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Natural bone tissue defects are caused by fractures and aging. The subject of tissue 

engineering has been raised and developed due to long-term self-healing processes 

or the lack of regeneration in severe injuries. The most important factors in successful tissue 

engineering are the selection of suitable cells and scaffolds. Various cells such as osteoblast, 

embryonic and mesenchymal stem cells are used, but the unique properties of mesenchymal 

cells have led to extensive application in the tissue engineering. Electrospinning is the one 

among several techniques to obtain scaffolds. In electrospinning method, because of the 

similarity of nanofibers with the extracellular matrix of the native tissue, the choice of 

different materials, the high surface area/volume ratio and the reconstruction of the tissue 

more than other methods have been considered. Polycaprolactone is a synthetic biopolymer 

that is widely employed in medical applications. The most important advantages of 

this polymer are high mechanical strength, simple processability, low toxicity, low 

immunogenicity. Mainly, the polymers are combined with ceramics to achieve the desired 

mechanical properties. Bone tissue engineering scaffolds should be biocompatible, 

biodegradable, high strength, porous, micro-scale pore size, and have smooth, uniform 

and free-bead morphology. Surface roughness and hydrophilicity of a membrane facilitates 

cellular behavior. The purpose of this research was the characterization and evaluation of 

polyacroplactone-based electrospinning scaffolds for bone tissue repair.
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بافت استخوان طبیعی در اثر شکستگی ها و پیری دچار نقص می شود. با توجه به روند خودترمیمی 
است.  شده  مطرح  بافت  مهندسی  موضوع  شدید،  آسیب های  در  بازسازی نشدن  یا  طولانی مدت 
مهم ترین عوامل موفقیت در مهندسی بافت، به کارگیری سلول و داربست مناسب است. بدین منظور، 
سلول های متنوعی همچون استخوان سازها و سلول های بنیادی جنینی و مزانشیمی استفاده مي شوند. 
حوزه  در  گسترده اي  کاربرد  تا  شد  موجب  مزانشیمی  سلول های  منحصربه فرد  ویژگي هاي  ولی 
مهندسی بافت پیدا کنند. فنون مختلفی مانند الکتروریسی نیز برای ساخت داربست وجود دارد. روش 
الکتروریسی به دلیل شباهت نانوالیاف با ماتریس خارج سلولی بافت طبیعی، قابلیت انتخاب مواد مختلف، 
نسبت سطح به حجم زیاد الیاف و بازسازی هرچه بیشتر بافت نسبت به سایر روش ها مورد توجه 
قرارگرفته است. پلی کاپرولاکتون زیست پلیمري سنتزي است که به طور گسترده در کاربردهای پزشکی 
استفاده می شود. مهم ترین مزایای استفاده از این نوع پلیمر، استحکام مکانیکی زیاد، فراورش پذیري 
ساده، سمیت کم و تحریك ضعیف سامانه ایمنی است. به طور عمده پلیمرها را به منظور دست یابی 
استخوان  بافت  مهندسی  داربست های  می کنند.  کامپوزیت  با سرامیك ها  مطلوب  مکانیکی  به خواص 
باید زیست سازگار، زیست تخریب پذیر، مستحکم، متخلخل، دارای اندازه تخلخل میکرومتری و از نظر 
شکل شناسي، صاف، یکنواخت و بدون گره باشند. همچنین، زبری سطحی و آب دوست بودن غشا سبب 
داربست های  و مشخصه یابی  ارزیابی  پژوهش،  این  از  هدف  می شود.  رفتارهای سلولی  آسان شدن 

الکتروریسی شده بر پایه پلی کاپرولاکتون در بازسازی و ترمیم بافت استخوان بوده است.

