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JARC
پوشش دهی نازک ژلاتینی به منظور اصلاح سطحی فیلم پلی کاپرولاکتون 

مجتبی خرم نژاد1، بابک اکبری2و* و مهشید خرازیها3

1- دانشجوی کارشناسی ارشد بیومتریال، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
2- استادیار بیومتریال، گروه مهندسی علوم زیستی، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
3- استادیار مهندسی بافت و بیومتریال ها، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.

دریافت: خرداد 1395، بازنگری: آذر 1395، پذیرش: بهمن 1395

به کار  بافت  به دلیل زیست سازگاری و ویژگی های مکانیکی مناسب به طور گسترده در تهیه داربست های مهندسی  چکیده: پلی کاپرولاکتون 
می رود. اما نبود گروه های عاملی سطحی مناسب محدودیت هایی ازجمله عدم چسبندگی سلولی مناسب را برای این ماده ایجاد کرده است. در این 
پژوهش، ژلاتین به روش محبوس سازی فیزیکی در سطح فیلم پلی کاپرولاکتون قرار داده شده است. محلول 5 درصد وزنی پلی کاپرولاکتون در کلروفرم 
درون قالب شیشه ای ریخته شد و به مدت 24 ساعت تحت خلأ قرار گرفت تا حلال از آن حذف شده و فیلم به دست آید. محلول آب-استون به عنوان 
محلول پایه برای انجام فرایند محبوس سازی فیزیکی انتخاب شد که در آن آب نقش حلال ژلاتین و استون به عنوان عامل متورم کننده PCL است. 
ترکیب این محلول تعیین کننده ترین عامل در چگونگی فرایند محبوس سازی است. لذا ترکیب های متفاوت از این محلول تهیه و ژلاتین در آن ها حل و 
ترکیب های بهینه انتخاب و عملیات تثبیت شیمیایی با غوطه ور کردن فیلم ها در گلوتارآلدهید انجام شد. آزمون طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه برای 
بررسی کیفیت فرایند پوشش دهی با ژلاتین انجام شد. ضخامت فیلم PCL و لایه پوششی ژلاتین با تصویربرداری SEM ارزیابی شد. ترشوندگی سطح 
فیلم پیش و پس از اصلاح با آزمون زاویه تماس و ویژگی های مکانیکی فیلم با آزمون کشش تک بعدی اندازه گیری شد. نتایج نشان داد با افزایش 
درصد استون در محلول ژلاتینی مقدار ژلاتین محبوس شده در سطح افزایش می یابد. استحکام کششی نمونه ها براثر اصلاح سطحی با ژلاتین صد 

درصد و مدول کششی و انعطاف پذیری آن ها پنجاه درصد افزایش یافته است. همچنین، اصلاح سطحی، ترشوندگی نمونه ها را بهبود داد. 

واژه های کلیدی: پلی کاپرولاکتون، ژلاتین، اصلاح سطحی، محبوس سازی فیزیکی، فیلم

مقدمه
تعیین  برای  جنبه  مهم ترین  زیست مواد  سطحی  ویژگی های 
مقدار سازگاری آن ها با محیط زیستی و رفتار سلولی است. یک 
داربست ایده آل باید زیست فعال باشد و نشانک های خاص زیستی 
می تواند  صورت  این  در  دهد.  پاسخ  آن ها  به  و  کند  دریافت  را 

چسبندگی، تکثیر و تمایز سلولی را القا و به بازسازی بافت کمک 
کند ]1[.

و  طبیعی  بسپارهای  با  داربست  ساخت  گذشته  دهه های  طی 
مصنوعی زیست سازگار و زیست تخریب پذیر برای کشت سلول و 
بافت به شدت موردتوجه قرارگرفته است ]2تا4[. پلی کاپرولاکتون 
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و  سانتی گراد  درجه   60 ذوب  نقطه  با  نیم بلورین  بسپار  یک 
بسپار  این  است.  سانتی گراد  درجه   -60 شدن  شیشه ای  نقطه 
زیست تخریب پذیری  و  سازگاری  زیست  ویژگی های  خاطر  به 
مناسب یک ماده مناسب برای ساخت داربست به حساب می آید. 
در  گسترده  به طور  ماده  این  شده  باعث  ذاتی  ویژگی های  این 
داربست های  داروئی،  حامل های  مانند  پزشکی  کاربردهای 
و  فیبروبلاست  رشد  حمایت کننده  داربست های  و  پوستی 
ماده  این  آب گریزی  حال  این  با  شود.  استفاده  استئوبلاست 
داربست ها  این  در  نامناسب  سلولی  رشد  و  چسبندگی  به  منجر 
می شود ]5[. پس باید با روش هایی این مشکل رفع شود ]6[.

مانند  خارجی  ماده  یک  با  زیستی  محیط  برخورد  نخستین 
تغییراتی  ایجاد  با  می توان  پس  می دهد.  رخ  در سطح  داربست 
اصلاح  کرد.  مهندسی  را  زیستی  محیط  رفتار  ماده  سطح  در 
سازگاری  زیست  بهبود  برای  مؤثر  روش  یک  همواره  سطحی 
معمول  روش های   .]1[ است  بوده  زیست مواد  سلولی  رفتار  و 
می شوند.  تقسیم  کلی  گروه  چند  به  بسپارها  سطحی  اصلاح 
اصلاح شیمیایی، فیزیکی، پلاسمایی، نوری و اصلاح با گرافت 
و  پلاسمایی  درروش های  هستند.  مرسوم  روش های  کردن، 
نوری، سطح آماده سازی می شود و بیشتر یک مرحله نهایی که 
ایجاد گروه های دلخواه در سطح است وجود دارد. در دو روش 
ایجاد نمی شود  اولیه  فیزیکی و گرافت کردن تغییری در سطح 
درروش  می شوند.  افزوده  سطح  بر  عوامل  سری  یک  فقط  و 
تغییر  طوری  سطحی  عوامل  که  است  این  بر  سعی  شیمیایی 

کنند که رفتار دلخواه را بروز دهند ]7[.
که  دارند  نقص هایی  هرکدام  بالا  در  اشاره شده  روش های 
برطرف  را  آن ها  می توان  کوچکی  عامل های  تغییر  با  البته 
عوامل  با یک سری  فیزیکی، سطح  درروش  مثال،  برای  کرد. 
اصلاح کننده پوشانده می شود. این عوامل باید محکم به سطح 
مشاهده  عمل  در  ولی  بپوشانند.  را  سطح  سرتاسر  و  بچسبند 
نیرو  اعمال  اثر  در  و  نیست  ایده آل  چسبندگی  این  می شود 
عوامل اصلاحی کنده می شوند. در سال های اخیر پژوهش هایی 

