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 مقاله

 یپژوهش کامل
 شرفتهیپ يهایفناور و مواد فصلنامه

J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  
 

 لیات یدروکسیه هیبر پا يها داربست یکیولوژیو ب یکیزیخواص ف یساخت و بررس

 یدرجه دوم سطح یسوختگ هايزخم میاستفاده در ترم مورد دیاس کیالورونیسلولز/ه
 

 2 یمحمود اعظم ،1 ینادر نظافت ،* 1 یحصارک دیسع ،1 یعاطفه درخشان

 
 ایران البرز،، دشت نیمشک ،مواد و انرژي، پژوهشگاه پژوهشکده فناوري نانو و مواد پیشرفته 1

 رانیا ،تهران تهران، ،تهران یدانشگاه علوم پزشک ،یپزشک نینو يهايدانشکده فناور ،يکاربرد یبافت و علوم سلول یگروه مهندس 2
 

 :مقاله خچهیتار
 24/01/1399: هیاول ثبت
 19/08/1399: شده اصلاح نسخۀ افتیدر
 14/12/1399: یقطع رشیپذ

با و بدون  ،دیاس کیالورونیسلولز/ه لیات یدروکسیه هیبر پا ییها داربست هیته ،مطالعه نیهدف از ا     هدیچک 

 یاز محلول آب ،ها . داربستاست یدرجه دو سطح یسوختگ هايزخم میترم يبرا ،انهآ سهیو مقا نیحضور ژلات
 یالکترون کروسکوپیم با يزساختاریر یبررسشدند.  هیته ،يانجماد کردن شده و به روش خشک ذکر يمرهایپل

 نیژلات يو دارا نیفاقد ژلات يهاداربست يبرا بیترت به کرومتر،یم 98و  120حفرات  اندازه نیانگیم نشانگر ،یروبش
 يهابود و محلول رهیاز مدول ذخ شتریب ،همواره مقدار مدول اتلاف ،هانمونه یدر تمام ،يرئولوژ جیبود. براساس نتا

     بالاتر از يهاو در بسامد یبرش قیرفتار رق يدارا ،کم يدر بسامدها ،هانمونه یبودند. تمام پذیرانیجر ،شدههیته
s-1 100، افتی شیافزا ره،یاتلاف و ذخ اندازه هر دو مدول ن،یاز خود نشان دادند. با افزودن ژلات ،رفتار عکس .

نشان  ،درصد 3000 يجذب تا بالا زانیها را در م داربست ادیز ییها، توانا و کاهش وزن نمونه عیآزمون جذب ما
شد. آزمون  هاداربست بیساعت و کاهش نرخ تخر 2تا  ،شبکه یزمان فروپاش شیافزا موجب ن،یداد. افزودن ژلات

يهابا نمونه سهیها (در مقامجاور نمونه بروبلاستیف يهادرصد سلول 80از  شیب یماننشانگر زنده ،یسلول تیسم 
سرعت  شیمثبت داشت و موجب افزا ریثأت ،هاسلول یکیمتابول تیبر فعال ن،یحضور ژلات نکهیضمن ا ؛کنترل) بود

 نمونهنسبت به  ،یسرعت مهاجرت سلول شیها را در افزا داربست ییآزمون خراش، توانا جی. نتاشدها  سلول ریتکث
آن در  ریثأو ت نیعلت حضور ژلات به ن،ی/ژلاتدیاس کیالورونیسلولز/ه لیات یدروکسیداربست ه .نشان داد ،کنترل

بود، انقباض زخم را  ومیتل یاپ یبافت پوشش عیسر يریگها که نشانگر شکلسرعت مهاجرت سلول شتریب شیافزا
 درصد رساند. 73به  ،ساعت 24 یط
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 Abstract     The purpose of this study was to prepare and compare a hydroxyethyl cellulose/hyaluronic acid 
(HEC/HA)-based scaffold with and without gelatin for the treatment of second-degree partial-thickness 
burns. The scaffolds were prepared by freeze-drying method from the aqueous solutions of the mentioned 
polymers. Microstructural examination by scanning electron microscopy (SEM) indicated the average pore 
size of 120 and 98 µm for the gelatin-free and gelatin-containing scaffolds, respectively. According to the 
dynamic rheology measurements (DMA), all the solutions were flowable in which, the loss modulus was 
higher than the storage one. Moreover, the solutions revealed shear-thinning behaviour at low frequencies, 
which changed to shear thickening at frequencies higher than 100 s-1. Both loss and storage modulus 
increased by adding gelatin to the polymer solutions. The scaffolds water uptake was up to 3,000 %. The 
addition of gelatin to the HA/HEC solution increased the polymer network collapse up to 2 hours and led to 
reducing the scaffolds degradation rate. Cytotoxicity assay in the presence of the scaffolds showed that more 
than 80 % of the fibroblast cells were viable (compared to the control group), meanwhile, the presence of  
gelatin had a positive effect on the metabolic activity of the cells and increased the rate of cell proliferation.  
Scratch test results showed the ability of scaffolds to increase the cell migration rate compared to the control 
sample. The hydroxyethyl cellulose/hyaluronic acid/gelatin scaffold due to the presence of gelatin and 
improved the cell migration, which indicating the rapid re-epithelialization, reduced wound contraction to   
73 % within 24 hours. 
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 مقدمه -1
داران است که سراسر عضو بدن مهره نیتربزرگ ،پوست

-بیعوامل آس برابردر  ،آن را در برگرفته و در محافظت از بدن
رفتن  نی]. از ب1[ کندیم فاءیا يدینقش کل ،یرسان خارج

که  شود یم دهیزخم نام ،يگریهر بافت د ایپوست  یکپارچگی
 يها . زخمشود جادیا ها، يماریب ای 1ضربهبر اثر  تواند یم

 عنوانبه ،همچنان که ستهاجراحت نیترعیاز شا ،یسوختگ
]. 2[ رود یبه شمار م ،حوزه سلامت در یمشکل جهان کی

برحسب عمق جراحت، به سه گروه درجه  ،یسوختگ يهازخم
درجه  یشوند که زخم سوختگ یم يبنددسته ،اول، دوم و سوم

 ،3یو عمق 2یدرجه دو سطح یدوم، خود به دو گروه سوختگ
 نیست که از چندایپو يروند ،زخم می]. ترم3[ شود یم میتقس
 هیو بافت ناح یساختار سلول ت،ینها شده که در لیتشک ،گام

یدوره درمان نی. اگرداند یباز م ه،یلمجروح را به حالت او، 
تا دو هفته  ،یدرجه دو سطح یزخم سوختگ يممکن است برا

 تیریمد يها ستمیس نینو]. در روش 5و  4[ انجامدیطول ببه
 یابیدست يبرا عوامل، نیتراز مهم یکی ،مرطوب طیزخم، مح

و  4نکروز حذف بافت ط،یشرا نی]. ا6است [ عیسر میبه ترم
 يها مهاجرت سلول ن،یکند و همچن یم عیرا تسر 5نیبریف
 یسلول می] و تقس7[ 7سنتز کلاژن ،ییزا، رگ6درمیاپ
 لیو تشک میترم ت،ی]. درنها8دهد [ یم شیرا افزا 8بروبلاستیف

 
1 Trauma 
2 Superficial-Partial Thickness 
3 Deep-Partial Thickness 
4 Necrosis 
5 Fibrin 
6 Epidermis 
7 Collagen 
8 Fibroblast 

مانع  ،)Re-Epithelialization( 9ومیتل یاپ یبافت پوشش عیسر
آن  يریگشکل اهشک ایسکار (جوشگاه) و بافت ا لیاز تشک

 ].9خواهد شد [
هستند که  يداریپا يعدبسه يهاشبکه ،هادروژلیه

-جذب حجم قابل ییتوانا ،با تخلخل بالا ییهاواسطه ساختار به

 ،ساختار نیا ب،یترتنی]. بد10را دارند [ عاتیاز ما یتوجه
زخم را  میتا سرعت روند ترم کندیرا فراهم م یمرطوب طیمح
خارج  نهیمشابه زم ها، دروژلیه يهمتایدهد. ساختار ب شیافزا

 کرده یبانیپشت ،ها سلول و مهاجرت ریکه از تکث است 10یسلول
ترشحات زخم دارد  در جذب ییبالا تیظرف ن،ی] و همچن11[
اتصالات  جادیبا ا ها،مریدر پل ،متخلخل يهاساختار نی]. ا12[

. شوند یم جادیا ،ییایمیو ش یکیزیبه دو صورت ف ،یعرض
کووالانت ریغ يها کنشاساس برهمبر ،یکیزیف یاتصال عرض

