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Abstract 

Natural bone tissue defects are caused by fractures and aging. Due to the long-term self-healing 

process or the lack of regeneration in severe injuries, the subject of tissue engineering was raised. 

The most important success factors in tissue engineering are the selection of suitable cell and 

scaffold. 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 field. There are several technique, such as electrospinning to preparation of 

scaffolds. The electrospinning method because of the similarity of the nanofibers with the 

extracellular matrix of the native tissue, the choice of different materials, the high surface area-

to-volume ratio and the reconstruction of the tissue more than other methods have been 

considered. Polyacrylactone 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 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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  استخوان در مهندسی بافت کاپرولاکتونشده برپایه پلیهاي الکتروریسیتکامپوزی
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  چکیده

و یا عدم بازسازي در  مدتخودترمیمی طولانیا توجه به روند ب. شودها و پیري دچار نقص میبافت استخوان طبیعی در اثر شکستگی

بکارگیري سلول و داربست مناسب  ،ترین عوامل موفقیت در مهندسی بافتمهم. موضوع مهندسی بافت مطرح شد، هاي شدیدآسیب

خصوصیات  ولی گیرندمی مورد استفاده قرارهاي بنیادي جنینی و مزانشیمی هاي متنوعی همچون استئوبلاست، سلولسلول. باشدمی

مانند هاي مختلفی تکنیک. کندپیدا مهندسی بافت حوزه در  وسیعیکاربرد موجب شد تا هاي مزانشیمی منحصربه فرد سلول

روش الکتروریسی به دلیل شباهت نانوالیاف با ماتریکس خارج سلولی بافت . نیز براي ساخت داربست وجود داردالکتروریسندگی 

ها مورد توجه وشو بازسازي هرچه بیشتر بافت نسبت به دیگر ر ، نسبت سطح به حجم بالاي الیافتلفانتخاب مواد مخقابلیت ، طبیعی

ترین مهم. شودفاده میاست پزشکی کاربردهاي پلیمر زیستی مصنوعی که بطور گسترده در کاپرولاکتون یکپلی .گرفته استقرار

عمدتا  .ایمنی استمحرك ضعیف سیستم قابلیت پردازش ساده، سمیت کم، مکانیکی بالا،  استحکامپلیمر، نوع مزایاي استفاده از این 

مهندسی بافت استخوان باید  هايداربست. کنندها کامپوزیت میبه منظور دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب با سرامیکپلیمرها را 

و  یکنواخت ف،صا ،ز نظر مورفولوژیکیاو  داراي اندازه حفره میکرومتريل، ، متخلخمستحکمپذیر، سازگار، زیست تخریبزیست 

  . شوددوست بودن غشاء سبب تسهیل رفتارهاي سلولی میزبري سطحی و آب همچنین .دنباش بدون گره

بافت و ترمیم ن جهت بازسازي کاپرولاکتوپایه پلیشده بر  هاي الکتروریسیداربستیابی و مشخصههدف از این پژوهش، ارزیابی  

  . است استخوان بوده
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 مقدمه

%) 60حدود (بیشترین حجم آن را . است و آب تشکیل شده) ECM(خارج سلولی بافت طبیعی استخوان از مواد معدنی، ماتریکس 

به  ECMهمچنین کلاژن موجود در . داستحکام استخوان را بر عهده دار گیرد که مسئولیت سختی ومیبررهیدروکسی آپاتیت د

شکستگی  .باشدمی هاي مختلفشکستگیهاي استخوان ناشی از آسیبترین مهم .]1[ کندساختار استخوان کمک می انعطاف پذیري

میزان اي که هر چه استخوان خاصیت ویسکوالاستیکی دارد بگونه .دهدبافت استخوان در اثر عواملی چون پیري و ضربه رخ می

بافت آسیب دیده تا حدود زیادي قابلیت خود . شودمیوارد اطراف هاي بافتو  آندر نتیجه آسیب بیشتري به بیشتر باشد بارگذاري 

و به حداقل رساندن ح استخوان اصلا ی براي تثبیت،هاي جراحترمیمی دارد ولی در مواردي که نقص شدید باشد عمدتا از روش

