
چکـيده  . . .

Vo
l. 

3,
 N

o.
 4

, 
Is

su
e 

N
o.

 1
2 

W
in

te
r 

20
19

, 
Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

15
 - 

23
ه  

حــ
فــ

صــ

ـی
ـج

روی
 تـ
ی -

مـ
ـلـ

ه ع
امـ

ل نـ
صــ

فــ
13

97
ن  

ستا
زم

 ،1
2 

پی
پیا

ره 
شما

 ،4
ه  

مار
 ش

وم،
 س

ال
 س

داربست ها
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ــرای  ــت تخریب پذیر ب ــازگار و زیس ــت های زیست س ــه  داربس ــاخت وتهی ــروزه، س ام
جایگزینــی و بهبــود بافت هــای آســیب دیده بــه کمــک مهندســی بافــت، توجــه محققــان 
ــرای داربســت های مهندســی  ــده آل ب ــه خــود جلــب کــرده اســت. مــواد زیســتی ای را ب
بافــت بایــد خــواص ســطحی مناســب، حداقــل تطابــق مکانیکــی بــا بافــت آســیب دیده، 
حمایــت فرایندهــای ســلولی وتوانایــی رگ زایــی را داشــته باشــند. داربســت ها بــا توجــه 
بــه زیست ســازگاری، زیســت تخریب پذیری مناســب وســطح تخلخــل بــالا، بایــد 
شــرایط مطلوبــی بــرای جایگزینــی بافــت آســیب دیده فراهــم کننــد. روش هــای متفاوتــی 
ــن ایــن  ــا اهــداف مهندســی بافــت وجــود دارد. از مهم تری ــرای ســاخت داربســت ها ب ب
ــویی  ــفنج گاز/فروش ــازی، اس ــش ف ــی، جدای ــه روش خودتجمع ــوان ب ــا می ت فراینده
ذره ای، امولســیون انجماد-خشــک کردن، اتصــال رشــته ای، الکتروریســی و... اشــاره کــرد. 
ــه خــود اختصــاص  ــده الکتروریســی توجــه بیشــتری را ب ــر ش ــای ذک ــان روش ه از می
ــودن،  ــه ب ــان، مقرون به صرف ــدازی آس ــل راه ان ــه دلی ــی ب ــت. روش الکتروریس داده اس
ســطح مخصــوص بــالا، انتخــاب مــواد متنــوع، کنتــرل قطــر الیــاف، امــکان صنعتی ســازی 
ــری دارد.  ــا برت ــه ســایر روش ه ــس خــارج ســلولی نســبت ب ــه ماتری ــاف ب و تشــابه الی
ــش  ــودن آرای ــرل ب ــودن، غیرقابل کنت ــر ب ــامل زمان ب ــی ش ــای دیگرمحدودیت های روش ه

ــد.  ــازی را دارن ــکان صنعتی س ــدم ام ــاف وع الی
هــدف از ایــن مطالعــه، مــروری بــر روش هــای تهیــه  داربســت های پلیمــری وکامپوزیتــی 

بــرای ترمیــم بافــت آســیب دیده اســت.

روش هـای تهيـه  داربسـت های پليمـری و 
بافت درمهندسـی  کامپوزیتـی 
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مــقــالات عــلــمــی

۱ مقدمه
امــروزه بابه کارگیــری اصــول و روش هــای مهندســی در علــوم 
زیســتی بــرای ســاخت جایگزین هــای زیســتی مناســب بــرای 
ــت،  ــی باف ــیب دیده، روش مهندس ــت آس ــود باف ــم و بهب ترمی
شــکل گرفته اســت. داربســت ها  نقش اساســی را در مهندســی 
ــواع مختلفــی از پلیمرهــای طبیعــی و  بافــت ایفــا می کننــد. ان
مصنوعــی زیســتی و کامپوزیــت آن بــا پلیمــر و ســرامیک های 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــت ها م ــاخت داربس ــرای س ــتی ب زیس
ــه بعدی،  ــد س ــت بای ــي باف ــت ها در مهندس ــد. داربس گرفته ان
زیســت تخریب پذیر، زیست ســازگار بــا درصــد و انــدازه 
ــه بعدی  ــاختار س ــند. س ــاد باش ــطح زی ــب وس ــل مناس تخلخ
 Extra Cellular(( داربســت، مشــابه ماتریــس خــارج ســلولی
ــه هــم متصــل  ــی ب Matrix)ECM( اســت. تخلخل هــای درون
)Inter-Connectivity( داربســت ها، شــرایط مناســبی بــرای 
رشــد ســلول، ورود موادغذایــی و اکســیژن و همچنیــن خــروج 
مــواد زائــد رافراهــم می کنــد. بــا تخریــب داربســت، همزمــان 
ــتحکام  ــود. اس ــن ش ــکیل و جایگزی ــد تش ــت جدی ــد باف بای
ــد؛ در  ــته باش ــق داش ــدن تطاب ــا ب ــد ب ــت بای ــی داربس مکانیک
غیــر اینصــورت اگــر اســتحکام خیلــی بالاتــر از بافــت باشــد 
ســپر تنشــی )Stress Shielding( ایجــاد می شــود واگــر خیلــی 
پایین تــر باشــد حمایتــی از بافــت نخواهــد کــرد. چســبندگی، 
رشــد، مهاجــرت و تمایــز ســلولی ناشــی از برهم کنــش مثبــت 