 ،یدروژنیه يوندهایمانند پ ،مولکولدرشت يها رهیزنج نیب
 ز،یگرآب يهاوندیوالس و پندراو يهاروین ک،یالکترواستات

 ،مقابل . دراست ریپذاما برگشت ،بوده فیکه ضع شودیم جادیا
دوره  يرا برا یکیمکان يداریپا ،ییایمیش یاتصالات عرض

داخل  يها مپلنتیا يکه برا کندیمفراهم  يتر یطولان یزمان
 ].13 و 10[ استمناسب  ،بدن انسان

متخلخل  يها براي ساخت داربست ،هاي متعددي روش
-به خشک توان یم ،وجود دارد که ازجمله آنها ها، دروژلیاز ه

شده که فضاي اشغال بیترت نیا اشاره کرد. به ،انجماديکردن 
پس از خروج مایع یا حلال  ،حلال در داربست لهیوس به

 ].14شود [ یمنجمد، موجب ایجاد حفرات م
شده از  هیشکل تهیاسفنج يها داربست ،یطور کل به

 
9 Epithelium 
10 Extracellular Matrix 
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 میتقس ،به چهار گروه ها، دروژلیه يکردن انجمادخشک
 :شوند یم

 ساختار متخلخل. چی، بدون ه1بدون تخلخلمورد اول،  )1

2( و  ری، با اندازه تخلخل متغ2کرومتخلخلیم، ممورد دو
 .کرومتریم 01/0-1/0 نیب يبا ابعاد بسته،ساختار 

3( و  ریبا اندازه تخلخل متغ 3م، ماکرومتخلخلمورد سو
 ].15[ کرومتریم 1/0 -1با ابعاد  بسته،ساختار 

صد  تا چند يبا ابعاد ،4متخلخلربمورد چهارم، اَ )4
باز را  یکانالنظام  کیبوده و  وستهیهم پکه به کرومتریم

عنوان به ،ساختار متخلخل نیا ].16دهد [ یم لیتشک
 جه،یدرنت ؛کند یعمل م ،جذب آب يبرا ییهاکانال

که منجر به  دارند يادیزجذب آب  ییتوانا ،هاداربست
جذب ترشحات زخم  نیدرح ،ها تورم آن زانیم شیافزا

 ].17خواهد شد [

بافت  یمهندس يداربست برا کیآل دهیا هايویژگی
-بیتخرستیز ،يسازگارستیز ،یکیاستحکام مکان ،پوست

. است یکیولوژیکنترل داروها و مواد ب قابل شیو رها يریپذ
 الورونان،یکلاژن، ه رینظ ،یعیطب يمرهایدهه، از پل نیچند یط
 ساخت يبرا شم،یو ابر نیبریف ن،یالاست ،5ناتیآلژ توسان،یک
-ستیز مرها،یپل نیاست. ااستفاده شده  ،هاداربست نیا

هستند و از  یخارج سلول نهیزم به  هیبوده؛ شب ریپذبیتخر
 يها ]. داربست18-20[ کنند یم یبانیپشت ،یسلول یچسبندگ
آنها با  بیترک ایو  یعیطب مریشده از چند پللیتشک یتیکامپوز

 ،یکیزیف ،ییایمیجهت بهبود خواص ش ،يسنتز يمرهایپل
 .شوند یو ساخته م یطراح ،یکیولوژیو ب یکیمکان

که از مشتقات سلولز  )HEC( 6هیدروکسی اتیل سلولز
یونی است که داراي است، یک پلیمر محلول در آب و غیر

مناسب  ،گلوکز است و براي کاربردهاي مهندسی بافتبتالینک 
 يهاداربست هیدر ته ،یتازگ به مر،یپل نیا ؛رسدنظر می به

قرار  ادهمورد استف ز،یزخم ن میترم يبرا ،هاپوشو زخم یپوست
 ].22و  21 ،18گرفته است [

 
1 Non-Porous 
2 Micro-Porous 
3 Macro-Porous 
4 Super-Porous 
5 Alginate 
6 Hydroxyethyl Cellulose 

 کی ،)HA( 7دیاس کیالورونیه ها،مریپل گرید انیدر م
 رینظ ،یخواص مطلوب لیدل هاست که ب یعیطب دیساکار یپل

 کیداشتن زخم، تحر مرطوب نگه يبرا عیما يجذب بالا
 ياطور گستردهبه ،و کاهش التهاب ییزارگ ،یمهاجرت سلول

-. علاوهردیگ یمورد استفاده قرار م ،زخم میترم يدر کاربردها

ها و ترشح کلاژن در محل زخم را بروبلاستیف ریتکث ن،یبرا
جذب آب،  د،یاس کیالورونیافزودن ه ،نیبنابرا ؛دهد یم شیافزا

 شیشده را افزاهیداربست ته يسازگارستیو ز يریپذانعطاف
بالا و  متیق مر،یپل نیاستفاده از ا يهاتیاما محدود ؛دهد یم

 ].23روند [ یشمار مبه ف،یضع یکیخواص مکان
 ،کلاژن زیدرولیاست که از ه یعیطب مریپل ،)G( 8نیژلات

 يریپذبیتخرستیز ،يسازگارستیشود و به سبب ز یم هیته
 ن،یژلاتتوجه قرار گرفته است.  مورد اریبس ،مناسب متیو ق

دارد  زین یژن یآنت تیخاص ،9آوردن خون بند ییبر تواناعلاوه
]20.[ 

 یمتوکس يتر لیپروپ یدوکسیسیگلا-گاما
 يسازگارستیز یدهنده عرض عامل اتصال ،10 (GPTMS)لانیس

 را یو آل یمعدن يهاسیماتر انیم ییایمیش وندیکه پ است
 هیژل بر پا-کند. واکنش سل یم جادیا ،ژل-توسط واکنش سل

واکنش بسپارش  آماده ،)Si-OH( لانولیس لان،یس تیعامل
است  لوکسانیس )Si-O-Si( يوندهایبه پ دنیرس يبرا یتراکم

 توسان،یک يهاداربست هیته يبرا ،عامل نیاز ا ،]. تاکنون24[
 ].25-28استفاده شده است [ ،و سلولز نیژلات نات،یآلژ

 یو گروه عامل یاپوکس نیواکنش ب ،يادر مطالعه
شده است.  یبررس د،یاس کیالورونیموجود در ه لیدروکسیه
دهنده  عنوان عامل اتصال به ،GPTMSکه با افزودن  بیترتنیابه

آمده از   دست به جینتا ،يباز طیدر شرا ه،یثانو یعرض
هسته به روش  یسیرزونانس مغناط ینیبفیط يها آزمون

 يالکترون پرتوفوتو ينگارفیو ط )HNMR( 11پروتون
از سمت حلقه  وندیپ لیداد که با تشک نشان، )XPS( 12کسیا

 يهاوندیپ جادیا گر،ید طرف ازو  لیدروکسیو ه یاپوکس

 
7 Hyaluronic Acid 
8 Gelatin 
9 Hemostatic 
10 ɣ-Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
11 Proton Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
12 X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
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 4و1و  دیاس کیالورونیشده از ههیته دروژلیدر ه لوکسانیس
 ،یکیخواص مکان ،)BDDE( 1اتر دالیسیگلا يد ولیبوتان د

. است افتهیکاهش  ،آن يریپذبیتخرستیو نرخ ز شیافزا
 4 لانول،یس لیو تشک یحلقه اپوکس کیبا بازشدن  ن،یهمچن

 شتریب یشود که سبب آبدوست یم جادیا ز،ین OHگروه آبدوست 
متشکل از  وندیپ ،مطالعات گری]. در د24خواهد شد [ ستمیس

GPTMS لیات یدروکسیبه ه مربوط لیدروکسیو گروه ه 
شده  یبررس ،)HPMC( 2سلولز لیپروپ یدروکسیسلولز و ه

 توسانیک 3فروسرخ یسنجفیطبق مطالعات ط ].29-31است [
-Si يوندهایمربوط به پ دی، جذب فروسرخ جدGPTMSو 

OH ،Si-O-C ،Si-O-Si  و 1000-1100، 920درcm-1 1150-
 یسنجفیط جیبرده، در نتانام يهاوندیمشاهده شد. اما پ ،1020

جذب  لیدلبه ،GPTMSبا  ،HPMCو  HEC مریفروسرخ دو پل
مشاهده  ،شدنلانهینسبت کم س ایو  يبسامد فیط نیدر ا يقو

