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Abstract 

Introduction: Among a wide range of natural and synthetic polymers, 

gelatin and sodium alginate have received much attention for the 

preparation of hydrogels. In addition, 3D printing is of great interest with 

the ability to fabricate precise and porous structures for tissue 

engineering, as the printing of hydrogels showed many problems due to 

the change in rheological behavior.  

Methods: In this research, gelatin and sodium alginate hydrogels were 

prepared in different percentage compositions. The chemical structure of 

the prepared hydrogels was investigated by FTIR tests. Moreover, the 

swelling rate and degradation rate of hydrogels were evaluated. The 

viscosity of hydrogels was evaluated at different shear rates. Based on 

the result of the rheological test, the printability of the sample was 

investigated. 

Findings: The FTIR results showed that the simultaneous presence of 

these two polymers in the hydrogel structure causes physical interactions. 

The results of the swelling and degradation test indicated that increasing 

the amount of gelatin in the hydrogel structure increased water absorption 

(up to 215%) and the degradation rate of the hydrogel. Additionally, the 

viscosity measurement results showed the pure gelatin and alginate 

hydrogels have low shear thinning behavior, while the combination of 

these two hydrogels resulted in a series of reversible interactions and 

changes in free volume in the hydrogel structure, which caused shear 

thinning behavior with 10-fold decrease in the viscosity of the hydrogel.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Hydrogels, as three-dimensional hydrophilic 

polymer networks, can absorb large amounts of 

water without dissolving. Owing to their 

similarity to the natural extracellular matrix 

(ECM) along with their tunable chemical, 

physical, and biological properties, they have 

been widely investigated for medical 

applications, tissue engineering, drug delivery, 

wound healing, and biosensors. Among the 

different types of hydrogels, gelatin-based 

hydrogels have attracted considerable attention 

due to their excellent biocompatibility, 

biodegradability, low cost, and availability. 

Gelatin is a natural protein obtained from the 

partial hydrolysis of collagen, which is the most 

abundant natural extracellular component in 

animal tissues. Gelatin contains various 

functional groups such as amino, carboxyl, and 

hydroxyl groups that can interact with cells and 

biological molecules. However, gelatin-based 

hydrogels show limitations such as poor 

mechanical strength, low thermal stability, and 

fast degradation rate. To overcome these 

disadvantages, various strategies have been 

developed to modify gelatin or combine it with 

other polymers to form hybrid hydrogels with 

improved properties. One of the most common 

polymers used for gelatin hybridization is 

sodium alginate, which is a natural 

polysaccharide extracted from brown algae. 

Alginate is composed of linear chains of β-D-

mannuronic acid (M) and α-L-guluronic acid 

(G) residues that can form ionic cross-links 

with divalent cations, such as calcium. Hybrid 

hydrogels based on alginate/gelatin can 

combine the advantages of both polymers, such 

as the biocompatibility and bioactivity of 

gelatin and the cross-linking and easy injection 

of alginate.  

Three-dimensional (3D) printing, also known 

as additive manufacturing, is a technology that 

can be used to create complex and customized 

structures by placing materials layer by layer 

according to a digital model. Due to its 

advantages in accuracy, flexibility and high 

efficiency, 3D printing has been widely 

considered in various fields such as 

engineering, architecture, art and medicine as a 

new method in shaping materials. Among the 

various 3D printing methods, 3D bioprinting is 

a classification that focuses on making 

biological structures such as tissues and organs 

using bioinks containing living cells and 

biological materials. 3D bioprinting has great 

potential for the advancement of biomedical 

research and applications such as drug 

screening, disease modeling, tissue 

engineering, and organ transplantation. 

However, 3D bioprinting faces many 

challenges such as selecting appropriate 

bioinks, optimizing printing parameters, 

maintaining cell viability and function, and 

vascularization and integration of printed 

structures. Bio-based inks are key components 

of 3D bioprinting, as they control the 

printability, mechanical stability, biological 

activity, and degradation rate of printed 

structures. Among the different types of 

bioinks, hydrogels are the most commonly used 

due to their high-water content, 

biocompatibility, and similarity to the natural 

extracellular matrix. One of the most widely 

used bioinks for 3D bioprinting is the 

alginate/gelatin-based hydrogel. In addition, 

alginate/gelatin-based hydrogels can be tuned 

by changing the alginate-gelatin ratio to have 

different mechanical properties, degradation 

rates, and cellular responses. 

In this research, gelatin-alginate hydrogels with 

different weight percentages were prepared and 

characterized in order to introduce a hydrogel 

with 3D printing capability and suitable 

biodegradability. The reason for choosing 

sodium alginate is the possibility of creating 

crosslinks in the combined hydrogel, which will 

affect the physical, and rheological properties 

and degradation of the combined hydrogel 

without having a negative effect on the 

biological properties of gelatin. Afterward, the 
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porous structure was printed using the 3D 

extrusion printing method to prove the 

printability of the resulting hydrogels. 

