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1.Introduction 
The electrospinning process is one of the most well-known 
methods for making nano and micrometer diameter fibers 
that have a high surface-to-volume ratio. Parameters such 
as concentration, feeding rate and voltage play important 
roles in the morphology of the electrospun fibers. Some 
researchers have conducted researches on the morphology 
and electrospinning parameters of poly-caprolactone, 
gelatin and chitosan. Based on theie researches, it seems 
that the effect of electrospinning parameters on ternary 
composites has been paid less attention. For this purpose, 
in this research, it has been tried to fabricate scaffolds 
made of natural and synthetic polymers. To do so 
gelatin/chitosan/polycaprolactone composite nanofibers 
were produced using the electrospinning method.  

 

2. Experimental 

In order to prepare ternary composite fibers, the 

concentration of polycaprolactone, gelatin and chitosan 

solutions was considered to be 15, 25 and 3% wt%, 

respectively. The electrospinning process was carried out 

using an electrospinning machine made by Nanoazma 

Company. The solution of polycaprolactone in a 5 ml 

syringe and the combination of gelatin-chitosan solutions 

in an another syringe were inserted into different pumps of 

the device. The feeding rate of the solution for 

gelatin/chitosan solution was 0.2 ml/h and for 

polycaprolactone changed from 0.2 to 1.5 ml/h. The 

rotation speed of the cylinder was 100 rpm and the applied 

voltage was kept constant at 15 kv. Aluminum foil was 

used to collect the scaffolds on the collector. The details of 

the produced samples are given in Table 1. The samples 

were cross-linked in glutaraldehyde vapor with 25% by 

weight. 
 

Table I: The details of sample preparation 
 

Voltage (kv) Feed rate(ml/h) Distance(Cm) Sample code 

15 0.2-1.5 10 PGC1 

15 0.2-0.6 10 PGC2 

15 0.2-0.4 10 PGC3 

15 0.2-0.2 10 PGC4 
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Figure (1) SEM micrograph thaken from samples with 

ratios of polycaprolactone to gelatin-chitosan a) 10-90 and 

b) 40-60. 

 

3. Results and discussion 

FTIR study shows the presence of chitosan and gelatin in 

the gelatin-chitosan samples. Also after cross-linking, a 

new peak appeares at the wave number of 1030 cm-1.  
The SEM images for samples with ratios of 
polycaprolactone to gelatin-chitosan 10-90 and 40-60 are 
shown in Figures (1-a) and (1-b) respectively.  
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Contact angle test was done on the samples. The results 

show the dependency of contact angle on the percentage of 

gelatin-chitosan to polycaprolactone. In another word 

hydrophilicity of PCL will be changed in the presence of 

gelatin and chitosan. Breifly, the contact angle of the 

scaffold made of PCL is about 98 degrees, while the 

addition of gelatin and chitosan significantly reduces it to 

about 22. Figure (2) shows the results of contact test for 

pure PCL and PGC4 samples. 

 
a) 

 
b) 

Figure 2: The results of contact test for 

a) Pure PCL  b) PGC4 

 

Evaluation of degradability in phosphate buffered saline 

solution shows that the weight loss of the scaffolds 

promotes as time increases from 1 to 28 days. Considering 

that the nature of polycaprolactone is hydrophobic and the 

nature of gelatin-chitosan is hydrophilic. The highest rate 

of degradation is in gelatin-chitosan fibers with more than 

50% degradation after 28 days and the lowest degradation 

rate is related to the sample containing 70% by weight of 

PCL with less than 23% degradation after 28 days. 

4. Conclusion 

Polycaprolactone-gelatin-chitosan ternary composites 

with different weight ratios of polycaprolactone (70, 80, 

90 and 60) were made by double-sided electrospinning 

method. The samples were cross-linked in glutaraldehyde 

vapor with 25% by weight. Microscopic evaluation 

indicated the proper formation of the composite. FTIR 

analysis confirmed the bonding between the components 

in the composite samples. Also, the results of the water 

contact angle test showed promotion the hydrophilicity of 

the PCL scaffold by adding gelatin and chitosan. The 

contact angle of pure PCL reached from 98 degrees to 

about 22 degrees at the presence of gelatin and chitosan. 

