
Journal of Advanced Materials and Technologies: Vol. 13, No. 1, (Spring 2024), 31-45 

 

 
 

Please cite this article as: Sanaei, Kh., Zamanian, A., Mashayekhan, Sh. & Ramezani Farzin, T. (2024) Effect of Oxidation Degree (OD) of oxidized-

alginate on the Properties of Self-crosslinkable Oxidized Alginate-Gelatin bioinks in 3D Bioprinting Process, Journal of Advanced Materials and 

Technologies, Vol. 13, No. 1, 31-45. https://doi.org/10.30501/jamt.2023.395058.1277.                       
 

2783-0829/© 2024 The Author(s). Published by MERC. 

This is an open access article under the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)  

 

 
MERC 

 

 

Journal of Advanced Materials and Technologies 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 

Original Research Article-Extended Abstract  
 

 

Effect of Oxidation Degree (OD) of Oxidized-Alginate on the Properties of Self-

Vrosslinkable Oxidized Alginate-Gelatin Bioinks in 3D Bioprinting Process 
 

 

Khadijeh Sanaei  1, Ali Zamanian  2 *, Shohreh Mashayekhan  3, Tayebe Ramezani Farzin  4 

 

1Ph. D. Candidate, Department of Nanotechnology and Advanced Materials, Materials and Energy Research Center, Karaj, Iran. 
2Professor, Department of Nanotechnology and Advanced Materials, Materials and Energy Research Center, Karaj, Iran. 
3Associate Professor, Department of Chemical and Petroleum Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

4Ph.D, Faculty of biological sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

 

*Corresponding Author’s Email: a-zamanian@merc.ac.ir (A. Zamanian) 

 
Paper History: 
Received: 2023-05-03 

Revised: 2023-06-19 

Accepted: 2023-08-29 

 Abstract: Oxidized alginate or alginate dialdehyde (ADA) has recently attracted a great deal of attention in the 

3D bioprinting process due to the elimination or reduction of chemical cross-linking agents. In this research, 

alginate was oxidized with Oxidation Degrees (ODs) of 5, 7.5, and 10%, and its properties before and after the 

oxidation process were investigated using Fourier Transform Infrared (FTIR), Nuclear Magnetic Resonance 

(NMR), Gel Permeation Chromatography (GPC) tests and rheological study. Then, the bioinks containing 4% 

(w/v) oxidized alginate and 6% (w/v) gelatin were prepared and cross-linked according to a two-step crosslinking 

strategy. Then, the bioink was characterized by the printability and wettability properties. The results 

demonstrated that alginate oxidation reduced the molecular weight and rheological characteristics of alginate. 

However, the properties of the bioink (oxidized alginate-gelatin) confirmed that the properties of printability, 

crosslinking degree and wettability of the samples containing oxidized alginate with the OD of 5% were in the 

appropriate range for use as an ideal bioink. 
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1. INTRODUCTION 

Nowadays, hydrogels are increasingly used as 

bioinspired 3D scaffolds for regenerative medicine and 

tissue engineering owing to their similarity to some 

characteristics of Extracellular Matrix (ECM) (Ming et 

al., 2015; Pishavar et al., 2021). In this regard, various 

types of hydrogels have been meticulously studied for 

fabrication of the 3D scaffolds such as alginate, 

hyaluronic acid, chitosan, gelatin, and collagen. Among 

them, alginate (Alg) is of particular importance due to 

its low cytotoxicity, good cell viability, and cell 

differentiation, hence commonly used as bio-inks in 

many cases (Axpe & Oyen, 2016). However, it cannot 

provide cell attachment, and its biodegradability rate in 

the mammalian body is relatively low. On the contrary, 

compared to conventional Alg, oxidized alginate (OA) 

not only increases the degradability of Alg inside the 

body but also reacts with proteins easily due to the 

reaction between the aldehyde groups formed during the 

oxidation process and the free amine groups of proteins 

(Distler et al., 2020). One of the major proteins which is 

widely used as a biomaterial associated with OA is 

gelatin (G). It is a biodegradable hydrogel with low 

immunogenicity that can provide cell adhesion (Sanz-

horta et al., 2022). 

In this research, OA with different Degrees of 

Oxidation (ODs) of 5, 7.5, and 10% was synthesized. 

Then, OA-G bio-inks were prepared and 3D scaffolds 

were fabricated through a 3D extrusion-based 

bioprinting method.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 

To synthesize OA with different Dos of 5, 7.5, and 

10%, an aqueous solution of Alg (5% (w/v)) was mixed 

with an aqueous solution of sodium periodate at room 

temperature in the dark for 24 h. Then, ethylene glycol 

was added to the solution. Next, sodium chloride and 

ethanol were applied to precipitate OA. The precipitated 

OA was then collected by centrifuge and dried by freeze 

drying and stored at 4 ºC (Baniasadi et al., 2016).  

The OA-G hydrogels were prepared based on the 

previously mentioned method (Distler et al., 2020). 

Briefly, OA and G solutions were prepared separately 

and mixed at 37 ºC. Four compositions of OA-G 

hydrogels were prepared with 4% (w/v) OA and 6% 

(w/v) G, as observed in Table 1. 
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Table 1. Compositions of OA-G hydrogels 

G (% w/v) OA (% w/v) OD (% w/v) Samples 
6 4 0 OD0-OA4-G6 

6 4 5 OD5-OA4-G6 
6 4 7.5 OD7.5-OA4-G6 
6 4 10 OD10-OA4-G6 

 
The 3D bioprinting process was carried out using a 

3D bioprinter machine (Bioprinter N2, 3DPL Co., 

IRAN). The OA-G scaffolds were printed through a G18 

nozzle (ID: 0.838 mm) at RT. The printing speed and 

pressure were kept constant at 5 mm/s and 0.9 bars, 

respectively. Once the printing process was complete, 

the samples were crosslinked by CaCl2 (5% w/v) for 30 

min. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 illustrates the FTIR spectrums of pure Alg 

and OA with different oxidation degrees of 5, 7.5, and 

10%. In the spectrum of Alg, some peaks were observed 

at 615 cm-1 and 3448 cm-1, which were attributed to the 

hydroxyl groups (OH) (Rastegar Ramsheh et al., 2020). 

Additionally, two peaks at 1604 cm-1 and 1407 cm-1 

were related to carboxyl groups (COO) (Rastegar 

Ramsheh et al., 2020).  As observed in the OA spectrum, 

the carboxyl peaks are still present, and the peak at about 

2927 cm-1 is attributed to the C-H bond in the aldehyde 

groups (Khalighi & Saadatmand, 2021). However, an 

aldehyde peak cannot be detected in the range of 1725-

1751 cm-1 (Reakasame & Boccaccini, 2018). Due to the 

high reactivity of the aldehyde groups, they react with 

the adjacent hydroxyl groups and consequently form 

hemiacetals (Emami et al., 2018). The peak at 883 cm-1 

confirms the formation of hemiacetal groups, which 

becomes sharper as the percentage of OD increases 

(Sanz-horta et al., 2022).   

 

Figure 1. FTIR spectroscopy specra of Alg (OD0) and OA (OD5, OD7.5 and OD10) 

 

  
Figure 2 presents the images of the printed 

constructs from OD5-OA-G, OD7.5-OA-G, and OD10-

OA-G bio-inks. The printing accuracy (%) of the 

bioinks which contained OA with low OD (5, 7.5 and 

10%) were measured. As observed in this figure, the 

OD5-OA-G bioink exhibited higher printability (91% ± 

2) than the other two ones. According to the 

observations, as the OD of OA increased, the printability 

of OA-G bioink decreased.

