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 چکیده

استخوان  یگزیناستخوان و مواد جا یوندعمل پ یلیونسالانه حداقل چهار م ودر سراسر جهان است  یوندیبافت متداول پ یناستخوان دوم

قابل  یها یتحال، محدود یناست. با ا یشاستخوان در سطح جهان هر ساله به سرعت در حال افزا یوندپ یها روششود.  یم انجام

استخوان  یوندپ یگزینمواد جا یااتوگرافت، آلوگرافت  یها یونددر نقص استخوان از پ .گذارد یم یرتأث یفعل یدرمان یها ینهبر گز یتوجه

و اغلب با عوارض اهدا کننده همراه است. آلوگرافت با انتقال عفونت همراه  اتوگرافت محدود است یوندهایبه پ یشود. دسترس یاستفاده م

ست یر مواد زیب با سایا در ترکی ییکه به تنها یاستخوان ینهایگزیاز به جاین نیبنابرا نیز می تواند پرهزینه تر باشد.است و استفاده از آن 

 یده که قادر به بازسازیب دیآس یها استخوان یک درمان موثر برایدر سراسر جهان به عنوان  انبافت استخو یمهندس .سازگار وجود دارد

مناسب است که  یولوژیکیب یگزینهایجا یافتنبافت استخوان  یدر مهندس یاصل چالشقرار گرفته است.  یاریمورد توجه بس ستندیخود ن

 مشابه بافت میزبان با یکیفعال و مکان یستخواص ز یحاو یو مواد معدن یعیو طب یمصنوع ند. پلیمرهایکن یبه عنوان داربست عمل م

یکی از این پلیمر های مصنوعی پلی  .هستند یآل یدها گزینه های (ECM)یمیایی ماتریکس خارج سلولی ش یبو ترک یالهام از مورفولوژ

 یاز کاربردها یاریاست که در بس (FDA) سازمان غذا و دارو ییدقابل تأ یرپذ یهتجز یمرپل (PCL) ناکاپرولاکت یپلکاپرولاکتان است. 

کند  یرا فراهم م یافنانوال یلسهولت تشک یمصنوع یمرپل ینایرد. گ یبافت استخوان مورد استفاده قرار م یبه خصوص در بازساز یپزشک

ربست کامپوزیت های بر پایه پلی کند. در این تحقیق روش های ساخت دا یم یبانیپشت یادیبن ایسلول ه یاستخوان یزو از تما

 کاپرولاکتان و خواص آنها مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 واژه های کلیدی

 شیمیایی، داربست-، خواص فیزیکیاستخوان ، مهندسی بافتپلی کاپرولاکتان

  



 

 . مقدمه1

است  یچیدهو پ یو سلسله مراتب یمعدن یوندیبافت پ یکاستخوان می باشد. استخوان  تشکیل دهنده اسکلت بدن یکی از اعضای اصلی

 (2)، توسط استئوکلاست ها یمیجذب استخوان قد (1)ی از سه مرحله متوال یقرار دارد. چرخه بازساز یمداوم بازساز یندفرآ یککه در 

 در استخوان .[1] شده است یلها تشک ستتوسط استئوبلا یداستخوان جد یکسماتر یلتشک (3) استخوان و یهمهاجرت به مکان تجز

استخوان را تشکیل می  %30جزای آلی فقط حدود برسند و ا %60بیشترین نسبت را دارند که می توانند به بیش از  اجزای معدنی یعی،طب

کند، که عمدتا شامل: عملکرد  یم یینمهم آن را در انسان تع یاستخوان عملکردها یچیدهمنحصر به فرد و ساختار پ یبترکدهند. 

