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 ساخت امروزه،. است داده اختصاص خود به درمان براي دنیا در را زیادي هزینه ساله هر است کههاي علم پزشکی آسیب استخوانی یکی از چالش    دهیچک

و  نانیکاراگ -کاپا دیرساکایپل هیپافعال، برستیز یتیکامپوز دیجد يهامقاله، داربست نیدر اشود. استفاده می یاناستخو بیجهت درمان آس مناسب داربست

و به عنوان  هیته یسیبا روش الکترور نییبرویف افیالشده است. نانو یابیسنتز و مشخصه ،یاستخوان يبازساز يبه منظور استفاده در کاربردها نییبرویف افینانوال

حاصل از  جیاند. نتاساخته شده ریدرا-زیفر توسط يبعدسه يهااضافه شده و داربست % وزنی5/0 نانیکاراگ-مختلف به محلول کاپا ریکننده در مقادتیفاز تقو

را نشان داده  یاستخوان يهااندازه حفرات مناسب با سلول نیانگیو درصد تخلخل و م یوجود ساختار متخلخل با ارتباط درون یروبش یالکترون کروسکوپیم

 میاز کلس ياهیلا لیشده بدن، تشک يسازهیقرار گرفته در محلول شب يهااز داربست کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنجفیط زیآنال جینتا ن،یاست. علاوه بر ا

  ها را نشان داده است.سطح داربست يفسفات بر رو

 .استخوان بافت یمهندس ن،ییبرویف افینانوال ،نانیکاراگ-کاپا فسفات، میکلس ،تیوکامپوزیبا :يدیکل کلمات
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Abstract    Bone defect is one of the important challenges of medical science. Today, the synthesis of a suitable 
scaffold has been developed. In this paper, new bioactive composite scaffolds based on kappa-carrageenan/fibrobin 
nanofibers were synthesized and characterized for bone regeneration applications. The fibroin nanofibers were prepared 
by electrospinning, then the chopped electrospun nanofibers were incorporated to Kappa-carrageenan solution (0.5% 
w/v) in different ratios as a reinforcer. Finally, 3D scaffolds were fabricated by Freeze-drying. The results of scanning 
electron microscopy showed the highly porous structure with the interconnected porous. The porosity percentage and 
average pore size of the scaffolds were suitable for bone cells implantation and propagation. In addition, Energy 
Dispersive X ray (EDS) technique has proved Precipitation of Ca-P on the surfaces. The biocompatibility evaluation of 
fabricated scaffolds was done using MTT indirect assay. 
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 هیبرپا بافت یمهندس در یشمیمواد ابرستیاز ز یتازگبه

