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 چكیده
 یمختلا  مهندسا   هاای  حوزه درطور گسترده  به راًیاست که اخ ریپذ تجزیه ستیز و سازگارستیز یهادروژلیه از یکی ژلما دروژلیه

 زیساتی  خواص با یاماده یطراح یبرا تواندیم ژلما یینها درخواصسنتز  یپارامترهااثر  حیصح. درک است شده گرفته کار هب یپزشک

 نیا . باا ا شودیم سنتز دیدریانکیلیو متاکر نیژلات میواکنش مستق از ژلما ،ی. به طور کلباشد دیمف متناسب، یکیزیف خواص و مناسب

بار خاواص    یادیا ز تاثثیر  واکانش و زمان  دما همزدن، سرعت د،یدریانکیلیمتاکر و نیژلاتغلظت  ه،یاول pHبافر،  تهیحال، نوع و مولار

. دیا آدر دروژلیا باه شاکه ه   و دنا ک جادیا یعرض پرتو فرابنفش پیوندهای تابشدر معرض  تواندیم ژلما. گذارند میشده  سنتز یژلما

در  راتییتغ نیا رد؛یقرارگ آغازگر و ژلماغلظت  ،پرتو فرابنفش  یپارامترها تثثیر تحت تواندیژلما م دروژلیه یکیمکان خواص هرچند،

 یدها گنالیبافت، س یهمچون مهندس یپزشک یکاربردها یبرا یمناسب یدایکاند را ماده نیا ژلما، زیستیو  یکیمکان ،یکیزیخواص ف

 و انتقال ژن قرارداده است. یدارورسان ،یستیز حسگرهای ،یسلول
 

 .دروژلیه ژلما، سنتز، یپارامترها د،یدریانلاتیمتاکر ن،یژلات سازگار،ستیز بسپارهای: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 باا [ 1]یلادیما  2444ساال   در 1ژلما نام با بسپاری ماده هیاول سنتز

 در. گرفات  صاورت  2دیا دریآنکیا لیمتاکر و نیژلاتا  میمستق واکنش

 و یکا یزیف خاواص  باه  توجاه  باا  ژلماا  یهادروژلیه ر،یاخ یهاسال

 بافات،  یچون مهندسا  یمختلف های حوزه در مطلوب ییایمیش زیست

 نماودار  (1) شاکه در . اسات  هشاد  مطالعاه  یدرماان ژن و یدارورسان
 

 هاای ناوین، بخاش    فنااوری * تهران، نارمک، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده 

 نانو زیست مواد
1. GELMA 
2. Methacrylic Anhydride (MA) 

 2410 ساال  تاا  ژلماا،  نهیزم در شدهچاپ مقالات و یکار یهانهیزم

 علام  و ماواد  یمهندسا  ج،ینتا اساس بر. کنید مشاهده می را یلادیم

. رشاد  ناد ا داشاته  ژلماا  یهاا پاووهش  در را نقاش  نیشاتر یب یمیش

 انگریا ، ب2414بعاد از ساال    ،ناه یزم نیا روزافرون چاپ مقالات در ا

 قاباه . اسات آن  یموضاوع ژلماا و کاربردهاا    تیا بودن و اهم دیجد

 ماواد،  یمهندسا  یهاا رشته مشارکت به توجه با که است ینیب شیپ

 شیشااهد افازا   ،یآتا  یهاسال در علوم، ریسا و نانو ،یمیش ،یپزشک

ابتادا باه    ،. در اداماه باود  میخاواه  ژلما نهیزم در یعلم یها پووهش
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 و یبررسا   باه  ساپ  و  شاده پرداخته  دروژلیو ه نیبا ژلات ییآشنا

 .دشو یم اشاره ژلما سنتز یابیمشخصه

 

 
 در ژلما ISIزمینه کاری مقالات  )الف(

 
 6102تعداد مقالات چاپ شده در زمینه ژلما تا سال  (ب)

 

 نهیزم در شده چاپ مقالات و یکار یها نهیزم نمودار .0 شکل
 اسکوپوس. تیدر سا 6102 سال تا ژلما

 

 ژلاتین. 2

 طعم بیو  بوبی تقریباً و نگزردر یکلوئید تئینیوپر ای دهما نیلاتژ

 برخی نبدو  پوستدر  دموجو طبیعی ژنکلا لیزروهیداز  که ،است

 غیرسمی ماهیت .دشو می تولید اتحشر حتی و ارانپستاند و نبزیاآ

 دهگستر دبررکاو  تیجذاب سببدر آب  بسپار ینا لنحلاا تیلقابو 

 به لاتینشده است. ژ نظامیو  پزشکی ،ییدارو ،ییاغذ صنایعدر  آن

 هاییمینهآسیدا لیاتو از ،ستودآب تئینیوپر 1ناجوربسپار یک انعنو

 و کرده متصه یکدیگر به آنها را یپپتید یپیوندها که تشکیه شده

 

