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 چکیده

های پلیمری بمنظور شکل گیری سه مهندسی بافت، علمی میان رشته ای است که اساس آن مبنی بر بکارگیری داربست 

بعدی بافت های هدف است داربست ها به عنوان یک تشکیل دهنده ی ماتریکس خارج سلولی معرفی می شوند، بطوری 

که یک چهار چوب مشخص برای اتصال سلول های متناسب با بافت هدف بر روی آنها تعریف میشود. میزان بالای آسیب 

سوانح مختلف، موجب شده است تا تحقیقات گسترده ای در زمینه مهندسی بافت، متوجه پذیری بافت های استخوانی در 

بافت های استخوانی گردد. در مقاله ی پیش رو نیز، به علت اهمیت بسزای بافتهای استخوانی، پلیمر های پر کاربرد طبیعی 

وند، به همراه ویژگی هایی که پس از و سنتزی و کامپوزیت آنها که برای ساخت داربست های استخوانی بکار برده می ش

تولید داربست های استخوانی مورد توجه ویژه ای قرار میگیرند مانند: استحکام فشاری )خواص مکانیکی(، سرعت تخریب 

پذیری، میزان تخلخل داربست و زیست سازگاری) خواص زیستی( آنها، توضیح داده شده است؛ علاوه براین، نتایجی را که 

لیمر ها )کامپوزیت پلیمر های طبیعی و سنتزی( از خود نشان داده اند را نیز توضیح می دهیم. در داربست ترکیب این پ

های طبیعی)زیستی( چسبندگی سلول ها به داربست ها کارآمدتر است و در پلیمر های مصنوعی)سنتزی( ویژگی های 

یتوان با تولید داربست های استخوانی حاصل از مکانیکی و شدت تخریب پذیری را میتوان کنترل کرد، به عبارت دیگر م

 کامپوزیت پلیمرهای طبیعی و سنتزی، داربست های استخوانی با ویژگی های مطلوب تری را دراختیار داشت.

 

مهندسی بافت استخوان, داربست سلول های استخوانی, پلیمرهای زیستی )طبیعی(, پلیمر های سنتزی  :واژگان کلیدی

های کامپوزیتی ) مصنوعی(, داربست   
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انیکی ی مکهای نگه دارندهها و ساختارها،زیست مولکولهای آسیب دیده بکمک سلولمهندسی بافت فنی در جهت بازسازی بافت

ی رشد بافت بمنظور ایجاد قابلیت مجدد های آسیب دیده به مراحل اولیهاست، به عبارت دیگر مهندسی بافت بازگرداندن بافت

 [2,1]و بازسازی بافت هدف است. رشد 

ها وظایف خاص مربوط به خود را دارا های هدف با توجه به آنکه هر یک از این بافتبه منظور بازسازی و ترمیم هر یک از بافت

 های ساختمانی و مکانیکی نیز از یکدیگر متمایز باشند، برای بدست آوردن این شرایط درباشند بنابراین باید در ویژگیمی

مهندسی بافت از فاکتور های رشد به همراه سلول هایی که در داخل یک سیستم پشتیبانی مصنوعی قرار میگیرند استفاده می 

(. این سلول ها داخل ساختارهایی مصنوعی کاشت و جای داده میشوند و این ساختارها قادر به حمایت از 1کنیم )شکل شماره 

 [4,3]ختارها داربست گفته میشود. ساختار بافت سه بعدی هستند، به این سا

 

 

 [93حمایت داربستها از رشد و تکثیر سلول ها بمنظور ترمیم بافت هدف] -4شکل شماره 

 

ها [ داربست3،3ها مورد استفاده قرار میگیرد. ]داربست یک ساختار سه بعدی است که به عنوان چهارچوبی برای هدایت سلول

تشکیل  ECMها و تکثیر و تمایز آنها فراهم می کنند و یک ماتریکس خارج سلولی یا سلولیک حایل و چهارچوب برای اتصال 

 [4میدهند و این ماتریکس است که باعث استحکام ساختاری بافت میگردد.]