 یقاتیتحق نهیزم نیا کهشود یم استفاده اریبس يادیبن يهاسلول

علاوه  شم،یکه ابر است هاست. مطالعات نشان داد یفعال اریبس

 زیتما آنها سمیمتابول بر ریها، با تاثسلول رشد از تیبر حما

 یکی. شودیم سببمطلوب  يهاسلول به را يادیبن يهاسلول

 نیا اصلاح امکان یعیطب مریپل کیعنوان به شمیابر يایمزا از

 و يریپذاصلاح تینظر است. قابل مورد يکاربردها يبرا ماده

ساخت انواع ساختارها با خواص مطلوب  شم،یابر يریپذشکل

  کند.یممکن م را

 کم (حدود یچگال با يساختار شمیابر افیال بیترک

gr/cm3  3/1( تا) و استحکام بالاGPa  8/4عنوان محکم) به 

 و شاخص اریبس یچقرمگ و عتیطب در شده شناخته فیل نیتر

 يکنند. برایم جادی% ) ا35 از شتریخوب (ب یکشسان تیقابل

 با بالا استحکام با یکابل شمیابر ینوع یحکام کششتاس ،مثال

که یحال در است سهیقابل مقا 49- 1کولار مانند يسنتز افیال

از کولار است.  شتریبرابر ب چهارتا  سهآن  یکشسان تیقابل

  تا خوب ییدما يداریپا یشمیابر افیال ن،یعلاوه بر ا
℃250 

 باکند. یرا ممکن م بالا يدما با ییندهایدارند که انجام فرآ

 دایکاند نیبهتر از یکی شمیابر افیال شده، ذکر موارد به توجه

 استخوان مانند بار تحت يهامکان در داربست ساخت يبرا

  .]9[ باشدیم

 CG(2( نانیکاراگ استفاده، مورد یعیطب يمرهایپل از گرید یکی 

 یپل از ياخانواده يبرا یعموم نام کی نانیکاراگ .است

 يهابالا است که از تکه یبا وزن مولکول سولفاته يدهایساکار

 و شودیم استخراج قرمز ییایدر يهاجلبک از یمشخص

 توسط که است دروگالاکتوزیآن و گالاکتوز يواحدها از یبیترک

واقع  در .اندشده متصل هم به کیدیکوسیگلا يواحدها

 یم استخراج ییایدر قرمز جلبک از که است یصمغ نانیکاراگ

مورد  ییمواد غذا یعنوان افزودنهشود و صدها سال است که ب

 است موجود نانیاز کاراگ یانواع مختلف. ردیگیاستفاده قرار م

–کاپا چونهم یمختلف يهاحسب کاربرد به دستهبر که

. شوندیم میتقس نانیکاراگ-لامبدا و نانیکاراگ-اوتیآ نان،یکاراگ

 خواص و تیحلال يذکر شده دارا يهانانیکدام از کاراگهر 

 نانیکاراگ-وتایآ و نانیکاراگ-د. کاپانباشیم یمتفاوت یکنندگژل

 
1 Kevlar 
2 Carrageenan 

 یگراد حل میدرجه سانت 70بالاتر از  يدر آب داغ و در دما

که یحال در است شکننده نانیکاراگ-شوند. ژل حاصل از کاپا

. دارد يشتریب یکشسان تیخاص نانیکاراگ-وتایژل حاصل از آ

مجموع، از  در. دشویم حل سرد آب در نانینوع لامبدا کاراگ

در  آنتوان به استفاده از یها منانیموارد کاربرد کاراگ نیترمهم

 عیصنا در مشابه موارد و واع دسرهانا ،یلبن يهافرآورده دیتول

 يهاداربست ساخت در یپزشک یمهندس حوزه و ییغذا

اشاره نمود  دارو شیرها يهاستمیس و بافت یمهندس

 نانیکاراگ–/کاپا نیژلات داربست ،2010 سال در .]11و10[

. گرفت قرار یبررس مورد همکاران و youn lim يآقا توسط

با استفاده  نانیکاراگ-/کاپانیمتخلخل مرکب از ژلات يهاداربست

 خون و یشناسبافت جیساخته شدند. نتا ریدرا - زیفراز روش 

 دارند یخوب يسازگارستیز GC يهااسفنج که دهدیم نشان

 منظور به توانندیم که دهدیم نشان نییپا يتهیژنسیآنت و

   .]12[و موثر  باشند  خطریب من،یا بافت، یمهندس يکاربردها

 ضد چونهم ییدارو خواص نیچند هانانیکاراگ 

 و خون در یچرب سطح دهندهکاهش ،یسرطانضد ،يانعقاد

. اندداده نشان خود از را یمنیا ستمیس يهاتیفعال کنندهلیتعد

 که دهندینشان م 3یشگاهیآزمادرون یسلول يهاشیآزما

از  يریو جلوگ یروسیوضد راتیتاث است ممکن هانانیکاراگ

 در نیچنهم. باشند داشته A تیهپات روسیاز و یتکرار و کپ

 که است شده آشکار گر،ید مختلف باتیترک با سهیمقا

 در عفونت از يقو کنندهيریجلوگ و مانع عنوانبه هانانیکاراگ

 نانیکاراگ. کنندیم عمل یجنس يهاروسیو و هاعفونت انتقال

 یابیدست و جستجو تیفعال ،یدانیاکسیآنت تیفعال نیچنهم ها

 مثبت رابطه کی و دهندیم نشان خود از را آزاد يهاکالیراد به

 نیاوجود دارد.  یدانیاکسیآنت تیفعال و سولفات مقدار نیب

 يسازگارستیز رینظ ییهایژگیعلت دارا بودن وبه زین مریپل

 توجه مورد اریبس یذات یضدقارچ و ییایضدباکتر تیبالا، خاص

 بودن دارا لیدلبه نانیکاراگ نیچنهم. ]13[ است قرارگرفته

 واقع در. کندیم بیرا ترغ 4تیآپات یزنجوانه سولفاته يهاگروه

 بار بودن دارا لیدلبه نانیکاراگ در استر سولفات گروه وجود

. دهدیم شیافزا را تیآپات یدروکسیه گروه یزنجوانه یمنف

 
3 In vitro 
4 Apatite 



  اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1397 پاییز، 3، شماره 7دوره  -  4
  

