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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
Collecting accurate and up-to-date information from war 
environments is always a vital and expensive issue. One of 
the new technologies in this field is the use of sensor 
networks. The sensor network contains nodes that have 
two basic characteristics. First, they are able to sense 
information from the environment, and secondly, they can 
transmit the information to certain points for processing. 
Sensor networks have characteristics that make them 
suitable for use in harsh and uncontrollable environments. 
He fights like in the fields. Sensor networks were 
developed motivated by military applications such as 
battlefield surveillance. But today, wireless sensor 
networks are used in industry and many civilian purposes, 
including industrial process monitoring and control, device 
health monitoring, environmental or home monitoring, 
health care applications, smart homes, and traffic control. 
In this research, we will provide an overview of sensor 
networks and examine different aspects of their use in 
military affairs. 
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 هاي دفاعي دانشگاه افسري امام علي (ع)فصل نامه مهندسي فناوري

 39، دوره 1403  پاييز

 مقاله پژوهشي 

كاپرولاكتون و نشاسته با روش چاپ سه    يپل هيجذب شونده بر پا يمري ساخت غشا پل
 يبافت استخوان ميترم  يبرا يبعد
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در   ياديـز  ي) كـه كاربردهـاGBRشده (  تياستخوان هدا  يبازساز  يغشاها
از حد بافـت   شيداشته باشند تا از نفوذ ب  ياندازه منافذ كاف   ديدارند با  يدندانپزشك

 نيكننـد و در عـ  يريطرف داربست جلـوگ  ك ياز    يهمبند به داخل نقص استخوان
كـاپرولاكتون   يمطالعه پل  نيكنند. در ا  تيتقو  گريحال رشد استخوان را از طرف د

)PCL يسـه بعـد يسـتيروش چـاپ ز قيـاز طر 30بـه  70) و نشاسته با نسبت 
كنـد.   يمخلوط شدند كه امكان كنترل مناسب بر اندازه منافذ داربست را فراهم مـ

و   كـرونيم  370نشان داد كه در سمت بزرگتر، اندازه منافذ حـدود    SEM  ريتصاو
 ن،ياست. همچنـ  كرونمي  150  حدوداندازه منافذ متوسط    اربست،د  گريدر سمت د

كـرد كـه   دييو كربن در داربست را تا  ژنياكس  يغلظت بالا  EDX  ليو تحل  هيتجز
 زيكاتـال يبـرا پـازيل ييتوانـا ليـو نشاسته اسـت. بـه دل PCLنشان دهنده وجود 

بـافر   نيكـه در محلـول سـال  يي، داربست هاPCLدر    ياستر  يوندهايپ  زيدروليه
 يبـالاتر اريبسـ بيـغوطه ور شده بودنـد، نسـبت تخر  پازيل  ي) حاوPBSفسفات (

بودنـد،  لازيآمـ يحـاو PBSكه در محلول   ييروز نسبت به آنها  28) پس از  90%(
 شتريب  اريبس  بيتخر  يهانسبت  ني). ا%51از هر دو (  يبيترك  اي)  %18نشان دادند. (

داشـت كـه   يترمنافـذ كوچـك   ربستاست كه در آن دا  يمشابه قبل  يهااز گزارش
انـدازه منافـذ باعـث  شياسـت. افـزا يسـيماننـد الكترور يگريد يهااز روش  يناش
در (  ياز استحكام كشش  يحال سطوح قابل قبول  نيشود و در ع  يم  بيتخر  شيافزا

 كند. يرا حفظ م GBR يغشاها يبرا ازيد نمور) مگاپاسكال 2.5حدود 
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.مقدمه 1  
پريودنتيت از شايع ترين بيماريهاي دهان و دندان است كه به تحليل استخوان تكيه گاه لثه منجر مي شـود. 

شود سبب التهـاب بافـت هـاي نگـه دارنـده دنـدان به آن با افزايش سن تشديد مي  تلااين بيماري كه احتمال اب
تشـديد ايـن   .شود كه ممكن است به از دست رفتن اين بافت ها و بروز نقـص هـاي پيرادنـداني منجـر شـودمي

تواند سبب شل شدن و از دست رفتن دندان هاي سالم شود. از ايـن رو، امـروزه يكـي از مهمتـرين ناهنجاري مي
مباحث علم پريودنتولوژي ترميم ضايعه هاي پيرادنداني و بازسـازي اسـتخوان از دسـت رفتـه فـك از راه تكثيـر 

 .سلولهاي استخواني است
قابليت جذب بدون ايجاد واكنش جسم خارجي است. با وجـود ايـن،   ي جذب شوندهمهمترين ويژگي غشاها

