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کننـد. در ایـن   ها در بدن حمایت میه از رشد، تکثیر و تمایز سلولهاي زیستی هستند کهاي مهندسی بافت، چارچوبداربست -چکیده

ها نقش مؤثري در کنند. این داربستخارج سلولی تقلید می زمینهشکل مناسبی از لحاظ مکانیکی و زیستی از به نانولیفیهاي میان، داربست

با خواص دستکاري شـده، افـزودن نـانوذرات بـه زمینـه       لیفینانوهاي هاي تهیه داربستکند. یکی از روشبازسازي و ترمیم بافت ایفا می

اي کاپرولاکتون تقویت شده با نانورس هیدروکسید دوگانه لایهدست از جنس پلیپلیمري ( نانوکامپوزیت) است. در این پژوهش، الیاف یک

به فاز پلیمري باعث کاهش قطر الیـاف   درصد وزنی توسط روش الکتروریسی تهیه شد. افزودن فاز نانورس 10درصد تا  1/0با درصدهاي 

و  هـا سلول یشکل قابل توجهی موجب افزایش چسبندگکاپرولاکتون بهعلاوه، حضور نانوذرات رسی در بستر پلیو بهبود خواص مکانیکی شد. به

قویت شده با نانوذرات رسی در کاپرولاکتون تهاي الکتروریسی شده پلیتوان از داربستدهد میهاي چربی شد. نتایج نشان میتمایز سلول

  کاربردهاي مهندسی بافت نرم استفاده کرد.
  

  

لاکتـون، نـانورس، الکتروریسـی، هیدروکسـید     کـاپرو هاي الکتروریسی، پلیمهندسی بافت، مهندسی بافت نرم، داربست :يدیکل يهاواژه
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Effect of Nanoclay Addition on the Properties of Polycaprolactone 
Nanocomposite Scaffolds Containing Adipose Derived Mesenchymal 

Stem Cells used in Soft Tissue Engineering 
 

S. S. Shafiei*, M. Shavandi and Y. Nickakhtar   
 

National Institute of Genetic Engineering and Biotechnology, Tehran, Iran.  
 

Abstract: Tissue-engineering scaffolds provide biological and mechanical frameworks for cell adhesion, growth, and 
differentiation. Nanofibrous scaffolds mimic the native extracellular matrix (ECM) and play a significant role in formation and 
remodeling of tissues and/or organs . One way to mimic the desired properties of fibrous ECM is adding nanoparticles into the 
polymer matrix. In the current study, the uniform fibers of poly (ε-caprolactone) (PCL) enriched with different layered double 
hydroxide (LDH) contents (ranging from 0.1 wt.% to 10 wt.%) were successfully fabricated by electrospinning method. The LDH 
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nano particles were randomly dispersed in the fibers, as confirmed by Energy Dispersive X-ray analysis (EDX). Scaffolds were 
analyzed from morphological, physical and mechanical view. Biological assessments of scaffolds in terms of cellular attachment 
and adipogenic differentiation of mouse adipose derived stem cells (mADSCs) were performed. The results showed that inclusion 
of LDH nanoparticles reduced the average fiber diameter and enhanced the tensile strength and elongation at break values of the 
PCL scaffold. The LDH-enriched electrospun PCL scaffolds had remarkable effects on cell adhesion. Moreover, a significant 
increase in adipogenic differentiation of mADSCs was observed. The PCL/LDH nanofibrous scaffolds showed great potential in 
application for soft tissue engineering. 
 

 

Keywords: Tissue engineering, Soft tissue engineering, Scaffold, Electrospinning, Polycaprolactone, Layered double hydroxide. 

 