دهنده  با اتصال ،HEC/HAداربست  گر،ید يا نشد. در مطالعه
 هیته ،مختلف يهادر نسبت ،)DVS( 4سولفون لینیو يد یعرض

]. 18انتخاب شد [ ،20:80 با نسبت ،HEC/HA هو نمون
گران محسوب  يا مادهستیز ،دیاس کیالورونیازآنجاکه ه

از نکات  ،از آن در داربست یوزن درصد 80حضور  شود، یم
 .دیآیم حساب به آن یمنف

 مریدو پل بیبا ترک یداربست هیته ،مطالعه نیهدف از ا
HEC  وHA، وندیپ لیو تشک نهیبه ریدر مقاد HA  باGPTMS 

کاهش وزن، با کاهش  نظیر یبهبود خواص يبرا ،بود. سپس
HECموجود  ینیآم يها استفاده شد؛ چراکه گروه ،نی، از ژلات

 طیبودن شرایو خنث شتریب یدوستهسته لیدلبه ،در آن
با گروه  وندیپ جادیا به يادیز لیشده، تماهیته يها نمونه
 ،بیترتنیدارند و بد یدهنده عرض عامل اتصال یاپوکس

خواهد داشت که متعاقباً در نرخ  يدارتریساختار پا ،داربست
 خواهد بود. رگذاریثأت ،عیجذب ما زانیکاهش وزن و م

 

 قیتحق روش -2
 مواد -2-1

 
1 1,4-Butanediol Diglycidyl Ether 
2 Hydroxypropyl Cellulose 
3 Infrared Spectroscopy 
4 Divinyl Sulfone 

 يصورت پودر به ،)HECسلولز ( لیات یدروکسیه
 ،)HA( دیاس کیالورونی)، ه434981شماره  گما،ی(شرکت س

 2/1×  106 یوزن مولکول توتک،ی(شرکت ک يصورت پودر به
) و 104070شماره  ،(مرك يپودر )G( نیدالتون)، ژلات

GPTMS زین زهیونیشدند. آب د هیته ،)440167شماره  ،(مرك، 
 مورداستفاده قرار گرفت. ،عنوان حلال به
 
 ها داربست ساخت روش -2-2

 ،70:30 یبا نسبت وزن HEC/HAداربست  هیته يبرا
شدند  هیته ،دو ماده نیاز ا یدرصد وزن 2 یآب يهامحلول

از  محلول شفاف و همگن کیبه  یابیدست ي). برا1(جدول 
 ،یسیبا همزن مغناط ،روزشبانه کی، به مدت نظرمخلوط مورد

به ، GPTMS ،زده شد. سپسهم ،سلسیوسدرجه  60 يدر دما
افزوده و  ،مخلوط به مرها،یمجموع پل یوزن درصد 10مقدار 

و  سلسیوسدرجه  60 يبا دما ،ساعت 48به مدت  ،زدنهم
 شد. انجام ،قهیدور بر دق 100سرعت 

داربست  هیته يبرا ،یبا روش مشابه داربست قبل ،سنتز
HEC/HA/G ،نیبا ا ؛شد انجام ،60:30:10 یبا نسبت وزن 

دو  ،سپساضافه شد و  ،زهیونیبه آب د ،نیتفاوت که ابتدا ژلات
در  ،شدههیته يهادروژلیه افزوده شدند. ،بیترتبه ،گرید مریپل

 ختهیر ،متر یلیم 4 ارتفاع تا ،متر یسانت 6به قطر  يها شید يپتر
 ينگهدار ،خچالیدر  ،روز–شبانه کی ،ییزداحباب يشد و برا
 يدر دماها بیترت به ،ساعت 48به مدت  ،هادروژلیشدند. ه

منجمد شدند.  ،طور کاملبه ،سلسیوسدرجه  -80و  -20
 Pishtaz equipment( ينجمادکن ادر دستگاه خشک ،سپس

Eng- تور  5/0و فشار  سلسیوسدرجه  -57 يبا دما ،)رانیا
)Torr(، در داخل  ،خی يبلورهاقرار گرفتند تا  ،تحت خلأ

 .دمآ دیپد ،متخلخل يشد و ساختار دیتصع ،هانمونه
 

 )w/w( ها آن يمرهایپل یدرصد وزنها و کد داربست .1 جدول

 HEC HA G کد

HEC70-HA30 70 30 0 

HEC60-HA30-G 60 30 10 

HEC60-HA30-G  بدون 

GPTMS 
60 30 10 

GPTMS )w/w 10 % (- ساعت 48شدن  يزمان شبکه ا 
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 شده هیته يها داربست هايویژگی -2-3
از  ،شده هیته يهاداربست یشناسختیرمطالعه  يبرا

 يجمهور، SEM ،Tescan( یروبش یالکترون کروسکوپیم
افزار از نرم ،هاقطر تخلخل داربست يریگاندازه يبرا وچک) 

Image J، .استفاده شد 
 هیته يهادروژلیه کیسکوالاستیو هايویژگی سنجش

 physica MCRبا استفاده از رئومتر ( ک،ینامیدر حالت د ،شده

301 ،Anton Paarدر  ،يریگانجام شد. اندازه ،)شی، ساخت اتر
صورت گرفت تا  ،ثابت يبا بسامد و دما ر،یحالت کرنش متغ

. دیدست آ به ،یخط کیسکوالاستیو هیحد کرنش ناح نیشتریب
طور به ،ياهینسبت به بسامد زاو ،مختلط تهیسکوزیو یمنحن
 .دیآ یدست م به ،زمان هم

کردن شده توسط خشکهیته يهارفتار جذب داربست
 1نیسال فسفات يبافر محلولدر  يوربا غوطه ،يانجماد
(PBS)،  باpH  در ،سلسیوسدرجه  37 يدر دما ،4/7برابر 
 نیشد. به ا يریگاندازه ،ساعت 24تا  ،نیمع یزمان فواصل

بعد از  ،هاداربستمحاسبه شد و  ،هامنظور، وزن خشک نمونه
با کاغذ  ،رطوبتشانخارج شد و  ،از محلول ،یهر دوره زمان

 ،حذف شود. سپس ،هااضافه آن عیگرفته شد تا ما ،کنخشک
محاسبه  ،1با استفاده از معادله  ،عیجذب ما زانی. مدندش نیتوز
 شد:

 

w عیما جذب درصد                         )1( d

d

w w 100
w
−

× = 

 

Ww و Wd، وزن مرطوب و خشک نمونه است. بیترت به 
در  ،هاسرعت کاهش وزن داربست يریگجهت اندازه

 نیاستفاده شد. بد، از آزمون کاهش وزن ،2یتنبرون طیمح
 ،PBSن و در محلول یوزتخشک،  يهاصورت که ابتدا نمونه

 ،از محلول ،موردنظر یدر بازه زمان ،ها نمونهور شد. غوطه
-اندازه ،خشک شد و وزن آنها ،طیمح يخارج شد و در دما

 يهادر بازه ،هاشد. لازم به ذکر است که محلول داربست يریگ
کاهش وزن  زانیم ،شد. سپس ضیتعو ،شده مشخص یزمان

 ،2با استفاده از معادله  ،موردنظر یها در بازه زمان داربست
 محاسبه شد:

 
1 Phosphate Buffer Saline 
2 In-Vitro 

0 وزن کاهش درصد                         )2( f

0

w w 100
w
−

× = 

 

W0 و Wf، شده پس از و وزن نمونه خشک هیوزن اول بیترت به
 است. يورغوطه

یسنجرنگ یسلول تیآزمون سم(MTT) ،  با استفاده از
 تویشده از انست هی(ته L929 یموش بروبلاستیف يهاسلول

 يبرا ،روز 6و  3، 1ساعت،  6 يهازمان یط ،)رانیپاستور ا
 انجام شد. ،شده هیته يها داربست روي ،یسلول ریمطالعه تکث

 یموش بروبلاستیف يها توسط سلول ،3آزمون خراش
L929، يهاانجام شد. سلول ،زین یجهت مطالعه مهاجرت سلول 
L929 ، سلول 5 × 104 تعداد به ،ياخانه 12 محفظه کشتدر 
در  ،شدنبعد از انکوبه ،کشت طیکشت شدند. مح خانه، در هر

شد. پس از  ضیتعو ،ساعت 24به مدت  ،سلسیوسدرجه  37
با استفاده ، درصد 90به تراکم  دنیرس وها سلول وستنیهم پ هب

 ،شد. سپس جادیا ،خراش کی تر،یکرولیم 100 پتیکروپیاز م
شد.  انجام ،PBSوشو با  شست ،مرده يهازدودن سلول يبرا

