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 چکیذه 
  آثذٍػت ٍ دس ثبلای آى آثگشیزض هزی ؿزًَذ    ؿبىپلیوشّبی حؼبع ثِ دهب کِ دس پبییي تش اص دهبی ثحشاًی مقذمه: 

 ی  ػلَلی ثکبس سًٍذ.هی تَاًٌذ دس  هٌْذػ

 ایضٍپشٍپیل اکشیل آهیذ -N -پلی /کیتَػبى  یَّؿوٌذ حؼبع ثِ دهبّیذسٍطل  هطبلؼِدس ایي  ها: مواد و روش

پیًَذ ّیذسٍطلْبی تْیِ ؿذُ . طشاحی ًوَدینگبهب ثِ هٌظَس طشاحی ثؼتشی هٌبػت ثشای کـت ػلَل  تبثؾ دّیثِ سٍؽ 
 لشاس گشفتٌذ. ، همذاس تَسم ٍ آًبلیض ػلَلی هَسد ثشسػی  DSCآًبلیض تَػط تَػط پشتَ گبهب  خَسدُ

 گبهب پیًَذثب ایي سٍؽ ثذٍى افضٍدًی، کَپلیوشیضاػیَى ثب کِ  دادًـبى  ثشسػی ّبًتبیح ایي  یافته های پصوهص:

ِ ثزِ دادُ  تغییش فبص اص حبلت دٍ فبصی ثِ تک فبصی ثب تَخز اثش تَسم ٍ ّوچٌیي  صهَى تَسم،ثب هَفمیت اًدبم ؿذُ اػت. دس آ
دسخِ ػبًتیگشاد ثِ تشتیت ًـبى دٌّزذُ ی آثگشیزضی ٍ آثذٍػزتی ػزطَ       10ٍ 40دس دٍ دهبی  ثشسػیّبی حبكلِ اص ایي 

کِ ًـبى دٌّزذُ   ًـبى هی دّذ LCST ًوًَِ ّب ًیض چٌیي تغییش فبصی سا دس دهبی DSCپیًَذ صدُ ؿذُ هی ثبؿذ. آًبلیض 
آًزبلیض ػزلَلی ًیزض دس    .ایضٍپشٍپیل اکشیل آهیذ هزی ثبؿزذ   -N -آهیذ ثِ  پلیایضٍپشٍپیل اکشیل  -Nٍخَد ٍ پلیوشیضُ ؿذى 

 دهبّبی هختلف چؼجٌذگی ػلَلی هٌبػت ٍ ّوچٌیي ٍیظگی خذایؾ ػلَلْب سا اص ػطح پلیوش َّؿوٌذ ًـبى هی دّذ .

( دسخزِ ػزبًتیگشاد   37ػطَ  کَپلیوش َّؿوٌذ ًـبى هی دّذ کِ دس دهبی فیضیَلزَطیکی    بحث و نتیجه گیری:

دسخِ ػبًتیگشاد ػَػپبًؼیَى ػلَلی ثِ دلیل  4ػلَلْب ثِ خَثی سٍی ػطح ثؼتش پیًَذصًی ؿذُ کـت هی یبثٌذ ٍ دس دهبی 

ٍیظگی آة گشیضی ػطح ، ایدبد ٍ اص ػطح خذا هی ؿًَذ اص ایي کَپلیوشّب هی تَاى ثزشای خزذایؾ ػزلَلی ثزذٍى ثْزشُ      

 بًیکی یب آًضیوبتیکی ثْشُ ثشد.گیشی اص سٍؽ ّبی هتذاٍل خذایؾ ػلَلی ّوبًٌذ سٍؽ هک
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 مقذمه
دس طَل چٌذ دِّ اخیش هَاد ثؼیبس صیبدی ثشای 

اثضاس پضؿکی تَلیذ ؿذُ  ّوچٌیي کبسثشدّبی پضؿکی ٍ
شکذام اص ایي هَاد ٍاکٌؾ ّبی هؼوَلا کٌتشل اًذ. ّ

ًـذُ ی ثؼیبس صیبدی ثب پشٍتئیي ّب ٍ ػلَل ّب ّن 
هی دٌّذ کِ  In vivoٍ ّن ثلَست  In vitroثلَست 

هٌدش ثِ ًتبیح ٍ تلوین گیشی ّبی هختلفی دس 
دس حمیمت خلَف صیؼت ػبصگبسی هَاد هی ؿَد. 