پیمان شیخ الاسلامي 
کندلوسي
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سلولی  خارج  ماتریس  معدنی،  مواد  از  استخوان  طبیعی  بافت 
)حدود  را  آن  حجم  بیشترین  شده است.  تشکیل  آب  و   )ECM(
و  سختی  موجب  که  دربرمی گیرد  آپاتیت  هیدروکسی   )60%

 ECM در  موجود  کلاژن  همچنین،  می شود.  استخوان  استحکام 
مهم ترین   .]1[ می کند  کمک  استخوان  ساختار  انعطاف پذیری  به 
است.  مختلف  شکستگی های  از  ناشی  استخوان  آسیب های 
پیری و ضربه رخ  اثر عواملی چون  در  استخوان  بافت  شکستگی 
هر  که  به گونه ای  دارد  گرانروکشساني  استخوان خاصیت  می دهد. 
و  استخوان  به  بیشتری  آسیب  باشد،  بیشتر  بارگذاری  مقدار   چه 
بافت های اطراف آن وارد می شود. بافت آسیب دیده تا حدود زیادی 
باشد،  دارد، ولی در شرایطي که نقص شدید  قابلیت خودترمیمی 
عمدتا از روش های جراحی برای تثبیت، اصلاح استخوان و به حداقل 
و  آمار  براساس   .]2[ می شود  استفاده  جانبی  عوارض   رساندن 
نفر   500000 از  بیش  برای  سالانه  آمریکا،  در  گزارش شده  ارقام 
پیوند استخوان انجام می گیرد ]3[. با توجه به هزینه های زیاد و زمان 
طولانی درمان، موضوع مهندسی بافت روی کار آمده است. پیشینه 
بهره گیری از مهندسی بافت به اوایل سال 1980 میلادی برمی گردد. 
هدف اولیه مهندسی بافت، بازیابی عملکرد اندام ها و ترمیم بافت 
آسیب دیده با پیوند از خود بیمار به خودش )autograft(، از شخص 
 دیگر به بیمار )allograft( و از حیوان به بیمار )xenograft( بود ]4[. 
در این میان، ظرفیت زیادي برای درمان بافت در پیوند از بیمار به 
 خود درنظرگرفته شده، اما مقدار آن اندک است ]5[. منابع موجود و 
یا  ران  کشکک،  معمولا  خودی  به  خود  پیوند  برای  استفاده  قابل 
 فیبولا هستند ]6[. از سوی دیگر، پیوند از شخص دیگر به بیمار و 
پذیرش  عدم  و  بیماری  انتقال  امکان  به  توجه  با  انسان  به  حیوان 
پیوند مناسب نیست. همچنین، از نظر اقتصادی بسیار گران است و 

به عمل جراحی دهنده و گیرنده عضو نیاز دارد ]5[.
داربست  روی  سلول  کشت  بافت،  مهندسی  از  هدف  امروزه 
داربست  ساخت  برای  متنوعی  روش های   .]4[ است  مناسب 
و  انجمادی  خشک کردن  حلال،  ریخته گری  همچون  سه بعدی 

نمونه سازی سریع وجود دارد ]7[. محدودیت در ضخامت داربست، 
عدم ایجاد حفره های به هم مرتبط و رشد بافت نایکنواخت به دلیل 
شرایط نامناسب انتقال مواد مغذی به درون داربست از عمده معایب 
در روش خشک کردن  ]8[. همچنین،  است  ریخته گری حلال  فن 
ساختار  در  بسته  حفره های  وجود  سریع  نمونه سازی  و  انجمادی 
غشا و ضعف در کنترل تخلخل و خواص مکانیکی داربست مانع از 
آماده سازی داربست مطلوب می شود ]7[. درنتیجه روش جدیدی 
دانشمندان  توجه  مورد  الکتروریسندگی  نانوالیاف همچون  پایه  بر 
قرار گرفته است. مهم ترین مزایای فن الکتروریسی، شباهت الیاف 
با ECM بافت طبیعی، قیمت ارزان، قابلیت به کارگیری مواد متنوع، 

راه اندازی آسان و کنترل شکل شناسي و قطر الیاف است ]9[.
استفاده شده در مهندسی  نوع سلول  انتخاب داربست،  بر  افزون 
استخوان بسیار حائز اهمیت است. انواع سلول ها و ویژگی های آن ها 
em-( 1 آمده است ]10[. عمر سلول های بنیادی جنینی  در جدول
bryonic stem cells( طولانی بوده و می توان از آن ها برای درمان 

و بازسازی بافت آسیب دیده استفاده کرد. اما  تحریک سامانه ایمنی 
استفاده از این نوع سلول ها را محدود کرده است ]11[. سلول های 
مزانشیمی )mesenchymal stem cells( که از تاج استخوان ایلیاک 
به دست می آیند با توجه به مزایای آن ها به طور گسترده در بازسازی 

و ترمیم بافت استفاده می شوند ]12[.

