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اين تنها  مادر عزيزماز  .دريغشان برداشتم های بی يتهای اين مرحله را با تکيه بر حما را که نخستين گام محمد متين

 ی ام که در طول اين مدت همراهيشان مايه اعضاء خانواده ی از کليه. بديل زندگيم صميمانه سپاسگزارم پشتوانه بی

شان  خاطر همراهی صميمانه به مجتمع فناوريهای نوين فدکاز دوستان و عزيزانم در . دلگرميم بود متشکرم

 .رم که لطف و حمايتشان مسير را برايم هموارتر نمودسپاسگزا

 رئيسیکيوان دکتر ويژه جناب آقای  به ی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکدهمحترم  تاداندريغ اس از زحمات بی

مند  بزرگوارانی که در طول مدت تحصيل خود از ايشان بهره ی سرپرست محترم تحصيلات تکميلی دانشکده و کليه

 .اسگزارم، سپشدم

 .نمايم دردانی ق ی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکدهکارکنان  ی از کليهدانم  بر خود لازم می

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

، اين طرح از بودجه تحقيقاتی دانشگاه صنعتی اصفهان( مصرفی و غيرمصرفی)های  هزينه
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 چکيده
ي، مهندسي و علم مواد در ساخت هاي سلول کارگيري روش اي مهندسي بافت که تلفيقي از به هاي اخير با گسترش علم بين رشته در سال

هاي  با استفاده از اين فناوري، سلول. اميدي براي درمان و ترميم ضايعات بافتي و نقص عضو پديد آمده است ی هاي زنده است، روزنه بافت

افته را وارد بدن فرد هاي بنيادي را در محيط خارج بدن کشت داده و سپس مجتمع سلولي رشد کرده و يا تمايزي اي از بدن يا سلول ناحيه

هاي  گيرد که تقليدي از ماتريكس خارج سلولي سلول ها بر روي بسترهايي صورت مي در بيشتر مواقع، تکثير و تمايز سلول. کنند بيمار مي

و  (PLGA)اسيد  گليکوليک لاکتيک پلي. باشند اين بسترهای مهندسي بافت از جنس پليمرهای مصنوعي و طبيعي مي. حيواني است

با استفاده از دو  در اين پژوهش. پليمرهای مصنوعي و طبيعی متداول برای کاربردهای مهندسی بافت هستند ی ترتيب از دسته يتوزان بهک

شدن يوني  ژلشده به روش  در روش اول نانوذرات کيتوزان تهيه. دشتهيه  PLGA/CSداربست مهندسي بافت نانوبيوکامپوزيتي  ،روش

در . اي با استفاده از يک سرنگ ريسيده شد روش الکتروريسي تک مرحله ده و بهشصورت يکنواخت توزيع  به PLGAدر محلول پليمري 

طور همزمان اين  سازي شد و با استفاده از دو سرنگ به روش الکترواسپري بهينه نانوذرات کيتوزان از محلول کيتوزان به ی روش دوم تهيه

آوري بر روي درام  در حال جمع PLGAلکترواسپري نانوذرات کيتوزان بر روي نانوالياف در اين روش، ا. نانوبيوکامپوزيت تهيه شد

به هر  10/50و  PLGA/CS 30/70 ،20/40 ها با سه نسبت مختلف  اين داربست. دش اخت حاصل طور همزمان، نانوبيوکامپوزيتي يکنو به

هاي  د و مشخصهشراستا تهيه  اليافي با آرايش تصادفي و هم ،روشهاي ذکرشده و به هر دو  در همه نسبت. دو روش با موفقيت ساخته شد

 :اند از يابي داربست عبارت هاي مورد استفاده در مشخصه روش. شدهاي مختلف ارزيابي  شده به روش هاي تهيه شيميايي داربست -فيزيکي

تعيين ، (TEM)پ الکتروني عبوري و همچنين ميکروسکو( SEM)مشاهده مورفولوژي الياف توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

گيري خواص مکانيکي،  تماس آب با سطح داربست، اندازه ی ، تعيين زاويهتحت عنوان نسبت تورم( PBS) بافر فسفات ميزان جذب

، اسپکتروسکوپی فوتوالکترونی اشعه (FTIR) سنجي مادون قرمز طيفپذيري داربست در محيط بيولوژيکي خارج از بدن،  زيست تخريب

در اين بخش نشان داد در حالت بهينه، کمترين ميانگين قطر الياف  حاصل شدهنتايج  .خواص حرارتي داربست ی مطالعهو  (XPS)يکس ا