The evaluation of degradability in phosphate buffered 

saline solution showed that the weight loss of the 

fabricated scaffolds occurs with the passage of time from 

1 to 28 days for all scaffolds. Because of the nature of 

polycaprolactone and gelatin-chitosan, the highest 

degradation rate after 28 days belongs to gelatin-chitosan 

fibers with more than 50% and the lowest degradation rate 

related to the sample containing 70 wt% PCL with less 

than 23%. 
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به منظور افزایش عملکرد در  (CS) کيتوسان /(GEL) ژلاتين /(PCL) کاپرولاکتونپلیهای برای ساخت داربست یجدید حضر، طری حادر مطالعه  چکیده

به عنوان  CSو  GELدو پليمر طبيعی جهت بالا بردن خواص مکانيکی داربست و همچنين از   PCLمهندسی بافت عروق پيشنهاد شده است. از پليمر مصنوعی
 کاپرولاکتونپلی وزنی های مختلفکيتوسان با نسبت-ژلاتين-کاپرولاکتونتایی پلیسه هایکامپوزیتشده است.  استفادهها تحریک و تکثير سلول در عوامل موثر

ارزیابی  درصد وزنی اتصال عرضی داده شدند. 25غلظت د با در معرض بخار گلوتارآلدهي هانمونه .ندساخته شدبه روش الکتروریسی دو طرفه ( 60و  70،80،90)

را تایيد کرد. همچنين نتایج حاصل از آزمون  ی کامپوزیتیهادر نمونهاجزاء پيوند بين  FTIRآناليز باشد. روسکوپی نشانگر تشکيل مناسب کامپوزیت مذکور میکمي
 22درجه به حدود  98خالص از  PCLطوریکه زاویه تماس د. بهباشبا افزودن ژلاتين و کيتوسان می PCLزمينه  داربست آبدوست شدن از زاویه تماس آب نشان

های ساخته شده با گذشت زمان پذیری در محلول فسفات بافر سالين نشان داد که کاهش وزن داربستارزیابی تخریب .سدردرجه با حضور ژلاتين و کيتوسان می
باشد، بيشترین دوست میکيتوسان آب-گریز و ماهيت ژلاتينآب کاپرولاکتونافتد. با توجه به اینکه ماهيت پلیها اتفاق میی داربستروز برای همه 28تا  1از 

با  PCL درصد وزنی 70حاوی  نمونه مربوط بهروز و کمترین ميزان تخریب  28پس از تخریب درصد  50بيش از با کيتوسان  - ميزان تخریب در الياف ژلاتين

  باشد.روز می 28پس از  تخریب درصد 23کمتر از 
 

 الکتروریسیداربست، کاپرولاکتون، ژلاتين، کيتوسان، پلی  کلیدی هایه واژ

 
Characterization of Polycaprolacton/ Gelatin/ Chitosan Scaffold fabricated by Dual  

Electrospinning Method 
 

Mina Parnian                Seyed Mojtaba Zebarjad 
 

Abstract In the present study, a design for the construction of poly-caprolactone (PCL)/gelatin (GEL)/chitosan (CS) 

scaffolds has been proposed in order to increase performance in tissue engineering. The artificial polymer PCL is used 

to increase the mechanical properties of the scaffold, and two natural polymers GEL and CS are used as factors in the 

proliferation of cells. Polycaprolactone-gelatin-chitosan ternary composites with different weight ratios of 

polycaprolactone (70, 80, 90 and 60) were made by double-sided electrospinning method. The samples were cross-linked 

in glutaraldehyde vapor with 25% by weight. Microscopic evaluation indicates the proper formation of the composite. 

FTIR analysis confirmed the bonding between the components in the composite samples. Also, the results of the water 

contact angle test showed promotion the hydrophilicity of the PCL scaffold by adding gelatin and chitosan. So that the 

contact angle of pure PCL reaches from 98 degrees to about 22 degrees with the presence of gelatin and chitosan. The 

evaluation of degradability in phosphate buffered saline solution showed that the weight loss of the fabricated scaffolds 

occurs with the passage of time from 1 to 28 days for all scaffolds. Because of the nature of poly-caprolactone and gelatin-

chitosan, the highest degradation rate after 28 days in gelatin-chitosan fibers is more than 50% and the lowest 

degradation rate related to the sample containing 70 wt% PCL is less than 23%. 
 