 یجادن( مقاومت را اکلاژ یاف)مانند ال ی، مواد آل یعیاست. در استخوان طب یو خونساز یساز یره، ذخیکننده، حرکت یتحما ی،محافظت

دهد  یبه بافت استخوان اجازه م یرآلیو غ یاز مواد آل یبیکنند. ترک یم یجادا ی( سفتیت)مانند آپات یآل یرکه مواد غ لیکنند، در حا یم

به شکل  یمو کلس یآل یرغ یستالیکر یمعدن یاستخوان با وجود نمک ها .[2] را از خود نشان دهد یاستحکام بالا و مقاومت کاف

 یرغ ددر ابتدا به عنوان استوئی یتآپات هیدروکسی ود.ش یم یزبافت ها متما یراز سا یآل یاز اجزا یعیوس یفو ط یتآپات یدروکسیه

ترشح شده  (ALP) فسفاتاز ینآلکال توسط شود که یو فسفات انجام م یمرسوب کلس یقشدن آن از طر یشود و معدن یساخته م یمعدن

( استخوان از ترکیبات آلی شامل کلاژن و پروتئین های غیر ECM) ماتریس خارج سلولی [3]. شود یم یزتوسط استئوبلاست ها کاتال

مهمی در مقاومت مکانیکی و  ( تشکیل شده است. مواد معدنی نقشnHAیت )اتکلاژنی و مواد معدنی مانند نانو هیدروکسی آپ

س خارج سلولی شامل الیاف کلاژن بافته شده در یک شبکه هیدراته از زنجیره های کاستئوکانداکتیویته استخوان دارند. بخش آلی ماتری

فیبر ( است. این ساختار بعنوان یک چهارچوب عمل می کند که می تواند از فشارهای کششی و فشاری توسط GAGگلیکوزآمینوگلیکان )

ها و شبکه های هیدراته پشتیبانی کند. ساختار فیبریلار و متخلخل ماتریکس خارج سلولی تاثیر زیادی بر عملکردهای سلولی مانند 

 یبافت برا یمهندس یدها 1990در سال  .[4] چسبندگی، مهاجرت و تکثیر سلولی دارد که وظیفه بازسازی و ترمیم بافت را بر عهده دارند

مانند  یستیز یفاکتورها یوندشد. پ یجادبافت در داخل بدن ا یسنتز و بازساز یها یبر استراتژ یهبافت با تک یمو ترم یوندپ یبحل معا

متخلخل داربست به  صیتشوند. خا یبه نام داربست م یسه بعد ماده متخلخل یکبافت درون  یمها باعث ترم ینپروتئ یاسلول ها، ژن ها 

)الف(  :شود یم یطبقه بند دستهبه طور عمده به دو  مهندسی بافت .[5]کند  یحفظ بافت کمک م یجهسلول و در نت یرو تکث یچسبندگ

)ب( . سروکار دارد یاسکلت ماهیچه عصب و، cardiac patch)لب )، تاندون / رباط ، وصله ق یخون یبافت نرم که با پوست ، رگها یمهندس

 یداخل یرهایمس یدعملکرد را داشته باشد: با ینچند ید، داربست بایطور کل هب[6].  بافت سخت که با استخوان سروکار دارد یمهندس

حفظ  یبرا یکاف یکیمکان یها یژگیدهد و به و یلمختلف رشد و مواد زائد را تحو یرا فراهم کند، فاکتورها یاتصال و مهاجرت سلول ها

اهداف، داربست ها  ینبه ا یابیدست یبدن انسان را تحمل کند. برا درپس از کاشت  یطیمح یشکل خود در هنگام رشد سلول و فشارها

 یریپذ تجزیه ی،خارج سلول یکسماتر یدو تول یراتصال سلول، تکث ین،جذب پروتئ یبرا یو سطح کاف یاز تخلخل بالا، اندازه منافذ کاف یدبا

در بدن برخوردار  یساختار یکپارچگی یجادا یب برامناس یکیو خواص مکان ی،به حذف توسط جراح یازاز ن یریجلوگ یقابل کنترل برا

 . [7]د باشن
 

 عملکرد داربست استخوانی .2

به طور کلی مهندسی بافت استخوان از سه عنصر اساسی تشکیل شده است که عبارتند از سلول ها، فاکتورهای رشد و داربست های 

مانند بقا، مهاجرت،  سلول داربست به طور مستقیم بر خواص بیولوژیکی مواداستخوانی. به عنوان چارچوبی برای بازسازی بافت استخوان، 

به عنوان داربستی برای تلقیح سلول ( 1: )این داربست نقش های زیر را در داخل بدن ایفا می کند تکثیر و متابولیسم آن تأثیر می گذارد.