Findings and Discussion 

The results of the infrared spectroscopy test 

showed that the simultaneous presence of these 

two polymers in the hydrogel structure caused 

physical interactions. The results of the 

swelling and degradation test showed that 

increasing the amount of gelatin in the hydrogel 

structure increased water absorption and the 

degradation rate of the hydrogel. Additionally, 

the viscosity measurement results showed that 

pure gelatin and alginate hydrogels have very 

low shear thinning behavior, while the 

combination of these two hydrogels caused a 

series of reversible interactions and changes in 

free volume in the hydrogel structure, which 

resulted in shear thinning behavior in the 

combined hydrogel. This shear thinning 

behavior is significantly required in the printing 

process because it reduces the pressure in the 

printing process, which in turn causes more 

dimensional stability of the hydrogel after 

printing and provides the creation of precise 

and porous structures. 

Conclusion 

The hydrogel prepared from the combination of 

gelatin and sodium alginate can be used as a 

biological ink in the 3D printing process for 

tissue engineering, wound dressing, and drug 

delivery applications due to its proper water 

absorption, degradation rate, and rheological 

behavior. 
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 چکیده 

پلیمرها  :مقدمه از  وسیعی  دسته  میان  آل  یاز  سدیم  و  ژلاتین  سنتزی،  و  تهیه  ژطبیعی  برای  ینات 

ی به عنوان یک روش افزایشی  چاپ سه بعداند. همچنین  هیدروژل ها مورد توجه بسیار قرار گرفته 
ها به  بسیار مورد توجه است که چاپ هیدروژلبا ساختارهای دقیق و متخلخل در مهندسی بافت  تولید  

 دلیل تغییر رفتار رئولوژیکی دارای مشکلات فراوانی بوده است.

ساختار    .ینات در ترکیب درصد متفاوت تهیه شدژهای ژلاتین و آلهیدروژلدر این پژوهش    :روش

گیری در نرخ برش متفاوت اندازه   آنهاویسکوزیته    و میزان تورم و نرخ تخریب    ،هاشیمیایی هیدروژل
 شد. بر اساس نتیجه آزمون رئولوژیکی، چاپ پذیری نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. 

در ساختار    مریدو پل  ن یمادون قرمز نشان داد که حضور همزمان ا یسنج فی آزمون ط  جینتا  :هایافته

  شینشان داد، افزا  بی آزمون تورم و تخر  جیشود. نتا  یم  فیزیکی  یبرهمکنش ها  جادیباعث ا  دروژلیه
 دروژل یه  بینرخ تخر  شیو افزا(  %215) جذب آب    شیباعث افزا  دروژلیدر ساختار ه  نیژلات  زانیم
داد ه  تهیسکوزی و  یریگاندازه   جینتا  نیگردد. همچن  یم آلژ  نیخالص ژلات  یهادروژلینشان   ناتیو 

  جادیباعث ا  دروژلیدو ه  نیا  بیکه ترک  یهستند در حال  ناچیز رقیق شونده  اریبس  برشی  رفتار  یدارا
  جاد یشده که باعث ا  دروژلیدر حجم آزاد در ساختار ه  رییو تغ  ریبرگشت پذ  یبرهمکنش ها  یسر  کی

 شود. ی م دروژلیدر ه برابری ویسکوزیته 10و کاهش  برشی رقیق شوندهرفتار 

ینات با توجه به قابلیت مناسب جذب  ژترکیب ژلاتین و سدیم آلهیدروژل تهیه شده از    :گیرینتیجه

تواند به عنوان یک جوهر زیستی در فرآیند چاپ سه بعدی  آب، نرخ تخریب و رفتار رئولوژیکی می
 . برای کاربردهای مهندسی بافت مورد استفاده قرار گیرد
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 مقدمه 
هادروژلیه شبکه  بعد  یها  که    یمریپل  یسه  هستند  دوست  آب 
را بدون حل شدن  ی ادیز  ریمقاد  توانندیم به    در آن  آب  جذب کنند. 
ماتر  لیدل به  آنها  سلول  س یشباهت  به   ECM) (1یعیطب  یخارج  و 

به طور گسترده    میقابل تنظ  یستیو ز  یکیزیف  ،ییایمیخاطرخواص ش
زخم و   میدارو، ترم  لیتحو  فت،با  یمهندس  ،یپزشک  یکاربردها  یبرا

بررس  یستیز  یحسگرها گرفته  یمورد  انواع    انمی  در.  (3-1)  اندقرار 
 ستیز  لیبه دل  نیبر ژلات  یمبتن   یها  دروژلیها، ه  دروژلیمختلف ه