صورت گرفته است و در آن ها سعی شده به جای اینکه عوامل 
مثال،  برای  شوند.  محبوس  سطح  در  بپوشانند  را  سطح  فقط 
تلاش  می شود  نامیده  فیزیکی1  محبوس سازی  که  درروشی 
حالت  در  اصلاحی  عوامل  و  شده  متورم  بسپار  سطح  می شود 
محلول بر روی سطح بنشینند. در ادامه با منقبض کردن سطح 
محبوس  انقباض  از  ناشی  چروک های  در  عوامل  این  بسپار 
محکمی  به  عوامل  این  شیمیایی  تثبیت  انجام  با  می شوند. 
عمومی  به طور  روش  این  از   .]8[ شد  خواهند  تثبیت  سطح  در 
با  ماده  یک  سطح  به  آب دوست  عامل  یک  افزودن  برای 
رهایش  کاربرهای  در   .]9[ می شود  استفاده  آب گریز  هسته 
سطح  در  پروتئین  دادن  نفوذ  برای  روش  این  از  هم  پروتئین 
یک  در  پروتئین  که  به این ترتیب  می شود،  استفاده  هیدروژل 
قرار  هیدروژل  سطح  در  روش  همین  با  و  می گیرد  قرار  حامل 
پروتئین  اصلاح  به  نیاز  عدم  روش  این  مزیت  می شود.  داده 
به عنوان  سطح  بودن  پروتئین دار  و  آب دوستی   .]10[ است 
دلیل  همین  به  می شود.  شناخته  سلولی  رشد  محرک  یک 
زیست مولکول هایی  تثبیت  متوجه  را  خود  تمرکز  پژوهشگران 
بسپاری  داربست های  بر روی  و لامینین  مانند کلاژن، ژلاتین 
بهبود را  داربست  سازگاری  بتوانند  روش  این  به  تا   کرده اند 

پلی  جنس  از  بسپاری  فیلم  حاضر  پژوهش  در   .]1[ دهند 
رفتار  بهبود  برای  و  تهیه  حلال  تبخیر  روش  با  کاپرولاکتون2 
سلولی، ژلاتین با روش محبوس سازی سطحی به سطح افزوده 
ایجاد  و  مکانیکی  ویژگی های  افزایش  پژوهش  این  شد. هدف 
ترشوندگی  افزایش  درنتیجه  و  سطح  در  آب دوست  گروه های 
فیلم پلی کاپرولاکتون است. آزمون طیف سنجی فروسرخ تبدیل 
فوریه برای تعیین کیفیت ژلاتین محبوس شده انجام شد. تأثیر 
اندازه گیری زاویه تماس  با  عملیات سطحی بر ترشوندگی فیلم 
برآورد  برای  فیلم  تک محوره  کشش  آزمون  شد.  بررسی  آب 
تأثیر محبوس سازی ژلاتین بر ویژگی های مکانیکی انجام شد. 
سطحی  محبوس سازی  روش  از  استفاده  پژوهش  این  نوآوری 

با ژلاتین است. فیلم پلی کاپرولاکتون  برای اصلاح سطحی 

پوشش دهی نازک ژلاتینی به منظور اصلاح سطحی فیلم  ... 

1. Physical entrapment          2. Polycaprolactone            
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بخش تجربی
مواد

 A نوع  ژلاتین  و   80000 مولکولی  وزن  با  پلی کاپرولاکتون 
مشتق از پوست خوک از شرکت سیگما و گلوتارآلدهید1، کلروفرم 

و استون از شرکت مرک تهیه شدند.

تهیه فیلم پلی کاپرولاتون
میلی لیتر   7 در  پلی کاپرولاکتون  گرم   0/35 فیلم،  تهیه  برای 
کلروفرم حل شد و در بشقاب2 شیشه ای با مساحت 65 سانتی متر 
مربع ریخته شد و به مدت 24 ساعت در زیر هود لمینار قرار گرفت، 
تا فرایند خروج حلال صورت گیرد. لایه ای از پلی کاپرولاکتون در 
کف بشقاب تشکیل شد که به آن فیلم می گوییم. ضخامت این 
فیلم حدود 40 میکرون است. فیلم تهیه شده ابتدا با هگزان شسته 
شد تا عوامل احتمالی چسبیده به سطح زدوده شوند. در مرحله بعد 
فیلم در اتانول غوطه ور شد و سپس به مدت 30 دقیقه در آب مقطر 
قرار گرفت؛ آب در این مدت سه بار تعویض شد تا مطمئن شویم 
اتانول با آب جایگزین شده است. در انتها فیلم ها در برابر هوای 
فیلم ژلاتینی 0/45  برای تهیه  تا خشک شوند.  آزاد قرار گرفتند 
پتری دیش  و در  میلی لیتر آب مقطر حل  را در 10  گرم ژلاتین 
بسپاری با مساحت 70 سانتی متر مربع ریخته شد. پتری دیش به 
مدت 48 ساعت در هوای آزاد گذاشته شد تا آب به تدریج خارج شده 
و فیلم به دست آید. فیلم به دست آمده ضخامتی معادل 48 میکرون 

داشت. این فیلم که نمونه خام بود، با حرف R نام گذاری شد.

اندازه گیری مقدار تورم
که  است  محلولی  محبوس سازی  انجام  برای  محلول  بهترین 
سطح فیلم پلی کاپرولاکتون را به بیشترین مقدار متورم کند. افزون 
بر آن، باید ژلاتین را در خود حل کند. این دو ویژگی باعث می شود 
که در حین غوطه وری، ژلاتین حل شده بر روی سطح متورم شده 
فیلم بنشیند و پس از خارج کردن فیلم از محلول ژلاتینی و جمع 
شدن سطح فیلم، ژلاتین در سطح محبوس شود. برای دستیابی به 

محلول بهینه، مخلوط آب و استون انتخاب شد ]11[. 4 محلول با 
 ،)W-30A( استون  )W-0A(، آب-%30  ترکیب های آب خالص 
آب-50% استون )W-50A( و آب-70% استون )W-70A( تهیه 
و فیلم ها به مدت زمان های متفاوت در آن ها غوطه ور شد تا مقدار 
جذب آب که معیاری از تورم است به دست آید. آزمون با سه بار 
تکرار انجام شد. وزن فیلم ها پیش و پس از غوطه وری اندازه گیری 

شد و درصد تورم با استفاده از معادله 1 به دست آمد.