پیوند استخوان انجام نفر  500000براي بیش از سالیانه مریکا، اساس آمار و ارقام گزارش شده در آبر .]2[ شوداستفاده میعوارض جانبی 

گیري از مهندسی قدمت بهره. روي کار آمدموضوع مهندسی بافت مدت درمان، هاي بالا، زمان طولانیبا توجه به هزینه. ]3[ دگیرمی

دیده از طریق بافت آسیبترمیم ها و هدف اولیه مهندسی بافت، بازیابی عملکرد اندام .گرددمیلادي برمی 1980بافت به اوایل سال 

 )Xenograft( و حیوان به بیمار )Allograft( ، از شخص دیگر به بیمار)Autograft( پیوندهاي پیوند از خود بیمار به خودش

 .]5[ آن اندك است مقدارگرفته شده است اما یل بالایی براي درمان بافت درنظردر این میان، پیوند از بیمار به خود پتانس .]4[ استبوده

از سویی دیگر، پیوند از شخص دیگر  .]6[ منابع موجود و قابل استفاده براي پیوند خود به خودي معمولا کشکک، ران و یا فیبولا هستند

همچنین، از نظر اقتصادي بسیار گران . باشده انسان با توجه به امکان انتقال بیماري و عدم پذیرش پیوند مناسب نمیبه بیمار و حیوان ب

  .]5[ است و به عمل جراحی دهنده و گیرنده عضو نیاز دارد

بعدي  3اربست دهاي متنوعی براي ساخت روش .]4[ باشدمناسب می کشت سلول بر روي داربستی ،هدف از مهندسی بافتامروزه 

- ایجاد حفرهعدم  ،محدودیت در ضخامت داربست .]7[ وجود داردسازي سریع گري حلال، خشکایش انجمادي، نمونههمچون ریخته

- از عمده معایب تکنیک ریخته انتقال مواد مغذي به درون داربستنامناسب یکنواخت به دلیل شرایط غیررشد بافت ، هاي درون مرتبط

 ضعف درو غشاء هاي بسته در ساختار وجود حفرهسازي سریع و نمونهخشکایش انجمادي روش همچنین در . ]8[ گري حلال است

روش جدیدي بر پایه نانوالیاف درنتیجه  .]7[ شودآل میسازي داربست ایدهآمادهاز مانع کنترل تخلخل و خواص مکانیکی داربست 



 

 

بافت  ECMترین مزایاي تکنیک الکتروریسی، شباهت الیاف با مهم. استهمچون الکتروریسندگی مورد توجه دانشمندان قرارگرفته 

 .]9[ باشد، قیمت ارزان، قابلیت بکارگیري مواد متنوع، راه اندازي آسان و کنترل مورفولوژي و قطر الیاف میبیعیط

هاي آن در ها و ویژگینواع سلولا. بسیار حائز اهمیت استمهندسی استخوان  در نوع سلول مورد استفاده داربست،علاوه بر انتخاب 

گرفت دیده بکارن و بازسازي بافت آسیب تواند براي درماهاي بنیادي جنینی طولانی بوده و میعمر سلول. ]10[ آمده است) 1( جدول

ج استخوان که از تا مزانشیمیهاي سلول .]11[ ها را محدود کرده استاما به دلیل تحریک سیستم ایمنی استفاده از این نوع سلول

  .]12[ شودمی گسترده در بازسازي و ترمیم بافت استفادهبطور آن مزایايآید با توجه به ایلیاك به دست می

   .]10[ منابع سلولی مناسب براي مهندسی بافت استخوان -1جدول  

  خصوصیات  نام لاتین  سلول

  بهتر به داربستو وابستگی تعلق   Osteoblast  استئوبلاست

  Embryonic stem cells  ادي جنینیهاي بنیسلول

  هالقابلیت تمایز به انواع سلو

  تعلق زیاد روي نانوالیاف

  تکثیر نامحدود

  Mesenchymal stem cells   هاي بنیادي مزانشیمیسلول
  تکثیر سلولی بالا

  هاي بنیاديتر نسبت به دیگر سلولدستیابی آسان

  

