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  ياهیدوگانه لا دیدروکسیه کاپرولاکتان/یپلیابی نانو کامپوزیت ساخت و مشخصه

  کاربرد در مهندسی بافت سخت  ورمنظبه 

  

  

  3يده زهرا مرتضویو س 2، فتح االله مضطرزاده*2یعیده سارا شفی، س2و1ر برادرانیمن

  

 ، تهران يست فناوریک و زیژنت یمهندس ی، پژوهشگاه ملیپزشک يست فناوریپژوهشکده ز - 1

 ر، تهرانیرکبیام ی، دانشگاه صنعتیپزشک یومواد، دانشکده مهندسیگروه ب - 2

  ن ی(ره)، قزو ینیامام خم یالمللنیدانشکده علوم، دانشگاه ب - 3

  

  

  )26/12/1394دریافت نسخه نهایی:  -27/07/1394(دریافت مقاله: 

  

  

 ـیطب بافت ساختار از دیتقل لیدلبه استخوان بافت یمهندس هايداربست در نانومواد از استفاده ریاخ هايسال در -چکیده   کـه  اسـتخوان  یع

عنوان کاپرولاکتان بهیان، پلین میاست. در ا گرفته قرار توجه مورد است، بعدي سه سیماتر کی با ختهیآم درهم یتینانوکامپوز ساختار کیداراي 

 ـستخوان مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. هـدف از ا   بافت ا یمهندس هايداربست مر، درساختیست پلیک زی ن پـژوهش، سـاخت داربسـت    ی

 ـ  يمناسب بـرا  یستیو ز یست فعالی، زیکیبا خواص مکان ياهید دوگانه لایدروکسیکاپرولاکتان/ هیپل یتینانوکامپوز بافـت   یکـاربرد در مهندس

از  یمطالعـات سـلول   يبـرا  نیچنهمو  يش انجمادیو خشکا يارهذ ییب دو روش فروشویها از ترکساخت داربست ياست. برا یاستخوان اسفنج

در بسـتر   یکیکنواخت فاز سـرام یع یتوز ،هااز نمونه يف سنج طول موج انتشاریط لیتحلاستفاده شد.  استخوان) ي(استئوسارکوما MG63سلول

 ـ  یکیانگ بعد از اضافه شدن فاز سرامی ش مدولیاز افزا یها حاکداربست یکیمکان یج بررسیکرد. نتا دییکاپرولاکتان را تأ یپل  يهـا یبـود. بررس

 ـهـا  تخلخـل  انـدازه حاصـل شـدند و    یکیها پس از اضافه شدن فاز سرامزکرهیرها از تجمع نشان داد که داربست یکروسکوپیم  600تـا   100 نیب

 ـیل هیاما تشـک  ،تافیش یافزا کاپرولاکتان یپل یدوستآب یکیبا افزودن فاز سرام نیچنهمگزارش شد.  کرومتریم  ـآپات یدروکس  ـی ط یت در مح

 ـأها را تداربست يرشان رویها و تکث، اتصال سلولیسلول يهایابیر افتاد. ارزیتأخم بهیزیون منیعلت وجود شده بدن، به يسازهیشب  د کردنـد. یی

 ا دارند.ر یبافت استخوان اسفنج یت کاربرد در مهندسیساخته شده قابل هايداربستدهد که یج نشان مینتا

  

  بافت، داربست ی، مهندسيش انجمادیت، خشکای، کامپوزياهیلاددوگانهیدروکسیهکلیدي: واژگان 
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Preparation and Characterization of Polycaprolactone / Layered Double 
Hydroxide Nanocomposite for Hard Tissue Engineering Applications  

 
1and S.Z. Mortazavi 2, F. Moztarzadeh*2S.S. Shafiei ,1,2M. Baradaran 

 
1- Stem cell and Regenerative Medicine Department, Institute of Medical biotechnology, National Institute 

 of Genetic Engineering and Biotechnology, Tehran, Iran  
2- Biomaterial Group, Biomedical Engineering Faculty, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

3- Physics Group, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran 
 

Abstract: In recent years the use of nanomaterials in bone tissue engineering scaffold has been considered due to its 
imitating the structure of natural bone tissue which contains a nanocomposite structure mixed with a three-dimensional 
matrix. In the meantime, Polycaprol actone has been used as a bio-polymer in bone tissue engineering applications as a 
scaffold. The aim of this study is to develop porous scaffolds made of polycaprol actone/layered double hydroxide 
biocomposite, with appropriate mechanical, bioactive and biological properties, for bone tissue engineering application. The 
nanocomposite scaffolds were fabricated by the particulate leaching method and freeze-drying method. In this study, MG63 
cells (osteosarcoma) was investigated for cellular study. Energy dispersive X-ray analysis confirmed uniform distribution of 
ceramic phase in polycaprol actone matrix. The results of mechanical tests showed the increase in young’s modulus after 
addition of ceramic phase. The microscopic investigations demonstrated that the pores generated after addition of ceramic 
phase and the average size of pores was as large as 100-600μm. Also by the addition of LDH, the hydrophilicity of PCL 
increased but the rate of hydroxyapatite formation was delayed due to presence of magnesium ions. The cell culture 
experiments confirmed the attachment and proliferation of cells on the scaffolds. The results showed that the fabricated 
scaffolds have the potential to be used in cancellous bone tissue engineering. 
 
Keywords: Layered double hydroxide, Composite, Freeze-drying, Tissue engineering, Scaffold 

  
  

 