1 .Heteopolimer :باشاد،  شاده  سااخته  تکپاار  ناوع  یاک  از فقا   کاه  بسپاری 

 نامیاده  ناجوربساپار  باشاد،  شده ساخته تکپار نوع چند از که بسپاری و جوربسپار

 .شودمی

 در دموجو طبیعی ژنکلا لیزروهید از که لاتینژ. ستا هشد ارپاید

 دارای د،شومی تولید اتحشر و نبزیاآ اران،پستاند نبد و پوست

 8/0 ،کربندرصد 9/94 شامه و نیست مستقلی شیمیایی لفرمو

 طوبتر با نکسیوا درصد 2/29 وژن،نیتر درصد 11 روژن،هیددرصد 

. ستا مترمکعبیسانت بر گرم 0/1تا  3/1 دلمعا چگالیو  ،درصد 13

 نجوشاند از ربا نخستینو  ستا مینهآسیدا عنو 18 شامه لاتینژ

از  تنااحیو بافت در دموجو ژنکلا. شد تهیه وگا انستخوا و پوست

 هنحو بسته بهو  دشو می اجستخرا یسیدا و زیبا کنش دو طریق

 سساابر لاتیند. ژشو یم میتقس B و A لاتینژ وهگردو  به ،تهیه

 چه. هر دمیشو یبند جهدر 2مبولو منا به برحسب یکایی گرانروی

 هداخو آن بالاتر و بهایش بیشتر جهدر ،باشد بالاتر لاتینژ مبولو دعد

 شرساختا و رممتو آب در ستدوآب بسپار یک انعنو به لاتینژ. دبو

 سنجش ایبر. دشو می حه آب درون و گسیخته هم از ماد یشافزا با

 یماد در را آن یپذیر لنحلاا باید بسپار ینا یپذیرلنحلاا

 ینا یپذیرلنحلاا ماد یشافزا با زیرا د؛کر سیربر همایشگاآز محی 

 pH، ماد بر وهعلا. یابدمی یشافزا و گیرد می ارقر ثیرأت تحت بسپار

  در و رودمی رشما به لاتینژ یپذیرلنحلاا در موثر عوامهاز 

آورد،  چشمگیری پدید می وتتفا آن سطحی ربا و شیمیایی اصخو

 لکتریکوایزا رتصو به یپذیرلنحلاا دجوو با زیرا این بسپار،

 دیجاا به یسیدا یا زیبا حالت در آن لنحلاا ،خنثی محی  در

 بسپار یک به لاتینژ تبدیه با و شود منجر می سطحی یهاربا

. انجامد می لحلا عمیقتر ذنفو و سریعتر لنحلاا لیتی بهولکتراچند

 ربا قلیایی یمحی ها در و ،مثبت ربا یسیدا یمحی ها در لاتینژ

 در بسپار ینا سطح در دموجو مثبت ربا ،علاوه به. دمیگیر منفی

 [.2]انجامد لسلو شدر و چسبندگی دبهبو به نداتومی بافت مهندسی

 

 هیدروژل. 3

 پیوناادهای یدارا و دوسااتآب ،یاشاابکه بسااپارهای هااادروژلیااه

 به خود یاصل وزن شیافزا و آب در شدنمتورم ییتوانا که ندا یعرض

 شایمیایی  زیسات  و یکا یزیف خاواص برابار را دارناد.    نیچناد  زانیم

 بسپارشکارگرفته شده در  هب یهاروش ب،یترک به عمدتاً هادروژلیه

 چاارچوب  هادروژلیه. استوابسته  یعرض چگالی پیوندهایو  هاآن

 یهاا برناماه  یبرا موردنظر باتیترک خواص شامه ،ای را چندمنظوره
 

2. Bloom: میازان  باا  مستقیمواحد در ارتباط  ینکه ا ینژلات هایمشخصه از یکی 

 .است آنو استحکام  چسبندگی
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 بسپارهای هیبر پا یفراوان یهادروژلیه[. 3]آورندیم فراهم ،یکاربرد

 یبرا یعرضپیوندهای  یمیشاز  گوناگونیو انواع  یو مصنوع یعیطب

 و ،یدارورساان  اء،یاح یپزشک چون یپزشکستیز مختل  یکاربردها

 یبارا  هاا دروژلیا ه ،بخصاوص [. 0]اندافتهی توسعه بافت یچسبندگ

 یطراحا  1یسالول  خاارج  یمااتر  خاواص  هیشب یپزشک یکاربردها

 یریگ شکه و یسلول رشد یبرا یبعدسه یبانیپشت بتوانند تا اند شده

 کشات  در ای گساترده  طاور  باه  هادروژلیه[. 9]کنند تثمین را بافت

 سالول،  -سلول تعاملات و سلول  یماتر مطالعه منظور به یبعدسه

. اند شده گرفته کار هبنیز [ 1]شدهکنترل زیتما و[ 0]مهاجرت و ریتکث

 یسات یز بسپارهای جمله از یعیطب هیپا یهادروژلیه ،زمینه نیا در

 یساازگار ستیز از مزایای زیادی چون یمصنوع بسپارهای به نسبت

 یسااتیز تیاافعال امکااان و نییپااا یمناایا سااتمیس پاسااخ ،یعااال

 .برخوردارند ییایمیشده در ساختار ش یکدگذار 2یها  یموت

 