 

 

 هوای آزاد قرار گرفتند تا خشک شوند. برابردر  هافیلم. در انتها شویم اتانول با آب جایگزین شده استمدت سه بار تعویض شد تا مطمئن 

مربع ریخته  مترسانتی 76ی با مساحت بسپارآب مقطر حل و در پتری دیش  لیترمیلی 16گرم ژلاتین را در  25/6برای تهیه فیلم ژلاتینی 

دست آمده ضخامتی د. فیلم بهدست آیبهو فیلم  شدهخارج تدریجبهساعت در هوای آزاد گذاشته شد تا آب  28ش به مدت شد. پتری دی

 .شدگذاری نام R، با حرف بوداین فیلم که نمونه خام  میکرون داشت. 28معادل 

 تورم مقدار گیریاندازه

 ،بر آن افزونمتورم کند.  قداررا به بیشترین م کاپرولاکتونفیلم پلیاست که سطح زی محلولی سابهترین محلول برای انجام محبوس

بر روی سطح متورم شده فیلم  شدهحلژلاتین  ،وریشود که در حین غوطهباعث می ویژگیباید ژلاتین را در خود حل کند. این دو 

ای دستیابی به محلول سطح محبوس شود. بر ژلاتین در لول ژلاتینی و جمع شدن سطح فیلم،بنشیند و پس از خارج کردن فیلم از مح

استون  %56-(، آبW-30Aاستون ) %56-(، آبW-0Aخالص )های آب محلول با ترکیب 2. [11] مخلوط آب و استون انتخاب شد ،بهینه

(W-50Aو آب )-76% ( استونW-70A تهیه )جذب آب که معیاری از  قدارشد تا م ورغوطهها در آن متفاوتهای ها به مدت زمانو فیلم

با استفاده از  گیری شد و درصد تورمی اندازهورغوطهاز  پسو  پیشها وزن فیلمآزمون با سه بار تکرار انجام شد. دست آید. هتورم است ب

 دست آمد.هب 1 معادله

Swelling 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑤𝑤1−𝑤𝑤0
𝑤𝑤0

∗ 100 (1)  

 استون -آب ی در محلولورغوطه

های محلول عنوانبهدقیقه  96با زمان  W-30Aدقیقه و  56با زمان  W-50Aدو محلول  ،5-4دست آمده از بخش به نتایج به با توجه

 56در دمای حدود درصد وزنی  5 قدارهای بهینه، ژلاتین به مشدن محلولپس از مشخصسازی انتخاب شدند. بهینه برای فرایند محبوس

 د.شوسازی انجام ور شد تا فرایند محبوسخص در آن غوطهبرای مدت زمان مش کاپرولاکتونه و فیلم پلیفزودها ابه آنگراد درجه سانتی

در دمای  گلوتارآلدهیددرصد  46ساعت در محلول  42و به مدت  شدهخارجمحلول  ازدرنگ ها بیآن ،هابرای تثبیت ژلاتین بر سطح فیلم

گراد سانتیدرجه  56دقیقه در آب با دمای  56ها پس از خارج شدن از گلوتارآلدهید به مدت . فیلمگراد قرار داده شدنددرجه سانتی 2

 اند حذف شوند.اند و در آن محبوس نشدهبه سطح چسبیده فقطشدند تا ذرات ژلاتین که  ورغوطه

 

 

 

                                 )1(

غوطه وری در محلول آب- استون
محلول  دو   ،3-2 بخش  از  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
W-50A با زمان 50 دقیقه و W-30A با زمان 90 دقیقه به عنوان 

محلول های بهینه برای فرایند محبوس سازی انتخاب شدند. پس 
درصد   5 مقدار  به  ژلاتین  بهینه،  محلول های  مشخص شدن  از 
وزنی در دمای حدود 50 درجه سانتی گراد به آن ها افزوده و فیلم 
شد  غوطه ور  آن  در  مشخص  زمان  مدت  برای  پلی کاپرولاکتون 
تا فرایند محبوس سازی انجام شود. برای تثبیت ژلاتین بر سطح 
فیلم ها، آن ها بی درنگ از محلول خارج شده و به مدت 24 ساعت 
سانتی گراد  درجه   4 دمای  در  گلوتارآلدهید  درصد  در محلول 20 
قرار داده شدند. فیلم ها پس از خارج شدن از گلوتارآلدهید به مدت 
شدند  غوطه ور  سانتی گراد  درجه   30 دمای  با  آب  در  دقیقه   30
آن محبوس  در  و  به سطح چسبیده اند  فقط  که  ذرات ژلاتین  تا 

نشده اند حذف شوند.

بررسی کمی و کیفی محبوس سازی ژلاتین
 Perkin Elmer دستگاه  به کارگیری  با  تهیه شده  فیلم های 
بازتاب  تحت آزمون طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه در حالت 
طول موج  بازه  در  آزمون  گرفتند.  قرار  خمشی  مد  و  ضعیف شده3 
450 تا cm-1 4000 و با سه بار تکرار انجام شد. وضعیت پیوندهای 
سطحی در نمونه های اصلاح سطحی نشده با نمونه های اصلاح 
سطحی شده مقایسه شدند. همچنین، با استفاده از میکروسکوپ 

اکبری و همکاران

 1.  GlutarAldehide                                  2. Plate                                 3. Attenuated total reflectance ( FTIR-ATR)
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فرایند  از  پس  و  پیش  فیلم ها  سطح   )SEM( روبشی  الکترونی 
بر  محبوس سازی  تأثیر  تا  شدند  تصویربرداری  محبوس سازی 
بررسی  برای  شود.  برآورد  پلی کاپرولاکتون  فیلم  سطحی  ریخت 
محلول  در  غوطه وری  از  پس  و  پیش  فیلم ها  تمام  جرم  کمّی، 
شده  محبوس  ژلاتین  مقدار  تا  شد  اندازه گیری  محبوس سازی 

به دست آید.