ته شهای موثر برای ایجاد یک بافت جدید داهایی را به منظور ادامه حیات سلولی و کنترل تمام فاکتورهر داربست باید ویژگی 

 [3های بسیار مهم را رعایت نمود.]باشد و بمنظور دست یابی به بافت و یا عضو جدید باید برخی پارامتر

ها نیز بایستی تا جایی که امکان دارد یک بالا بودن نسبت سطح به حجم )تخلخل بالا ( ، البته منافذ موجود در داخل داربست

 [4،6،4دازه منافذ در حد میکرون(]اندازه بوده و با یکدیگر در ارتباط باشند )ان

، وجود تخلخل در داربست ها و ارتباط بین منافذ موجود در داربست ها موجب انتشار مواد غذایی و راحتی در انتقال و مهاجرت 

 سلول ها و در نتیجه تسریع در رشد بافت هدف بر روی داربست می شود.

ای که نه زودتر تخریب شود و نه اینکه دیر تخریب شدن آن موجب بگونه ضریب استحکام داربست ها متناسب با بافت هدف باشد،

 [8ایمنی زایی برای بافت هدف شود.]

های اطراف های ضروری محسوب میشود بطوری که داربست توسط بافتتخریب پذیری داربست نیز به عنوان یکی دیگر از فاکتور

 [9نباشد،] جذب شده و دیگر نیازی به عمل جراحی برای حذف داربست

 [9،19های ناشی از اعمال جراحی میشود.]ها و همچنین کاهش خطراین ویژگی خود موجب کاهش هزینه 

ها ، این ویژگی موجب میشود تا نیاز به اعمال جراحی برطرف شود و این ویژگی خود موجب کاهش قابلیت تزریق داربست

اشکال مختلفی از داربست های پلیمری تولیدی در  2شماره  [.  در شکل11،12شود]ها و خطرات اعمال جراحی میهزینه

 [.4مهندسی بافت را مشاهده می کنیم]
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 الف( ماتریکس متخلخل سه بعدی -2شکل شماره 

 

 ب( میکروسفر -2شکل شماره 

 

 ج( نانو فیبر حفره دار -2شکل شماره 

 

 د( هیدروژل -2شکل شماره 

 

ها شود تا بتوان به راحتی داربستهای مختلف تبدیل شوند ، این ویژگی موجب میاندازه  ها باید به راحتی به اشکال وداربست

باشد، ها توجه به بافت هدف می[ مهمترین نکته در ساخت داربست6ی آسیب دیده تهیه کرد.]را متناسب با اندازه و شکل ناحیه

ب دیده باشد ساخت و از این رو توجه به نوع پلیمر و یا ای که بتوان داربستی که از لحاظ منشا متناسب با بافت آسیبگونه

 باشد.ها در مهندسی بافت بسیار حائز اهمیت میهای مورد استفاده برای ساخت داربستپلیمر

ی که های طبیعی و سنتزباشد ، در این مقاله پلیمربا توجه به اینکه موضوع این مقاله در ارتباط با مهندسی بافت استخوان می

ها های استخوانی این دسته از پلیمرهای مربوط به داربستروند به همراه فاکتورهای استخوانی به کار میساخت داربست برای

مورد بررسی قرار میگیرند، مهندسی بافت استخوان از نظر خواص زیستی و خواص مکانیکی اهمیت زیادی دارد بطوری که مواد 

ید زیست سازگار بوده و دارای خاصیت عدم سمیت سلولی باشد و همچنین از نظر بکار رفته در ساخت داربست استخوانی با

ترکیب و ساختار مشابه بافت استخوانی بوده بطوری که نرخ تخریب، قابل کنترل باشد و بتوان نرخ تخریب داربست را با نرخ 

اصلی در مهندسی بافت استخوان، سلول،  [ سه عنصر13،14ها و زمان لازم برای جایگزینی بافت هدف تنظیم کرد. ]تکثیر سلول

 [13،16فاکتور رشد یا تمایز استخوانی و یک ماتریکس با قابلیت استخوان سازی و هدایت استخوانی می باشد ]

 

 پلیمر های طبیعی و سنتزی بمنظور ساخت داربست های استخوانی -2
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شا است. پلیمر ها مواد اولیه برای ساخت داربست ها در یکی از مهمترین تقسیم بندی داربست ها تقسیم بندی آنها از لحاظ من

مهندسی بافت هستند، مواد پلیمری به این منظور در دسته ی پلیمر های طبیعی )زیستی( و پلیمر های سنتزی )مصنوعی( 

 تقسیم بندی می شوند.