چالش اصلي پيش روي پژوهشگران در كاربرد غشاهاي جذب شدني مطابقت بين زمـان جـذب و مـدت تشـكيل 
بافت است. به عبارت ديگر انتظار مي رود در مدت زمان تشكيل و بازسازي بافت جديد يـك پـارچگي سـاختاري 
غشا حفظ شود. مطالعات نشان دادهاند مدت زمان تشكيل بافت جديد بر اساس كاربرد تغيير مي كند. به عنـوان 

ماهـه بـراي  6هفته زمان است. در حـالي كـه دوره اي    6تا    4نيازمند    GTRمثال، ترميم محل ضايعه در فرايند  
ثبـات و پايـداري غشـاهاي  ،نياز است. از اين رو GBRرشد مناسب و حمايت از بافت استخواني جديد در فرايند 

 .]1[ درون بدن بايد در محدوده زماني بين چهار هفته تا چند ماه تضمين شود جذب شدني
زيست تخريب پذيري و ايمني مناسب در   ،كاربرد پليمرهاي طبيعي به واسطه خواصي نظير زيست سازگاري 

گسترش يافته است. به عبارت ديگر زيست فعالي ذاتي و قابليـت ارائـه مواضـع فعـال   GBRو    GTRفرايندهاي  
براي اتصال به سلول از مهمترين مزاياي پليمرهاي طبيعي در مقايسه با پليمرهاي سنتزي است. بـا وجـود ايـن، 

هاي مـرتبط بـا خـالص پيچيـدگي  ،نظير پاسخ ايمني قـوي   ،برخي مشكلات مرتبط با زيست فعالي ذاتي پليمرها
از  ژلاتينـيغشـاهاي . ]3و  2[ كنـدسازي اين پليمرها و امكان انتقال بيماري كاربرد اين پليمرهـا را محـدود مي

داراي خواص شايان توجهي از قبيل يك پارچگي مناسـب   جمله غشاهاي مبتني بر پليمرهاي طبيعي هستند كه
بافت، رگ زايي سريع، زيست تخريب پذيري بدون واكنشهاي خارجي زيسـت سـازگاري و قابليـت بهبـود زخـم 

كراس لينك كردن به عنوان روش كارآمدي براي بهبـود پايـداري و خـواص مكـانيكي ژلاتـين شـناخته .  هستند
گرمـايي از   هيدروكسيل سوكسيناميد و عمليـات  Nبه عنوان مثال، كراس لينك كردن با گلوتار آلدهيد    .شودمي

و   ]7[، كـلاژن  ]6و    5[. از پليمرهايي مانند كيتوسـان  ]4[  هاي بهبود خواص مكانيكي ژلاتين هستندجمله روش
هـا غشـاهاي زيـادي سـاخته و مـورد توان به عنوان پليمرهاي طبيعي نام برد كه بر پايـه آننيز مي  ]8[نشاسته  

 اند. مطالعه قرار گرفته

است. ايـن )  PCLپلي كاپرولاكتون( از مهمترين پليمرهاي سنتزي مورد استفاده در ساخت غشاهاي زيستي،  
زيست سازگاري و قيمت كم، به عنـوان يكـي از پليمرهـاي پزشـكي مـورد   ،به علت استحكام مكانيكي زيادماده  

 PCLجذب زيستي كامـل غشـاي    .توجه است كه به طور گسترده در مهندسي بافت استخوان مطالعه شده است
 .بسيار طولاني اسـت  GBRو    GTRكشد و در نتيجه براي استفاده در روش  سال طول مي  3تا    2در بدن تقريبا  
 PCLسبب كاهش چسبندگي و تكثير سلولي مي شود، بنابراين    PCLآب گريزي غشاهاي خالص    ،افزون بر اين

-9[ شـودبـراي كاربردهـاي پزشـكي اسـتفاده مي ،هميشه به شكل آميخته با ساير پليمرها يا به صورت كوپليمر
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.پلي لاكتيك اسيد و پلي گليكوليك اسيد از ديگـر پليمرهـاي سـنتزي مـورد اسـتفاده در مطالعـات مشـابه ]11
 .]14-12[باشند  مي

سـاخت  ي ) بـرا3بـه   7و نشاسته (به نسـبت    PCLاستفاده از    يو همكاران به بررس  چايكوير  2013در سال  
 ي بـرا   ي زيـسـو از روش قالـب ر  كيغشا از    نيساخت ا  ي پژوهش برا  نيپرداختند. در ا  GBR  هيغشا دو لا  كي
 گـريد  هيدر لا  ني. همچنشداستفاده    دهيد  بيمهاجم به بافت آس  ي مانع كامل در مقابل عبور سلول ها  كي  جاديا