الکتروریسی
نمایي از دستگاه الکتروریسی در شکل 1-الف نشان داده شده است. 
الیاف الکتروریسی شده به وسیله اختلاف پتانسیل اعمالی بین سوزن 
و صفحه تفلون پوشانده شده با ورق آلومینیم از راه خروج محلول 
سوزن  نوک  از   )Taylor cone( تیلور  مخروط  تشکیل  و  پلیمری 
خارج مي شوند و روی صفحه جمع کننده قرار می گیرند. با تغییر در 
شکل صفحه جمع کننده و سوزن می توان الیافی با ساختار و خواص 
متفاوت تهیه کرد. با توجه به اهمیت دست یابي به ساختار صاف و 
بدون گره در الیاف باید پارامترهای الکتروریسی شامل ولتاژ، فاصله 
سوزن و صفحه جمع کننده، سرعت تغذیه و غلظت محلول پلیمری 

ویژگی  هاسلول
)osteoblast( اتصال بهتر به داربستاستخوان  ساز

قابلیت تمایز با انواع سلول ها، اتصال زیاد به نانوالیاف و تکثیر نامحدودبنیادی جنینی

تکثیر سلولی زیاد و دست یابی آسان تر به سایر سلول های بنیادیبنیادی مزانشیمی 

جدول 1- منابع سلولی مناسب برای مهندسی بافت استخوان ]10[.
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برای  مناسب  پارامترهای  انتخاب  باشند.  مطلوبی  مقدار  داراي 
الکتروریسی به شدت به نوع پلیمر و محلول پلیمری بستگی دارد.

انواع جت های مختلف که ممکن است در نوک سوزن رخ دهد، 
در ساختار جت  تغییر  است.  داده  شده  نمایش  )1-ب(  در شکل 
به طوری  است،  مرتبط  الیاف  شکل شناسي  با  تشکیل شده  پلیمری 
که به کارگیری پارامترهای نامتناسب با نوع محلول و پلیمر باعث 
،)multiple( چندشاخه ،)oscillating( شکل گیری جت های نوسانی 
از  هدف  می شود.   )spindle( دوکی  و   )dripping( قطره ای 
در  مناسب  قطره  فراهم کردن  الکتروریسی،  پارامترهای  بهینه سازی 
جلوی سوزن و ایجاد مخروط تیلور برای تهیه الیاف یکنواخت و 

بدون آسیب است ]13[.

پلیکاپرولاکتون
پلیمرهای زیستی همچون پلي کاپرولاکتون )PCL(، پلی گلیکولیک 
اسید )PGA( و پلی لاکتیک اسید )PLA( به طور عمده در مهندسی 

 ،PGA زیاد  بلورینگی  درجه  دارند.  کاربرد  استخوان  بافت 
انحلال ناپذیري در حلال های آلی و تخریب پذیری سریع این پلیمر 
موجب شده است تا استفاده از آن در تهیه داربست محدود شود. 
در اثر تخریب پلیمر، غلظت موضعی اسید افزایش مي یابد و ممکن 
سرعت  و  بوده  آب گریز   ،PLA شود.  بافت  آسیب  باعث  است 
 PCL تخریب آهسته تری دارد. در مقابل، مدت زمان تخریب پذیری
مناسبی  انتخاب  و  هفته(  از 24  )کمتر  بوده  پلیمرها  از سایر  بیش 

برای جایگزین های طولانی مدت است ]14[.
زیست سازگار،  زیست تخریب پذیر،  آب گریز،  پلی استری   ،PCL

نیمه بلوری، انعطاف پذیر، از نظر پردازش ساده و آسان، غیرسمی و 
امتزاج پذیر با سایر پلیمرها و سرامیک هاست. PCL هنگامی که در 
 محیط فیزیولوژیک بدن قرار می گیرد، پیوند استری در آن به آب و 
کربن دی اکسید تجزیه مي شود که آثار نامطلوبی بر متابولیسم سلولی 
ندارد ]15[. اطلاعات مختصری از این نوع پلیمر سنتزي در جدول 

2 نشان داده شده است.