حامل  ن( به عنوا3پشتیبانی از محل نقص و جلوگیری از رشد سایر بافت های اطراف ) (2)رشد بافت و ها در شرایط آزمایشگاهی 

( به عنوان مکانی برای تمایز و متابولیسم بافت های استخوانی، انتقال مواد مغذی و ضایعات متابولیک برای 4)دهنده  های سیگنالمولکول

. زمینه های مورد بررسی که [8] اتصال به سلول های خاص، غربالگری و چسبندگی انتخابی به انواع مختلف سلول ها (5)رشد سلولی. 



 

لوژیکی، ویژگی های ساختاری، ترکیب مواد برای ساخت داربست باید مورد توجه قرار گیرند را می توان به چهار نوع اصلی الزامات بیو

 .[9]ویژگی های یک داربست ایده ال به همراه جزئیات ملزومات را نشان می دهد  1زیستی و انواع فرآیند ساخت، دسته بندی کرد. شکل 
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 کاپرولاکتان شیمیایی پلی -خواص فیزیکی. 3

 مهندسی بافت استخوان داربست ایده آلویژگی های  .1شکل 

 

 . روش های ساخت داربست استخوانی3

 :دنباشمی  یرشامل موارد ز یبافت استخوان یهاداربست یدتول هایروش

 ژل-سل یکتکن .5. قالبگیری با حلال 4  یچاپ سه بعد .3ی خشک کردن انجماد.2ریسی الکترو .1 

 

 . الکتروریسی3.1 

 غیر سمی

 زیست سازگار

 قابل جذب زیستی

 قابل تجزیه زیستی

 غیر ایمنی زا

 زیست فعال

 زیست تقلید

 معماری متناسب

 تخلخل بالا

 اتصال متقابل منافذ

 خواص مکانیکی

 توپوگرافی سطح

 

 

 اهداف

 

 تکثیر سلولی بستر سلولی زنده ماندن سلول اتصال سلولی

 تحمل بار

 ویژگی های ساختاری الزامات بیولوژیکی

 تمایز استخوانی

 ترکیب مواد زیستی

 رشد درونی عروقی

 انواع فرایند ساخت

 حلالقالبگیری با 

 کردن انجمادیخشک 

 ریسیالکترو

 چاپ سه بعدی

 ژل-سل
 

 ها سرامیک

 پلیمرهای طبیعی

 پلیمرهای مصنوعی

 فلزات

داربست به منظور 

 بازسازی استخوان



 

شود.  یبافت استفاده م یمختلف در ابعاد مختلف در مهندس یساخت داربست ها یبرا یاست که به طور گسترده ا یکیتکن الکتروریسی

، یکیالکتر یدانبا اعمال م .شود یشده و سپس در سرنگ وارد م یهته یمرمذاب پل یاصورت است که ابتدا محلول  ینبد الکتروریسی اصل

 یلورسطح مخروط ت یاز مقاومت کشش یکیولتاژ الکتر یدهد. وقت یم یلتشکتزریق  در نوک سوزن یلورمخروط ت محلول پلیمری یک

 حلال اتفاق یرتبخ جمع کنندهجت به سمت حرکت  یکنند. در ط یرسوب م جمع کننده یقطرات از سرنگ خارج شده و رو ،شود یشترب

یمر و پلو غلظت نوع ی نظیر مختلف یشود. پارامترها یم یلتشک جمع کننده یقابل انعطاف رو یافساختار ال یک یتافتد و در نها یم

و  یافاندازه و شکل نانوال و گذارند یم یرتأث الکتروریسی ی، دما و رطوبت بر روجمع کنندهنازل و  ین، فاصله باختلاف پتانسیل، حلال

 .[5]دهند  یقرار م یررا تحت تأثتخلخل داربست ایجاد شده 

 یوفیلیزاسیونل یا یکردن انجماد . خشک3.2

محلول،  یریقالب گ یا یگر یخته( ر2محلول،  یساز ( آماده1: کرد یمتقس یسه مرحله ا یندفرآ یکتوان به  یم خشک کردن انجمادی را

. خشک شوندیو دفع استخراج م یدبا تصع یببه ترت حلال منجمد و غیر منجمد( انجماد و خشک کردن در فشار کم. در مرحله سوم، 3 و