خـواص   ي) . بررسـ1رشد سـلول اسـتفاده شـد ( شـكل    ي برا  يكاف  ي فضا  جاديبه منظور ا   الكتروريسياز روش  
روز قـرار   28مشخص شده است، پس از    2نشان داد همانطور كه در شكل    ي ريپذ  بيمختلف از جمله تست تخر

 ي ريپـذ بيـدر تخر بيـ( كـه بـه ترت  پـازيو ل  لازيآمـ  ي هـاميآنز  ي مختلف حاو  ي نمونه ها در محلول ها  ي ريگ
نشـان   يسـلول  ي انجام تست هـا  نيشده اند. همچن  بيدرصد تخر  60موثرند)، نمونه ها حداكثر    PCLنشاسته و  

 .]15[ برخوردار بوده اند باتيترك نيبا ا  يداربست ي بر رو  يمناسب يزنده مان زانيها از مداد كه سلول 
به طور كلي در اين مقاله اثر استفاده از متد چاپ سه بعدي و به طبع آن داشتن كنترل بهتر بر اندازه منافـذ 

شود تا بتوان يافت استفاده از اين روش چـه اثـري بـر و نشاسته بررسي مي PCLداربست ساخته شده از تركيب 
 تخريب پذيري و ساير خواص مكانيكي داربست دارد.

 

 
 ]15[شماتيك غشا دو لايه  -1شكل 
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 ]15[ روز 28نمونه ها تا  يري پذ  بيتخر   يبررس  -2شكل 

 
 
 روش تحقيق    -2

 طراحي داربست  -2-1
 ي رشـد سـلول هـا  ي بـرا  يكـاف  ي فضـا  جـاديدر نظر داشت به منظـور ا  ديبا  هيداربست چندلا  يطراح  ي برا
از   ي ريجلـوگ  ي بـرا  گـريد  ي نسبتا بزرگ داشته باشـد و از سـو  ي اندازه منافذ  ديسو داربست با  كياز    ،ياستخوان

منظور داربست مـورد اسـتفاده بـه   نيكوچك باشد. به هم  ارياندازه منافذ بس  ديبا  بروبلاستيف  ي هجوم سلول ها
در نظـر گرفتـه شـده   كرونيم  100اول    هيلا  2  نتيكه فاصله رشته ها در پر  ي شد به طور  يطراح  هيلا  6صورت  

 ). 3خواهند شد (شكل  نتيدرجه پر135 هيدوم با زاو هيدرجه و لا 45 هياول با زاو هيلا  نياست و همچن
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 درجه  135و  45 هيو زاو  كرونيم  100اول و دوم داربست با فاصله  هيلا  يطراح  -3 شكل
 
 كـرونيم  500بـا فاصـله اسـترند    زيـپنجم و ششم ن  هيو لا  كرونيم  200سوم و چهارم با فاصله استرند    هيلا
بـا   بيـترت  ني). بـد5و    4باشد(شـكل    يدرجه مـ  90و    0  بيها به ترت  هيلا  نيدر ا  نتيپر  هيشده اند. زاو  يطراح

بـه صـورت  ي منفـذ چيشـود كـه هـ يتلاش مـ نتيپر هيزاو رييتغ نيو همچن هيفاصله استرند ها در هر لا  رييتغ
 سـريداربسـت م  گـريمهاجم به سمت د  ي داربست وجود نداشته باشد كه نفوذ سلول ها  نيياز بالا تا پا  ي سرتاسر

 ).  6نشود (شكل 

 90 و  0 هي و زاو كرونيم  200سوم و چهارم داربست با فاصله استرند   هيلا  يطراح-4 شكل
 

  
 90و   0 هي و زاو كرونيم 500پنجم و ششم داربست با فاصله استرند   هيلا  يطراح  -5 شكل
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 ه يلا6شده در  يداربست طراح -6شكل
 
 نتر يوپريساخت داربست با دستگاه با -2-2

كاپرولاكتون و نشاسته ساخته شد. مخلوط مورد نظر را بـه تكـه   يپل  ي كه قبلا گفته شد نمونه حاو  همانطور
اكسـترودر و  ي قـرار داد. فشـار دسـتگاه و دمـا نتـريتا بتوان آن را داخل اكسترودر پرميزنيكوچك برش م  ي ها

چرا كه اگر به طور مثال دمـا  اردد نتيپر تيفيك ي بر رو  ي اريو اثر بس  تيرودر اهمتسرعت حركت اكس  نيهمچن
 يبستر دسـتگاه بـه نـوع  ي بر رو  ي ريتواند باعث شود كه ماده پس از قرار گيانتخاب نشود م  يو سرعت به درست