 ژلما. 0

 یکاربردهااا و خااواصمنااابع مختلاا  در مااورد ساانتز،  یبااا بررساا

 اغلب که شودیم مشخص ،ژلما ای 3هیلویمتاکر نیژلات یپزشک ستیز

[، 12-19]9شاده تیا متاکر نیژلات[، 8-11]0لاتیمتاکرنیژلات نام به

  نیژلاتااا ایااا [،1]0دیااالامیمتاکر باااا شاااده اصااالا  نیژلاتااا

ی کیژلما  ،که نیا به توجه با. شودیم شناخته[ 10-15]1دیلامیمتاکر

 یکما  و دیا لامیمتاکر یهاا شترگروهیاست که ب نیژلات های مشتق از

 شتریب هیلویمتاکر نیژلات نام شود، می شامه را تیلایمتاکر یهاگروه

کاه   نیز تطاابق دارد  ژلما یکه با نام اختصار ،رسدیم نظر هب مناسب

 .است شده رفتهیبطورگسترده پذ

 در فارابنفش  لاما   تاابش  تحت مثلاً،) ینور آغازگر معرض در ژلما

 

1. Extracellular matrix (ECM) ای، یاختاه برون  بافت یا سلول خارجماتری  یا 

 هاا  یاختاه  یرامونست که پها یاختهو  ها یکوپروتئینگلاز  یا شبکه یا ای ینهماده زم

ماااده ژلااه ماننااد از  یاان. ادهاادماای پیونااد هاام بااه را هاااساالول و برگرفتااهرا در

اساتروما   هاای  سات یبروبلافو  یبافت یع، ماها یکوپروتئینگل، ها یکوزآمینوگلیکانگل

 .ساخته شده است

 یاک  سااختاری  موتیا   ،نوکلئیک اسید یا و پروتئین مانند زیستی بسپارهای . در2

 خاود  باه  تاشادگی  حاین  در پاروتئین  کاه  موضاعی  هاای  نظام ) ساختاردوم فوق

 کاه  اآنج از. شودمی دیده نیز دیگر هایمولکول از بسیاری در که است (دنگیر می

 شوند، می ظاهر ندارند یکسان عملکرد که هاییآنزیم و هاپروتئین در هاموتی  این

  .کرد پیشگویی را زیستی عملکردهای هاموتی  از استفاده با توان نمی
3. Gelatin Methacryloyl (GelMA) 
4. Gelatin Methacrylate 