اندازه منافذ توسط نرخ یکرومتر تولید کند. م 200تا  20 بینمنافذ  و اندازه 90% یباًبا تخلخل تقر ییقادر است داربست ها یکردن انجماد

 .[10] است یازن یاتصال بالا به خلاء قو یتبا تخلخل و قابل یداربست یدتول ود. برایش یو دما کنترل م یمرانجماد، غلظت پل

  یسه بعد . چاپ3.3

همگن سلول ها در آن تکامل  یعبا توز یچیدهپ یساخت داربست ها و ساختارها یکننده برا یدوارام یفناور یکبه عنوان  یسه بعد چاپ

 یمرهایپل ستفادهبافت با ا یخارج سلول یکساز ماتر با تقلیدکاره  چند یساخت داربست ها یبرای می توان است. از چاپ سه بعد یافته

 .[11]استفاده کرد یو مصنوع یعیطب

 حلال  . قالبگیری با3.۴

متخلخل )تا  یارداربست بس یدتول یساده برا یروش قالبگیری با حلالداربست متخلخل است.  یدتول یروش برجسته برا این روش یک

درون  یوستهپ م. منافذ به همی باشد یکدیگرمنافذ متصل به و  کنترل مستقل تخلخل و اندازه منافذ ،میکرومتر 500 تا منافذ قطر با( 93٪

 .[12] کنند یکمک م یدبافت جد یو مواد زائد کمک کرده و به روند بازساز یداربست ها به انتقال مواد مغذ

 ژل-تکنیک سل. 3.۵

واکنش های  است. سل با افزودن یک سورفکتانت و به دنبال آنژل بر اساس پلیمریزاسیون معدنی آلکوکسیدهای فلزی -تکنیک سل

 ای را به شکل پودرهای بسیار ریز یا کروی،این فرآیند امکان ساخت مواد سرامیکی یا شیشه تشکیل می شود. تراکم و ژل شدن

 . [9]هم می کندو مواد آیروژل بسیار متخلخل فرا ریز متخلخلغشاهای معدنی های لایه نازک، الیاف سرامیکی، پوشش

 
 

 برای بافت استخوان کاپرولاکتان کامپوزیت های پلی. ۴

 یناکاف یکیمکان یژگیاما و کنند،یرا ارائه م یخوب یاربس یولوژیکیب هاییژگیو ینو ژلات یناتکلاژن، آلژ یبرین،مانند ف یعیطب یمرهایپل

ن اکاپرولاکت یو پل یداس یکلاکت ی، پلیداسیکولیک گل یپل یی نظیراسترها یپل. [15] شودیشناخته م ها آن یباز معا یکیبه عنوان 

 یک یولوژیکیب هاییگنالحال، فقدان س ین. با او زیست سازگاری دارند قابل کنترل یببالا، تخر یکیاز جمله خواص مکان یای بسیاریمزا

جذب مجدد  یتقابل ایر بپذ یبتخر یستسازگار، ز یستز یمرپل یککاپرولاکتان  یاست. پل یمصنوع یمرهایشناخته شده پل فنقطه ضع

ℇ یحلقو ومرباز از مون یحلقه ا یمریزاسیونبا پل 1930دهه  یلبار در اوا پلیمر اولین یناست. ا -caprolactone  .پلی سنتز شد

ℇ ازتک واحدی  یاز توال یا یرهاز زنج کاپرولاکتان -caprolactone C6H10O2)n  )لساخته شده است. طو (n) پلی  یرهزنج

پلی  .[13]کند  یم یینآن تع یاستر و ماندگار یدرولیز بانده یقآن را از طر یب، زمان تخریمرمربوطه پل یوزن مولکول یا کاپرولاکتان



 

، از طریق شدهکه می تواند در سلول های پستانداران هیدرولیز  استی بلوری با پیوندهای استر یک پلیمر آلیفاتیک نیمه کاپرولاکتان

نیمه بلوری انعطاف پذیر با  به دلیل ساختارکاپرولاکتان  یپل چرخه اسید تری کربوکسیلیک متابولیزه شود و از طریق کلیه از بین برود.