درصد تورم . دست آمد راستا به در الياف با آرايش هم nm 246، معادل 30/70با نسبت  PLGA/CSدر روش تک سرنگی و در داربست 

درصد و ميزان تخريب نمونه در محيط بيولوژيک خارج از بدن در مدت  57/305±  10/11از آبدوستی برابر عنوان معياری  اين داربست به

 00/3±  25/0و  40/13±  15/1ترتيب برابر  صد ازدياد طول بهاستحکام کششی، مدول يانگ و در. حاصل شد درصد 30-35ماه   يک

اين  ،ي بنيادي از بافت چربيها سلول پس از استخراجدر بخش سلولي،  .آمددست  درصد برای اين داربست به 0/36±  4/1مگاپاسکال و 

شده، در ادامه  هاي تهيه با داربست ها سلولسازگاري زيستي اين  پس از ارزيابي. جهت ارزيابي تمايزشان به سلول شوان استفاده شد ها سلول

سپس اثر پارامترهاي مختلف بر رشد و . ها با خواص بهينه مطالعه شد ي شوان بر روي داربستها سلولي بنيادي مزانشيمي به ها سلولتمايز 

بر روي آن،  ها سلولسازي نهايي خواص داربست و رشد و تکثير و تمايز  پس از بهينه. ي بنيادي مزانشيمي بررسي شدها سلولتکثير و تمايز 

مهندسي بافت بهينه جهت  ی عنوان فرآورده د و اين محصول بهيتوشيمي اثبات شاي شوان از نظر ايمونوسها سلولي بنيادي به ها سلولتمايز 

به داربست،  ها سلولبررسي ميزان چسبندگي  شاملهاي مورد استفاده در اين بخش  روش. ترميم ضايعات اعصاب محيطي معرفي شد

جهت بررسي درصد . است تهي تمايزيافها سلولو ارزيابي ميزان  MTT روش و تکثير سلولي از طريق ها سلولارزيابي ميزان بقاء 

استفاده شد و نتايج  GFAP ،MBP ،S100آميزي ايمونوفلورسنت مارکرهاي ي شوان از روش رنگها سلولي تمايزيافته به ها سلول

با  30/70شده به روش تک سرنگی با نسبت  تهيه PLGA/CS شده در داربستدرصد بيان مارکرهای اختصاصی ذکر نشان داد بيشترين

ها سه بار تکرار شد و آناليز آماري  هر مرحله از آزمايش .درصد حاصل شد 1/56و  7/45، 5/45ترتيب برابر  راستا به هم آرايش الياف

نتايج نشان اين  .انجام شد ANOVA One Wayها با استفاده از روش  و تجزيه و تحليل يافته SPSS-17افزار  ها با استفاده از نرم داده

 .دارند جهت ترميم و بازسازی اعصاب محيطیراستا قابليت کاربرد وسيع  با آرايش الياف هم PLGA/CSهای  داربستکه داد 
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 ای بر مهندسی بافت مقدمه -2-2

 يها ها و اندام بافت يبرا يدرمان قطع ی همواره با آن روبرو بوده است، ارائه يککه علم پزش ياز مشکلات يکي

که  استا بافت يوند عضو و يپ يها عات، روشين نوع ضايدرمان ا يروش معمول برا. استن رفته يده و از بيد بيآس

از ورود بافت و  يه ناشيوند و عوارض ثانويپ يبالا ی نهي، هزيياز جمله کمبود عضو اهدا يا دهيخود، مشکلات عد

که   بافت يمهندس يا ن رشتهيعلم ب گسترشر با ياخ يها در سال .] و   [ درنده را داريد درون بدن گيعضو جد

 يبرا يديام ی ، روزنهاستزنده  يها و علم مواد در ساخت بافت ي، مهندسيسلول يها روش يريکارگ از به يقيتلف

ا ياز بدن  يا هيناح يها سلول، ين فناوريبا استفاده از ا. د آمده استيضو پدو نقص ع يعات بافتيم ضايدرمان و ترم

افته را وارد بدن فرد يزيا تمايرشد کرده و  يکشت داده و سپس مجتمع سلولبدن ط خارج يرا در مح ياديبن يها سلول

كس ياز ماتر يديد که تقلريگ يصورت م ييبسترها يبر رو ها سلول زير و تمايتکثشتر مواقع، يدر ب. کنند يمار ميب