  مقدمه -1

مـرتبط بـا    يهـا مشـکل ک پاسـخ بـه   یبافت به عنوان  یمهندس

ا ترومـا از دسـت   ی ـ يماریکه در اثر ب ییهان کردن بافتیگزیجا

بافت  ینیگزیجا يافته است. در حال حاضر برایاند، توسعه رفته

زده شدن، التهاب مزمن و کمبـود  ل پسیاز قب يهاد به چالشیبا

هـزاران نفـر از   حال حاضـر  در . ]1[ نموداهدا کننده اعضا غلبه 

وند عضـو، جـان خـود را از    یانتظار پ فهرستماران هرسال در یب

  .]2د [دهنیدست م

ــیــب دیآســ يهــاامــروزه بافــت ــه طریده را م ــوان ب ــت ق ی

ن کـــرد. یگزیجـــا 3و اتوگرافـــت 2، آلوگرافـــت1نوگرافـــتیز

ن یگـر تـام  ید يهااست که، بافت آن از گونه يوندینوگرافت پیز

توان در دسـترس بـودن آن در   ینوگرافت میز يای. از مزاشودیم

رقابـل  یغ ياز خطرهـا  یول ،نام برد را ها و اشکال مختلفاندازه

کـه در   يهـا و عفونت یمنیا يهاتوان به واکنشیاغماض آن، م

اسـت   یافتد، اشاره کرد. آلوگرافت بـافت یوند بافت اتفاق میاثر پ

ن ی ـشود. ایآن) گرفته م گر (معمولاً پس از مرگید يفرد که از

و  یمنیا يهاد به طور کامل به منظور اجتناب از واکنشیبافت با

ــه  ــت ب ــال عفون ــل  انتق ــور کام ــروب زدایمط ــیک ــود. از  ی ش

توان به کمبـود اهـدا کننـده و    یوند، مین نوع پیا يهاتیمحدود

اسـت کـه    یاز عفونت اشاره نمود. اتوگرافت بافت یخطرات ناش

وند گرفته شده باشد. اتوگرافت در یپ يبرامار یاز خود شخص ب

 يهامشکلد، چون یآیبه شمار م ییحل طلاک راهیحال حاضر 

 يهامشکلو پس زده شدن را ندارد. از  یمنیستم ایمربوط به س

ن روش، عوارض و درد مزمن در محل بافت اهـدا شـونده را   یا

فت اتوگرا یبافت از مهندس یمهندس یده اصلیتوان نام برد. ایم

ط یدر شـرا  یاتوگرافت يهادا کرد. سلولیگرفته شد و گسترش پ

ک ی ـشـوند تـا   یت م ـیک داربست هـدا یله یبه وسا ی یبرون تن

مـار  یک داربست بدون سلول در بدن بینکه یا ایبافت را بسازند 

مـار را بـه   یشـخص ب  ين داربسـت سـلولها  ی ـشود و ایکاشته م

 يرا بازسـاز ده ی ـب دین بافـت آس ـ ی ـکند که ایت میهدا یسمت

 يد در زمان بازسازیند. در هر دو مورد ذکر شده داربست باینما

طـور کامـل   بافـت بـه   یکه وقت يطورد. بهیب نمایشروع به تخر
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ل شـده  یاز داربست نماند و بافت تشـک  يگر اثریل شد، دیتشک

  .]13 و 4[ داشته باشداز دست رفته را  يهاعملکرد بافت

 ـ  یکی  يبازسـاز و  يارتوپـد  یجراح ـ ،يش رویاز مسـائل پ

 یآلـوگرافت  يهـا وب با نمونهین عیگرچه ا .است یوب اسکلتیع

 ياسـتخوان بـرا   يبـالا  لیم است، امـا پتانس ـ یاستخوان قابل ترم

کـه   طـور همان .شودیم یباعث شکست استخوان ،شکسته شدن

د ی ـجد يهـا د بافـت یو تول یبافت علم طراح یمهندسگفته شد 

 يهـا قسمت کردن نیگزیده و جایب دیآس يهام اندامیترم يبرا

 ـ ازدست رفته به  يهـا ن بافـت یعلت عوامل مختلف اسـت. در ب

مجـدد دارد و از   يبازسـاز  يبـرا  ییل بـالا یبدن، استخوان پتانس

 رودیشـمار م ـ بافت بـه  یمهندس يک نمونه مناسب برایرو نیا

 بازگردانـدن و حفـظ   دنبـال  بـه  اسـتخوان  بافـت  یمهندس ـ .]5[

 ستیز ازاصول یبیازترک با استفاده انسان واناستخ عملکرد بافت

  ].6[ است یمهندس مواد و اصول ، علمیسلول یشناس

 یاتیــت حیــبافــت اســتخوان از اهم یداربســت در مهندســ

سلول  یچسبندگ يک بستر موقت برایعنوان برخوردار است. به

ر و ی ـها به آن بچسبند تـا تکث دهد سلولیاجازه م و کندیعمل م

 ـان یبنـابرا رد. ی ـا صـورت بگ ه ـسـلول  زیتما  ين داربسـت بـرا  ی

ن ی ـخـاص داشـته باشـد کـه ا     يارهاید معیاستخوان با يبازساز

ک ساختار متخلخـل  ید ی) داربست با1: استریشرح زارها بهیمع

کرومتر یم 100د حدود یها باتخلخل اندازهحداقل و  وستهیبهم پ

 انـدازه هـا،  رگیل مـو یو تشـک  يسـاز منظـور اسـتخوان  باشد. به

  .شـود یه م ـیز توص ـی ـکرومتـر ن یم 300بزرگتـر از   يهـا تخلخل

کمـک   يسـاز با درصد تخلخل بالا به اسـتخوان  ي) ساختارها2

ه استخوان باشـد.  ید شبیداربست با یکی) خواص مکان3کنند. یم

  بــالا برخــوردار باشــد. يســازگارســتید از زیــ) داربســت با4

ان م اسـتخو ید بـا سـرعت تـرم   ی ـب داربسـت با ی) سرعت تخر5

سـاخت داربسـت    يکـه بـرا   ي) مـواد 6مطابقت داشـته باشـد.   

طـور مثـال   به ،داشته باشند ت ساختید قابلیشوند بایانتخاب م

مـار  یاشکال نامنظم که مطـابق بـا نقـص اسـتخوان ب    ن مواد با یا

مــواد و ه و ســاخت یــته) 7 .، قابــل ســاخته شــدن باشـند اسـت 

  ].7 و 6[د شدن را داشته باشن يت تجارید قابلیداربست با

 ،اسـت  یسـت یت زی ـو آپات یع ـیمر طبیاز پل یبیترک ،استخوان

رسد که از یبه نظر م یار منطقیبس یکیولوژیدگاه بین از دیبنابرا

 یسـاخت داربسـت مهندس ـ   يها براکیوسرامیمر با بیب پلیترک

 ـبافت استخوان استفاده شود و از نقطه نظر علم مـواد   ک نـوع  ی

لازم را  ییایمیا ش ـی ـ یکیمکـان معمـولاً خـواص    ییماده به تنهـا 

توانـد در مـاده   یا چند ماده م ـیچون خواص دو  ،کندیفراهم نم

دن به خواص مطلوب یرس يبرا جهیدر نت ،جمع شود یتیکامپوز

هـا کـه   کیمرهـا و سـرام  یشـود. پل یاستفاده م یتیاز مواد کامپوز

 یمناسبهاي نهیگزرا دارند  4یتن ط درونیب در شرایتخر ییتوانا

ب ی ـج تخریتـدر بـه  رای ـزهسـتند،   یتیکامپوز هايداربست يبرا

از  يادی ـرد. حجـم ز یگید میجد یبافترا  هاآن يشوند و جایم

تواند باعـث  یاست که م يدیمرها، اسیب پلیمواد حاصل از تخر

هـا و  کیوسـرام یب یکیخواص مکان ].9 و 8[د شو یواکنش التهاب

در  یاتیح یو نقشمرها است یار بهتر از پلیبس یستیز يهاشهیش

د توسـط  ی ـل اسـتخوان جد یسازه قبل از تشک یکیمکان يداریپا

استفاده  یتیموادکامپوز يریگهدف از شکل کنند.یم يسلول باز

 هـا آنب ی ـهر دو نوع ماده و بـه حـداقل رسـاندن معا    يایاز مزا

عملکـرد   يسـاز نـه یبه يبـزرگ بـرا   يهـا از چـالش  یکیاست. 