  مقدمه -1

خودشـان را   يبازسـاز  ییبدن انسان توانـا  يهااز بافت ياریبس

. ]1[ است ریناپذها جبرانبافت نیا دنید بیآس نیندارند. بنابرا

مانند اعصاب،  ییهامحدود در بهبود بافت یی، توانانیا علاوه بر

نجـر  م نندیبب بیکه آس یدرصورت یتاندون، غضروف، بافت چرب

گونـاگون   يهایبا جراح یشود. حتیگوناگون م يهاییبه ناتوانا

. بر خـلاف  اوردیدست نههم ممکن است بافت کارکرد خود را ب

دست آمده اسـت،  هب ینیکه در مطالعات بال یفراوان يهاتیموفق

 ـدلانجام شده به يهایجراح  ـیا يهـا پاسـخ  لی بـدن فـرد و    یمن

از  ياریبس ـ ،کننده مناسـب  دااه افتنیفراوان در  يهاتیمحدود

 یزمـان طـولان  مـدت  يبراهایشان ییتوانا یابیباز دیبه ام مارانیب

 1هـاي . داربسـت ]2[ ماننـد یم یعضو باق وندیپ ظارانت ستیدر ل

عنوان یک چارچوب فیزیکی شیمیایی مطلـوب  مهندسی بافت به

نقـش   انـد. هاي زیستی شناخته شـده براي رشد و بازسازي بافت

هـا  ا حمایـت مکـانیکی از سـاخت و گسـترش سـلول     اصلی آنه

منظور بازیابی، حفاظت، و یا تغییر کاربرد یک بافت یـا انـدام   به

تـرین عوامـل   است. طراحی و سـاخت داربسـت یکـی از مهـم    

مهندسی بافت است که روي شرایط محیطـی جمعیـت سـلولی    

آل بایـد ریـزمحیط مغـذي    . یک داربست ایده]3[گذارد تأثیر می

مایت از اتصال، مهاجرت، گسـترش، تکثیـر و تمـایز را    براي ح

سـاخت   بـراي هاي مختلفـی  فراهم کند. طی دو دهه اخیر روش

، فروشویی 3اي، اتصال رشته2روش خود تجمعیداربست، شامل 

، 6، امولسیون یـخ خشـک  5کف ، گاز4گیري حلالاي و قالبذره

 و 8گیـري مـذاب  ، قالـب 7روش حرارتی ناشی از جداسازي فـاز 

الکتروریسی یک تکنیک چندکاربردي است  است. 9یلکتروریسا

مختلف مناسب براي ساخت  هايبا قطرالیاف دهد که اجازه می

بعدي و متخلخل که ساختاري مشابه با سـاختار  هاي سهداربست

دارند، سـاخته شـود.    ECM(10ی (متخلخل ماتریس خارج سلول

ي الکتروریسـی  هاهاي داربستترین کاربردعلاوه یکی از مهمبه

هـاي بنیـادي مزانشـیمی    دهی و کنترل تمـایز سـلول  شده جهت

. اجـزاي  ]8-4[هاي نرم و سخت اسـت  انسان در مهندسی بافت

سـازگاري،  هستند که بایـد زیسـت  مواد زیستی  ،اصلی داربست

تخلخل مناسب، خصوصیات مکانیکی مطلوب و الگوي تخریب 

دلیـل  اي بـه طـور گسـترده  استرها به. پلی]9[ مناسب داشته باشند

هـاي مکـانیکی   پذیري و رفتـار سازگاري، زیست تخریبزیست

شــان در مهندســی بافــت کــاربرد دارنــد. در بــین آنهــا  مناســب

که تأییدیه سازمان غذا داروي آمریکـا   PCL(11ن (کاپرولاکتوپلی

 عنـوان یـک پلیمـر زیسـت    را دارد بسیار شناخته شده است و به

دلیل رود. بهشمار میهاي نرم و سخت بهپذیر براي بافتریبتخ

گراد)، انعطـاف در  درجه سانتی -60اي شدن پایین (ثابت شیشه

پردازش و طراحی، پلیمـري مطلـوب بـراي طراحـی و سـاخت      

دلیـل  از طرفـی بـه   .]13-10[داربست در مهندسی بافـت اسـت   

هـاي  دوستی پایین و تـأخیر در تخریـب، همچنـین ویژگـی    آب

هـاي متخلخـل و عـدم محـدودیت     مکانیکی ضـعیف داربسـت  

هاي زیستی در مهندسی بافت سخت، تأثیر آن در القـاي  فعالیت

ــت     ــعیف اس ــلولی ض ــخ س ــب  ]17-14[پاس ــرعت تخری . س

مثــل هـاي نــانو  کمـک پرکننــده توانــد بــهکــاپرولاکتون مـی پلـی 

ــی ــتهیدروکسـ ــانوذرات12آپاتیـ ــید نـ ــیلیکا13، اکسـ و  14، سـ

اصـلاح   هاي سنتزي یا طبیعی درون داربست پلیمري،15نانورس

دوسـت  روي آبطـور مسـتقیم   بهتوانند ها میشود. این پرکننده

اسـتفاده از   .شدن و کریستالیزه شدن ماتریس پلیمر تأثیر بگذارد

کاپرولاکتون/ پلیربست داالیاف آپاتیت در نانوذرات هیدروکسی
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، نیروي کششی و چسبندگی سـلولی  لاکتیک کولاکتیک اسیدپلی

عـلاوه انتشـارات نـانوذرات    و تکثیر سـلولی را افـزایش داد. بـه   

کــاپرولاکتون فعالیــت هیدروکســی آپاتیــت درون مــاتریس پلــی

هـا  . نانورس]18[پذیري را افزایش داد زیستی و زیست تخریب

طـور گسـترده   از مواد معدنی هستند که به متعلق به گروه بزرگی

هاي مناسـب  رس با ویژگی -هاي پلیمردر ساخت نانوکامپوزیت

عنـوان  شوند. آنها همچنین بههاي خاص استفاده میکاربرد براي

سیلیکات مصـنوعی بـا مورفولـوژي صـفحه دو وجهـی بـا بـار        

شـود،  کنش بـین رس و پلیمـر مـی   سطحی بالا که منجر به میان

توانـد  پلیمـري مـی  زمینـه  ها با شوند. ترکیب نانورسه میشناخت

بگذارد و  رروي خصوصیات فیزیکی شیمیایی نانوکامپوزیت تأثی

هاي مهندسـی بافـت   منظور کاربردهاي سلولی خاصی را بهپاسخ

ــد   ــک کنـ ــه]22-19[تحریـ ــت  . در مطالعـ ــر داربسـ اي دیگـ

 روشبـا   16کـاپرولاکتون تقویـت شـده بـا مونـت مریلینـت      پلی

است. مشاهدات نشان داد کـه حضـور    الکتروریسی ساخته شده

شـود و نیـروي   تـر مـی  نـازك الیـاف  ها موجـب توزیـع   نانورس

هـا،  . بین نانورس]19[ابد یمکانیکی بدون کاهش تورق ارتقا می

 17ايهاي آنیونی که نانوذرات هیدروکسید دوگانـه لایـه  نانورس

)LDH (هاي آنها داراي بار مثبت اسـت  شوند، لایهنیز نامیده می

شان مثـل حلالیـت   ي منحصر به فرد مختلفهاخاطر ویژگیو به

ــه  ــته ب ــونی و   pHوابس ــویض ی ــت تع ــایی، قابلی ــداري دم ، پای

بیشــتري را بــه خــود جلــب  ســازگاري مطلــوب توجــهزیســت

پزشکی هاي زیستمتعددي مبنی بر کاربرد هاياند. گزارشکرده

رسانی، اي شامل دارورسانی، ژنهاي دوگانه لایهاین هیدروکسید

. ]27-23[کولی و مهندسی بافت گزارش شـده اسـت   درمان مول

کـاپرولاکتون حـاوي هیدروکسـید    هـاي پلـی  ساخت کامپوزیـت 

هـاي ضـدالتهاب (دیکلوفنـاك    اي که توسط مولکولدوگانه لایه

نشـان داده اسـت کـه افـزودن      ،ورزي شده بودنـد سدیم) دست

کاپرولاکتون موجب اي به ماتریکس پلیهیدروکسید دوگانه لایه

پرولاکتون کـا و افـزایش تبلـور پلـی   الیـاف  سازي قطر یکنواخت

عنـوان  تواند بهلاکتون میکاپروپلیلیفی همچنین غشاي  .شودمی

. ]28[یک داربست ضدالتهاب در مهندسی بافـت اسـتفاده شـود    

-هـاي پلـی  روي سـاخت نانوکامپوزیـت   بیشتراگرچه تحقیقات 

اي هـاي دوگانـه لایـه   یت شده بـا هیدروکسـید  کاپرولاکتون تقو

امـا   ،منظور کاربردهاي رسانش دارویـی متمرکـز شـده اسـت    به

هـاي دوگانـه   هـاي مختلـف ایـن هیدروکسـید    استفاده از نسبت

توانــد بــراي اصــلاح هــاي پلیمــري مــیاي در کامپوزیــتلایــه

هاي فیزیکی شیمیایی و زیستی مانند تحریک یک پاسـخ  ویژگی

رسانی سلولی در مهندسـی بافـت، اسـتفاده    و پیامسلولی خاص 

الکتروریسـی  فراینـد  کمـک  . در این مطالعـه بـه  ]30و  29[شود 

اي یـا  هیدروکسید دوگانـه لایـه   -کاپرولاکتوننانوکامپوزیت پلی

ساخته شد (از  ايهیدروکسید دوگانه لایهمتفاوتی از هاي غلظت

یر افـزایش  هدف از ایـن کـار ارزیـابی تـأث     .درصد وزنی) 1-10

هـاي مکـانیکی، فیزیکـی،    اي بر ویژگـی هیدروکسید دوگانه لایه

سازگاري شیمیایی داربست نانوکامپوزیت است. همچنین زیست

هاي بنیادي مستخرج از بافت چربـی  سلول 18و تمایز آدیپوژنیک

  موش روي این داربست بررسی شد.