Keywords Polycaprolacton, Gelatin, Chitosan, Electrospinnin, Scaffold. 
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 1403، دو، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 قدمهم
های اخير، استفاده از پليمرهای زیستی در مهندسی بافت در سال

از جمله مزایای پليمرهای زیستی  مورد توجه قرار گرفته است.
 اشاره کرد آنها پذیریتخریبزیست و یسازگارزیستتوان به می
پذیر، غير تخریبزیستمصنوعی کاپرولاکتون، پليمر پلی .[1]

مقاوم در برابر آب است. این پليمر به دليل داشتن و  سمی، ارزان
خواص مکانيکی عالی و همچنين سهولت در توليد توجه بسياری 
را در زمينه زیست پزشکی به خود جلب کرده است. اما به دليل 

 .[2] استمناسب گریز بودن، فاقد چسبندگی سلولی ماهيت آب
ژلاتين نيز پليمر طبيعی است که از کلاژن مشتق شده است. این 

پذیر و غير سمی سازگار ، نسبتا ارزان، تجزیهپليمر بسيار زیست
کنندگان ژلاتين ترین مصرفاست. صنایع غذایی و دارویی، اصلی

 توليد یپزشک یستز ينهدر زم ژلاتينکاربرد  يشترینبهستند. 
سه  یبازساز ينهمچنو سخت و نرم، پانسمان زخم  یکپسول ها

. این پليمر مانند اغلب پليمرهای طبيعی خواص است ی بافتبعد
کيتوسان، پليمر کاتيونی طبيعی،  .[3] مکانيکی ضعيفی دارد

به علت  و باشدغيرسمی میو   سازگارپذیر، زیستتخریبزیست

، توجه بسياری را در کاربردهای مختلف خصوصيات ذاتی مفيد
اگرچه خواص مکانيکی زیست دارویی به خود جلب کرده است. 

 .[2] ضعيف است نيز آن
زمان از مزایای هردو گروه از ی هماستفادهبه منظور  

های متشکل از این پليمرهای طبيعی و مصنوعی، توليد کامپوزیت
علاوه بر ترکيب کامپوزیت، ساختار و مد خواهد بود. آکار ،دو

مورفولوژی آن نيز در خواص و عملکرد نهایی آن بسيار اهميت 
ندسی های مطلوب در مهمورفولوژیمهمترین  از .[3-1] دارد

 اشاره کرد.الياف توان به ها میبافت، به ویژه در ساخت داربست

ساخت الياف ها برای از شناخته ترین روشالکتروریسی فرایند 
با قطر نانو و ميکرومتری است که نسبت سطح به حجم بالایی 

 برپارامترهای مهمی مانند غلظت، نرخ تغذیه، ولتاژ و ...دارند. 

 برمورفولوژی محصول ناشی از فرایند الکتروریسی نقش دارند. 

در اساس مطالعات صورت گرفته برخی از محققين تحقيقاتی را 
کاپرولاکتون، پلی مورفولوژی و پارامترهای الکتروریسی رابطه با

 همایونی و همکاران به طور مثالاند.انجام داده ژلاتين و کيتوسان
نتایج الکتروریسی کيتوسان خالص را مورد بررسی قرار دادند.  [4]

ی بالا به کيتوسان به دليل داشتن ویسکوزیتهدهد که نشان می
توان با استفاده از روش قليایی می .شودسختی الکتروریسی می

و در نتيجه  ههای کيتوسان را کاهش دادهيدروليز زنجيره
 .[4]. با کيفيت و ثبات مناسب توليد کرد یافالينانوساختاری 

با  های کيتوسان/ژلاتين رامحلول [5]جعفری و همکاران
الياف یکنواختی  و نشان دادند که  درصدهای وزنی مختلف توليد

 باشد.می ولتاژ با و نرخ جریانوابسته به و تشکيل مهره  توليدی

 /PCLفازی از کامپوزیتی سه داربست نانو [6]گوتام و همکاران
ژلاتين/کيتوسان را به روش الکتروریسی توليد کردند. آنها از 

 اسيدو از PCL کلروفرم/متانول به عنوان حلال مناسب برای

استيک برای کيتوسان و ژلاتين استفاده کردند. آنها سه پليمر را 
 80:10:10های حجمی مختلف ترکيب کردند و نسبت در نسبت