 .] [ (( - )شکل ) است يوانيح يها سلول  يخارج سلول

 
 ] [ يوانيح يها سلول يکس خارج سلوليساختمان ماتر(  - )شکل 

                                                
1 Tissue Engineering 
2 Extracellular Matrix 
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 تباف يمورد استفاده در مهندس يسلول يها داربست يها يژگوي -1-1-1

ده ينام يس خارج سلولكيکه ماتر يربستا دايوب چچار ياند که بر رو ل شدهيتشک ييها سلولبدن از  يها بافت

گر از يد ين و تعداديبروئين، فياف کلاژن، الاستياز ال يا شبکه يکس خارج سلوليماتر. اند شود قرارگرفته يم

ز يد نيو دفع مواد زا ييانتقال مواد غذا يبرا يريجاد کرده و مسيا ها سلول يبرا يکيمکان تها است که حفاظ نيپروتئ

 يسطح يها رندهيگ ی لهيوس ن داربست وجود دارد که بهيز در ساختار اين ييها لکولودر ضمن م .آورد يفراهم م

ف مختل يها در بافت يس خارج سلولكيذکر است که ماتر لازم به. گردند يها متصل م ن شده و به آ ييشناسا ها سلول

ار داده و داربست را براساس مبنا را بافت هدف قر يسلول يها ن علت در ساخت داربستي، به هماستمتفاوت 

 يد از نظر ساختاريبافت با يدشده در مهندسيتول يها داربست. کنند يم يبافت هدف طراح يکيولوژيزيات فيخصوص

ز يدن، رشد وتمايز داشته باشند تا چسبين يمشابه ييايميباشند و تا حد ممكن ساختار ش يس خارج سلولكيمشابه ماتر

بافت استفاده  يدر مهندس يسلول يها از داربست يانواع گوناگون. ] [ دريصورت گ يبخو ها به آن يبر رو ها سلول

د يباشند و لذا با يم يکس خارج سلولياز ماتر يديتقل يها همگ ن داربستيهمانطورکه در بالا اشاره شد ا. شوند يم

 :است شدهان يطور مختصر در ادامه ب ها به يژگين ويا .را دارا باشند ييها يژگيو

 (يس خارج سلولكيهمانند ماتر)بودن  متخلخل -

د مد نظر قرار داد، تخلخل داربست است، چرا که نفوذ و رشد يبا يسلول يها با داربست رابطهکه در  ين موردياول

  ی اندازه دد در حدويبا يسلول يها خلل و فرج داربست ی اندازه. درون داربست به تخلخل آن وابسته است ها سلول

حفرات  ی دن به آن را نداشته و اگر هم اندازهيحفرات بزرگ باشد سلول توان چسب ی را اگر اندازهيز .شدبا ها سلول

به درون  يمتخلخل عبور مواد مغذ يها در داربست. ر استيپذ امکان يسخت کوچک باشد، نفوذ به درون داربست به

 يبر رو ها سلولاز  ييبالا يشود چگال يبودن داربست باعث م ن متخلخليهمچن. دريگ يصورت م يراحت داربست به

 .] [ رديآن قرار گ

 

 1يسازگار ستيز -

چرا که رفتار . استها  و ساخت داربست يار مهم در طراحياز مباحث بس يکي يسلول يها داربست يسازگار ستيز

داربست  يسازگار ستيز م بايطور مستق به ،ا نهيکند  يم جاديا بافتک در يا پاسخ آلرژينکه آيسلول و ا ی هيثانو

 .] [ دارتباط دار

 

  يريپذ بيست تخريز -

 ی هيمواد مورد استفاده در ته. است يسلول يها داربست يات ضروريگر از خصوصيد يکيز ين يريپذ بيست تخريز

 :ر باشنديپذ بيست تخرير زيل زيدلا د بهيبا يولسل يها داربست

                                                
1 Biocompatibility 
2 Biodegradability 



4 

 

 .ه نباشديثانو يکردن داربست از داخل بدن توسط عمل جراح از به خارجين -

 .ن شوديگزيجا يعيآن بافت طب يجا بهتدريج  بهب و يتخر د استفاده،داربست مور -

 دشو میگانه يك جسم بيعنوان  همزمن بدن به داربست ب يها ب داربست به مرور زمان، باعث كاهش پاسخيتخر -

[ ]. 