5. Methacrylated Gelatin  

6. Methacrylamide Modified Gelatin 
7. Gelatin Methacrylamide 

 بااا یدروژلیااه و شااده یکااالیراد بسااپارش( ینااور آغااازگر حضااور

 محصاول  عناوان  به. دهدیم یکووالانس( یا)شبکه یعرض پیوندهای

 هاا، بافت اکثر در یسلول خارج  یمح یاصل بیترک کلاژن، زیدرولیه

 کیآساپارت  -نیسا یگل -نیآرژنا  هاای یتوال از یاریبسا  شامه نیژلات

 ،نیهمچنا [، 24]دهد یم تعمیم را یسلول پیوندهای که ،است 8دیاس

 یسالول  یبازسااز  بارای  کاه است  5متالوپرونئاز  یماتر هدف یتوال

 یایبا کلاژن مزا سهیکه در مقا ی[. در حال21]آید شمار می مناسب به

 فرایناد [. 22و23کمتار اسات]   یژن پادبهتر و  تیشامه حلال نیژلات

 راتییا تغ کااهش  دهاد،  یما  تغییار  را کلاژن سوم ساختار زیدرولیه

 خاود  نیژلاتا  محلاول  کیا . است مختل  منابع، اساس بر یساختار

 یدر دماها یاشبکه دروژلیه یکیزیف هیمنحصر بفرد تشک تیخاص

 نیبه ژلاتا  ییایمیواکنش ش نیچند ن،ی[. همچن1و2]را دارد  نییپا

[. 21-20اعمااال شااده اساات] یکووالانساا یعرضاا پیوناادهای یدارا

 نیژلاتا  باه  هیا ویمتاکر نیگزیجا یهاهگرو وجودکه  است مشخص

 و یناور  آغازگر حضور در 14نور با یعرض برقراری پیوندهای تیخاص

 یهاا نیگزیجاا  یناور  بساپارش  اسااس  بر که ،دهدیم را نور اعمال

 اتفااق  یمعمول  یشرا در تواندیم بسپارش نیا[. 1]است هیویمتاکر

 امکاان  که( رهیغ و یآب یها  یدرمح ،یخنث  یاتاق، مح ی)دما افتد

  یشرا نیا[. 8]آورد فراهم می واکنش رایب را یمکان و یزمان کنترل

 و شناسای  ریخت درالگوها، تا کند یم قادر را ساختریز یهادروژلیه

 یبارا  آرماانی  یهاا چاارچوب  که بفرد منحصر یبعدسه یساختارها

 باا  سالول  کانش بارهم  مطالعاه  منظاور  باه  یسلول یرفتارها کنترل

 [.8، 28]شوند کارگرفتهبه دارند، بافت یمهندس و یستیموادز

 باااه کماااک نیژلاتااا در ییایمیشااا راتییاااتغ کاااه بایاااد گفااات

 ماندهیباق از درصد پنج از کمتر تنها یکل طور به ،دیدریآن کیلیمتاکر

 باه  اشااره  ایان امار  [. 1]کندیم ریدرگ را یمول نسبت در نهیدآمیاس

 ناه یآم یدهایاسا  یهاا  یا موت شاتر یب بار  یآنچنان یریپذتثثیر عدم

 ،دیاسا  کیآساپارت  -نیسا یگل-نیآرژنا  یهاا  یا موت)مثه  یکاربرد

 بخصااوص. دارد( متالوپرونئاااز  یماترریپااذبیااتخر یهااا  یااموت

 ییهاا گاروه  شاامه  ،دیاسا  کیآسپارت -نیسیگل -نیآرژن یها  یموت

 کااه البتااه دهااد؛یواکاانش ماا دیاادریآنکیاالیمتاکر بااا کااه نیساات

 خااوب یساالول یچساابندگ تیخاصاا یاز نگهاادار نااانیاطم یباارا

 دروژلیا ه یما یآنز یریپاذ بیتخر ضمن، در[. 8و 24، 25]ژلماست

 

8. Arginine-Glycine-Aspartic Acid (RGD) 
9. Matrix Metalloproteinase (MMP) 
10. Photocrosslinking 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%B2%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D8%AF%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
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 باه )کاه   دو و کی نوع یهاکلاژن توس  یشگاهیآزما  یمح در ژلما

 نامیاده  8-متالوپرونئااز   یمااتر  و 1-متالوپرونئاز  یماتر با بیترت

 حضاور  حااکی از  کاه  رود،یما  شیپا  باه  زیااد  سارعت  با( شوند یم

 .[34و 31]سات متالوپرونئااز در ژلما   یحساس به ماتر یها  یموت

 ییارات محدوده تغ یانو ب یدروژلغلظت ژلما در ه اهمیت رکد یبرا

 در هیاادروژل ایاان خااواص از ایخلاصااهژلمااا،  یاادروژلخااواص ه

 .است شده درج (1) جدول

 

 ژلما سنتز 0-1

 بااا شاده ینیجانشا  نیژلاتاا یسااز آمااده  یباارا یمتفااوت  یهاا وشر

 باا  یکم یهاتفاوت اساساً هاآن همه اما اند؛شده گزارش هیلویمتاکر

[ 1همکارانش] و 1بولک دن وان توس  شدهگزارش هیاول و کلی روش

در باافر   دیا دریآن کیلیمتاکربا  نیژلات میدارند. ژلما با واکنش مستق

 باه  واکنش نیا. شودیسنتز م سلسیوسدرجه  94 یفسفات در دما

 و فعاال  نیآما  یهاا گروه یرو کیلیمتاکر نیجانش یهاگروه یمعرف

 . [1]پاااردازد یمااا مانااادهیبااااق یدهاینواسااایآم در هیدروکسااایه

 هیا ته و ژلماا  یهاا مشخصاه  و سنتز از نمودار تصویری (2)در شکه 

. کنیاد  مشااهده مای   را نور در یعرضبرقراری پیوندهای  با دروژلیه

 نیگزیجاا  گاروه  باا  وناد یپ یبرا دیدریآنکیلیمتاکر و نیژلات واکنش

 هیاااول هیدروکساایه و نیآماا یهاااگااروه اصاالا  آن در کااه اساات،

 یعرضخلال برقراری پیوندهای  در یانتخاب یهاواکنش. دهد یم رخ

 یهاکالیراد آن در که دروژلیه یهاشبکه جادیا یبرا ،ژلما در نور با

 یا رهیاازنج ارشپبساانیااز  و شااده جااادیا ینااور آغااازگر از آزاد

 یهاا  گاروه  نیبا  انتشاار  .شاود یما  آغااز  هیلویمتاکر یها ینیگزیجا

 .دهد یم رخ مختل  یهارهیزنج و رهیزنج همان در واقع هیلویمتاکر

 رهیزنج کی نیب ای و افتهی گسترش رهیزنج دو نیب فرایند یافتن پایان

 یاریبسا  و هاا رهیزنج انتقال .دهدیم رخ دوم کالیراد و افتهی انتشار

  .است نشده داده نشان وضو  به یجزئ یها واکنش از گرید

 