 نيـشـده كمتـر شـود. ا  يشده نسبت به آنچه طراح  نتيپر  ي رشته ها  ي شود فاصله هايپخش شود كه باعث م
آزمـون و  بـاشـود.  جـاديممكن است انتيپر  ي است كه در صورت عدم انتخاب درست پارامترها  ياز اتفاقات  يكي

 يدرجه سانت 105 ي بار و دما  2.1فشار    تيمختلف در نها  ي و فشار  ييدما  طيدر شرا  نتيو تكرار پر  اريبس  ي خطا
 نـتيمشخص است شده اسـت پر  7انتخاب شد. همانطور كه در شكل    نتيپر  ي مناسب برا  طيگراد به عنوان شرا

و بـه   يطراحـ  كـرونيم  100دوم فاصله استرند هـا    هيو لا  هيلا  نيشود. در ا  يدرجه انجام م  45  هياول با زاو  هيلا
  شود. يم نتياول پر هيدرجه عمود بر لا 135 هيبا زاو 8مطابق شكل  زيدوم ن هيدستگاه اعمال شده است. لا
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 درجه  ٤٥ ه ياول ʪ زاو   ه يلا نتيپر  -٧ شکل

 
 

 

 
 درجه  ١٣٥ ه يدوم ʪ زاو   ه يلا نتيپر  -٨ شکل

 
 

مجدد و  نتيچرخش دستگاه و پر ليداربست به دل ي مشخص است در گوشه ها 8و    7كه در شكل    همانطور
 0 هيسوم و چهارم با زاو هيلا نتيپر بيتبه تر  10و    9خروج ماده در همان فضا انباشت ماده رخ داده است. شكل  

 ي . فاصله رشته هاكنديم رييداربست تغ  تفاعار  ي كار اندازه منافذ در راستا  نيدهد كه با ا  يدرجه را نشان م  90و  
و   يقبلـ  هيبا همان زاو  زين  6و    5  هيلا  نيشده بود. همچن  يطراح  كرونيم  200سوم و چهارم    هيشده در لا  نتيپر

 شوند. يم نتيپر يكرونيم 400با فاصله استرند 
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 درجه   0 هي سوم با زاو هيلا  نت يپر -9 شكل

 
 

 
 
. 

 
 درجه  90  ه يپنجم با زاو  هيلا  نتيپر -10 شكل
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 ي انـدازه منافـذ بزرگتـر مناسـب بـرا  ي سو دارا  كياز    12و    11شده مطابق شكل    نتيداربست پر  تينها  در
اندازه منافذ كوچك است كه نقش مانع در مقابل هجوم سـلول هـا   ي دارا  گريد  ي و رشد سلول و از سو  ي ريقرارگ

  .كنديم فايرا ا
 داربست با اندازه منافذ كوچك تر  روي  – 11 شكل         

 پشت داربست با اندازه منافذ بزرگتر  -12 شكل
 

 شيآزما  يطراح -2-3
 )SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم -2-3-1

كه  يروبش  يالكترون  كروسكوپيكاپرولاكتون و نشاسته با استفاده از م  يپل  ي داربست حاو  يمقطع  ي مورفولوژ
پوشش طـلا   كيكند، مشاهده شد. قبل از انجام تست، داربست ها با    يولت كار م  لويك  25با ولتاژ شتاب دهنده  

 دستگاه قرار داده شده اند.  ريپوشانده شدند و سپس ز
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 يريپذ بيتست تخر -2-3-2
 كيـدر  PBSابتدا نمونه ها در كوره خشك شدند. سپس هر نمونـه در محلـول   ب،يتخر  شيانجام آزما  ي برا
، 3،  1مختلـف (روز    يگراد انكوبه شد. در فواصل زمان  يدرجه سانت  37  ي غوطه ور شد و در دما  يچاه  24صفحه  

از   بيـخارج شده، خشك شـده و مجـدداً وزن شـدند. نسـبت تخر  PBS)، نمونه ها از محلول  28و    21،    14،  7
 محاسبه شد. 1رابطه 

 

     ) =0W)/ tW-0W * 100بيتخر درصد 

 
در   PBSوزن نمونه خشك شده پس از خروج از    tWنمونه خشك شده است و    هيوزن اول  0Wكه    ييجا

 مختلف است. يمقاطع زمان
 
 يتست كشش -2-3-3
شـامل   يكيمكـان  ي هاشيخالص، آزما  PCLنشاسته، و  /PCL  تيكامپوز  يكامل استحكام كشش  يابيارز  ي برا
،   ي تـك محـور  شيآزما  ستميس  كيانجام شد. با استفاده از    متريليم  20×20هر كدام با ابعاد    ،يمربع  ي هانمونه