 .[14] تا مقاومت در برابر ترک خوردگی، توانایی رنگ و چسبندگی را بهبود بخشد نقطه ذوب کم می تواند با سایر پلیمرها مخلوط شود

حفظ  ییو توانا یبتخر یینسرعت پا یلبه دل از طرفیدارد.  یزبه کاتال یازن یزیولوژیکیف یطتحت شرا مناسب یهتجزنرخ  یبرا یمرپل ینا

در حالت کلی نکته مهم در استفاده است.  یسه بعد یساخت داربست ها یبرا مناسبی گزینهپس از کاشت،  یکیو خواص مکان یمورفولوژ

یشه انتقال ش یبودن دما یینپا یلبه دلاین پلیمر . [15] می باشدبافت  یبازساز یبرا یازب با زمان مورد نیتخر از این ماده هماهنگی نرخ

پلی  یینذوب پا یدما اما .تبلور متوسط استمناسب همراه با درجه  یثبات حرارت ی، دارایندارد. همچن یخوب یریشکل پذ ( -C61°ای )

فعال  عاملیبه دلیل آبگریزی ذاتی و فقدان گروه همچنین . [16] در نظر گرفته شده است یمرپل ینا یاصل یببه عنوان عکاپرولاکتان 

 یرا براایجاد کامپوزیت  یها یکتوان تکن یذکر شده، م یها یتغلبه بر محدود . برای[17] پیوست سلول نیست قادر به ارتقا زیستی،

مواد  یدتول یکننده برا یدوارثر و امؤم یاستراتژ یک یمرپل یبفت. ترکدر نظر گرپلی کاپرولاکتان  یمیاییو ش یزیکیف یاتاصلاح خصوص

آن  یب پذیریتخرزیست  نرخسطح و  یترشوندگ میزانآب دوست،  یمرهایبا پل پلی کاپرولاکتان کامپوزیت با خواص مطلوب است. یدجد

مکاران با بررسی داربست پلی کاپرولاکتان/کیتوزان گزارش دادند که داربست های پلی وان و ه 2008. در سال [18] بهبود می بخشدرا 

. نتایج حاصل از داربست های متخلخل پلی [19]کاپرولاکتان/کیتوزان مقاومت مکانیکی خود را درحالت خشک و مرطوب حفظ کردند 

یت باعث افزایش آپات یدروکسیه -کاپرولاکتان یپل( نشان داد که ساختارهای متخلخل PCL-HApکسی آپاتیت )هیدرو -کاپرولاکتان

قابلیت سازگاری درون آزمایشگاهی، استئوکانداکشن و استئواینداکشن می شوند و می تواند برای استفاده در بازسازی استخوان در شرایط 

داربست های مبتنی بر پلی کاپرولاکتان و هیدروکسی آپتایت  2016. در سال [1]باشند پیچیده مانند ترمیم نقص فک و صورت مناسب 

منگنز اکساید جهت بهبود بازسازی استخوان ساخته شدند. در این داربست ها از پلی کاپرولاکتان به دلیل سازگاری زیستی به همراه 

تحقیقی بر روی داربستهای  2014. در سال [20]مناسب و مقاومت مکانیکی برای مهندسی بافت استخوان مورد استفاده قرار گرفت 

ی انسان انجام شد. نتایج این الکتروریسی پلی کاپرولاکتان مقاوم شده با نانو رس برای تمایز استئوژنیک سلول های بنیادی مزانشیم

باعث تولید مواد  با نانو رس با قرار گرفتن در معرض مایع شبیه سازی شده بدن، کاپرولاکتان یپلتحقیق نشان داد که داربست کامپوزیت 

ن نانو رس به دلیل افزود کاپرولاکتان یپلمعدنی شده که نشان دهنده خصوصیات زیست فعال داربست های ترکیبی است. سرعت تخریب 

 یپلنیز به دلیل افزایش فعل و انفعالات سطح بین  کاپرولاکتان یپلبهبود یافته و همچنین افزایش قابل توجهی در دمای تبلور 

و نانو رس مشاهده می شود. داربست های الکتروریسی کامپوزیت پلی کاپرولاکتان با نانو رس چسبندگی و تکثیر سلول های  کاپرولاکتان

( را افزایش می دهد. افزودن نانورس به طور قابل توجهی تمایز استخوانی سلول های مزانشیمی انسان hMSCسان )مزانشیمی ان