 

 1 [.22-30] ژلما مختلف هایغلظت با هیدروژل خواص از ای خلاصه .1 جدول

 )درصد( ژلما غلظت
 فشاری مدول

 (یلوپاسكال)ک

 کششی مدول

 (یلوپاسكال)ک

 کششی استحكام

 (یلوپاسكال)ک

 تغییرطول

 )درصد( شكست

 تورم میزان

 )درصد(

 تخریب میزان

 ماه یک هفته یک روز سه

9 1±3 1±5 1±0 0±04 28±1010 144 144 144 

9/1 2±10 2±11 1±1 9±35 20±1213 84~ 144 144 

14 3±20 5±91 1±18 9±30 20±115 34~ 09~ 144 

19 5±85 18±193 2±20 9±21 15±901 24~ 39~ 144 

24 8±148 8±150 3±25 0±22 5±014 8~ 20~ 84~ 

 

 
 

 [.9]نور توسط یعرض برقراری پیوندهای با دروژلیه هیته و ژلما سنتزنمودار تصویری . 6 شکل
 

1. Van Den Bulcke 
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 باافر  در آنیدریاد متاکریلیک و ژلاتین مستقیم واکنشژلما با  معمولاً

. شاود مای  سانتز  سلسایوس  درجه 94دمای در=pH 0/1 در فسفات

 یمبا تنظ توانمی را ژلما در متاکریلویه جانشینی متفاوت هایدرجه

 کهدست آورد  ههمزن واکنش ب به آنیدریدمتاکریلیک ایشافز یزانم

 مکاانیکی خاواص  باا  ژلماا  عرضای پیوندهای  تراکمدر  تثثیر دلیهه ب

 (یاایی در محادوده باالا )قل   pH. نگهداشاتن  کناد  ایجاد مای  متفاوت

 هاای گاروه  و هاا آماین  پاذیری واکانش  یمیایی،در طول واکنش شا 

 بااالاتر جانشاینی  درجااه باه  کااه دهاد ماای افازایش  را هیدروکسایه 

 فسافات  افازودن  باا  جانشاینی،  واکنش توق  از بعد. [32]دانجام می

شاده اسات    گزارش. دشو می رقیق محلول( برابر پنج تا)معمولاً  بافر

 ساه  مادت  باه  دوردردقیقاه  9844با سرعت  ژ کردنیفیوکه با سانتر

 ،. در اداماه [33]کماک کارد   هاناخالصی حذف به توانمی نیز دقیقه

 یونیاده  آب در بایاد  آماده  دسات  هبا  محلاول کامه،  یجداساز یبرا

 جداکننااده مولکااولی وزن)بااا  دیااالیز کیسااه توساا ( مقطاار)آب 

 خروج امکان تا شود یالیزروز د 1تا  9( به مدت کیلودالتون10تا  12

شااامه ، کمتاار یمولکااول وزن بااا هاااناخالصاای کامااه حااذف و

 اسیدمتاکریلیک جانبی محصولات و نداده واکنش آنیدرید یلیکمتاکر

 یجاه نت ی. بارا فراهم آوردرا به طور کامه  ،سمیت پتانسیه با غیره و

 تعاوی   دوباار  روزی حاداقه  هدیونیا  آب که است شده توصیهبهتر 

 هاای استفاده برای ومنجمد و خشک  هدیونی محلول ،نهایت در. دشو

 کاه اسات   ایان  ذکار  قاباه  نکته. شودمی نگهداری یخچال در بعدی

 یک آن در که است دوفازی واکنش یک متاکریلیک و ژلاتین واکنش

 ،نتیجه در. دشو می پراکنده و افزوده فازآبی یک داخه در آلی ترکیب

آثار  است ممکن زدن، هم وضعیت و آنیدریدمتاکریلیک افزودن میزان

 متاکریویاه  جانشینی میزان نهایت در و پراکندگی کیفیت در خاصی

متفااوت   هایزدنهم وضعیت آثار ،البته. باشد داشته نهایی محصول

نشاده اسات.    یکامه مطالعه و بررسا  یاتخواص ژلما هنوز با جزئ بر

 یدر محادوده بااز   pH یاه اول یمگزارش شده است که باا تنظا   اخیراٌ

 را ژلماا  سانتز  بارای  شاده  افزوده آنیدریدمتاکریلیک یزانم توان یم

 یباا بررسا   2410ساال   درو همکارانش  1شیراهاما. [30]داد کاهش

غلظااات  ین،غلظااات ژلاتااا یاااه،اول pH یمباااافر، تنظااا یتاااهمولار

 تاوان مای دادناد کاه    نشاان  ،نش، دما و زمان واکآنیدرید متاکریلیک

 در یکبااره  را آنیدریاد متاکریلیاک ژلماا،   یعو سار  آساان سنتز  یبرا

 یمباافر ساد   محلاول  از اساتفاده  باا  نآناا . کارد  وارد ژلاتین محلول

 محادوده  در یطای مح  pHتنظایم  ماولار،  29/4 کربنات یب -کربنات

 