یت ػلَلی ثِ هٌظَس اختٌبة اص هحذٍدخذایؾ هٌْذػی 
تَػؼِ یبفتِ اثضاسّب ٍ سٍؿْبی ؿیویبیی ّوبًٌذ ّبی 
. پلیوشّبی حؼبع ثِ دهب ثلَست ]4-1[ اػت

کٍَالاًؼی ثِ ظشٍف پیًَذ صدُ ؿذُ اًذ کِ ثِ ثؼیبسی 
اخبصُ چؼجیذى ٍ  C°  37 اص اًَاع ػلَل ّب دس دهبی

تکثیش سا هی دٌّذ. ػلَل ّب ثلَست خَدثخَدی، 
کبّؾ یبثذ، ثذٍى  C°  32 ٌّگبهی کِ دهب ثِ کوتش اص 

ًفَر پشتَ ًیبص ثِ آًضین ّبی پشٍتئَلیتیک خذا هیـًَذ. 
گبهب دس هبدُ ثبػث تَلیذ الکتشٍى ّبی ثبًَیِ ؿذُ کِ 

.   ثبػث یًَیضُ کشدى هَلکَل ّبی آى هبدُ هی ؿَد
ًفَر پشتَ گبهب ثبػث تَلیذ الکتشٍى ّبی ثبًَیِ ؿذُ ٍ 
د. ػجت یًَیضُ کشدى هَلکَل ّبی هبدُ هی ؿَ

PNIPAAm    پلی اکشیلیک اػیذ ثش سٍی ثؼتش ّبی ٍ
ثطَس هَفمیت آهیضی  PTFE   ٍPVDFهختلفی هثل 

تَػط تبثؾ اؿؼِ گبهب پیًَذ صدُ ؿذُ اًذ. دس ػطح 
ثؼتشی کِ تحت اؿؼِ گبهب لشاس هی گیشد، سادیکبل ّبی 
آصاد ٍ گشٍُ ّبی پشاکؼیذ ایدبد هی گشدد. ثؼتشّبی اص 

َل هًََهش دس دهبی هٌبػت ٍ لجل تبثؾ یبفتِ دس هحل
غَطِ ٍس هی ؿًَذ کِ تحت ایي ؿشایط  N2دس هحیط 

[. 14-6کَپلیوشیضاػیَى پیًَذی اتفبق هی افتذ ]
هطبلؼبت صیبدی دس تْیِ ّیذسٍطلْبی َّؿوٌذ ّوشاُ ثب 
هَاد صیؼت ػبصگبس ٍ چؼجٌذُ ػلَلی ّوبًٌذ کیتَػبى 
ذ اًدبم ؿذُ اػت کِ هی تَاًذ ّوشاُ ثب پلیوش َّؿوٌ

 -N -آة گشیض ٍ ًبهٌبػت ثشای کـت ػلَلْب پلی
ایضٍپشٍپیل اکشیل آهیذ تحت سٍؿْبی کَپلیوشیضاػیَى 
هختلف ، ٍیظگی چؼجٌذگی ػلَلی آى سا افضایؾ 

دس ایي هطبلؼِ ًیض ثب ثْشُ گیشی اص هبدُ [.  23-15دّذ]
ایضٍپشٍپیل  -Nچؼجٌذُ ػلَلی کیتَػبى ٍ هًََهش 

ص سٍؽ پلیوشیضاػیَى اکشیل آهیذ ٍ ثب ثْشُ گیشی ا

سادیکبلی ّوشاُ ثب پشتَدّی گبهب ، ّیذسٍطلْبی هتَسم 
 َّؿوٌذ سا طشاحی ٍ هَسد اسصیبثی لشاس هی دّین.