ــود ]۱-۶[. ــا ســلول های دیگــر خواهــد ب داربســت ب

بــرای   )Biomaterial( زیســتی  مــواد   ۲
بافــت مهندســی  داربســت های 

کلاژن،  شــامل  طبیعــی  پلیمرهــای  از  گســترده ای  طیــف 
پلیمر هــای  و... و  آلجینــات  کیتوســان، ژلاتیــن،  فیبریــن، 
Poly)lactic acid(( پلی لاکتیک اســید  شــامل  مصنوعــی 
Poly)glycolic acid(( پلی گلیکولیک اســید   ،))PLA
 ،)Poly)ethylene oxide()PEO( پلی اتیلن اکســید   ،))PGA
ــه  ــون )Poly(ε-caprolacton (PCL(( و... در تهی پلی کاپرولاکت
ــن کامپوزیــت پلیمرهــا  داربســت ها اســتفاده شــده اند. همچنی
بــا هم و بــا ســرامیک های زیســتی همچــون کلسیم فســفات ها، 
شیشــه های زیســتی )Bioglass( و شیشــه ســرامیک در کاربــرد 
ــه اســت ]۷-۱۰،۱[. ــرار گرفت ــورد مطالعــه ق بافــت ســخت م

۳ روش های ساخت داربست ها
ــداف  ــا اه ــرای ســاخت داربســت ها ب ــی ب ــای متفاوت روش ه

ــا  ــن فراینده ــن ای ــود دارد. از مهم تری ــت وج ــی باف مهندس
 ،]۱۲،۱۱[ )Self-Assembly( ــی ــه روش خود تجمع ــوان ب می ت
ــفنج گاز/ ــازی )Phase Separation( ]۱۲،۱۱[، اس ــش ف جدای
 )Gas Foaming/Particulate Leaching( ذره اي  فروشــویی 
 Emulsification( ۱4،۱3[، امولســیون انجماد-خشــک کردن[
 )Fiber Bonding( ۱4،۱3[، اتصال رشــته ای[ )Freeze-Drying
]۱4[، الکتروریســی )Electrospinning( ]۱5،۱۱[، و... اشــاره 
کــرد کــه درتحقیــق حاضــر بــه مــرور آن هــا پرداخته می شــود.