 .مشاهده نمود( 1-1)توان در جدول  يرا م يسلول يها ب داربستيموثر در تخر يپارامترها

 
 ] [ يسلول يها داربست بيموثر در تخر يپارامترها ( - ) جدول

 

 يسلول يها مواد مورد استفاده در ساخت داربست - -1-1

داربست  يها يژگيمورد بحث که و يپارامترها .د مد نظر قرار داديرا با يادينکات ز يسلول يها ساخت داربستدر 

 يها ساخت داربست ياغلب برا. دگرد يم ورد استفاده در ساختمان داربست برطور عمده به مواد م کنند، به ين مييرا تع

 .شوند يمز بحث يو خواص هر کدام ن شود يها اشاره م ر به آنيز شود که در يماده استفاده م نوع  از  يسلول

 

 يسنتز يمواد آل -

 ياسترها يپل ي شوند جزء خانواده يستفاده مش دارو ايرها يها بافت و سامانه يکه در مهندس يسنتز يمرهايشتر پليب

، (PGA) ديک اسيکوليگلا ي، پل(PLA) ديک اسيلاکت يمرها شامل پلين پليا. باشند يم يک خطيفاتيآل

مرها مانند يپل نيمتشکل از ا يمرهايکوپل و( PHA) ها آلکانوآت يدروکسيه ي، پل(PCL)  کاپرولاکتون يپل

ر هستند که يپذ بيست تخريسازگار و ز ستيز يمرها همگين پليا. باشند يم( PLGA) دياس کيکوليگلا کيلاکت يپل

مر يد و کوپلياس  کيکوليگلا يپل ،دياس کيکتلا يپل. د شده استييتا( FDA)   کايتوسط سازمان غذا و دارو آمر

ش دارو يبافت و رها يمهندس ی نهيدر زم ياريباشند و کاربرد بس يم يسنتز يمرهايمر، از پلين دو پليمتشکل از ا

                                                
1 Food & Drug Administration 

 ط داخليمح ط خارجيمح داربست مواد

 هاي تماس با سلول مکان محيط اندازه ترکيب

 نوع سلول pH جرم ساختار

 ايمونولوژي شدت جريان سيال تخلخل وزن مولکولي

 ها آنزيم دما نسبت سطح به حجم اتصالات عرضي

 سيستم عروقي بافت هدف ها تعداد سلول شکل هندسي 

  ها فعاليت سلول توپوگرافي سطح 

  قدرت يوني شيمي سطح 
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و  شود يمز يدروليه يراحت است که آبدوست بوده و به يخط ياستر يپل( PGA) ديک اسيکوليگلا يپل. دارند

از  ياديز يها تاکنون استفاده. است يسلول يها تياز متابول يکيکه  استد ياس کيکوليگلا ز آن،يدروليمحصول ه

. داده شده است نشان( PGA)ساختار  ( - ) در شکل .بافت شده است يمهندس يها د در پژوهشياس کيکوليگلا يپل

و بسته به نوع داربست  نداشته يمطلوب يکياز آن خواص مکان يديتول يها مر، داربستين پليا يآبدوست علت به

 .] و   [ دنهفته دار   تا   ن يب يبيزمان تخر ،مرين پلياز ا يديتول

C
H2

O

O

 
 ]7[ (PGA)د ياس کيکوليگلا يپل ( - ) شکل

 

افت ب يو مهندس يدر پزشک يمختلف ياست که كاربردها يک خطيفاتيآل ياسترها ياز پل يکيز يد نياس كيلاكت يپل

د ياس کيلاکت ي، پليچه از نظر ساختار اگر. دهد يد را نشان مياس کيلاکت يپل ييايميساختار ش ،( - ) شکل. دارد

ل حضور يدل همر بين دو پليا يکيو مکان يکيزي، فييايميخواص ش يول ،باشد يم دياس کيکوليگل  يه به پليار شبيبس

 .هستندر متفاوت ايد، بسياس کيلاکت يل موجود در پليمت يگروه جانب

HO

O

O

 
 ]7[ (PLA) دياس کيلاکت يپل ( - ) شکل

 

ن ياز ا يو مخلوط L ،D يزومرهايصورت ا هتواند ب يمر مين پليل در ساختار آن، ايمت يوجود گروه جانب دليل به

 Lزومر يآمورف و ا LD زومريعنوان مثال ا به. گر دارنديکديبا  ييها ز تفاوتيزومرها نين ايا .باشد (LD) هازومريا

ل در ساختار يمت يها وجود گروه. استتر  عيسر L زومرينسبت به ا LD  زومريب اينرخ تخر ،جهيدر نت. است نيبلور