 ها مواد و روش
سا ( NIPAAm    sigma-aldrichگشم  33/10

ّگضاى حل ؿذًذ. ّذف اص ایي -nهیلی لیتش  125دس 
ثَد. کبس اطویٌبى اص خبسج ؿذى پبیذاسکٌٌذُ ّبی هبدُ 

ّگضاى ػوذتب هبدُ پبیذاس کٌٌذُ -nلاصم ثِ رکش اػت کِ 
تشکیجبت آهیذی سا خبسج هی کٌذ. ػپغ ایي هحلَل سا 

 ػبػت دسٍى یخچبل لشاس دادین تب ایٌکِ 16ثِ هذت 

NIPAAm .هحلَلْبی  تجلَس هدذد تـکیل گشدد
ثب  NIPAAmکیتَػبى حل ؿذُ دس اػیذ اػتیک ٍ 

دس دهبی   1/3ٍ  1/1ًؼجتْبی حل ؿذُ دس هحلَل 
دس پشیَد صهبًی خبف، غَطِ  N2هٌبػت ثب خَؿبًذى 

لشاس هی  KGy 10  ٍ20ٍسهی ؿًَذ. ٍ ػپغ تحت دٍص
ػبػت دس  48ثؼذ اص تبثؾ ، ًوًَِ ّب ثِ هذت  .گیشًذ

هتبًَل ػَکؼلِ هی گشدًذ تب هًََهشّبی پلیوشیضُ ًـذُ 
 خبسج ؿًَذ. ّیذسٍطل دس آٍى خلا خـک هی ؿَد ثشای

 ؿشایط ثب ػطَ  سٍی َّؿوٌذ پلیوش ضَسح ثشسػی
   DSCحشاستی  آًبلیض اص ، ثْیٌِ

(Netzschdsc200F3دسخِ 5 گشهبیؾ ثب ػشػت 
 اتوؼفش هحیط دس ػبًتیگشاد دسخِ 60 تب 0 اص ػبًتیگشاد
ثشای ثشسػی تَسم ّیذسٍطل ّب  .گشدیذ اػتفبدُ ًیتشٍطى

اص سٍؽ گشاٍیوتشی یب ٍصى ػٌدی اػتفبدُ گشدیذ ًوًَِ 
ّوشاُ ثب دٍ غلظت هختلف ّوشاُ ثب دٍص ّبی  ّب

ّفتِ دس آة  1ػبػت ٍ  1هختلف تبثؾ دسهذت صهبى 
غَطِ ٍس هی ؿًَذ ٍ همذاس آة ثبلیوبًذُ ثب فیلتش گشفتِ 
ؿذُ ٍ هَسد ػٌدؾ لشاس هی گیشد . ًؼجت تَسم ثشاثش 

 ٍصى هبدُ هتَسم ؿذُ  ثِ ٍصى  Ws/Wdاػت ثب   
س تَسم ٍ تبثیش اى اص ثشای ثشسػی همذا خـک ّیذسٍطل(.

دسخِ  40تب  10دهب ًوًَِ ّب دس دهبّبی هختلف 
 ػبًتیگشاد لشاس ٍ هدذدا هَسد اسصیبثی ٍصًی لشاس گشفتٌذ.