 يتـنش كششـ ش،ي. در طول آزمادبه نمونه ها اعمال ش  قهيمتر در دق  يليم  2كنترل شده با سرعت ثابت    ي روين
بـا   كيمـدول الاسـت  ن،يـشد. عـلاوه بـر ا  ييكرنش شناسا-تنش  يشد و نقطه تنش حداكثر از منحن  ي ريگاندازه
را در مـورد خـواص  ي ارزشـمند ي هـا نشيـزده شد و ب نيكرنش تخم-تنش يمنحن  هياول  بيش  ليو تحل  هيتجز
 مختلف ارائه داد. يطيمح طيمواد تحت شرا يكيمكان

 
 ي تست سلول -2-3-4

. سپس داربسـت هـا را ميكرد لياستر قهيدق 30درصد به مدت  70داربست ها را با قرار دادن در اتانول   ابتدا
قـرار   يچـاه  24صـفحه كشـت    كيـبرود و در    نيمانده اتانول از ب  يتا باق  ميكاملاً شست  لياستر  PBSسه بار با  

زنده ماندن سلول استفاده شد. بـه انـدازه  يكم  يابيارز  ي در هر چاه برا  3T3  بروبلاستيسلول ف   5×  103.  ميده
 37  ي در دما  يسلول  ي كشت به هر چاهك اضافه شد تا داربست را كاملاً بپوشاند. سپس داربست ها  طيمح  يكاف

مختلـف   يزمـان  قاطعدر م  Resazurin  تيانكوبه شدند. ك  كربن دي اكسيددرصد    5درجه در اتمسفر مرطوب با  
و  نيـخارج شـد و معـرف رزازور طيمح ،يپس از كاشت سلول) استفاده شد. در هر نقطه زمان  7و    3،  1  ي (روزها

ساعت انكوبه شد. جذب با اسـتفاده از   4درجه به مدت    37  ي بدون سرم به هر چاهك اضافه شد و در دما  طيمح
 شد. ي رينانومتر اندازه گ 570در طول موج  درير  تيكروپليم
 

 نتايج  -3
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 داربست  يمورفولوژ اتيخصوص -3-1
) اسـتفاده SEM(   يروبشـ  يالكترونـ  كروسكوپيم  زيداربست ها، از آنال  دهيچيپ  ي روشن شدن مورفولوژ  ي برا

بـه نشاسته را    /PCLاز ساختار داربست    كينزد  ي كه نما  ،دهدنشان مي  را  SEM  كروگرافيم  كي  13شد. شكل  
 ريتصـو  كيـ  14. برعكس، شـكل  دهديچاپ شده را نشان م  ي هااز رشته  ياكممتر  شيو آرا  تصوير كشيده است

SEM    شـود.  يچاپ شـده مشـخص مـ ي رشته ها نيب ي تر عيدهد فاصله وس  يارائه ماز سمت ديگر داربست  را
رشته هـا در سـمت كـوچكتر   نيدو طرف داربست مشاهده شد. فاصله ب  نياختلاف اندازه منافذ قابل توجه ب  كي

 2/366  2/35رشـته هـا    نيداربست، فاصله بـ  گريدر طرف د  نياست. همچن  كرونمي  2/155    2/17داربست  
 باشد كه با طراحي انجام شده همخواني خوبي دارد.مي كرونمي

 

 
 نشاسته / PCLداربست  با اندازه منافذ كوچكتر از سمت SEMتصوير   – 13شكل 
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 نشاسته / PCLبزرگتر داربست با اندازه منافذ  از سمت SEMتصوير   – 14شكل 

 
 

 يريپذ  بيتخر -3-2
. در ابتـدا، انجـام شـد  داده شـد  حيكـه قـبلا توضـ  قيـروش دق  كيـداربست شـامل    بيخواص تخر  يابيارز
 م،يبـدون آنـز يور شدند: برخمختلف غوطه يميآنز باتيبا ترك  PBS  ي هاو نشاسته در محلول PCL  ي هاداربست

 نيـشـدند. ا  وزنمختلف، نمونه ها به دقت    ي. در فواصل زمانمياز هر دو آنز  يبيو ترك  لازيآم  پاز،يبا ل  گريد  يبرخ
و   ي داريـدر مـورد پا  مناسـبي  ي هـاكـرد و داده  ريپـذداربست را در طول زمـان امكان  بيمحاسبات تخر  كرديرو

