PCL-diol 500به یکدیگر، نمونه 

 یاشبکه یچگال( نشان داده شده است. 5در شکل ) DMTAآزمون  جینتا

 عمدتاً  و دیآیم دستهب دما حسب بر  tanσ یمنحن بیشینه نقطه از شدن

 که گرفت جهینت توانیم نیبنابرا است. وابسته یمریپل یرهایزنج تحرک به

 بالاتر گرید نمونه دو به نسبت PGS-PCL-diol 900 نمونه در رهایزنج تحرک

ای شدن با چگالی شبکه)رابری( تیکی لاسمدول ذخیره در ناحیه . است

توان می 2شده در جدول بنابراین از مقادیر گزارش. رابطه مستقیم دارد

-PGS نیز مربوط به نمونه ای شدننتیجه گرفت که بیشترین چگالی شبکه

PCL-diol 900  نیز در دو نمونه عامل . این استPGS-PCL-diol 500  و

PGS-PCL-diol 900  به یکدیگر نزدیک بوده ولی در نمونهPGS-PCL-diol 

 .دست آمده استهر بلاتای شدن باچگالی شبکه 900

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربستتحلیل زاویه تماس  5-3

 6در شکل  PGS-PCL-diol 200, 500, 900تحلیل زاویه تماس سه نمونه 

برداری حین جذب آب در ساختار با آورده شده است. از هر سه نمونه عکس

مرتبه تکرار  3فواصل زمانی مختلف انجام شد. این تحلیل برای هر نمونه 

 یزیگرو آب یدوستشده آببا داربست ساخته تماس قطره هیزاوشده است. 

درجه  90تر از تماس کوچک هیزاو یکه دارارا  یسطح. کندیرا مشخص م

درجه  90تر از تماس بزرگ هیزاو یکه دارارا  یدوست و سطحآب ،باشد

درجه  10تر از تماس سطح کوچک هیکه زاو ی. هنگامنامندیم زیگرآب ،باشد

درجه و  150 یبالا هیزاو نیکه ا یدوست و در صورتآباَبرَسطح را  ،باشد

 .نامندیم زیگرآباَبرَآن را  ،درجه باشد 10تر از پسماند آن کوچک هیزاو
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 PGS-PCL-diol 200 (A،(B  , PGS-PCL-diol 500 C)  PGS-PCL-diol 900 یهانمونه داربست DSCلیتحل ریتصو 4 شکل

Figure 4 DSC analysis image of PGS-PCL-diol 200 scaffolds (A, B, PGS-PCL-diol 500, C) PGS-PCL-diol 900 
 

 

 PGS-PCL-diol-200-500-900 یتیکامپوز یهاداربست DMTA آزمون جینتا 2جدول 
Table 2 DMTA test results of PGS-PCL-diol-200-500-900 composite scaffolds 

Sample 
Storage modulus in the 

glassy region (MPa) 
Storage modulus in the 

rubbery region (MPa) 
Glass transition 

temperature (°C) 

PGS-PCL-diol 200 1550 20.5 -10.4 

PGS-PCL-diol 500 1010 3.16 -29.5 

PGS-PCL-diol 900 1050 2.07 -38.0 
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به  PGSمانند  دوستآب یباعث شد مواد خالص PCL داربست یزیگربآ

 کینزدی دوستبآشده به حالت ساخته یهاداربست داربست اضافه شود تا

 93/87 برابر ،PGS-PCL-diol 200داربست تماس  هیزاو نیانگیم. شوند

-PGS-PCLدرجه و  96/100برابر با  PGS-PCL-diol 500، داربست درجه

diol 900  تماس، هرچه  هیزاو لیوتحلهیتجز درجه است. در 4/93برابر با

 سهیتر است. با مقاقطره آب کوتاه کیتر باشد، زمان جذب دوستنمونه آب

خواص  PGS-PCL-diol-500تماس هر سه نمونه، مشخص شد که  هیزاو

-PGS-PCLو  PGS-PCL-diol-200 یهانسبت به نمونه یشتریب یدوستآب

diol-900 .دارد 

 