آن نسبت به  يريپذ بين امر باعث کاهش نرخ تخريز کرده و ايگر آب يمريل به پليد، آن را تبدياس كيلاكت يپل

مختلف  يها مناسب، نسبت يريپذ بيبه تخر يابي منظور دست به. ]  و   ،  [ت اس شده دياس کيکوليگل يپل

مر، استفاده يصورت کوپل هب (ازيب مورد نينرخ تخر بسته به نوع کاربرد و)د ياس کيکوليگل يد و پلياس کيلاکت يپل

انتخاب . ب داربست کمتر استيشتر باشد، سرعت تخريد بياس کيلاکت يد پلکه هر چقدر درص يطور به. شود يم

 يشوند، بستگ يداربست کشت داده م يکه بر رو ييها سلولمربوطه اغلب به نوع  مريمر در کوپلين دو پليدرصد ا

 .نشان داده شده است مرين پليا ييايميساختار ش ( - ) در شکل. ] و   [ دارد

 

 

 
 ]x: PLA, y: PGA ]7( PLGA)ديک اسيکوليک گلايلاکت يپل(  - )شکل 

HO

O

O

O

O

H

x y
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. رود يكار م هبافت ب يقات مهندسياست كه در تحق يك خطيفاتيآل ياسترها يگر از پليد يكيز يلاكتون ن كاپرو يپل

در  يب آن به كنديبوده و تخر يمه بلوريمر نين پليا. ، آمده است( - )شكل  كاپرولاكتون در يپل ييايمين شساختما

 يتر ها با سرعت آهسته آن يمرهايو كوپل  PGA،PLAلاكتون نسبت به  كاپرو يپل. رديگ يداخل بدن صورت م

ن در يب آهسته باشد و همچنياز به سرعت تخريكه ن يمر، در مواردين پليل اين دليشود و به هم يب ميتخر

مر و يمر، کوپلين پليتر ا عيب سريبه نرخ تخر يابيجهت دست. شود يو، استفاده مكنترل شده دار يساز رها يكاربردها

مر ينوان مثال استفاده از کوپلع به. شوند يتر دارند، استفاده م عيب سريکه نرخ تخر ييمرهايا مخلوط آن با پلي

کاپرولاکتون خواهد  يب پليش نرخ تخريتر دارند، منجر به افزا عيب سريکه نرخ تخر ييمرهايکاپرولاکتون با پل يپل

 .]  و   [ دش
O

CH3

O

5 n 
 ] [ (PCL) کاپرولاکتون يپل ( - ) شکل

 

ز يو ن يت سنتزصور که به رانديپذ بيتخر يهااستر يگر از پليد يز گروهين( PHA)ها  آلکانوآت يدروكسيه يپل

 والرات يدروکسيه ي، پل(PHB) راتيبوت يدروکسيه ين دسته شامل پليا. ندشو يد ميولها ت زميکروارگانيتوسط م

(PHV)اکتانوآت يدروکسيه ي، پل (PHO )ن يز ايگر عت آبيطب دليل به. هستندها  متشکل از آن يمرهايو کوپل

زان يگر به ميد ياسترها يل نسبت به پلين دليار آهسته است و به هميها در داخل بدن بس آنب يمرها، سرعت تخريپل

، ( - ) در شکل( PHB)رات يبوت يدروکسيه يپل ييايميساختمان ش. ]  [ درون يکار م بافت به يدر مهندس يکمتر

 .آمده است

OH

O

H

O

CH3

n 
 ]5[ (PHB) راتيبوت يدروکسيه يپل ( - ) شکل

 يها ورتاني يدها، پلينواسيآم يپل ،دهايدريان يارتواسترها، پل يها، پل نيسفازف ياسترها، پل سفرف يمانند پل ييمرهايپل

 يقات مهندسيز در تحقين ... ها و اكسان يد ين و پليروزيشده از ت مشتق يمرهايفومارات، پل لنيپروپ ير، پليپذ بيتخر

 .]  [ اند شدهبافت استفاده 

استر  نوع پلي  شده از  هاي نانوالياف تهيه اي بين خصوصيات داربست و همکارانش در تحقيقات خود مقايسه  ژانگ

، (=G:L  :  )اسيد  گليکوليککو لاکتيک ، پلي(  :  )اسيد  گليکوليککو لاکتيک اسيد، پلي گليکوليک پلي

در اثر قرارگرفتن  .[  ]د ان انجام داده کاپرولاکتون اسيد و پلي لاکتيک دي ال اسيد، پلي لاکتيک ال پلي