(hMSC را در داربستهای الکتروریسی شده افزایش می دهد )[21] تجزیه پذیری کنترل شده داربست های نانو الیاف  2018. در سال

زینک اکساید برای مهندسی بافت استخوان و فعالیت ضد باکتریایی آنها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این گزارش  –رولاکتانپلی کاپ

نشان داد که زینک اکساید رشد استخوان را تقویت می کند. علاوه بر مکانیسم پیشگیری فعال از عفونت های باکتریایی که ممکن است 

که بر  2020. طبق تحقیقی در سال [22]پودر زینک اکساید در الیاف نرخ تخریب را نیز تنظیم می کند  مانع ترمیم بافت شوند، غلظت

روی ترکیب نانوذرات زیست فعال هیدروکسی آپاتیت/ پلی کاپرولاکتان برای افزایش استخوان سازی انجام شد، مشخص شد که ترکیبی از 

هیدروکسی آپاتیت می توانند پتانسیل استئوژنیک برجسته تری نسبت به نانو ذرات هیدروکسی  -ذرات زیست فعال پلی کاپرولاکتاننانو 

 -کیتوزان و پلی کاپرولاکتان -شریفی و همکاران داربست های پلی کاپرولاکتان .[23]آپاتیت ساده برای بازسازی استخوان ارائه دهند 

کربوکسی متیل کیتوزان در مهندسی بافت استخوان را مورد بررسی قرار دادند و نتایج آنها نشان داد که ترکیب کربوکسی متیل کیتوزان، 

طبق گزارش شلتوکی و همکاران پوشش پلی کاپرولاکتان با کیتوزان  .[24]د میبخشد با پلی کاپرولاکتان آبدوستی سطح داربست را بهبو

 1. جدول [25]وزنی نانو ذرات شیشه زیست فعال منجر به کاهش زاویه ترشوندگی بدلیل خاصیت آبدوستی کیتوزان میشود  %15حاوی 

 ش های ساخت داربست آن را نشان می دهد. کامپوزیت های پلی کاپرولاکتان و رو

 
 



 

 داربست های مهندسی بافت استخوان بر پایه پلی کاپرولاکتان و روش ساخت آنها .1جدول 

 PCLکامپوزیت های  روش ساخت مزایا منبع

 PCL/ nHA با حلال یریقالبگ سازگاری مناسب در بدن و آزمایشگاه [24]

 3O2PCL/ AL با حلال یریقالبگ بهبود استخوان سازی [26]

بهبود چسبندگی سلول در داربست به  [27]

 منظور بازسازی استخوان

 /PCL/ gelatin/ chitosan الکتروریسی

3% β-TCP 

 PCL/ Collagen nanofiber یخشک کردن انجماد بهبود چسبندگی و تکثیر سلول [28]

in sodium alginate 

تمایز استئوبلاست و بهبود تشکیل استخوان  [29]

 جدید

 PCL/ Magnesium یچاپ سه بعد

 PCL/ Zinc Oxide الکتروریسی تسریع بازسازی بافت استخوان [30]

 

 خواص زیستی داربست پلی کاپرولاکتان. ۵

نشان  را که به روش چاپ سه بعدی تولید شد، مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیقمنیزیم  داربست پلی کاپرولاکتان/ژائو و همکاران 

 %10پلی کاپرولاکتان/  زیتکامپوبه سلول ها اجازه می دهد تا به خوبی روی  بخشیده وافزودن ذرات منیزیم آب دوستی را بهبود که  داد

باعث  PCL/10%Mg. علاوه بر این، کامپوزیت دهندرا نشان  مناسبیسازگاری و  و تکثیر شوندکرده رشد  (PCL/10%Mg)منیزیم 

 فعالیت آلکالین فسفاتاز همانطور که تشکیل استخوان جدید است. بهبود تمایز استئوبلاست ها می شود که نشان دهنده توانایی آن در

(ALP)   نشان داده شده است، داربست 2و تجزیه و تحلیل  از رنگ آمیزی آلیزارین رد در شکل PCL/10%Mg  فعالیت استئوژنیک

هفته(  4در مراحل اولیه ) PCL/10%Mg . آزمایشات حیوانی نشان داد که داربستهاینشان دادندرا نسبت به داربستهای دیگر  بهتری