𝑚𝑙و نرخ جریان ولت کيلو 22را با ولتاژ بالای 

ℎ
 10ی  و فاصله 0.1

 متر به عنوان شرایط مطلوب گزارش شد.سانتی
-پلی -الياف ژلاتين و ترکيب ژلاتين [7] ژانگو همکاران 

( به عنوان TFEفلوئورواتان )و از تری هکاپرولاکتون را توليد کرد

های داربست . نتایج ارزیابی انها نشان داد کهل استفاده کردند حلا
کاپرولاکتون خواص مطلوبتری نسبت به لیپ -ترکيب ژلاتين
تصاویر ميکروسکوپی  .دارند خالصکاپرولاکتون ژلاتين و پلی

ها علاوه بر اینکه چسبندگی نشان داد که سلولالکرتونی نيز 
ها داشتند قادر به مهاجرت در داخل خوبی را بر سطح داربست

، با استفاده از [8] و همکاران . یانگنيز هستندداربست 
 ندرا توليد و نشان داد Cs/PCLهای عروقی الکتروریسی، داربست

تغيير شکل  قابليتبالا و تخلخل سطحی ها دارای داربستکه 
. دانداتاپانی هستند یالاستيک مناسب و رشد و تکثير سلولی خوب

کلرومتان با دی اسيدفلوئورواستيکترکيب تری [9] و همکارانش
رک برای کيتوسان ( را به عنوان حلال مشت7:3) های حجمینسبت

های الکتروریسی شده را مورد و ژلاتين به کار برده و نمونه

ارزیابی ساختاری قرار دادند. نتایج آزمون کشش هم حاکی از آن 
بود که کامپوزیت دوتایی، استحکام کششی بيشتری نسبت به هر 

  .دارد   کدام از مواد خالص 

پارامترهای  رسد اثربراساس تحقيقات انجام شده به نظر می 
گانه کمتر مورد توجه قرار های سهالکتروریسی روی کامپوزیت

در این پژوهش سعی شده است که با گرفته است. بدین منظور 

استفاده از پليمرهای طبيعی و مصنوعی و بهره گيری از خواص 
ی ئهاهر یک و همچنين با استفاده از روش الکتروریسی، داربست

کاپرولاکتون پلی-کيتوسان-ژلاتينکامپوزیتی  از جنس نانوالياف
ها مورد ارزیابی و زیست تخریب پذیری آن مورفولوژیتهيه و 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، دو، شمارۀ پنجسال سی و        

 قرار گيرد.

 

 روش تحقیقمواد و 
 مواد

مشخصات مواد اوليه موردنياز به منظور توليد  (1)در جدول 

 ها به روش الکتروریسی ارائه شده است.داربست

 

 الکتروريسی
-پلی هایمحلول تایی، غلظتامپوزیت سهجهت تهيه الياف ک

درصدوزنی  3 و 25، 15، ژلاتين و کيتوسان به ترتيب کاپرولاکتون

با استفاده از دستگاه در نظر گرفته شد. فرایند الکتروریسی 

-محلول پلی شد.انجام الکتروریسی ساخت شرکت نانوآزما 

-ژلاتينهای ليتر و ترکيب محلولميلی 5سرنگ  درکاپرولاکتون 

های مختلفی از دستگاه تعبيه کيتوسان در سرنگی مجزا درون پمپ

 ml/h2/0نرخ خروج محلول برای محلول ژلاتين/کيتوسان  شدند.

، 4/0، 2/0های مختلف کاپرولاکتون با توجه به نسبتو برای پلی

 rpmليتر بر ساعت و سرعت چرخش استوانه ميلی 5/1و  6/0

-د. از فویل آلومينيومی جهت جمعانتخاب ش kv15و ولتاژ  100

-جزئيات نمونه . استفاده شدکننده ها بر روی جمعآوری داربست

 آورده شده است. (2)در جدول  ی توليد شدهها

 

 ايجاد اتصال عرضی
ماهيت آبدوستی و حلاليت بالای دو پليمر ژلاتين و کيتوسان در 

نامطلوب برای   محيط اسیییيدی رقيق و محيط  های آبی، ویژگی 

ها با ایجاد باشد. بنابراین افزایش پایداری داربست  ها میداربست 

باشیید. در این تحقيق و به اتصییال عرضییی یک امر ضییروری می

منظور ایجاد اتصیییال عرضیییی بخار گلوتارآلدهيد به عنوان یک 

محلول  ml5عامل ایجاد اتصال عرضی انتخاب شد. بدین منظور   

ریخته و در قسیییمت   دیش در یک پتری  %25آبی گلوتارآلدهيد    

سيکاتور         سپس نمونه ها درون د شد.  سيکاتور قرار داده  پایين د

سيکاتور     2قرار گرفته و به مدت  ساعت در دمای محيط درون د

 در معرض بخار گلوتارآلدهيد قرار گرفتند.  