   یندگالکتروریس

 اختلاف پتانسیل اعمالی بوسیلهشده الیاف الکتروریسی. است نشان داده شده) الف .1( سندگی در شکلشماتیکی از دستگاه الکتروری

از ) Taylor Cone( از طریق خروج محلول پلیمري و تشکیل مخروط تیلور شده با ورق آلومینیومتفلونی پوشاندهبین سوزن و صفحه 

توان الیافی با ساختار و سوزن می کنندهصفحه جمعشکل تغییر در با . گیرندمیننده قرارکجمعشده و بر روي صفحه نوك سوزن خارج

مل صاف و بدون گره در الیاف باید پارامترهاي الکتروریسی شا يبا توجه به اهمیت رسیدن به ساختار .و خواصی متفاوت تهیه کرد



 

 

انتخاب پارامترهاي مناسب براي . باشد مطلوبیدار لول پلیمري در مقکننده، نرخ تغذیه، غلظت محولتاژ، فاصله سوزن و صفحه جمع

   .بستگی داردو محلول پلیمري الکتروریسی به شدت به نوع پلیمر 

شده تغییر در ساختار جت پلیمري تشکیل .شد هنمایش داد) ب. 1( دهد در شکلتلفی که در نوك سوزن ممکن است رخ هاي مخجت

 هاي نوسانیگیري جتباعث شکل نامتناسب با نوع محلول و پلیمررگیري پارامترهاي با مورفولوژي الیاف مرتبط است بطوریکه بکا

)oscillating(ند شاخه، چ )multiple(ایی، قطره )dripping( و دوکی )spindle( سازي پارامترهاي هدف از بهینه. شودشکل می

   .]13[ باشدیه الیاف یکنواخت و بدون آسیب میبراي تهالکتروریسی، فراهم کردن قطره مناسب در جلوي سوزن و ایجاد مخروط تیلور 

  .]13[ هاي پلیمريانواع جت) ب دستگاه الکتروریسی) الف  -1شکل 

  کاپرولاکتونپلی

 مهندسی در عمدتا  )PLA( لاکتیک اسیدو پلی )PGA( گلیکولیک اسید، پلی)PCL( کاپرولاکتونهمچون پلی زیستیاي پلیمره

 شد موجباین پلیمر  سریع پذیري تخریب آلی و هايحلال در انحلال عدم ،PGAي بالا بلورینگی درجه. دنارد کاربرد استخوان بافت

 است ممکن و یافته افزایش اسید موضعی غلظت، پلیمر تخریب اثر در. کند روروبه محدودیت بادر تهیه داربست  را آنها از استفاده تا

 از بیشتر PCLپذیري در مقابل مدت زمان تخریب. ي داردترنرخ تخریب آهسته گریز بوده وآب ،PLA. شود بافتی آسیب باعث

 ].14[ باشدمی مدتطولانی هايجایگزین براي مناسبی انتخاب و) هفته 24 از کمتر( بوده پلیمرها دیگر

PCL، میسغیر ساده و آسان، پردازش از نظر، انعطاف پذیر ،پذیر، زیست سازگار، نیمه بلوري، زیست تخریبگریزپلی استري آب ،

آن به  در ي، پیوند استرگیردمیقراربدن  محیط فیزیولوژیککه در هنگامی PCL. باشدمی هاامتزاج پذیر با دیگر پلیمرها و سرامیک

 وعیمصن اطلاعات مختصري از این نوع پلیمر .]15[ بر متابولیسم سلولی ندارد نامطلوبیکه اثرات  تجزیه شده آب و دي اکسید کربن

  .است نشان داده شده) 2(در جدول 

  .]16،15[ کاپرولاکتوناطلاعات مربوط به پلی -2جدول 

  )℃(دماي ذوب   نوع تخریب  مکانیزم تخریب  فرمول ساختاري  فرمول مولکولی

(C6H10O2)n    60  بالک/ سطح  هیدرولیز استر  



 