 .[29]کردند هفته پس از کاشت، توده استخوانی بیشتری در مقایسه با گروه کنترل تولید  12تا  8و  نشان دادهاثرات استئوژنیک 

 

 [ 26] آلیزارین رد و تجزیه و تحلیل رنگ آمیزی (ALP) آلکالین فسفاتاز . فعالیت2شکل 

داربست پلی کاپرولاکتان و نانو زینک اکساید را با روش الکتروریسی تولید کردند. مطالعه کشت سلولی با سلول هریکریشنان و همکاران 

 (PCL- nZnO))سلول استخوان ساز( انجام شد که نتیجه آن افزایش تکثیر در داربست پلی کاپرولاکتان/ نانو زینک اکساید  MG63های 

بوده است. بر اساس نتایج داربست الکتروریسی پلی کاپرولاکتان/ نانو زینک اکساید یک محیط نانو متخلخل را برای چسبندگی بهتر سلول 

فراهم می کند. همچنین ذرات نانو زینک اکساید ترکیب شده، استئوژنیک بوده و می توانند به عنوان یک ماده بالقوه برای بازسازی بافت 



 

را بر روی داربست های تولید شده نشان می دهد. بر اساس تصاویر میکروسکوپی  MG63رشد سلول های  3عمل کنند. شکل استخوان 

 .[30]به وضوح رشد سلول با حضور نانوزینک اسید بیشتر شده است 

 
 با نشان دادنتصاویر میکروسکوپی فلورسنت  b)و  بر روی داربست ها MG63رشد سلول های گر تصاویر میکروسکوپی نشان a).3شکل 

 .nZnO-PCL [30]در داربست سلول ها  توجهافزایش قابل و زنده را روی هر دو داربست  MG63های تکثیر سلول

 

 . نتیجه گیری6

 

مورد  ستند،یخود ن یکه قادر به بازساز دهید بیآس یاستخوانها یدرمان موثر برا کیبافت استخوان در سراسر جهان به عنوان  یمهندس

شود. در  جادیسن ا شیافزا ای یاستخوان یممکن است در اثر حوادث، تومورها یاستخوان یها بیآس نیقرار گرفته است. ا یاریتوجه بس

 جادیاستخوان و ا یخارج سلول کسیاز ماتر دیهستند که قادر به تقل یسازگار ستیز ی، داربست ها سازه هابافت استخوان یمهندس نهیزم

ناخواسته  یاز پاسخها یریجلوگ یبرا دیکامل با تداربس کیشوند.  یم ریو تکث دهیهستند که در آن سلول ها چسب یسه بعد یفضا کی

 مهیاستر ن یپل کی   (PCL)کاپرولاکتان یپل مناسب باشد. یکیو مکان یکیزیف یهایژگیبا و ریپذ بیتخر ستیسازگار، ز ستیز زبان،یم

 یبرا یپس از کاشت، نامزد خوب یکیو خواص مکان یحفظ مورفولوژ ییو توانا بیتخر نییسرعت پا لیاست که به دل زیست سازگار نیبلور

. است اربافت سازگ یبازساز یبرا ازیبا زمان مورد ن نیکاپرولاکتان همچن یپل بیتخر یزمان اسیاست. مق یسه بعد یساخت داربست ها

و فعل و انفعالات شیمیایی آن با سلول ها  ، قادر به ارتقا پیوست سلول نیستاما به دلیل آبگریزی ذاتی و فقدان گروه عاملی فعال زیستی

یک استراتژی مؤثر و امیدوار کننده برای تولید مواد جدید با خواص مطلوب است. کامپوزیت پلی  هاترکیب پلیمر کاهش می یابد.

با ر میاین پلکامپوزیت یری آن را بهبود می بخشد. رهای آب دوست، میزان ترشوندگی سطح و نرخ زیست تخریب پذکاپرولاکتان با پلیم

 .می بخشدمقاومت در برابر ترک خوردگی، توانایی رنگ و چسبندگی را بهبود ی طبیعی و مصنوعی و یا حتی مواد معدنی سایر پلیمرها

داربست مهندسی بافت استخوان برای این ماده نشان می دهد که پلی کاپرولاکتان زیستی بر کامپوزیت های  هایآنالیزنتایج همچنین 

 .می باشدمناسب 
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