۳-۱ روش خود تجمعی
ــه   ــرای تهی ــه ب ــت ک ــی اس ــی از روش های ــی یک خود تجمع
داربســت های زیســتی نانولیفــی بــه کار مــی رود. در ایــن روش 
ذرات، مولکول هــا و اتم هــا بــا خــواص فیزیکــی و شــیمیایی 
ــای  ــق نیروه ــالا از طری ــه ب ــن ب ــردی پایی ــا رویک ــابه ب مش
غیرکووالانســی ماننــد پیونــد هیدروژنــی، پیونــد یونــی، پیونــد 
هیدروژنــی بــا آب و واکنــش الکترواســتاتیک در کنــار یکدیگر 
ــف  ــا ضعی ــن نیروه ــدام از ای ــد. اگرچــه هــر ک ــرار می گیرن ق
هســتند ولــی تعامــل جمعــی آن هــا ســاختار بســیار پایــداری 
ــاختاری  ــای س ــه ویژگی ه ــد ب ــه می توان ــد ک ــاد می کن ایج
ســامانه های زیســتی بســیار نزدیــک باشــد. گــزارش شــده بــا 
Peptide-(( ایــن روش، نانوالیــاف پپتیــدی دو محیــط  دوســت
ــی  ــت معدن ــلولی و هدای ــد س ــرای پیون amphiphile (PA( ب
و   )Hydroxyapatite (HA(( آپاتیــت  ازهیدروکســی  شــدن 
ــتخوان  ــخت  اس ــای س ــه بافت ه ــی ب ــای معدن ــایر فازه س
ــد  ــزارش کرده ان ــندگان گ ــت. نویس ــده اس ــه ش ــدان تهی و دن
کــه ســلول ها درون شــبکه داربســت ها به طــور مطلوبــی زنــده 
ــان  ــود نش ــبی از خ ــترش مناس ــبندگی و گس ــد و چس می مانن
ــد در  ــدی دومحیط دوســت می توان ــاف پپتی ــد و نانوالی می دهن
ــورد  ــت م ــی باف ــایربخش های مهندس ــا س ــلول ی ــد س پیون
اســتفاده قرارگیــرد. در ایــن روش، نانوالیــاف متخلخــل مشــابه 
بــا ماتریــس خــارج ســلولی بــا میانگیــن قطــر 5 تــا ۲5 نانومتــر 

ــکل۱( ]۱۶،۱۲[. ــود )ش ــل می ش حاص
بــرای کنــار هــم قرار گرفتــن نانوالیــاف می تــوان از ماشــین 
چرخنــده )روتــور( اســتفاده کــرد بــه نحــوی کــه بــا حرکــت 
ــده،  ــرده ش ــم فش ــاف روی ه ــه، الی ــی محفظ ــریع و دوران س
تجمــع خواهند کــرد ]۱۷،۱۲،۱۱[. ایــن روش معایبــی همچــون 
ــدود  ــودن، مح ــان برب ــده، زم ــکل و پیچی ــری مش فرایند پذی
بــودن بــه اســتفاده از چنــد پلیمــر و عــدم تــوان تولیــد طولانــی 
مــدت و پیوســته الیــاف )عــدم کنتــرل ابعــاد الیــاف( را دارد. در 
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روش های تهیه داربست های پلیمری وکامپوزیتی درمهندسی بافت

ــا  ــرد دارد؛ ب ــاس آزمایشــگاهی کارب ــن روش در مقی ضمــن ای
ایــن حــال موجــب تقلیــد رونــد زیســتی می شــود ]۱۲[. 

 
۳-۲ جدایش فازی

ایــن فراینــد شــامل مراحــل مختلــف اســت. بــا کاهــش دمــای 
مــواد معمــولاً خــام )مــاده ای پلیمــری کــه درحــلال مناســب 
ــد  ــد. ژل تولی ــدا کــرده اســت( ژل به وجــود می آی انحــلال پی
ــث  ــه باع ــد ک ــه ور می کنن ــری غوط ــلال دیگ ــده را در ح ش
جدایــی ژل از حــلال ابتدایــی و جدایــش بیــن دو فاز می شــود. 
ژل از حــلال اســتخراج شــده، پــس از انجمــاد و خشــک کردن، 
ــزارش  ــکل۲(. گ ــد )ش ــود می آی ــل به وج ــاف متخلخ نانوالی

شکل ۱ طرحواره )الف( ساختار مولکولی ب( نانوساختار برای ساخت الیاف به روش خود تجمعی ]۱۲[ ج( روش روتور برای تجمع نانوالیاف د( تصویر 3 
بعدی از الیاف تهیه شده و( میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM( از الیاف پلی لاکتیک اسید هـ( مقیاس بالاتر ]۱۷[.

ــالا )%۹۸/5(  ــل ب ــا تخلخ ــده ب ــم تنی ــبکه های دره ــده ش ش
 Poly-L-lactic acid(( پلی ال لاکتیک اســید  پلیمرهــای  از 
Poly)lactic-co-(( پلی لاکتیک-گلیکولیک اســید   ،))PLLA
Poly-(( پلی دی ال لاکتیک اســید  و   )glycolic acid()PLGA
 5۰ الیــاف  قطــر  میانگیــن  بــا   )DL-lactic acid)PDLLA
ــاف  ــر الی ــده اند. قط ــه ش ــن روش تهی ــا ای ــر ب ــا 5۰۰ نانومت ت
گــزارش شــده، متناســب بــا ماتریــس خــارج ســلولی طبیعــی 
ــدن  ــاف ماتریــس خــارج ســلولی ب ــن قطــر الی اســت )میانگی
)Zhao(ــو ــن ژائ ــت.( ]۱۶،۱۲[. همچنی ــا 5۰۰ نانومتراس 5۰ ت
کامپوزیتــی  داربســت های   ،۲۰۱۱ ســال  در  همــکاران  و 
ــه  ــن روش تهی ــا ای ــید/ هیدروکســی آپاتیت را ب پلی لاکتیک اس