  

  مواد و روش تحقیق -2

  -LDH(Mg/Al(اي سنتز هیدروکسید دوگانه لایه -2-1

 دیدروکس ـیه هیته يکه برا یگوناگون و متنوع يهاروش انیاز م

 یرسـوب پژوهش از روش هـم  نیوجود دارد در ا ياهیدوگانه لا

 ـ. اشـد استفاده   يهـا هی ـو رشـد لا  یزن ـروش شـامل جوانـه   نی

هـاي دو  پس از اختلاط محلول آبی، حـاوي نمـک   دیدروکسیه

 ـفلـزي و همچنـین آنیـون بـه یـک       ونی  ـته ياسـت. بـرا  از ب  هی

 دیــاز کلر ییهــادر ابتــدا محلــول ايهیدروکســید دوگانــه لایــه

 Mg/Alاز  یبا غلظت و نسبت مشخص میزیمن دیو کلر ومینیآلوم

بـه   میزی ـکـه نسـبت من   شدانتخاب  ي(وزن آنها طور نددش هیته

ــنیآلوم ــه  دو ومی ــکب ــد). ی ــپس ا باش ــس ــول نی ــا در محل ه

 قـه یدق 30مـدت  افـزوده و بـه   گریکـد یبه (رآکتور) 19گاهواکنش

 ،واکنشـگاه  يهـا از دهانـه  یکیوارد شده از  تروژنیتوسط گاز ن

 pHشـدند. در طـول مـدت زمـان سـنتز،       ییزداکربن دیاکسيد

 ونیمتر که از دهانـه واکنشـگاه در سوسپانس ـ   pHمحلول توسط 

 دیدروکس ـیمحلـول توسـط ه   pH. سـپس  شـد  پایشقرار دارد، 
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   48

شـد،  رت قطره قطره به محلول اضافه صومولار که به 1/0 میسد

 طیمح ـ يدر دمـا  ینمونه در مـدت زمـان مشخص ـ   وکنترل شد 

زمـان  مـدت  ی. پس از ط ـگرفتقرار  20يرسازیپ اتیتحت عمل

ــازیپ  ــ يرس ــوب ب ــخص، رس ــده درون همش ــت آم ــوردس  رآکت

 یو درون آون حرارت ختهیر تریلیلیم 55به حجم  21دروترمالیه

 سـاعت قـرار   24و مـدت زمـان   د گرادرجه سانتی 120 يبا دما

از درون آون  رآکتور دروترمالیه ن،یزمان مع ی. بعد از طگرفت

خـارج   رآکتـور و پس از سرد شدن، نمونـه از   آورده شد رونیب

 وژیفیعمـل سـانتر   گریخارج کردن آب از نمونه، بار د يشد. برا

بعد نمونه پس از سه بـار شستشـو توسـط     حله. در مرشد انجام

کــن هــا در خشــکدر انتهــا نمونــه .شــد يداســازج فوژیســانتر

  دست آوردن پودر قرار گرفت.منظور بهبه يانجماد

  

  سنتز داربست -2-2

عنوان فـاز پلیمـري و   به کاپرولاکتونپلیها از براي ساخت داربست

ــه از  ــه لای ــید دوگان ــه ايهیدروکس ــرامیکی و از   ب ــاز س ــوان ف عن

عنـوان  بـه ) DMF( 23آمیـد متیـل فـرم  ديو ) DCM( 22کلرومتاندي

 يدبــه  LDH/PCLنســبت تحقیــق، حــلال اســتفاده شــد. در ایــن 

درصد ثابـت درنظـر    12ها در همه نمونه دیفرمام لیمتيکلرومتان/ د

هیدروکسـید  سـازي محلـول الکتروریسـی،    قبل از آمـاده  .گرفته شد

درصـد نسـبت بـه     10و  1، 1/0 ی هاي وزنبا درصد ايدوگانه لایه

میـد  آممتیـل فـر  دقیقـه درون دي  90مـدت  لاکتون، بهکاپروجرم پلی

 12کـاپرولاکتون ( پلـی  .شـد  کنواخـت یتحت امواج مافوق صـوت  

مخلوط به محلول  کلرومتان حل شد.حجمی) در دي - درصد وزنی

PCL/DCM  دقیقه روي  10مدت دوباره این ترکیب به شد واضافه

 ـ گرفـت. یکنواخت شدن قـرار   برايهمزن مغناطیسی  ه ذکـر  لازم ب

حجمـی/   4:1 آمیـد، متیـل فـرم  ديبـه   کلرومتـان دياست که نسبت 

-PCLلیتـر از محلـول نهـایی    میلـی  چهار حجمی درنظر گرفته شد.

LDH  21درون سرنگ با قطر سوزن G     کشیده شـد. ولتـاژ اعمـال

لیتر بـر  میلی 12کیلوولت و نرخ تغذیه  17شده در این الکتروریسی 

متر و در سانتی 23سوزن از کالکتور گرفته شد. فاصله درنظرساعت 

  دماي محیط الکتروریسی انجام گرفت.

  ارزیابی داربست -2-3

  )XRD( 24ایکسپراش پرتو  -2-3-1

پراش  کیتکن لهیوسموجود در پودر سنتز شده به يشناخت فازها

با اسـتفاده   کسیپراش پرتو ا يصورت گرفت. الگوها کسیپرتو ا

بـا   SIEMENSساخت شرکت  D5000سنج مدل از دستگاه پراش

 35دهنــده و ولتـاژ شـتاب   54051/1مــوج بـه طـول   CuKaپرتـو  

  شد. هیته 02/0با طول گام  5- 70در محدود کیلوولت 

  

  )FTIR( 25هیفور لیمادون قرمز با تبد یسنجفیط -2-3-2

 BRUKERهـا از دسـتگاه   نمونه مادون قرمز فیط یبررس يبرا

متــر بــر ســانتی 500-4000 ، در محــدودهTENSOR 27مــدل 

کننـده   قی ـعنوان رقبه پتاسیم برمید آزمون از نیاستفاده شد. در ا

  .استفاده شد

  

  )  SEM( 62یروبش یالکترون کروسکوپیم -2-3-3

 ياندازه ذرات پودرها و مورفولـوژ  یبررس يپژوهش برا نیدر ا

 ـ کروسـکوپ یآنها از دستگاه م  VEGAمـدل   یروبش ـ یالکترون

ابتـدا   چـک اسـتفاده شـد.    يرجمهـو  TSCANساخت شـرکت  

ها توسط دستگاه پوشاننده با ورقه نازکی از طـلا پوشـانده   نمونه

   .شوند تا رسانا شوندمی

  