بررسی ویژگی های مکانیکی
اصلاح  بدون  فیلم  نمونه  یک  همراه  به  تهیه شده  فیلم های 
سطحی مطابق استاندارد D882 انجمن مواد و آزمون آمریکا1 در 
ابعاد 10×50 میلی متر بریده شدند و در حالت خشک با به کارگیری 
و  دقیقه  بر  میلی متر   10 سرعت  با   Zwick کشش   دستگاه 
مقدار بار2 5 کیلو نیوتون تحت آزمون کشش قرار گرفتند. دو نمونه 
برای نمونه های اصلاح سطحی شده با هر فرمولاسیون، دو نمونه 

خام و دو نمونه فیلم ژلاتینی تحت آزمون قرار گرفتند.

بررسی مقدار ترشوندگی سطح
برای بررسی وضعیت سطحی و تأثیر محبوس شدن ژلاتین در 
سطح فیلم ها بر ترشوندگی آن ها، آزمون زاویه تماس3 با دستگاه 
اصلاح  )بدون  خام  فیلم  روی  بر   Kruss G10, Germany

ژلاتین  درصدهای  حاوی  محلول های  با  اصلاح شده  و  سطحی( 
)W-30A و W-50A( متفاوت انجام شد. برای هر حالت سه فیلم 

مورد آزمون قرار گرفت و میانگین گزارش شد.

نتیجه ها و بحث
اندازه گیری مقدار تورم

4 قطعه فیلم پلی کاپرولاکتون به طور کامل مشابه انتخاب )10×50 
حاوی  ظرف   4 در  متفاوت  زمان های  مدت  برای  و  سانتی متر( 
مقادیر یکسان از محلول آب- استون )50 میلی لیتر( با ترکیب های 
متفاوت غوطه ور شدند. جرم سنجی پیش و پس از غوطه وری انجام 
آمد. به دست  معادله 1  از  استفاده  با  تورم  یا  آب  مقدار جذب   شد. 

شکل 1 نتایج را بر اساس درصد استون در محلول آب- استون 
نشان می دهد. مشاهده می شود که در همه ی موارد با گذر زمان 
مقدار تورم افزایش می یابد و سپس به یک مقدار به تقریب ثابت 
می رسد. مقدار تورم در نمونه ی W-0A بسیار کم است و با گذر 
در  نمی دهد.  نشان  چندانی  تفاوت  دقیقه،   130 تا   10 از  زمان 
 W-0A از  بیشتر  تورم  مقدار   ،W-50A و   W-30A نمونه های 
است، در نمونه W-30A مقدار تورم تا 90 دقیقه صعودی است و 
به مقدار 14/9% می رسد. پس از آن تا 150 دقیقه تفاوت چندانی 
مشاهده  نمونه W-50A هم  در  حالت  نمی دهد. همین  نشان  را 
دقیقه   50 در  تورم  مقدار  بیشترین  که  تفاوت  این  با  می شود. 
اتفاق می افتد که چیزی در حدود 16/3% درصد است. رفتار نمونه 
انتظار می رود مقدار  به نظر می رسد.  W-50A، کمی غیرمعمول 

تورم در این محلول بیشتر باشد و در مدت زمان کوتاهی به این 
در  نمونه  کاهش جرم  نمودار  غیرعادی  دلیل شکل  برسد.  مقدار 
حین غوطه وری است. درواقع باید گفت هر مایعی که یک بسپار را 
متورم می کند در غلظت ها و زمان های طولانی آن را حل خواهد 
کرد. جدول 1، جرم اولیه نمونه ها در هر مرحله را نشان می دهد. 
در نمونه های W-0A، W-30A و W-50A مقدار کاهش تغییر 
ولی  است  اندک  بسیار  مرحله  هر  از  پیش  نمونه ها  خشک  وزن 
حدود  مرحله  آخرین  در  نمونه  وزن  می بینیم   W-70A نمونه  در 
 W-70A 5% کاهش یافته است. در کل می توان گفت در محلول
خیلی  مقدار  به  شدن،  متورم  با  هم زمان  شده  غوطه ور  نمونه ی 
کمی در محلول حل می شود. بنابراین، وزن تر پس از غوطه وری 
و  فیلم حل شده  مقدار  منهای  آب جذب شده  مقدار  با  است  برابر 
بنابراین این مقدار نشانگر مقدار واقعی تورم نیست )در مورد نمونه 
W-30A چون روند تا 130 دقیقه ثابت بود برای 150 دقیقه هم 

اندازه گیری شد تا روند منطقی به دست آید(.
با توجه به گفته های بالا، دو محلول W-30A با زمان 90 دقیقه 
و W-50A با زمان 50 دقیقه برای غوطه وری نهایی انتخاب شدند. 
پس از حل کردن ژلاتین چهار قطعه فیلم یکسان در هرکدام از 

محلول ها غوطه ور شدند.

پوشش دهی نازک ژلاتینی به منظور اصلاح سطحی فیلم  ... 

1. American Society for Testing and Materials(ASTM)                               2. Load                               3. Contact Angle- Sessile Drop
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بررسی مقدار ژلاتین محبوس شده
برای بررسی مقدار ژلاتین محبوس شده در سطح فیلم بسپاری 
فرایند اصلاح سطحی جرم سنجی  پایان  از  پیش و پس  نمونه ها 

شدند. جدول 2 نتایج آزمون جرم سنجی را نشان می دهد.
نمونه  در  مقدار ژلاتین محبوس شده  نشان می دهد که  نتایج 
غوطه ور شده در محلول W-50A به مراتب بیشتر از نمونه %30 
رابطه  استون  درصد  که  دادیم  نشان   1-3 بخش  در  است.  بوده 
مقدار  اندازه گیری  با  هرچند  دارد.  تورم سطح  مقدار  با  مستقیمی 

اکبری و همکاران

تورم در زمان های متفاوت زمان بهینه برای هر محلول را به دست 
محلول  منحنی  که  می شود  مشاهده   1 شکل  در  ولی  آوردیم، 
W-30A به طور کامل در زیر منحنی W-50A قرار دارد، یعنی 

مقدار  که  داریم  انتظار  لذا  و  کرده  ایجاد  را  بیشتری  تورم  مقدار 
ژلاتین محبوس شده در نمونه 50% بیشتر باشد.