شکل ۲ )الف( طرح واره تشکیل نانو الیاف به روش جدایش فازی ب( ساختار نانولیفی داربست تهیه شده با این روش ]۱۲[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــر  ــر بهت ــد و تکثی ــان دهنده رش ــل، نش ــج حاص ــد. نتای کردن
ــک  ــی پلی لاکتی ــت کامپوزیت ــت داربس ــلول های استئوبلاس س
اسید/ هیدروکســی آپاتیت در مقایســه بــا داربســت پلی لاکتیــک 
روش  هماننــد  نیــز  روش  ایــن   .]۱۸[ اســت  خالــص 
خودتجمعــی، محدودیت هایــی همچــون اســتفاده از چنــد 
پلیمــر، عــدم توانایــی تولیــد طولانــی مــدت و پیوســته الیــاف، 
ــی  ــن طولان ــاف وهمچنی ــری الی ــرل برجهت گی ــتن کنت نداش
بــودن زمــان فراینــد را دارد؛ بــا ایــن حــال فرایند پذیــری آســان  
ــد  ــت را تهیه می کن ــی از داربس ــه بعدی متخلخل ــش س و آرای
]۱۲،۱۱[. ایــن روش می توانــد در مهندســی بافــت اســتخوان، 

ــود ]۱3[. ــتفاده ش ــب و رگ اس ــروف، عص غض
 

۳-۳ اسفنج گاز/فروشویی ذره ای 
از عامــل کــف زا یــا نمــک اشــباع کننده  ایــن روش  در 
ــی  ــکل3(. ترکیب ــود )ش ــتفاده می ش ــوم( اس )بی کربنات آمونی
ــوم  ــک بی کربنات آمونی ــاوی ذرات نم ــر ح از ژل حلال/پلیم
ــرم  ــس از آن در آب گ ــده، پ ــه ش ــی ریخت ــده در قالب پراکن
غوطــه ور می شــود. درایــن حالــت، پلیمــر بــا ایــن گازاشــباع 
ــا کاهــش فشــار روي داربســت، حلالیــت  مي شــود. ســپس ب
ــر  ــه، گاز از پلیم ــش یافت ــر کاه ــید کربن در پلیم گاز دی اکس
خــارج و آمونیــاک شســته می شــود. در هنــگام حــذف حــلال، 
ــاد  ــدود 3۰ میکرومترایج ــطحی ح ــذ س ــای گاز، مناف حباب ه
ــرای نفــوذ وکاشــت ســلول های فیبروبلاســت  کرده انــد کــه ب
مناســب اســت. باخــروج گاز، حفــرات بــا منافــذ بــالا 
می گیــرد.  شــکل   به هم متصــل،  درونــی  وتخلخل هــای 
داربســت هایی بــا تخلخــل بــالا و توزیــع یکنواخــت در 

ــن  ــود. از ای ــر تشــکیل می ش ــا ۲۰۰ میکرومت محــدوده ۱۰۰ ت
ــدم  ــه ع ــه ب ــرارت باتوج ــه ح ــاس ب ــواد حس ــرای م روش ب
ــا  ــی اســتفاده می شــود؛ ام ــه حرارت دهــی و حــلال آل ــاز ب نی
ــی  ــد، ذرات نمــک در پلیمــر باق ممکــن اســت درطــول فراین
ــرای  ــن روش ب ــده از ای ــزارش ش ــد ]۲۰،۱۹،۱4،۱3[. گ بمان
ــتفاده  ــتخوان اس ــه، رگ و اس ــای عصــب، قرنی ــم بافت ه ترمی