 PGS-PCL-diol داربست سه تماس هیزاو لیتحل ریتصاو 6شکل 

200,500,900 

Figure 6 Contact angle analysis images of three scaffolds PGS-

PCL-diol 200,500,900 

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربست یریپذبیتخر تحلیل 6-3

-PGS ، نمونه(7)شکل  پذیریبه نتایج حاصل از تحلیل تخریببا توجه 

PCL-diol 500  ترین لانسبت به دو نمونه دیگر با سوم تا چهلمدر روزهای

 پذیری نمونهترین درصد تخریببالاپذیری را نشان داده است. میزان تخریب

PGS-PCL-diol 500  دست آمده است. هدرصد ب 70به میزان دهم در روز

نیز با گذشت زمان  PGS-PCL-diol 900 و PGS-PCL-diol 200 نمونه

 مقدار به 25ها در روز پذیری این نمونهاند که البته درصد تخریبتجزیه شده

 .بیشینه رسیده است

 
 PGS-PCL-diol داربست سه یریپذبیتخر لیتحل نمودار 7شکل 

200,500,900 
Figure 7 Degradability analysis diagram of three scaffolds PGS-

PCL-diol 200,500,900 
 

 PGS-PCL-diolهای کامپوزیتی داربست SEMتحلیل  7-3

 PGS-PCL-diol یتیهای رشدیافته روی داربست کامپوزلولس SEM تصاویر

ها به خوبی در بیانگر آن است که سلولآورده شده است. نتایج  8در شکل 

ها ایجاد شده بعدی مناسبی از سلولها نفوذ کرده و شبکه سهمیان داربست

است. شبکه سلولی ایجادشده بیانگر حفظ ریخت سلول طی فرایند کاشت 

ست هانقاط سفید موجود در تصاویر میکروسکوپی مربوط به سلولو  است

با  هادر داربست . توزیع یکنواخت پلیمراندکه به داربست به خوبی چسبیده

در منافذ با ظاهر نامنظم و  یحاوریختار  شد. ی مشاهدهگکمترین کلوخ

سطوح و  قابل مشاهده است وستهیپهمبه یهااز مناطق حفره یداخل برخ

 .هستند الامنافذ ناهمگن و درصد تخلخل ب یهاوارهیدبا 

 PGS-PCL-diol  یتیداربست کامپوز زیستیرفتار  لیتحل 8-3

برای ساعت  48 و 24ها پس از ماندن سلولزندهو میزان  MTT نتایج آزمون 

. پس آورده شده است 3در جدول  PGS-PCL-diol کامپوزیتی سه داربست

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

ها تقریباً یکسان اما در سلول یسلول یمانساعت، درصد زنده 48بود. پس از 

تفاوت  MTTآزمون  یسلول یمانزنده جینتاساعت بود. به عبارتی  24کمتر از 

 نیتوان ایم نیبنابرا؛ نشان نداد شیآزما هاینمونه نیرا ب یداریمعن

 دانست.مناسبی  یپزشکستیز داربسترا  داربست کامپوزیتی

 ی تیکامپوزداربست فلونوماید از تحلیل رهایش داروی تری 9-3

PGS-PCL-diol 
هر سه نمونه فلونوماید از از رهایش داروی تریدست آمده هب جیبا توجه به نتا

 تیقابلتوان دریافت که هر سه داربست می، (9)شکل  زمان بر حسب

 یطورکلی رهایش داروبه دارند. دیفلونومایتر یدارو یبارگذار یبرا مناسبی

د: در مرحله اول بخش کرتوان به سـه مرحله تقسیم را می دیفلونومایتر

این ماده از بین  ،رهایش شده است. در این مرحله دیفلونومایتر تربیش

شود. مرحلـه وارد محیط بافری می ،ها و منافذ داربست عبـور کـردهتخلخل

اند. لای داربست گیر افتادهدوم، مرحلـه رهـایش داروهـایی است که در لابه

نهـایی  مرحلـهنفـوذ در این مرحله نیز ادامـه دارد و سـرانجام در پدیده 

شود و سرعت رهایش خیلـی کم رهایش از غلظت ماده مؤثره کاسته می

 ت.اس

 گیرینتیجه 4

ثیرگذار در أثر، روش تهیه داربست یکی از موارد تؤدر بین عوامل مهم و م

سازگار و زیستهای متخلخل تولید داربست است. مهندسی بافت یارتقا

های ارتوپدی، های مختلف پزشکی از جمله جراحیفعال در زمینهزیست

دارای  و همچنین دارورسانیصورت و  آنکولوژی و جراحی فک و دهان

طبق نتایج ذکرشده از مطالعات پیشین، ساخت . استاهمیت بسیاری 

افزایش ها دهد که هدف آنکتون نشان میلاکاپروهایی بر پایه پلیداربست

ها بوده است تا میزان تخلخل و همچنین افزایش خواص مکانیکی داربست

 یهاوزن ق،یتحق نیهای ساختاری و زیستی را تقویت کند. در اویژگی

با باز کردن حلقه سنتز  شدنیمریبا فرایند پل PCL-diolمختلف  یمولکول

 یتدوسواکنش داده شد تا آب سرولیو گل دیاسکیشدند. سپس با سباس

 باتیترک یساختار یهایژگیو ییمنظور شناسا. بهابدی شیافزا مرهایپل

 استفاده شد. SEMو  FTIR ،DSC-TGA یهاسنتزشده، از روش
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 DMTA آزمون از آمدهبدست دما حسب بر tan δ و رهیذخ مدول 5شکل 