کم و در دسترس بودن،    نهیهز  ،یریپذ  بیتخر  ستیز  ،یعال  یسازگار
  ی عیطب  نیپروتئ  کی   نی. ژلات( 4)  را به خود جلب کرده اند  زیادی توجه  

از ه   ن یکه فراوان تر  دیآ  یکلاژن به دست م  یجزئ  زیدرولیاست که 
گروه    یحاو   نی است. ژلات  یوانی ح  یدر بافت ها یعیطب  یخارج سلول جزء

  ل ی دروکسیو ه  لیکربوکس  نو،یآم  های ¬مانند گروه  یمختلف  یعامل  یها
  تعامل داشته باشند   یستیز  یتوانند با سلول ها و مولکول های است که م

  ت یمحدود  یدارا  نیبر ژلات  یمبتن   یها  دروژلیحال، ه  نیا  ا. ب(6-4)
و سرعت   نییپا یحرارت یداریپا ف،ی ضع یکیمانند استحکام مکان ییها

ا  یهستند. برا  عیسر  بیتخر  ی مختلف  یهارویکرد   ب،یمعا  ن یغلبه بر 
سا  بیترک  ای  (7)  نیاصلاح ژلات  یبرا با    ل یتشک  یبرا  مرهایپل  ریآن 
 یکی. (8) اندافته یتوسعه  افتهی بهبود  خواصبا  یدیبریه یهادروژلیه

شود،    یاستفاده م  نیژلات  ونیداس یبریه  ی که برا  ییمرهایپل  نیتر  جیاز را
  ی است که از جلبک ها  یعیطب  دیساکار  یپل  کیاست که    ناتیآلژ  میسد

 دیاس  یایبقا  یخط  یها  رهیاز زنج  ناتیشود. آلژ  یاستخراج م  یقهوه ا
β-D-کیمانورون (M) دیو اس α-L- کیولورونگ (G) شده    لی تشک

  اتصالات   م،یمانند کلس  ،یتیدو ظرف  ی ها  ونیتواند با کات  یاست که م
ژلاتین.  (10,  9)   کند  جادیا  یونی  یعرض ترکیب    - آلژینات -همچنین 

، هیدروژل هیبریدی با خواص زیست سازگاری بهبود  دیاس کیالورونیه
  ی ها دروژلیه. (11)یافته برای کاربردهای پزشکی را نشان داده است 

مانند   مریهر دو پل ی ایتوانند مزا یم  نیژلات/ناتیبر آلژ یمبتن یدیبریه
آسان    قیو تزر  یو اتصال عرض  نیژلات  یفعال  ستیو ز  یسازگار  ستیز

  (13 ,12 ) .کنند بیهم ترک بارا  ناتیآلژ
شود،  یشناخته م زینروش تولید افزایشی  که به عنوان یسه بعدچاپ 
شده را    یساز  ی و سفارش  دهیچیپ  یتواند ساختارها  ی است که م  یفناور

کند. چاپ    جاد یا  هیبه لا  هیلا  ی تالیجیمدل د  ک یبا قرار دادن مواد طبق  
بالا    ییو کارا  یریکه در دقت، انعطاف پذ  ییایمزا  لیبه دل  یسه بعد

  ، یمعمار  ،یمختلف مانند مهندس  یها  نه یدارد، به طور گسترده در زم
مواد مورد توجه قرار    یدر شکل ده  ن ینو  یبه عنوان روش  ی هنر و پزشک
چاپ    ،یمختلف چاپ سه بعد  یروش ها  انی. در م(14)   گرفته است

 ی کیولوژیب  ی است که بر ساخت ساختارها  ی شاخه ا  ی سه بعد  یستیز
سلول    یحاو   یستیز  یاز جوهرها  فاده مانند بافت ها و اندام ها با است

  ل ی پتانس  ی سه بعد  یستیتمرکز دارد. چاپ ز  یستیزنده و مواد ز  یها
کاربردها  قاتیتحق  شرفتیپ  یبرا  یادیز مانند    یپزشک  ستیز  یو 

ساز  یغربالگر مدل  پ  یمهندس  ،یماریب  یدارو،  و  اعضا    وندیبافت 
  (15).دارد

 
1- Natural extracellular matrix (ECM) 

مانند انتخاب    یادیز  یهابا چالش   یسه بعد  یستیحال، چاپ ز  نیا  با
  ت یچاپ، حفظ قابل  یپارامترها  یسازنهیمناسب، به  یستیز  یجوهرها

رو به    یچاپ  یو ادغام ساختارها  یسازیو عملکرد سلول، و عروق  اتیح
  ی سه بعد  یستیچاپ ز یدیکل  یاجزا یستیز ی. جوهرها(14) رو است