ــت ]۱3[. ــده اس ش
روح الامیــن )Rouholamin( و همــکاران در ســال ۲۰۱3، 
اثــر مولفه هــای فراینــد اســفنج گاز/فروشــویی ذره ای را 
ــورد  ــده م ــه ش ــید تهی ــت پلی لاکتیک اس ــاختار داربس ــر س ب
ــه افزایــش  ــج حاصــل نشــان داد ک ــد. نتای ــرار دادن بررســی ق
فشــار گاز CO2 ســبب افزایــش انحلال پذیــری، تشــکیل 
ــال  ــای انتق ــش دم ــم وکاه ــای ضخی ــا دیواره ه ــز ب ــذ ری مناف
شیشــه ای در داربســت شــده اســت.ولی افزایــش دمــا و اشــباع 
بیشــتر، موجــب شــکل گیری منافــذ بزرگ تــر بــا دیواره هــای 

ــت ]۲۱[. ــده اس ــر ش ظریف ت
 

۳-۴ امولسيون انجماد-خشک کردن
همچــون  تخریب پذیــری  پلیمرهــای  روش  ایــن  در 
ــی  ــا پلی گلیکولیک اســید در حلال هــای آل پلی لاکتیک اســید ی
ــا  ــزوده می شــود. ب ــول آب اف ــه محل مناســب خــود حــل و ب
شــکل گیری امولســیون؛ مخلــوط بــا ســرعت بــالا همزده شــده 
ــده آب و  ــاز پراکن ــه می شــود. ف ــب مســی ریخت ــه درون قال ب
ــکل  ــر زیست تخریب پذیر،ش ــاوی پلیم ــی ح ــته آل ــاز پیوس ف
گرفتــه اســت )اجــازه جداســازی بــه دو فــاز داده نمی شــود(.
ســپس قالــب بــرای منجمــد شــدن بــه محفظــه  نیتــروژن مایــع 

شکل 3  نمایی از فراینداسفنج گاز/فروشویی ذره ای ]۱4[
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ــا انتقــال  در دمــای ۱۹۶- انتقــال پیــدا می کنــد و در نهایــت ب
بــه خشــک کن انجمــادی، آب و حــلال آلــی از محیــط خــارج 
می شــود و بــه جــای بلور هــای یخی، حفــرات شــکل می گیرد.
ــر و  ــذ بیش ت ــا مناف ــت ها ب ــه داربس ــرای تهی ــن روش ب از ای

ــود ]۲۲،۱4،۱3[.  ــتفاده می ش ــر اس ــواره ضخیم ت دی
و  روش  همیــن  بــا  همــکاران  و   )Whang( ونــگ 
آب،  حجــم  کســر  ماننــد  پــردازش  تغییرمولفه هــای  بــا 
درصــد وزن پلیمــری و وزن مولکولــی پلیمــر، داربســت 
پلی لاکتیک گلیکولیک اســید بــا تخلخــل ۹5-۹۱% وانــدازه 
ــه  ــل تهی ــی متقاب ــالات درون ــرو اتص ــا۲۰۰ میکرومت ــذ ت مناف
ــته، همگــن می شــوند  ــه ناپیوس ــن روش دو لای ــد. در ای کردن
تــا امولســیون آب در روغــن ایجــاد شــود و ســپس در 
نیتــروژن مایــع خنــک شــده و درنهایــت بــرای تولیــد ســاختار 
متخلخــل، خشــک می شــوند. ایــن داربســت ها ممکــن اســت 
ــت را  ــه باف ــازه ای ک ــوان س ــه عن ــردی ب ــای کارب دربرنامه ه
ــد، اســتفاده شــوند  ــت کن ــات بازســازی حمای در طــول عملی
پلی هیدروکســی  متخلخــل  داربســت های  ]۲۲[. همچنیــن 
3-hydroxybutyrate -co-3- ــی والرات ــو هیدروکس بوتیرات ک
hydroxyvalerate())PHBV(( )Poly بــا همیــن روش تهیــه 
شــد. گــزارش شــده غلظــت پلیمــر و نســبت آبــی بــه حــلال 
در امولســیون ها دو مولفــه اصلــی در کیفیــت بخشــی داربســت 

اســت ]۲3[.