در شـكل   پذيري   بيتخر  ي ها  شيآزما  نيجامع ا  جي. نتاارائه دادمختلف    يميآنز  ي هاطيآن در مح  ي ريپذانعطاف
 دهد. يمختلف ارائه م طياز عملكرد داربست تحت شرا  مشخصي شيارائه شده است كه نما 15

در  دهيـپد  نيـدارد. ا  بيـبر روند تخر  ي اديز  ريتأث  لازيبا آم  سهيدر مقا  پازيوجود ل  همانطور كه مشخص است
را نشان داد و پـس  يتوجهقابل بيتخر پازيل ي ور در محلول حاوكه داربست غوطه  ييمطالعه ما مشهود است، جا

 ي بـرا  زوريعنوان كاتـالكـه بـه  لاز،يور در محلـول آمـشد. در مقابل، داربست غوطه  دهيد  بتخري  ٪90روز    28از  
در همان   بيدرصد تخر  18را تجربه كرد و تنها    ي ترنييتوجه پاقابل  بينرخ تخر  كند،ينشاسته عمل م  زيدروليه

 زمان مشاهده شد.
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مختلف و   ي داربست ها در زمان ها نينشاسته پس از توز/PCLداربست  بي تخر-15شكل 
 مختلف  ي در محلول ها ي غوطه ور

 
 يخواص كشش -3-3
 ي آن در كاربردهـا  نـانياطم  تيـو قابل  ييباشد تا از كـارا  يخاص  يخواص كشش  ي دارا  ديبا  GBRغشاء    كي

در طول   يكيمكان  ي روهايمقاومت در برابر ن  ي برا  يكاف  يبه استحكام كششاين غشا  حاصل شود.    نانياطم  ينيبال
باشـد   ريانعطاف پذ  ياندازه كاف  هب  ديغشاء با  ن،يدارد. علاوه بر ا  ازين  يقرار دادن و در طول دوره بهبود بدون پارگ

 يباشـد تـا بـدون شكسـتگ  كيالاسـت  يبه اندازه كـاف  نيتا با شكل نقص استخوان مطابقت داشته باشد و همچن
ها با نشاسته به دقت دنبال شـد. آن تيو  كامپوزخالص PCLهر دو نمونه    ي شود. روش تست كشش برادهيكش

دهد. اسـتحكام  ينمونه ها را تحت كشش نشان م نيا يكيكانتنش به وضوح پاسخ م-، نمودار كرنش16در شكل  
داربست   يسفت  كيكه مدول الاست  يكه داربست تحت كشش چقدر استحكام دارد در حال  كنديم  نييتع  يكشش

 PCL. افـزودن نشاسـته بـه  دهـديشـكل م  رييـكه چقدر تحت تـنش تغ  دهديو نشان م  كنديم  ي ريگرا اندازه
 و  مگاپاسكال   3.22    0.54  يتنش كشش  ي خالص دارا  PCLكرد.    جاديا  نمونه هادر رفتار    يهقابل توج  راتييتغ

و نشاسـته بـه  PCLداربسـت   ي بـرا  ريمقـادنيـكه ا  حالي  در  است،  مگاپاسكال   39.37    3.15  كالاستي  مدول 
 م،يطـول در تسـل  اديـرغم كاهش در استحكام و ازد  علي.  است  مگاپاسكال   6.6863.01و     2.55  0.29  بيترت
 تند نمودار مشهود است. بيدرصد مشاهده شد كه با ش 60تا   كيمدول الاست ي ظاهر شيافزا
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 نشاسته/ PCLو  PCL يداربست ها يكرنش برا -تنش   يمنحن -16شكل 
 

 ) زنده ماني سلولي 3-4
 ي رو Resazurinبـر  يمبتنـ  يمانسـنجش زنـده  كيـشـده،  چاپ  ي هاداربست  ي سازگارستيز  يابيارز  ي برا
كه در شكل   يجيروز انجام شد. بر اساس نتا  7به مدت    PCLبر    يمبتن  ي هاداربست  ي رو  بروبلاستيف  ي هاسلول 

با نمونه كنتـرل   يوجهتفاوت قابل تخالص    PCL  ي داربست ها  ي نشان داده شده است، زنده ماندن سلول رو17
بـا   سـهيرا در مقا  يقابل توجه  شينشاسته افزا/PCL  ي حال، زنده ماندن سلول در داربست ها  نيمثبت ندارد. با ا

باعـث بهبـود زنـده   PCLنشان داد افزودن نشاسته به    نيها همچن  افتهي  نيدهد. ا  ينشان م  خالص  PCLنمونه  
 .شود  يماندن سلول م
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آماده شده. گروه كنترل مثبت نشان دهنده كشت    يداربست ها يزنده ماندن سلول ي ابيارز -17شكل 
خطا   يبا نوارها زمونهر آياست. انحراف استاندارد برا يبعد 2در صفحات كشت بافت  بروبلاستيسلول ف