موادزیستیبرایترمیمبافتاستخوان
بخش های  از  استخوان  طبیعی  ساختار  شد،  اشاره  همان طورکه 
مواد  دلیل،  بدین  شده است.  تشکیل  مستحکم  و  انعطاف پذیر 
کامپوزیت پلیمري-سرامیکی برای بازسازی بافت استخوانی مناسب 
ابریشم،  ژلاتین،  مانند  مختلف  طبیعی  پلیمرهای  از  امروزه  است. 
و   PCL قبیل  از  سنتزي  پلیمرهای  و  کیتوسان  کلاژن،   آلژینات، 
سرامیک های زیستی مانند هیدروکسی آپاتیت، بتاتری کلسیم فسفات 

و کلسیم کربنات استفاده می شود.
 پلیمرهای طبیعی به علت زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری و 
سرعت  اما  می شوند.  استفاده  داربست  به عنوان  زیاد  آب  جذب 
 ،PCL تخریب پذیری آهسته و آب گریزبودن پلیمرهای سنتزی مانند
مهندسی  داربست  خواص  بهبود  به منظور  تا  است  شده  موجب 
بافت از کامپوزیت آن ها ساخته شود. مطالعات اخیر نشان داد، تهیه 
داربست های مخلوط از PCL و سایر پلیمرهای طبیعی، خواص فیزیکی 
افزایش می دهد ]1[.  را،  استخوان سازی  به ویژه ظرفیت   و زیستي، 
در جدول 3 خلاصه ای از کامپوزیت های الکتروریسی شده به منظور 

دمای ذوب )C°(نوع تخریبسازوکار تخریبفرمول ساختاریفرمول مولکولی

(C6H10O2)n60سطح-تودهآبکافت استر

شکل 1- )الف( دستگاه الکتروریسی و )ب( انواع جت های پلیمری 
.]13[

جدول 2- اطلاعات مربوط به پلی کاپرولاکتون ]15،16[.
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ترمیم بافت سخت گزارش شده است.

ویژگیداربستمهندسیبافتاستخوان
مناسب  واکنش  ایجاد  در  مواد  قابلیت  از  عبارت  زیست سازگاری 
دارد  بستگی  مواد  خلوص  به  به شدت  که  است  میزبان  بافت  با 
]27[. به طورکلی، داربست مهندسی بافت استخوان باید به گونه ای 
زیست سازگار باشد که التهاب ایجاد نکند و رفتارهای سلولی مانند 

مهاجرت و تکثیر سلولی را ارتقا بخشد ]5[.
ویژگی دوم، سرعت زیست تخریب پذیری داربست های مهندسی 
بافت است. بدین معنی که سرعت تشکیل بافت جدید با تخریب 
داربست کاشته شده در بدن هماهنگ باشد و محصولات تخریب 
نباید به بافت های زنده آسیب برسانند. داربست های تخریب پذیر با 
سرعت زیاد در حدود چند روز تا چند هفته تخریب مي شوند. در 
حالي که  تخریب پذیری آهسته در عرض چند هفته تا چند ماه پس 
از قرارگیری در محیط بدن رخ می دهد. نوع تخریب هم بسیار مهم 
استحکام  برای حفظ  به ترتیب  توده  و  تخریب های سطحی  است. 
داربست و افزایش چسبندگی سلولی دنبال مي شوند. در مهندسی 

بافت استخوان، هر دو نوع تخریب در حد میانه نیاز است.
درصد تخلخل و اندازه منافذ برای داربست اهمیت دارد. حداقل 
 تخلخل و اندازه حفره برای رشد بافت استخوان به ترتیب %70-60 و 

گروه  دو  به  حفره ها  کلی،  به طور   .]15[ است   100-350  µm

تقسیم بندی می شوند:
1- حفره هاي بسته، حفره هایی که به سطح داربست راه ندارند.