۳-۵ اتصال رشته ای
ــری  ــاف پلیم ــد الی ــا پیون ــل ب ــه بعدی متخلخ ــت های س داربس
ــور و  ــد. در نقطــه عب ــه وجــود می آی ــه ب ــاف پلیمــر ثانوی ــه الی ب
تقاطــع دو الیــاف، حفــرات تشــکیل می شــوند. بــا ایــن وجــود، 
بــه دلیــل ضعــف در خــواص مکانیکــی )پایــداری کــم( الیــاف، 
ــتفاده از  ــا مشــکلاتی در اس ــرل تخلخــل و انتخــاب حلال ه کنت
ایــن روش وجــود دارد ]۲5،۲4،۱4[. داربســت های نانولیفــی 
ــن روش  ــا ای ــید ب ــید، پلی گلیکولیک اس ــری پلی لاکتیک اس پلیم
ــلال  ــید را در ح ــک  اس ــت پلی لاکتی ــن حال ــدند. درای ــه ش تهی
مناســب )کلریدمتیلــن( حــل کــرده، ســپس بــا فروبــردن الیــاف 
پلی گلیکولیک اســید در محلــول پلی لاکتیک اســید وکاهــش دماي 
ــا  محلــول، شــکل منجمــد شــده دو پلیمــر تشــکیل می شــود. ب
ــدد در  ــل مج ــق ح ــط از طری ــید از محی ــذف پلی لاکتیک اس ح
کلریدمتیلــن، داربســت شــبکه ای بــه هــم  بافته شــده ای از الیــاف 
ــل  ــید حاص ــه پلی لاکتیک اس ــده ب ــید متصل ش پلی گلیکولیک اس

از مي شــود. نتایــج حاصل از کشــت ســلول و لانه گزینی  بعــد 
۲4 ســاعت بیانگر چســبندگی وگســترش بســیاری از ســلول ها در 

بیــن الیــاف غیرمتصــل و ماتریس متصل شــده اســت. ســلول های 
گــرد شــده در بــالای لایــه بــه خوبــی گســترش و چســبندگی بــر 
روی الیــاف پلیمــری را نشــان می دهــد )شــکل4(. گــزارش شــده 
ــا  ــن روش و پلیمره ــاف از ای ــه ص ــت عضل ــم باف ــرای ترمی ب

ــت  ]۲۶[. ــده اس ــتفاده ش اس
 

۳-6 الکتروریسی 
ــد  ــای تولی ــن روش ه ــرد تری ــی از پرکارب ــد الکتروریس فراین
ــا  ــی ب ــت. در الکتروریس ــت اس ــی باف ــت های مهندس داربس
ــالا کــه بــه ســیال  ایجــاد میــدان الکتریکــی از طریــق ولتــاژ ب
پلیمــری )پلیمــر حــل شــده در حــلال مناســب یــا کامپوزیــت 
پلیمــر بــا ســرامیک( اعمــال می شــود، بارهایــی در آن هــا تولید 
خواهــد شــد. هنگامــی کــه بارهــا در ســیال بــه مقــدار بحرانــی 
می رســد؛ بــا تشــکیل مخــروط تیلــور )Taylor Cone(، جــت 
ــه ســمت  ــوک ســوزن تشــکیل می شــود. جــت ب ســیال در ن
ــد )شــکل5( ]۲۹،۱5،۱۱- ــده حرکــت می کن صفحــه جمع کنن
الیــاف(  قطــر  یکنواختــی  و  )میانگیــن  ریزســاختار   .]۲۷
الکتروریســی شــده بــه مولفه هــای زیــادی بســتگی دارد. 
ایــن مولفه هــا بــه ســه گــروه مولفــه محلــول پلیمــری، مولفــه 
دســتگاهی و مولفــه محیطــی تقســیم می شــوند. بــه طــور مثــال 
تأثیــر مولفــه دســتگاهی )فاصلــه بیــن نــوک ســوزن و صفحــه 
جمع کننــده، ولتــاژ و نــرخ جریــان( بــا غلظــت پلیمــر بــر قطــر 
الیاف الکتروریســی شــده در شــکل ۶ نشــان داده شــده اســت. 
همان طــور کــه در نمودارهــا نشــان داده شــده؛ فاصلــه و نــرخ 

شکل4 تصویر SEM داربست شبکه ای به هم بافته شده از پلی لاکتیک اسید 
متصل شده به پلی گلیکولیک اسید بعد از ۲4 ساعت لانه گزینی  ]۲۶[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــیل  ــی پتانس ــاف دارد ول ــر الی ــا قط ــی ب ــه خط ــان، رابط جری
ــاف دارد.  ــا قطــر الی الکتریکــی و غلظــت، رابطــه غیرخطــی ب
بــه گونــه ای کــه نشــان داده شــده بــا افزایــش فاصلــه و ولتــاژ، 
ــی  ــی و غیرخط ــورت خط ــه ص ــب ب ــه ترتی ــاف ب ــر الی قط
ــن ســایر  ــت در نظــر گرفت ــا ثاب ــدا کــرده اســت )ب کاهــش پی
مولفه هــا(. همچنیــن بــا افزایــش نــرخ جریــان و غلظــت، قطــر 

شکل 5 طرحواره دستگاه الکتروریسی. سامانه شامل پمپ سرنگ، سرنگ، 
منبع ولتاژبالا و صفحه جمع کننده است ]۱5[.