 ـ   ن آزمو -2-3-4  27سطیف سنجی پـراش انـرژي پرتـو ایک

EDX  هاداربست يرو  

 نیـی تع براي یروش کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیطآزمون 

اندازه ذرات و  یبررس ه برعلاو. مواد استه دهندلیعناصر تشک

ــوژ ــر از  يمورفول ــین عناص ــراي تعی ــتگاه م ب ــکوپیدس  کروس

ــ ــ یالکترون ــدل  یروبش ــرکت   VEGAم ــاخت ش  TSCANس

 یک ـیالکتر تیهـدا  شیمنظور افزاچک استفاده شد. به يجمهور

 هیلا ياز عکسبردار شیپ ر،یتصاو شتریها و وضوح بسطح نمونه

حضـور   نیـی تع ي. بـرا شـد  دهیها پاش ـنمونه ياز طلا رو ینازک

 آزمون پراش انرژي پرتو ایکـس در ساختار از  Al و Mgعناصر 

  استفاده شد.
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  49  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  هاداربست یکیخواص مکان -2-3-5

شده از  یسیالکترور يهاداربست یکیخواص مکان یبررسبراي 

با مـدل   یمنظور از دستگاه نیآزمون کشش استفاده شد که به ا

SMT-20   ساخت شـرکتSantam  اسـتفاده شـد.    رانی ـکشـور ا

 بـه ابعـاد   یلیصـورت مسـتط  شده بـه  یسیالکترور يهاداربست

 وبـالا   يهـا شدند و در داخل فـک  دهیبرمتر مربع میلی 20×10

 20درحالی کـه فاصـله بـین دو فـک      ،دستگاه قرار گرفت نییپا

متر بر میلی پنجها . سرعت حرکت فکگرفته شد درنظرمتر میلی

بـار   سـه آزمون  نیها ااز داربست کیهر  يشد. برا میظتندقیقه 

میکرومتر  200تا 100ن هاي داربست بیضخامت فیبر .تکرار شد

  گیري شد.اندازه

  

  زیستی يهایابیارز -2-4

  سلول يمورفولوژ یبررس -2-4-1

 کروســکوپیاز دسـتگاه م  یسـلول  يموروفولــوژ یبررس ـ يبـرا 

استفاده  PHILIPSساخت شرکت  XL30مدل  یروبش یالکترون

بنیادي آدیپوژنیک مستخرج از سلول  3000هر نمونه  يراشد. ب

ــی در محــیط کشــت    يرو کشــت داده وDMEM بافــت چرب

. بعـد از گذشـت   شـدند  کشـت  شده یسیالکترور يهاداربست

 تیمحلول نمکِ فسفات با خاص ـ بار با سهها زمان لازم داربست

ــافر ــه)  PBS( 82يب ــته و ب ــدت شس ــهم ــلول س ــا روز س ــاه  ب

 Merck 8.14393.1000بـا مشخصـات    درصد 5/2 دیگلوتارآلدئ

خـارج و   دی ـگلوتارآلدئهـا از  بعد از سه روز نمونه ند.شد تثبیت

بـار شسـته شـد.     سـه  يبافر تیمحلول نمکِ فسفات با خاص با

 ـترتقرار داده و به شیديها را داخل پترسپس داربست بـا الکـل    بی

و هر بـار   بار دو يبرا درصد 100و  96، 90، 80، 70، 50، 40، 30

هـود   ری ـروز زشـبانه  کیمدت شد و به دراتهیده قهیدق 10مدت به

  .طور کامل خشک شوندهها بتا داربستند قرار داده شد

  

ي بنیـادي آدیپوژنیـک مسـتخرج از    هـا تمایز سلول -2-4-2

  هاي چربیبه سلول) ADSC( 29بافت چربی

 ـبن يهاتمایز سلول يها روداربست ریثأت یمنظور بررسبه  يادی

سوم استفاده شد  در پاساژ یمستخرج از بافت چرب کیپوژنیآد

 ـ هـر  يسـلول رو  3000منظـور   نیکه بد هـا  از داربسـت  کی

ــ کشــــت ــد و از محــ ــا طیشــ ــ يزیکشــــت تمــ    یچربــ

)DMEM High Glucose % 10 FBS  ،1% Pen/strep  ،

0.1μM Dexamethasone  ،10 nM β-glycero phosphate 

مـدرس تهـران    تی ـز دانشگاه تربکه ا) 0.05mM Ascorbateو

سـه   تی ـکشـت هـر پل   طیمح .استفاده شد ،شده بود يداریخر

 ـاو روز توسـط رنـگ   14و بعـد از   ضیتعـو  بارکیروز   ردلی

)Oil red (ـآمپروتکل رنگ .شد يزیآمرنگ   ـ يزی  ری ـشـرح ز هب

ــه  اســت ــگ او 35/0ک ــرم از رن ــگ ــیم 100رد در لی ــریلیل  ت

 ياتـاق نگهـدار   يدر دمـا روز  کی ـحل کرده و  زوپروپانولیا

 تـر یلیلیم 60کرده و  لتریفمحلول حاصل را  در ادامه، .شودیم

ن آآب بـه   تـر یلیل ـیم 30شـده را برداشـته و    لتـر یاز محلول ف

 ـاضافه و  گـراد  سـانتی درجـه   چهـار ي روز در دمـا شـبانه  کی

شـده و   لتـر یبـار ف  محلول حاصـل دو  تیدرنها شد. ينگهدار

 يهـا سـلول  يدارا يهاداربست و شد ختهیها رداربست يرو

شـو  تشس يبافر تیمحلول نمکِ فسفات با خاصتوسط  یچرب

 کسیف ـ درصد چهار دیساعت در پارافرمالده یک يو برا دهش

و  يبـافر  تیمحلول نمکِ فسفات بـا خاص ـ سپس با  .شوندیم

 1/0 ردلی ـو بعـد توسـط رنـگ او    شستشـو  ری ـآب دوبار تقط

ــد ــرا درص ــگ دو يب ــاعت رن ــآمس ــت دو  يزی ــط رنهای توس

  .شد یبررس ينور کروسکوپیم

  