2- حفره هاي باز، حفره هایی که یک یا چند راه تا رسیدن به سطح 
باز  بافت، حفره هاي  دارند ]28[. عمدتا در داربست های مهندسی 
برای انتقال مواد مغذی و شکل گیری بافت هدف مناسب است ]5[.
در  میکروتخلخل هایی  لیزر  تابش  به کمک  همکاران  و   Aragon

فراهم  بهتری  سلولی  رشد  و  چسبندگی  تا  کردند  ایجاد  داربست 
شود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشي نشان می دهد، اطراف 
توجهی  درخور  تغییر  شکل شناسي  نظر  از  ایجادشده  حفره هاي 

نداشتند )شکل 2( ]29[.
تغییر اندازه حفره، بر خواص مکانیکی، رشد و تکثیر سلولی موثر 
اندازه حفره  اگر  است.  نیاز  بهینه  اندازه حفره  به  نتیجه  در  است. 
در داربست خیلی بزرگ باشد، سلول ها بدون اینکه در رأس هاي 
 .]30[ می شوند  کشیده  آن  راستای  در  کنند،  گیر  الیاف  اتصال 
همچنین، تکثیر سلولی اولیه و خواص مکانیکی داربست مهندسی 
کوچک  حفره  اندازه  اگر  مقابل  در   .]31[ می شود  تضعیف  بافت 
باشد، رسیدن مواد مغذی به سلول و دفع مواد زائد حاصل از آن ها 
دشوارتر مي شود. در نتیجه، میزان تکثیر و مهاجرت سلولی )به علت 
تجمع سلول ها در اطراف غشا(، رشد بافت و قابلیت رگ زایی مواد 

حلالداربست های کامپوزیتی
ولتاژ
)kV(

سرعت تغذیه 
)mL/h(

فاصله
)cm(

میانگین قطر 
)nm( الیاف

مرجع

90017-20113760متانول-کلروفرمPCL-کلسیم کربنات
120018-15280-310-221/5-15متانول-کلروفرمPCL-هیدروکسی آپاتیت

45019-2028265تری فلوئورواتانولPCL-ژلاتین-هیدروکسی آپاتیت

PCL-کلاژن-هیدروکسی آپاتیت
متانول-کلروفرم-

هگزافلوئوروپروپانول
13113189-57920

200021-50/67/5200دی کلرومتانPCL-بتا تری کلسیم فسفات
PCL-پلی ال لاکتیک اسید-

کلسیم فسفات
20022-19115100دی کلرومتان دی متیل فرمامید

PCL-سیلیکا
تری فلوئورواتانول-سدیم دودسیل 

سولفات
18-22220100-140023

43024-22212320-18تری فلوئورواتانولPCL-آپاتیت
60025-20318200تری فلوئورواتانول-استیک اسیدPCL-ژلاتین

PCL-کیتوسان-شیشه های 

زیست فعال
10026-200/312/550استیک اسید-فرمیک اسید

جدول 3- کامپوزیت های استفاده شده در مهندسی بافت استخوان و اطلاعات مربوط به پارامترهای الکتروریسی.
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زیستی کاهش می یابد ]32[. با استفاده از فن نانو-میکروالیاف )از 
دو پمپ سرنگ جداگانه و مستقل حاوی محلول پلیمری استفاده 
می شود( و تغییر در پارامترهای الکتروریسی و قطر الیاف، می توان 
اندازه حفره را افزایش داد. Thorvaldsson و همکاران روش نویني 
برای ساخت داربست متخلخل از نانوالیاف PCL الکتروریسی شده 
داربست  کردند.  استفاده  اسید،  پلی لاکتیک  میکروالیاف  روی 
نانوالیاف پوشش یافته بر میکروالیاف داراي تخلخل %95 نشان داد، 
 100 µm الیاف به طور همگن توزیع شده اند. همچنین، اندازه منافذ
و حتی بزرگ تر، به راحتی به دست آمد که تراوش سلولی داربست 

را بهبود می دهد ]33[.
 داربست مهندسی بافت براي مقاومت در برابر نیروهای مکانیکی و 
 حمایت از بافت های اطراف در محیط بدن باید استحکام مناسب و 
داربست  مکانیکی  باشد. خواص  داشته  استخوان  بافت  به  نزدیک 
مهندسی بافت برای انواع استخوان ها، متفاوت است ]14[. خواص 
تنش  و  کششی  استحکام  مانند  الکتروریسی شده  الیاف  مکانیکی 
تسلیم با قطر آن ها رابطه عکس دارد. بدین ترتیب، با کاهش قطر 
با استفاده  الیاف می توان به این مهم دست یافت ]34[. از طرفی، 
می توان  آپاتیت  و  کربنات  کلسیم  همچون  سرامیکی  نانوذرات  از 
استحکام مکانیکی داربست پلیمری را بهبود بخشید ]35[. هنگامي 
قرار  فیزیولوژیکي  نانوذرات در محیط  با  تقویت شده  که غشاهای 
آن ها  آپاتیت روی سطح  از هیدروکسی کربنات  می گیرند، لایه ای 
می شود  سلول ها  تمایز  و  رشد  بهبود  موجب  که  مي یابد  تشکیل 