 و فسفات يهاونی جذب با رد،یگیم شکل تیآپات جوانه یوقت

 .]14[ کندیم رشد بدن يولوژیزیف طیمح از میکلس

داربست با  کی ساخت و سنتز مقاله، نیا یهدف کل

 یعیطب مریمناسب شامل دو پل یکیولوژیو ب یکیخواص مکان

 يکاربردها يبرا شم،یابر نییبرویف افینانوال و نانیکاراگ-کاپا

  بافت استخوان است. یمهندس

 شامل قیتحق انجام روش، 2 بخش در مقاله، نیا ادامه در

 در. است شده آورده داربست ساخت و استفاده مورد مواد

 هاداربست به مربوط يهاآزمون و ییشناسا يهاروش 3 بخش

 بحث و هاشیآزما از حاصل جینتا 4 بخش در و شده یمعرف

 جهینت به 5 بخش در ت،ینها در و شده پرداخته آنها يرو بر

 ندهیآ يکارها يبرا خود شنهاداتیپ نیچنهم و مقاله يریگ

  .پرداخت میخواه

  قیتحق روش - 2

  مواد  2-1

کشاورزي  هاي کرم ابریشم از جهادمقاله، پیلهدر این 

سدیم )، C24H36O25S2( کاراگینان-استان گلستان تهیه شد. کاپا

آمریکا  1) و غشاي دیالیز از شرکت سیگماNa2CO3کربنات (

)، HCO2Hفرمیک اسید (، )LiBrخریداري شد. لیتیوم برماید (

)، HCl)، هیدروکلریک اسید(CH2(CH2CHO)2گلوتارآلدهید (

شرکت ) از NaClسدیم کلرید ( و )NaOHسدیم هیدروکسید (

  خریداري شدند. آلمان 2مرك

  نانوالیاف فیبروئین  2- 2

 اساسبر شمیابر کرم يها لهیپ از نییبرویف صیتخل

 تیدرنها و شد انجام ما یقبل يهاپژوهش در شده انجام روش

 به 3يساز سرماخشک اتیعمل توسط حاصل، نییبرویف نیا

از  .]15[شدند  يسازآماده یاسفنج يهاداربست صورت

در  سازيل سرماخشکاز مراح دستآمدهبرویین اسفنجی بهیف

این مرحله براي الکتروریسی استفاده شد. بدین صورت که 

% وزنی، فیبرویین اسفنجی 13براي تهیه محلول الکتروریسی 

شامل %) حل شد. پارامترهاي الکتروریسی 98در فرمیک اسید (

  باشد.می )1صورت جدول (به ولتاژ، فاصله و نرخ تغذیه

 
1 Sigma 
2 Merck 
3 Freeze Drying 

 .یسیالکترور ندیفرآ به مربوط يپارامترها. 1 جدول

ندیفرآ ریمتغ راتییمحدوده تغ   

  یوزن% 13 غلظت محلول

  لوولتیک 20 یولتاژ اعمال

 متریسانت 13-12 فاصله سر سوزن

  ml/hr 25/0  یخروج یدب

وزنی فیبرویین  %13براي تولید نانوالیاف ابریشم محلول 

با  cc  1سازي شده توسط حلال فرمیک اسید در سرنگآماده

کلیه تجهیزات مربوط به الکتروریسی ریخته شد.  G-20سوزن 

دلیل اینکه . بهه استداري و استفاده شدتحت هود عایق نگه

به  الیاف تولید شده پایداري کمی دارند، اصلاح با متانول

 صورت قرار گرفتن کامل شبکه الیاف تولیدي در حمام متانول

ه براي ایجاد پایداري در ساختار و شکل نانوالیاف انجام شد

ه و در آوري شددرون حمام متانول جمع سپس الیاف از. است

  یط خشک شدند.مح

ساخت داربست  3- 2  

گرم از 5/0وزنی،  5/0کاراگینان %-براي تهیه محلول کاپا

بر  لیتر آب مقطر حل کرده ومیلی 100پودر کاراگینان را در 

تا  داده شددقیقه زمان  30به مدت  60℃در دماي  زنهمروي 

 نمونه دو پژوهش، نیا در محلول کاملا یکنواختی حاصل شود.