مد  در  که  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی  آزمون  نتایج 
نمونه های  در  که  می دهد  نشان   )2 )شکل  گرفت  انجام  خمشی 
اصلاح شده سه پیک جدید ایجادشده است. )از بین سه منحنی که 
برای هر فیلم به دست آمده است یکی به صورت تصادفی انتخاب 
ارائه شده است.( همان طور که در تصویر مشخص  و در شکل 2 
با   3300  cm-1در یکی  دارد؛  مشخصه  پیک  دو  ژلاتین  است، 
 cm-1 است و دیگری در -NH شدت 75% که نشانگر پیوندهای
1650 با شدت 25% که نشان دهنده پیوندهای C=O- است]5[. 
نمونه  در  ندارد ولی  نمونه خام وجود  در    -NH به  پیک مربوط 
و   %12 شدت  با    3394  cm-1در پهن  پیک  یک  به صورت   %30
در نمونه 50% درcm-1 3393  با شدت 6% ایجادشده است. پیک 
مربوط به C=O در نمونه خام درcm-1 1725 با شدت 56% دیده 
می شود. در نمونه W-30A این پیک درcm-1 1709 با شدت %3/1 

جدول1 درصد کاهش جرم خشک اولیه نمونه ها در آزمون بررسی مقدار جذب آب

 

 

 
 

 های متفاوتدر محلول هایلمفرفتار تورمی  1شکل 

 

 جذب آب مقدارها در آزمون بررسی جرم خشک اولیه نمونه کاهشدرصد  1جدول 

 دقیقه(زمان )
 001 001 001 01 01 01 01 01 نمونه

W-0A 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ --- 
W-30A 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6≈ 
W-50A 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ 6 ≈ --- 
W-70A 61/6%> 4/1% 5/4% 1/5% 9/5% 0/2% 5/5% --- 

 

وری نهایی انتخاب شدند. پس دقیقه برای غوطه 56با زمان  W-50Aدقیقه و  96با زمان  W-30Aدو محلول  ،های بالابا توجه به گفته

 .ندور شدها غوطهاز محلول هرکدامقطعه فیلم یکسان در  حل کردن ژلاتین چهار از

 ژلاتین محبوس شده مقداربررسی 

 سنجی شدند.از پایان فرایند اصلاح سطحی جرم پسو  پیشها ی نمونهبسپارژلاتین محبوس شده در سطح فیلم  مقداربرای بررسی 

 دهد.نتایج آزمون جرم سنجی را نشان می 4جدول 
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جدول2  نتایج آزمون جرم سنجی نمونه ها پیش و پس از عملیات اصلاح سطحی

 

 

 از عملیات اصلاح سطحی پسو  پیشها سنجی نمونهنتایج آزمون جرم 4جدول 

 نمونه
 

 فاکتور

W-30A W-50A 
نمونه 

0 
نمونه 

2 
نمونه 

0 
نمونه 

4 
نمونه 

0 
نمونه 

2 
نمونه 

0 
نمونه 

4 
گرم() یشافزا مقدار  6/6648 6/6641 6/6642 6/6648 6/6621 6/6659 6/6620 6/6625 

 %5/15 %7/12 %7/15 %5/10 %8/8 %0/7 %2/0 %5/9 درصد افزایش

 

بوده است.  %56بیشتر از نمونه  مراتببه W-50Aور شده در محلول غوطه ژلاتین محبوس شده در نمونه مقداردهد که نتایج نشان می

های تورم در زمان مقدارگیری تورم سطح دارد. هرچند با اندازه مقدارکه درصد استون رابطه مستقیمی با نشان دادیم  1-5در بخش 

کامل در زیر  طوربه W-30Aمنحنی محلول شود که مشاهده می 1شکل ولی در  ،دست آوردیمهزمان بهینه برای هر محلول را ب متفاوت

بیشتر  %56ژلاتین محبوس شده در نمونه  مقدارتورم بیشتری را ایجاد کرده و لذا انتظار داریم که  دارمققرار دارد، یعنی  W-50Aمنحنی 

 باشد.

سه  شدهاصلاحهای در نمونه که دهدمینشان  (4شکل ) که در مد خمشی انجام گرفت تبدیل فوریه فروسرخسنجی آزمون طیفنتایج 

 شدهارائه 4تصادفی انتخاب و در شکل  صورتبه)از بین سه منحنی که برای هر فیلم به دست آمده است یکی  است. ایجادشدهپیک جدید 

 –NHکه نشانگر پیوندهای  %75با شدت  cm5566-1 ژلاتین دو پیک مشخصه دارد؛ یکی درطور که در تصویر مشخص است، هماناست.( 

در نمونه خام وجود ندارد  –NH مربوط به پیک. ]5[است –C=Oدهنده پیوندهای که نشان %45با شدت  cm1056-1 در است و دیگری

است.  ایجادشده %0با شدت  cm 5595-1 در %56و در نمونه  %14با شدت  cm 5592-1یک پیک پهن در  صورتبه %56نمونه ولی در 

 این پیک در 30A-Wشود. در نمونه دیده می %50با شدت  cm1745-1 در نمونه خام در C=O مربوط به پیک

 1-cm1769  50شود و در نمونه مشاهده می %1/5با شدتA-W 1 به-cm1005  است. شدهمنتقل %5با شدت 

 کنندهتثبیتو محلول حاوی ژلاتین  متفاوتهای ی در محلولورغوطهاز  پسو  پیشها را سطح فیلم 5تصاویر آورده شده در شکل 

این حفرات  ،وری حفراتی با ابعاد حدود یک میکرون وجود دارداز غوطه پیشها شود در سطح فیلمطور که مشاهده میهمان .دهدنشان می

 .اندپرشدهی با ژلاتین ورغوطهفرایند  براثر

کاپرولاکتون محبوس شده ی پلیهادر سطح نفوذ کرده و در شبکه زنجیره خوبیبهشود که ژلاتین نتیجه می ،یادشدهبا توجه به نکات 

 است.

شکل1 رفتار تورمی فیلم  ها در محلول های متفاوت
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مشاهده می شود و در نمونه W-50A بهcm-1 1663 با شدت %3 
منتقل شده است.

پس  و  پیش  را  فیلم ها  سطح   3 شکل  در  شده  آورده  تصاویر 
محلول  و  ژلاتین  حاوی  متفاوت  محلول های  در  غوطه وری  از 
تثبیت کننده نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود در سطح 
فیلم ها پیش از غوطه وری حفراتی با ابعاد حدود یک میکرون وجود 

دارد، این حفرات براثر فرایند غوطه وری با ژلاتین پرشده اند.
با توجه به نکات یادشده، نتیجه می شود که ژلاتین به خوبی در سطح 
نفوذ کرده و در شبکه زنجیره های پلی کاپرولاکتون محبوس شده است.