 
 مشخصات مواد و تجهيزات مورد استفاده در پژوهش 1 جدول

 

 کاربرد شرکت سازنده ترکيب شيميایی نام ماده ردیف

 داربست ساخت n Sigma Aldrich(C6H10O2) کاپرولاکتونپلی 1

 ساخت محلول CHCl3 merck کلروفرم 2

 ساخت داربست Merck - ژلاتين 3

 ساخت محلول CH3COOH Merck استيک اسيد 4

 ساخت C8H13NO5 Sigma Aldrich کيتوسان 5

 ایجاد اتصال عرضی C5H8O2 Merck گلوتارآلدهيد 6

7 PBS - پذیریزیست تخریب زیست فناوری طيبا 

 

 کيتوسان-ژلاتين-کاپرولاکتونتایی پلیهای سهنمونهجزئيات   2 جدول

 

 (cm) فاصله ((ml/h تغذیهنرخ (kv) ولتاژ درصد محلول درصدوزنی محلول شماره نمونه

PGC1 PCL-GEL-CS 15-40-3  (10-90)-90 15 5/1- 2/0 10 

PGC2 PCL-GEL-CS 15-40-3  (10-90)-80 15 6/0- 2/0 10 

PGC3 PCL-GEL-CS 15-40-3  (10-90)-70 15 4/0- 2/0 10 

PGC4 PCL-GEL-CS 15-40-3  (10-90)-60 15 2/0- 2/0 10 
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 (FTIR) سنجی تبديل فوريه مادون قرمزآنالیز طیف
مشخصه یابی فروسرخ روشی برای شناسایی و ارزیابی ترکيبات        

ی پيوند بين مطالعههاست. جهت آلی و معدنی و گروه عاملی آن

ها و همچنين اطمينان از ایجاد اتصییال عرضییی اجزای کامپوزیت

ها، قبل و بعد از اضیییافه کردن کيتوسیییان به ژلاتين و       در نمونه 

يد          لده تارآ خار گلو با ب عد از در معرض قرار دادن   همچنين ب

سيله  FTIRآزمون  ستگاه  به و ساخت    Thermo Scientificی د

ی عدد موج پرتوی تابيده شده در محدوده کشور آمریکا انجام و  

Cm-1 400-4000 .در نظر گرفته شد 

 

 ارزيابی میکروسکوپی
ی های توليد شده به وسيلهساختار و مورفولوژی داربست

ساخت  Cambridge-s320مدل  ميکروسکوپ الکترونی روبشی

-mm 9ی کاری و فاصله kV 20ی دهندهانگلستان با ولتاژ شتاب

ها، مورد ارزیابی قرار گرفت. به دليل نارسانا بودن سطح نمونه  12

ی ی نازک طلا  به وسيلهها قبل از تصویربرداری با لایهنمونه

پوشش داده شدند. سپس با استفاده از  Palaron SC7640دستگاه 

گيری ليف در تصاویر و اندازه 30و با انتخاب  ImageJافزار نرم

و قطر ميانگين  ندناليز و بررسی شدآ  SEM قطر آنها، تصاویر

 ها بدست آمد. نمونه

 

 آزمون آبدوستی

ست   تعيين برای  ستی دارب آزمون زاویه تماس آب  ها،ميزان آبدو

گيری  و دستگاه اندازه  μl 8 آزمونقطره در این  انجام شد. حجم 

درجه   25آزمون بود. دمای انجام     Jikan CAG-10زاویه تماس   

 .دست آمدندبه ImageJافزار ی نرمو زوایا به وسيله سانتيگراد

 

 پذيریبررسی زيست تخريب
وری آنها ها با استفاده از غوطهپذیری نمونهتخریبارزیابی زیست

ی . پس از تهيهشد( انجام PBS) بافرساليندر محلول فسفات

PBSهای جداگانه ليتر از محلول را درون فالکون، مقدار سه ميلی

های مورد نظر درابتدا وزن و درون هر فالکون قرار و نمونه ریخته

 37ها در انکوباتور و در دمای سپس تمامی فالکون ه شدند.داد

روز قرار داده  28، 21، 14، 7، 3، 1مدت  هگراد بدرجه سانتی

پس از چندین بار  ز فالکون خارج واها شدند. پس از آن نمونه

سپس مجددا وزن شدند. با شست و شو در دمای اتاق، خشک و 

ها پذیری نمونهدرصد زیست تخریب (1)ی استفاده از رابطه

 حساب شدند.
 