دن بـه  یک رسیمر/سرامیپل يهاتیکامپوز یکیو مکان یکیولوژیب

 ـ ییایمیو ش یکیزیک اتصال فی  یمـر و فـاز معـدن   ین پلیخوب ب

 ].10[ است

ت بـا سـاختار   یک نانو کامپوزیبه عنوان  توانیماستخوان را 

  در نظـــر اس نـــانو و مـــاکرویـــدر مق ءاجـــزابـــا ده و یـــچیپ

ــت  ــادر ســال ].11[گرف ر اســتفاده از نــانومواد در  یــاخ يه

بافت استخوان مورد استقبال قـرار گرفتـه    یدسمهن هايداربست

 اسـتخوان  یع ـید از ساختار بافت طبیل تقلین امر به دلیو ا است

س سـه  یخته با ماتریدرهم آم یتیک ساختار نانوکامپوزی به عنوان

 یسـت یز يمرهایس پلیقرار دادن نانو ذرات در ماتر .است يبعد

 يهـا یژگ ـیو گنجاندن و یکیبا هدف دوگانه بهبود خواص مکان

اسـت انجـام    یع ـیه نانو ساختار بافـت طب یکه شب ینانو توپوگراف

 ـتنها بـه عنـوان   ها از شود. نقش داربستیم کننـده  تی ـک حمای

هـاي  پاسـخ ارائـه   ییکـه توانـا   يبه سطوح هوشـمند  ،یکیمکان
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 را یز سـلول یهـا و تمـا  ت سـلول یهـدا  يبرا یکیزیو ف ییایمیش

 داده نشان يهاپژوهش از ريبسیا در. ]6[ افته استیر ییدارند،تغ

 میتـرم  يرو بـر  مثبـت  جینتـا  ازنـانوذرات  استفاده کهاست  شده

کـرو ذرات  یسـه بـا م  یدر مقا ذراتنـانو   .اسـت  داشته استخوان

  .]13 و 12[شوند یها ماستئوبلاست یش چسبندگیباعث افزا

 کــه اســت يمرهــایپلاز  یکــی )(PCL 5کاپرولاکتــانیپلــ

 بـه آن  يادیز توجه استخوان بافت یمهندس هاداربست درساخت

 ـ کاپرولاکتـان یپل ـ شده است.  ـاسـتر آلفات  یپل ـ کی سـت  یک، زی

محـدوده وزن   يز، دارای ـسـت سـازگار، آب گر  یر، زیپذبیتخر

و  .اسـت مناسـب   یکیرئولوژ خواص يگسترده و دارا یمولکول

 يهااز حلال ياریت حل شدن در بسیآن قابل يایاز مزا نیچنهم

که به  است،گرادیسانتدرجه 60 ،آنن ییپا ذوبنقطه  ج ویرا یآل

و  دارد يریپـذ ندیفرات ی ـن قابلییپـا  ين امر در دماهـا یل همیدل

 ـ آن بی ـتخر ندیفرا کاپرولاکتانپلی یبسته به وزن مولکول  2ن یب

 ـمنظـور سـاخت ا  بـه انجامـد.  یسـال بـه طـول م ـ    3تا   ن نـوع ی

 امره ـیپل يبـرا  مختلـف کـه   ساخت يهايها ازتکنولوژداربست

 ـمز ].14-15، 11[ شـود یاست، استفاده م متداول  از اسـتفاده  تی

 ـپا کاپرولاکتـان یپل با شده ساخته هايداربست و  یسـت یز يداری

 مـدت  یطـولان  حضـور  کـه  است هاآن مطلوب یکیمکان تیفیک

  .]16[ دینمایم نیتضمرا  بدن یکیولوژیب طیشرا در داربست

ــ ــژوهشاز  ياریدر بس ــاپ ــده يه ــام ش ــمپوزاز کا ،انج ت ی

 ـآپاتیدروکس ـی/هکاپرولاکتانیپل  کاپرولاکتـان یپل ـ، ]17-19[ تی

 ي/تـر  کاپرولاکتـان یپل ـو  ]20-23[ سـت فعـال  یز يهـا شهی/ش

بافت استخوان استفاده  یدر مهندس ]24و  23[ هام فسفاتیکلس

نـانو   هايداربست يبر رو یار کمیبس مطالعات یول ،شده است

انجام شده  (LDH) 6ياهیانه لاد دوگیدروکسیمر/ هیپل یتیکامپوز

ار یبس یکیو مکان یخواص حرارت يها داراتین کامپوزیاست. ا

-ن بـه ینو ياز مواد با کاربردها يدیعنوان دسته جدو به اندیعال

  .]25[ ندیآیشمار م

 ـآن يهـا متعلق به خانواده رس ياهید دوگانه لایدروکسیه  یونی

 ـدارد دوبعدي  ياهیاست و ساختار لا محـدوده   ک بعـد آن در که ی

ــانومتر ــرار ين ــی ق ــرم ــی ، مشــابه7هیدروتالســیت ]26[ دگی  طبیع

 جـه یدر نت ،است رسیهماد یککه  است ياهید دوگانه لایدروکسیه

  .]27[ شودمی نیزگفته هیدروتالسیت شبه ترکیبات ،مواد این به

خواص فیزیکـی و شـیمیایی    ايهیدروکسیدهاي دوگانه لایه

 ـدارند از جمله ا هاي رسیمشابه کانی تـوان بـه   ین خـواص م ـ ی

هـاي  اي، ترکیب شیمیایی مختلف به دلیل جانشـینی ساختار لایه

هاي فلزي، خواص تبادل یون، خواص تورمی کاتیون 8همریختی

  در آب و... اشاره کرد.

بـه عنـوان کاتالیسـت، جـاذب و      این مواد امروزه بـه وفـور  

نـد. عـلاوه بـر آن،    گیرکننده یون مـورد اسـتفاده قـرار مـی    تبادل

هـاي  در سـاخت نانوکامپوزیـت   ياهیدو گانه لا يدهایدروکسیه

عنـوان  آلی نیز کاربرد وسیعی دارند. به علاوه امروزه این مواد به

 گیرنـد حامل داروها و عوامل بیولوژیک مورد استفاده قـرار مـی  

  .]29 و 28[

 دوگانـه  دیدروکسیه هیته يبرا یگوناگون و متنوع يهاروش

 .اسـت  یرسـوب هم ها، روشروش نیازا یکیوجود دارد  ياهیلا

پـس از   دیدروکس ـیه يهاهیو رشد لا یزنجوانه شامل روش نیا

 نیچن ـهـم هاي دو یون فلزي و اختلاط محلول آبی حاوي نمک

  .استه ییک پا يآنیون بر رو

ــن ــدف درای ــژوهش ه ــر،  پ ــورد نظ  ــ م ــاخت و بررس  یس

د یدروکس ـیه / کاپرولاکتانیپل پایه بر کامپوزیتی نانو هايداربست

. بافت استخوان است یمنظور استفاده در مهندسبه ياهیدوگانه لا

و نانو ذرات  زمینه فاز عنوانبه کاپرولاکتانیها، پلاین داربست رد

 اسـتفاده  مـورد  فـازدوم  عنـوان  بـه  ياهی ـد دوگانـه لا یدروکس ـیه

 ـاز ترکهـا  ن داربسـت ی ـسـاخت ا  يبرا .قرارگرفتند  وشب دو ری

ن ی ـشـود. در ا یاستفاده م يش انجمادیو خشکا ياذره ییفروشو

ا پـروژن  ی ـجاد کننده تخلخل یعنوان فاز ام بهید سدیکلر پژوهش

 هاآنها خواص در نظر گرفته شده است. بعد از ساخت داربست

  قرار گرفته است. یمورد بررس یکیازجمله خواص مکان

  

  هامواد و روش -2

 ياهیلا گانهددویدروکسیه سنتز -2-1

د دوگانـه  یدروکس ـیسنتز ه يبرا یرسوبهمن مطالعه از روش یدر ا
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  استفاده شده است. ياهیلا