 نییبرویف افینانوال زیر قطعات از یتیکامپوز متخلخل

 نیبد. شد ساخته نانیکاراگ-کاپا بستر در شده یسیالکترور

 افیاز نانوال گرمیلیم دو و کی متفاوت ریمقاد ابتدا منظور

 و کرده اضافه نانیکاراگ-کاپا محلول از ml 1را به  نییبرویف

 عامل عنوانبه% 25 دیگلوتارآلده از تریکرولیم سه نیچنهم

 هم. است شده افزوده هاستمیبه هرکدام از س 4کنندهياشبکه

 در کنترل نمونه عنوانبه خالص نانیکاراگ-کاپا نمونه کی نیچن

 يهاداربست بیترک و کد) 2( جدول در. است شده گرفته نظر

  .است شده آورده شده ساخته

دقیقه و پخش همگن و  10زدن به مدت پس از هم

هاي اف در محلول، محلول در درون قالبنانوالییکنواخت 

 4 ℃ ها در دمايدر ابتدا قالب خانه ریخته شد. 24استري پلی

  در دماياند و پس از آن داري شدهنگه ساعت 24به مدت 

شدند. در نهایت،  داريساعت نگه 48به مدت در فریزر  -20℃

 
4 Cross Linker 
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- نمونه کاپا شدند فریزدرایرساعت  72به مدت  هانمونه

  عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شد.کاراگینان خالص هم به

  .شده ساخته يهاداربست بیترک و کد .2جدول 

 نانیکاراگ-کاپا  يگذارکد نام

%50 (ml)  

 افینانوال مقدار

)mg/ml(  

SF1-CG  1 1  

SF2-CG  1  2  

CG 1  0  

  هاهاي داربستآزمونشناسایی و  يهاروش - 3

  1کسیا پرتو يانرژ یپراکندگ یسنجفیط  1- 3

 یلیتحل روش کی کسیا يانرژ پرتو پراش یسنجفیط

 اتیخصوص ای يساختار لیتحل و هیتجز يبرا که است

 بر کلی طوربهروش  نی. ارودیم کاربه نمونه کی ییایمیش

 اتمی ساختار یک يدارا عنصر هر که است اصل این اساس

 در را 2هاقله از يامشخصه مجموعه که است فردمنحصربه

 توسط آنالیز این. ]14[ آوردیم وجودبه آن ایکس پرتو طیف

 يرو بر ،3انگلستان آکسفورد یساخت کمپان INCA دستگاه

SBFمحلولقرار داده شده در  يهانمونه
به منظور سنجش  4

 ها،سطح داربست يشده بر رو لیفسفات تشک میکلس زانیم

 .است گرفته انجام

SEMمطالعات میکروسکوپی الکترونی روبشی (  2- 3
5(  

ي و ساختار داربست کامپوزیتی براي بررسی مورفولوژ

و  کاراگینان و نانوالیاف فیبرویین، تشکیل-ترکیبی از کاپا

در سازي توسط طلا ها بعد از آمادهچسبندگی سلولی نمونه

هاي مختلف توسط دهی شدند و در بزرگنماییخلا پوشش

ساخت کمپانی  AIS2100لکترونی روبشی میکروسکوپ ا

Seron Technology .مورد بررسی قرار گرفتند  

فسفات تشکیل شده بر روي میزان کلسیم محاسبه 3- 3

  داربست

ها با فسفات تشکیل شده بر روي داربستمقدار کلسیم

  شود.) محاسبه می1معادله (

 
1 Energy Dispersive X ray (EDS) 
2 Peaks 
3 Oxford instruments 
4 Simulated body fluid 
5 Scanning Electron Microscope 
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����
  فسفاتمیزان رسوب کلسیم =�� (

داربست  خشکترتیب وزن تر و به ��و  �� که در آن،

میزان تورم براي هر  SRو  SBFوري در محلول پس از غوطه

  شود.) محاسبه می2اساس رابطه (نمونه است که بر

�� =
�����

��
 

وري وزن تر داربست پس از غوطه ��)، 2در رابطه (

آب می وري در غوطه ازوزن خشک داربست قبل  ��و

  باشند.