بررسی ویژگی های مکانیکی
در جدول 3 خلاصه ای از ویژگی های مکانیکی فیلم ها آمده است. 
مقدار انعطاف پذیری و استحکام نهایی فیلم های اصلاح شده بیش از 
نمونه خام است. نمونه غوطه ور شده در محلول W-50A وضعیت 
بهتری را نسبت به نمونه مشابه غوطه ور شده در W-30A دارد. 
فیلم پوشش داده شده با ژلاتین را می توان یک چندسازه لایه ای1 
جدایش  مرز  با  موازی  تنش  کشش  آزمون  در  گرفت.  نظر  در 
بسیاری  مکانیکی  روابط  چندسازه ها  نوع  این  برای  می شود.  وارد 
مخلوط ها2  قانون  آن ها  مرسوم ترین  و  ساده ترین  که  بیان شده 
از  تخمینی  الیاف،  حجمی  درصد  اساس  بر  قانون  این  است. 
استحکام و مدول کششی چندسازه را ارائه می کند. افزون بر آن، 

پوشش دهی نازک ژلاتینی به منظور اصلاح سطحی فیلم  ... 

شکل2 طیف های فروسرخ نمونه های متفاوت

شکل3 تصاویر SEM )الف( سطح فیلم اصلاح نشده، )ب( فیلم غوطه ور شده 
در محلول W-30A و )ج( فیلم غوطه ور شده در محلول W-50A )پیکان ها در 
تصویر الف حفرات را نشان می دهند که در تصاویر ب و ج با ژلاتین پرشده اند.(

 

 

 
 متفاوتهای نمونه فروسرخ هایطیف 4شکل 

   

-Wور شده در محلول فیلم غوطه و )ب( W-30Aشده در محلول  ورغوطهفیلم  )الف(، نشدهاصلاحسطح فیلم  SEMتصاویر  5شکل 

50A  )(.اندپرشدهدهند که در تصاویر ب و ج با ژلاتین ها در تصویر الف حفرات را نشان میپیکان))ج 

 مکانیکی هایویژگیبررسی 

بلایش از   شلاده اصلالاح های پذیری و استحکام نهایی فیلمانعطاف مقدارها آمده است. مکانیکی فیلم هایویژگیای از خلاصه 5در جدول 

فلایلم  دارد.  W-30A ور شلاده در مشلاابه غوطلاه   نمونلاه وضعیت بهتری را نسبت بلاه   W-50A محلولور شده در نمونه غوطه .ستنمونه خام ا

شود. بلارای  تنش موازی با مرز جدایش وارد میدر آزمون کشش  .در نظر گرفت 1ایلایه چندسازهتوان یک با ژلاتین را می شدهدادهپوشش 

                                                 
1. Laminar composite 

۵۰۰۱۰۰۰۱۵۰۰۲۰۰۰۲۵۰۰۳۰۰۰۳۵۰۰۴۰۰۰
cm-1

Gelatin W-50A W-30A W-0A

1. Laminar composite                2. Rule of mixture

 

 

 
 متفاوتهای نمونه فروسرخ هایطیف 4شکل 

   

-Wور شده در محلول فیلم غوطه و )ب( W-30Aشده در محلول  ورغوطهفیلم  )الف(، نشدهاصلاحسطح فیلم  SEMتصاویر  5شکل 

50A  )(.اندپرشدهدهند که در تصاویر ب و ج با ژلاتین ها در تصویر الف حفرات را نشان میپیکان))ج 

 مکانیکی هایویژگیبررسی 

بلایش از   شلاده اصلالاح های پذیری و استحکام نهایی فیلمانعطاف مقدارها آمده است. مکانیکی فیلم هایویژگیای از خلاصه 5در جدول 

فلایلم  دارد.  W-30A ور شلاده در مشلاابه غوطلاه   نمونلاه وضعیت بهتری را نسبت بلاه   W-50A محلولور شده در نمونه غوطه .ستنمونه خام ا

شود. بلارای  تنش موازی با مرز جدایش وارد میدر آزمون کشش  .در نظر گرفت 1ایلایه چندسازهتوان یک با ژلاتین را می شدهدادهپوشش 

                                                 
1. Laminar composite 

۵۰۰۱۰۰۰۱۵۰۰۲۰۰۰۲۵۰۰۳۰۰۰۳۵۰۰۴۰۰۰
cm-1

Gelatin W-50A W-30A W-0A

 

 

 
 متفاوتهای نمونه فروسرخ هایطیف 4شکل 

   

-Wور شده در محلول فیلم غوطه و )ب( W-30Aشده در محلول  ورغوطهفیلم  )الف(، نشدهاصلاحسطح فیلم  SEMتصاویر  5شکل 

50A  )(.اندپرشدهدهند که در تصاویر ب و ج با ژلاتین ها در تصویر الف حفرات را نشان میپیکان))ج 

 مکانیکی هایویژگیبررسی 

بلایش از   شلاده اصلالاح های پذیری و استحکام نهایی فیلمانعطاف مقدارها آمده است. مکانیکی فیلم هایویژگیای از خلاصه 5در جدول 

فلایلم  دارد.  W-30A ور شلاده در مشلاابه غوطلاه   نمونلاه وضعیت بهتری را نسبت بلاه   W-50A محلولور شده در نمونه غوطه .ستنمونه خام ا

شود. بلارای  تنش موازی با مرز جدایش وارد میدر آزمون کشش  .در نظر گرفت 1ایلایه چندسازهتوان یک با ژلاتین را می شدهدادهپوشش 

                                                 
1. Laminar composite 

۵۰۰۱۰۰۰۱۵۰۰۲۰۰۰۲۵۰۰۳۰۰۰۳۵۰۰۴۰۰۰
cm-1

Gelatin W-50A W-30A W-0A

به طور کامل در زیر  W-30Aمنحنی محلول شود که مشاهده می 1شکلولی در  ،مختلف زمان بهینه برای هر محلول را بدست آوردیم

 %56قرار دارد، یعنی میزان تورم بیشتری را ایجاد کرده و لذا انتظار داریم که میزان ژلاتین محبوس شده در نمونه  W-50Aمنحنی 

 بیشتر باشد.

های اصلاح شده در نمونه نشان می دهد که ( 4)شکل که در مد خمشی انجام گرفت تبدیل فوریه فروسرخسنجی آزمون طیفنتایج 

 4) از بین سه منحنی که برای هر فیلم به دست آمده است یکی به صورت تصادفی انتخاب و در شکل  سه پیک جدید ایجاد شده است. 