Weight loss=
𝑤𝑜−𝑤𝑑

𝑤𝑜
×100       (1)             

وزن نهایی     𝑊𝑑ها و وزن اوليه نمونه     𝑊𝑜که در این معادله    

 د.نباشها پس از خشک شدن مینمونه

 

 نتايج و بحث
 (FTIRسنجی تبديل فوريه مادون قرمز)طیفآنالیز 

های ژلاتين، کيتوسان و نمونه FTIR( نتایج آناليز 1شکل )

-کامپوزیت اتصال عرضی نشده ژلاتين/کایتوسان را نمایش می

 cm-1ی ، پيک ظاهر شده در محدوده(1)شکل با توجه به دهد. 

کيتوسان مربوط به حرکات کششی -ی ژلاتيندر نمونه 3290

 cm-1ی (، پيک ضعيف در محدودهOH-هيدروکسيل)گروه 

( بوده و همچنين در CH2-مربوط به حرکات کششی) 2900

-( می-2CH-نمایانگر حرکات خمشی ) cm 1400-1ی محدوده

مربوط به یک  cm-1 2250ی باشد پيک موجود در محدوده

شود. ها دیده می( مربوط به پروتئينN-C=O-اتصال پپتایدی )

مربوط به حرکت کششی  cm-1 1500ی در محدودهپيک موجود 

های باشد . تغيير در پيوندهای کربنيل و آميد در طيفکربونيل می

دهد که این دو یک پيوند هيدروژنی ژلاتين و کيتوسان نشان می

)پيک موجود در این محدوده شيفت cm-1 1538ی را در محدوده

( و OH-های )کنند. گروهپيدا کرده و کوچکتر شده( ایجاد می

( در C=O-های کششی )( و گروهNH2-های خمشی )گروه

-های کششی )ژلاتين قادر به ایجاد پيوندهای هيدروژنی با گروه

OH(و خمشی )-NH2[11 ,10 ,9 ,5] ( در کيتوسان هستند.  

برای افزایش استحکام ساختاری ژلاتين و کيتوسان در  

های رطوبت بالا ایجاد اتصال عرضی یک های آبی یا محيطمحيط

ها معمولا با بخار گلوتارآلدهيد اشباع باشد. داربستامر الزامی می

ها تغيير رنگ ی واکنش اتصال عرضی، نمونهشوند. در نتيجهمی

 می دهند.داده و به رنگ زرد تغيير رنگ 

شدت      (2شکل )   ضی روی عدد موج و  صال عر اثر زمان ات

اتصییال  دهد. در حقيقترا نمایش می GEL-CSهای طيف پيک
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عرضییی کيتوسییان و مواد کلاژنی مانند ژلاتين با گلوتارآلدهيد،  

  .شییودهای آمينوی آزاد این پليمرها میسییبب واکنش بين گروه

چهار پيک جذبی وجود      cm-1 1200تا   cm-11000ی محدوده 

-cmدارد . یک پيک جدید، بعد از ایجاد اتصیییال عرضیییی در        

شان     11030 شده که ن ضافه  سيون بين    دهندها ستاليزا ی واکنش ا

هيییدروکسیییيییل)     نيییل          OH-گروه  ب کر توسییییان و  ي ک                       ( در 

(CO ( در گلوتارآلدهيد و ایجاد ساختار )C-O-C-O-Cمی ) باشد 

[11] . 