  هابررسی تخلخل  4- 3

 در مهمی بسیار پارامترهاي تخلخلو اندازه  میزان

 ها میداربست سازگاريزیست و مکانیکی خواص تعیین

 داربست تخلخل درصد و حفرات اندازه محاسبه باشند. براي

 بدین. ه استاستفاده شدImage J افزار نرم از شده تهیه هاي

 اندازه .شد گرفته SEMتصویر  سه نمونه هر براي منظور،

 میانگین گیري واندازه افزارنرم این از استفاده با حفرات 

 با داربست تخلخل درصدشده است.  محاسبه حفرات اندازه

  شود.محاسبه می) 3رابطه ( از استفاده

=
��

��
×   درصد                                             100

 در  ��و هاتخلخل کل مساحت برابر��	)، 3در رابطه (

 نمونه هر براي .است مقطع هر کل مساحت مقطع برابر هر

 تخلخل میزان میانگین شده و آنالیز SEM تصویر سه حداقل

  .]18[ه استشد محاسبه هاتصویر دسته از هر براي

  استئوبلاست هايدر مجاورت سلول 6هاي سلولیزمون  5- 3

 سازگاري و یا میزان بقايهاي زیستبراي بررسی

اساس استاندارد بر 7گیري غیرمستقیمها از آزمون عصارهسلول

 . در این پژوهش از سلوله استاستفاده شد 10993-5ایزو 

سلول  2×104استفاده شد. MG-63  8هاي استئوسارکوماي

بدین صورت شد. چاهکی ریخته  96کشت سلولی  پلیتدرون 

سی محیط کشت سی یکگرم داربست، میلی پنج که به ازاي

 % و گاز90ها در انکوباتور تحت رطوبت افزوده گردید و نمونه

CO2  514و  7، 3 داري شدند. سپس در فواصل زمانی% نگه 

 
6 In vitro 
7 MTT 
٨Osteosarcoma  

)1( معادله  

)2( معادله  

)3( معادله  
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 کرده و بر روي سطح خارجکشت را از پلیت روز محیط 

 عنوانو مقدار مشخصی محیط کشت نیز به خته شدری هاسلول

 شرایط محیط عصارهچنین همشاهد در نظر گرفته شد.  نمونه

و  37℃ (دماي  تا حد امکان مشابه با شرایط محیط بدن گیري

pH از هر نمونه به چاهک  خنثی) در نظر گرفته شد. سپس

ساعت دیگر در مجاورت  24ها به مدت کشت افزوده و سلول

ها قرار گرفتند. پس از آن محیط کشت خارج شد و عصارهاین 

میکرولیتر  10ي بدون رنگ به اضافه  RPMIمیکرولیتر  100

هر چاهک وارد شد.  مولار بهمیلی 12 با غلظت MTT محلول 

ها خارج شد و ساعت محلول روي سلول چهارپس از گذشت 

بلورهاي ها اضافه گردید تا میکرولیتر ایزوپروپانول به آن 100

بنفش رنگ ایجاد شده حل شود. سپس مقدار غلظت ماده حل 

نانومتر محاسبه شد و  545شده در ایزوپروپانول در طول موج 

ه دست آمدهب )4(مانی سلولی از رابطه در نهایت میزان زنده

  .است

مانیزنده درصد	 =
���

���
                              

هر  ينور یچگال نیانگیبرابر م  ODS )،4در رابطه (

 ينور یچگال نیانگیبرابر م  ODC ونمونه در زمان مورد نظر 

  باشند.می گروه کنترل

  مورفولوژي سلول  6- 3

کشت داده شده  يهاسلول يمورفولوژ یمنظور بررس به

 1( سطح يروبر سلول 5×104 شده، هیته داربست يبر رو

cm2( ها از سلول تیتثب يراو پس از آن ب قرار داده داربست

 طیابتدا مح ن،یبنابرا شد. ادهاستف %4 دیرآلدهامحلول گلوت

ها را خارج کرده و سپس محلول کشت اطراف نمونه

که سطح  يتا حد ریخته داربست ي% را رو4 دیگلوترآلده

ساعت، محلول  کینمونه را بپوشاند. پس از گذشت 

اطراف نمونه را خارج کرده و با محلول اتانول  دیرآلدهاگلوت

 قهیدق پنجبه مدت  دام% ؛ هر ک96و  80، 70، 60، 50، 40

در زیر  ساعت دوها به مدت . در انتها نمونه]19[ شودیشسته م

شدن از خشک نانیاز اطم بعد قرار گرفته تا خشک شوند. هود

 پوشانده و از طلا ياهیسطح آنها را با لا يها، ابتدا رونمونه

 زیمورد آنال 1یروبش یالکترون کروسکوپیسپس با استفاده از م

  قرار گرفتند.

 
1 SEM 

 نتایج و بحث - 4

   نانوالیاف فیبرویین الکتروریسی شده SEM تصاویر  1- 4

درصد وزنی براي الکتروریسی فیبرویین  13غلظت 

مناسب و به دنبال آن،  ویسکوزیتهدارا بودن  دلیلابریشم به

هاي پلیمري براي حفظ تداوم جریان درگیري مناسب زنجیره

 دار محلول فرآیند در طول الکتروریسی، انتخاب شدشتاب

با اعمال شرایط بهینه الکتروریسی، الیافی با  ،در نهایت .]20[

نانومتر و بیشترین توزیع  298,682 ± 7,8اندازه میانگین برابر 

 شکل ه که در دست آمدهنانومتر ب 370-210وده قطر در محد

دهنده رسیدن به قطر نشان) 1شکل (. نشان داده شده است )1(

) 2چنین شکل (همباشد. نانو در الیاف فیبرویین ابریشم می

تصویر نانوالیاف فیبروئین قرار گرفته شده در درون ساختار 

  دهد.کاراگینانی را نشان می- هاي کاپاداربست

  
 .اولیه نانوالیاف فیبرویین الکتروریسی شده SEM تصویر .1 شکل

 لعات میکروسکوپی مربوط به داربستمطا  2- 4

هاي ساخته شده ساختار داربستریز) تصاویر 3شکل (

 میکاراگینان را نشان -با درصدهاي مختلف فیبرویین ابریشم

ها داراي حفرات شود داربستطور که مشاهده میهمان دهد.