 زانیو م  یکیولوژیب  تیفعال  ،یک یمکان  یداریپا  چاپ،  تیقابل  رایهستند، ز
تع  ی چاپ  ی ساختارها  بیتخر مکنندی م  ن ییرا  در  مختلف    ان ی.  انواع 

دل  هادروژلیه  ،یستیز  یجوهرها ز  ی محتوا  لیبه  بالا،   ست یآب 
موارد    نیترمتداول  یعیطب  یخارج سلول  کسیو شباهت به ماتر  یسازگار

هستند.   استفاده  پرکارب  یکیمورد  چاپ    یبرا  هادروژلیه  نیردتراز 
است. علاوه بر   نیژلات/ناتیبر آلژ   یمبتن  دروژلیه  ،یسه بعد  یستیز
آلژ  یمبتن  دروژلیه  ن،یا م  نیژلات/ناتیبر  تغ  توانی را  نسبت    رییبا 

سرعت    ،یکیکرد که خواص مکان  میتنظ  یابه گونه   ن یبه ژلات  ناتیآلژ
 . (4)داشته باشد  یمتفاوت یسلول یهاو پاسخ  بیتخر
 ، یعال  یستیز  یسازگاز  لیدلبه    ک یلیمتاکر  دیدریانو    نیژلات  بیترک

استفاده    دیتول  یبرا  یریپذبیتخر  ستیز پوش  استزخم  . شده 
دل(GelMA) 2ل یلویمتاکر  نیژلات دورژلیه   ی ها  یژگیو   لی به 

آماده  و  فرد  به  پتانس  یسازمنحصر  برتر  عملکرد  و    ل یساده 
نشان    ی پزشک  ستیز  یهااز کاربرد  یعیوس  ف یرا در ط  یاکنندهدوار یام
 اریبس  تهیسکوزیو با  تک جزئی    صورتمتااکریلات به  -. ژلاتیندهدیم
و قطعات چاپ    ندارد  بعدیسه    چاپ  تیکم قابل  یهادر غلظت   نییپا

 .  (16)شده آن نیز به سرعت تخریب می شوند  
نوع    کی  دیتول  یو صمغ زانتان برا  نیژلات  بیو همکاران از ترک  ولایپ

با    دروژلیه  کیپژوهش توسعه    ن یزخم پوش استفاده کردند. هدف از ا
و صمغ    نیژلات  سازگار،ستیز  ی مرهایبر پل  یمبتن  سه بعدیچاپ    قابلیت

درصدها با  نوع    یزانتان  دو  بود.  زخم  پانسمان  عنوان  به  مختلف 
متفاوت به دست    بیچاپ با تخلخل، تورم و زمان تخر  لقاب  دروژلیه

دارد.    یخواص بهتر  نیدرصد ژلات  3نشان داد که نمونه با    جیآمد. نتا
  ع یسر  بیخوب و مقاومت در برابر تورم و تخر  یسازگارستیآن ز  جهینت

 .  (17) بود
آلژینات و استفاده از آن در  -های ژلاتیندر زمینه استفاده از هیدروژل 

پزشکی   سال  کاربردهای  و   2021در  وابوسکا  توسط  مروری  مقاله 
این مرور  دو   بر پژوهش های گذشته،  همکاران منتشر شده است. در 

و نحوه ایجاد اتصالات عرضی به   هاو ساختار آنژلاتین و آلژینات پلیمر 
است.   مکانیکی مرور شده  بر خواص  درصد  ترکیب  و  مواد  اثر  همراه 
همچنین در این مرور بر پژوهش های گذشته مشخص شده که چاپ  
پذیری این دو هیدروژل دارای مشکلات فروانی بوده که برای رفع آن  

ری، از  و اصلاح خواص رئولوژیکی، به عنوان عامل موثر بر چاپ پذی
ات دما استفاده شده است. استفاده  درصد مختلف مواد افزودنی و یا تغییر

از مواد افزودنی و تغییر دما می تواند در زنده مانی سلول در حین فرآیند 
  ن یا  در. بنابراین  (18)چاپ زیستی اثر منفی قابل توجهی داشته باشد  

این    مختلف  یوزن  یبا درصدها  ناتیآلژ  -نیژلات  یهادروژلیپژوهش ه
طبیعی پلیمر  مورد مشخصه  دو  و  شد  گرفت  یابیآماده  بتوان    قرار  تا 

پذیری مناسب  و زیست تخریب  بعدی  قابلیت چاپ سه  با  هیدروژلی 
ینات امکان ایجاد شبکه اتصالات  ژعلت انتخاب سدیم آل.  معرفی کرد