 

 

 
Figure 2. Printed scaffolds: a) OD5-OA-G, b) OD7.5-OA-G, c) OD10-OA-G 

4. 

CONCLUSION 

In this study, the OA hydrogels with different 

oxidation degrees of 5, 7.5, and 10% were successfully 

synthesized, and OA-based scaffolds were fabricated 

through a 3D bioprinting process. The results revealed 

that through the oxidation modification of Alg, the 

viscosity of OA hydrogel sharply decreased. The OD5-

OA-G bioink, compared to other bioinks, proved to have 
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good printability with a higher OD of OA. Therefore, it 

can be concluded that the 5OD-OA-G bioinks have great 

potential in the field of 3D bioprinting technology. 
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 یپژوهش  کامل مقاله

آلژینات  شوندهِخودبخود ژل جوهر زیستیِ ر خواصب آلژینات اکسیداسیون  درجه ریتأث

 ی بعدسهدر فرایند چاپ زیستی  ژلاتین-دشدهیاکس
 

 4 فرزین ، طیبه رمضانی3 شهره مشایخان ،2*نعلی زمانیا ،1 خدیجه سنائی

 

   ایران   ،کرج  ،مواد و انرژی پژوهشگاه  پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، ،  دانشجوی دکتری 1
 ایران  ، کرج ، مواد و انرژی پژوهشگاهاستاد، پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته،   2

 ایران  ،تهران  ، شریف دانشگاه ، دانشکده شیمی و نفت، دانشیار 3
 ایران  ،تهران  ، یموارز دانشگاه خ ، زیستیدکتری، دانشکده علوم  4

 

 : مقاله خچهی تار
 13/02/1402 : هیاول ثبت

 29/03/1402بازنگری: 

 07/06/1402: یقطع رش یپذ

  ،ساز شیمیاییهای شبکهدلیل حذف یا تقلیل عاملبه  ،آلدئیدییا آلژینات دی  یدشدهاکساستفاده از آلژینات       هدی چک 

، 5میزان  . در این پژوهش آلژینات بهموردتوجه قرار گرفته استی  بعدسه   چاپ زیستیِ  یژهوبه مختلف    یهاحوزه در  

اکسید آن   و وزن مولکولی  ترکیب شیمیایی  و  اکسید شددرصد    10و    5/7 فرایند اصلاح    ،آلژینات و  از  بعد  قبل و 

اکسیداسیون فوریه  سنجیطیف   با  ترتیب به  شیمیایی  مغناط  ،(FTIR)  قرمز مادون  تبدیل  رزونانس    هسته  یسیآزمون 

(NMR)  کروماتوگرافی نفوذ ژل  آزمون  و  (GPC)    جوهر زیستی با . سپس  شدمطالعه  خواص رئولوژی  نیز  و  بررسی

 به   وزنی)درصد    4  غلظت   بادرصد(    10و    5/7،  5های مختلف  با درجه اکسیداسیون)یدشده  اکساستفاده از آلژینات  

اتصال عرضی    ،ایمرحلهیک فرایند دو  حت تها  هیدروژلو  شد  تهیه    (،حجمی  به  وزنی)درصد    6و ژلاتین    (حجمی

(cross link)  بررسی شد. نتایج نشان    ترشوندگیو    پذیری چاپسیالیت،  جمله    زواص جوهر زیستی ا خدر ادامه،  .  ندشد

آلژینات موجب  اکسیداسیون  که  آلژینات    داد  رئولوژی  مولکولی و کاهش خواص   ، وجودین باا.  شودمیکاهش جرم 

خواص    ، درصد  5  درجه اکسیداسیون  در نمونه باداد که  نشان    (ژلاتین-یدشدهاکسآلژینات  )  جوهر زیستی  بررسی خواص

آل  ایدهجوهر زیستی    عنوانبه   از آن   توانو می  قرار داردمناسب  محدوده  در  و ترشوندگی    ای شدن پذیری، شبکهچاپ

 . کردده ااستف چاپ زیستی در 
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 : هادواژهیکل
 ،یبعدسهچاپ زیستی 

 جوهر زیستی

   یدشدهاکسآلژینات 

 

 

 مقدمه -1
شباهتهب  هادروژل یه برخی    دلیل   ی هایژگیوبه 

مناسب   یبعدسه   یهاعنوان داربست ، به 1یخارج سلول  کسیماتر

کاربرد  بافت    یو مهندس  2ترمیمی   یپزشک  در  ،یسلولکشت    برای

دارند  بهرو به هیدروژل . )Ming et al., 2015(  رشدی  دلیل ها 

اند و پزشکی بسیار مورد توجه قرار گرفته  درقابلیت تورم با آب  

بافت   بازسازی  و  ترمیم  در  مهمی  این  می  فاء یانقش  کنند. 

 
1 Extracellular matrix (ECM) 
2 Regenerative medicine  

دست  هب  3توانند از پلیمرهای طبیعی یا مصنوعیها می هیدروژل

 که  یعیطب  هایدروژلیه. ازجمله  )Pishavar et al., 2021(  ندیآ

-مطالعه قرار گرفتهمورد  پوست  یبازساز  یداربست برا  عنوانبه 

کیتوسان،  میاند،   اسید،  هیالورونیک  آلژینات،  سدیم  به  توان 

اشاره   کلاژن  و  سلولی .  کردژلاتین  سمیت  خاصیت  آلژینات 

ها را تمایز سلولقابلیت  مانی سلولی مناسب و  زنده   میزان  ،اندک

3 Natural or synthesis polymers  1 Extracellular matrix (ECM) 
2 Regenerative medicine 

3 Natural or synthesis polymers  
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و   زیستی   عنوانبه رو،  اینازدارد  چاپ  در  زیستی  جوهرهای 

آنیونی    دیساکاریپل. آلژینات یک  داردهای مختلف کاربرد  سلول

یافت  و خطی است که در دیواره یا دریایی  های جلبک خطی 

تشکیل    1(G)  گلورونیک  و   ( M)مانورونات اسید  که از    شودمی

است می)Axpe & Oyen, 2016(  شده  هیدروژل،  این  تواند  . 