 

  
  

  

  مواد زیستی براي ترمیم بافت استخوان

، به همین دلیل مواد کامپوزیت تاس تشکیل شده مستحکمو  پذیرهاي انعطافبخشاز  استخوانساختار طبیعی شد که اشاره همانطور

کلاژن  ابریشم، آلژینات،امروزه از پلیمرهاي طبیعی مختلف مانند ژلاتین، . سرامیکی براي بازسازي بافت استخوانی مناسب است-پلیمر

بنات فسفات و کربتا تري کلسیم مانند هیدروکسی آپاتیت،  زیستیهاي  ، سرامیکPCLن و پلیمرهاي مصنوعی از قبیل و کیتوزا

 .شودمیکلسیم استفاده 

اما نرخ . شودیبه عنوان داربست استفاده م و جذب بالاي آب تخریب پذیريزیست سازگاري،زیست پلیمرهاي طبیعی به علت 

مهندسی بافت  خواص داربست بهبود شد تا به منظورموجب  ،PCLپلیمرهاي سنتزي مانند  گریز بودنو آبپذیري آهسته تخریب

خواص  ،و دیگر پلیمرهاي طبیعی PCLهاي مخلوطی از اد که تهیه داربستمطالعات اخیر نشان د. ساخته شود نهاآکامپوزیت از

هاي کامپوزیت اي ازخلاصه) 3( در جدول .]1[ دهدسازي را افزایش میولوژیکی و بطورخاص ظرفیت استخوانفیزیکی، بی

  .تاس منظور ترمیم بافت سخت گزارش شدهالکتروریسی شده به

   .هاي مورداستفاده در مهندسی بافت استخوان و اطلاعات مربوط به پارامترهاي الکتروریسندگیکامپوزیت -3جدول 

هاي داربست

  کامپوزیتی
  حلال

  ولتاژ

  )کیلوولت(

  نرخ تغذیه

  )ساعت/میلی لیتر(

  فاصله

  )مترسانتی(

 میانگین قطر الیاف

  )نانومتر(
  منبع

PCL/ کربنات

  کلسیم
  ]17[  900-760  13  1  20  رمکلروف/ متانول

PCL / 18[  1200-280  15-10  3-5/1  22-15  کلروفرم/ متانولهیدروکسی[  



 

 

  آپاتیت

PCL /ژلاتین /

  هیدروکسی آپاتیت
  ]19[  450-265  8  2  20  تري فلوئورواتانول

PCL /کلاژن /

  هیدروکسی آپاتیت

/ کلروفرم/ متانول

  هگزافلوئورو پروپانول
13  1  13  189-579  ]20[  

PCL / بتا تري

 کلسیم فسفات
  ]21[  2000-200  5/7  6/0  5  کلرومتاندي

PCL /ال پلی

/ لاکتیک اسید

  هیدروکسی آپاتیت

دي متیل / کلرومتاندي

  فرمامید
19  1  15  100-200  ]22[  

PCL /سیلیکا  
/ تري فلوئورواتانول

   سدیم دودسیل سولفات
18-22  2  20  100-1400  ]23[  

PCL /24[  430-320  12  2  22-18  تري فلوئورواتانول آپاتیت[  

PCL /ژلاتین  
/ تري فلوئورواتانول

  استیک اسید
20  3  18  200-600  ]25[  

PCL /انزکیتو /

هاي زیست شیشه

 فعال

فرمیک / استیک اسید

  اسید
20  3/0  5/12  50-100  ]26[  

 

  مهندسی بافت استخوان ویژگی داربست



 

 

 واکنش مناسب با بافت میزبان که به شدت بستگی به خلوص مواد داردزیست سازگاري عبارت است از توانایی مواد جهت ایجاد یک 

که التهاب ایجاد نکند و رفتارهاي سلولی مانند اییگونههوان باید زیست سازگار باشد ببطورکلی داربست مهندسی بافت استخ. ]27[

  .]5[ مهاجرت و تکثیر سلولی را ترقی بخشد

داربست تخریب بافت جدید با  که سرعت تشکیلمعنیبدین هاي مهندسی بافت استستپذیري زیستی داربت تخریبویژگی دوم سرع