 شده است نشان داده 

 
 بحث  -4

اسـت.  كـرونمي 2/155  2/17رشـته هـا در سـمت كـوچكتر داربسـت    نيفاصله بـ  SEM  جيبر اساس نتا
 نيـا ،ياست. به طور قابـل تـوجه  كرونمي  2/366    2/35رشته ها    نيداربست، فاصله ب  گريدر طرف د  نيهمچن

در طرف   كرونيم  400طرف و    كيدر    كرونيم  150] (حدود  4شده در مرجع [  ذكرابعاد با محدوده اندازه منافذ  
حـال  نيو در ع ياستخوان ي رشد سلول ها ليتسه ي امر مناسب بودن داربست را برا  ني) هماهنگ هستند. اگريد

شـده  يسـيابعاد از نمونه الكترور نيكند. قابل توجه است كه ا  يم  دييتا  بروبلاستيف  ي مانع از مهاجرت سلول ها
 دارد. ديساخته شده تاك ي داربست ها بزرگتر] فراتر رفته و بر اندازه منافذ 16ارجاع شده در [

 
 زيدر كاتـال  پـازيقابـل توجـه ل  ييتـوان بـه توانـايرا مـ  پازي+ ل  PBSمشاهده شده در محلول    عيسر  بيتخر

 يمـ  ليبـر وزن داربسـت را تشـك  وزني  ٪70جزء غالب كه    كينسبت داد،    PCLدر    ي استر  ي وندهايپ  زيدروليه
كـه منجـر   ييايميش  ي هاكنشكردن وازيآن را در كاتال  ي داربست، نقش محور  بيبر تخر  پازيل  قيعم  ريدهد. تأث

بـه طـور   لازيو آمـ  پـازيل  آنـزيم  كـه هـر دو  ي. جالب توجه است، زماندهدينشان م  شود،يبه شكست داربست م
كـاهش در   ني. اافتيكاهش    پازيفقط ل  حاوي با محلول   سهيدر مقا  بيهمزمان به محلول وارد شدند، سرعت تخر

 ن،يمرتبط باشد. بنـابرا  لازياز جمله اشغال سطح داربست توسط آم  ي ممكن است به عوامل متعدد  بيتخر  زانيم
 .دهديرخ م ميدو آنز نيرقابت ب
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 ]18[و    ]17[مشابه آنچه در منـابع    قاًيدق  م،يمطالعه به كار برد  نيدر ا  ي ريپذ  بيآزمون تخر  ي براكه    روشي
حال،   نياستفاده شده است. با ا  باشد و در هر سه مطالعه از آنزيم هاي يكسان با غلظت هاي يكسانميذكر شده  
داربست مشاهده شد. به طـور خـاص، مطالعـه مـا   بيتخر  زانيدر م  ياختلاف قابل توجه  ،ي هم تراز  نيبا وجود ا

گـزارش  ي درصـد 20] و 17گزارش شده در [  ي درصد  60  باًيبا تقر  سهيرا در مقا  ي درصد  90قابل توجه    بيتخر
تـوان   يرا م  بيتفاوت قابل توجه در نرخ تخر  نينشان داد. ا  پازيل  ي روز در محلول حاو  28از    پس]  18شده در [

استفاده از   قيدر اندازه منافذ از طر  شيافزا  ني. ان قابل توجه اندازه منافذ در اين مطالعه نسبت دادبه بزرگتر شد
اندازه منافذ نسبتاً بزرگ در سـاختار داربسـت شـد.   جاديحاصل شد كه منجر به ا  ي سه بعد  يستيچاپ ز  ي فناور

كننـده موجـود در   بيـتخر  ي ها  مياز داربست در معرض آنز  ي شود كه سطح بزرگتر  يباعث مبزرگتر  منافذ    نيا
 جـهيو در نت كنـديم ليداربست را تسه سيبه داخل ماتر مينفوذ آنز ،تخلخل بالا ن،ي. علاوه بر ارديمحلول قرار گ

سـاختار بـه    كننـده  بيـتخر  ي هـا  ميآنـزي  دسترس  شي. افزاكنديم  عيتسر  تخريبرا در طول دوره    بيروند تخر
داربسـت   بينرخ تخر  شيدر مجموع به افزا  ،يميعملكرد آنز  ي داربست ، همراه با سطح بزرگتر موجود برا  يداخل