قرار  ،ها در چاهک ،بنفشبا اشعه ماوراء لیپس از استر ،هانمونه
ها در  نمونه ،انکوبه شدند. سپس ،ساعت 24گرفت و به مدت 

شدند.  همشاهد ،ينور کروسکوپیم با ،موردنظر یبازه زمان
بار تکرار انجام شد.  3 با ،قبل يها مشابه قسمتآزمون، 

دست آمده و محاسبه با  هب ریبا استفاده از تصاو ،انقباض زخم
 محاسبه شد: ،3طبق معادله  ،ImageJافزار  نرم

 

d0زخم انقباض درصد                     ) 3( dt

d0

w w 100
w
−

× = 

 

Wd0، خراش و  جادیبلافاصله بعد از ا ،زخم يمرزها نیفاصله ب
Wdt، پس  ،شده با داربست  دو مرز زخم تماس داده نیفاصله ب

 .استموردنظر  یاز بازه زمان
 

 بحث و جینتا -3
 یشناسختیر -3-1

 کیداربست،  ساختارزیبر ر نیژلات ریثأمشاهده ت يبرا
 ،آن یکروسکوپیم ریو تصاو هیته ،زین GPTMS و نینمونه ژلات

 یشناسختیر جیگونه که از نتاموردمطالعه قرار گرفت. همان
 

3 Scratch-Wound Assay 
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جز نمونه  به ،ها نمونه یشود، تمام یمشاهده م 1در شکل 
HEC60-HA30-G  بدون GPTMS، يساختارها يدارا 

 يها اندازه تخلخل ،آنها انیهستند. در م وستهیپ هم بهمتخلخل 
 ،HEC60-HA30-Gو  HEC70-HA30 يها درشت نمونه

 يها است و لذا در زمره داربست کرومتریم 200حداکثر 
مشخص  1گونه که از شکل . همانرندیگ یقرار م ،رمتخلخلباَ

حفرات  يدارا ،HEC70-HA30است، داربست (الف) 
-HEC60(ب)  نیژلات ينسبت به نمونه حاو ،يتر بزرگ

HA30-G ياه خلتر شدن تخلکوچک رسد ینظر م هاست. ب 
 ،نیو همچن GPTMSبا  نیژلات وندیپ لیتشک علتبه ،داربست

 دیساکاریپل يها رهیزنج انیآن در م نهیدآمیاس يها حضور گروه
-شبکه ینیداربست ژلات ساختارزیر یاز بررس ،مطلب نیاست. ا

ابعاد  يکه دارا استمشاهده  قابل، GPTMSشده با يا
-دست به جینتا دربرده است.  نسبت به دو نمونه نام يترکوچک

 ،ینیژلات يهااندازه تخلخل نمونه نیانگی، مImageJآمده از  
HEC70-HA30 و HEC60-HA30-G، 98و  120 ،54 بیترتبه 

 محاسبه شد. ،کرومتریم
 

 
-HEC70الف)  :شده هیته يها سطح داربست SEM ریتصاو .1 شکل

HA30ب)  کرومتر،یم 120اندازه تخلخل  نیانگی، با مHEC60-

HA30-Gج) داربست  کرومتر،یم 98اندازه تخلخل  نیانگی، با م
د) داربست  و کرومتریم 54اندازه تخلخل  نیانگیبا م ،ینیژلات

HEC60-HA30-G without GPTMSکرومتخلخل. ی، داربست م
 ستها بودن تخلخل وستهیپ هم نشانگر به ،ریتصاو

 

 هیمطالعات با روش ته گریآمده از د دست به جینتا در
 HA/G باتیآمده از ترک دست به يها مشابه، اندازه تخلخل

 100-400معادل  ،)EDC( دیمیايشده با کربو دیاتصال عرض
 75-150مقدار  ،سولفات نیتیکندروا/HA/G]، 20[ کرومتریم
شده از  هی] و اندازه تخلخل داربست ته32[ کرومتریم

HA/HEC 50-90 ،سولفون لینیو يد یعرض ندهدهبا اتصال 
 ر،یآمده از مطالعات اخ دست به جی]. طبق نتا18[ است کرومتریم

جهت  ،یابعاد مناسب کرومتر،یم 300تا  100 نیاندازه حفرات ب
 داربست درونو نفوذ بافت به  ییزارگ ،ها سلول يریگيجا

 ،شده پژوهش و مطالعات ذکر نیا جینتا سهی]. مقا33[ است
 شده است.هیته يها نشانگر مناسب بودن ابعاد حفرات داربست

 
 يرئولوژ يها یژگیو -3-2

مواد را تحت  کیسکوالاستیرفتار و ک،ینامید يرئولوژ
آزمون، دامنه نوسان  نیکند. در ا یم یبررس ،ینوسان يروین

 که یشود، درحال یثابت نگه داشته م ،کرنش ورودي ایتنش 
 یبررس منظورهب ،. آزمون روبش بسامدابدی یم شیافزا ،بسامد

رفتار  رییتغ برمختلف  يندهایمختلف و اثر فرا يها یاثر افزودن
 ،)'G( رهیرود. مدول ذخ یکار مبه ،مواد کیسکوالاستیو

دهنده  )، نشانG"و مدول اتلاف ( کیدهنده بخش الاست نشان
 است. دروژلیه سکوزیبخش و

 

 
ها برحسب بسامد  و مدول اتلاف نمونه رهیمدول ذخ .2 شکل

 يا هیزاو
 

 ،شده هیته يهادروژلیو مدول اتلاف ه رهیمدول ذخ
اند. در نشان داده شده ،2در شکل  ،ياهیبرحسب بسامد زاو

از مدول  شتریب همواره ،مقدار مدول اتلاف ،هانمونه یتمام
شود که مشخص  یمشاهده نم ،ینقطه تلاق چیاست و ه رهیذخ

 ،ها غالب و محلول ،سکوزیها، بخش ونمونه نیکند در ا یم
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 ،شدههیته بیدهند که ترکینشان م ،جینتا نیند. اهست سکوزیو
. در مطالعه ردیگیم قرار ،انیجر يدارا يها در گروه محلول

 ،GPTMSسلولز و  لیمت لیپروپ یدروکسیه رامونیپدیگري که 
 جیکه نتا شد سهیمقا ،آن یکیرفتار رئولوژ صورت گرفته بود،

 زانیم یعنی ؛بودپژوهش  نیآمده در ا دست به جیآن، مشابه نتا
با  ،2]. در شکل 31بالاتر است [ ،رهیاز مدول ذخ ،مدول اتلاف
 تواند یاند که مافتهی شیزااف ،هر دو مدول زانیم ن،یافزودن ژلات

نظر  مورد یدهنده عرض با اتصال ،آن وندیپ ينشانگر برقرار
بالاتر از مدول  ،مدول اتلاف ،هرچندکه همچنان ؛]26باشد [

 يدر محلول دارا ،یاتصالات عرض جادی. سازوکار ااست رهیذخ
نشان داده شده است. باز شدن حلقه  ،3در شکل  ،نیژلات

 ،و مجدداً نیو واکنش آن با گروه آم GPTMSدر  یاپوکس
 زین و ریطول زنج شیمنجر به افزا ،هاکمپلکس نیواکنش هم

در  یاتصال عرض جادیاثبات ا ي. براشود یمولکول آب م جادیا
 یدهنده عرضبدون افزودن اتصال يا نمونه ،GPTMSحضور 

 یحتّ و رهیمدول ذخ رود ی. اگرچه انتظار مدیگرد هیته ،زین
 گریبا دو نمونه د سهیدر مقا ،GPTMSنمونه بدون  تهیسکوزیو

 جیاما نتا ؛باشد يمقدار کمتر ستند،ه GPTMS يکه حاو
-شیدهد. پ یمطلب را نشان م نیعکس ا ،4و  2 يهاشکل
ها در محلول  نمونه سازيور و غوطه شده  انجام يهاآزمون

 ،عنوان چیه به، GPTMSنشان داد که نمونه فاقد  ،کیولوژیزیف
دچار اضمحلال و  ،عیمحض ورود در مانبوده و به داریپا

-اتصال يحاو يها نمونه کهیدرحال شود؛ یم یختگیگس ازهم

 هیاول ي. آزمونهاندبرخوردار ،يترمناسب يداریاز پا ،دهنده
از ادامه  ،GPTMSفاقد  يها موجب شد تا نمونه ،يورغوطه

و  تهیسکوزیکاهش و ،بتوان دیشاکنار گذاشته شوند.  ،ها یابیارز
 جادیرا به ا GPTMSمدول اتلاف با حضور  شیافزا