فیجشٍثلاػتی  ػلَل 2×105 ثشای ثشسػی ػلَلی تؼذاد
 L929 ) 1*1اثؼبد  دس کِ  ّب، ثؼتش سٍی ثش سا 

 خبًِ 6 پلیت چبّک دسٍى ٍ اًذ ؿذُ ثشیذُ ػبًتیوتشی 
 ًوًَِ ّش ثشای. ًوبیین هی کـت اًذ ؿذُ دادُ لشاس
. ؿذًذ  فتِ گش ًظش دس سا تکشاس 3 تؼذاد َّؿوٌذ ثؼتش
 ایدبد یبفتِ کـت ّبی ػلَل ػبػت 72 گزؿت اص پغ
 اص هشحلِ ایي دس. ًوبیٌذ هی ثؼتش سٍی ثش سا ّبی کلَى
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 ، ایٌَست ًَسی هیکشٍػکَپی تلبٍیش تْیِ اص پغ سؿذ،
 ّبی پلیت ثِ سا ّب ثؼتش ، ثؼتش سٍی شث ػلَلْب کـت اص

 ثش یبفتِ کـت ػلَلْبی صیشا ًوبیین هی هٌتمل خذیذ
. ًوبیٌذ ایدبد تذاخل ثشسػی دس تَاًٌذ هی پلیت کف
 دسخِ  4 دهبی دس دلیمِ 20 هذت ثِ  سا خذیذ پلیت
 ثب سا ػلَلْب خذایؾ هیضاى ػپغ دادُ، لشاس گشاد ػبًتی

 .ًوَدین ثشسػی هیکشٍػکَح

 های پصوهص یافته
 ثشسػی همذاس تَسم

همذاس تَسم سا ثش حؼت فشهَل  ٍصى ًوًَِ هتَسم 
ثش ٍصى ًوًَِ خـک هحبػجِ هی ًوبیین کِ ثشای ًوًَِ 

 ٍ  KGy 10دس دٍصّبی خزثی 1/1ٍ  1/3ّبی ثب ًؼجت 

ّوبًطَس کِ  دس خذٍل صیش آٍسدُ ؿذُ اػت . 20
هـبّذُ هی ؿَد ثب افضایؾ همذاس کیتَػبى یب کبّؾ 

ًَهش اص یک ثِ ػِ ، همذاس تَسم افضایؾ هی یبثذ. اص هَ
ًـبى هی دّذ کِ ثب افضایؾ دٍص  1طشفی ًتبیح خذٍل 

تبثـی تبثیش چٌذاًی دس همذاس تَسم ایدبد ًوی ؿَد اهب ثِ 
هشٍس صهبى همذاس تَسم افضایؾ دٍ ثشاثشی سا ًـبى هی 

ًیض همذاس تَسم سا ثشای ًوًَِ ّیذسٍطل ثش  1دّذ. ؿکل 
ب ًـبى هی دّذ کِ ثب افضایؾ دهب همذاس تَسم حؼت ده

دهبی ثحشاًی پلیوش  اص ًوَداس لبثل کبّؾ هی یبثذ 
هحبػجِ هی ثبؿذ کِ ایي دلیلی ثش پلیوشیضاػیَى هَفك 

 ّوشاُ ثب پشتَدّی گبهب هی ثبؿذ.

 
 

  1/3و  NIPAAm 1/1کیتوسان و  . مقذار تورم برای نمونه هیذروشلهای همراه با نسبت1جذول 

 کیلوگری در زمانهای مختلف. 20و  10ر دوزهای د
 ًوًَِ 10/3 20/3 10/1 20/1

1/7 ±  

0.2 

 25ػبػت دس  1 0.3  ± 5/5 0.1  ± 4/5 0.4  ± 6/7
 دسخِ

1/14 ±  

0.1 
1/14 ±  

0.5 

8/10 ±  

0.2 

1/11 ±  

0.6 

 25ّفتِ دس  1
 دسخِ

 (.> SD  ٍ0.05p ±  ًتبیح ثش هجٌبی هیبًگیي دادُ ّب
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کیلوگری بر مبنای دما 20در دوز  1/ 1با نسبت  NIPAAm . مقذار تورم هیذروشل کیتوسان / 1ضکل 

 

 