ــرا ــنتز ه يب ــیس ــه لایدروکس ــد دوگان ــک ياهی ــااز نم  يه

ه ی ـعنوان مـواد اول به یدر بستر آب 10ومینید آلومیو کلر 9میزیدمنیکلر

  فت.صورت گر 11مید سدیدروکسیتوسط ه pHم یاستفاده شد. تنظ

ر و ی ـسنتز، آب مـورد اسـتفاده دوبـار تقط    ندیفراقبل از شروع 

ل کربنـات حـذف شـد.    یبات مزاحم از قبیه ترکیجوشانده شد تا کل

از  ییهـا در ابتـدا محلـول   ياهی ـد دو گانـه لا یدروکس ـیه هیته يبرا

م به یزیه شد که نسبت منیته يطور میزید منیوم و کلرینید آلومیکلر

ها در ن محلولیا باشد. سپس 1به  2 ه شدهیهوم در محلول تینیآلوم

 ـبـه   21واکنشگاه قـه توسـط   یدق 30افـزوده و بـه مـدت     گـر یدکی

محلول  pHشدند. در طول مدت زمان سنتز،  ییدکربن زدایاکسيد

 رسـانده  10مولار کنترل و به حدود  2/0م ید سدیدروکسیتوسط ه

ط تحـت  یمح ـ يساعت در دما 24. سپس نمونه در مدت زمان شد

ن یآمده چند دستبهون یقرار گرفت. سوسپانس 31يرسازیات پیعمل

توسـط   يری ـگو رسـوب  ر شده شستشـو یبار توسط آب دوبار تقط

 ـادامـه پ  یین کار تـا جـا  یانجام شد. ا 41فوژیسانتر  pHدا کـرد کـه   ی

در خشـک کـن    رسـوب  د. در انتهـا یرس ـ 7ون به عـدد  یسوسپانس

تـر  نییپـا  يو دمابار میلی 6/0ا یپاسکال  627تحت فشار  يانجماد

دسـت  منظـور بـه  سـاعت بـه   24مـدت  به گرادیدرجه سانت -40از 

  قرار گرفت. آوردن پودر

  

 روش ساخت داربست -2-2

ب دو ی ـن مطالعـه از ترک ی ـشد، در ااشاره که در قبل  طورهمان

ــکا ــادیروش خش ــو يش انجم ــرا ياذره ییو فروش ــاخت  يب س

 یروش ـ ينجمـاد داربست استفاده شده است. روش خشـک کـن ا  

له خـلا اسـت کـه بـه     یوس ـا رطوبت از ماده بهیخروج حلال  يبرا

بـا  اي ذره ییشـود. در روش فروشـو  یوارد نم ـ یبیساختار ماده آس

منظور خـروج  ل بهیزا، داربست پس از تشکاستفاده از مواد تخلخل

 يهـا رد و داربست بـا تخلخـل  یگیمواد تخلخل زا، درحلال قرار م

  .شودمی کنترل شده ساخته

کاپرولاکتـان بـه عنـوان فـاز     یهـا از پل ـ ساخت داربسـت  يبرا

، از یکیعنـوان فـاز سـرام   به ياهید دو گانه لایدروکسی، از هيمریپل

عنـوان  بـه ) DMF( 61دی ـآمل فرمیمتيدو) DCM( 51کلرومتانيد

 ـاز کلر نیچن ـهمو  حلال زا م بـه عنـوان مـاده تخلخـل    ید سـد ی

  استفاده شده است.

 ـ يبا درصدهاچهار داربست ، یسبررن یدر ا مختلـف   یوزن

 LDH/PCLانـد. نسـبت   آمده است، ساخته شده 1 که در جدول

درصد ثابت در نظر گرفتـه   15ها در همه نمونه DCM/DMFبه 

  شده است.  

 ـمواد جامـد بـا تـرازو وزن شـد و کلر     یدر ابتدا تمام م ید سـد ی

 600از  تـر کوچـک ذرات نمـک   اندازهشد که  يغربالگر يطور

کلرومتان بر طبق يدر د کاپرولاکتانیپل کرومتر باشد. در ادامهیم

 منظـور آمده است، حل شد. بـه  1که در جدول  یوزن يهانسبت

 زنهــمکلرومتــان از يدر د کاپرولاکتــانیپلــحــل شــدن کامــل 

 ـته يقه استفاده شد. دمـا یدق 30به مدت  یسیمغناط ه محلـول،  ی

بـه   دی ـآمل فرمیمتيد سپس در نظر گرفته شدط یمح يدماهمان 

 ـ يهـا بـا نسـبت   ياهی ـد دو گانه لایدروکسیه موجـود در   یوزن

ــدول  ــون   1ج ــتفاده از س ــا اس ــد و ب ــافه ش ــدت کتوریاض   در م

بـه   انجـام گرفـت. مخلـوط حاصـل     71يپراکنده سـاز  قهیدق 30

قه بر یدق 10به مدت  بین ترکیاضافه شد. ا PCL/DCMمحلول 

شدن قـرار داده شـد. در   کنواخت ی يبرا یسیمغناط زنهم يرو

وزن شـده بـود بـه     1 که از قبل طبق جدول یمید سدیادامه کلر

 لهیقـه بـه وس ـ  یدق 10به مـدت  دوباره ن مخلوط اضافه شد و یا

آمـده در داخـل    دسـت بـه مخلوط  زده شد.هم یسیمغناط زنهم

  بـه مـدت   و تحـت انجمـاد   شد يگرختهیمورد نظر ر يهاقالب

روز  3. بعـد از  درجه قرار گرفـت  -80 يبا دما زریروز در فر 3

 يکـن انجمـاد  بـه دسـتگاه خشـک    هانمونه خروج حلال، يبرا

ن دستگاه قـرارداده شـدند. در   یساعت در ا 24منتقل و به مدت 

بـه   هـا نمونه از داخل ساختار، ادامه به منظور خروج کامل نمک

زه شـده مـورد   یونی ـط بـا آب د یمح ـ يساعت در دمـا  72مدت 

ذکر است آب هر سـه سـاعت   ده شدند. لازم بهشو قرار داشست

سـپس بـه منظـور     .ض شـد یسـاعت تعـو   72ن یا یکبار در طی

انجمـادي   کنها، مجدداً از دستگاه خشکخشک کردن داربست

  ساعت استفاده شد. 24به مدت 
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 هابات و درصد تخلخل داربستیترک -1جدول 

 درصد تخلخل

(%)  

نسبت کلرومتان 

 دیل فرم آمیبه مت

  مید سدیکلرسبت ن

 سیبه مواد ماتر

  د یدروکسیه یدرصد وزن

 (%) ياهیدوگانه لا

   یدرصد وزن

  (%) ناکاپرولاکت یپل
   

 0 داربست 100 0 08:01 03:02 4/1±77/76

 1 داربست 90/99 1/0 08:01 03:02 44/2±2/76

 2 داربست 99 1 08:01 03:02 68/4±4/76

 3 داربست 90 10 08:01 03:02 3/5±11/75

  

  انـدازه  و یکیانـدازه وسـاختار پـودر سـرام     بررسـی  -2-3

  ها داربست يهاشکل تخلخل و        

از دسـتگاه   هاآن ياندازه ذرات پودرها و مورفولوژ یبررس يبرا

سـاخت شـرکت    VEGAمدل  18یروبش یکروسکوپ الکترونیم

TSCAN يمشاهده مورفولوژ يچک استفاده شد. برا يجمهور 

ز یع فریتروژن مایقه در نیدق 2ها به مدت ، داربستیمقطع عرض

ت یش هـدا یده شدند. بـه منظـور افـزا   یله کاتر بریوسو سپس به

 ـهـا و وضـوح   سطح نمونه یکیالکتر  ـیتصـاو  تـر شیب ش از یر، پ

 ياز طــلا بــه روش کنــدوپاش رو یه نــازکیــلا يبــردارعکــس

 مینیآلوم و میزیمنن حضور عناصر ییتع يده شد. برایها پاشنمونه

 91کـس یاشـعه ا  يتفـرق انـرژ  ف سنج یطه اختار از دستگادر س

(EDX)مدل INCA آکسفورد انگلسـتان اسـتفاده    ساخت شرکت

دست آمـده  ر بهیتصاو يها از روزکرهیرها و تخلخل اندازهشد. 