ات را در محدوده وسیع تری از خصوصیپلیمر های سنتزی اغلب مزایای بیشتری نسبت به پلیمر های طبیعی دارند و می توآن آنها 

و ساختار های قابل پیش بینی دسته بندی کرد، بعلاوه اینکه پلیمر های سنتزی ارزان تر هستند و یکی از منابع فراوان خام 

 [8محسوب میشوند ]

 

 پلیمر های طبیعی)زیستی( -2-4

چسبندگی بالای سلول ها و فاکتورهای رشد بر روی استفاده از ژلاتین در مهندسی بافت به علت ویژگی هایی همچون  ژلاتین:

داربست،مهاجرت سلول ها به منظور غذا رسانی،تکثیر و تمایز سلولی،زیست سازگاری بالا)عدم سمیت( و زیست تخریب پذیری 

دار مقبه عنوان ماده ای زیستی قابل توجه است  از دیگر ویژگی های این ماده خواص مکانیکی پایین ژلاتین به علت کاهش 

 [14،18،19تخلخل و بزرگ بودن متوسط اندازه تخلل ها می باشد .]

این ماده از مشتقات دی استیل شده کیتین بدست می آید که در پوست خرچنگ و در دیواره قارچ ها یافت  کیتوسان:

ت می ی کیتین بدس[ کیتوسان پلیمری خطی باساختاری ساکاریدی استکه از هیدرولیز  پلیمر طبیع29(]3میشود)شکل شماره 

[، 22،23،24[، غیر سمی بودن]21آید،  ازجمله فاکتور های مهم کیتوسان عبارتند از، زیست تخریب پذیری، زیست جذب پذیری]

[، قابلیت زیستی این پلیمر به دلیل وجود گروه های 22،26[، زیست سازگاری با سلول ها و بافت ها]23آثار ضد باکتریایی]

[، هدایت استخوان سازی و همچنین داشتن پتانسیل لازم برای رشد و تمایز و آسان سازی 28پایین][، قیمیت 24،24آمینی]

 [29،39تشکیل سلول های استخوانی اشاره کرد. ]

اما فاکتور های نامناسبی همچون استحکام مکانیکی ضعیف، قابلیت ارتجاعی، از دست دادن یکنواختی ساختاری در شرایط 

 [22،24،24لی استفاده از این پلیمر را در مهندسی بافت استخوان با محدودیت مواجه کرده است.]مرطوب و عدم زیست فعا

 

 

چپ(  الف ( با استفاده از میکروسکوپ -ساختار داربست های تولیدی با استفاده از کیتوسان،)بترتیب از بالا  -9شکل شماره  

 [27با استفاده از میکرو سی تی سه بعدی )پایین( ]نوری،  ب( با استفاده از میکرو سی تی دو بعدی، ج و د( 
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این ماده جز پلیمرهای طبیعی نیمه بلورین است. آب دوست بودن، ارزان بودن، زیست تخریب پذیر بودن، در دسترس  نشاسته:

عنی شکنندگی [ ، البته نمی توان از فاکتورهای نامناسب نشاسته ی31،32بودن، از جمله فاکتورهای مناسب نشاسته می باشد ]

 [33و حساسیت در برابر رطوبت چشم پوشی کرد .]

ژل شدن در نشاسته در حضور حرارت و مقدار کافی رطوبت اتفاق می افتد . در این وضعیت نشاسته آب را جذب میکند و متورم 

خالص معمولا میشود وخاصیت بلورینگی خود را از دست میدهد وساختاری سازمان دهی شده شکل میدهد. نشاسته  بصورت 

شکننده است و در برابر رطوبت حساس می باشد اما میتوان این محدودیت ها را از طریق ترکیب نشاسته با پلیمر های زیست 

(، SEVA)اتیلن وینیل الکل تجزیه پذیر برطرف کرد. از این جمله پلیمر ها که قابلیت ترکیب با نشاسته را دارند می توان به 

 [34،33اشاره کرد.] (SPLA)(، پلی لاکتیک اسید SPCL)ل کاپروالکتون (، پSCA)سلولوز استات 