های کم   pHزیستی را در    یجوهرهاخود شکل بگیرد و  هخودب

( تشکیل دهد یا با پیوندهای عرضی یونی با یک  3تر از  )پایین

  شودژل    ،)Ba+2(  باریم  و  )Ca+2(  کلسیم  مانندظرفیتی  کاتیون دو

)Mohan et al., 2018(.  عنوان به  آلژینات، استفاده از  وجودنیباا 

زیستی  کی چالش   جوهر  است.    ییهابا  ، مثالعنوانبه مواجه 

 ر یاتصال و تکث  توانند نمیطور ذاتی  بهجوهرهای زیستی آلژیناتی  

 2با سلول   یتعامل  یهابخش  زیرا فاقد  کنند؛ی را پشتیبانی  سلول

وجود    لیدلبه  ،نیبراعلاوه.  هستند  کنندههیتجز  یهامیآنزعدم 

زیست  ،پستانداران  رد  آلژینات در   آلژینات  یر یپذبیتخرنرخ 

درون کم    3ی تنمحیط  اگرچهسویاز  است.بسیار  ایجاد    دیگر، 

  ی سازگارستی زای شدن،  فرایند شبکه  ی در نتیجهِعرض  تاتصالا

 ساز شیمیاییِهای شبکه، استفاده از عامل اما  ؛بخشدبهبود می  را

مانند  ، (لینوپروپیآملیمتی د-3)-3-لیات -4،1ن یپیجن  سمی 

گلوتام  و  (EDC)  5د یمیایکربود اثرات   تواندمی  6ناز یترانس 

برخ  ینامطلوب آپوپتوز  سلول  یمانند  باشدرا  ها  از  و    داشته 

 ,Khalighi & Saadatmand)  یابدکاهش  ها  سلول  یمانزنده 

رویکردهایی هستند که استفاده   دنبالبه محققان    رو،ایناز  .2021(

عامل یا حذف  های شبکهاز  و  را کاهش  ساز شیمیایی و سمی 

ت که  نماید.  است  داده  نشان  یا    7دشده یاکسآلژینات  حقیقات  و 

معمولی،  8آلدئیدیآلژینات دی آلژینات  به   ی ریپذهیتجز  نسبت 

-شبکههمچنین عامل    و  دهدیم  شیدر داخل بدن افزارا    آلژینات

های  دلیل واکنش گروه ها بهتری برای پیوند با پروتئینمناسب   ساز

گروه با  موجود  پروتئینهای  آلدئیدی  در  موجود  آزاد  بر    آمین 

یکی   .)Distler et al., 2020(  رودشمار میبه  9شیف  رابطهاساس  

پروتئین این  که  از  کاربرد    عنوانبه هایی  دارد،  بسیاری  بیوماده 

 10زایی ایمنپذیر،  تخریبلی زیستهیدروژ  ژلاتینِاست.  ژلاتین  

)horta -Sanz  کندکه به چسبندگی سلولی کمک می دارد یاندک

)et al., 2022  . شد،    طورهمان اشاره  قابلیت    ،یناتآلژهم  که 
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 Ca+2  و  Ba+2ظرفیتی مانند  ای شدن با یون های فلزی دوشبکه

آلژینات    و  داردرا   با    دشدهیاکسهم  پایه شیف  پیوند  از طریق 

ژلاتینپروتئین مانند  همکارانش   11گومز  ،وجودنیباا.  هایی    و 

 ون یداسیبا درجه اکس  دشدهیاکستنها آلژینات  که  ند  گزارش داد

ظرفیتی های دویون   با  یعرض  تاتصالاازطریق  درصد    10  کمتر از

 ,.Gomez et al) باشد می ژل  لیقادر به تشک Ca+2 و  Ba+2مانند 

)2007 . 

پژوهش    این  آلژینات  ابتدا  در  درجه  اکسیداسیون  با 

ژلاتین   انجام شددرصد(    10و    5/7  ،5)  کم  اکسیداسیون با  و 

-به  پوستیهای  ساخت داربستجهت  تهیه جوهر زیستی    برای)

که در گردید  ترکیب    (اکستروژنی  یبعدسهروش چاپ زیستی  

گروه  در مرحله اول،    .شدای  ای شبکهمرحلهطی یک فرایند دو

با گروه آمین موجود   دشدهیاکس  در آلژیناتِ  شدهفراهمآلدئیدی  

که منجر به تشکیل  داد  اساس معادله شیف واکنش  در پروتئین بر

دومدر  .  شدایمید   از هیدروژل  ،مرحله  پس  آلژیناتی  پایه  های 

گرفتند قرار     Ca+2ظرفیتی  اتمام فرایند چاپ، در معرض یون دو 

شبکه شدند.و  اکسیداسیون    ریتأثسپس    ای    خواص   بردرجه 

زمان ژلی شدن،    پذیری،چاپ   سیالیت،  هیدروژل همچون خواص 

 . شدآنها بررسی  خاصیت ترشوندگیای شدن و درجه شبکه

 ق یتحق  روش  -2

 اکسیداسیون آلژینات -2-1

در  منظوربه  با  آلژینات   اکسیداسیونهای  جهاکسیداسیون 

درصد   5  محلول  تریلیلیم  60ابتدا،  ،  درصد( 10و    5/7،  5)  متغیر

آبه    )وزنی سدیم  تهیه  حجمی(  دیونیزه  آب  در  .  شدلژینات 

با حاصل  پریدات  محلول  آبی  غلظت  سدیم  محلول  های  با 

مخلوط    ،ساعت دور از نور  24مدت  حیط و بهدر دمای ممختلف  

، 27/0  از پریدات سدیم  های مختلفغلظتتوضیح اینکه،  شدند.  

برای درجه   بی ترتبهحجمی(  به    )وزنیدرصد    540/0  و  405/0

 منظوربه سپس    .اضافه شددرصد    10و    5/7،  5های  اکسیداسیون

-گلیکول به محلول افزوده و بهتکمیل فرایند اکسیداسیون، اتیلن

شد. در مرحله بعد، سدیم  همزده  در دمای محیط  دقیقه    30مدت  

مخلوط    کهیدرحال(  تریلیلیم  50تا    40گرم( و اتانول )  1کلراید )

7 Oxidized Alginate, OA 
8 Alginate dialdehyde (ADA) 
9 Schiff base reaction 
10  Immunogenic 
11 Gomez 
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روی   داشت،  همزن  بر  از  شدنداضافه    یآرامبهقرار  پس   .15  

سانتریفوژ   با  )  یآورجمعدقیقه، رسوب  دیونیزه  با آب    100و 

کلراید و اتانول به  سدیم  . سپس مجدداًشد( دوباره حل  تریلیلیم

اضافه   از    شدمخلوط  پس  با    15و  رسوب  همزدن،  دقیقه 

انجمادی، خشک گردید   یسازخشکبا  و    یآورجمعسانتریفوژ  

 . )Baniasadi et al., 2016( و در یخچال نگهداری شد

 ژلاتین-دشدهیاکسآلژینات  جوهر زیستی  تهیه -2-2

های  با درجه اکسیداسیون  دشدهیاکسآلژینات    محلول  ابتدا

 1در دمای محیط و با غلظت ثابت  درصد(    10و    5/7،  5مختلف )

جداگانه    طوربه  سلسیوسدرجه    80محلول ژلاتین در دمای  نیز  و  

) ,.Gomez et al  شدندتهیه  ساعت    3مدت  به  2آب دیونیزه در  

همزن  اضافه و بر روی  یکدیگر  سپس این دو محلول به  .2007(

شد  یآرامبه  هموژن    ندهمزده  محلول  اکسیدهتا  -شدهآلژینات 

با غلظت  به درصد    4  دشدهیاکسآلژینات    نهایی  ژلاتین  )وزنی 

ژلاتین  حجمی(   به حجمی(درصد    6و   . شودحاصل    [ )وزنی 

جدول    دسته ترکیب هیدروژل حاصل شد که در  4،  اساسنیبرا

شود. مشاهده می  (1)

 

 ژلاتین و  دشدهیاکسآلژینات  از  شدههی تهی ها ترکیب هیدروژل -1جدول  

 ( w/vژلاتین )% ( w/v)% دشدهی اکسآلژینات  (ODاکسیداسیون ) جهدر نمونه شناسه
OD0-OA4-G6 0 4 6 
OD5-OA4-G6 5 4 6 

OD7.5-OA4-G6 5/7 4 6 
OD10-OA4-G6 10 4 6 

  یبعدسه فرایند چاپ زیستی  -2-3

زیستی   دستگاه    یبعدسه فرایند چاپ  از یک  استفاده  با 

  3DPL bioprinter N2مدل  )اکستروژنی    یبعدسهچاپگر زیستی  

انجام شد. این دستگاه دارای   (3DPLتوسط شرکت    شدهساخته 

کیلوپاسکال    700تا    2/0دو نازل با نیروی فنوماتیکی با فشار بین  

. سپس است  سلسیوسدرجه    175دما تا حداکثر    کنندهمیتنظو  

قطر  - دشدهیاکسآلژینات    هایداربست با  از یک سرنگ  ژلاتین 

)  838/0داخلی   س  چاپ(  G18میکرون    5  چاپرعت  شدند. 