ــش  ــه صــورت خطــی و غیرخطــی افزای ــب ب ــه ترتی ــاف ب الی
ــکال  ــه اش ــی ب ــا روش الکتروریس ــت ]۱5[. ب ــرده اس ــدا ک پی
ــه در شــکل  ــت ک ــوان دســت یاف ــاف می ت ــی از نانوالی مختلف
ــرد وســیعی  ــن روش کارب ۷ نشــان داده شــده اســت ]3۰[. ای
در حوزه هــای مختلــف مهندســی بافــت از جملــه اســتخوان، 

ــب و... دارد ]۱۶[. ــروف، عص غض
ــی  ــت نانولیف ــه  داربس ــل تهی ــه دلی ــی ب روش الکتروریس
مشــابه بــا ماتریــس خــارج ســلولی، راه انــدازی آســان، 
مقرون به صرفــه بــودن، ســطح مخصــوص بــالا، انتخــاب طیــف 
وســیعی از مــواد، کنتــرل قطــر الیــاف و امــکان صنعتی ســازی، 
ــرده  ــب ک ــود جل ــه خ ــگران را ب ــیاری از پژوهش ــه بس توج
اســت. امــا بــا توجــه بــه این کــه اکثــر حلال هایــی کــه بــرای 
ســاخت محلــول الکتروریســی بــه کار می رونــد، ســمی هســتند 
ایــن نگرانــی وجــود دارد کــه در داربســت ها، حیــن ســاختن 
باقــی بماننــد و در هنــگام برهم کنــش داربســت  ســلول موجب 
مــرگ ســلولی شــوند. نفــوذ ســلولی ضعیــف بــه درون هســته 
داربســت ها و عــدم ایمنــی دســتگاه ها )خصوصــاً دســتگاه های 
دســتی( بــا توجــه بــه اســتفاده از ولتــاژ بــالا از ضعف هــای این 

روش محســوب می شــوند ]۱۶،۱۲[.

شکل ۶ تأثیر فاصله، پتانسیل الکتریکی، نرخ جریان و غلظت پلیمر بر قطر الیاف الکتروریسی شده ]۱5[.
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۴ نتيجه گيری
روش هــای  بــا  بافــت  مهندســی  داربســت های  تهیــه  
گاز/فروشــویی  اســفنج  فــازی،  جدایــش  خودتجمعــی، 
ــته ای و  ــال رش ــک کردن، اتص ــیون انجماد-خش ذره ای، امولس
الکتروریســی مــورد مطالعــه قرارگرفتنــد. داربســت ها بــا توجه 
بــه زیست ســازگاری، تخریب پذیــری مناســب، عــدم ســمیتّ، 

شکل۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM( نانوالیاف پلیمری با ریزساختار های مختلف )الف( نانو الیاف پلی وینیل پیرولیدن )PVP( با 
جهت گیری)آرایش( تصادفی، )ب( نانو الیاف آرایش یافته PCL، )ج( نمدهای الکتروریسی شده پلی گلیکولیک  )د( الیاف توخالی TiO2/PVP و )هـ(

لوله های TiO2 چند کاناله ]3۰[.

ســطح تخلخــل بــالاو منافــذ داخلــی متقابــل می تواننــد شــرایط 
مناســبی را بــرای جایگزینــی بافــت آســیب دیده فراهــم کننــد. 
ــه دلیــل راه انــدازی آســان،  از میــان روش هــا، الکتروریســی ب
مقرون به  صرفــه بــودن، ســطح مخصــوص بــالا، انتخــاب مــواد 
ــع  ــیاری از جوام ــه بس ــازی، توج ــکان صنعتی س ــوع و ام متن

ــرده اســت. ــب ک ــه خــود جل علمــی و پژوهشــگران را ب
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