 ،3شده در شکل  داده آب حاصل از واکنش نشان يها مولکول
 دانست.مربوط 

و  رساختا رتقداز  رياـمعی ،پلکسـکم  یتهزیسکوو
 یتهزکوـیسو رـب بسامد تأثیر ،4مواد است. در شکل  کلی سفتی

 بستگیوا  ههنددننشا ،نتایج. ستا هشدداده  ننشا ،پلکسـکم
 بسامد، یشازـفا اـب هـکريوـط هـب ،تـسا بسامد به متغیر نـیا
 رفتار ههنددننشاکه  دـییابـم اهشـک ،پلکسـکم یتهزکوـیسو

 لیدلتواند به یم ،موضوع نی. ااست شوندگیو روان نیوتنیغیر
 بیشده و تخر درجهت تنش وارد ،هاراستا شدن مولکولهم

 هیثانو يوندهایدراثر پ ،شده در محلوللیتشک يساختارها
 قیرفتار رق ،1000به  کیبالاتر نزد يباشد. اما در بسامدها

در  ،دهیپد نیکرده است. ا رییتغ ،2یبرش ظیبه غل ،1یبرش
و  شود یم دهید ،یقطب يهامولکول يدارا الاتیاز س ياریبس

 ایدر سرعت  ،دیجد يمجدد ساختارها لیتشک ،علت آن
 شیافزا ،نیو همچن انیمانع جر تواند یکه م ستبالا يبسامدها

کمپلکس را  تهیسکوزیمقدار و ن،ی. حضور ژلاتشود تهیسکوزیو
مقدار  نیشتریب ،زین GPTMSداده است و نمونه بدون  شیافزا

 را دارد.
 

 
دو عامل  بیب) ترک و GPTMSو  نیالف) واکنش ژلات .3 شکل

 مولکول آب دیو تول لانولیس
 
 

 
 يا هیها برحسب بسامد زاو مختلط نمونه تهیسکوزیو .4 شکل

 

قدرت ژل،  نییدر تع یررسبمورد  يهامتغیر گریاز د
 ياهینسبت به بسامد زاو ،کمپلکس تهیسکوزینمودار و بیش

افزار  استفاده از نرم ب،یش نیا نییتع يها است. از راه

 
1 Shear Thinning 
2 Shear Thickening 
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Rheoplus کیدهنده رفتار الاست نشان ،آن يو مقدار بالا است 
 يا هیبسامد زاو–کمپلکس تهیسکوزینمودار و بیاست. ش

است  يدیساکاریپل فیژل ضع کی نگرنمایا ،– 8/0به  کینزد
-یپل یحلقه تصادف يها رهیو تداخل زنج یدگیتن که با درهم

 فیرفتار ضع ،توان یم ] که34[ شود یحاصل م ،دهایساکار
 نسبت داد. ،لهئمس نیرا به ا HEC70-HA30نمونه 

 

 داربست عیما جذب زانیم -3-3
ها  در داربست یمهم ویژگی ع،یجذب ما ییتوانا
ها و جذب بهتر  به سلول يکه نفوذ مواد مغذ شود یمحسوب م

مواد  ریمقاد رییبا تغ ،زانیم نی. اکندیم لیتسهرا  طیمح عاتیما
 به و شود یکنترل م ،یدهنده عرض و غلظت اتصال یمصرف

 و حجم آزادگی نیبلورتخلخل، اندازه حفرات و ساختار آن، 
دهنده مقدار اتصال ،پژوهش نی]. ازآنجاکه در ا35[بستگی دارد 

غلظت  ریی، تنها تغاست کسانی ،ها نمونه یدر تمام ،یعرض
در . شوند یثر محسوب مؤاز عوامل م ،نیو حضور ژلات مرهایپل

 ،يکردن انجمادخشکتهیه شده به روش داربست  ،5شکل 
 نشان داده شده است.

 

 
 يکردن انجمادشده توسط خشک هیداربست ته. 5 شکل

 

ها را  نمونه عینمودار مربوط به درصد جذب ما ،6شکل 
 30در  ،HEC70-HA30نمونه  عیجذب ما زانی. مدهد ینشان م

 ،و سپس درسمی درصد 3545 ،مقدار خود نهیشیبه ب ،اول هیثان
ممکن  ،کاهش وزن نی. اابدی یکاهش م ،با گذر زمان ،مقدار نیا

 مقدار جذببعد از  ،يمریشبکه پل ختنیخاطر فرور هاست ب
 7شکل ]. 36اول تماس با آن باشد [ يها هیدر ثان ،عیما يادیز

(ب) نمونه  7وري و شکل (الف) نمونه خشک قبل از غوطه
افزایش ابعاد آن بر اثر جذب آب وري و ثانیه غوطه 30پس از 

 دهد.را نشان می
 

 
 ها داربست عینمودار درصد جذب ما. 6 شکل

 

 یپس از فروپاش ،نمونه نیجذب ا زانیم ،نیهمچن
 میدر ن ،افت نی، کاهش داشت و اگرینسبت به نمونه د ،شبکه

به مقدار  ،ساعت 6 یط ،زانیم نیامشهود است.  ،ساعت اول
کرد و  بیشروع به تخر ،تا روز اول ،و بعدازآن دیتعادل رس

 ياست. از شکل ظاهر دهیرس ،درصد 1650به مقدار  ،تیدرنها
گونه خود را از دست داده و حالت ژل یکپارچگیکه  ونهنم
. )(ج) 7شکل (برد  یپ ،مطلب نیبه ا توان یم ز،ین است افتهی

 کیالورونیدر ه COOHو  OHآبدوست  يها حضور گروه
 لانولیموجود در س OH ،سلولز لیات یدروکسیدر ه OH د،یاس

 نیموجب ا ،یشدن حلقه اپوکسباز حاصل از OHو گروه 
بودن ابعاد بزرگ ،نیآب شده است. همچن ادیزجذب  زانیم

 است. عاتیجذب ما يبرا یمناسب گاهیجا ،زیها ن تخلخل
 ،ساعت 2در عرض  ،HEC60-HA30-Gنمونه  ،مقابلدر

رفتار  ،6و تا ساعت  دیرس درصد 3211مقدار  هیشنیبه ب
تا  ،یمشابه نمونه قبل ،گرفته است. سپس شیدر پ یمتعادل

و به مقدار  شود یم دهیکاهش د ،جذب زانیم در ،24ساعت 
 ؛رفتن نمونه است بیکه نشانگر رو به تخر دیرس درصد 2430

 ،نکرده و داربست يرییتغ ،نمونه يهرچندکه شکل ظاهر
. در کنار )(د) 7شکل ( است کردهخود را حفظ  یکپارچگی

، HEC70-HA30برده در آبدوست نام یعامل يها حضور گروه
 يبر جذب بالا ،COOHآبدوست  وهبا داشتن گر ،زین نیژلات
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کمتر شدن  ،هرچند ؛است رگذاریتأث ،داربست نیا توسط عیما
خاطر کاهش اندازه  هب ،آن نسبت به نمونه قبل زانیم

 آن است. يها تخلخل
 

 
ها بعد  ب) نمونه ،يورساز غوطه ياز نمونه برا یالف) برش .7 شکل

در  رییتغ جادیبدون ا یو گرفته شدن آب اضاف يورغوطه هیثان 30از 
که  يورساعت غوطه 24بعد از  HEC70-HA30شکل، ج) نمونه 

 24بعد از  HEC60-HA30-Gد) نمونه  و مانند داردژل يظاهر
 يهمچنان شکل ظاهر ،شبکه یکه باوجود فروپاش يورساعت غوطه

 خود را حفظ کرده است
 

 ،ساعت 2به  ،شبکه یزمان فروپاش ن،یبا افزودن ژلات
 يداریجذب بالا، پا زانیداشتن م نیاست و درح افتهی شیافزا

از خود  ،نینسبت به نمونه بدون ژلات ،عیدر مقابل ما يشتریب
ساعت،  2شبکه در  یباوجود فروپاش ،داربست. دهد ینشان م

 ییتوانا ،24 اعتخود را حفظ نموده و تا س یکیزیساختار ف
 ،ها نمونه يجذب بالا تینشان داده است. قابل ،جذب از خود

بر مناسب بودن آنها در جذب ترشحات زخم، آنها را  علاوه
 .کند یمناسب م ،دارو يبارگذار رینظ ،گرید يدهاکاربر يبرا

 

 وزن کاهش -3-4
 یدر ط بیبا تخر تواند یم ،ریپذبیتخرستیداربست ز

فراهم  ،ها جهت رشد بافت و سلول ،یمناسب يزخم، فضا میترم
نشان  ،8در شکل  ،ها آمده از داربست دست به جی]. نتا37[ کند

 .داده شده است
-HEC70طور که از نمودار مشخص است، نمونه همان

HA30، يهاداشتن اندازه تخلخل بالا و تعداد گروه لیدلبه 

وزن خود را از  ،طور کامل به ،ساعت 72تا  اد،یآبدوست ز
در  ،HEC60-HA30-Gنمونه  که یدست داده است، درحال

از وزن خود را از دست داده است.  درصد 53 ،همان زمان
از وزن خود را از دست  درصد 72 زانیم ،ساعت 96تا  ،درادامه

شده  بیطور کامل تخربه ،ساعت 120 یط ،تیداده و درنها
 يها تخلخل لیو تشک GPTMSاتصال با  لیبه دل ،نیاست. ژلات

نسبت به  ،يتر در داربست، نرخ کاهش وزن کمتر کوچک
HEC70-HA30 دارد. 