لا مواد کلاژنی معمو جز عمده پروتئینی بافت های غضروف، استخوان، پوست، و بخش عمده ماتریکس خارج سلولی است. :کلاژن

اما خالص سازی بافت و فرایند هایی ( 3و4از بافت هایی با استحکام زیاد،  مانند دریس و تاندون تهیه میشوند )شکل های شماره 

که به منظور بدست آوردن شکل های مورد نظر روی آنها انجام میشود بطور قابل توجهی استحکام آنها را کاهش داده و سرعت 

کلاژن زیست ماده مهمی در بسیاری از کاربردهای مهندسی بافت بشمار  [ 36تخریب آنها را بوسیله آنزیم ها افزایش میدهد.]

رود و می تواند به شکل های مختلفی مانند ژل، فیلم، اسفنج، و فیبر ساخته شود. قابلیت ساخته شدن در اشکال مختلف  می

ازجمله، ژل، فیلم، اسفنج و فیبر را دارد ، علاوه براین زیست سازگاری بالا، ایمنی زایی کم، خواص مکانیکی مناسب، قابلیت شکل 

اد اتصالات عرضی، ایجاد چسبندگی و رشد سلولی ازجمله فاکتورهای مناسب کلاژن می دهی به اشکال فیزیکی متفاوت، ایج

خواص مکانیکی ضعیف و سرعت تخریب زیاد داربست های کلاژنی منجر به ناپایداری آن می شود اما با ایجاد پیوند های  باشد.

برای ارتقای  [22،34،38وطه کنترل کرد]عرضی می توان پایداری ساختاری و سرعت تخریب آن را با توجه به نیازهای مرب

استحکام و ماندگاری آن میتوان به کمک روش های شیمیایی )آلدهیدها ، ایزوسیانات ها ، کربو دی آمید ها( یا فیزیکی )پرتو 

 دهی فرا بنفش و آب گیری  گرمایی( با ایجاد پیوند های عرضی ، استحکام آن را بهبود بخشید و سرعت زیست تخریب پذیری

آن را کنترل کرد . )که البته عوامل شبکه ای کننده ی شیمیایی بطور بالقوه منجر به سمیت سلولی و قرار گیری در زمان غیر 

 [39،49بهینه در برابر پرتو فرا بنفش منجر به تخریب جزئی مولکول های کلاژن و یا شبکه ای شدن نا کافی میشود( ]

 

 
 [98ل وندروالس)پیچشی( و شکل ب(زنجیرهای در هم پیچیده را نشان می دهد]کلاژن ،شکل الف( مد  -1تصویر شماره 
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 [98تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از داربست های کلاژنی ]  -5تصویر شماره 

 

از جمله فاکتور های مناسب هیدروکسی آپاتیت، زیست سازگاری، زیست فعالی، قابلیت هدایت استخوانی،  هیدروکسی اپاتیت:

[ و از جمله فاکتورهای 41،42سمی بودن، غیر التهابی بودن، مشابهت هیدروکسی آپاتیت با فاز معدنی استخوان و دندان]غیر 

نامناسب آن میتوان به سخت بودن و شکننده بودن یا به عبارت دیگر ضعیف بودن خواص مکانیکی هیدروکسی آپاتیت است که 

از این رو از فاز های مونتیت و کربنات کلسیم  [43،44شکل همراه ساخته است ؛]کاربرد آن را در نواحی تحت بار مکانیکی با م

 [ 43به عنوان عامل استحکام بخش در قسمت پودری این گونه از سیمان ها استفاده میشود. ]

 

 پلیمر های مصنوعی)سنتزی(: -2-2

د. محدوده وسیع خواص این مواد موجب شده این دسته از پلیمر های سنتزی از دو جز سخت و نرم تشکیل شده ان :پلی یورتان

است تا بتوان از این مواد در جایگزینی بسیاری از بافت ها استفاده کرد. زیست سازگار و زیست تخریب پذیر بودن، قابلیت تغییر 

ست ا زمان تخریب با تغییر ترکیب شیمیایی، قابلیت تغییر خواص مکانیکی از حالت بسیار کشسان تا حالت سخت موجب شده

 [42،46،44تا پلی یورتان ها بطور گسترده ای در کاربردهای پزشکی استفاده شوند. ]