باشند که با یکدیگر ارتباط دارند و نانوالیاف فیبرویین میباز 

ها گیر و بین تخلخل هیدروژلی پراکنده شدند بستردرون 

بست براي ساخت دار فریزدرایراند. استفاده از روش افتاده

تصاویر ها شده است. موجب پیدایش تخلخل در داربست

 ازحاصل ) و نتایج 3در شکل ( میکروسکوپ الکترونی روبشی

دهد که نشان می Image Jافزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

برابر  SF2-CGکمترین میانگین قطر تخلخل مربوط به داربست 

)4( معادله  
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در استفاده جهت  که استمیکرومتر  5/02±131.6247با 

میانگین اندازه و  د.نباشمهندسی بافت استخوان مناسب می

  ) نشان داده شده است.3( ها در جدولدرصد تخلخل داربست

  

  
  x 3000ها با بزرگنمایی تصاویر نانوالیاف فیبرویین درون داربست .2 شکل

  .SF1-CG ب)   SF2-CGالف) 

  .هادرصد تخلخل در داربست و تخلخل اندازه نیانگیم .3 جدول

تخلخل اندازه نیانگیم داربست  درصد تخلخل 

SF2-CG 131.6247±5/02 63.472±1/9 

SF1-CG    155.5818±2/6 67.016±2/1 

CG    183.5452±3/2 71.898±3/9 

  رسوب کلسیم فسفاتبررسی   3- 4

 روز هفت ها،داربست يرو بر فسفاتمیکلس یزنجوانه

در  EDS زیاستفاده از آنال با SBFدر محلول  يورغوطه از پس

و  صیتشخ ياست. برا دهیرس دیی)، به تا4نمودار شکل (

فسفات  میکلس لیتشک یجهت بررس Pو  Caعناصر  ییشناسا

 EDS زیآنال جیاستفاده شده است. نتا SEM-EDS زیاز آنال

و  دهدیتمام نمونه ها را نشان م يبر رو Pو  Ca حضور

 P/است که نسبت  SF2-CGآن مربوط به نمونه  زانیم نیشتریب

Ca حالت به کینزد که باشدیم66/1 –آن يشده بر رو لیتشک 

  .باشدیم شدن یتیآپات

  

  

  

-SF2ي الف)هادر داربست  X 100 با بزرگنمایی  SEM ریوتصا .3 شکل

CG   (بSF1-CG   (جCG.  

 فسفات بر روي داربست) میزان رسوب کلسیم5شکل (

فیبرویین  نانوالیاف هاي ساخته شده با درصدهاي مختلف

  دهد.حسب گرم نشان میکاراگینان را بر-ابریشم/کاپا
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-SF1ب)   SF2-CG)الف يهامربوط به داربست EDS ينمودارها .4 شکل

CG   (جCG.  

  
 از بعد گرم، حسببر هانمونه يرو بر فسفاتمیکلس رسوب مقدار .5شکل 

 .)>SBF)005/0 p در محلول  يورغوطه روز هفت

 ،نشان داده شده است) 5( طور که در نمودار شکلهمان

 10-3 بابرابر است  CG فسفات در داربستمیزان رسوب کلسیم

و  SF1-CGو این مقدار در داربست هاي   0021/0 ± 020/0× 

SF2-CG  و   0029/0 ± 050/0×  10- 3به ترتیب به مقدارهاي
 دست آمده نشان میهاعداد برسد. می 004/0 ± 15/0× 10 3-

ها فسفات بر روي تمام داربست  - مدهد که رسوب کلسی

هاي سولفاته دلیل وجود گروهاین امر نیز بهتشکیل شده است. 