در دمای محیط   چاپو  (  Bar)  بار  9/0فشار    ،(متر بر ثانیهمیلی)

جوهر رسوب  دقت  و  شد. صحت  چاپ انجام  با  زیستی  های 

  20×20×2ابعاد  به  ای  لایه  4مدل پوستی مشبک    یبعدسهزیستی  

 2CaClبا    هانمونه،  چاپشد. پس از اتمام فرایند  بررسی    ،مترمیلی

ای  دقیقه شبکه  30مدت  ( بهحجمیبه    درصد وزنی  5غلظت  )

 . ندشد

 

 

 

 
1 Room Temprature (RT) 
2 Deionized water 
3 Ultraviolet and Visible Spectroscopy 

 یابی اکسیداسیون آلژیناتمشخصه -2-4

از  با  آلژینات  اکسیداسیون    جهتعیین در  منظوربه  استفاده 

شناساگرابتدا  ،  3بنفش فرا-یمرئ  یسنجفیط ترکیب   4محلول  با 

وزنی(  به    )حجمیدرصد    20های  های مساوی از محلولحجم

 ( پتاسیم  و  KIیدات  نشاسته وزنی(  به    )حجمیدرصد    1( 

  7برابر    pHبا  حلال    عنوانبهکه فسفات بافر  شد  تهیه    ،حلقابل 

اضافه  مورد از  قبل  گرفت.  قرار  به  اتیلنکردن  استفاده  اکساید 

اکسیداسیون،   آب    تری لی لیم  1محلول  افزودن  با  محلول،  از 

از محلول   تریلیلیم  3سپس  .  رقیق شد  تریلیلیم  250  دیونیزه، تا

از محلول شناساگر مخلوط شد و حجم   تر یلیلیم   5/1با    شدهقیرق

. جذب کمپلکس رسید  تریلیلیم   5هایی با افزودن آب دیونیزه به  ن

دستگاه  سرعت  به  5نشاسته -تریداین -ی مرئ  سنجفی طتوسط 

) Gomez et  نانومتر مشاهده شد  486  در    WPAمدل بنفشفرا

)al., 2007  .براساس نسبت  (  1مطابق معادله )  6بازده اکسیداسیون

-میبه میزان پریدات اولیه محاسبه    شدهمصرفمقدار پریدات  

   شود.

4 Indicator solution  
5 Triiodine-starch coplex 
6 Yield of oxidation (YO) 
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= بازده اکسیداسیون  (%)   (1) معادله
  (𝒎𝒐𝒍)پریدات مصرفی 

(𝒎𝒐𝒍) پریدات کل
× 𝟏𝟎𝟎 

اکسیداسیون بر  1درجه  نیز  درصد آلژینات  میزان  اساس 

-سدیم پریدات که قبل از تکمیل واکنش اکسیداسیون با اتیلن

معادله  و بر اساس  شود  محاسبه میگلیکول مصرف شده است،  

 آید.دست میبه( 2)

= درجه اکسیداسیون  (%)  (2)معادله   
𝒎𝒘×𝒏

𝒎
× 𝟏𝟎𝟎 

تکرارشونده 𝑚𝑤  رابطهنیدرا واحد  مولکولی  وزن   ،

( از    n  (،198/ 0198آلژینات  قبل  مصرفی  پریدات  میزان سدیم 

اتیلن نمودن  و    برحسبگلیکول  اضافه  سدیم    mمول  جرم 

 .استآلژینات اولیه 

فوریه  قرمزمادون  یسنجفیط از یک    2تبدیل  استفاده  با 

با میانگین  انجام شد. همه طیفدستگاه اسپکتروفوتومتر    64ها 

بازده   از  محیط    4000  (Cm-1)تا    400اسکن  دمای  در  و 

 . )Khoshnood et al., 2021(شدند یریگاندازه

با بعد از فرایند اکسیداسیون    وقبل  تعیین وزن مولکولی  

ژل  نفوذ  کروماتوگرافی  دستگاه  3آنالیز  شد.  انجام   ،GPC   مدل  

Agilent  1100    5/0فاز متحرک با غلظت    عنوانبهبا آب دیونیزه  

با  درصد   میکرون(    2/0)صافی  و    خلأتحت    ی گاززدائمولار، 

با     ،قبل از تزریق  ،های پلیمری. محلول مورد استفاده قرار گرفت

  میکرون فیلتر شدند. سرعت جریان  45/0  یهای صافاستفاده از  

دق  تری لیلیم  1) تزریق    (قهیبر  حجم  بود.  لیتر  میلی  20000و 

 Polyethylene glycol/Polyethylene oxideهای  استاندارد

(PEG/PEO)  شدکالیبراسیون استفاده  منظوربه . 

بررسی ساختار شیمیایی و فیزیکی قبل و بعد از  منظوربه 

 4هآزمون رزونانس مغناطیسی هستاصلاح شیمیایی اکسیداسیون،  

(NMR  )  سنگین  در آب  هانمونهانجام شد. ابتدا  )O2D(    غلظت  با

با استفاده    NMRهای  حل شدند. آزمایش  تریلیل یمبر    گرمیلیم  6

  VARIAN- INOVA 500MHzاز یک دستگاه اسپکترومتر مدل  

  بیترتبه  50000و    24های  با اسکن  سلسیوسدرجه    60در دمای  

کربن و  پروتون  شد.    از  و    20ریتأخ   زمانمدتانجام  ثانیه 

تترامتیل   به مرجع خارجیِ شدهدادهنسبتهای شیمیایی جابجایی

 . )Gomez et al., 2007( بود 4، 5سیلان

 
1 Oxidation Degree (OD) 
2 Fourier transform infrared (FTIR) 
3 Gel permeation chromatography (GPC) 
4 Nuclear magnetic resonance (NMR) 
5 Tetramethylsilane signal 

جهت    منظوربه   رئولوژی  خواص    یسازنهیبهتعیین 

، آنالیز 6بسامدی  یوبرگشترفت ، آنالیز  یبعدسه چاپ    یپارامترها

برشی   یوبرگشترفت  آزمون   7سرعت  شد.    8بازیابی  و  انجام 

از یک دستگاه رئومتر  خواص رئولوژی هیدروژل استفاده  با  ها 

با    بسامدی( در حالت  AntonPaar, Austria) MCR 501S مدل  

و   متریلیم  50با قطر    9استفاده از یک هندسه مخروط و صفحه

دمای    ،درجه  2زاویه رأس مخروط   .  گرفتصورت  محیط  در 

درصد(   5در ناحیه خطی )کرنش    بسامدی  وبرگشترفت آزمون  

بازده   مدول    100تا    01/0از  تا  رسم شد  و  ʹG)  رهیذخهرتز   )

دست آید. برای جلوگیری از تبخیر حلال ه( بʺGمدول اتلاف )