[ به علت ماهیت نیمه بلورین و آبگریزی بسیار شدید، تخریب پلی 13یک پلی استر نیمه بلورین است] پلی کاپرولاکتون:

شده از پلی کاپرولاکتون از نفوذ مایعات به حجم  کاپرولاکتون بسیار کند است. آرایش ماکرومولکول ها در سطح بدنه های ساخته

[  تخریب پذیری بسیار کند و قابلیت ترکیب شدن با مواد گوناگون از جمله ویژگی های جالب این 48ماده جلو گیری میکند]

عیف بر ضماده است، و از جمله فاکتورهای نا مناسب این پلیمر تر شوندگی ضعیف تخریب آرام در محیط بدن و تکثیر سلولی 

 6[ در شکل شماره 49،48سطح آن است که استفاده از این پلیمر را در ساخت داربست های مهندسی بافت محدود می کند. ]

 میتوان تصویری را که با استفاده از میکروسکوپ نوری گرفته شده است مشاهده کرد.
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اپرو لاکتون که تصور آن با استفاده از نمونه ای از داربست های تولیدی با استفاده از پلی ک -8شکل شماره

 [17میکروسکوپ نوری گرفته شده  است]

 

[ و به دلیل غیر 39این پلیمر مصنوعی بطور گسترده ای در کاربردهای زیستی مورد استفاده قرار می گیرد] پلی اتیلن اکسید:

[ پلی اتیلن اکسید 8زشکی کاربرد دارد]سمی بودن و به راحتی حل شدن آن در محلول های آبی بطور وسیعی در کاربردهای پ

میتواند به عنوان یک کمک کننده در یک پروسه خصوصیات و وظایف فیبرهایی را که به روش الکتروریسی تولید می شوند را 

 [31،32بهبود ببخشد . ]

بسیار  الییک سرامیک زیستی است که دارای زیست سازگاری بسیار خوب با بافت سخت و زیست فع تری فسفات کلسیم:

مناسب است، این پلیمر سنتزی همچنین قابلیت القا استخوانی را نیز دارد و میتواند در اشکال مختلف به عنوان جایگزین یا 

 [33داربست استخوانی استفاده شود. ]

نه مختلف زمیاین پلیمر سنتزی زیست سازگاری بالا و زیست تخریب پذیری مناسبی دارد و می توان از آن در  :پلی وینیل الکل

مهندسی بافت بهره جست، آب دوستی بالا، قابلیت تشکیل فیبر در ابعاد نانو و میکرو از جمله ویژگی های بارز پلی وینیل الکل 

 [34می باشد.]

 

 کامپوزیت های پلیمری بمنظور ساخت داربست های استخوانی: -9

داربست هایی که در آن ها دو یا چند پلیمر استفاده می به منظور بازسازی صدمات و نارسایی های بافت های استخوان ساخت 

شود می تواند نتایج بهتری در اختیارمان قرار دهد و پلیمرهای اشاره شده در بالا به تنهایی قابلیت تولید یک داربست استخوانی 

بیشتر  ل از کامپوزیت پلیمرهامتناسب با فاکتورهای یک بافت استخوان طبیعی را، بطور کامل ندارند و بنابراین فاکتورهای حاص

 مورد توجه ما قرار دارد، از این رو که فاکتورهای بهتری را با توجه به بافت هدف)استخوان( در اختیارمان قرار می دهند. 
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 تری فسفات کلسیم-ژلاتین-کیتوسان -9-4

داربست های هیبریدی از کامپوزیت  طی طرحی پژوهشی که میرزاده وهمکاران به منظور بازسازی بافت های استخوانی و غضروفی

تری فسفات کلسیم انجام دادند، توانستند ریز ساختار با خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب تهیه کنند.  _ژلاتین  _کیتوسان 

ط ینتایج بدست آمده بیانگر امکان کنترل مناسب ریز ساختار داربست هیبریدی به ویژه میزان و اندازه تخلخل آن ها با تغییر شرا

عملیاتی و فرایند بود به ویژه آنکه زیست سازگاری رشد سلول های کندروسیت، موید پتانسیل بسیار زیاد این دسته از داربست 