 

 
 

قبل از  کيتوسان-های ژلاتينداربست FTIRنتایج حاصل از آناليز   1 شکل

 اتصال عرضی
 

 
های طيف اثر زمان اتصال عرضی بر روی عدد موج و شدت پيک  2 شکل

GEL-CS 

 

 ارزيابی میکروسکوپی
-ژلاتين-کاپرولاکتونتایی پلیکامپوزیت سهدر این تحقيق 
-90کيتوسان -کاپرولاکتون به ژلاتينهای پلیکيتوسان در نسبت

از  ساخته شد. نتایج حاصل 40-60و  70-30، 80-20، 10
-3الف( تا )-3) شکلدر  SEM تصاویر ميکروسکوپی روبشی

الياف با قطر بيشتر مربوط  لازم بذکر است،آورده شده است.  (پ
-تر نيز مربوط به ژلاتينکماف با قطر کاپرولاکتون و اليبه پلی

باشد.کيتوسان می

 

 
 

 ()الف
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 )ب(

 

 
 )پ( 

 

 
 )ت( 

 

  :های مختلفکيتوسان در بزرگنمایی-ژلاتين-کاپرولاکتونهای پلیالکتروریسی شده از نمونه SEMتصویر   3 شکل

  PGC4 ت(، )PGC3 پ(، )PGC2 ب() ،PGC1 الف()
 

 ارزيابی زاويه تماس آب
کاپرولاکتون را در مهندسی بافت یکی از مشکلاتی که کاربرد پلی

گریز بودن این ها محدود کرده است، آبو خصوصا داربست

ی بدن باشد. یک پليمر برای کاربرد در محيط بيولوژیکپليمر می
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شدن را داشته باشد، که تمایل به  ترقابليت جذب آب و  ستیبای
ها بر سطح الياف خيس شدن باعث چسبندگی و تکثير بهتر سلول

های بسياری برای رفع این مشکل شده پليمری خواهد شد. تلاش
اند. های مختلفی در این زمينه بکار گرفتهاست و محققان روش

ليمر های آبدوست ژلاتين و کيتوسان رود که افزودن پانتظار می

کاپرولاکتون باعث بهبود خواص آبدوستی کامپوزیت به پلی
حاصل از آن شود. با توجه به نتایج حاصل از آزمون زاویه تماس 

-کيتوسان به الياف پلی-شود که با افزایش بيشتر ژلاتيندیده می

ی تماس آب با سطح کاپرولاکتون سبب کوچکتر شدن زاویه
 ( نتایج آزمون آبدوستی5و ) (4) هایشکل .ست شده استدارب

 PGC1کيتوسان،-کاپرولاکتون، الياف ژلاتينالياف پلی هاینمونه

 ،PGC2  ،PGC3  ،PGC4  دهند. مطابق شکل با را ارایه می

کاپرولاکتون، ميزان کيتوسان به پلی-افزایش درصد ژلاتين
درحقيقت این نتایج بيانگر  ها افزایش یافته است. آبدوستی نمونه

باشد. به حضور ژلاتين و کيتوسان می PCLوابستگی آبدوستی 
  PCLطوریکه زاویه تماس داربست ساخته شده از جنس به

درجه درحاليکه افزودن ژلاتين و کيتوسان باعث کاهش  98حدود 

گردد. به بيان دیگر بالا بودن درجه می 22چشمگير آن به حدود 
در  2CHهای کاپرولاکتون به دليل حضور گروهلیپزاویه تماس 

های زاویه تماس آب در نمونه باشد.می ی اصلی آنزنجيره

کيتوسان، کاهش یافته -کامپوزیتی با افزایش ميزان الياف ژلاتين
های کامپوزیتی دارد. ژلاتين و که نشان از آبدوست شدن نمونه
ين و کربوکسيل های آبدوست آمکيتوسان دارای بسياری از  گروه

.[12] باشندمی
 

 
 

 )ب(                                         )الف(                
 

 
 

 (ت)                                   (                        پ)
 

 
 

 (ج)                                                          (           ث)
 

  ،PGC2ت( )، PGC1پ() ،کيتوسان-ب( الياف ژلاتين)کاپرولاکتون و الف( الياف پلی) :نتيجه آزمون زاویه تماس  4شکل 

 PGC4ج( ) و PGC3ث( )
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های کامپوزیتی بر حسب در نمونه تغييرات زاویه تماس آب  5 شکل

 کيتوسان-درصدوزنی ژلاتين

 