  نتایج و بحث -3

 پرتو ایکسآزمون پراش  -3-1

  مشـخص   کـس یپـراش پرتـو ا   يالگـو ) 1شـکل ( طور کـه در  همان

 یسـت یدروتالیه شبه ينمونه از الگوها الگوي پراش پرتو ایکس ،است

اي هیدروکسید دوگانه لایـه مشخصه  يهاکیپ يو دارا کندیم تیتبع

هـاي تیـز و   هاي کم، پیکلگوها شامل یک طیف با تعداد پیکاست. ا

پهـن و نامتقـارن در    نسـبت بـه هاي در زوایاي کم و پیکمتقارن 

الگوي هاي اصلی زوایاي بالا هستند، که این خصوصیات ویژگی

  هسـتند.   ايهـاي رسـی بـا سـاختار لایـه     کـانی  پراش پرتو ایکـس 
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  Mg/Al LDHنمونه  پرتو ایکس پراش يالگو -1 شکل

  

و درجــه  5/14 و 11، در ناحیــه بــین زوایــاي θ2محــدوده  در 

ــ ــل قرارگ   5/29و  5/24 نیهمچن ــه مح ــوط ب ــه مرب ــدرج  يری

 ـ در OH-) اسـت. صـفحات   006) و (003( يهاکیپ شـبه   هلای

ــ ــوع پلـ ـ يدارا تیبروس ــتیدو ن ــتند، پی ــدرال هس و  رمبوه

تو پراش پر يسه بخش مختلف در الگو یکل طورهگزاگونال. به

کـم   يایدر زوا زیت يهاکیقابل مشاهده است: مجموعه پ ایکس

در واقـع   هاکیپ نیهستند. ا )001( یکه مربوط به صفحات اتم

 هستند. یتیبروسشبه هیو ضخامت لا ياهیلا نیدهنده فاصله بنشان

بالا که معادل نصـف   يایدر زوا 110 یمربوط به صفحه اتم کیپ

 ونیدوکات نیدر واقع فاصله ب aشبکه است. پارامتر  aپارامتر شبکه 

پراش پرتـو ایکـس    يبخش الگو نی. سومدهدیمجاور را نشان م

است کـه اغلـب    01Lهاي مربوط به صفحات اتمی مجموعه پیک

شود. ها روي یکدیگر استفاده میبراي تعیین الگوي قرارگیري لایه

 يهر مـاده بلـور   يبرا کسیکه پراش پرتو ا قتیحق نیا يبر مبنا

 پراش پرتو ایکس يبا توجه به الگو توانیم ،نحصر به فرد استم

ــا ــاده آن را شناس ــو ییم ــرد. الگ ــو ا يک ــراش پرت ــ کــسیپ  کی

) 006)، (003( يهاکیکم، پ يایدر زوا ايهیدروکسید دوگانه لایه

ماده سنتز شده مطـابق   پراش پرتو ایکسالگوي  ) را دارد.009( و

  وتالسیت است.هیدر با الگوي استاندارد مواد شبه

  

  میکروسکوپی الکترونی روبشی بررسی -3-2

پـودر سـنتز شـده از     مورفولـوژي و سـاختار   یمنظـور بررس ـ به

توجه بـه   استفاده شد. با میکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر

ــودر ســنتز شــده ریتصــو ــوژي ،پ ــه  مورفول ــوط ب  ســاختارمرب

از ). برخـی  2 (شـکل  شـود یم ـ دهید ايهیدروکسید دوگانه لایه

) داشـتن  1عبارتنـد از:   ايهیدروکسید دوگانه لایـه خصوصیات 

اي دوبعدي که یک بعد آن در محدوده نانومتر قـرار  ساختار لایه

 07/0 اکتاهدرال حـدود  -گیرد. ضخامت یک لایه تتراهدرالمی

تتراهـدرال   -اکتاهـدرال  -و بـراي یـک لایـه تتراهـدرال    نانومتر 

تـوان مـواد ذاتـاً    ها را میرو رساست. از ایننانومتر  یکد حدو

) داشـتن چنـد   3 و هـا یـا ذرات  ) ناهمسانی در لایه2 نانو نامید.

 خارجی، سطح لبـه و سـطوح داخلـی.    ايسطح شامل سطح پایه
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  همکارانو  شفیعی  ...بررسی اثر افزودن نانورس بر خصوصیات داربست

 

  51  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
   ايهیدروکسید دوگانه لایهپودر  میکروسکوپی الکترونی روبشی تصویر -2 شکل

  

کـاپرولاکتون و  لیشده پ یسیالکترور يهاداربست افیال ریتصاو

 ریثأنشان داده شده است. ت) 3( در شکل PCL+LDH تیکامپوز

هـا و قطـر   سـطح داربسـت   يرو مـر یبه پل یکیافزودن فاز سرام

نتـایج  شد.  یتوسط میکروسکوپی الکترونی روبشی بررس افیال

 کـاپرولاکتون پلـی نشان داد که میانگین قطر الیاف براي داربست 

). =nلیف  100میکرومتر بود ( 9/0تا  2/0فاقد نانوذرات حدود 

 LDHدرصـد   1/0کاپرولاکتونی حاوي درحالی که داربست پلی

 .کـاهش داد  1/0-2/1میانگین قطر الیاف الکتروریسی شده را به 

سبب افزایش ضخامت  ايهیدروکسید دوگانه لایهافزودن بیشتر 

هـدایت الکتریکـی    .شودتر قطر الیاف میالیاف و توزیع گسترده

حلول یکی از عوامل مهم و اثرگذار روي قطر و توزیـع الیـاف   م

 ریسندگی پمپ وسیلهبه پلیمري محلولالکتروریسی شده است. 

