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 Abstract     The most important strategy in tissue engineering is the relationship between the three components 
of biomaterials, living cells, and biologically active molecules suitable for tissue regeneration. To be clinically 

effective, these environments must replicate, as closely as possible, the main characteristics of the native 

Extracellular Matrix (ECM) on a cellular scale. Tissue engineering is generally employed to create hybrid 
scaffolding to support cartilage tissue regeneration using fabrication 3D printing techniques. The current study 

designed a three-dimensional scaffold using FDA-approved Polycaprolactone/Poly Lactic-co-Glycolic Acid 

(PCL/PLGA) polymers. Then, 40 and 45 (w/w) alginate nanoparticles were added to the bio-ink to improve the 
printability, mechanical properties, and biocompatibility of the scaffolds. Finally, 3D-printed scaffolds were 

evaluated using mechanical properties, surface hydrophilicity, water absorption, biodegradability, surface 

morphology, and cell viability. The results showed that increasing the percentage of alginate nanoparticles in the 
bio-ink would increase the percentage of porosity, surface hydrophilicity, mechanical properties, cell viability, 

and printability. In addition, water absorption and compression modules of PCL/PLGA 3D-printed scaffolds 

containing 45 % alginate were optimized, compared to those of other groups, hence used as bio-ink in 3D printing 
of scaffolds in tissue engineering defects. 
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1. INTRODUCTION 

During the past two decades, different techniques in 

tissue engineering such as extracting cells from new cell 

sources, synthesis of advanced biomaterials and 

biocopying, and discovery of new drugs and medical 

development in the field of biological structural 

constructions led to the discovery of new treatment 

solutions in order to repair and regenerate the damaged 

tissue [1-2]. According to the conducted studies, not 

only can chondrocytes maintain their phenotype after 

seeding on 3D-printed scaffolds, but they significantly 

enhance articular cartilage regeneration [3]. In tissue 

engineering, additive manufacturing techniques were 

used to achieve structures with open and regular 

porosity, high structural complexity, and flexible 

designs [4-5]. 

In this research, for the first time, composite bio-ink 

based on synthetic polymer materials PCL, PLGA, and 

natural polymer of alginate nanoparticles were used for 

extrusion-based 3D printing in order to obtain optimal 

properties for 3D-printed scaffolds. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

To prepare and optimize the bio-inks that are suitable 

for 3D printing scaffolds, PCL was dissolved in three ml 

of chloroform and mixed using a magnetic stirrer for an 

hour. PLGA was added to the solution and mixed for 

two hours at 35 °C to obtain a homogeneous polymer 

solution. Alginate nanoparticles with the wight 

percentages of 40 % and 45 % (w/w) were added as 

fillers to the base polymer composition. Specifications 

of the 3D-printed scaffolds are as follows: side length = 

20 mm (12 strands, distance between strands 1 mm) and 

total height = 5 mm (25 layers, 300 µm/layer). Different 

inks were ejected through a nozzle with an inner 

diameter of 420 µm. The movement speed of the nozzle 

head and the dose speed of the ink output were 1.85 

mms-1 and 0.0099 mms-1, respectively. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 depicts the SEM images of chondrocytes 

attached to the 3D printed scaffolds on Day 7 of cell 

study. Chondrocytes adhere well to the surface of 
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PPA40 and PPA45 scaffolds and formed elongated cell 

pike. However, the cell adhesion to the surface of the 

scaffold containing 45 % alginate nanoparticles 

significantly increased, compared to the scaffolds 

containing 40 % alginate nanoparticles. The adhesion 

and elongation of chondrocytes during the cell culture 

study confirm the optimal porosity percentage and 

appropriate distance between the filament size and mesh 

network which allows the cells to bridge the filament, 

considering that large mesh spacing and size negatively 

affect the cell growth [6]. According to the results 

obtained from the morphological view of chondrocytes, 

this level of cell attachment can be attributed to the 

appropriate level of hydrophilicity of the scaffolds 

which leads to the interaction between the scaffold and 

cell surface and creates suitable conditions for the 

formation of receptors due to the presence of 

hydrophilic functional groups. The cell surface is 3D 

printed in the direction of connecting chondrocyte cells 

to the surface of scaffolds [6]. 
 