 پذيریتخريبارزيابی زيست
پذیری کيتوسان بر تخریب-به منظور بررسی اثر الياف ژلاتين

کيتوسان، ارزیابی  -ژلاتين -کاپرولاکتونهای پلیداربست

. کاهش شدپذیری در محلول فسفات بافر سالين انجام تخریب

نشان  (6)در شکل ت زمان شبا گذساخته شده  هایوزن داربست

اند، که ها دچار کاهش وزن شدهی داربستداده شده است. همه

گریز و ماهيت کاپرولاکتون آببا توجه به اینکه ماهيت پلی

باشد، بيشترین ميزان تخریب در دوست میکيتوسان آب-ژلاتين

الياف باشد، چراکه جذب آب در این کيتوسان می-الياف ژلاتين

 باشد.بيشتر می

 
 

فسفات وری در محلول در اثر غوطه هاارزیابی کاهش وزن نمونه  6 شکل

 بافر سالين

 

 از سطح داربستتصاویر ميکروسکوپ الکترونی  (7)شکل  

PGC4 وری در محلول فسفات بافر سالين به مدتغوطه بعد از 
شود که مشاهده میدهد. را ارایه می روز 28و  21، 14، 7، 3، 1

های موجود در بين الياف افزایش یافته و همچنين حفرهریزتعداد 

ناهمواری سطح دچار افزایش شده است. جذب آب توسط الياف 
ی پليمری و به وجود آمدن کيتوسان باعث تخریب زمينه-ژلاتين
مانطور که در تصاویر نيز های بزرگتر گردیده است. هحفره

مشخص است با گذشت زمان نيز تخریب بيشتر و همچنين زبری 
سطح نيز بيشتر شده است که این زبری سطح باعث چسبندگی 

شود.ها میها در سطح داربستبيشتر سلول

 

 
 

 )الف(                                                       )ب(
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، دو، شمارۀ پنجسال سی و        

 
 

 ()ت                                              )پ(                
 

  
 

 )ث(                                                                )ج(
 

 روز،  14( ت)روز،  7پ( ، )روز 3ب()روز،  1الف( )، PGC4پذیری برای نمونه تخریبمربوط به ارزیابی زیست SEMتصاویر   7 شکل

 روز 28ج( )روز،  21ث( )

 
 گیرینتیجه

های و ارزیابی خواص داربستدر این پژوهش سعی در ساخت 
کيتوسان -ژلاتين-کاپرولاکتونتایی، از سه پليمر پلیکامپوزیت سه

ها گيری حاصل از ارزیابیبا روش الکتروریسی شده است. نتيجه
 .در ادامه آمده استهای انجام شده در پژوهش حاضر و آزمون

های حضور کيتوسان و ژلاتين در نمونه FTIRدر ارزیابی . 1
بعد از ایجاد اتصال عرضی کيتوسان اثبات و همچنين -ژلاتين

پيک جدیدی ظاهر گردید که بيانگر  cm1030-1در عدد موج 
( در OH-واکنش استاليزاسيون بين گروه هيدروکسيل )

( در گلوتارآلدهيد جهت تشکيل COوسان و کربنيل )کيت
 باشد.( میC-O-C-O-Cساختار )

وابستگی   بيانگر نتایج حاصل از آزمون زاویه تماس آب. 2
-بهباشد. ژلاتين و کيتوسان می به حضور PCL یآبدوست

  PCL داربست ساخته شده از جنس زاویه تماسطوریکه 
ژلاتين و کيتوسان باعث  درحاليکه افزودن درجه 98حدود 

 گردد.درجه می 22کاهش چشمگير آن به حدود 

پذیری در محلول فسفات بافر سالين نشان داد ارزیابی تخریب. 3
 1های ساخته شده با گذشت زمان از که کاهش وزن داربست

افتد. با توجه به ها اتفاق میی داربستروز برای همه 28تا 
-گریز و ماهيت ژلاتينآبکاپرولاکتون اینکه ماهيت پلی

 باشد.دوست میکيتوسان آب

 50کيتوسان با بيش از -بيشترین ميزان تخریب در الياف ژلاتين. 4
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روز و کمترین ميزان تخریب مربوط  28درصد تخریب پس از 
درصد  23با کمتر از  PCL درصد وزنی 70به نمونه حاوی 

 باشد.روز می 28تخریب پس از 
 

 تقدير و تشکر 
نویسندگان مقاله از پرسنل آزمایشگاه پليمر دانشکده مهندسی 

دانشگاه شيراز و معاونت پژوهش و فنآوری دانشگاه شيراز 
 کمال قدردانی دارند.
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