 Image-Proافـزار  توسط نـرم  یروبش یکروسکوپ الکترونیاز م

  شد. يگیراندازه

  

  هاج داربستزان خلل و فریم يریگاندازه-2-4

هـا از روش  زان تخلخـل داربسـت  ی ـم يگیـر انـدازه  منظـور  بـه 

ن مطالعـه از اتـانول   ی. در ا]30-23[استفاده شد 20الکل ییجابجا

اسـت.   بالا اسـتفاده شـده   یل تر شوندگیبه دل %100با خلوص 

بـرش  مترمربع یسانت 1×1 با ابعاد يهاابتدا از هر داربست نمونه

 نی ـشـد و سـپس بـه ا    يری ـگها اندازهزده و حجم و وزن نمونه

  شد. بعد از تخلخل اتانول اضافه میزان يگیراندازه براي هانمونه

هـا  ها در داخـل اتـانول وزن نمونـه   نمونه يورساعت غوطه 24

هـا  درصـد تخلخـل   1با اسـتفاده از رابطـه   و  يریگدوباره اندازه

  :شدمحاسبه 

)1(                                          0(W W )V
P 100


 


  

 

ها بعد از قرار گرفتن در اتانول، وزن نمونه Wن فرمول یکه در ا

0W و V ها و ه نمونهیب وزن و حجم اولیترتبهρ اتانول یچگال 

) g/ml789/0 ( است.  

  

  هاسطح داربست یزان تر شوندگیم يریگاندازه-2-5

ه تمـاس قطـره   یزاو يریگق اندازهیسطح از طر یزان ترشوندگیم

سـطح   یتر شوندگ یبررس يد. برایآیدست مآب با آن سطح به

تـر قطـره   یکرولیم 1زان یاستفاده شد. م FEJ-200 از دستگاه مدل

 ل،سیا یدنــرس تعادل به ه ویثان 30خته و بعد ازیسطح ر آب بر

ن آزمون یشد (ا يگیراندازهسطح  و سیال قطره بین تماس زاویه

 میزان مستقیم دهندهانــــنش زاویه اندازهشــد). ســه بــار تکــرار 

  ت است.یسطح کامپوزوندگی ــترش

  

  نانوکامپوزیتی هايداربست مکانیکی مطالعه رفتار -2-6

نانوکامپوزیتی بـا اسـتفاده ازآزمـون     هايداربسترفتار مکانیکی 

 هـا طبـق  استحکام فشاري داربست. استحکام فشاري بررسی شد

مـدل   Zwick/Roell توسط دسـتگاه  ASTMF2150-07استاندارد

Z100 انـدازه مـدول الاسـتیک    . گیـري شـد  ساخت آلمان اندازه

دست آمـده  هاي بهاز شیب خط ناحیه الاستیک منحنی ،داربست

  ن آزمون سه بار تکرار شد).یتعیین شدند (ا
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 ـ يبـرا ها نمونه يسازآماده -2-7   يل بلورهـا یتشـک  یبررس