1. Hitomi Shirahama 

 24 الای  14 حااوی  اولیاه  محلاول  از اساتفاده  و( نه میزان)به  بازی

 یکبااره باا افازودن    ،سلسیوس درجه 94 دمای با ژلاتین وزنی درصد

 ،(ژلاتاین  گارم  هر برای لیترمیلی 1/4 یزان)به م یدآنیدر یلاتمتاکر

 جانشاینی  درصد 50 با ژلما سنتز به موفق زدنهم ساعت یک از بعد

 .[39]شدند

 

 ژلما هیدروژل سنتز 0-2

آغازگر  یکبا  تواندمی ژلما، بسپار در نور با عرضیپیوندهای  برقراری

نمودار تصاویری  . یردنور فرابنفش صورت گ تابش آب و قابه حه در

. کنیاد  مشااهده مای   (3)در شکه  ژلما یدروژله سازیآماده مراحه

 شاامه  آب در حاه  قاباه  ناوری  آغازگرهاای  بارای  مرساوم  انتخاب

-یاه مت -2-(یاه فن (یدروکسیاتوکسیه -2) -0) -1-یدروکسیه -2

 .اسات  [30] 3یناتفساف یهآسا یتایم نمک ل و [8 و 25] 2پروپانون-1

-1-یهمت -2-(یهفن (یدروکسیاتوکسیه -2) -0) -1-یدروکسیه-2

 قابلیات  کاه  اسات  دسترسی قابه مرسوم نوری آغازگر یکپروپانون 

[. 31]دارد را لیتار میلی بر گرممیلی پنج حداقه میزان به آب در حه

 در ناوری بساپارش   یاک  برای چشمگیری مقدار حلالیت، میزان این

 ناوری  آغاازگر  یاک  یناتفسفیهآسمیتینمک لاست.  یآب هایمحی 

 گرفتاه  کاار باه  اخیاراً  کاه  اسات  آب در انحالال  قابلیات  با جایگزین

درصاد   9/8 از یش)با  آب در باالاتری  حلالیات  مااده  این. است شده

ناانومتر   309در طاول ماوج    یشاتری مولار ب ی تضع یب( و ضریوزن

 -(یاه فن (یدروکسیاتوکسای ه -2) -0) -1-یدروکسیه -2نسبت به 

غلظات ژلماا،    ینی،جانشا  یازان [. م30] داردپروپاانون   -1-یهمت -2

ناد کاه   ا یاصل ینور فرابنفش پارامترها تاباندنغلظت آغازگر و زمان 

 حاصاه  ژلماای  هیادوژل  ریزساختارو  یزیکیفخواص  یمامکان تنظ

 [.1]کنندمی فراهم را شده

 

 ژلما هیدروژل مشخصات 0-3

 تورم و فشاری مدول تخلخه،)همچون  فیزیکی خواص های همشخص

 سالول،  پاذیری زیست)همچون  سلولی واکنش پارامترهای و( آب در

 یژلماا پارامترهاا   هاای هیادروژل  در( سالولی  گسترش و مثه تولید

 یدر کاربردهاا  بساپارها  یان سانجش مناساب باودن ا    یبرا یدیکل

 یزیکاای. عوامااه ماوثر بار خاواص ف   اسات بافات   یمتفااوت مهندسا  

 .کنید مشاهده می (0)طور خلاصه در شکه  هبرا ژلما  یدروژله
 

2. 2- Hydroxy-1- [4- (2-Hydroxyethoxy) Phenyl]- 2-Methyl- 

1-Propanone (Irgacure 2959) 
3. Lithium Acylphosphinate Salt (LAP) 
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 [.33]ژلما یدروژله تولیدمراحل  .3 شکل

 

 
 

 [.8]ژلما هیدروژل فیزیکی خواص در دخیل مستقل نسبتاًعوامل  .4 شکل

 

 فرایند در دستکاریخواصش از طریق  تنظیمیت قابل به توجه با ژلما،

پاذیری   تطبیاق (، برقراری پیوندهای عرضای  وضعیتچون ) سنتزش

 در تغییر با تواندمی ژلما فشاری مدول ،مثلاً. دهد ای بروز می پردامنه

 باه  غیرآلای  و آلی ترکیبات افزودن با یا متاکریلویه جانشینی میزان

 وسیع ةگستر ین. اکنید مشاهده می (9شکه ) در که ،کند تغییر ژلما

 مهندساای کاربردهااای در گسااترده اسااتفاده باارای را ژلمااا خاواص، 

 های هیدروژل. کند به مادة مناسبی تبدیه می زیستی دارو و پزشکی

 و منجماد )همچاون   برودتای  هاای عملیات معرض در توانندمی ژلما

 باا  متخلخلای  هاای داربست بتوانند تا بگیرند قرارنیز ( کردن خشک

 [. 38-03]ندورپدید آکنترل شده  هایتخلخه اندازه

 