بمنظور ساخت  ها در حمایت از رشد سلول ها در فضای درون آنها بخوبی گزارش شده است. در طرح پژوهشی میرزاده و همکاران

تری فسفات کلسیم، از روش ژل شدن انجمادی استفاده شد. داربست -ژلاتین-یت کیتوساناین داربست های متشکل از کامپوز

های تولیدی با این روش به شدت متخلخل بوده و تخلخل آنها تا اندازه زیادی با یکدیگر در ارتباط هستند وهمچنین با افزایش 

ابد. و از طرف دیگر خواص مکانیکی داربست ها با غلظت محلول های اولیه مقدار تخلخل داربست ها و اندازه آنها کاهش می ی

[ کیتوسان می تواند به شکل کامپوزیت 33وجود ذرات زیست سرامیک تری فسفات کلسیم بطور چشم گیری افزایش می یابد. ]

یشه ش با مواد مختلفی از جمله، پلی لاکتیک گلیکولیک اسید، آلژینات، ژلاتین، کلاژن، هیدروکسی آپاتیت، کلسیم فسفات، و

 [36های زیستی به منظور ساخت بافت استخوانی استفاده شود ]

 

 نانوهیدروکسی آپاتیت-ژلاتین-کیتوسان -9-2

-نژلاتی-کامپوزیت دیگری که برای کاربرد در مهندسی بافت استخوان مورد استفاده قرار می گیرد، کامپوزیت، کیتوسان

جمله زیست تخریب پذیری و زیست فعالی، بالا بودن خواص مکانیکی نانوهیدروکسی آپاتیت است، بالا بودن خواص زیستی از 

داربست تولیدی، بالا بودن میزان تخلخل و ارتباط گسترده ی خلل و فرج داربست به منظور غذا رسانی و رشد سلول ها و در 

-ژلاتین-کیتوساننتیجه بهبود در سرعت رشد بافت استخوانی از مزایای تهیه ی داربست های استخوانی با کامپوزیت 

 [14،33،34نانوهیدروکسی آپاتیت می باشد.]

طی پژوهشی که باقری و همکاران بمنظور بررسی اثر نسبت کیتوسان و نانو هیدروکسی آپاتیت روی اندازه ذرات، توزیع اندازه 

دروکسی نانوهی-ژلاتین-سانذرات و چگالی پیوندهای عرضی انجام دادند، ریز گوی هایی از جنس نانو کامپوزیت و بر پایه ی کیتو

آپاتیت ساخته شد. نتایج نشان داد که افزایش نسبت وزنی کیتوسان باعث افزایش اندازه ذرات و کاهش یکنواختی آن و افزایش 

و چگالی پیوندهای عرضی در ساختار ریزگوی ها میشود. همچنین افزایش نسبت وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت  NH2گروه های 

 [36و کاهش چگالی پیوند های عرضی میشود] NH2دازه ذرات و افزایش یکنواختی و کاهش گروه های باعث افزایش ان

-ژلاتین-و طی پژوهش دیگری که توسط کومار و همکاران و از طریق روش خشکاندن انجمادی از کامپوزیت کیتوسان

ا موفق به تولید داربست های متخلخل با نانوهیدروکسی آپاتیت به منظور تولید داربست های استخوانی صورت پذیرفت، آن ه

(، داربست های متخلخل تهیه شده 4بیانگر این مطلب بود)شکل شماره  SEMدرصد تخلخل بالا شدند. تصاویر بدست آمده از 

همچنین استحکام مکانیکی  میکرومتر بدست آمد. 399تا139و اندازه ی منفذهای آن بین  با این روش به یکدیگر مرتبط بوده،

و ذرات ترکیب داربست در حضور نانخاصیت زیستی داربست تولید شده در این پژوهش توسط هیدروکسی آپاتیت بهبود یافت.  و 

هیدروکسی آپاتیت ، میزان سختی آن را افزایش میدهد و همچنین حضور این نانو ذرات موجب میشود تا پاسخ بیولوژیکی سلول 

ر آنها ، تکثیر زیاد آنها و گسترش بهتر آنها نسبت به داربست های کیتوسان و ، بر روی داربست از چسبندگی بهت MG63های 