که نشانگر  %75با شدت  3366(cm-1)ژلاتین دو پیک مشخصه دارد؛ یکی در ویر مشخص است، همانطور که در تصرسم شده است.( 

در نمونه خام  –NHپیک . ]5[است –=OCدهنده پیوندهای که نشان%45با شدت  1056(cm-1) در است و دیگری –NHپیوندهای 

 %0با شدت  3393(cm-1)در  %56و در نمونه  %14با شدت   3392(cm-1)به صورت یک پیک پهن در  %36وجود ندارد ولی در نمونه 

 1769(cm-1)این پیک در  30A-Wشود. در نمونه دیده می %50با شدت  1745(cm-1)در نمونه خام در  C=O ایجاد شده است. پیک

 منتقل شده است. %3با شدت  1003(cm-1)به  50A-Wشود و در نمونه مشاهده می %1/3با شدت 

و محلول تثبیت کننده های مختلف حاوی ژلاتین ها را قبل و بعد از غوطه وری در محلولسطح فیلم 3تصاویر آورده شده در شکل 

این حفرات  ،ها قبل از غوطه وری حفراتی با ابعاد حدود یک میکرون وجود داردشود در سطح فیلمهمانطور که مشاهده می .دهدنشان می

 اند.ی با ژلاتین پر شدهبر اثر فرایند غوطه ور

کاپرولاکتون محبوس شده های پلیشود که ژلاتین به خوبی در سطح نفوذ کرده و در شبکه زنجیرههای بالا نتیجه میاز مجموع گفته

 است.

 
 های مختلفنمونه فروسرخسنجی نتایج آزمون طیف -4شکل
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حاوی  چندسازه های  برای  مکانیکی  ویژگی های  مراجع  در  قانون 
محاسبات  برای  دقیق تری  تقسیم بندی های  طولی  پیوسته  الیاف 
بیان   3 جدول  در  شد  آورده  نتایج   .]12[ است  انجام شده  معتبرتر 
نهایی از کرنش  تقویت کننده1 کمتر  فاز  نهایی   می کند که کرنش 

 فاز زمینه2 است )Ɛ *f < Ɛ *m ( به عبارت دیگر چندسازه ساخته شده 
حاوی الیاف ترد و زمینه نرم است. در این حالت با افزایش کرنش در 
آزمون کشش در نقطه Ɛ *f  الیاف شکسته و کل تنش بر زمینه وارد 
می شود. شکل 4 طرح واره این حالت را نشان می دهد ]13[. مطابق 
نتایج آزمون کشش، مقدار کرنش نمونه های چندسازه شده بیشتر 
از کرنش نهایی نمونه خام است. برای تفسیر این تفاوت می توان 
چند عامل را مؤثر دانست. فرایند محبوس سازی فیزیکی یک فرایند 
این  در  اشاره شد  که  همان طور  درواقع  نیست.  ساده  پوشش دهی 
فرایند فاز تقویت کننده به سطح نفوذ کرده و در ناهمواری های آن 
داد که ژلاتین  نشان  آزمون طیف سنجی هم  نتایج  قرار می گیرد. 
به خوبی در سطح فیلم محبوس شده است. با توجه به اینکه ژلاتین 
در  می تواند  دارد  پلی کاپرولاکتون  از  بالاتری  به مراتب  استحکام 
زنجیره های آن نفوذ کرده و استحکام این زنجیره ها را افزایش دهد.

بررسی مقدار ترشوندگی سطحی
جدول 4 نتایج آزمون ترشوندگی را نشان می دهد. در شکل 5 
به عبارت  یا  زاویه تماس  آمده است. کاهش  آزمون  این  تصاویر 
دیگر افزایش ترشوندگی در نمونه های اصلاح شده با ژلاتین به طور 
کامل قابل مشاهده است. این پدیده به دلیل ایجاد گروه های آمینی 
و سایر گروه های اکسیژن دار مانند کربوکسیل و هیدروکسیل در 

طیف سنجی  آزمون  نتایج  تماس  زاویه  کاهش  این  است.  سطح 
فروسرخ را تأیید می کند. کاهش زاویه تماس یا افزایش ترشوندگی 

رفتار سلولی ازجمله چسبندگی سلولی را بهبود خواهد داد.

نتیجه گیری
روش  به  و  ژلاتین  با  فیلم پلی کاپرولاکتون  سطحی  اصلاح 
محبوس سازی فیزیکی انجام شد. این اصلاح سطحی پیوندهای 
آمینی و کربونیلی را در سطح فیلم ایجاد کرد. این گروه ها زاویه 
ترشوندگی  به اصطلاح  و  داده  کاهش  را  آب  با  ایجادشده  تماس 
زنجیره های  بین  آزاد  حجم  ژلاتین  می دهند.  افزایش  را  فیلم 
افزایش  باعث  سازوکار  این  با  و  پرکرده  را  پلی کاپرولاکتون 
استحکام و مدول الاستیک فیلم می شوند. ژلاتین افزون بر آن، 

اکبری و همکاران

1. Filler phase                                     2. Matrix phase

 

 

است. این قانون بر اسلااس درصلاد    1هامخلوطها قانون ترین آنترین و مرسومکه ساده شدهبیانروابط مکانیکی بسیاری  هاچندسازهاین نوع 

مکلاانیکی بلارای    هلاای ویژگلای قلاانون در مراجلاع    آن،بر  افزونکند. را ارائه می چندسازهتخمینی از استحکام و مدول کششی  ،حجمی الیاف

نتلاایج آورده شلاد در    .[14] اسلات  شلاده انجلاام  محاسبات معتبرترتری برای های دقیقبندیولی تقسیمهای حاوی الیاف پیوسته طچندسازه

mاسلات )  5کمتر از کرنش نهایی فلااز زمینلاه   4کنندهتقویتکرنش نهایی فاز کند که بیان می 5جدول 
*ɛ>f*ɛ    چندسلاازه ( بلاه عبلاارت دیگلار 

fکشش در نقطه  آزمونش کرنش در یدر این حالت با افزا. الیاف ترد و زمینه نرم است حاوی شدهساخته
*ɛ     الیاف شکسته و کلال تلانش بلار

شلاده   چندسلاازه های کرنش نمونه مقدار ،کششون آزمطابق نتایج م .[15] دهداین حالت را نشان می وارهطرح 2 شکلشود. زمینه وارد می

فیزیکی یک فراینلاد  سازی محبوسدانست. فرایند  مؤثرتوان چند عامل را می تفاوتبرای تفسیر این بیشتر از کرنش نهایی نمونه خام است. 