.]36[
جهت گیری منظم و تصادفی الیاف الکتروریسی شده ویژگي مهم 
دیگري در داربست هاست که به نوع صفحه جمع کننده )چرخان یا 
ثابت( بستگی دارد. انواع جهت گیری الیاف در شکل 3 نشان داده 
داربست  مکانیکی  خواص  الیاف،  منظم  آرایش  اثر  در  شده است. 
از جمله مدول یانگ و استحکام کششی نهایی افزایش می یابد. از 
سویي، به دلیل شباهت داربست منظم با ساختار بافت طبیعی بدن به 

تولید ECM بیشتر کمک می کند ]37[.
الکتروریسی مغناطیسی از روش های ساده و مهم برای دست یابي 
نانوذرات  از  مقدار کمی  ابتدا  این روش  منظم است. در  الیاف  به 
اضافه می شود. سپس،  پلیمری  محلول  به   Fe3O4 مانند  مغناطیسی 
سوي  دو  در  آهن ربا  دو  از  استفاده  با  مغناطیسی  میدان  ایجاد  با 
مقدار  می گیرند.  شکل  آرایش یافته  نانوالیاف  جمع کننده،  صفحه 
آرایش یافتگی در الکتروریسی مغناطیسی بیش از سایر روش هاست. 
همچنین، می توان داربست هایی با ساختار پیچیده تولید کرد ]38[.

داربستهایالکتروریسیشدهدربازسازیبافتاستخوان
Antonio و همکاران داربستی از PCL و نانوذرات سیلیکا تهیه کردند. 

با  الیاف صاف  شکل شناسي داربست های PCL-نانوذرات سیلیکا، 
جهت گیری تصادفی داشتند. افزودن ذرات با غلظت های زیاد موجب 

شکل 2- تخلخل ایجادشده در داربست با پرتو لیزر ]29[.

)الف( الکتروریسی شده:  الیاف  شکل 3- جهت گیری هاي مختلف 
منظم عمودي، )ب( منظم افقي و )پ( جهت گیري تصادفي ]37[.
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کلوخه شدن، کاهش قطر و توزیع قطری الیاف شد. در مقابل، مدول کام

کلوخه شدن  یافت.  افزایش   13/5  MPa به   9/5  MPa از  کششی 
و  مدول  که  به طوری  می دهد،  تغییر  را  داربست  خواص  سیلیکا 
استحکام کششی در نمونه داراي %75 سیلیکا به کمترین مقدار حتی 
و  Bianco  .]23[ رسیده است  خالص   PCL نمونه  مشابه  یا   کمتر 
وجود  داد،  نشان  که  دادند  انجام  را  دیگری  پژوهش  همکاران 
غلظت های زیاد هیدروکسی آپاتیت در محلول پلیمری، گرانروی و 
 رسانش الکتریکی نمونه ها را افزایش مي دهد و موجب کلوخه شدن و 
مکانیکی  خواص  همچنین،  می شود.  الکتروریسی  الیاف  ناهمگنی 
نانوالیاف در نمونه های حاوی 2، 4 و %6 استحکام داربست تغییر 
به علت  دوم  جزء  بیشتر  افزایش  با  اما  نداشته است،  چشمگیری 
توجهي  درخور  کاهش  الیاف  نایکنواخت  و  ناهمگن  ساختار 

داشته است ]16[.
افزودند.  زیست پلیمر  به  را  آپاتیت  ذرات  همکاران  و   Yang

رفتارهای  و  مکانیکی  خواص  داد،  نشان  انجام شده  پژوهش هاي 
سلولی در نمونه %25 آپاتیت بیش از نمونه %50 بوده است ]24[.