 DSCًتبیح آًبلیض 
ثشای ثشسػی حضَس پلیوش َّؿوٌذ ، ًوًَِ ّب هَسد 

 DSCثشسػی آًبلیض حشاستی 
(NETZSCHDSC200F3)   دسخِ  5ثب سًح دهبیی

بًتیگشاد دس اتوؼفش گبص دسخِ ػ 60تب  0دس ّش دلیمِ اص 

آًبلیض حشاستی ًوًَِ پیًَذ  2ًیتشٍطى لشاس گشفتٌذ. ؿکل 
دسخِ  30صًی ؿذُ  ثب پشتَ گبهب سا ًـبى هی دّذ. دهبی 

ػبًتیگشاد ، دهبی ثحشاًی پلیوش َّؿوٌذ ٍ ًـبًگش 
ٍ اًدبم هَفك فشایٌذ  PNIPAAmحضَس پلیوش 

 پلیوشیضاػیَى اػت پیک ایدبد ؿذُ دس ایي هحذٍدُ

LCST 
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دهبیی حبکی اص ایدبد تغییش فبص ًبؿی اص حضَس ایي پلیوش 
 C° 32حؼبع ثِ دهب هی ثبؿذ کِ دس دهبی صیش 

 یؼٌی دهبی  C° 32ٍیظگی آثذٍػتی ٍ دس دهبی ثبلای 
C° 37.ٍیظگی آثگشیضی ػطح سا ًـبى هیذّذ  ) 

 
    
           

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 ذزنی ضذه با پرتو گاما.نمونه  هیذروشل پیون DSC. آنالیس حرارتی 2ضکل 

 
 ًتبیح آًبلیض ػلَلی

ػَػپبًؼیَى ػلَلی ػلَل ّبی فیجشٍثلاػت 
l929) دم هَؽ ثش هجٌبی سٍؽ اػتبًذاسد )

ISO10993  4ٍ  37دس دهبّبی هختلف  ذ ٍیتْیِ گشد 
دسخِ ػبًتیگشاد ثب تَخِ ثِ تَضیحبت دس ثخؾ سٍؽ 

-Nikon Eclipse Tsتَػط هیکشٍػکَح ًَسی  کبس 

هَسد ثشسػی لشاس هی گیشًذ.  100ب ثضگٌوبیی ث 100

الف کـت ػلَلْب سٍی ػطح کَپلیوش َّؿوٌذ  3ؿکل 
دسخِ ػبًتیگشاد ًـبى هی دّذ ػلَلْب  37سا دس دهبی 

ثخَثی دس ایي دهب سٍی ػطح کَپلیوش چؼجیذُ اًذ 
دسخِ ػبًتیگشاد سا دس  4ة تبثیش کبّؾ دهب تب  3تلَیش 

ػلَلْبی خذا ؿذُ اص سٍی ػطح کَپلیوش ًـبى هی دّذ 
دسخِ ػبًتیگشاد ثخَثی دس ایي  4ػطح ًوًَِ دس دهبی 
  تلَیش هـخق اػت.

 
 

   
 درجه سانتیگراد از روی  4درجه سانتیگراد  و جذایص سلولی در  33. کطت سلولها در دمای 3ضکل 

 ز سطح کوپلیمر با پیکان نطان داده ضذه است.سطح کوپلیمر هوضمنذ . سلولهای جذا ضذه ا

 

 نتیجه گیریبحث و 
ّیذسٍطل َّؿوٌذ حؼبع ثِ دهبی  دس ایي هطبلؼِ

 ایضٍپشٍپیل -N -پلی/  کیتَػبى دهبیصیؼت ػبصگبس 
 طشاحی هٌظَس ثِ گبهب دّی تبثؾ سٍؽ ثِ آهیذ اکشیل
ایي هَاد . ؿذ طشاحی ػلَل کـت ثشای هٌبػت ثؼتشی