ژلاتین خبر داد بنابراین باتوجه به شباهت زیاد داربست های بدست آمده به بافت استخوانی به عنوان یک گزینه مناسب در 

 [38مهندسی بافت استخوان معرفی شدند. ]
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 [85نانوهیدروکسی آپاتیت] -ژلاتین -به داربست های تولیدی از کیتوسان 36جی  -اتصال سلول های ام   -7شکل شماره 

 

 هیدروکسی آپاتیت-پلی یورتان -9-9

طی پژوهشی که لی و همکاران انجام دادند، آنها توانستند داربست هایی از پلی یورتان و هیدروکسی آپاتیت به منظور ترمیم 

درصد  49درصد وزنی نانو هیدروکسی آپاتیت و  39ترکیبی متشکل از کف، با بافت های استخوانی و غضروفی و با روش گاز 

(. لی و همکاران از روغن کرچک به عنوان ماده ی اولیه در بالا بردن پیوندهای شبکه 8تولید کنند )شکل شماره  وزنی پلی اورتان

ارای ویژگی هایی همچون خلل وفرج بالا ای و افزایش دهنده میزان تخلخل داربست استفاده کردند، و داربست تولید شده د

)نسبت سطح به حجم بالا( و اتصال بالای خلل وفرج آن به یکدیگر بود بطوری که غذا رسانی به سلول های قرار گرفته در داربست 

و  یو تکثیر و رشد سلول ها و نهایتا رشد بافت بخوبی صورت گرفت، علاوه بر این داربست تولید شده برای صدمات استخوان

غضروفی دارای استحکام کافی و تخریب پذیری مناسب و زیست سازگاری مناسب در محیط بدن و در محیط آزمایشگاهی می 

کیلو پاسکال بودند، اما بعد از غوطه ور ساختن  241، داربست های پر منفذ تولدی به این روش دارای قدرت تحمل فشار باشد

یدروکسی آپاتیت و پلی ارتان ها به روش گاز کف در مایع شبیه به مایع درون بدن، داربست های حاصل از کامپوزیت ذرات نانوه

علاوه بر اینها مشاهده ] 42[ بطوری که هیچ گونه سمیتی ایجاد نکرند. بوسیله آب تجزیه شدند و تا حدی نیز دچار رسوب گشتند

 [42دند. ]شد که ذرات نانو هیدروکسی آپاتیت بطور مساوی در پلی یورتان ها توزیع ش

 

 

 [12نمونه ای از داربست تولیدی با پلی یورتان و نانو هیدروکسی آپاتیت]  -7شکل شماره 

 

 پلی کاپرولاکتون-نشاسته -9-1

داربست استخوانی دیگری که بمنظور ترمیم صدمات استخوانی ساخته شده است از کامپوزیت کردن دو پلیمر نشاسته )پلیمر 

پلیمر مصنوعی( بدست می آید. در این ترکیب از ویژگی های هر دو پلیمر طبیعی و سنتزی بهره طبیعی( و پلی کاپرولاکتون) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مجموعه مقالات چهارمین کنفرانس ملی مهندسی فرآیند، پالایش و پتروشیمی

های صدا و سیما، ایران، تهران، مرکز همایش4931خرداد   7   

124 – 77884888مجری: اهم اندیشان انرژی کیمیا       

www.Processconf.ir 

مطالعات گمز نشان داد، رویکرد استفاده از نشاسته در ساخت داربست های استخوانی می تواند اتصال و تکثیر سلول  می بریم،

 [2(]9ای اندو تلیال بهبود بخشد.)شکل شماره هارا با مشتق شدن با سلول های مغز و استخوان استرومال و سلول ه

ترکیب نشاسته با پلی کاپرولاکتون پتانسیل فراوانی برای استفاده در سیمان های استخوانی، جایگزین های استخوانی و ... دارد،  

یل آن افزایش ل)با افزایش درصد نشاسته در کامپوزیت ضریب کشسانی و استحکام فشاری کامپوزیت افزایش پیدا می کند، که د

ون ،استحکام فشاری و ضریب کشسانی کامپوزیت پلی کاپرولاکتدرصد پیوندهای هیدروژنی بین نشاسته و پلی کاپرولاکتون است