 
 

 

 

 
 

 ژلما هیدروژل برای شده گزارش فشاری هایمدول .5 شکل
  [.8 ،32، 37، 38، 39، 41]مختلف درمطالعات

عرضی برقرای پیوندهای  هیدروژل ژلما

 تحت تابش فرابنفش

 ای تزریق در قالب شیشه

 محلول ژلما

 بسپار ژلما آغازگر نوری

 میزان 

 جانشینی

 زمان

 تابیدن فرابنفش
 خواص فیزیكی

 غلظت

 آغازگر

 غلظت ژلما

 بافر

ما 
ژل

0
٪ 

ما 
ژل

16
٪ 

ما 
ژل

10
٪ 

m
g
/m

l 
C

N
T

 0/6 - 
ما 

ژل
0
٪ 

m
g
/m

l 
G

O
 7/1 

– 
ما 

ژل
2
٪ 

m
g
/m

l 
M

e
G

O
 3 

– 
ما 

ژل
2
٪ 

m
g
/m

l 
G

O
 1 

– 
ما 

ژل
0
٪ 

G
G

M
A

 0/6
٪ - 

ما 
ژل

26
٪ 

H
A

 0/6
٪ - 

ما 
ژل

0/9
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 ژلمااای هااایهیاادروژل بااه دسااتیابی همکااارانش و 1ولیرباار  وان

کاه   ی راهاای هیادروژل  در برودتای  شارای   برقرار کردن با متخلخه

گازارش   ،برقارار کارده بودناد    یعرضا  پیوندهای یمیاییصورت ش هب

باا غلظات    هاا تخلخه متوس  ابعاد که کردند ییدثت نآنا[. 00دادند]

موفق شادند   یندارد. همچن رابطة معکوس ژلما و سرعت سردکردن

 ییارات انادازه تخلخاه را بار اسااس تغ     یبژلماا شا   یادروژل ه یبرا

که   کنید مشاهده می (0شکه )در [. 00و09]ورندآدست  هسردکردن ب

 ینیجانشا  یزاندر م ییربا تغ تواندمی ژلما هیدروژل در تخلخه ادابع

شاده اسات کاه در سانتز      گزارش[. 11و00]دشو تنظیم متاکریلویه

 یئا جز یمقدار ، بهAبا نوع  یسهدر مقا Bنوع  ینژلما استفاده از ژلات

 و 2چان  ،ماثلاً  [.01]دهاد  یشژلما را افارا  ینیجانش یزانم تواندیم

 مختلا   هاای ینیجانشا  یازان ژلماا باا م   یدروژل[ ه11همکارانش]

 14 و 9، 1 ،یببه ترت گیری از، بهره( را با درصد 2/13و 8/03، 8/05)

 آزمایشاگاهی،  کاار  در. کردند سنتز انیدریدمتاکریلیک محلول مولار

 مغناطیساای تشاادید ساانجیطیاا  از طریااق کااه جانشااینی میاازان

 دارشاده عامه هایگروه بین نسبت به .شودمی گیریاندازه 3ای هسته

 تخلخاه  انادازه . دشو می اطلاق دسترس، در اصلی آمین هایگروه به

0روبشی الکترونی میکروسکوپ باژلما که  هایهیدروژل در متوس 
 

، 94( درصااد8/05) د؛شاا مشااخص کااردنخشااک و منجمااداز  بعااد

 .بود میکرومتر 24( درصد2/13) و 34( درصد8/03)

 شیمیایی، هایکنشبرهم)همچون  پارامترها سایر بین دیگری رواب 

 و چنژلما گزارش شده است.  هایهیدروژل برای( زیستی و فیزیکی

 میازان  با ژلما هیدروژل فشاری مدول که کردند مشاهده همکارانش

  فشاااری هااایماادول. رابطااة مسااتقیم دارد متاکریلویااه جانشااینی

( درصد 8/03) یلوپاسکال،ک 4/2 ±18/4 (درصد 8/05) آمده دست هب

 کیلوپاسااکال 9/0 ±33/4( درصااد 2/13) و کیلوپاسااکال 2/3 18/4±

نیز رابطة مستقیم  ژلما حجم به جرم کسر با فشاری مدول[. 11]بود

 2/13 باا  ژلمایی هایهیدروژل برای همکارانش و 9نیکول ،مثلاً. دارد

 ،را کیلوپاساکال  2و  14، 22  یفشاار  هاای مادول  جانشینی،درصد

 وزنی درصد 9 و 14، 19 ژلمای میزان با هاهیدروژل برای ،ترتیب به

 ژلماایی  هیادروژل  برای یادشده مقادیر. کردند بینیپیش را حجم به

 داشااتند افاازایش( درصااد 0/81) بااالاتر جانشااینی میاازان بااا
 

 