  تیآپاتیدروکسیه        

 هاآنرفتار  دهندهک نشانیولوژیب يهاطیدر مح هااربستدرفتار 

ــاســت یوانیــط حیدر محــ ــودن یز ن نشــانهی. اول ســت فعــال ب

شـبه   یتیه آپـات ی ـل لایتشـک  و به استخوان هاآن وندیپ هاداربست

 ـ. اسـت  هـا آنسطح  يبر رو یاستخوان توانـد در  مـی  دهی ـن پدی

بـدن   یوعع مصـن یمـا با اسـتفاده از محلـول    یشگاهیط آزمایمح

)SBF (12 خـون   ين و مشابه پلاسمایاز پروتئ يعار یطیکه مح

 ـ، مـورد مطالعـه قـرار بگ   است یانسان ن محلـول  ی ـتوسـط ا  رد.ی

شـگاه  یط آزمایست فعال در مح ـیت بر سطح مواد زیل آپاتیتشک

بـا   SBFن مطالعه، ابتدا محلول ی. در اردیگمی قرار یمورد بررس

ک یاز هر داربست ده وسپس ع بدن آماده شیبرابر ما 5/1غلظت 

ــه ــه   یســانت 1×1 نمون ــه هــر نمون ــرش زده و ب ــع ب ــر مرب  2مت

  يها در داخل انکوبـاتور بـا دمـا   اضافه شد. نمونه  SBFتریلیلیم

 SBFک بـار  ی ـو هـر دو روز   گرفتـه  گراد قـرار یسانتدرجه 37

دا کرد یروز ادامه پ کیست و ین کار تا بیا .ض شدیها تعونمونه

ــهیســت و یب و بعــد از روز ــهــا در در داخــل فرکــم، نمون   زری

ک روز قـرار گرفـت و سـپس    یبه مدت گراد درجه سانتی -80

قرار  يکن انجمادمنظور خشک شدن در داخل دستگاه خشکبه

 ـآپاتیدروکس ـیه هیل لایتشک یبررس يداده شد. برا  يت بـر رو ی

 ـ یهـا از م نمونه  EDXو دسـتگاه   یروبش ـ یکروسـکوپ الکترون

  است. استفاده شده

 
  سلولی يمورفولوژ یداربست و بررس يکشت سلول بر رو -2-8

اسـت   یانسان ياستئوسارکوما یکه رده سلول MG63 یرده سلول

شد و پس  يداریخر یران بخش بانک سلولیتو پاستور ایاز انست

مـورد اسـتفاده    یسـلول  يهـا یابیاز کشت و پاساژ به منظور ارز

  بـا اتـانول   هـا ربسـت ، داهـا قرار گرفت. قبـل از کاشـت سـلول   

 يبـرا  شدند. سپس ییزداکروبیمساعت  4درصد به مدت  70

 ک بـار ی ـقه یدق 30مرتبه و هر  6ها نمونه خارج کردن اتانول از

شستشـو داده   )PBS(22 نیبـافر فسـفات سـال    ها با محلولنمونه

در  PBSها همراه با محلول ساعت نمونه 24شد. سپس به مدت 

مراحــل  انجــام از داده شــدند. پــسدســتگاه انکوبــاتور قــرار 

کشـت   طیدر مح ـ ساعت یک مدتبه هاداربست ،ییزداکروبیم

ــلولی ( ــدند )DMEMس ــرار داده ش ــپس و ق ــیط س  روي مح

 قـرار  بسـتر  هر روي سلول 3×410 به تعداد خارج و هاداربست

 قسـمت،  یـک  در یسـلول  از تجمـع  جلـوگیري  شـد. بـراي   داده

گرفـت.   قـرار  سـطح  از مختلفـی  نقـاط  در سلولی سوسپانسیون

 انکوبـاتور  در قـه یدق 30 مدتبه سلول، داربست اتصال منظوربه

 در و گرفـت  قـرار  گـراد سانتی درجه 37 دماي با کربندیاکسيد

  مـدت  بـه  هـا سـلول . شد ریخته DMEM تریلیلیم 5 چاهک هر

ــاعت 48 ــترهاي روي سـ ــاره بسـ ــده اشـ ــاتور شـ  در انکوبـ

گذشـت دو روز ابتـدا    د ازبع ـ .شدند داده کشتکربن دیاکسيد

ثابـت   يشسـته و سـپس بـرا    PBSل بار با محلوسه ها را نمونه

ه یته %1د یمحلول گلوتارآلدهها داربست يها بر روکردن سلول

 سـپس  .ک سـاعت در آن قـرار داده شـد   ی ـ يها بـرا نمونهشده، 

ها سـه روز در داخـل آن   و نمونهه یته %3د یمحلول گلوتارآلده

ها از محلـول خـارج و   سپس نمونه. ]33و  32[شدند.  يدارنگه

ها از سلول ییزداآبمنظور اند. بهزه شده شسته شدهیونیبا آب د

مختلـف الکـل بـه     یحجم يهابا نسبت الکل و آب يهامحلول

 ـترتها بهن نسبتیآب استفاده شده است. ا ، %70، %50، %30ب ی

در قــه یدق 20هــا بــه مــدت بودنــد. نمونــه %100و  % 90 ،80%

ب در ی ـن ترتیهم ـو به %50در محلول  20و سپس  %30محلول 

قـرار گرفتنـد و در ادامـه     % 100و  %90، %80، %70 يهامحلول

ر هود قرار یدر زها، آنهانمونهتبخیر الکل از داخل ساختار  يبرا

 يبـر رو  یسـلول  یچسـبندگ  یبررس ـ يبـرا  داده شدند. سـپس 

 XL30مـدل   پسیلیف یروبش یکروسکوپ الکترونیها از منمونه

  استفاده شد.

  

  و بحثها افتهی -3

  ياهید دوگانه لایدروکسیسنتز ه -3-1

الکترونی کروسکوپ یپودر سنتز شده از م یابیمنظور مشخصهبه

مشـاهده   1گونـه کـه درشـکل    روبشی استفاده شده است. همان

  بـــا مشخصـــاتی ماننـــد LDHشـــود، ســـاختار مرســـوم مـــی
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  سنتز شده) LDH(پودر  یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصو -1شکل 

  

 کـه یـک بعـد آن در محـدوده نـانومتر     ( اي دوبعديساختار لایه

هـا یـا ذرات قابـل    ) شکل شش وجهی، ناهمسانی در لایـه است

  .]27 و 26[ استمشاهده 

  

  هاداربست زساختار و تخلخلیر یبررس -3-2

ــیمر یتصــاو ــا دراز داربســت یروبشــ یکروســکوپ الکترون   ه

ده ی ـر دیکـه در تصـاو   طـور همـان  .قابل مشاهده اسـت  2کل ش

ــ ــامیم ــود، تم ــت یش ــا داراداربس ــل يه ــته تخلخ ــد، ادودس ن

که حاصل خروج حـلال   مترکرویز در حد چند میر يهاتخلخل

 ـبزرگ که حاصل شسـته شـدن کلر   يهاو تخلخل م از ید سـد ی

ر مشـخص اسـت   یکـه در تصـاو   طورهمان. استداخل ساختار 

ــدازه تخلخــل ــا ان ــد ت ــا از چن ــرمیکرو 600ه ــمتغ مت ر اســت. ی

هـا در  تخلخل اندازه ،مطرح شد یقبلهاي بخشکه در طورهمان

منظـور  کرومتر و بـه یم 100د حداقل یبافت استخوان با یمهندس

تـر  هـا بـزرگ  ها، اندازه تخلخلرگیل مویو تشک يسازاستخوان

 ازهاندحداقل  یبافت استخوان اسفنج يکرومتر باشد. برایم 300

 ـ بزرگ يهاکرومتر و تخلخلیم 100ها تخلخل تـا   200ن یتـر ب

ر نشـان  یکه تصـاو  طورهمانکرومتر گزارش شده است. یم 600

ده ی ـبسـت د ر بنیند و مساوستهیپهمه ها بتخلخل یدهد تمامیم

گرفتـه   یروبش ـ یکروسکوپ الکترونیمر یتصاو . مطابقشودینم

د یدروکس ـی(ه یکیمدهد با اضافه شـدن فـاز سـرا   یشده نشان م

در دهنـد.  یر شـکل م ـ ییتغ زکرهیرها به داربست )ياهیدوگانه لا

پـــس از اســـتفاده از حـــلال  انجـــام شـــده یمطالعـــات قبلـــ

در  PCLحل شـدن   يدما و بالا بردن (THF)32 دروفورانیتتراه

THF ش غلظـت  یا افـزا ی ـگراد و یدرجه سانت 37 يبالا يبه دما

 42زکـره یرمتشـکل از   هايربستدا درصد15محلول به بالاتر از 

پـژوهش  ن ی ـکه در ای. در حال]35و  34، 32[ حاصل شده است

که است  دیآمل فرمیمتيد کلرومتان وياستفاده شده د يهاحلال

ز ی ـغلظت محلول ن، ها حل شده در حلال PCL  طیمح يدر دما

د دوگانـه  یدروکسیهدرصد  نیچنهم درصد گرفته شده است.10

رگذار بوده اسـت. در نمونـه   یها تاثزکرهیراندازه  يبر رو ياهیلا

 ـ    ز کـره ی ـردرصد محدوده اندازه  1/0   نیهـا بـه طـور متوسـط ب

 58-35ن یدرصد محدوده اندازه ب1کرومتر، در نمونه یم 13-27

 ـ   یدرصد ا1نمونه در و  کرومتریم ن ین اندازه بـه طـور متوسـط ب

انـه  دوگ دیدروکس ـیدرصـد ه  شیبا افزاکرومتر است. یم 40-58

 ـ ،ابـد یمی شیافزا هازکرهیر اندازه 1به  1/0، از يا¬هیلا در  یول

 باًیتقر هازکرهیردرصد اندازه  1درصد نسبت به نمونه  10نمونه 

  هــا درداربســت يهــادرصــد تخلخــلنکــرده است. دایــپ رییــتغ

  گزارش شده است. 1 جدول

  

 (EDX)کس یاشعه ا يتفرق انرژ یف سنجیط لیتحل -3-3

 ییو شناسـا  يفـاز  يهـا محـدوده  يعنصـر  بی ـرکت نییتع يبرا

ي از تحلیـل عنصـر   LDH/PCL-10داربسـت   یکیسرام يفازها

EDX هنـده وجـود عناصـر   دنشـان   3شکل  .استفاده شده است  
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  ×1k یینمابزرگبا  0الف) داربست یمقطع عرض ياز مورفولوژ یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصاو -2شکل 

   ×150 یینمابزرگر با یتصو 1د) داربست ×1k یینمابزرگبا  1ج) داربست ×150 یینمابزرگبا  0داربست) ب

 ×150 یینمابزرگبا  3ح) داربست ×1k یینمابزرگبا  3ز) داربست ×150 یینمابزرگبا  2و) داربست ×1k یینمابزرگبا  2 ه) داربست
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  انرژي (كيلوالكترون ولت)

  3 داربست EDX لیتحلنمودار  -3شکل 

  

عنصـر  دهنده سـاختار و  عنوان جزء تشکیلمنیزیم و آلومینیوم به

. شایان ذکر است که وجود عنصر طلا استمیزان کم اکسیژن به 

مربوط بـه پوشـش طـلاي     EDXعنصري  لیتحلدر نمودارهاي 

دهنـده  نشـان  4. شـکل  اسـت  لی ـتحلانجـام   يبـرا اعمال شـده  

ــاز    ــل ف ــرامیکی در داخ ــاز س ــت ف ــدگی یکنواخ ــه پراکن   زمین

(فاز پلیمري) است که عناصر منیـزیم و آلومینیـوم در شـکل بـه     

  عنوان عناصر تشکیل دهنده نانو رس مشخص شده است.