                                                
1 Zhang 
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. شوند ها کوتاه و به مرور زمان پودر مي هاي بيولوژيکي، الياف تخريب شده و طول آن اسيد در محيط گليکوليک پلي

، الياف متورم (  :  )و (   :  )هاي  با نسبت( اسيد گليکوليککو لاکتيک پلي اسيد و لاکتيک دي ال در مورد پلي

 .شود اختار متخلخل داربست تخريب ميشده و سپس س

 

 يسنتز يمواد معدن -

خت مانند س يها بافت يبرا يعنوان داربست سلول شتر بهيخود ب ی ساختار محکم و شکننده علت به يسنتز يمواد معدن

م يمتخلخل و كلس  ست فعاليز يها شهيش يها توان به گروه ين مواد مياز جمله ا. شوند ياستخوان در نظر گرفته م

 ها،  م فسفاتيان كلسيدر م. هستند يست فعاليو ز يسازگار ستيخواص ز يها اشاره کرد که دارا فسفات

-فسفات  ميكلس يتر(- TCP)ت يآپات يدروكسي، ه(HAP) يدر مهندس يزان فراوانيو مشتقات آن به م 

د ين مواد بايشده از ا هيته يها داربست يخواص سطح .] [ دشون يستفاده مژه استخوان ايو سخت، به يها بافت

. رديصورت گ يخوب ن مواد بهيا يها بر رو ر آنياستئوبلاست و رشد و تكث يها سلول يد كه چسبندگنباش يا گونه به

جاد كرد يها ساختار متخلخل ا توان با آن يم ين است كه به سختيها ا تداربس ی هيدر ته ياز مشكلات مواد معدن يكي

ا ي يعيطب يمرهايت با پليصورت كامپوز هن مواد بين مشكلات، ايمنظور غلبه بر ا به. شكننده هستند يكيو از نظر مكان

ار متخلخل با يت بسها، داربس تين كامپوزيا استفاده از اب. روند يكار م بافت استخوان به يمهندس يبرا يمصنوع

 يكه ساختمان معدن ييها كاربرد در بافت يبرا يماده معدن  / مريت پليكامپوز. شود يه ميمناسب ته يكيخواص مكان

 ،وجود دارد يمعدن يها ر بافتيا سايكه در استخوان  يمعدن يها بلورد اندازه يتقل يبرا .] [ شوند يمدارند استفاده 

كاربرد . اند کار گرفته شده بافت به يب و در مهندسيترك يعيا طبي يمصنوع يمرهايپلها با  تيآپات يدروكسينانو ه

ن و در يش جذب پروتئيبلكه باعث افزا ،بخشد يمر را بهبود ميپل يكيت نه تنها خواص مكانيصورت كامپوز مر بهيپل

 .]  و   [ شود يم ها سلول يباعث بهبود چسبندگ جهينت

 

 يعيطب يمواد آل -

 يميآنز يها واکنش ی واسطه ها به ب آنير بوده و تخريپذ بيست تخري، که زهستند يستيز يها مرين مواد شامل پليا

باعث  يژگيون يکه هم استها  بودن آن ست فعالي، زيستيز يمرهايدر استفاده از پل يت اصليمز. رديگ يصورت م

ن يا. شود يمن مواد يحاصل از ا يها دن سلول به سطح داربستين چسبيها و همچن داربستسطح  يش آبدوستيافزا

 .ها اشاره کرد ع آنيب سريو تخر يکيبودن خواص مکان نييتوان به پا يز دارند که از آن جمله مين يبيمرها معايپل

دها و يساکار يپل ی ه دو دستهشوند ب يش دارو استفاده ميرها يها بافت و سامانه يکه در مهندس ييمرهايست پليز

  .] [ دنشو يم ميها تقس ديپپت يپل

 

 

                                                
1 Bioactive 
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 پپتيدها پلي( الف
 کلاژن -

نوع مختلف کلاژن وجود دارد که    در حال حاضر . هاي ساختاري پستانداران است کلاژن جزء اصلي بافت

اند و يک  هم پيچيده شده پپتيدي تشکيل شده است که به ي پلي زنجيره  کلاژن از . است Ιترين آن کلاژن نوع  فراوان

تشکيل  Glycine-X-Yهاي تکراري  پپتيدي موجود از سکانس هاي پلي زنجيره. دهند مارپيچ سه تايي تشکيل مي