 کشـش  تحـت  پلیمري محلول ادامه در و شودمی منتقل نازل به

 ولتـاژ  اعمال با شود.می داشته نگه نازل انتهاي در خود، سطحی

 الکترومغناطیسـی  میـدان  کننده،جمع نازل و به مخالف قطبیت با

 الکتریکی میدان افزایش با گیرد.می شکل کنندهجمع و نازل بین

 از سـیال  پلیمـري،  کشش سطحی محلـول  نیروهاي بر غلبه با و

 بـه  موسـوم  مخروطـی  شـکل  بـه  نازل، بر واقع هايقطره حالت

 میدان تأثیر تحت پلیمري محلول. یدآدرمی تیلور مخروطی جت

 و نـازل  در مخـالف  هـاي قطـب  میـان  اذبـه ج و الکترومغناطیس

 ظریف، بسیار هايرشته شکلو به شده کشیده کنندهجمع صفحه

 و نـازل  بـین  فضـاي  در شـود. می جمع کنندهجمع صفحه روي

ــا تبخیــر کننــده،جمــع صــفحه  روي جامــد نانوالیــاف حــلال ب

رو هـر چـه ضـریب هـدایت     . از اینشوندمی تشکیل کنندهجمع

تر اشد کشیدگی جت و جدا شدن آن نیز سریعالکتریکی بیشتر ب

شود. از سـوي  خواهد بود که منجر به تولید الیافی با قطر کم می

دیگر افزایش نرخ جریان حاصل از افزایش نیروي کشش منجـر  

با توجه بـه توضـیحات    شود.ها میبه افزایش ضخامت داربست

 بالا، فاکتورهاي گفته شـده همزمـان روي قطـر الیـاف و توزیـع     

تواند سبب بهبـود  میاي هیدروکسید دوگانه لایهمؤثرند. افزودن 

کاپرولاکتون الکتریک محلول پلیهدایت الکتریکی و ضریب دي

داشـته شـود.   شود درحالی که نرخ جریان به اندازه کافی بالا نگه

منجربـه   ايهیدروکسید دوگانـه لایـه  بنابراین، افزودن مقادیر کم 

شود، زیرا پارامترهاي هـدایت الکتریکـی   تر میتولید الیاف نازك

اند بر پارامترهاي کشـش سـطحی   الکتریک توانستهو ضریب دي

هیدروکسـید دوگانـه   و گرانروي غلبـه کننـد، و افـزودن بیشـتر     

هـاي  منجر به افزایش گرانروي و درگیـر شـدن مولکـول    ايلایه

شـود. همـین عامـل سـبب کـاهش      حلال در محلول پلیمري می

ول پلیمري و درنهایت قطر الیـاف و توزیـع   کشش سطحی محل

ــر آن مــیوســیع ــا .شــودت ــ جینت کــه داربســت  دهــدینشــان م

ــی ــاپرولاکتون داراپل ــال يک ــتی افی ــرکنواخ ــ يت ــه  تبنس ب

سـطح داربسـت    نی ـعـلاوه بـر ا   .است یتیکامپوز ياهداربست

کـه بـا افـزودن فـاز      یتـر اسـت درحـال   خـالص صـاف   يمریپل

طـور کـه در   . همـان ده اسـت ش ـسطح داربست زبرتر  یکیسرام

 ـتغ یکیبا وجود افزودن فاز سرام ،شودیمشاهده م تصاویر  يریی

 عیکه علت آن توز شودیمشاهده نم (بید یا گره الیاف) افیدر ال

در فاز  يمریپل يهاشدن منومر ریو درگ یکیفاز سرام کنواختی

  است. یکیسرام

10 μm 
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  ...بررسی اثر افزودن نانورس بر خصوصیات داربست  همکارانو  شفیعی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   52

   

    
  ،حاوي و کاپرولاکتونپلیالف)  :ترتیب مربوط بهبه شده یسیالکترور يهاداربست روبشیمیکروسکوپی الکترونی  تصاویر -3 شکل

 ايهیدروکسید دوگانه لایهدرصد  10 و د) 1 ج) ،  1/0ب)  

  

 سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیف -3-3

هیدروکسـید  دهنده، توزیـع یکنواخـت    بررسی عناصر تشکیل براي

پـراش   یسنجفیطاز ها داربست و ماهیت ساختاري ايدوگانه لایه

استفاده شد. توزیع یکنواخـت فـاز سـرامیکی در     پرتو ایکس يانرژ

زیـرا تجمـع فـاز     ،فاز پلیمري از اهمیت فراوانـی برخـوردار اسـت   

شـود  سرامیکی در یک منطقه منجر به ایجاد بیدهایی در داربست می

لکـه  ب ،دهـد تأثیر قـرار مـی   داربست را تحت مورفولوژيکه نه تنها 

طور که در شود. همانمنطقه مذکور نیز می منجر به تخریب سریع

شـود، پیـک بـزرگ متعلـق بـه کـربن و       ) مشاهده مـی 4(شکل 

پـراش انـرژي   اسـت.   کـاپرولاکتون پلیاکسیژن از اجزاي اصلی 

ــو ایکــس ــر پیــک PCL+10%LDداربســت  پرت هــاي عــلاوه ب

نـگ) و  هاي عناصر منیـزیم (نقـاط سـبز ر   ، پیککاپرولاکتونپلی

دهنــده عنــوان جــزء تشــکیلآلومینیــوم (نقــاط قرمــز رنــگ) بــه

وجود است که  گفتنی .را نیز داراست ايهیدروکسید دوگانه لایه

 پرتـو ایکـس   يپراش انـرژ  یسنجفیطعنصر طلا در نمودارهاي 

  اسـت.   انجـام آنـالیز   بـراي مربوط به پوشش طلاي اعمـال شـده   

 )ب( ف)ل(ا

 )د( )ج(
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  همکارانو  شفیعی  ...بررسی اثر افزودن نانورس بر خصوصیات داربست

 

  53  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    
                      Electron image 1                  100 μm                                            Mix                  100 μm 

  

  
                  Ke V     11       10        9         8         7        6         5         4         3        2         1              

(منیزیم (نقاط سبز رنگ) و  الگوي پراش انرژي پرتو ایکسو ج)  نقشه عنصري ب) آنالیز، میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر لف) ا - 4 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ياهیدوگانه لا دیدروکسیدرصد ه 10+  کاپرولاکتونیپل لیفی ستبداراز ) آلومینیوم (نقاط قرمز رنگ)

  

دهنـده توزیـع   نشـان  پرتو ایکس ينرژپراش ا یسنجفیطنقشه 

یکنواخت فاز سرامیکی در فاز زمینه (فـاز پلیمـري) اسـت، کـه     

 PCL+10%LDH داربسـت یکنواختی توزیغ فاز سرامیکی را در 

در  آمیـد متیـل فـرم  ديدهنده نقش توان مشاهده کرد که نشانمی

  است. ايهیدروکسید دوگانه لایهپراکندگی یکنواخت 

  

  یکینآزمون مکا -3-4

هـا تـأثیرات فراوانـی را روي    خصوصیات مکـانیکی داربسـت  

هـا  هـا دارد. عـلاوه بـر ایـن، داربسـت     اتصال و تکثیـر سـلول  

یـا   هاي طبیعی بافت هدف ومنظور کاربرد خاص باید ویژگیبه

ارگان را تقلید کنند درحالی کـه نقـش حمایـت مکـانیکی را در     

شـود،  ده مـی طور کـه دی ـ طول بازسازي بافت حفظ کنند. همان

مدول یانگ، تنش در نقطه شکست، و استحکام کششـی نهـایی   

بر خواص مکـانیکی   ايهیدروکسید دوگانه لایهاثر  .محاسبه شد

 .)5داربست توسط آزمون کششی تک محوره بررسی شـد (شـکل   

الکتروریسی شده داراي مـدول یانـگ    کاپرولاکتونپلیداربست 

ســتحکام کششــی درصــد و ا 126مگاپاســکال، کشــیدگی  23/7

درصـد) منجـر بـه     1/0مگاپاسکال بود. افزودن نـانورس (  63/1

مگاپاسـکال و افـزایش طـول بـه      3/6کاهش در مدول یانگ به 

 گاپاسـکال شــد. م 996/1 ی بـه کششــ اسـتحکام  درصـد و  145

 )ج(

 ف)ل(ا )ب(
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  ...بررسی اثر افزودن نانورس بر خصوصیات داربست  همکارانو  شفیعی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   54