 

 
 ها نرخ کاهش وزن داربستنمودار . 8 شکل

 

در  يثرؤنقش م ،شدههیته يها کاهش وزن داربست
 ،دیاس کیالورونیه بیزخم دارد. محصولات تخر میروند ترم

 هاکه با جذب توسط بدن، آن هستند يمتعدد هايویژگی يدارا
 ،زخم میترم طهیخصوص در حبه ،یدرمان يکاربردها يبرارا 

 یسم یمحصولات جانب ،زین نی]. ژلات38مناسب کرده است [
 شود یجذب م ،توسط بدن ،نوفنولیل به آمیو با تبد ردندا

]37.[ 
 ای یکیتیدرولی(ه بیاثر تخر کاهش وزن بر ،یطور کلبه

در  ،آن ییعدم توانا دهندهنشان ،داربست کی عی) سریمیآنز
به منزله  ،زیآهسته ن بیو تخر است یسلول ریتکث از یبانیپشت

 ].39[ شود یمحسوب م ،جهت رشد بافت یمانع ،1سپر تنش
 

3-5- یسلول تیسم 
 زانیسنجش م يبرا عیمرسوم و سر يهااز روش یکی

آزمون  ،موادستیز تیسمMTT جهت  ،آزمون نیا. است
 يها داربست روي ،L929 بروبلاستیف يهاسلول ریمطالعه تکث

 انجام شد. ،شدههیته
 

1 Stress Shielding 
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 توان یم ،آمدهدست هب جیاز نتا ،9باتوجه به شکل 
را  یمانزنده نیشتریب ،HEC60-HA30-Gمشاهده کرد که نمونه 

از  ،را نسبت به نمونه کنترل ينرخ کمتر گر،یدارد و نمونه د
-HEC70نمونه مربوط به  ،مقدار نی. کمتردهدیمخود نشان 

HA30،  بوده است که  درصد 74 زانیم به و روز سومدر
 بیمحصولات تخر عیسر شیو رها بیسرعت تخر به توان یم

به ، HEC60-HA30-Gنمونه  که ینسبت داد؛ درحال ،طیدر مح
است. ازآنجاکه  دهیرس درصد 104، یعنی مقدار خود نیشتریب

شده است،  ضیتعو ،چاهککشت هر  طیمحدر روز سوم، 
 ،بیترت نیو بد است خارج شده ،ها نمونه بیمحصولات تخر
پس  ،HEC70-HA30در نمونه  ،از داربست یتنها ذرات اندک

 ریتکث کیتحر ییمانده که توانا یباق ،کشت طیمح ضیاز تعو
که  یکمتر از حالت عتاًیداشته است (طبتا روز ششم را  یسلول

کامل  هیدر صورت تخل ی) و حتّاشددر تماس با سلول ب ،نمونه
نداشته  ،روند نیبر ا یگفت که اثر منف توان یمحصولات، م

 به ،HEC60-HA30-Gدر نمونه  ،طور که گفته شداست. همان
 ،بیمحصولات تخر یجیتدر شیحفظ ساختار و رها لیدل
 دهیرس شمقدار نهیشیبه ب ،در روز سوم ن،یخصوص ژلات به

کشت و حذف محصولات  طیمح رییبا تغ ،نیهمچناست. 
 یاندک ض،ینسبت به قبل از تعو ،یسلول ریروند تکث ب،یتخر

 خروج محصولات بوده است. انگراست که نش افتهیکاهش 
 

 
ساعت و  6 یها ط داربست یسلول تینمودار آزمون سم. 9 شکل

 6و  3، 1 يروزها
 

 کرد استنباط توان یم ،آمدهدست هب جیاز نتا ،یکلطوربه
 نیاند که از بارزتر از خود نشان نداده یتیدو نمونه، سم نیکه ا

اشاره کرد. اثر  ،ها به آبدوست بودن نمونه توان یم ،آن لعل
قابل مشاهده است که  یخوب به ،زین یسلول تیبر فعال نیژلات

با  نیژلات ،نیاست. همچن دهدا شیرا افزا یسلول ریتکث زانیم
 یکیزیف ریثأت ب،یکردن ساختار و کاهش سرعت تخر داریپا

از آنها را  يزیها داشته و تنها مقدار ناچسلول بر يترمناسب
کشت  طیمح ضیتعو یط ،بیتخر تمحصولا هیعلت تخل به

 برده است. انیاز م ،در روز ششم
 
 یسلول مهاجرت -3-6

  جهت مطالعه ،یتنروش استاندارد برون کی ،آزمون نیا
 ییتوانا نیمنظور تخم]. به40[ است یمهاجرت سلول

 ،L929 بروبلاستیف يها مهاجرت سلول شیدر افزا ،ها داربست
 ،ساعت) 0-24آزمون وابسته به زمان ( کی ،10مطابق شکل 

بلکه  رند،ندا ریتکث ییتوانا ،آزمون نیدر ا ،ها سلولانجام شد. 
مهاجرت  ،»زخم«عنوان  به جادشدهیدر فاصله ا ،10مطابق شکل 
 خواهند کرد.

 

 
 يها حضور سلول ،یتنزخم برون میآزمون ترم. 10 شکل

 ها ساعت تماس با داربست 24بعد از  ،در محل زخم بروبلاستیف
 

زخم  ینواح يریگبا اندازه ،یتنزخم برون میآزمون ترم
داده شده است. هر دو  شینما ،11در شکل  ،ساعت 24پس از 

گذار اثر ،ینسبت به نمونه کنترل، بر مهاجرت سلول ،نمونه
انقباض زخم  شیبا افزا ،HEC60-HA30-Gاند. نمونه  بوده

 تواند یکه م تمقدار را داشته اس نیشتریب درصد، 73برابر 
سرعت مهاجرت  شیدر افزا ،داربست نیا یینشانگر توانا

علت  به ،ومیتل یاپ یو ساخت دوباره بافت پوشش یسلول
 ،HEC60-HA30-Gنمونه  ن،یبنابرا]. 20باشد [ نیحضور ژلات
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و آزمون  4-3آمده در قسمت دست هب بیمطابق زمان تخر
 سکارا لیعدم تشک ،جهیو درنت میکاهش زمان ترم يبراخراش، 

 بِیبا روند تخر ،میچراکه روند ترم ؛است مناسب ،(جوشگاه)
 انطباق است. قابل ،داربست

 

 
ها  رصد انقباض زخم داربستنمودار د. 11 شکل

 %)HEC60-HA30-G=73 و HEC70-HA30 =49%%،37(کنترل=

 

 يریگ جهینت -4
و بدون  ،دیاس کیالورونیز و هلسلو لیات یدروکسیاز ه

 ریبا ابعاد ز ،وستهیهم پبه يهاتخلخل با ییها داربست ،نیژلات با
 مرها،یپل نیشده از اهی. محلول تهشدهیته ،کرومتریم 200

 ،GPTMSدهنده  افزودن اتصالبا بود و  پذیرانیجر و سکوزیو
 يهامولکول لیتشک لیدلبه ،آنها تهیسکوزیو و رهیمدول ذخ

در جذب  ییبالا ییتوانا ،هاداربست نی. ایافتکاهش  ،آب
تر شد متعادلنیز،  جذب آب ،نیبا افزودن ژلاتند که شتدا عیما

 .فتای شیافزا ،ساعت 2به  ،هیثان 30از  ،شبکه یو زمان فروپاش
 يبرا ،ها نشانگر مناسب بودن داربست شتر،یبجذب آب  تیقابل

 ؛است یدرجه دو سطح یسوختگ هايجذب ترشحات زخم
خود را حفظ کنند که  یکپارچگی ،ها مشروط بر آنکه داربست