1. Van Vlierberghe 
2. Chen 
3. Hydrogen Nuclear Magnetic Resonance (H-NMR) 
4. Scanning Electron Microscope (SEM) 
5. Nichol 

 
 

 
 

 
 

 هیدروژل از روبشی الکترونی میکروسکوهای تصاویر .2 شکل
  متاکریلویل جانشینی میزان اثر دادن نشان برای ژلما

 [.00]ژلما هیدروژل منافذ ابعاد در

 

 نسابت  کاه  پای بارد   نیکول[. 8](یلوپاسکالک 3/3 و 10، 34یر)مقاد

 کاهش ژلما جرمیو کسر متاکریلویه جانشینی میزان افزایش با تورم

نسابت عکا  باا     یسالول  یرتکث یزانم ،به همین ترتیب[. 8]یابدمی

طاور   هبا  را ماوارد  یان [. ا8]دارد یدروژلژلما در داخه ه یکسر جرم

 .کنید مشاهده می (1)خلاصه در شکه 
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  در ژلما حجم به جرم کسر افزایش تأثیر .7 شکل
 [.8]سلولی و مکانیکی و فیزیکی خواص

 

را باه   ژلماا  هیادروژل  در مختلا   هایسلول تولیدمثه و چسبندگی

 پیشاگام  مطالعاات . اناد  بندی کارده  شاخصه و بررسی ای نحو پردامنه

 مااده  یاک  عناوان  باه  توانندمی ژلما هایهیدروژل که دهدمی نشان

 شوند گرفته کار به فعال هایسلولکشت برای بعدسه یا دو در البغ

برخورداری  و مکانیکی خواص سازگاری،زیست ترکیبی خواص از که

 هاسلول مثلاً،[. 08]شودمی ناشی فعالشزیست پپتیدی هایرشته از

 در ساپ   شاده،  معلاق  ژلماا  بساپار  یاه اول هایمحلول در توانند می

 یادروژل کنناد و ه برقارار   عرضای پیونادهای   فارابنفش  ناور  حضور

 پرسلول هایهیدروژل در عموماً. بدهند یهتشک را بعدیسه 1پرسلول

 چشامگیر  ،هاا سالول  پاذیری زیسات  برقرارشده، عرضیپیوندهای  با

 کشات  هاای محای   بارعک  . دشاو  می مشاهده( درصد 84از یش)ب

 بتوانناد  بایاد  هاا هیدروژل در شدهحب  هایسلول دوبعدی، سلولی

 ساازی  مادل  مهااجرت  و گساترش  بارای  را خاود  اطراف های محی 

 [.25]یندنما

 
 کلی گیری نتیجه .0

 شیمیایی اصلا  مرحله یک با ژلاتین نامبه طبیعی بسپار یک از ژلما

 قابلیات  با متاکریلویه جانشینی هایگروه معرفی. است شده تشکیه

 ساریع  و آساان  بساپارش  امکاان  ،ناور  باا  عرضیبرقراری پیوندهای 

 از بساپاری . آورند فراهم می را آغازگر حضور با نور معرض در ژلاتین

 ابعاد مکانیکی،خواص همچون ژلما هایهیدروژل فیزیکی پارامترهای

 باا  دلخواه به تواندمی تورم نسبت و پذیریتخریب سرعت ها، تخلخه

 آغازگر غلظت اولیه، بسپار غلظت متاکریلیول، جانشینی میزان تغییر

 هاای هیادروژل  ایان،  بر علاوه. کند تغییر فرابنفش نور تابش زمان و

 چاون  ژلاتاین  فعاالی  زیسات  و عالی سازگاریزیست حاصه، ژلمای

 را مختلا   سالولی  خطوط در مناسب تکثیر و گسترش چسبندگی،

 

1. Cell-Laden 

 ساالول چساابندگی هااایموتیاا  وجااود از ناشاای کااه دارنااد،

 آمینواساایدهای زنجیااره و اسااید آسااپارتیک -گلیسااین-آرژنااین

 با زیستی مواد این همچنین،. است متالوپرونئاز ماتری  پذیر تخریب

 های رساختاریز ساخت امکان نور، با عرضیپیوندهای  برقراری قابلیت

 توپولاوژی  و شاده تعری  بعدیسه معماری با شده مهندسی پرسلول

 بر پرسلولی بعدیسه های رساختا. آورندمی فراهم را چارچوب یک با

 و طبیعی هایبافت ساختار تقلید برای تواندمی ژلما هیدروژل اساس

 در هاا آن کااربری  امکاان  کاه  شاوند  طراحی دارورسانی هایسامانه

 . آورد فراهم می را دارو بازتولید و بافت مهندسی
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