  
Strain 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ايهیدروکسید دوگانه لایههاي مختلف ي لیفی حاوي غلظتهاداربست کرنش-تنشنمودار  -5 شکل

  

 ايهیدروکسید دوگانه لایههاي مختلف ي لیفی حاوي غلظتهاداربست یکیمکان اتیخصوص -1 جدول

  نام نمونه
   استحکام کششی نهایی

  (مگاپاسکال)

 کرنش

 (درصد)

 مدول یانگ

 (مگاپاسکال)

PCL 12/0±63/1 4±126 06/0±23/7 

PCL + 1/0 % 29/0±996/1  8±145 54/0±300/6 

PCL + 1% 29/0±920/1 5±145 015/0±11/5 

PCL + 10% 45/0±9/0 12±103 71/0±941/1 

  

به  ايهیدروکسید دوگانه لایهپس از آن، افزایش بیشتر در مقدار 

ــه     ــگ ب ــدول یان ــاهش در م ــه ک ــک درصــد) منجــر ب  11/5(ی

ی که اسـتحکام  درحال، درصد 145مگاپاسکال و افزایش طول تا 

ــاقی مانــده کششــی تقریبــاً  ــا افــزایش مقــدار 920/1ثابــت ب ، ب

درصد، مدول یانگ، اسـتحکام   10تا  ايهیدروکسید دوگانه لایه

). علـت آن  1یابد (جدول طور قابل توجهی کاهش میکششی به

تر قطـر الیـاف باشـد کـه از     تواند مربوط به به توزیع گستردهمی

کـن  کند. علاوه بر ایـن، مم توزیع یکنواخت تنش جلوگیري می

دهنده تـنش  عنوان افزایش به sي اهیدروکسید دوگانه لایهاست 

هــا نشــان داد کــه افــزایش مقــادیر کــم عمــل کنــد. ایــن یافتــه

پـذیري بـالاتر الیـاف    منجر به کشش ايهیدروکسید دوگانه لایه

دلیل در یک راستا قرار گرفتن الیاف در طول شود که بیشتر بهمی

توجـه داشـت کـه فراینـد     بایـد   .تغییر شـکل مکـانیکی هسـت   

الکتروریسی ممکن اسـت روي نیروهـاي الکترواسـتاتیک و در    

 ايهیدروکسید دوگانـه لایـه  و  کاپرولاکتونپلینتیجه تعامل بین 

هـاي زیـاد هیدروکسـید    حـال، در غلظـت  بـا ایـن   اثرگذار باشد.

 ـاي، انـدازه نـاهمگن ال  دوگانه لایـه  و تشـکیل مرکـز تـنش     افی

اختی کمتر الیـاف در منطقـه شکسـته و    تر منجر به یکنوکوچک

ایـن نتـایج   . شـود تجمع گروهی غیرقابل قبول الیاف مشاهده می

منظـور بهـره بـردن از اثـرات مطلـوب افـزودن       نشان داد که بـه 

کـه سـبب افـزایش    از نـانورس  ت مناسـبی  ظ ـها باید غلنانورس

از  .انتخاب کردشود را میقدرت کشسانی و ازدیاد طول کشش 
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  همکارانو  شفیعی  ...بررسی اثر افزودن نانورس بر خصوصیات داربست

 

  55  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 تـوان تـوان داربسـتی بـا    مـی  یمدول الاستیکمهندسی  رو بااین

  .کمینه و بیشینه ساختکشسانی 

  

  زیستی یابیارز -3-5

  یسلول يمورفولوژ -3-5-1

طـور مسـتقیم بـر رفتـار     هاي مهندسی بافت بـه ساختار داربست

گذارنـد، و گسـترش   ایجـاد کلـونی سـلولی تـأثیر مـی      و سلول

ــههــا در داربســت را تنظــیم مــیســلول منظــور مطالعــه کنــد. ب

ــوژي ــلول مورفول ــوش   س ــتق از م ــوز مش ــادي آدیپ ــاي بنی  ه

)mADSCs ( میکروسـکوپی الکترونـی   داربسـت،  کشت شده بر

). در هر دو داربست نانوکامپوزیتی 6استفاده شد (شکل  روبشی

خوبی قابـل  ها به، گسترش سلولPCL-LDHو  کاپرولاکتونپلی

پهـن شـدند و    مشاهده است که با الگـوي نـامنظم روي الیـاف   

طــور کــه در همــان مــاتریکس خــارج ســلولی ترشــح کردنــد. 

ــ یکروســکوپیهــاي ممیکروگــراف مشــاهده  یروبشــ یالکترون

اي در طـول الیـاف   صـورت مسـطح و ورقـه   ها بهشود سلولمی

دهنـده مناسـب   ها نشانگسترده شدند. حالت دوکی شکل سلول

افـذ  برخی از سـلول بـه من  بودن محیط براي رشد سلولی است. 

هـاي مختلـف گسـترده    مهاجرت و در لایه PCL-LDHداربست 

ــی   ــده را نم ــن پدی ــه ای ــالی ک ــدند، درح ــت ش ــوان در داربس ت

تر فرج بزرگودلیل خللدید. این ممکن است به کاپرولاکتونپلی

و حضور عوامل القا کننـده باشـد کـه سـبب تسـهیل اتصـال و       

  شود.ها میگسترش سلول

  