کار برده  ه، روغن سیلیکون در اطراف نمونه بیر یگاندازه در طی  

سرعت برشی    یوبرگشترفت . آزمون  )Emami et al., 2018(شد

 منظور به بازیابی  رسم شد. آزمون    100تا    01/0از سرعت برشی  

قابلیت   شد:    سهدر    ،هانمونهبازیابی  مقایسه  انجام    - 1مرحله 

سرعت شیاری    -2  ثانیه،   60  مدت به  1/0(  S-1)   سرعت شیاری

(1-S)  100  3ثانیه و    10  مدتبه-  ( 1سرعت شیاری-S  )1/0  به-

 . )Kim et al., 2019( ثانیه 60دت م

)مشخصه   -2-5 زیستی  جوهر  - دشدهیاکسآلژینات  یابی 

 لاتین(ژ

نمونه  عکس  ،پذیریچاپ  منظوربه  با    شدهچاپ های  از 

شد گرفته  سل(  پیکمیکرومتر اندازه    4/1)سل  پیکمگا  12دوربین  

از   تصاویر   منظوربه   ImageJ (NIH, USA)  افزارنرمو  بررسی 

استفاده    یریگاندازهو    10آستانه  از   سهیمقا.  شدابعاد  استفاده  با 

وANOVA)  طرفهکی  انسیوار  لیوتحلهیتجز انجام   از            ( 

p-value <0.05  معن  یبرا تفاوت  دادن  استفاده  ینشان  .  شددار 

سه نمونه  میانگین نتایج    از  ،پذیریبررسی چاپ   هر آزمونِ  یبرا

شد   با   mm iA)2(  شدهچاپ  هیناح  مساحت  سپس.  استفاده 

 ( 3)معادله   از  استفاده   با  تا  شد  سه یمقا  mm 0A)2( طرحمساحت  

 Di Giuseppe)  دیآ  دستهب  نمونه  هر  یبرا  پذیریچاپ  درصد

et al., 2018) . 

𝒑                  (3) معادله = (𝟏 −
𝑨𝟎−𝑨𝒊

𝑨𝒊
) × 𝟏𝟎𝟎 

6 Frequency sweep test 
7 Shear rate sweep test 
8 Recovery 
9 Cone and plate 
10 Threshold images 

1 Room Temprature (RT) 
2 Deionized Water 
3 Ultraviolet and Visible Spectroscopy 
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 ،1ی ترشوندگ  تیخاص  نییتع  منظوربه تماس    هیزاو  نییتع  جهت

به تریکرولیم  4)  دیونیزهآب  ابتدا   نمونه  یرو  یآرام(  ها  سطح 

 همبه آزمون در نقاط نزدیک    3د. برای هر نمونه حداقل  ش  ختهیر

ثانیه با استفاده از دوربین    10انجام شد و زاویه تماس در زمان  

ثبت    X 2یعدسکمک یک  به DFK23U618رنگی صنعتی مدل  

 .)Pourmollaabbassi et al., 2022(شد

مطالعه   یبرا  2ای شدن با آزمون نین هیدریندرجه شبکه

هیدروژل    ماندهی باق  نیآم  یهاگروه  ترکیب  شددر    . استفاده 

نین هیدرین با   محلولها با  گرم از نمونه  5/0ابتدا،  منظور  بدین

حجمی(  درصد    2غلظت   به  دمای  )وزنی  درجه    100در 

دقیقه حرارت داده شدند. جذب نوری از   20مدت  به  سلسیوس

خوانشگر نانومتر با دستگاه    570  موجطول در    شدهحاصل محلول  

که    محاسبه شد  (4)معادله  ای شدن از  ثبت و درجه شبکه  3الایزا 

𝐴𝑐    و𝐴𝑢  ایشده و شبکهایهای شبکهجذب داربست   بیترتبه-

 .)Pourmollaabbassi et al., 2022( کندنشده را بیان می 

درجه شبکه ای  شدن                       (4) معادله = (𝟏 − (
𝑨𝒄

𝑨𝒖

)) × 𝟏𝟎𝟎 

در ابتدا    ،جوهرهای زیستی  زمان ژلی شدنمنظور تعیین  به

 4شده  آلژینات اکسید  تری لیلیم  5/2  ،مترمیلی  20با قطر    بشر  کی

محلول   تریلیلی م  5/2با  دور بر دقیقه    250  با سرعت  یدرصد وزن

با استفاده از    سلسیوسدرجه    37  یدر دما  یدرصد وزن  6  ژلاتین

از زمان شروع    سپس   مخلوط شد.  یمتریسانت  1  یسیمغناطمگنت  

 ل زمان ژ  عنوانبه  ،کامل مگنتتوقف  ها تا  اضافه نمودن محلول

 . )Mo et al., 2000( ثبت شدها هیدروژل  شدن

 نتایج و بحث  -3

 دشدهیاکس یابی آلژینات مشخصه -3-1

در  منظوربه  )  جهتعیین  بازده  (  ODاکسیداسیون  و 

پریدات  YOاکسیداسیون ) استاندارد جذب یون  نمودار  ابتدا   ،)

(-4IO)    فیطمولار با استفاده از آنالیز    2×10-5تا    8/0×10-5از-

براساس    Xمقدار  (.  1)شکل  شد  رسم    فرابنفش  -یمرئ  ینجس

گلیکول چه میزان جذب  محلول قبل از اضافه نمودن اتیلن  کهنیا

  =x 0792 /0y در معادله خط    xدست آمد. با قرار دادن  هداشت، ب

بازده و درجه  رو،  اینازنشده حاصل شد.  غلظت پریدات مصرف

از معادلات   واقعی  آمد که در  هب(  2)و    (1) اکسیداسیون  دست 

است.  (  2)  جدول شده  درخلاصه  در  اکسیداسیون   جهبازده 

 13/97،  37/97  بیترتبه درصد،    10و    5/7،  5  اکسیداسیون تئوریِ

دردرصد    45/97و   واقعی    جهو  ،  86/4  بیترتبه اکسیداسیون 

.محاسبه شددرصد  84/9و  41/7

 
  مختلف یها غلظت   یبرا  نانومتر 486 در( 4IO-) داتیپر ون ی  جذب -1شکل  

  

 
1 Wettability 
2 Ninhydrin 

3 ELIZA Reader 1 Wettability 
2 Ninhydrin 

3 ELIZA Reader 
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   UV-Vis یاسپکتروسکوپ زیآنال از (OD)  ون یداسیاکس جهدر و درصد( ) ون یداسیاکس بازده نییتع -2جدول  

 (%)درجه اکسیداسیون   (%)بازده اکسیداسیون  نمونه 

5 37/97  % 86/4  % 

5/7 13/97  % 41/7  % 

10 45/97  % 84/9  % 

 

 
و  OD5، OD7.5)  داتیپر میبا سد  دشدهیاکسو  ( OD0)  ون یداسیبدون اکس ناتیآلژمیسد  از هیفور لیقرمز تبدمادون  یسنجفیط زیآنال -2شکل  

OD10)  

 