2- Gelatin methacryloyl 
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رئولوژیکی و    ،عرضی در هیدروژل ترکیبی است که بر خواص فیزیکی
اثر گذار خواهد بود بدون آنگه تاثیر منفی بر   تخریب هیدروژل ترکیبی

با استفاده از روش چاپ سه    خواص زیستی ژلاتین داشته باشد. در ادامه
شد تا چاپ پذیری هیدروژل اکستروژن ساختار متخلخل چاپ    یبعد

 .های حاصله به اثبات برسد

 ها مواد و روش

  گما یشرکت ساز   g/gmol  180.16  یوزن مولکولبا   ناتیآلژ  میسد
از شرکت    g/gmol 216.12  یوزن مولکول با نیو پودر ژلات  چیآلدر

  ی لات عرضااتص   جادیبه منظور ا  زین  دیکلرا  م یشد. کلس  هیمرک آلمان ته
 د یمراحل تول  هیشد. در کل  هیته  یمیش  وانیاز شرکت گ  ناتیآلژ  میدر سد

 شد.استفاده   طراز آب مق دروژلیه

  ن ی ژلات -ناتیآلژ هیدوژل های  هیته
ترک  جهت و    دروژلیمختلف ه  یهاب یساخت  از ژلاتین  مقدار معینی 

. به  میلی لیتر آب مقطر حل شد  20در    1سدیم آلژینات مطابق جدول  
  ک ی نمونه ها به مدت    ،های حاصلهمحلول کامل    یمنظور همگن ساز

محیط   ساعت دمای  سانتی  25)  در  محیط(درجه  ورطوبت   ی رو   گراد 
تا محلول کاملا شفاف و یکنواخت تهیه    قرار گرفت  یسیهمزن مغناط

 شود. 

 

  ی جوهر چاپ سه بعد  یآماده ساز
سرنگ    کیهمگن شده در مرحله قبل درون   های¬کدام از محلول  هر

شددد و به منظور خارج کردن حباب ها   ختهیر یتریل یلیم  10لوئرلاک 
محلول ها درون دسددتگاه    1000rpmبا سددرعت  قهیدق کیبه مدت  

  قرار گرفتند. وژیفیسانتر
 

 طراحی ساختار برای چاپ سه بعدی
 DS SolidWorks2022نسدخه  1با اسدتفاده از نرم افزار سدالیدورک

SP5.0 6.8×20×20، مکعبی بدا ابعدادmm    طراحی شدددد. این طرح
مناسدب برای دسدتگاه   G-Codeبه   Simplify 3Dتوسدط نرم افزار  

 چاپ سه بعدی  تبدیل شد. 

آلژینات به روش   -چاپ سههه بعدی هیدروژل های ژلاتین

 اکستروژن

به منظور فرآیند چاپ، سدرنگ لوئرلاک حاوی هیدروژل در محل نازل  
قرار گرفت و چاپ سداختار طراحی شدده   3DPLچاپگر زیسدتی مدل 

توسدط چاپگر انجام شدد. پس از اتمام فرآیند چاپ، سداختار سده بعدی  
  10به مدت    0.1Molحاصدل شدده، در محلول کلسدیم کلراید با غلظت 

دقیقه غوطه ور شدد. در این مرحله اتصدالات عرضدی در سداختارهای  
آلژینات با قرار گیری یون های کلسدیم ایجاد شددند   -چاپ شدده ژلاتین

 گردد.که سبب ایجاد تثبیت ساختار هیدروژلی چاپ شده می

 تهیه شده بررسی ساختار شیمیایی هیدروژل های  
  وندها یپ  یبررس  یبرا  (FTIR)  2تبدیل فوریه   مادون قرمز  یسنجفیط

در    ن یو ژلات  ناتیآلژ  ن یب  یهاکنش برهم   یابیو ارز  ی عامل  یو گروه ها
شده   دروژلیه  بیترک تهیه  دستگاه    های    Nicolet iS50توسط 

cm  -400-1  در محدوده  TMThermo Scientificشرکت  ساخت  
 انجام شد.  4000

  ب یجذب آب و نرخ تخر یبررس
انفعالات ب  نییتع  یبرا تورم و    تیساختار چاپ شده، ظرف  شتریفعل و 
ور  یساختارها  بیتخر  زانیم غوطه  از  شده پس  محلول    یچاپ  در 

مورد    ASTM F2150مطابق استاندارد    (PBS)  3نمک فسفات بافر
اتاق خشک شدند و وزن خشک    ی قرار گرفت. نمونه ها در دما  یبررس

محلول نمک فسفات    تریل  یلیسه م   درنمونه ها ثبت شد. سپس نمونه ها  
و متعاقب    ده یرس  ی غوطه ور شدند تا به تورم تعادلC° 37  یبافر در دما