داربست  در  مهم  فیزیکی  خواص  از  سطحی  ترشوندگی 
الکتروریسی شده است که به طورمستقیم بر فعالیت های سلولی اثر 
می گذارد. Hassan و همکاران پژوهشي انجام دادند که نشان داد، 
زاویه تماس آب در نمونه PCL-هیدروکسی آپاتیت در مقایسه با 
کامپوزیت شده  الیاف  آب دوستی  مقدار  و  داشته  نزولی  سیر   PCL

افزایش  فسفات  کلسیم  فاز  زیاد  ترشوندگی  خاصیت  به دلیل 
یافته است ]Ren .]18 و همکاران کامپوزیتی از PCL-ژلاتین به کمک 
الکتروریسی ساختند. وجود ژلاتین به بهبود جذب آب منجر شد و 
متعاقب آن افزایش زیست پذیری سلول های استخوان ساز را به دنبال 
داشت. ولی، استحکام کامپوزیت در مقایسه با نمونه خالص کاهش 

یافت ]25[.
فیزیکی- خواص  ارزیابی  به منظور  داربست  گرمایي  تجزیه 
شیمیایی آن نیز اهمیت دارد. Liverani و همکاران، خواص گرمایي 
نانوالیاف را به کمک گرماوزن سنجي بررسی و بیان کردند که وجود 
کیتوسان خواص گرمایي PCL خالص را تحت تاثیر قرار می دهد. 
و  PCL-کیتوسان  خالص،   PCL نمونه های  گرمایي  آزمون  نتایج 
PCL-کیتوسان-شیشه های زیست فعال نشان داد، وزن تمام نمونه ها 

در دماهای متفاوت %50 کاهش یافت. PCL خالص بیشترین مقدار 
را در حدود C°400 نشان داد. این مقدار برای نمونه دوجزئی و 
سه جزئی کاهش یافت که احتمالا به دلیل کلوخه شدن ذرات، خواص 
همکاران  و   Shalumon  .]26[ کرده است  تغییر  داربست  گرمایي 
-PCL الکتروریسی شده  نمونه های  از  گروه  دو  گرمایي  پایداری 

هیدروکسی  و  زیست فعال  شیشه های  نانوذرات  حاوی  کیتوسان 
آپاتیت را بررسی کردند )شکل 4(. افزایش غلظت نانوذرات دمای 
می افتد(.  اتفاق  کمتر  دمای  در  )تخریب  می دهد  کاهش  را  تجزیه 
نمونه های 0 و % 1/5 وزنی شیشه به علت دارابودن ساختار همگن و 
فاقد انبوهش نانوذرات در داربست تقریبا مشابه یکدیگر و متفاوت 
با نمونه %3 وزنی گزارش شد. از طرفی، چسبندگی و تکثیر سلولی 
مناسب تری در داربست های داراي %3 ذرات سرامیکی به دلیل بهبود 

آب دوستی و جذب آب بیشتر مشاهده شد ]39[.
حاوی  داربست  بر  استخوان ساز  سلول های  کشت  بررسی های 
سلول  با  الیاف  مطلوب  تعامل  و  سلول ها  اتصال  کربنات  کلسیم 
را تایید کرد. درنتیجه، گرانول های بیانگر فرایند معدنی شدن روی 
سطح سلول یافت شد. از این رو، این کامپوزیت انتخاب مناسبی 

برای کاربردهای ترمیم بافت استخوان است ]17[. 
استخوان ساز  سلول های  تعداد  دریافتند،  همکاران  و  حیدری 
نمونه  به  نسبت  فسفات  PCL-اکتاکلسیم  داربست  روی  بیشتری 
پلیمر خالص زنده ماندند. درنتیجه، داربست کامپوزیتی رشد سلولی 
را ارتقا می بخشد و با جذب کلسیم بیشتر در سلول های استخوانی 

به ترمیم هر چه بیشتر استخوان منجر می شود ]22[.
تجزیه و تحلیل شکل شناسي سلول های بنیادی جنینی کشت یافته 
کمتر  رشد  داد،  نشان  آپاتیت  PCL-هیدروکسی  داربست  روی 
سلول ها در مقایسه با نمونه بدون داربست مشاهده شد. این موضوع 
ممکن است به علت عدم لانه گزینی سلول ها باشد. از طرف دیگر 
تکثیر سلولی در نمونه حاوی نانوذرات ضعیف تر از سایر نمونه ها 

گزارش شد ]16[.