 ـ هـاي بنیـادي مزانشـیمی   سلول يهاسلول زیتما -3-5-2 ه ب

  )ADC( 30هاي آدیپوسیتسلول

هـاي  تـوان از بافـت  را مـی  (MSC)هاي بنیادي مزانشیمی سلول

مختلــف ماننــد مغــز اســتخوان، بافــت چربــی، و پالــپ دنــدان  

توانـایی سـاخت   هـاي بنیـادي مزانشـیمی    استخراج کرد. سـلول 

زینـه خـوبی   سلول مشابه خود را دارند، این توانـایی، آنهـا را گ  

منظور تـرمیم بافـت و بازسـازي قـرار     براي کاربردهاي بالینی به

ها بـه رده  گیري تمایز سلولدهد. شرایط محیطی روي جهتمی

خاص تأثیر چشمگیري دارد. هدف مهندسی بافت، تولیـد یـک   

آل است که بتواند شرایط ریزمحیطی داخل بـدن را  داربست ایده

را ارائـه دهـد. واکـنش اولیـه      تقلید کند و پاسخ سلولی مطلوبی

ها به داربسـت نـه تنهـا روي چسـبندگی، تکثیـر و تمـایز       سلول

اي را فـراهم  رسانی ویژهسلول اثرگذار است، بلکه مسیرهاي پیام

شـود. در ایـن   ها به رده خاصی مـی کند که سبب تمایز سلولمی

روي داربسـت  مشتق از مـوش   پوزیآد يادیبن يهاسلولمطالعه، 

داده شدند و پـس از آن در معـرض محـیط کشـت      لیفی کشت

منظور بررسی اثر داربست لیفی در پتانسیل تمایز القایی چربی به

آنها قرار گرفتند. تشکیل قطرات چربی مشخصـه تمـایز چربـی    

روز از کشت اولیه در تمام  14است. براي قطرات چربی پس از 

نیـز در   الف). از آنجا که الیاف -7ها مشاهده شود (شکل نمونه

هــا در روز دوم انـد، داده هآمیـزي، رنـگ شـد   طـول روش رنـگ  

تراز سازي شدند. این زمـان بـا توجـه بـه تشـکیل      بررسی و هم

اولین قطرات چربی در سلول انتخاب شده است. تجمـع چربـی   

 ـ هاي کشـت شـده روي داربسـت   در سلول  10 + کـاپرولاکتون یپل

داري در مقایسه بـا  یي اختلاف معناهیدوگانه لا دیدروکسیدرصد ه

ــ ــاپرولاکتونیپل ــد ه 1/0+  ک ــیدرص ــه لا دیدروکس ــدوگان ي و اهی

ي نـدارد،  اهی ـدوگانـه لا  دیدروکس ـیدرصـد ه  1 + کـاپرولاکتون یپل

 کـاپرولاکتون پلـی هاي کشت شده در داربسـت  درحالی که با سلول

عنـوان شـاهد، تعـداد مسـاوي از     دار وجـود دارد. بـه  اختلاف معنی

تحـت همـان شـرایط نگهـداري      رف کشت دوبعديها در ظسلول

هیدروکسـید دوگانـه   شدند. این نتایج نشان داد که افزودن نـانورس  

هـاي  توانـد آدیپـوژنز در سـلول   می کاپرولاکتونپلیبه زمینه  ايلایه

هـاي بیشـتري   در مجموع، بررسی .را افزایش دهد بنیادي مزانشیمی

 ت.هاي چربی مورد نیاز اسدرخصوص تمایز سلول

 

  گیرينتیجه -4

کمک روش الکتروریسی با درصدهاي مختلـف  به PCL-LDHداربست 

میکروسکوپی الکترونی آنالیزهاي ساخته شد.  ايهیدروکسید دوگانه لایه

 توزیـع یکنواخـت  ایکـس   سنجی پـراش انـرژي پرتـو   طیف و روبشی

اـف  را در  ايهیدروکسید دوگانه لایـه  اـپرولاکتون پلـی الی  ییـد کـرد.   أت ک
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  :پس از کاشت مربوط به بنیادي آدیپوز مشتق از بافت چربی موش فولوژي سلولورم -6 شکل

درصد  1+ کاپرولاکتونیپل اي، ه و و)درصد هیدروکسید دوگانه لایه 1/0کاپرولاکتون +کاپرولاکتون، ج و د) پلیالف و ب) پلی

  ايدرصد هیدروکسید دوگانه لایه 10کاپرولاکتون + ) پلیي و ح و طاهیدوگانه لا دیدروکسیه

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(

 )ح( )ز(
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  و نوري از تشکیل قطرات چربی یالف) تصاویر میکروسکوپ -7 شکل

  ≥P  05/0ف هاي مختلدر داربست آدیپوز مشتق از بافت چربی به آدیپوسیتهاي ب) نمودار کمی میزان تمایز سلول 

  

 دیدروکسیدرصد ه 1/0+  کاپرولاکتونیپلدر الیاف متوسط قطر 

خـالص کـاهش    کـاپرولاکتون پلـی  در مقایسه بـا  ياهیدوگانه لا

مکانیکی نشـان داد کـه اضـافه کـردن مقـدار       آنالیزیافت. نتایج 

افزایش استحکام کششی و  باعث  ايهیدروکسید دوگانه لایهکمی

کـاهش   انـدکی درحالی که مدول الاستیک  ،شد شکست کرنش

، چسبندگی، تکثیر و ايکسید دوگانه لایههیدرو یافت. با افزودن

هاي بنیـادي آدیپـوز مشـتق از بافـت چربـی مـوش       سلول تمایز

 طـور خلاصـه، داربسـت   طور قابل تـوجهی بهبـود یافـت. بـه    به

 )ب(

 )الف(

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.1
51

52
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.4
.1

.5
 ]

 

                            13 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.15152
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.1.5


  ...بررسی اثر افزودن نانورس بر خصوصیات داربست  همکارانو  شفیعی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   58

خـواص   ايهیدروکسید دوگانه لایه غنی شده با کاپرولاکتونپلی

 کـاپرولاکتون پلی را در مقایسه با تريمطلوبهاي بهتر و ویژگی

وضوح نشان داد کـه امکـان   . این نتایج بههمراه داشتبهخالص 

براي کاربرد در مهندسی بافـت،   PCL-LDHاستفاده از داربست 

 هـاي بنیـادي مزانشـیمال   سـلول  یـک براي تمـایز آدپیوژن  ویژهبه

وژنیـک و  پتمایز آدیتواند روي آینده میاست. تحقیقات  مناسب

 .ها متمرکز شودداربست in vivo کاشت

  تشکر و سپاسگزاري

پژوهش حاضر در قالب طرح پژوهانه در پژوهشگاه ملی مهندسی 

ژنتیک و زیست فناوري انجام شده است. بدین وسیله از حمایت 

فناوري، مالی و فنی پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست

  .شودفناوري پزشکی تقدیر و تشکر میپژوهشکده زیست

  

  نامهواژه

1. scaffold   
2. extrusion  
3. fiber bonding  
4. solvent casting  
5. gas foaming  
6. freeze-drying  
7.  phase separation  
8. melt molding  
9. electrospinning  
10. extracellular matrices  
11. polycaprolactone 
12. hydroxyapatite  
13. oxides nanoparticles  
14. silica  
15. nano clay  
16. montmorillonite  

17. layered double hydroxide (LDH) 
18. Adipogenic  
19. co-precipitation  
20. aging time  
21. hydrothermal reactor  
22. Dichloromethane (DCM) 
23. Dimethylformamide (DMF) 
24. X-ray powder diffraction (XRD) 
25. fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
26. scanning electron microscope (SEM) 
27. energy-dispersive X-ray spectroscop (EDX)  
28. Phosphate buffered saline ( PBS) 
29. adipose tissue-derived stem cell (ADSC) 
30. adiposyte cell (ADC) 
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