روز    7شده تا    نییتع  یوزن در فواصل زمان  راتییشوند. تغ  هیآن تجز
ظرف شد.  ساختارها  تیثبت  تخر  یتورم  سرعت  و  شده   بیچاپ 

محاسبه    2و    1روابط  با استفاده از  به ترتیب    های تهیه شدههیدروژل
 . (22-19) ندشد

 

(1) 
%S𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =

Wmax−Wd

Wd
× 100 

 

(2) 
Degradation rate(mg/min) =

Wd − Wweek

7 × 24 × 60
 

 

 های تهیه شده به همراه کد آنها ترکیب هیدروژل   -1جدول 
 ژلاتین  کد نمونه 

 (mg) 

 سدیم آلژینات
(mg) 

 آب مقطر
(ml) 

100G-0A 800  0  20  

75G-25A 600  200  20  

50G-50A 400  400  20  

25G-75A 200  600  20  

0G-100A 0  800  20  

 
1-Solidworks 
2-Fourier-transform infrared spectroscopy 

3-Phosphate buffered saline 
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حداکثر وزن ساختار چاپ    maxW  ه،یاولوزن خشک    dW،  روابط بالا  در
  ی هفته غوطه ور  ک یوزن پس از    weekWو    یشده پس از غوطه ور

 است.  PBSدر محلول  

 ته یسکوزیو یو بررس یرئولوژ
توسط دستگاه رئومتر    یاتصال عرض  جاد یها قبل از ا  دروژلیه  یرئولوژ

Anton paar model: MCR-302  شرکت  Thermoساخت 

Fisher Scientific    متر و فاصله    یلیم  30به قطر    یصفحات موازبا
 انجام شد.  هیثان  300اتاق در مدت  یمتر در دما یلیم  کیصفحات 

 و بحث  نتایج 
   بررسی ساختار شیمیایی-1

و  نداتیآلژ  نیب  یهداکنشبرهمسددداختدار شدددیمیدایی   یابید منظور ارزبده 
  هید فور  لید مدادون قرمز تبدد  یسدددنج فیط  دروژلید ه  بید در ترک  نیژلات
نشدان   1آن در شدکل   جیو نتا اسدتفاده شددشدده   هیته  های¬نمونه یبرا

-)  لاتیکربوکسدد   یهاگروه  یدارا  نیو ژلات ناتیداده شددده اسددت. آلژ

COO)  لیدروکسد یه  یو گروه ها  (-OH) با   اآنه  یها  کیبوده که پ
ترده در  سددد گ  کیخواهد داشدددت. به طور مثال پ یهمپوشدددان گریکدی

در هر   دروکسددلیه یمربوط به گروها   cm  3500-3200-1ه  محدود
غلظدت    شیبدا افزا  (CO-NH-)  یدید آم  یونددهدایاسدددت. پ  مریدو پل
  یکده در همدان زمدان، گروه هدا   یدر حدال  ابدد،ید   یم  شیافزا  نیژلات

  شی که با افزا ابدی یکاهش م  ناتیبا کاهش غلظت آلژ  لاتیکربوکسدد 
  ناتیژآل میسددد  فیشددود. به طور خاص، ط  یجبران م  نیژلات  یمحتوا

 یکشدشد   که مربوط به  cm 1636-1 هدر محدود  یسداختار  کیپ  یدارا
  شدوندیاختصداص داده م ناتیدر آلژ  لاتیکربوکسد  یهانامتقارن گروه

تبدد  فی. ط(23)   یهدا   کید پ  یدارا  نیژلات  هید فور  لید مدادون قرمز 
نوع اول   دیبوده که مربوط به آم  cm1632-1 محدوده  مشدددخصددده در

(Amide I)  1ه  در محددود  هداکید پ  نیو همچن-cm  5315   1  و-cm 

ترت  1235 آم  بید بده  بده  ، سدددوم (Amide II)  نوع دوم  دید مربوط 
(Amide III) نی ژلات -نداتیژآل دروژلید ه یهدا فی. در ط(6) اسدددت  
  عددد موجی کمتربده  یکم  نداتیآلژ لاتیکربوکسددد  یهدامربوط بده گروه

نوع اول و   دیآم  یهاکیپ یهمپوشدان  لیبه دلمی تواند جا شدد که  جابه
از جذب آب در   یناشددد  یدروژنیه  یها وندینوع دوم و پ  دید آم یقلده ها

این موضدوع در تحقیق کانگ و همکاران نیز اشداره  . باشددمنطقه   نیا
شده است که ترکیب هیدروژل ژلاتین و آلژینات برای کاربرد مهندسی  

 یدروژنید ه  یونددهدایپ  لید تشدددک. (24)بدافدت مو مورد ارزیدابی قرار دادندد 
باعث   ناتیو آلژ نیمختلف در ژلات  یعامل  یگروه ها  نیب یمولکول نیب
و  یکیرئولوژ یکیبهبود خواص مکدان یمطلوب برا یدگید درهم تن  جدادیا