فوریه  قرمزمادون   یسنجفیط  (2)شکل    در  تبدیل 

(FTIR)    10و    5/7،  5از آلژینات و بعد از اکسیداسیون به میزان  

 ایگستردهنوارهای  ،  آلژینات  نمودار. در  شودمشاهده می  ،درصد

استقابل  cm  4483-1 و   615  در گروهکه    رویت   یهابه 

 زیت  قلهدو  و    ،)Dahlan et al., 2020(است  مرتبط  لیدروکسیه

نامتقارن    یکشش  نواربه  مربوط    بیترتبه   cm  0714-1  و   1604 در

  در  قله دو    نی. همچناست  (COO)  لیکربوکس  یها و متقارن گروه

  نامتقارن و متقارن  یکشش  پیوند  به  بیترتبه  cm 238-1و  2211

 He et al., 2016; Rastegar Ramsheh)  استمرتبط    گروه استال

)et al., 2020.  های  فیدر طFTIR    یهاقله ،  دشدهی اکسآلژینات  

شدت   همچنین.  تغییر نخواهند کردمربوط به گروه کربوکسیل  

 در  نوارو    ابدییکاهش م  -OH  گروه کربوکسیل  حالت کشش

1-cm238  متقارن    که کشش  حلقو  C-O-Cبه  مربوط  (  ی)اتر 

است شده  جابجا   نوار   کی.  )Emami et al., 2018(است، 

در   cm 1751-725-1 در محدوده  ولمعمطبق  که  دیمشخصه جد

-دلیل تعادل با همی شود، بهپدیدار می  دشدهیاکسنمودار آلژینات  

دلیل  به  شدهلی تشکهای آلدئیدی  زیرا گروه؛  ها مشاهده نشداستال

می  یریپذواکنش گروهبالا،  با  مجاور  توانند  هیدروکسیل  های 

 
1 Glycosidic bonds 

همی و  دهند  دروناستالواکنش  بینهای  و  مولکولی مولکولی 

)Reakasame & ; Emami et al., 2018  دهندتشکیل  

)Boccaccini, 2018  . آلژینات در  آلدئیدی  گروه  حضور 

از  غیر  طوربه   توانیم را    دشدهیاکس سایر   ری تأثمستقیم  بر  آن 

به تغییر در    هاگروه  . کرد  دییتأ  ،شودها میآنهای  قله که منجر 

شدهتیز  cm  1288-1  و   1604در  ها  قله  مثالعنوانبه  اند. تر 

  د و شمیمشاهده    cm   2927-1حدود    در ی که  دیگرقله  همچنین  

پیوند   مربوط    H-Cبه  آلدئیدی  گروه   & Khalighi)  استدر 

)Saadatmand, 2021  . 1  درقله    ،علاوهبه-cm  883   هایبه گروه  

horta et al., -(Sanzشود نسبت داده می  ،شدهلی تشکاستال  همی

  cm-1 قلهشدت  ،  دشدهیاکسهای  نمونه   FTIRدر طیف  .  2022(

پیوندهای  علتبه  3448 شدن  تشکیل   1گلیکوزیدی  شکافته  و 

افزOH-1)  مضاعف   هیدروکسیلیهای  گروه کرد(،  پیدا    ه ایش 

دراست   این   جهو هرچه  بر شدت  یافته،  افزایش  اکسیداسیون 

 .)(Emami et al., 2018 ه استنیز افزوده شدها  قله

رزونانس مغناطیسی هسته   یسنجفیطآنالیز  (  3)شکل  در  

(HNMR  از آلژینات و آلژینات )و    5/7،  5به میزان    دشدهیاکس

در نمودار آلژینات قبل که    طورهمان.  شودمیمشاهده  درصد    10

1 Glycosidic bonds 
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  G/Gو    M/Gهای  ، نسبت بلوکمشاهده است قابلاز اکسیداسیون  

، دشدهیاکسهای آلژینات  . در نمونهاست  131/0و    84/0  بیترتبه 

بههای  قلهدر   )  هایبلوک  مربوط  اسید    و   (Mمانورونیک 

اسید میجابجایی    (G)  گلورونیک  دو  رخ  همچنین    قلهدهد. 

حوالی   در  می  32/5و    93/4جدید  پروتون  پدیدار  به  که  شود 

گروه  شدهلیتشکهای  استالهمی گروهاز  و  آلدئیدی  های  های 

مربوط   مجاور  .  Gomez et al., 2007)(  شودمی هیدروکسیل 

آنالیز   از  آید دست میهب نیز    HNMRدرجه اکسیداسیون واقعی 

که در  (  -3CH )  های گروه متیلنسبت انتگرالِ پروتون   که برابر با

-پروتون به    ،اندآلژینات قبل از واکنش اکسیداسیون وجود داشته

شیمیایی    حین در  که  متیل    گروه  های اکسیداسیون  اصلاح 

شده  ،آلژینات میاندتشکیل  .  )Jeon et al., 2012(باشد ، 

اکسیدا  ،اساسنیبرا آنالیز    یونسدرجه  از  برای    NMRواقعی 

دب  شدهاکسیدآلژینات   اکسیداسیونرا  درصد    10و    5/7،  5  جه 

از      .67/9و    45/7،  82/4با  است  برابر    بیترتبه  نتایج حاصله 

از    آمدهدست هبکه درجه اکسیداسیون    دادنشان    HNMRآزمون  

باآنالیز  این   تطابق  آنالیز   از  آمدهدست هبن  اکسیداسیودرجه    در 

 .باشدمی  UV-Visاسپکتروسکوپی 

مؤثر    طوربه ،  دشدهیاکسآلژینات  وزن مولکولی    کهییازآنجا     

، است  رگذاریتأثپذیری هیدروژل  بر خواص مکانیکی و تخریب

مولکولی   نفوذ  به  دشدهیاکسآلژینات  وزن  کروماتوگرافی  روش 

این  ( موردGPCژل ) از  استفاده  با  قرار گرفت.    ،آزمونبررسی 

  (nM، میانگین عددی مولکولی )(Mwمولکولی )  ی وزنمیانگین  

پراکندگی  شاخص  آلژیناتPDI)1و  برای  از   ،(  بعد  و  قبل 

دست  هبدرصد    10و    5/7،  5اکسیداسیون با درجه اکسیداسیون  

که مشاهده    طورهمان گردآوری شده است.    (3)جدول  آمد که در  

 سرعتبه مولکولی با اکسیداسیون    وزنمیانگین  مقدار  ،  شودمی

می اصلاح  میانگین  یابد.  کاهش  فرایند  از  قبل  مولکولی  وزن 

بود که پس از فرایند  گرم بر مول    164000شیمیایی اکسیداسیون  

درصد   10و    7/ 5،  5های  اکسیداسیون برای درجه اکسیداسیون

)دالتون(   31700و    39400،  52740به    بیترتبه  مول  بر  گرم 

بهیافتکاهش   مولکولی  وزن  در  کاهش  این  شکستن .  دلیل 

-باشد که در نتیجه اکسیداسیون رخ میاصلی آلژینات می  زنجیره

از کاهش    ،دیگرسویدهد.  کاربرد  وزناین  برای  های مولکولی 

وزن مولکولی میانگین  چرا که آلژینات با    ؛استبیومواد مطلوب  

(Mw  کمتر از )از بدن انسان دفع   یراحتبهگرم بر مول    80000

 .  )Gomez et al., 2007( شودمی

 

 
   درصد  10و 5/7 ،5 زان یمبه  دشدهیاکس ناتیآلژو  ناتیآلژ از هسته یسیمغناط رزونانس یسنجفیط زیآنال -3شکل  

 

 (GPC) ژل نفوذ یکروماتوگراف  آزمون  بادرصد  10و  5/7،  5 زان یبه م داتی پر میسد با شدهاصلاح ناتیآلژ مشخصات -3جدول  

 Mw (g/mol) Mn (g/mol) Mw/Mn (PDI) )%( ( OD)درجه اکسیداسیون  

0 164000 76600 14/2 

5 52740 26900 96/1 

5/7 39400 21200 85/1 

10 31700 17500 81/1 

 

 
1 Polydispersity 1 Polydispersity 
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و  ی وبرگشترفت   بسامدی  آزمون آلژینات   آلژینات 