پذیر با سرعت زیاد تخریبهاي داربست. دنهاي زنده آسیب برسانو محصولات تخریب نباید به بافت باشد هماهنگ کاشته شده در بدن

. دهدمیقرارگیري در محیط بدن رخ  پس از  چند ماه چند هفته تاپذیري آهسته در عرض و تخریب چند روز تا چند هفتهدر حدود 

چسبندگی سلولی و افزایش  داربست استحکامحفظ  ی و بالکی به ترتیب برايسطح هايتخریب. نوع تخریب هم بسیار مهم است

  . هر دو نوع تخریب در حد میانه نیاز است ،در مورد مهندسی بافت استخوان. ممکن است دنبال شود

و % 70-60ترتیب براي رشد بافت استخوان به حداقل تخلخل و اندازه حفره. دارداهمیت  اندازه منافذ براي داربستتخلخل و درصد 

  : دنشوگروه تقسیم بندي می دوبه  حفراتبطورکلی،  .]15[ باشدمیکرومتر می 100-350

  .هایی که به سطح داربست راهی ندارندحفره: حفرات بسته -1

باز براي حفرات  ،هاي مهندسی بافتعمدتا در داربست .]28[ یک یا چند راه تا رسیدن به سطح دارندهایی که حفره: حفرات باز -2 

  . ]5[است  مناسبگیري بافت هدف انتقال مواد مغذي و شکل

 Aragon هم شودکردند تا چسبندگی و رشد سلولی بهتري فراهایی در داربست ایجاد میکروتخلخلکمک تابش لیزر و همکاران به .

توجهی نداشتند لوژیکی تغییري قابلشده از نظر مورفودهد که اطراف حفرات ایجاد شان مینروبشی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی

 .]29[ )2 .شکل(

  .]29[ تخلخل ایجاد شده در داربست با پرتوي لیزر -2شکل 

اگر اندازه . نتیجه به یک اندازه حفره بهینه نیاز داریمبود درتغییر اندازه حفره، بر خواص مکانیکی، رشد و تکثیر سلولی موثر خواهد 

همچنین  .]30[ شوندها بدون اینکه در رئوس اتصال الیاف گیر کنند در راستاي آن کشیده میحفره در داربست خیلی زیاد باشد سلول

ل اگر اندازه حفره کوچک باشد رسیدن در مقاب. ]31[ شودتکثیر سلولی اولیه و خواص مکانیکی داربست مهندسی بافت تضعیف می

ها در علت تجمع سلولبه( سلولیو مهاجرت تکثیر نتیجه میزان در ،دشوارتر شدهآنها حاصل از دفع مواد زائد  و به سلولمواد مغذي 



 

 

 پمپ سرنگ دو از(الیاف میکرو/نانو از طریق تکنیک .]32[ یابدرشد بافت و توانایی رگ زایی مواد زیستی کاهش می، )اطراف غشاء

توان اندازه حفره را و تغییر در پارامترهاي الکتروریسندگی و قطر الیاف، می) شودمی استفاده پلیمري محلول حاوي مستقل و جداگانه

شده بر الکتروریسی PCLو همکاران روشی نوین براي ساخت داربست متخلخل از طریق نانوالیاف   Thorvaldsson.افزایش داد

نشان داد که % 95داربست نانوالیاف پوشش داده شده بر میکروالیاف با تخلخل . لاکتیک اسید استفاده کردندپلیلیاف اروي میکرو

که تراوش سلولی  میکرومتر و حتی بزرگتر، به راحتی به دست آمد 100اند همچنین اندازه منافذ الیاف بصورت همگن توزیع شده

  .]33[ دهدداربست را بهبود می

هاي اطراف در محیط بدن باید استحکام مناسب و هندسی بافت جهت مقاومت در برابر نیروهاي مکانیکی و حمایت از بافتداربست م

خواص  .]14[ ها، متفاوت استخواص مکانیکی داربست مهندسی بافت براي انواع استخوان. نزدیک به بافت استخوانی را داشته باشد