Figure 5 Storage modulus and tan δ versus temperature obtained from the DMTA test 
  

 
 PGS-PCL-diol 200,500,900 داربست سه یبرا SEM لیتحل ریتصاو 8شکل 

Figure 8 SEM analysis images for three scaffolds PGS-PCL-diol 200,500,900 
 

 PGS-PCL-diol 200,500,900سه داربست  یبرا MTT آزمون جینتا 3جدول 

Table 3 MTT test results for three scaffolds PGS-PCL-diol 200,500,900 

48 Hours 24 Hours 

PGS-PCL-diol200 PGS-PCL-diol500    PGS-PCL-

dio900 
PGS-PCL-diol 200    PGS-PCL-diol500 PGS-PCL-

diol900 

0.225                      0.239                       0.218 0.105                      0.101                       0.089 

0.312                      0.221                        0.224 0.112                     0.105                       0.102 

0.282                      0.238                         0.249 0.109                      0.110                       0.118 

 

 PGS-PCL-diol 200,500,900 داربست سه از دیفلونومایتر یدارو شیرها نمودار 9شکل 

Figure 9 Release diagram of triflunomide drug from three scaffolds PGS-PCL-diol 200,500,900
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 یو برا DMTAاز تحلیل  مریپل یکیو مکان یکیزیخواص ف یبررس یبرا

 یتماس استفاده شد. دارو هیاز تحلیل زاو یدرجه ترشوندگ یبررس

 زیدارو ن یشد و آزادساز یبارگذار یمریپل یهادر داربست فلونومایدتری

 یادیبن یهاداربست، سلول تیسم یبررس یگرفت. برا رارق یمورد بررس

 یمریپل یهاداربست یبر رو (ADMSCs) یمشتق از بافت چرب یمیمزانش

شد. با توجه به  یابیارز MTT یهاداربست با آزمون تیکشت شدند و سم

در ساختار هر سه  یدروکسیاتر و ه ،یاستر یهاو حضور قله FTIRتحلیل 

 PGS-PCL-diolو  PGS-PCL-diol 500و  PGS-PCL-diol  200داربست 

 390 یدر دما TGA-DSCانجام شده است. در تحلیل   شدنیمریپل  900

و  PGS-PCL-diol 500و  PGS-PCL-diol 200گراد یدرجه سانت 400تا 

PGS-PCL-diol 900 درصد کاهش وزن داشته  35و  25و  21 بیبه ترت

نوع مونومر در ساختار  کیاز  شتریدرصد حضور ب هدندهاست که نشان

 .اندسنتز شده یخوببه مریهر سه پل و است  PGS-PCL-diol 900 نمونه

-PGS-PCLنمونه سوم  یاشهیانتقال ش ینشان داد که دما DMTAتحلیل 

diol 900  شدن  یاشبکه یچگال نیشتریاست و ب شتریب گریاز دو نمونه د

 یدوستآب زانیم ی. در بررساست GS-PCL-diol 900 مربوط به نمونه زین

 PGS-PCL-diol 500تماس مشخص شد نمونه  هیتحلیل زاو لهیوسبه مریپل

تحلیل  جیاست. نتا گرینسبت به دو نمونه د یشتریب یدوستآب زانیم یدارا

مربوط به نمونه  یریپذبیدرصد تخر نینشان داد، بالاتر یریپذبیتخر

PGS-PCL-diol 500 درصد نسبت به  3/9 زانیاست که در روز دوم به م

 قیتحق نیشده است. در ا هیتجز یدرصد بالاترتر و با عیسر گریدو نمونه د

مشخص شد،  ونیبراسیکال هیبر پا دیفلونومایتر یدارو شیرها یبررس

دهنده که نشان افتهی شیشده با گذشت زمان افزایبارگذار یغلظت دارو

هاست. نمودار در داربست یعامل یهاو حضور گروه یدوستتخلخل، آب

نشان داده شده  PGS-PCL-diol ستبارد یدارو بر حسب زمان برا شیرها

 ساعت آزاد شد. 24در  دیفلونومایتر یدرصد دارو 88از  شیاست که ب

ها نفوذ کردند و داربست انیدر م یها به خوبسلول نشان داد SEMتحلیل 

وزیع یکنواخت پلیمر را و ت شد جادیها الاز سلو یمناسب یبعدشبکه سه

 یدر بررس رد.نیز مشاهده ک کلوخگیها با کمترین توان در داربستمی

شده یبارگذار یمشخص شد که غلظت داروفلونوماید تری یدارو یآزادساز

و وجود  یدوستدهنده تخلخل، آبکه نشان ابدییم شیبا گذشت زمان افزا

 .تدر داربست اس یعامل یهاگروه
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