درصد    4و با غلظت  درصد    5اکسیداسیون    جهبا در   دشدهیاکس

در  حجمی(  به    )وزنی محیط  دمای  -قابلالف(  –4 (شکل در 

 آلژینات نمودار ِ  هر دو  دردهد که  . تصاویر نشان میشاهده استم

  ( ʹG)  مدول ذخیره  ،بسامدبا افزایش    از اکسیداسیون،  بعدقبل و  

اتلاف مدول  دو    (ʺG)  و  میهر  این  یابند.  افزایش  از  همچنین 

دست  ه ب  1(  rad/s)  بسامدمدول ذخیره و مدول اتلاف در  نمودار،  

شکل  نمودار ستونی در    صورتبه   که  ،)Kim et al., 2019(  آمد

و    25  (Pa·s)  ( ʹGمدول ذخیره )  ،اساسنیبرا  شد.رسم    ب(-4)

دهد آلژینات  که نشان می است،    17  ( Pa·s)  (ʺG)  اتلافمدول  

دارد.   قرار  شدن  ژلی  حالت  مدول در  به  اتلاف  مدول  نسبت 

، اگر کمتر از ( معروف است  δtan)  1اتلاف ذخیره که به تانژانت  

.  )Gao et al., 2018(دارد نقرار    مایع در حالت  هیدروژل    باشد،  1

درصد،   5با درجه اکسیداسیون    دشدهیاکسهمچنین در آلژینات  

  2/11(  Pa·sو مدول اتلاف )  3/12(  Pa·sمیزان مدول ذخیره )

مدول اتلاف و    ،آلژیناتدهند با اکسیداسیون  است که نشان می

کاهش   دو  هر  نمودار  .  (p-value<0.05)  اندافتهیذخیره 

در    برحسبویسکوزیته   برشی  مشاهده  ج(  -4) شکل  سرعت 

ویسکوزیته اساسن یبرا.  شودمی برشی،  سرعت  افزایش  با   ،

استکاهش   سرعت  یافته  همه  در  ویسکوزیته و  برشی،  های 

بیشتر از ویسکوزیته آلژینات     باتوجه  .است  دشدهیاکسآلژینات 

ویسکوزیته کاهش یافته است،   ،با افزایش سرعت برشی  کهنیابه

را از خود    3هاپلاستیکو شبه  2نیوتنیغیر  ها، رفتار سیالهیدروژل

میبه   نمونهد(  -4) شکل    گذارند.نمایش  بازیابی  های  رفتار 

ویسکوزیته اولیه  . دهدمینشان را  دشدهیاکسآلژینات آلژینات و 

( S-1بود که با بکارگیری سرعت برشی )  6/40  (Pa·s)  ناتی آلژ

، . پس از حذف سرعت برشی کاهش یافت  67/1  (Pa·s)  ، به100

  افزایش یافت که  6/34  ( Pa·s)   تا  ،ثانیه  1در زمان    ویسکوزیته

میزان تا  اولیه  ویسکوزیته  بازیابی  در    .استدرصد    74  بیانگر 

بود که    7/0  (Pa·s)  ، ویسکوزیته اولیهدشدهیاکسنمونه آلژینات  

کاهش    216/0  (Pa·s)  ، به100(  S-1کارگیری سرعت برشی )هبا ب

ویسکوزیته   ،ثانیه  1در مدت    پس از حذف سرعت برشی،  یافت.

( که  Pa·s)  389 /0به  یافت  می  افزایش  درصد   57  دهدنشان 

دهند هم  این نتایج نشان میشده است.  ویسکوزیته اولیه بازیابی  

-رفتار بازیابی مناسبی از خود نشان می  ،آلژینات و هم اکسید آن

.استبسیار بهتر  آن دیاکساگرچه بازیابی آلژینات از ؛ دهند
 

 
  یهامدول( الف ، 1( rad/s) یا هیزاو بسامددر  طیمح  یدما در 4 ( w/v%)  غلظتبا  دشدهیاکس ناتیو آلژ  ناتیآلژ یرئولوژ  خواص -4شکل  

با  یابیباز رفتار( د، ( 100 ( s-1) تا 01/0) یار یش سرعت رات ییتغ با تهیسکوزیو( ج  اتلاف، و  رهیذخ یهامدول ی ستون نمودار( ب  اتلاف، و رهیذخ

 ثانیه. 70الی   60 یزمان بازه در 100( s-1) یاریش سرعت ثانیه،  130تا  70و  ثانیه 60تا  0در زمان  1/0( s-1) یاری ش تعسر

 

 

 
1 Loss tangent 
2 Non-Newtonian 
3 Pseudoplastic 
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 ژلاتین -یابی جوهر زیستی آلژیناتمشخصه -2-3
سیالیت ز  سههر    (5)شکل  پذیری  تصویر    ی ستیجوهر 

-OD5-4OA-6G  ،OD7.5ی  هانام به )  ژلاتین-دشدهیاکس  آلژینات

4OA-6G  و  OD10-4OA-6Gنشاندهنده در    مانندژلرفتار    (، 

از  (  درجه سلسیوس  20)  فرایند  یدما از شروع    60پس  دقیقه 

  دشدهیاکسآلژینات    محلول زمان اضافه شدن محلول ژلاتین به  

  ی هاجوهرابتدا    ،یریپذچاپ  ی هاتیکم  نییتع  منظوربه   است.

 یریپذچاپ  ،یبعدسه چاپ    ندیفرا  از  پس  و  ندشد  هیته  یستیز

  محاسبهتکرار  بار    3با حداقل    و   imagej  افزارنرم با استفاده از  

 ی ستیز  یهاجوهر  از  شدهچاپمشبک    یهاطرح  ریتصاو  .شد

OD5-OA-G ،  OD7.5-OA-G  و  OD10-OA-G  (  6)  شکل  در

استقابل ز  چاپ  صحت.  مشاهده  درصد    یستیجوهر  با 

  درصد   43و    81  ،91  بیترتبه   درصد   10و    5/7،  5  ونیداسیاکس

-چاپ  OD5-OA-Gنمونه    شود،یکه مشاهده م  طورهمان .  است

  دهدیم  نشان  خود   از  گرید  نمونه  دو  به  نسبت  را  یبالاتر  یریذپ

افزایش  و    ،یستیز  جوهر  در  ناتیآلژ  ونیداسیاکسدرصد  با 

 .است افتهی کاهش یریپذچاپ

 آب  قطره  تماس  هیزاو  ی بررس  با  یترشوندگ  تیخاص

  هیزاوآمد.    دستهب  هیثان  10  لحظه   در(  تریکرولیم  4)  زهیونید

  ی ترشوندگ   تیقابل  نییتع  یبرا  مهم  یپارامترها  از  یکی  تماس

قطره    کیسطح جامد و    نیب  هیزاو  س،تما  هیزاو.  است  ماده  سطح

 یمیبه ش  الیومتریسطح ب  ی. ترشوندگاستسطح    یبر رو  عیاز ما

زبر بستگ  یو  آبدوست    درتماس    هیزاو   .دارد  یسطح  سطوح 

از   ا  کهیدرحال   است؛درجه    90کمتر  از  ماده   ،مقدار  نیبالاتر 

که   طورهمان .  )Vyas et al., 2021(  دشویم  محسوب  زیگرآب

  10تماس در زمان    هیزاو  زانی م  ،دشوی م  مشاهده(  7)  ر شکل د

-OD10-OA  و  OD5-OA-G  ،OD7.5-OA-Gسه نمونه  در    هیثان

G   هیزاو  رو،ازاین  است؛درجه    41/ 21و    21/48،  39/51  بیترتبه 

 90  از)کمتر    آبدوست   طح س  محدوده  در  ها نمونه  همه  در  تماس

افزادرجه با  دارد.  قرار  اکس  شی(   نات،یآلژ  ونیداسیدرجه 

. آب است  افتهی  شیافزا  نیژلات-ناتی آلژ  یستیجوهر ز  یآبدوست

را   یخاص  تیال یس  ده،یدبیآس  یهامتورم کردن قسمت   برعلاوه 

سطح ماده   کهیهنگام.  دهدیم  داربست  دهیدبی آس  یهابه بخش 

س است،  آب  با  تماس    یهابخش  یبرارا    یخاص  تی الیدر 

  ی،کیولوژیزیف  ط یدر محهمچنین  .  کندیفراهم م  نمونه   دهیدبیآس

 ه یپا  یکووالانس  وندیپ  مانند  یکی نام ید  ریپذبرگشت   هایکنشمبره

.)Yuan et al., 2020( گرددمیدوباره فعال  فیش

  