ترتیب با کاهش قطر الیاف بدین. استحکام کششی و تنش تسلیم با قطر آنها رابطه عکس داردشده مانند مکانیکی الیاف الکتروریسی

توان استحکام کربنات و آپاتیت میهمچون کلسیم استفاده از نانوذرات سرامیکیبا از طرفی . ]34[ توان به این مهم دست پیدا کردمی

گیرند که در محیط فیزیولوژیک قرار میزمانی ،تقویت شده با نانوذراتغشاهاي  .]35[ مکانیکی در داربست پلیمري را بهبود بخشید

  .]36[ د شوها میموجب بهبود رشد و تمایز سلولتشکیل شده که ح آنها روي سط کربنات آپاتیتهیدروکسیایی از لایه

چرخان (کننده ه نوع صفحه جمعبباشد که ها میشده دیگر خصوصیت مهم در داربستمنظم و تصادفی الیاف الکتروریسی گیريجهت

آرایش منظم الیاف خواص مکانیکی داربست از . است نشان داده شده) 3(ي الیاف را در شکل گیرانواع جهت. بستگی دارد) یا ثابت

به  دلیل شباهت داربست منظم با ساختار بافت طبیعی بدنهاز طرفی ب. دهدجمله مدول یانگ و استحکام کششی نهایی را افزایش می

 .]37[ کندبیشتر کمک می ECMتولید 

 .]37[ شدهگیري مختلف از الیاف الکتروریسیجهت -3 شکل

در این روش ابتدا مقدار کمی از نانوذرات . باشدهاي ساده و مهم براي رسیدن به الیاف منظم میالکتروریسی مغناطیسی یکی از روش

کننده وسط دو آهنربا در طرفین صفحه جمعشود سپس با ایجاد میدان مغناطیسی تافه میبه محلول پلیمري اض مغناطیسی مانند 

توان ها بوده همچنین مییافتگی در الکتروریسی مغناطیسی بیشتر از سایر روشمیزان آرایش. گیردیافته شکل مینانوالیاف آرایش

 .]38[ هایی با ساختار پیچیده تولید نمودداربست



 

 

  شده به منظور بازسازي بافت استخوانتروریسیهاي الکداربست

Antonio  و همکاران داربستی ازPCL هاي داربستمورفولوژي . و نانوذرات سیلیکا تهیه کردندPCL - یالیاف ،سیلیکا نانوذرات 

در . یاف شدتوزیع قطري ال و کاهش قطر وشدن هاي زیاد موجب کلوخهدر غلظتافزودن ذرات . داشتند تصادفی گیريبا جهتصاف 

که مدول دهد بطوريخواص داربست را تغییر می شدن سیلیکاکلوخه .مگاپاسکال افزایش یافت 5/13به  5/9از  مدول کششیمقابل 

تحقیق   در .]23[ است خالص رسیده PCLکمتر یا مشابه نمونه حتی  سیلیکا به کمترین مقدار% 75کششی و استحکام کششی در نمونه 

، پلیمريهیدروکسی آپاتیت در محلول هاي بالاي غلظتحضور  دهد کهنشان می شد انجام و همکاران Bianco دیگري که توسط

خواص همچنین  گرددافزایش داده و موجب کلوخه شدن و ناهمگنی الیاف الکتروریسی می ها راگرانروي و هدایت الکتریکی نمونه

- هاستحکام داربست تغییر چشمگیري نداشته است اما با افزایش بیشتر جزء دوم بدرصد  6و  4، 2هاي حاوي در نمونه نانوالیافمکانیکی 

  .]16[ است یکنواخت الیاف کاهش فاحشی داشته علت ساختار ناهمگن و غیر

 Yang در و رفتارهاي سلولی  خواص مکانیکیتحقیقات انجام شده نشان داد که . و همکاران ذرات آپاتیت را به پلیمر زیستی افزودند