 حاصل شد. ،یطور نسببه ،جهینت نیا ،نیبا افزودن ژلات

با کاهش سرعت  ، GPTMSدهندهحضور اتصال ،نیهمچن
 يدارتریو پا کنواختیساختار  وند،یپ لیتشک لیدل هب ،بیتخر

مربوط به  جینتا .دیبه داربست بخش ،گریرا نسبت به نمونه د
هر دو نمونه  يسازگار ستیز از یحاک ،یسلول تیآزمون سم

د و شها  سلول یکیمتابول تیموجب فعال ،نیاست. حضور ژلات
آزمون  جیبه نتا  باتوجه ،ها نمونه داشت. یاثر مثبت ،آنها ریدر تکث

را  بروبلاستیف يها مهاجرت سلول شیافزا ییخراش، توانا
 نیبهتر. بود شتریب ،نسبت به نمونه کنترل ،زانیم نیند و اشتدا

 درصد 73با  ن،یژلات يحاودر نمونه ، زخم میدر ترم یاثربخش
 هی، نشانگر مناسب بودن داربست پاجید. نتاشانقباض، مشاهده 

جهت  ،نیژلات يحاو دیاس کیالورونیه-سلولز لیات یدروکسیه
در ادامه  بود. یدرجه دو سطح یسوختگ هايزخم میترم
به  یابیستو د بیکاهش نرخ تخر منظوربه توان یم قات،یتحق

از  یکیدر  رییبا تغدارو،  يبارگذار براي دارتریپا يساختار
 میترم جهتداربست را  نیا ،یدهنده عرض اتصال ایو  مرهایپل

 مناسب نمود. ،مزمن يها زخم یدرجات بالاتر و حتّ یسوختگ
 

 يسپاسگزار -5
، در پیشبرد این يانرژ و مواد پژوهشگاه يها تیحما از
 .میدار را تشکر کمال پژوهش،

 
 مراجع

 
1. Kalaskar, D. K., Butler, P. E., Ghali, S., Textbook of Plastic and 

Reconstructive Surgery, Ucl Press, London, (2016). 
https://doi.org/10.14324/111.978191063394 

2. Upadhyay, N., Kumar, R., Mandotra, S. K., Meena, R. N., 
Siddiqui, M. S., Sawhney, R. C., Gupta, A., "Safety and healing 
efficacy of Sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) seed oil on 
burn wounds in rats", Food and Chemical Toxicology, Vol. 47, 
No. 6, (2009), 1146-1153. 
https://doi.org/10.1016/j.fct.2009.02.002 

3. Altintas, M. A., Altintas, A. A., Knobloch, K., Guggenheim, M., 
Zweifel. C. J., Vogt, P. M., "Differentiation of superficial-partial 
vs. deep-partial thickness burn injuries in vivo by confocal-laser-
scanning microscopy", Burns, Vol. 35, No. 1, (2009), 80-86. 
https://doi.org/10.1016/j.burns.2008.05.003 

4. Moore, F. A., Sauaia, A., Moore, E. E., Haenel, J. B., Burch, J. 
M., Lezotte, D. C., "Postinjury multiple organ failure: A bimodal 
phenomenon", Journal of Trauma and Acute Care Surgery, Vol. 
40, No. 4, (1996), 501-512. 
https://journals.lww.com/jtrauma/Fulltext/1996/04000/Treatment
_Results_of_Patients_with_Multiple.1.aspx 

5. Pan, S. C., "Burn blister fluids in the neovascularization stage of 
burn wound healing: a comparison between superficial and deep 
partial-thickness burn wounds", Burns & Trauma, Vol. 1, No. 1, 
(2013), 2321-3868.113332. https://doi.org/10.4103/2321-
3868.113332 

6. Mondal, M. I. H., Cellulose-based Superabsorbent Hydrogels, 
Springer, Basel, (2019). https://doi.org/10.1007/978-3-319-
76573-0 

7. Eaglstein, W. H., "Moist wound healing with occlusive dressings: 
A clinical focus", Dermatologic Surgery, Vol. 27, No. 2, (2001), 
175-182. https://doi.org/10.1046/j.1524-4725.2001.00299.x 

8. Katz, M. H., Alvarez, A. F., Kirsner, R. S., Eaglstein, W. H., 
Falanga, V., "Human wound fluid from acute wounds stimulates 
fibroblast and endothelial cell growth", Journal of the American 
Academy of Dermatology, Vol. 25, No. 6, (1991), 1054-1058. 
https://doi.org/10.1016/0190-9622(91)70306-M 

9. Junker, J. P., Kamel, R. A., Caterson, E., Eriksson, E., "Clinical 
impact upon wound healing and inflammation in moist, wet, and 
dry environments", Advances in Wound Care, Vol. 2, No. 7, 
(2013), 348-356. https://doi.org/10.1089/wound.2012.0412 

https://doi.org/10.14324/111.978191063394
https://doi.org/10.30501/acp.2018.90833
https://doi.org/10.30501/acp.2018.90833
https://doi.org/10.1016/j.burns.2008.05.003
https://journals.lww.com/jtrauma/Fulltext/1996/04000/Treatment_Results_of_Patients_with_Multiple.1.aspx
https://journals.lww.com/jtrauma/Fulltext/1996/04000/Treatment_Results_of_Patients_with_Multiple.1.aspx
https://doi.org/10.4103/2321-3868.113332
https://doi.org/10.4103/2321-3868.113332
https://doi.org/10.1007/978-3-319-76573-0
https://doi.org/10.1007/978-3-319-76573-0
https://doi.org/10.1046/j.1524-4725.2001.00299.x
https://doi.org/10.1016/0190-9622(91)70306-M
https://doi.org/10.1089/wound.2012.0412


 35-46 )،1399 (زمستان، 4، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و سعید حصارکی                                         46
 

10. Hoffman, A. S., "Stimuli-responsive polymers: Biomedical 
applications and challenges for clinical translation", Advanced 
Drug Delivery Reviews, Vol. 65, No. 1, (2013), 10-16. 
https://doi.org/10.1016/j.addr.2012.11.004 

11. Peppas, N. A., Bures, P., Leobandung, W. S., Ichikawa, H., 
"Hydrogels in pharmaceutical formulations", European Journal 
of Ppharmaceutics and Biopharmaceutics, Vol. 50, No. 1, 
(2000), 27-46. https://doi.org/10.1016/S0939-6411(00)00090-4 

12. Sinko, P. J., Stein, S., Menjoge, A. R., Gunaseelan, S., Priay 
Anumolu, S. N. S., Navath, R., Dressing Compositions and 
Methods, Rutgers State University of New Jersey, U.S. Patent, 
(2015). http://patents.google.com/patent/US9211358B2/en 

13. Li, J., Mooney, D. J., "Designing hydrogels for controlled drug 
delivery", Nature Reviews Materials, Vol. 1, No. 12, (2016), 1-
17. https://doi.org/10.1038/natrevmats.2016.71 

14. Sachlos, E., Czernuszka, J. T., "Making tissue engineering 
scaffolds work, Review on the application of solid freeform 
fabrication technology to the production of tissue engineering 
scaffolds", European Cells and Materials, Vol. 5, No. 29, 
(2003), 29-40. https://doi.org/10.22203/eCM.v005a03 

15. Ganji, F., Vasheghani Farahani, S., Vasheghani Farahani, E., 
"Theoretical description of hydrogel swelling: A review", Iranian 
Polymer Journal (English), Vol. 19, No. 5, (2010), 375-398. 
http://journal.ippi.ac.ir 

16. Omidian, H., Rocca, J. G., Park, K., "Advances in superporous 
hydrogels", Journal of Controlled Release, Vol. 102, No. 1, 
(2005), 3-12. https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2004.09.028 

17. Manoukian, O. S., Matta, R., Letendre, J., Collins, P., Mazzocca, 
A. D., Kumbar, S. G., "Electrospun nanofiber scaffolds and their 
hydrogel composites for the engineering and regeneration of soft 
tissues", Biomedical Nanotechnology, Springer, New York, 
(2017), 261-278. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-6840-4_18 

18. Kwon, S. S., Kong, B. J., Park, S. N., "Physicochemical 
properties of pH-sensitive hydrogels based on hydroxyethyl 
cellulose–hyaluronic acid and for applications as transdermal 
delivery systems for skin lesions", European Journal of 
Pharmaceutics and Biopharmaceutics, Vol. 92, (2015), 146-154. 
https://doi.org/10.1016/j.ejpb.2015.02.025 