شکل 4-  نمودار تجزیه گرمایي نمونه های PCL-کیتوسان حاوی: 
)الف( %0، )ب( %1/5 و )پ( %3 وزنی شیشه های زیستی ]39[.



33

مقالات علمی

13
97

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

در
ن 

تو
لاک

رو
کاپ

لی 
ه پ

پای
بر 

ده 
ش

سی 
ری

رو
کت

 ال
ای

ت ه
زی

پو
کام

و  سلول  بین  واکنش  بر  اثرگذار  و  مهم  عوامل  از  سطح  زبری 
زبری  است.  سلولی  رفتار  تغییر  و  بافت  مهندسی  داربست های 
به  بدن،  طبیعی   ECM با  آن  شباهت  به دلیل  سوبسترا  نانومتری 
ویترونکتین  و  فیبرونکتین  همچون  پروتئین هایی  جذب  افزایش 
منجر می شود و تکثیر و زیست پذیری سلولی را افزایش می دهد. 
تعیین ناهمواری سطح به نوع سلول، مواد داربست و بافت مدنظر 
بستگی دارد که می توان با تغییر پارامترهای دستگاه الکتروریسی به 
مشاهده   5 در شکل  که  ]40[. همان طور  یافت  بهینه دست  مقدار 
مي شود، سطح ناهموار و متخلخل نسبت به سطح صاف، مساحت 
رویه بیشتری را ایجاد کرده که فرایند های اتصال و مهاجرت سلولی 
عملکرد  کوچک،  ناهمواری های  همچنین،  مي کند.  فراهم  نیز  را 

زیستي داربست را در محیط بدن بهبود می بخشد ]41[. 
به دلیل  اکسید  گرافن  افزودن  کردند،  بیان  همکاران  و   Song

و  الیاف  قطر  کاهش  موجب  محلول  الکتریکی  رسانش  افزایش 
پس  شده است.  اکسید  PCL-گرافن  کامپوزیت  سطحی  زبری 
تکثیر  میزان  نانوالیاف،  روی  مزانشیمی  سلول های  قرارگیری   از 
اثر  در  سرامیکی  ماده   1% به  نسبت   0/1% نمونه های  در  سلول ها 
زبری سطح بیشتر )اختلاف در حدود nm 100( به شدت افزایش 

بر رفتار سلولی بی اثر   1% نمونه  الیاف در  نایکنواختی  البته  یافت. 
نبوده است ]42[.

نتیجهگیری

انتخاب مواد، روش ساخت داربست و نوع سلول مناسب عوامل 
و  سرامیک ها  پلیمرها،  است.  بافت  مهندسی  موفقیت  در  کلیدی 
استفاده  داربست ها  ساخت  و  تهیه  در  پلیمر-سرامیک  کامپوزیت 
خواص  به دلیل   PCL پایه  بر  الکتروریسی شده  الیاف  می شوند. 
منحصر به فرد نسبت به PLA و PGA به طور گسترده در مهندسی 
زیست سازگار،  باید  مطلوب  غشای  دارند.  کاربرد  استخوان  بافت 
تحریک  را  میزبان  بافت  و  باشد  مستحکم  و  زیست تخریب پذیر 
نکند. در این مطالعه مروري مشخص شد، به منظور بهبود خواص 
نمونه ها،  تکثیر و رشد سلولی در  استحکام مکانیکی،  آب دوستی، 
سرامیک ها و پلیمرهای طبیعی را به پلی کاپرولاکتون اضافه می کنند. 
البته به کارگیری غلظت های زیاد از سرامیک ها موجب کلوخه شدن 
ذرات و کاهش خواص مکانیکی داربست می شود. از سوي دیگر، 
به طور  می کند.  ترویج  را  الیاف  با  سلول  تعامل  آب،  زیاد  جذب 
کلی، داربست های کامپوزیتی خواص بهتر و مناسب تری نسبت به 
نمونه های خالص داشتند. ارزیابی ها برای هرچه بهتر کردن خواص 

داربست ها و نزدیک سازی آن با شرایط بدن ادامه دارد.

شکل 5- نمایي از رفتار بین سلول و ناهمواری سطح در داربست 
مهندسی بافت ]41[.
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