  .]24[ است بوده% 50آپاتیت بیشتر از نمونه  %25مونه ن

هاي سلولی تاثیر مستقیم روي فعالیتطورباشد که بهشده میفیزیکی مهم در داربست الکتروریسیترشوندگی سطحی یکی از خواص 

هیدروکسی - PCL زاویه تماس آب در نمونه دند کهانجام گرفت نشان داو همکاران   Hassanدر تحقیقی که توسط .گذاردمی

خاصیت ترشوندگی بالاي فاز کلسیم  دوستی در الیاف کامپوزیت شده به دلیلمیزان آب و سیر نزولی داشته PCL آپاتیت در مقایسه با

ژلاتین منجر به حضور . ژلاتین به کمک الکتروریسی ساختند/ PCLو همکاران کامپوزیتی از Ren . ]18[ است فسفات افزایش یافته

ولی استحکام کامپوزیت در مقایسه با  دنبال داشتههاي استئوبلاست را ببهبود جذب آب و متعاقب آن افزایش زیست پذیري سلول

  .]25[ خالص کاهش یافت نمونه

و همکاران، خواص  Liverani. داربست اهمیت داردشیمیایی -منظور ارزیابی خواص فیزیکیبه حرارتی داربست آنالیزدیگر، سوي از

خالص را تحت تاثیر  PCLکیتوزان خواص حرارتی  که حضورحرارتی نانوالیاف را به کمک ترموگراویمتري بررسی و بیان کردند 

هاي فعال زیستی شیشه-کیتوزان- PCLکیتوزان و - PCLخالص،  PCLهاي از نمونه دست آمدهحرارتی بهآزمون  نتایج. دهدمیقرار

درجه  400حدود بالاترین مقدار را  خالص PCL .دادندکاهش خود را درصد وزن  50 ها در دماهاي متفاوتینهتمامی نمو نشان داد

، خواص حرارتی لیل کلوخه شدن ذراتدیافت که احتمالا بهکاهش  دوجزئی و سه جزئیاین مقدار براي نمونه . ادسانتی گراد نشان د



 

 

کیتوزان - PCLشده هاي الکتروریسیدو گروه از نمونهپایداري حرارتی ران و همکاShalumon  .]26[ است داربست تغییر کرده

را دماي تجزیه نانوذرات غلظت افزایش ). 4. شکل(هاي فعال زیستی و هیدروکسی آپاتیت را بررسی کردند حاوي نانوذرات شیشه

و فاقد  دارا بودن ساختاري همگنعلت هبشیشه ی وزن% 5/1و  %0هاي نمونه. )افتدتري اتفاق میتخریب در دماي پایین( ددهکاهش می

از طرفی چسبندگی و تکثیر  درصد وزنی گزارش شد 3و متفاوت با نمونه تقریبا مشابه همدیگر نانوذرات در داربست  تجمع یافتگی

  .]39[شد  دوستی و جذب آب بیشتر مشاهدهدلیل بهبود آبذرات سرامیکی به% 3هاي در داربستتري مناسبسلولی 

  .]39[ هاي زیستیوزنی شیشه% 3 )ج % 5/1) ب %0) الف ان حاويزکیتو- PCLهاي نمونه نمودار آنالیز حرارتی از) 4(شکل

و تعامل مطلوب الیاف با سلول ها تعلق و چسبندگی سلول کربناتکلسیمحاوي روي داربست  استئوبلاستهاي هاي کشت سلولبررسی

کاندید  این کامپوزیت از این رو، .دباشد روي سطح سلول یافت شمی یند معدنی شدنآی که بیانگر فرهایگرانولدرنتیجه . را تایید کرد

  .]17[ استاستخوان  مناسبی براي کاربردهاي ترمیم بافت

پلیمر اکتاکلسیم فسفات نسبت به نمونه /PCLهاي استئوبلاست بیشتري روي داربست حیدري و همکاران دریافتند که تعداد سلول

هاي استخوانی بخشد و از طریق جذب کلسیم بیشتر به  سلولمی ارتقاءرا  یسلولرشد  درنتیجه داربست کامپوزیتی .لص زنده ماندندخا