هاي کلسیم و در پلیمر کاراگینان است که سبب جذب یون

یاف درون بستر، وجود نانوال شود.زنی آپاتیت میفسفر و جوانه

 خارج ايماده زمینهها را تا حد زیادي شبیه ساختار داربست

فزایش تشکیل سبب ا کرده است کهسلولی بافت استخوان 

در  سولفاتههاي گروهوجود  شود.فسفات میرسوب کلسیم

فسفات روي سطح زنی کلسیمجوانهترغیب و سبب ، کاراگینان

فسفات هاي کلسیمشود. با گذشت زمان جوانهمی هانمونه

�Ca�� PO،هاي ایجاد شده با جذب یون
�COو  ��

 از محیط  ��

SBFکنند.رشد می  

مورفولوژي سلول  4- 4  

 از پس MG-63 هايسلول مورفولوژي)، 6شکل (

نشان را  کشت محیط در روزدت یک م به هاداربست قرارگیري

  دهد.می

  

  

  
 از ، x3000 ییبزرگنما با یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 6شکل 

  CG )ج SF1-CG)ب SF2-CG)الف يهاداربست يرو بر سلول یچسبندگ
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) نشان داده شده است، سلول 6( طور که در شکلهمان

ها پاهاي کاذب روي سطح تمام داربست خوبی به وسیلهها به

چنین دیده می اند. هماند و به داخل حفرات نفوذ کردههچسبید

اند و مورفولوژي ها خیلی خوب به بستر چسبیدهشود که سلول

چنین در هماند. از خود به نمایش گذاشته شکلی رادوکی

هاي پهن شده به وسیله شود که سلولمشاهده میها شکل

  اند.خیلی محکم به سطح چسبیده 1لاملی پودیا

 میرمستقیغ روش با یسلول تیسم زانیم يریگاندازه  5- 4

  )يریگ(عصاره

هاي مختلف با آزمون میزان بقاي سلولی براي نمونه

مستقیم در مقایسه گیري میزان سمیت سلولی با روش غیراندازه

ه است. همان هاي مختلف انجام شدنمونه کنترل و در زمانبا 

ها بر مانی سلولشود، زندهمشاهده می )7طور که در شکل (

  .ه است% حاصل شد90بالاي  يهاروي همه داربست

  
 يبرا يریگعصاره روش به یسلول یمانزنده یکم یابینمودار ارز .7 شکل

  .روز هفت و سه از بعد هاداربست انواع

ها بر روي سطح از چسبندگی سلول SEMتصاویر 

 دهند که داربستنشان می MTTها و نیز نتایج آزمون داربست

کاراگینان و  هاي کامپوزیتی ساخته شده با درصدهاي مختلف

ند و مناسب براي هست سازگارنانوالیاف فیبرویین ابریشم زیست

  باشند.کاربردهاي مهندسی بافت استخوان می

 

 يریگ جهینت – 5

 جدیدي فعالزیست کامپوزیتی هايمقاله، داربست این در

کاراگینان/نانوالیاف فیبرویین ابریشم با هدف تقلید -پایه کاپا بر

 
1 Lamellipodia 

 سلولی بافت استخوان، به منظورخارج ايماده زمینهزیستی از 

در ابتدا محلول پلیمري است.  شده ارائه استخوان بافت بازسازي

مناسب تهیه شد و سپس، تخلیص فیبرویین کاراگینان با غلظت 

و نانوالیاف فیبرویین الکتروریسی شده به  هاز ابریشم انجام شد

اي عامل شبکه عنوانکننده و گلوتارآلدهید بهعنوان فاز تقویت

ها اضافه شدند. با مقدار مشخص و مدنظر به سیستم کننده

ها با ده از روش فریزدرایر ساخت داربستبا استفا سپس

 الکترونی میکروسکوپ تصاویر تخلخل مناسب انجام شد.

ها را نشان داد. درونی در همه داربست اتصال با باز هايتخلخل

 هیدروکسی تشکیل ،هانمونهاز EDS - SEM از حاصل نتایج

چنین کرده است. هم را بر روي انواع داربست تایید آپاتیت

فیبرویین و با در حضور نانوالیاف نتایج نشان داده است که 

افزایش درصد نانوالیاف میزان تشکیل شدن کلسیم فسفات هم 

 میکروسکوپ الکترونی چنین تصاویرهم .یابدافزایش می

 بر  MG-63استئوسارکوماي هايسلول کشت از حاصل روبشی

 هاروي داربست خوبی به هالکه سلو داد نشان هاداربست روي

 روي سلولی لایه یک کهطوريبه اند،چسبیده و یافته گسترش

  .است شده ها پوشاندهداربست سطح

  مراجع

1. Blom, A., (V) Which scaffold for which application?, 
Current Orthopaedics, 21 (2007) 280-287. 

2. Yuan, J., Zhang, W.J., Liu, G., Wei, M., Qi, Z.L., Liu, 
W., Cui, L., Cao, Y.L., Repair of canine mandibular 
bone defects with bone marrow stromal cells and coral, 
Tissue Engineering Part A, 16(4) (2010) 1385-1394. 