آن قلارار   هلاای نلااهمواری به سطح نفلاوذ کلارده و در    کنندهتقویتطور که اشاره شد در این فرایند فاز همان درواقع .دهی ساده نیستپوشش

در سطح فیلم محبوس شده است. با توجه به اینکلاه ژلاتلاین اسلاتحکام     خوبیبهسنجی هم نشان داد که ژلاتین یفطنتایج آزمون  .گیردمی

 .دهد شها را افزایآن نفوذ کرده و استحکام این زنجیره هایزنجیرهدر  تواندمیدارد  کاپرولاکتونپلیبالاتری از  مراتببه

 

 متفاوتهای نمونه محورهتککشش  آزموننتایج  5جدول 

 نمونه
 ژلاتین R W-30A W-50A عامل

استحکام کششی 
 (Mpa) نهایی

09/4±92/17 87/4±17/51 51±4+15/55 41/5±09/84 

 2/14±5/151 58/0±2/464 92/15±5/192 52/16±4/768 (MPa) مدول یانگ
 0/5±25/1 4/952±25/41 1/856±92/04 0/065±95/25 )%( کرنش نهایی

 

                                                 
1. Rule of mixture 
2. Filler phase 
3. Matrix phase 

جدول 3 نتایج آزمون کشش تک محوره نمونه های متفاوت

شکل 4 طرح واره رفتار چندسازه زمینه نرم حاوی الیاف پیوسته ترد

 

 

 
 

 زمینه نرم حاوی الیاف پیوسته ترد چندسازهرفتار  وارهطرح 2شکل 

 

 ترشوندگی سطحی مقداربررسی 

کاهش زاویه تماس یا به عبارت دیگر  .تصاویر این آزمون آمده است 5هد. در شکل دندگی را نشان میونتایج آزمون ترش 2جدول 

های آمینی و سایر این پدیده به دلیل ایجاد گروهاست. قابل مشاهده  کامل طوربه با ژلاتین شدهاصلاحهای در نمونه افزایش ترشوندگی

 ییدتأرا  فروسرخسنجی این کاهش زاویه تماس نتایج آزمون طیفکربوکسیل و هیدروکسیل در سطح است.  مانند داراکسیژنهای گروه

 چسبندگی سلولی را بهبود خواهد داد. ازجملهکاهش زاویه تماس یا افزایش ترشوندگی رفتار سلولی  .کندمی

 (°) نتایج آزمون زاویه تماس 2جدول 

 R W-30A W-50A نمونه
 7/01±9/2 1/09±5/5 8/82±2/5 زاویه تماس

 

Matrix

Filler

O
   𝜀𝜀𝑓𝑓

∗𝜀𝜀𝑚𝑚
∗  

𝜎𝜎𝑐𝑐
∗ 

  
 

)1-ɸf(𝜎𝜎𝑚𝑚
∗  

𝜀𝜀𝑐𝑐
∗ 

 

 

 
 

 زمینه نرم حاوی الیاف پیوسته ترد چندسازهرفتار  وارهطرح 2شکل 

 

 ترشوندگی سطحی مقداربررسی 

کاهش زاویه تماس یا به عبارت دیگر  .تصاویر این آزمون آمده است 5هد. در شکل دندگی را نشان میونتایج آزمون ترش 2جدول 

های آمینی و سایر این پدیده به دلیل ایجاد گروهاست. قابل مشاهده  کامل طوربه با ژلاتین شدهاصلاحهای در نمونه افزایش ترشوندگی

 ییدتأرا  فروسرخسنجی این کاهش زاویه تماس نتایج آزمون طیفکربوکسیل و هیدروکسیل در سطح است.  مانند داراکسیژنهای گروه

 چسبندگی سلولی را بهبود خواهد داد. ازجملهکاهش زاویه تماس یا افزایش ترشوندگی رفتار سلولی  .کندمی

 (°) نتایج آزمون زاویه تماس 2جدول 

 R W-30A W-50A نمونه
 7/01±9/2 1/09±5/5 8/82±2/5 زاویه تماس

 

Matrix

Filler

O
   𝜀𝜀𝑓𝑓

∗𝜀𝜀𝑚𝑚
∗  

𝜎𝜎𝑐𝑐
∗ 

  
 

)1-ɸf(𝜎𝜎𝑚𝑚
∗  

𝜀𝜀𝑐𝑐
∗ 

جدول 4 نتایج آزمون زاویه تماس )°(
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حفرات سطحی فیلم را پر می کند و ایجاد تمرکز تنش را در حین 
آزمون تک محوره به تأخیر می اندازد و درنتیجه انعطاف پذیری فیلم 

هم افزایش می یابد.

پوشش دهی نازک ژلاتینی به منظور اصلاح سطحی فیلم  ... 
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Abstract: Poly-caprolactone (PCL) has been widely used as scaffolding material for tissue 
engineering applications due to its good biocompatibility and suitable mechanical properties. 
However, lack of suitable surface functional groups is one of limitations related to cell attachment 
of this material. In this work, gelatin was coated on the surface of PCL films using physical 
entrapment process. Polymeric solution (acetic acid- 5%wt PCL) was cast in a glassy mold 
then mold remained under vacuum for 24 hours in order to evaporate acetic acid and create 
of film. The composition of water- acetone system (water is dissolving gelatin and acetone is 
swelling the surface of the film) is the critical point in performance of the physical entrapment 
process; so different composition was made and gelatin was dissolved in them. PCL film was 
immersed in each gelatin solutions for different times. In order to improve the attachment of 
the gelatin on the surface of PCL, chemical crosslinking was done by glutaraldehyde solution. 
Quality of coating layer was evaluated by using Attenuated Total Reflection–Fourier Transform 
Infrared spectroscopy (ATR-FTIR). Thickness of PCL film and gelatin coating was estimated 
by Scanning electron microscopy (SEM). Contact angle measurement (Sessile drop) was done 
to analysis surface wettability before and after coating process. Mechanical properties also 
measured by strip tensile test. Results showed that amount of entrapped gelatin increased by 
increase of acetone in gelatin solvent. Mechanical strength increased to two fold also young 
modulus and elongation improved about 50% due to surface modification. In addition Surface 
modification improved wettability.
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