  
  

  ترشوندگی لیتحل -3-4

نشان داده شده اسـت بـا افـزایش فـاز      5که در شکل  طورهمان

یابـد، در  سرامیکی در داربست میزان زاویـه تمـاس کـاهش مـی    

یابد. فاز سرامیک اضافه سطح افزایش میدوستی نتیجه میزان آب

 ـاسـت کـه پـس از کامپوز    دوستآببه شدت اي شده ماده ت ی

 ـکامپوز ییخواص نها يبررو کاپرولاکتان یشدن با پل  ریت تـأث ی

دهـد.  دوستی کامپوزیـت نهـایی را افـزایش مـی    گذارد و آبمی

میزان این تغییرات در محدوده بسیار کم است زیرا درصـد فـاز   

بیشـترین   3افزوده شده کم است و در نمونه داربسـت  سرامیک 

درجـه). افـزایش    138شـود ( میزان کاهش زاویـه مشـاهده مـی   

دوستی از این جهت حائز اهمیت است که بـر روي زیسـت   آب

ها به داربست تأثیر گـذار اسـت و   سازگاري و چسبندگی سلول

خـارج   زمینهموجب افزایش چسبندگی، جذب پروتئین و ترشح 

  شود.میسلولی 

  هامطالعه رفتار مکانیکی داربست -3-5

کرنش چهار داربست ساخته شده نشان -نمودار تنش 6در شکل 

فشاري که میزان داده شده است. با استفاده از این نمودار، مدول 

شیب نمودار در ناحیه الاستیک (قسمت خطـی منحنـی) اسـت،    

  است.محاسبه شده

سـه   را بـه  کـرنش – تـنش  نمـودار  توانمی هانمونه در تمامی

تنش تناسـب   با کرنش که کشسان ناحیه )1 کرد قسمت تقسیم

خطـی   صـورت  بـه  نیـز  کرنش تنش، افزایش با و مستقیم دارد

 ـ    2شود، افزایش می  ین) ناحیه مومسـان کـه تناسـب خطـی ب

) ناحیـه مقاومـت در برابـر    3 کرنش و تنش وجـود نـدارد و  

 یشافـزا  یهفشردگی که در آن میزان تنش بطـور قابـل تـوج   

ها و رفتار ماده بسته شدن تخلخل. علت افزایش تنش یابدمی

منظـور  بـه . عنوان یک قطعه توپر و بدون خلل وفرج اسـت به

دسـت  دیگر، نتایج بـه ها با یکمقایسه خواص مکانیکی داربست

گزارش شده است. هو و همکارانش در سـال   2آمده در جدول 

کیـب دو روش خشـکایش   اي با تردر طی مطالعهمیلادي  2002

هاي با درصد تخلخل بـالا  اي داربستانجمادي و فروشویی ذره

-پلـی دراین مطالعه از چند پلیمر مختلـف از جملـه    ساختند.

تـا   5استفاده شده است و پلیمرها با درصـدهاي   کاپرولاکتان

اند. مـدول فشـاري   حل شده 25دي اکسان -1،4 در حلال 15

کیلـو   3/69در بهترین حالـت  دست آمده براي کامپوزیت، به

  .]36[است  پاسکال گزارش شده
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  اي همراه تحلیل نقطهالکترونی روبشی به یتصویر میکروسکوپ (رنگی در نسخه الکترونیکی) -4شکل 

 3و نقشه عناصر منیزیم و آلومینیوم در داربست 
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  هاي مختلفزاویه تماس با آب در داربست -5شکل 

  

  
  

  هاکرنش داربست-نمودار تنش -6شکل 
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  هاداربست يمدول فشار -2جدول 

  3  2  1  0  داربست

39/0±103/0 مگاپاسکال يمدول فشار  29/0±7/5  1/7±0/45  3±0/787  

  

درطــی یــک مــیلادي  2007گــرك و همکــارانش در ســال 

بـه روش خشـکایش    کاپرولاکتـان پلـی اي، با اسـتفاده از  مطالعه

 26داربست سه بعـدي جدیـدي از تجمـع میکروبیـدهاي    انجمادي 

  را بــا درصــدهاي کاپرولاکتــانپلــیانــد. ســاخته کاپرولاکتــانپلــی

درصــد در تتراهیــدروفوران حــل شــد. در ایــن  20و  10مختلــف 

هــاي کــه هــو و مطالعــه خــواص مکــانیکی نســبت بــه داربســت 

اي افـزایش پیـدا کـرد.    همکارانش ساخته بودند به طور قابل توجه

کیلــو پاســکال  975± 34بهتـرین مــدول فشــاري بــه دسـت آمــده   

  .]34[ است گزارش شده

بـا اسـتفاده از    میلادي 2012وانگ و همکارانش در سال 

و روش  THFحـلال  و  کاپرولاکتـان پلـی درصدهاي مختلف 

انـد.  ها سـاخته خشکایش انجمادي داربستی از تجمع ریزکره

. ]32[ بودمگاپاسکال  2/0مدول فشاري به دست آمده تقریباً 

هاي کـامپوزیتی  دهد داربستنشان می 2طور که جدول همان

فشـاري بسـیار بـالاي     ساخته شده در این مطالعـه از مـدول  

  درصـد   1/0بـا   1ربسـت  دهـد دا نتایج نشان می برخوردارند.

  مگاپاســکال) 7/5فــاز ســرامیکی بیشــترین مــدول فشــاري (

  را در مقایســـه بـــا داربســـت پلـــی کاپرولاکتـــان خـــالص

طـور  هاي دیگر داراست. همانمگاپاسکال) و داربست 39/0(

که در بخش بررسی ریز ساختار اشاره شـد، کمتـرین انـدازه    

ن ی ـت کـه ا درصد اس ـ 1/0مربوط به نمونه ها متوسط ریزکره

 یکیر خواص مکانیگکاهش اندازه ذرات منجر به بهبود چشم

 يمـدول فشـار   یکی، با افزودن فاز سرامنیچنهمشده است. 