صگبسی داسای ٍیظگیْبی هٌبػجی ثشای اص لحبظ صیؼت ػب
کَپلیوشیضاػیَى  فشایٌذػلَلْب هی ثبؿذ ّوچٌیي اص 

ؿذ  ٍ هَسد اسصیبثی گبهب اػتفبدُ تبثـی ثب پشتَّبی 
 ثشسػی هَسد ػلَلی آًبلیض ٍ تَسم همذاس ،  DSC آًبلیض

، فشایٌذ پلیوشیضاػیَى ٍ حضَس  DSCلشاس گشفت آًبلیض 
فبص اص هبیغ ثِ خبهذ سا  پلیوش َّؿوٌذ ثِ دلیل تغییش

همذاس تَسم ثش هجٌبی دهب ٍ غلظت ّبی  اثجبت هی ًوبیذ.
هَاد ًـبى دٌّذُ  تَسم هٌبػت ٍ ّوچٌیي 
پلیوشیضاػیَى هَفك ثَد  ثشسػی ّبی ػلَلی ّوشاُ ثب 

 )ب( )الف(
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کـت ػلَلْبی فیجشٍثلاػت سٍی ػطَ  کَپلیوش 
 37َّؿوٌذ ًـبى هی دّذ کِ دس دهبی فیضیَلَطیکی  

گشاد( ػلَلْب ثِ خَثی سٍی ػطح ثؼتش دسخِ ػبًتی
دسخِ  4پیًَذصًی ؿذُ کـت هی یبثٌذ ٍ دس دهبی 

ػبًتیگشاد ػَػپبًؼیَى ػلَلی ثِ دلیل ٍیظگی آة 
گشیضی ػطح ، ایدبد ٍ اص ػطح خذا هی ؿًَذ اص ایي 
کَپلیوشّب هی تَاى ثشای خذایؾ ػلَلی ثذٍى ثْشُ 

گیشی اص سٍؽ ّبی هتذاٍل خذایؾ ػلَلی ّوبًٌذ 
 ؽ هکبًیکی یب آًضیوبتیکی ثْشُ ثشد.سٍ

 سپاسگساری 
ثذیي ٍػیلِ هشاتت تـکش ٍ لذس داًی خَد سا اص 
ؿَساء پظٍّـی هشکض تحمیمبت پشٍتئَهیکغ ثیبى هی 

 داسم.
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Abstract 

Introduction: The Thermo-sensitive 

polymers that are hydrophilic and 

hydrophobic at lower and higher than their 

transition temperature, respectively, may be 

used in cellular engineering.  
    
 Methods & Materials: Thermo-sensitive 

hydrogels were prepared by graft 

copolymerization of chitosan and N-

Isopropylacrylamide via gamma radiation. 

Characterization of hydrogels such as DSC 

analysis and swelling test and cell 

assessments for harvesting living cell sheet 

were investigated. DSC analysis showed 

chitosan and N-Isopropylacrylamide 

monomer were grafted via gamma radiation 

successfully.  

 

Findings: Swelling ratio and curves 

corroborated the hydrophilicity / 

hydrophobicity of hydrogel and the 

property is due to presence of N-

Isopropylacrylamide in different 

temperatures. The hydrogel was tested for 

harvesting epithelial cells after carrying out 

cell culture at 37 °C and incubating the 

confluent cells at 4°C for spontaneous 

detachment of cell sheet from hydrogel 

surface without enzyme treatment. The 

analyses revealed the procedure was 

successful.  

 

Discussion & Conclusion: Cell viability 

assay results and microscopic observations 

demonstrated that cells could attach to the 

hydrogel surface and maintain high 

viability and proliferation ability. Cell 

detachment efficiency from the hydrogel 

was high. These unique properties of the 

hydrogel would make it a promising 

support for epithelial cell grafting 

especially cornea regeneration. 

 

Key words: Tissue engineering, intelegent 

polymer temperature response, chitosan, 

poly N-Isopropylacrylamide 
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