  .]22[ شودهر چه بیشتر استخوان می ترمیم منجر به

رشد که نشان داد  هیدروکسی آپاتیت /PCLروي داربست شده  کشت دادههاي بنیادي جنینی سلول تجزیه و تحلیل مورفولوژیکی

از طرفی دیگر  .ها باشدعلت عدم لانه گزینی سلولشد که ممکن است بهیسه با نمونه بدون داربست مشاهده ها در مقاي از سلولکمتر

  .]16[ شد گزارش هاتر از دیگر نمونهضعیفدر نمونه حاوي نانوذرات تکثیر سلولی 

زبري . باشدهاي مهندسی بافت و تغییر رفتار سلولی میکنش بین سلول و داربستگذار در واري سطح یکی از عوامل مهم و تاثیرزب

شود هایی همچون فیبرونکتین، ویترونکتین میطبیعی بدن، منجر به افزایش جذب پروتئین ECMدلیل شباهت آن با نانومتري سوبسترا به

که  نظر بستگی داردربست و بافت موردبه نوع سلول، مواد داتعیین ناهمواري سطح . دهدو تکثیر و زیست پذیري سلولی را افزایش می

بینیم سطح ناهموار و می) 5(همانطورکه در شکل  .]40[ کرد تروریسی به مقدار بهینه دست پیداتوان با تغییر پارامترهاي دستگاه الکمی

 مهاجرت سلولی را نیز فراهم خواهدصال و هاي اتکند که فراینداي بیشتري را ایجاد میمتخلخل نسبت به سطح صاف، مساحت رویه

   .]41[ بخشدهاي کوچک، عملکرد بیولوژیکی داربست را در محیط بدن بهبود میهمچنین ناهمواري. کرد



 

 

 .]41[ شماتیکی از رفتار بین سلول و ناهمواري سطح در داربست مهندسی بافت )5(شکل

Song  زبري قطر الیاف و موجب کاهش محلول افزایش هدایت الکتریکی  لیلدگرافن اکساید به افزودنبیان کردند و همکاران

ها در روي نانوالیاف، میزان تکثیر سلول ي مزانشیمیهاقرارگیري سلولپس از . است شدهگرافن اکساید - PCL کامپوزیتسطحی 

البته  .افزایش یافتبه شدت ) ومترنان 100اختلاف درحدود (ماده سرامیکی در اثر زبري سطحی بالاتر % 1نسبت به % 1/0هاي نمونه

  .]42[ است تاثیر نبودهبر روي رفتار سلولی بی%  1نمونه غیریکنواختی الیاف در 

  گیرينتیجه

ها و پلیمرها، سرامیک. کلیدي در موفقیت مهندسی بافت است هايفاکتورو نوع سلول مناسب داربست  ، روش ساختموادانتخاب 

دلیل خواص منحصر به به PCLشده برپایه الکتروریسی الیاف. شونداستفاده می هاداربستیه و ساخت سرامیک در ته/کامپوزیت پلیمر

ل باید زیست سازگار، زیست آایدهغشاي . اي در مهندسی بافت استخوان کاربرد دارندگستردهبطور PGAو  PLAنسبت به  فردش

 دوستی،آب منظور بهبود خواص بهشد  مشخص مروري مطالعه این در .بافت میزبان را تحریک نکندبوده و  ، مستحکمپذیرتخریب

البته . کنندکاپرولاکتون اضافه میو پلیمرهاي طبیعی را به پلی هاسرامیک ،هانمونهاستحکام مکانیکی، تکثیر و رشد سلولی در 

جذب از طرفی دیگر، . شودست میدارب شدن ذرات و کاهش خواص مکانیکیها موجب کلوخهسرامیکهاي زیاد از بکارگیري غلظت

هاي تري نسبت به نمونههاي کامپوزیتی خواص بهتر و مناسبداربستبطورکلی . بخشدبا الیاف را ترویج می تعامل سلول ،آببالاي 

  .ها و نزدیک سازي آن با شرایط بدن ادامه داردهرچه بهتر کردن خواص داربستاي ها بریارزیاب. خالص داشتند
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