 

Figure 1. SEM images of the adhesion and morphology of chondrocytes on 3D printed scaffolds: (a) image of scaffold surface 

containing 40 % alginate nanoparticles, and (b) image of scaffold surface containing 45 % alginate nanoparticles 

 

4. CONCLUSION 

Fabrication of PCL/PLGA scaffolds containing 45 % 

alginate shows the optimal water absorption and 

compression modules that can be used as a bio-ink in the 

3D printing of scaffolds in tissue engineering defects. 

According to the findings, increasing the percentage of 

alginate nanoparticles in the bio-ink would in turn 

increase the percentage of porosity, surface 

hydrophilicity, mechanical properties, cell viability, and 

printability. 
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 یپژوهش کامل مقاله
 

بعدی سه چاپطراحی و ساخت داربست هیبرید 

ظور مننانوذرات آلژینات بهگلایکولیک اسید حاوی  ـ کو ـ لاکتیکن/پلیوکاپرولاکتپلی

 وفغضر بافت یمهندسدر  یریکارگبه
 

 4 علی والیانی، 4 حسین صالحی رزوه، 3 شاهرخ شجاعی ،* 6 حمید مهدوی ،1 بابک پورملاعباسی
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 رانیا ،تهران تهران، ران،یا یمیپتروش و بسپار پژوهشگاه ،یدارورسان نینو یهاگروه سامانه، یاراستاد 6

 رانیا ،تهران تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه ،یمرکز تهران واحد ،یو مهندس یدانشکده فن ،یپزشک یگروه مهندس ار،یاستاد  3
 ان، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، اصفهان، ایرپزشکی دانشکده ،یحیتشر علوم گروه ار،یدانش 4

 

 :مقاله خچهیتار
 10/11/1411: هیاول ثبت

 14/11/1411: شده اصلاح نسخة افتیدر

 14/16/1411 پذیرش علمی:

عال ف یهامولکول و زنده یهایاخته ماده،ستیزسه جزء  نیارتباط ب بافت، یمهندس در راهبرد نیترمهم     هدیچک 

 میترمهدف  بابافت  جیترو سپسو  دهیدبیآس بافت طیشرا از شدهیبردارنسخه یهاطیمح ساخت منظوربه یستیز

 اییاخته خارج سیماتر یاصل یهایژگیتا حد امکان و دیبا هاطیمح نیا ،ینیبال یاثرگذار یبرا .است یو بازساز

(ECM)  از  تیحما یبرا را یدیبریه یهابافت توانسته است داربست یمهندس .کنند تکرار اییاخته اسیمق در را

ا ب یبعدسه یهامطالعه، داربست نیدر ا کند. یطراح یبعدسهچاپ  یهاروشبا استفاده از  غضروف بافت یبازساز

. در ادامه، شدند یطراح FDA دیی( موردتأPCL/PLGA) دِیاس کیکولیگل ـ کو ـ کیلاکتی/پلکاپرولاکتونیاستفاده از پل

 یبررس و یکیمکان خواص ،یریپذبهبود چاپ منظوربه ،(یدرصدوزن) 46و  41 یهابا غلظت ناتینانوذرات آلژ

خواص  براساس ،یبعدسهچاپ  یهاداربست ت،یدرنها اضافه شد. یستیبه جوهر ز ،هاداربست یسازگارستیز

 ییمانا زانیسطوح و م یشناسختیر ،یریپذبیتخرستیجذب آب، ز زانیسطح، م یدوستآب زانیم ،یکیمکان

درصد  شیسبب افزا یستیدر جوهر ز ناتیدرصد نانوذرات آلژ شیافزا کهنشان داد  جی. نتاشدند یابیارز اییاخته

 جینتا ،نیهمچن. شودیم یریپذچاپ تیو قابلیاخته  ییمانا ،یکیخواص مکان شیسطح، افزا یدوستها، آبتخلخل

 نانوذرات درصد 46 یحاو یبعدسهچاپ  PCL/PLGA یهاداربست در یفشار جذب آب و مدول کهنشان داد 