19. Mogoşanu, G. D., Grumezescu, A. M., "Natural and synthetic 
polymers for wounds and burns dressing", International Journal 
of Pharmaceutics, Vol. 463, No. 2, (2014), 127-136. 
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2013.12.015 

20. Wu, S., Deng, L., Hsia, H., Xu, K., He, Y., Huang, Q., Peng, Y., 
Zhou, Z., Peng, C., "Evaluation of gelatin-hyaluronic acid 
composite hydrogels for accelerating wound healing", Journal of 
Biomaterials Applications, Vol. 31, No. 10, (2017), 1380-1390. 
https://doi.org/10.1177/0885328217702526 

21. Li, D., Xia, Y., "Electrospinning of nanofibers: reinventing the 
wheel?", Advanced Materials, Vol. 16, No. 14, (2004), 1151-
1170. https://doi.org/10.1002/adma.200400719 

22. El Fawal, G. F., Abu-Serie, M. M., Hassan, M. A., Elnouby, M. 
S., "Hydroxyethyl cellulose hydrogel for wound dressing: 
Fabrication, characterization and in vitro evaluation", 
International Journal of Biological Macromolecules, Vol. 111, 
(2018), 649-659. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.01.040 

23. Eskandarinia, A., Kefayat, A., Gharakhloo, M., Agheb, M., 
Khodabakhshi, D., Khorshidi, M., Sheikhmoradi, V., Rafienia, 
M., Salehi, H., "A propolis enriched polyurethane-hyaluronic acid 
nanofibrous wound dressing with remarkable antibacterial and 
wound healing activities", International Journal of Biological 
Macromolecules, Vol. 149, (2020), 467-476. 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.01.255 

24. Lee, H. Y., Kim, H. E., Jeong, S. H., "One-pot synthesis of silane-
modified hyaluronic acid hydrogels for effective antibacterial 
drug delivery via sol–gel stabilization", Colloids and Surfaces B: 
Biointerfaces, Vol. 174, (2019), 308-315. 
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.11.034 

25. Shang, S. M., Li, Z., Xing, Y., Xin, J. H., Tao, X. M., 
"Preparation of durable hydrophobic cellulose fabric from water 
glass and mixed organosilanes", Applied Surface Science, Vol. 
257, No. 5, (2010), 1495-1499. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2010.08.081 

26. Tonda-Turo, C., Gentile, P., Saracino, S., Chiono, V., Nandagiri, 
V. K., Muzio, G., Canuto, R. A., Ciardelli, G., "Comparative 
analysis of gelatin scaffolds crosslinked by genipin and silane 
coupling agent", International Journal of Biological 
Macromolecules, Vol. 49, No. 4, (2011), 700-706. 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2011.07.002 

27. Vueva, Y., Connell, L. S., Chayanun, S., Wang, D., McPhail, D. 
S., Romer, F., Hanna, J. V. Jones, J. R., "Silica/alginate hybrid 
biomaterials and assessment of their covalent coupling", Applied 
Materials Today, Vol. 11, (2018), 1-12. 
https://doi.org/10.1016/j.apmt.2017.12.011 

28. Wang, D., Romer, F., Connell, L. S., Walter, C., Saiz, E., Yue, S., 
Lee, P. D., McPhail, D. S., Hanna, J. V., Jones, J. R., "Highly 
flexible silica/chitosan hybrid scaffolds with oriented pores for 
tissue regeneration", Journal of Materials Chemistry B, Vol. 3, 
No. 38, (2015), 7560-7576. https://doi.org/10.1039/C5TB00767D 

29. Bourges, X., Weiss, P., Coudreuse, A., Daculsi, G., Legeay, G., 
"General properties of silated hydroxyethylcellulose for potential 
biomedical applications", Biopolymers: Original Research on 
Biomolecules, Vol. 63, No. 4, (2002), 232-238. 
https://doi.org/10.1002/bip.10053 

30. Hasani, S., Nezafati, N., Hesaraki, S., "Investigating the effect of 
time and amount of cross linker on on hydroxyethyl cellulose 
based scaffolds, prepared by freeze drying method", Proceedings 
of 5th International Conference on Applied Research in 
Chemistry and Chemical Engineering Focusing on Local 
Technologies, Tehran, Iran, (2018). 

31. Fatimi, A., Tassin, J. F., Quillard, S., Axelos, M. A., Weiss, P., 
"The rheological properties of silated 
hydroxypropylmethylcellulose tissue engineering matrices", 
Biomaterials, Vol. 29, No. 5, (2008), 533-543. 
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2007.10.032 

32. Wang, T. W., Sun, J. S., Wu, H. C., Tsuang, Y. H., Wang, W. H., 
Lin, F. H., "The effect of gelatin–chondroitin sulfate–hyaluronic 
acid skin substitute on wound healing in SCID mice", 
Biomaterials, Vol. 27, No. 33, (2006), 5689-5697. 
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2006.07.024 

33. Katoh, K., Tanabe, T., Yamauchi, K., "Novel approach to 
fabricate keratin sponge scaffolds with controlled pore size and 
porosity", Biomaterials, Vol. 25, No. 18, (2004), 4255-4262. 
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2003.11.018 

34. Morris, E. R., "Shear-thinning of ‘random coil’polysaccharides: 
Characterisation by two parameters from a simple linear plot", 
Carbohydrate Polymers, Vol. 13, No. 1, (1990), 85-96. 
https://doi.org/10.1016/0144-8617(90)90053-U 

35. Monfregola, L., Bugatti, V., Amodeo, P., De Luca, S., Vittoria, 
V., "Physical and water sorption properties of chemically 
modified pectin with an environmentally friendly process", 
Biomacromolecules, Vol. 12, No. 6, (2011), 2311-2318. 
https://doi.org/10.1021/bm200376c 

36. Saarai, A., Kasparkova, V., Sedlacek, T., Sáha, P., "On the 
development and characterisation of crosslinked sodium 
alginate/gelatine hydrogels", Journal of the Mechanical 
Behavior of Biomedical Materials, Vol. 18, (2013), 152-166. 
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2012.11.010 

37. Si, S., Zhou, R., Xing, Z., Xu, H., Cai, Y., Zhang, Q., "A study of 
hybrid organic/inorganic hydrogel films based on in situ-
generated TiO2 nanoparticles and methacrylated gelatin", Fibers 
and Polymers, Vol. 14, No. 6, (2013), 982-989. 
https://doi.org/10.1007/s12221-013-0982-x 

38. Price, R. D., Myers, S., Leigh, I. M., Navsaria, H. A., "The role of 
hyaluronic acid in wound healing", American Journal of Clinical 
Dermatology, Vol. 6, No. 6, (2005), 393-402. 
https://doi.org/10.2165/00128071-200506060-00006 

39. Zhong, S., Zhang, Y., Lim, C., "Tissue scaffolds for skin wound 
healing and dermal reconstruction", Wiley Interdisciplinary 
Reviews: Nanomedicine and Nanobiotechnology, Vol. 2, No. 5, 
(2010), 510-525. https://doi.org/10.1002/wnan.100 

40. Ilina, O., Friedl, P., "Mechanisms of collective cell migration at a 
glance", Journal of Cell Science, Vol. 122, No. 18, (2009), 3203-
3208. https://doi.org/10.1242/jcs.036525 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.addr.2012.11.004
https://doi.org/10.1016/S0939-6411(00)00090-4
http://patents.google.com/patent/US9211358B2/en
https://doi.org/10.1038/natrevmats.2016.71
https://doi.org/10.22203/eCM.v005a03
https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=292
https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=292
http://journal.ippi.ac.ir/
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2004.09.028
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-6840-4_18
https://doi.org/10.1016/j.ejpb.2015.02.025
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2013.12.015
https://doi.org/10.1177%2F0885328217702526
https://doi.org/10.1002/adma.200400719
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.01.040
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.01.255
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.11.034
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2010.08.081
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2011.07.002
https://doi.org/10.1016/j.apmt.2017.12.011
https://doi.org/10.1039/C5TB00767D
https://doi.org/10.1002/bip.10053
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2007.10.032
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2006.07.024
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2003.11.018
https://doi.org/10.1016/0144-8617(90)90053-U
https://doi.org/10.1021/bm200376c
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2012.11.010
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2012.11.010
https://doi.org/10.2165/00128071-200506060-00006
https://doi.org/10.1002/wnan.100
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2011.07.002

	1 Department of Nanotechnology and Advanced Materials, Materials and Energy Research Center (MERC), MeshkinDasht, Alborz, Iran
	2 Department of Tissue Engineering and Applied Cell Sciences, School of Advanced Technologies in Medicine, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Tehran, Iran