 
  دروژلیه هیپس از ته  قهیدق  60 هادروژل یه یر یپذتیالیس ری تصو -5شکل  

 

 
 OD10-OA-G  ( ج و  OD7.5-OA-G( ب ،OD5-OA-Gالف(   ،شدهچاپ داربست  -6  شکل

42



31-45(، 1403 بهار، )1، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری خدیجه سنائی   

 

 

 
  درصد  10و  5/7، 5 ریمتغ  یهاون یداسیبا درجه اکس نیژلات- دشده یاکس ناتیآلژ یستیز یتماس جوهرها هیزاو یری گاندازه  -7شکل  

 

شبکه درجه  داربستمیزان  شدن  آلژینات ای  های 

در جدول  -دشدهیاکس ژل  تشکیل  زمان  و    فهرست  (4)ژلاتین 

می  طورهمان اند.  شده مشاهده  زمان  که  برای شود  شدن  ژلی 

-بهOD10-OA-G   و   OD5-OA-G  ،OD7.5-OA-Gهای  نمونه

 منظور به ها  که همه این زماناست  دقیقه    37و    46،  74رتیب  ت

همچنین    .)horta et al., 2022-Sanz(  ندمناسببالینی  های  کاربرد

می نشان  نتایج  اکسیداسیوناین  درجه  که  به منجر    شتریب  دهد 

شدن    یزمان ژل  شدن  ترکوتاهو    دشدهیاکس  آلژیناتِ  عیواکنش سر

ای میزان درجه شبکه  همچنین.  شودمی  ADA-Gهای  هیدروژل

برای    آمدهدست هبشدن   هیدرین  نین  آزمون  های  هیدروژلاز 

اکسیداسیون  -)آلژینات درجه  با  درصد   10و    5/7،  5ژلاتین( 

این نتایج نشان  .  استدرصد    01/46و    40/43،  41/45  بیترتبه 

  هایاکسیداسیون آلژینات در جوهر با افزایش درجه  که    دهدمی

کاهشی  ژلاتین،  -دشدهیاکسآلژینات    زیستی یا  افزایشی  روند 

در   شبکهمشخصی  شدن  درجه  عوامل  شودنمیمشاهده  ای   .

درجه   بر  مانندندرگذاریتأثشدن    یاشبکهمختلفی  درجه   :، 

( آلژینات  )ODاکسیداسیون  ژلاتین  غلظت  و   )G ،همچنین  .)

پیچیده شکل  عوامل  تغییر  همچون  مورد   1دیگری  -پلیمرهای 

و طول زنجیره پلیمری   دشدهیاکساستفاده، میانگین وزنی آلژینات  

ژلاتین  -دشدهی اکس های آلژیناتای شدن داربستبر درجه شبکه

همکارانش    2باراکریشان   .)Hajiabbas et al., 2020(  مؤثرند و 

  87به    27نشان دادند که با افزایش درجه اکسیداسیون آلژینات از  

افزایش   ی اشبکه ، زمان ژلی شدن کاهش و درجه  درصد شدن 

. همچنین )Balakrishnan & Jayakrishnan, 2005(  یافته است

عباس همکارانش    3حاجی  دادو  درصد    ندنشان  افزایش  با  که 

در  روند مشخصی  اما  ؛  اکسیداسیون زمان ژلی شدن کاهش داشته

شبکه مشاهده  درجه  شدن  است نشدای  ) ,.Hajiabbas et al  ه 

)2020 .

 

 یناتی آلژ هیپا یهادروژلیه شدن  یژل زمان  و شدن  یاشبکه  درجه -4جدول  

زمان ژلی   )درصد( درجه اکسیداسیون   هانمونه

شدن  

 (دقیقه)

-درجه شبکه

ای شدن  

 )درصد( 
OD5-OA-G 5 74 41/45  % 

OD7.5-OA-G 5/7 46 40/43  % 
OD10-OA-G 10 37 01/46  % 

 
1 Deformation 
2 Biji Balakrishnan 
3 Maryam Hajiabbas 
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 یر یگجهینت -4
پژوهش   این  با  در  آلژینات  درجه  اکسیداسیون 

)های  اکسیداسیون انجام شد  10و    5/7،  5مختلف  و    درصد( 

  درصد وزنی   4)  ژلاتین-دشدهی اکسآلژینات    جوهرهای زیستی  

های مختلف  با درجه اکسیداسیون  دشدهیاکسآلژینات    حجمیبه  

)وزنی  6  همراه بهدرصد(    10و    5/7،  5) حجمی(  به    درصد 

ای )قبل و  که در طی یک فرایند دومرحله  تهیه شدند  (ژلاتین

های  سپس جوهر  .ای شدند( شبکهیبعدسهچاپ  بعد از فرایند  

آلژیناتیِ پایه  زیستی   ،شدههیته  زیستی  چاپ  فرایند  طریق  از 

شدند.    ،اکستروژنی  یبعدسه نشان  چاپ  با  هدمینتایج  که  د 

میانگین   ،درصد  10به    5آلژینات از  افزایش درجه اکسیداسیون  

این کاهش   ،دیگرسویاز؛  یابد( آلژینات کاهش میwMوزنی )

آن به  وزن مشتقات  و  آلژینات  که  است  شده  انجام  صورتی 

انسان    یراحتبهبتوانند   بدن  کلیه  از  طریق  از  .  شونددفع  و 

زیستی    همچنین در  (ژلاتین-دشدهیاکسآلژینات  )جوهر    جه با 

های  پذیری مناسبی نسبت به جوهرچاپ  ،درصد  5اکسیداسیون  

از درصد    10و    5/7  آلژینات  هایزیستی با درجه اکسیداسیون

ای شدن و زمان ژلی  درجه شبکه  نشان داده است. نتایجِ  خود

داربست   این  برای  که  شدن  داد  کاربردنشان  بالینی های  برای 

زا  علاوهبه.  است  مناسب تماس  بررسی  مطالعه    منظوربهویه 

 ،داد که جوهرهای زیستی پایه آلژیناتی  ترشوندگی نشان  قابلیت

آبدوست بودن  بیانگر  درجه دارند که    90زاویه تماس کمتر از  

   .ستها ها و سلولها در جذب پروتئینو توانایی آنها  سطوح آن

 یسپاسگزار  -5
پروژه راستای  در  مقاله  پزشکی  این  مهندسی   دکتری 

بیومتریال) شده    (گرایش  انجام  انرژی  و  مواد  پژوهشگاه  در 

غنای عملی مطالب   دراساتید محترم که    کلیهاست. با سپاس از  

بودند  ،حاضر بنده  همچنین  راهنمای  محترم   و   مدیریت 

-آزمایشگاه بیوموادِ پژوهشگاه مواد و انرژی و آزمایشگاه سول

این   پیشبرددانشگاه شریف که در    های بنیادی مرکز بیوشیمی

 .نکردنداز هیچ همکاری دریغ  پژوهش
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