 یبراته کاررفهب یهاداربست یبعدسهدر چاپ  تواندیم یستیجوهر ز نیاو  است گرید یهاگروه از ترنهیبه نات،یآلژ

 .شودبافت استفاده  ینواقص مهندس رفع
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 :هادواژهیکل
 ،بعدیسهچاپ 

 ،آلژینات

 ،کاپرولاکتونپلی

 لاکتیک اسید،پلی

 مهندسی بافت

 

 مقدمه -1
در  گوناگونی هاکارگیری روشبه ،طی دو دهه گذشته

 اییاختهاز منابع یاخته حوزه مهندسی بافت )نظیر استخراج 

شف برداری زیستی، کنسخهپیشرفته و مواد زیستجدید، سنتز 

 

1 Tissue Engineering 

ای زیستی( ی سازههای جدید و توسعه در زمینه ساختهادارو

میم و تربرای  یراهکارهای درمانی جدید سبب شده است

. راهکارهای [6-1]کشف شوند دیده بازسازی بافت آسیب

 ترمیمی یا و پزشکی 1تدرمانی حاضر در زمینه مهندسی باف
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بر مبنای درمان  (1: شوندمیبندی گروه دسته در سه 1بازساختی

( کاشت 3 یاخته وی بدون هادرمان با داربست (6، یاخته

 .[3]یاخته ی حاوی هاسازه

 زءجارتباط بین سه  ،مهندسی بافتدر  راهبردترین مهم

ور منظبه زیستیی فعال های زنده و مولکولهایاخته، مادهزیست

از شرایط بافت  شدهبردارینسخهی سنتزی و هامحیط ساخت

. است و بازسازی با هدف ترمیمویج بافت ترسپس دیده و آسیب

به  یی باید نزدیکهای، چنین محیطبالینرگذاری یثتأمنظور به

 و (ECM) 6اییاختهشده از ماتریس خارج بردارینسخهمحیط 

غضروف  یهابیآس .[4-4]د نباش اییاختهی هادر مقیاس

 ریو سا 3مفصلآماس سن، ضربه،  شیاز افزاکه  یمفصل

را  ماریب یزندگ ،گیرندت میأنش 4وسازیسوخت یهایماریب

مار شبه همبند یبافت کهغضروف  د.ندهمیقرار  تأثیر تحت

 یبازساز یراحتبه ،نداشتن عصب و عروق دلیلبه رود،می

درمان  و ی غضروف مفصلیهاآسیبپیشگیری از  برای .شودنمی

ساینده،  2یسازمفصل، 6شکستگیریز، راهکارهایی مانند هاآن

یاخته کاشت می میتر یهاو روش 4آرتروسکوپی دمانیدبر

از  کیهرالبته، . [9-0]شود میپیشنهاد  0خودپیوندینهغضروفی 

نقص  از جمله ،دارند ییهاتیشده محدودیاد یدرمان یراهکارها

 شدن بافت غضروف در طول زمانفیدر ساختار غضروف و ضع

 هب ،مثبت جینتاا وجود ب ،9غضروفییاخته وندیپبرای مثال، . [11]

 بیآسو  میتهاج ندیافر قیاز طر نیاز دارد و جراحی اهداکننده

     شود، انجام میبزرگ اسیمق آسیب در طور کلیبه ،هیثانو

 کنترل قیاز طر ،بافت یگذشته، مهندس یهادهه در [.11-16]

 هاییاختهبا استفاده از  و یبعدسهی چاپ هاداربست یمعمار

 ارتباطرشد و  ی، فاکتورهادر دسترس 11ایآکنهیانم یادیبن

راهکارهایی نزدیک به کاربردهای بالینی ارائه  ،هاآن نبی مناسب

های یاخته کهد ندهمی[. مطالعات نشان 13] کرده است

خود را پس از کاشت  شکل ظاهریتوانند میتنها نه غضروفی،

1 Regenerative Medicine 
2 Extraellular Matrix 
3 Arthritis 
4 Metabolic 
5 Microfracture 
6 Arthroplasty 
7 Arthroscopic Debridement 
8 Autologous 
9 Chondrocyte 
10 Mesenchymal 