 كند. يكمك م
انـدازه منافـذ   شيدر سـاخت داربسـت در كنتـرل و افـزا  ي سه بعد  يستيچاپ ز  ي ادغام فناور  ،يطور كل  به

 .كنديم تيتقو يميآنز بيآن را به تخر  تيحساس جهيداربست موثر بوده است و در نت
 

PCL  مگاپاسـكال   39.37    3.15  كالاسـتي  مـدول   و  مگاپاسكال   3.22    0.54  يتنش كشش  ي خالص دارا 
 مگاپاسكال   6.6863.01  و   2.55  0.29  بيو نشاسته به ترت  PCLداربست    ي برا  ريمقاد  نيكه ا  حالي  در  است،
درصـد   60ك تـا  يمـدول الاسـت  ي ظـاهر  شيافـزا  م،يطـول در تسـل  اديرغم كاهش در استحكام و ازد  علي.  است

 سياز ورود نشاسته به ماتر  يناش  يكيدر خواص مكان  رييتغ  نيتند نمودار مشهود است. ا  بيمشاهده شد كه با ش
PCL  ري] كـه بـه طـور گسـترده تـأث18مستند شده در مرجـع [ جيبا نتا هاافتهي  نيا  ،ياست. به طور قابل توجه 
 است. كينزد كرد،يم يرا بررس PCLمختلف نشاسته بر   ي هاغلظت

 نيـا  يذاتـ  متـزاج بـودنا  رقابـليتوان به غ  يو كاهش همزمان مقاومت را م  يمشاهده شده در سفت  شيافزا
 تيـرا در سـاختار كامپوز  يسـطح  ي و نشاسته احتمالاً شـكاف هـا  PCL  نيب  ي نسبت داد. عدم سازگار  مرهايپل
 . شودداربست مي يكيمكان يكپارچگخطر افتادن يكند كه منجر به  يم جاديا

 
 خـالص  PCLبـا نمونـه    سهيرا در مقا  يقابل توجه  شينشاسته افزا/PCL  ي ماندن سلول در داربست ها  زنده
نشـان داد افـزودن   ني] مطابقت كامـل دارد، كـه همچنـ20] و [19مرجع [  جيها با نتا  افتهي  نيدهد. ا  ينشان م

داشـته باشـد. اولاً،   ي اديز  ليممكن است دلا  جينتا  نيشود. ا  يباعث بهبود زنده ماندن سلول م  PCLنشاسته به  
 رايـدهـد ز  يمـ  شيرا افـزا  يسـلول  ريدهد كه اتصال و تكث  يم  شيداربست ها را افزا  يافزودن نشاسته آب دوست

تخلخل در داربسـت كمـك   شينشاسته به افزا  اً،يدهند. ثان  يم  حيترج  شتريب  را  سلول ها معمولاً سطوح آبدوست
مهـم   اريسـلول بسـ  ي حفظ بقـا  ي كند كه برا  يم  ليو حذف مواد زائد را تسه  ي مغذ  وادكند و انتشار بهتر م  يم
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بخشد كـه   يداربست را بهبود م  يكل  ي ريپذ  بيتخر  ستينشاسته، ز  ريپذ  بيتخر  ستيز  تيماه  ت،ياست. در نها
 تيـتقو  ار  يعـيبافـت طب  يجيتـدر  ينيگزيبهتر و جا  يكپارچگيتواند    يم  نيمطالعه ثابت شده بود. ا  نيقبلا در ا

 كند. يم  يبانيبهتر پشت يسلول ريشود كه از زنده ماندن و تكث يم  يمنجر به داربست  يبياثرات ترك نيكند. ا
 

 نتيجه گيري -5
كـه انـدازه  ميساخته ا ي سه بعد يستيو نشاسته به روش چاپ ز  PCLبا    هيلا  6داربست    كيبه طور خلاصه  

انـدازه  گـريمناسب اسـت و از طـرف د يو رشد سلول ي ريقرارگ ي متفاوت است. ضلع بزرگتر برا  هيمنافذ در هر لا
 نـتيمناسـب حاصـل از روش پر ذمناف جاديمناسب است. ا بروبلاستيف ي از عبور سلول ها  ي ريجلوگ  ي منافذ برا

بـا مطالعـات مشـابه بـا انـدازه منافـذ  سـهيداربسـت در مقا بيباعث شده است كه سرعت تخر  ي سه بعد  يستيز
بـه   بيـسرعت تخر  شيافزا  ني. اابدي  شيو استحكام داربست ها افزا  ياز سفت  يكوچكتر با حفظ سطوح قابل قبول

 شوند. يداربست م بياست كه باعث تخر ييها مينزداربست در معرض آ  شتريب  ي قرار گرفتن فضا ليدل
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