ي چسبنده در ساختار ها وجود ريشه. پرولين هستند ترتيب پرولين و هيدروکسي در بيشتر مواقع به Yو Xاند که  شده

کلاژن به آساني هيدروليز . ]  [ داشته باشد ها سلولشود که سطحي جاذب و چسبنده براي اتصال  کلاژن باعث مي

در ساختار   دادن به آن، با گلوتارآلدهيد شده و خصوصيات مکانيکي مناسبي هم ندارد و در بيشتر موارد براي استحکام

هاي اينتگرين در  هاي اتصال پروتئين داشتن مکان علت بهاز کلاژن  .]  [ شود آن، پيوندهاي عرضي ايجاد مي

ها و رشد و تمايز  براي اتصال کندروسيت IIکلاژن نوع . هاي فراواني شده است هاي مهندسي بافت استفاده پژوهش

 .]  [ اند ها مناسب آن

 ژلاتين -

ژن داراي خصوصيات مکانيکي بسيار ضعيفي ژلاتين از نظر ساختار شيميايي مشابه کلاژن است ولي برخلاف کلا

شده و با  در آب حل. شود اي حاصل مي تايي کلاژن به يک مولکول تک رشته کردن مارپيچ  ژلاتين از دناتوره. است

بخشيدن به آن، با گلوتارآلدهيد در ساختار  راحتي هيدروليزشده و براي استحکام به. آيد تغيير دما به حالت ژل درمي

هاي اينتگرين است و باعث  هاي اتصال پروتئين ژلاتين نيز داراي مکان .]  [ کنند اي عرضي ايجاد ميآن، پيونده

ژلاتين استحکام مکانيکي مناسبي . شود که درون ساختار خود اين ماده را دارند هايي مي به داربست ها سلولچسبيدن 

هاي  استحکام بيشتري دارد در ساختار داربست نداشته، به همين دليل اغلب آن را با يک جزء که از لحاظ مکانيکي

هاي نانوالياف حاصل از  ي عصبي بر روي داربستها سلولتوان به کشت  براي مثال مي. برند کار مي سلولي به

 .]  و  16 ،11[ دکاپرولاکتون و ژلاتين اشاره کر پلي

 ابريشم -

. هاي تکراري پروتئين غني از گليسين است يشم واحدي ابر ساختار اوليه. ابريشم اليافي است که اساس پروتئيني دارد

خاطر همين ساختار  العاده بالاي ابريشم نيز به است که در واقع استحکام مکانيکي فوق βي  ساختار دوم ابريشم، صفحه

ي ها سلولاخيراً . هاي حاوي ابريشم مشاهده شده است ي فيبروبلاست در داربستها سلولاتصال و رشد مثبت . است

ي استخواني را نشان ها سلولتئوبلاست رشد داده شده بر روي داربست حاصل از فيبروئين ابريشم خصوصيات اس

 .]  [ دان داده
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 دهايساکار يپل (ب
 گاروزآ -

ل که در ساختار خود دارد، در آب يدروکسيه يها گروه علت بهها استخراج شده و  است که از جلبک يديساکار يپل

کشت  يبافت برا يقات مهندسيدر تحق. شود يمب يتخر يراحت به يميآنز يها واکنش ی لهيوس حل شده و به

 . ]  و    [ تاس شدهاستفاده  يعصب يها سلولغضروف و  يها سلول

 ناتيآلژ -

عنوان  محلول در آب بوده و به. ديآ يدست م ها به است که همانند آگاروز از جلبک يونيآن يديساکار يپل

 .]16[ تاس شدهبروبلاست استفاده يف يها سلولکشت  يبرا يسلول يها داربست

 ديک اسيرونولايه -

 يمنيا يها پاسخ ،مريست پلين زيا. است يکس خارج سلوليکان عمده در ماترينوگليزآموکيگل ،ديک اسيرونولايه

 شود يمب يتخر يميآنز يها در آب حل شده و به سرعت تحت واکنش يراحت به. ز نداردين يجاد نکرده و چسبندگيا

]16[. 