ش یکاپرولاکتان افزا ینسبت به نمونه پل یتیکامپوز يهانمونه

   افته است.ی

  

  شده بدن يه سازیع شبیها در مامطالعه رفتار داربست -3-6

 هانمونه يها، مرفولوژداربست یفعالست یز یبه منظور بررس

ط یدر محــ يروز غوطــه ور کیــســت و یبعــد از گذشــت ب

 کـس یاشـعه ا  يف سنج تفرق انرژیط و سازي شده بدنشبیه

ن دو یکه ا شد یابیارزتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ر یشـده اسـت. تصـاو    نشـان داده  9-7 يهـا در شکلل یتحل

هاست (نقـاط  همه نمونه درت یآپاتیدروکسیل هیانگر تشکیب

دهنده فسفر و نقاط قرمز نشـان دهنـده   سبز در تصاویر نشان

الـف مشـخص    -9طـور کـه در تصـویر    همان .کلسیم است)

روز توسـط یـک    21بعد از گذشـت   0است، سطح داربست

 لایه هیدروکسی آپاتیت پوشیده شده است، ولی در داربسـت 

تر تشـکیل شـده   این لایه هیدروکسی آپاتیت کم 1کامپوزیتی 

هـاي  در محـیط  یمکلس ـ يهافسفات یريگشکل یزیممناست. 

دهد و بـه عبـارتی حضـور    بیولوژیکی را تحت تاثیر قرار می

  .]37[اندازد زنی آپاتیت را به تأخیر مییون منیزیم جوانه

  

  بررسی موفولوژي سلولی -3-7

هاي کشت داده شـده بـر   به منظور بررسی مورفولوژي سلول

ها از میکروسکوپ الکترونی روبشـی اسـتفاده   تداربس روي

شـده اسـت.   نشـان داده  10شد. تصاویر این تحلیل در شکل 

ها ها مشخص است سلولهمه نمونه طور که در تصاویرهمان

ها قابل سلول 27برروي داربست چسبیده و ساختار فیلوپدیاي

ها در طول و عرض داربسـت  چنین، سلولمشاهده است. هم

است که بیانگر شـرایط مناسـب بـراي رشـد و      گسترده شده

طور که در شکل قابل مشاهده است، تکثیر سلول است. همان

مایع خـارج سـلولی ترشـح شـده نشـانگر فعالیـت مناسـب        

هـاي حـاوي نـانورس،    ها برروي بستر است. در نمونهسلول

اند ها نفوذ کردهاند و به داخل تخلخلپهن شده ها کاملاًسلول

پلی کاپرولاکتان به علـت عـدم وجـود تخلخـل      که در نمونه

  شود. مناسب این پدیده دیده نمی
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  شدت انرژي (كيلوالكترون ولت)

  0بعد از تشکیل هیدروکسی آپاتیت برروي داربست EDXنمودار تحلیل  -7شکل 

  

  
  شدت انرژي (كيلوالكترون ولت)

  1وکسی آپاتیت برروي داربست بعد از تشکیل هیدر EDXنمودار تحلیل  -8شکل 

  

  
   1ب) داربست و  0الف) داربست  ،م و فسفریو نقشه عناصر کلس يانقطه لیتحلبه همراه  یروبش یالکترون یکروسکوپیر میواتص -9شکل 
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  ، ×1000 یینمابزرگبا  0الف) داربست  ،يبررو  MG63يهااز سلول یروبش یالکترون یکروسکوپیر میواتص -10شکل 

  ×1000 یینمابزرگبا  3د) داربست و  ×1000 یینمابزرگبا  2ج) داربست  ،×1000 یینمابزرگبا  1ب) داربست 

  

  گیرينتیجه-4

کاپرولاکتان/ نانوکامپوزیتی پلی هايدر این پژوهش، داربست

اي بـراي کـاربرد در مهندسـی بافـت     هیدروکسید دوگانه لایه

یـابی بـرروي   هاي مشخصهساخته و آزمون استخوان اسفنجی

ها انجام شد. تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از    آن

هاي مناسب بـراي  و درصد تخلخل ها اندازه تخلخلداربست

دهـد.  عنوان داربست استخوان اسفنجی را نشان میاستفاده به

ــم ــی از   ه ــی روبش ــکوپ الکترون ــاویر میکروس ــین، تص چن

ردن فـاز سـرامیکی،   دهـد بـا اضـافه ک ـ   ها نشان مـی داربست

آید که با افزایش فاز دست میها بهداربستی متشکل از ریزکره

درصد نسـبت   1ها در نمونه سرامیکی محدوده اندازه ریزکره

 10درصد افزایش یافتـه اسـت ولـی در نمونـه      1/0به نمونه 

ها درصد این محدوده اندازه ریزکره 1درصد نسبت به نمونه 

 3داربسـت   EDS. تحلیـل عنصـري   تقریباً تغییر نکرده اسـت 

عنـوان جـزء   هنده وجود عناصر منیزیم و آلومینیـوم بـه  دنشان

دهد کـه فـاز   دهنده ساختار است. این تحلیل نشان میتشکیل

سرامیکی به صورت یکنواخت در داخل فاز زمینه ( پلیمري) 

دهد که بـا  است. تحلیل زاویه تماس آب نشان میپخش شده

دوسـتی سـطح افـزایش    میکی میـزان آب اضافه کردن فاز سرا

 مکـانیکی  از آزمـون  دسـت آمـده   به نتایج به یابد. باتوجهمی

 تـوان گفـت اضـافه کـردن    مـی هـا  نمونـه  برروي شده انجام

هاي پلیمـري سـبب افـزایش مـدول     در داربست فازسرامیکی

شود. بیشترین افزایش خواص مکانیکی در داربست یانگ می

ی گزارش شده است ایـن افـزایش   درصد فاز افزودن 1/0با  1

 یکروسکوپیر میدارد. تصاوها ارتباط مستقیم با اندازه ریزکره

روز در  21هـا بعـد از گذشـت    از داربست یروبش یالکترون

 د ج
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کــه  دهــدیشــده بــدن نشــان مـ ـ   يه ســازیع شــبیمــا

ن یشـتر یو ب ل شده استیها تشکت در نمونهیآپاتیدروکسیه

اسـت.   0وط به داربستت مربیآپاتیدروکسیل هیدرصد تشک

(کـه شـامل    یکیدهد با افزودن فاز سرامیر نشان مین تصاویا

 ـآپاتیدروکس ـیل هینـه، تشـک  یبه فاز زم م است)یزیمن ت بـه  ی

 ـ یر میافتد. تصـاو یر میخأت از  یروبش ـ یکروسـکوپ الکترون

دهد پس از گذشت دو روز کاشت سلول یها نشان مداربست

 يایلوپدیفو  نددیبها چستها به داربسها سلولنمونه يبر رو

 بـودن  مناسـب  بیانگر پژوهش این خود را پهن نمودند. نتایج

 از گیريسلول و بهره کشت منظور به یتیکامپوز هايداربست

  .است بافت استخوان مهندسی هايپژوهش در آن

  

نامهواژه

1. xenograft 
2. allograft 
3. autograft 
4. in vivo 
5. poly (ε-caprolactone) (PCL) 
6. layered doublehydroxide (LDH ) 
7. hydrotalcite 
8. isomorphic substitutions 
9. MgCl2.6H2O 

10. AlCl3.6H2O 
11. NaOH 
12. coprecipitation 
13. ageing time 
14. centrifuge 
15. dichloromethane (DCM) 
16. dimethylformamide (DMF) 
17. disperse 
18. scanning electron microscope 

19. energy dispersive X-ray 
20. ethanol displacement method 
21. simulated body fluids (SBF) 
22. phosphate buffer saline 
23. Tetrahydrofuran (THF) 
24. microsphere25. 1,4-dioxane 
26. microbeads 
27. philopedia 
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