(. این کامپوزیت پاسخ التهابی شدیدی در کوتاه مدت و بلند مدت، ایجاد [39نشاسته نسبت به پلی کاپرولاکتون بهتر است.] -

ل سرعت تخریب داربست با کنترل اثر نشاسته وجود دارد، یک ماده ی زیست فعال باید توانایی اتصال نمی کند و قابلیت کنتر

به بافت های بدن را داشته باشد و در ارتباط با زیست فعال بودن کامپوزیت نشاسته و پلی کاپرولاکتون این مطلب وجود دارد 

دن از طریق تشکیل لایه ی هیدروکسی آپاتیت روی سطح، با بافت بطوری که پلی کاپرولاکتون دارای این قابلیت است که در ب

از ترکیب پلی کاپرولاکتون و نشاسته داربست هایی با خواص  [ بطور خلاصه میتوان گفت69،61استخوانی اطراف همگن شود]

ند و زمینه یت میکشیمیایی مناسبی بدست می آیند که از رشد وتمایز سلول های بنیادی مزانشیمی حما -مکانیکی و فیزیکی 

 [32ی مناسبی برای سلول های اندوتلیال بوجود می آورد.]

نشاسته چسبندگی کم این دو  پلیمر به یکدیگر به علت ترکیب یک  _مهمترین محدودیت کامپوزیت های پلی کاپرولاکتون  

 [69پلی ساکارید هیدروفیل ویک پلی استر هیدروفوب است.]

 

 

تولیدی از پلی کاپرولاکتون و نشاسته بمنظور تولید داربست های استخوانی،)تصاویر از بالا سمت چپ( داربست های   -3شکل شماره 

شکل الف(  با استفاده از میکروسکوپ نوری، شکل ب( با استفاده از میکرو سی تی دو بعدی، شکل ج و د( با استفاده از میکرو سی تی 

 [53سه بعدی )پایین(. ]

 

 نتیجه گیری: -1

های کامپوزیتی متشکل از پلیمر های طبیعی و سنتزی بمنظور ساخت داربست های مهندسی بافت استخوان خواص داربست 

مطلوب تری نسبت به هر یک از داربست های متشکل از پلیمر های طبیعی و مصنوعی از خود نشان میدهند؛ به عبارت دیگر 

 بودن خواص مکانیکی و زیست سازگاری برای یک داربست خواص پلیمر های طبیعی و مصنوعی مکمل یکدیگر می باشند، بالا

استخوانی بسیار حائز اهمیت است، از این روی میتوان با شبکه ای کردن پلیمرها موجب افزایش خواص مکانیکی و با استفاده از 

مری که برای ساخت مواد زیست سازگار میزان زیست سازگاری داربست ها را افزایش داد. از طرف دیگر در کامپوزیت های پلی
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داربست های استخوانی استفاده می شود، با تغییر نسبت وزنی ترکیبات و به وسیله ی تیمار های مختلفی که با توجه به بافت 

 هدف بر روی آنها صورت میپذیرد میتوان داربست ها باویژگی های بهتری را تولید کرد.
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Abstract: 
Tissue engineering is an interdisciplinary science Which is based on the use of polymer 
scaffolds for formation three-dimensional target tissues. scaffolds are known as a constitu-
ent of the extracellular matrix, so define a clear framework for connection the cells corre-
sponding to the target tissue. High levels of vulnerability bone tissue in accident, has led to 
extensive research found in the field of bone tissue engineering. Because of we check out 
the importance of bone tissue, the natural and synthetic polymers that are used to fabricate 
bone scaffolds with their features explanation; (such as, compressive strength, speed deg-
radation the porosity of the scaffold and its biocompatibility) in addition, we explained the 
results of polymers composition. In the natural scaffolds cell adhesion  are effective and in 
synthetic polymers can be controlled mechanical properties and their degradation, in the 
other words the production of bone scaffolds who made from composite polymer (natural 
and synthetic polymers) can be provide a bone scaffold with more favorable features . Con-
struction of biological properties and mechanical properties of bone scaffolds are important 
and according to this point we have been paying special attention about of the variety of 
natural and synthetic polymers and their composite. 
 
Keywords: Bone tissue engineering, Bone scaffolds, Bio-polymers(natural), Synthetic 
polymers(artificial), Composite scaffolds. 
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