 توزانيک -

 هيدروكسيدپتاسيم محلول يك در که كيتين را وقتي  روگت توسط 1455 در سال شده كشف  كيتوزان اولين

 کيتين جزء. است  كيتين  زدايي استيل ی وسيله به آمده دست به ساكاريد پلي كيتوزان يك. آمد دست به جوشاند مي

 .است  زيستي پليمر نوع بوده و يك( خرچنگ) پوستان سخت( وستپ يا استخوان مو،) بدن خارجي پوشش از اصلي

 ها قارچ -3حشرات  -2پوستان  سخت سنگواره -1 :گيرد که عبارتند از مى صورت منبع 3 كيتين از جداسازي

 دليل به .آيد مي دست طبيعي كيتين به پليمر زدايي استيل از كه است ساختاري ساكاريدي با خطي پليمري كيتوزان،

 به توان جمله مي آن از كه است فردي به منحصر خصوصيات داراي اين پليمر كيتوزان، در آميني هاي گروه دوجو

شده  زدايی کيتوزان محصول استيل.[  ]نمود  اشاره ها بافت و ها سلولبا  سازگاري و بودن غيرسمي قابليت زيستي،

ساکاريدي خطي است که از  بوده که پلياين پليمر داراي ساختمان گلوکز آميني . زيست پليمر کيتين است

کيتوزان زيست پليمري ((. 7-1)شکل )استيل تشکيل شده است -Nهاي  آمين و گروه گلوکز– β D(4-1)پيوندهاي

هاي آمين در ساختار خود،  داشتن گروه علت به. شود حل نمي 7بيشتر از  pHهاي آبي با  کاتيوني است و در محلول

                                                
1 Chitosan 
2 Rouget  
3 Deacetylation 
4 Chitin 
5 Biopolymer 
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شود و در  به سطح داربست مي ها سلولها شده و در نتيجه باعث چسبندگي  داربستباعث افزايش آبدوستي سطح 

 .]  و  22[شود  هاي ماتريکس خارج سلولي مي مواردي نيز باعث بيان پروتئين

O

O

NH2

O
O

OH

NH3

OH

HO

O

n

 
 ]  [ ساختمان شيميايي کيتوزان(  - )شکل 

 

 :[  ]اختصار به موارد زير اشاره کرد  توان به از کاربردهاي کيتوزان مي

  (ضدسرطان)درمان    -راديواكتيو ضايعات دفع  -(فلزي هاي يون رفع) زائد هاي آب تيمار -

  ها نوشيدني كردن صاف    -آرايشي  -(آمينواسيدها و رنگ -پروتئين) انعقاد -

 غذايي  صنايع در كاربرد    -جراحات التيام     -آنزيمي ثبيتت -

  كروماتوگرافي  -دارو آزادسازي و توزيع سيستم   -خوراكي هاي ها و پوشش فيلم -

 زيستي پزشكي كاربردهاي     -ضدكلسترول -

 

. باشد يتوزان کاربردهاي پزشکي زيستي آن ميشود يکي از کاربردهاي ويژه ک با توجه به موارد بيان شده ملاحظه مي

های  صورت محلول و در ترکيب با ساير محلول های مهندسی بافت اغلب به استفاده از کيتوزان در ساخت داربست

شکل نانوذره تاثير چشمگيرتري داشته و  در اين کاربرد و ساير موارد کاربرد، استفاده از کيتوزان به. پليمری رايج است

صورت نانوذره منجر به افزايش مساحت سطح کيتوزان شده و سطح تماس  استفاده از کيتوزان به. کند عمل ميموثرتر 

روش  توان به هاي مختلفي براي تهيه نانوذرات کيتوزان وجود دارد که از آن جمله مي روش. دهد موثر را افزايش می

 .اشاره کرد ]31 -25[  يشدن يون و روش ژل [  ]  ، روش امولسيون معکوس[  ]  يکار بآسيا

در اين روش توليد نانوذرات براساس . شدن يوني است هاي رايج سنتز نانوذرات کيتوزان، روش ژل يکي از روش

واکنشگر اصلي مورد . شود کنترل پليمريزاسيون پليمر طبيعي کيتوزان با استفاده از واکنشگرهاي جانبي انجام مي

فسفات با بار الکتريکي منفي با حضور در کنار  پلي ي هاي تر آنيون. سفات استف پلي ي تر استفاده در اين روش سديم

شوند و با کنترل  ي کيتوزان مي رويه نشده و بي محلول پليمري کيتوزان منجر به خودداري از پليمريزاسيون کنترل

فسفات، مدت زمان  پلي ي هايي با بار منفي تر پارامترهاي مختلفي نظير غلظت محلول پليمري کيتوزان، غلظت آنيون

با نظارت کامل بر پارامترهاي موثر . کنند واکنش و دماي واکنش، نانوذرات کيتوزان در محلول شروع به تشکيل مي

                                                
1 Ultrafine milling  
2 Reverse emulsion 
3 Ionotropic gelation 