 خواهد بود. یکیمکان

 ها بررسی جذب و نرخ تخریب هیدروژل-2
را در محلول    2شکل   تورم نمونه ها  و  آزمون جذب آب  نمک  نتایج 

در بازه هفت روز را نشان می دهد. همانطور که در شکل    فسفات بافر

است   نمونه مشخص  اواهمه  در  را  آب  جذب  نشان    24  لیها  ساعت 

تورم  که    یدادند، در حال بیشتر مقدار  برای نمونه های حاوی ژلاتین 

  شتر یب  یرینفوذپذبه    می تواندنمونه   نی. تورم بالاتر ااست  زیادترنسبتا  

باشد  ینیژلات  ی ها  رهیزنجبه  آب   مولکول  مربوط  وزن  با  و    یکه  کم 

مرتبط است. پس از اتصال    نی در ساختار ژلات  فیضع  ییایمیش  یوندهایپ

با مبادله    ناتیآلژ  یها  رهیزنج  در  یتر  یقو  ییایمیش  یوندهایپ  ،یعرض

مقدار  شود.    یم  جادی ا  میکلس  یها  ونیبا    میسد  یها  ونی افزایش 

عرضی باعث کاهش نسبی جذب  لات  ااتص چگالی  ینات و در نتیجه  ژآل

همراه   ناتیآلژ  رهیتورم کمتر در زنج  جهیآب و در نت  یمولکول ها  آب

  ی با محتوا  ینمونه ها  بیمنطق، سرعت تخر  نیاست. بر اساس هم

 . (25)   است  ناتیآلژ  رهیاز زنج  عتریسر  یبالاتر به طور قابل توجه  نیژلات

 
، 25G-75Aهیدروژل   0G-100A ،(b)هیدروژل   (a)های تهیه شده، هیدروژل  هیفور لیمادون قرمز تبد  هایف یط  -1شکل 

(c)   50هیدروژلG-50A ،(d)  75هیدروژلG-25A  ،(e)   100هیدروژلG-0A 
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های تهیه شده در محدوده زمانی یک هفته نتایج آزمون تورم هیدروژل  -2شکل 

لات عرضی  اایجاد اتص ها پس از چاپ،  نتایج نرخ تخریب نمونه  3شکل  
را نشان می دهد.    نمک فسفات بافرو یک هفته غوطه وری در محلول  

ینات  ژهمانطور که از این شکل مشخص است افزایش میزان سدیم آل
در هیدروژل های چاپ شده باعث افزایش میزان اتصالات عرضی در  

از غوطه وری نمون ها در محلول کلسیم کلراید شده است.  ه آنها پس 
اتص  افزایش  شد  گفته  که  باعث  اهمانطور  طرف  یک  از  عرضی  لات 

ایجاد برهمکنش های   از طرف دیگر به دلیل  کاهش جذب آب شده 
 . (25)  گرددمی تخریبقوی تر در هیدروژل باعث کاهش 

 

 بررسی رئولوژی و ویسکوزیته  -3
های تولید شده بر حسب نرخ برش  نتایج ویسکوزیته هیدروژل 4شکل 

 1برشی رقیق شونده . همانطور که مشخص است رفتار  دهدرا نشان می 
در همه هیدروژل ها دیده می شود. همچنین از نتایج مشخص است که  

را از    برشی رقیق شونده مقدار رفتار    نیشتریب   75G-25Aهیدروژل  
دیگر   هیدروژل  دو  همچنین  دهد.  می  نشان  و    25G-75Aخود 

 را طیف وسیعی از  برشی رقیق شونده  رفتار  نیز    50G-50Aهمینطور  
نرخ برش از خود نشان می دهند در حالی که در نرخ برش بسیار کم  

ایجاد  می شود که می تواند ناشی از  ندر هیدروژل ها دیده    رفتاراین  
در اثر نرخ    یک سری برهمکنش های برگشت پذیر در شبکه هیدروژلی

برشی کم باشد در حالی که نرخ برشی به اندازه ایی نیست که بتواند 
 2و یا باز شدن گره خوردگی ها   این برهمکنش ها باعث شکسته شدن  

می ویسکوزیته  کاهش  باعث  در  که  دو  .  دنشوشده  دیگر  طرف  از 
را  برشی رقیق شونده   رفتار  نی کمتر هیدروژل خالص آلژینات و ژلاتین

در حالی که در نرخ برش بسیار کم، ویسکوزیته   دهند از خود نشان می
هیدروژل خاص آلژینات به مقدار کمی افزایش پیدا کرده است که می  
ایجاد یک سری برهمکنش درون شبکه این هیدروژل   تواند ناشی از 
بوده که در ادامه با افزایش نرخ برش این برهمکنش ها شکسته می  