3. Wang, J.L., Zin, Y.T., Tzeng, C.C., Lin, C.I., Lin, S.W., 
Chang, G.L., The assay of bone reaction after 
implantation of calcium sulfate and a composite of 
calcium sulfate and calcium phosphate, Journal of 
Medical and Biological Engineering, 23(4) (2003) 205-
212. 

فسفات بر میکلس يهیلا لیتشک یسنج، امکان.م ان،یمجاهد .4

 يهارشد سلول یو بررس سولفونه توسانیاز ک يبستر يرو

ارشد، دانشگاه تهران،  یآن، کارشناس ياستئوبلاست بر رو

  .)1393(تهران، 

5. Lanza, R., Langer, R., Vacanti, J., Principle of Tissue 
Engineering, Elsevier Academi press, (2007). 

6. Puppi, D., Chiellini, F., Piras, A.M., Chiellini, E., 
Polymeric materials for bone and cartilage repair, 
Progress in Polymer Science, 35(4) (2010) 403-440. 

7. Peppas, N.A., Hilt, J.Z., Khademhosseini, A., Langer, R., 
Hydrogels in biology and medicine: from molecular 
principles to bionanotechnology, Advanced Materials, 
18(11) (2006) 1345-1360. 

8. Deng, J., She, R., Huang, W., Dong, Z., Mo, G., Liu, B., 



  اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1397 پاییز، 3، شماره 7دوره  -  10
  

A silk fibroin/chitosan scaffold in combination with 
bone marrow-derived mesenchymal stem cells to repair 
cartilage defects in the rabbit knee, Journal of Materials 
Science: Materials in Medicine, 24(8) (2013) 2037-2046. 

9. Hardy, J.G., Römer, L.M., Scheibel, T.R., Polymeric 
materials based on silk proteins, Polymer, 49(20) (2008) 
4309-4327. 

10. Campo, V.L., Kawano, D.F., da Silva Jr, D.B., Carvalho, 
I., Carrageenans: Biological properties, chemical 
modifications and structural analysis–A review, 
Carbohydrate Polymers, 77(2) (2009) 167-180. 

11. Yiu, H., Handbook of food science, technology, and 
engineering, CRC Press, ISBN 978-1-57444-552-7. 
(2011). 

12.  Lim, Y.M., Gwon, H.J., Choi, J.H., Shin, J., Nho, Y.C., 
Jeong, S.I., Chong, M.S., Lee, Y.M., Kwon, I.K., Kim, 
S.E., Preparation and biocompatibility study of 
gelatin/kappa-carrageenan scaffolds, Macromolecular 
Research, 18(1) (2010) 29-34. 

13. Li, L., Ni, R., Shao, Y., Mao, S., Carrageenan and its 
applications in drug delivery, Carbohydrate polymers, 
103 (2014) 1-1. 

تشکیل کلسیم فسفات و ارزیابی امکان سنجی  روشن فر،ف.، .14

کاراگینان حاوي نانوالیاف -بر روي داربست فیبرویین ابریشم

 ،استفاده در مهندسی بافت استخوان به منظور فیبرویین

 ).1394( کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، تهران،

15. Nourmohammadi, J., Roshanfar, F., Farokhi, M., 
Nazarpak, M.H., Silk fibroin/kappa-carrageenan 
composite scaffolds with enhanced biomimetic 
mineralization for bone regeneration applications, 
Materials Science and Engineering: C, 76 (2017)951-
958. 

16. Kokubo, T., Takadama, H., How useful is SBF in 
predicting in vivo bone bioactivity?, Biomaterials, 
27(15) (2006) 2907-2915. 

17. Mirahmadi, F., Tafazzoli-Shadpour, M., Shokrgozar, 
M.A., Bonakdar, S., Enhanced mechanical properties of 
thermosensitive chitosan hydrogel by silk fibers for 
cartilage tissue engineering, Materials Science and 
Engineering: C, 33(8) (2013) 4786-4794. 

18. Reignier, J., Huneault, M.A., Preparation of 
interconnected poly (ε-caprolactone) porous scaffolds by 
a combination of polymer and salt particulate leaching, 
Polymer, 47(13) (2006) 4703-4717. 

19. Gomes, M.E., A bone tissue engineering strategy based 
on starch scaffolds and bone marrow cells cultured in a 
flow perfusion bioreactor, (2004). 

20. Hadisi, Z., Nourmohammadi, J., Mohammadi, J., 
Composite of porous starch-silk fibroin nanofiber-
calcium phosphate for bone regeneration, Ceramics 
International, 41(9) (2015) 10745-10754. 

 

 