  ش یافزا  لی به دل  دروژلیه  بیکه ترک   تایید می کند  4شکل    جینتا  شوند.
الکترواستات آلژ  نیژلات  ی ها  رهیزنج  نیب  یکیتعامل  کاهش    ناتیو  و 

 .  (27,  26)  کند  یم  ایجادرا    یبالاتر برشی رقیق شونده   حجم آزاد، رفتار

 
محلول نمک  های چاپ شده پس از ایجاد اتصالات عرضی در یک هفته غوطه وری در محلول نرخ تخریب نمونه -3شکل 

 فسفات بافر 

 
1- Shear thinning 
2- Entanglements 
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 های تهیه شده با تغییرات نرخ برشنتایج ویسکوزیته هیدروژل -4شکل 

 

و سپس    75G-25Aهای  توان نتیجه گرفت که هیدروژلبنابراین می
50G-50A  25وG-75A ها برای چاپ سه بعدی می  بهترین نمونه

باشند. این موضوع به دلیل آن است که هیدرژول های خالص آلژینات  
نیاز به فشار بالاتر در  برشی رقیق شونده  و ژلاتین به دلیل عدم رفتار  

فرآیند چاپ دارند که این مطلب سبب کاهش دقت فرآیند چاپ خواهد  
   .   (28)شد 

 

آلژینهات بهه   -پهذیری هیهدروژل ههای ژلاتینبررسههی چهاپ

 روش اکستروژن
همانطور که گفته شد ایجاد ساختارهای سه بعدی طراحی شده برای  

های در کاربردهای پزشکی و شخصی سازی آنها بسیار مورد  هیدروژل
چاپ شده پس از    50G-50A، تصویر هیدروژل  5شکل  توجه است.  

غوطه وری در محلول کلسیم کلراید و ایجاد شبکه اتصالات عرضی را  
همانطور که مشخص است این ساختار هیدروژلی دارای  نشان می دهد.  

ساختار متخلخل پس از فرآیند چاپ حفظ شده  پایداری ابعادی بوده و  
 است.

 نتیجه گیری

آلژینات این تحقیق هیدروژل های  ژلاتین در درصدهای مختلف  -در 
تهیه شد و سپس ساختار شیمیایی و رفتار تورم و تخریب آنها به همراه 

نتایج آزمون طیف سنجی مادون  .  ویسکوزیته مورد بررسی قرار گرفت
داد که حضور همزمان   پلیمر در ساختار هیدروژل  قرمز نشان  این دو 

می شود که این نتیجه در اندازه    فیزیکیباعث ایجاد برهمکنش های  
گیری های ویسکوزیته نیز به اثبات رسید. نتایج آزمون تورم و تخریب 
افزایش   باعث  هیدروژل  ساختار  در  ژلاتین  میزان  افزایش  داد،  نشان 
نتایج   نرخ تخریب هیدروژل می گردد. همچنین  افزایش  و  جذب آب 
و  ژلاتین  خالص  های  هیدروژل  داد  نشان  ویسکوزیته  گیری  اندازه 

هستند در حالی که  برشی رقیق شونده  آلژینات دارای رفتار بسیار کم  
ترکیب این دو هیدروژل باعث ایجاد یک سری برهمکنش های برگشت 
پذیر و تغییر در حجم آزاد در ساختار هیدروژل شده که باعث ایجاد رفتار  

ند  در هیدروژل می شود. این رفتار به شدت در فرآیبرشی رقیق شونده  
الزامی است چرا که باعث کاهش فشار در فرآیند چاپ    هاهیدروژل  چاپ

شده که این مطلب به نوبه خود باعث پایداری ابعادی بیشتر هیدروژل  
را   متخلخل  و  ایجاد ساختارهای دقیق  و همچنین  از چاپ شده  پس 

 فراهم می نماید. 
 

 
 پس از چاپ و غوطه وری در محلول کلسیم کلراید  75G-25Aتصویر نمونه چاپ شده هیدروژل  -5شکل 

10 mm
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 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
این اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران  

شماره    (INSF)کشور   طرح  از  شده  شده    4026014برگرفته  انجام 
 .است

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛  رسول اسمعیلی نیسیانی، علی اشتریان: ها انجام آزمایش

فرشته  رسول اسمعیلی نیسیانی، علی اشتریان،  :  و نتایج  هاتحلیل داده 
 ،  ی، علی خوش سیماحسن زاده افروز
نهایی:   اسمعنگارش  فرشته حسن    ان،یاشتر  یعل  ، یانیسین  یلیرسول 

 ، مایخوش س یعل ،یزاده افروز

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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