 یتوانند بازسازمیحفظ کنند،  بعدیسه ی چاپهاداربست یرو

[. در 14دهند ] شیافزا چشمگیری زانیم زیرا ن یغضروف مفصل

به  یابیدست یبرا یشیساخت افزا یهاروشبافت، از  یمهندس

و  بالا یساختار یدگیچیپ ظم،با تخلخل باز و من ییهاسازه

 یها[. در سال12-16] شودیاستفاده م ریپذانعطاف یهاطرح

 یهاروشاز  یکی مثابهبه ،زایشیساخت اف یهابه روش ،ریاخ

در  ،یبعدسه یساختار یهایدگیچیها با پداربستساخت 

و  یاخلد یهاهیلا کنترل تی. قابلشده استبافت توجه  یمهندس

 یبالا در اجرا سرعتدقت و  ،لایه بعدیی از یک لایه به خارج

در  یریپذانعطاف و ایرایانه یهایسازهیکار، استفاده از شب

ی چاپ هاترین ویژگیاز مهم هاداربستی هااجرای شکل

 بعدیسه ی[. چاپگرها10-14]شناخته شده است  بعدیسه

 یجوهرها کنترل قیرا از طر بعدیسه یساختارها نیتوانند امی

 ددهن لیتشک 11هاچندسازه ای هاکیسرام رها،بسپافلزات،  یحاو

 یشناسریختاز طریق کنترل  بعدی،سهی چاپ هاداربست [.19]

 راوانف تأثیرسبب تسریع تبادل مواد مغذی و  ها،16تخلخلدرشت

، بعدیسه[. در چاپ 61ند ]شومی هایاختهر رشد و بقای د

 ی مهندسی بافت بسیاروری برای کاربردهاتکرارپذیری و بهره

ها باید با از نمونه ایمجموعهحیاتی است، زیرا معمولاً 

آماده  14یتنو درون 13تنیبرونبرای شرایط بالا سازگاری زیست

 روشی 16ریزیبرون بعدیسه چاپاین اساس،  بر [.61] شوند

با اعمال فشار ، زیستی یجوهرها از طریق آن، است که

در [. 66]ند شومی خارجنازل  کیاز  ،12بستر پایهشده بر کنترل

چاپ  برای بعدیسه الیاف دبای ،ریزیبرون بعدیسه چاپ

زیستی و روی جوهر گران تا شوندی سازنهیو به یابیارز

جوهر بررسی جریان و تغییر شکل ) بسپار 14شناسیشارش

با  بعدیسهچاپ  ( در جهتشدهتنش اعمال تأثیرتحت زیستی

 یسپارب یهامحلول. همچنین، شودپذیر بالا امکان پذیریتفکیک

     اندیاتیعمل یادمدارای  19یکشسانیرَوگران ای 10روگران

11 Composite 
12 Macroporous 
13 In vitro 
14 In vivo 
15 Extrusion 
16 Stage 
17 Rheology 
18 Viscous 
19 Viscoelastic 
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 (SBE) 1محلول بر یمبتن ریزیبرون بعدیسه[. چاپ 63-64]

 6یداس دیلاکت ـ ال ـ پلیمانند  یمصنوع یهابسپارچاپ  یبرا

(PLLA) ،3کاپرولاکتونپلی (PCL)  کیکولیگل ـ کو کیلاکتپلیو 

 2انستویو ک 6ناتیمانند آلژ یعیطب یهابسپارو  (PLGA) 4دیاس

از  یکیکاپرولاکتون پلی[. 62-66] استفاده شده است

 یبرا FDA تأییدمورد یمصنوع یهابسپار نیترمعروف

 بیشتردر  بسپاراین  .[64است ] بافت یمهندس یکاربردها

بالا،  یکیاستحکام مکاندارای  یآل یهاحلال

 21) نیینقطه ذوب پا ،0یسازگارستیز ،4یریپذبیتخرستیز

با دهی قابلیت شکل مناسب و تیلحلا ،(سلسیوسدرجه 

، بعدیسه چاپ تی[. قابل69-60] است گوناگون یهاروش

و استحکام  یسازگارستیریزی، زپس از برون عیانجماد سر

 (PCL) پلی کاپرولاکتانانتخاب  یاصل لیدل ،مناسب یکیمکان

 یهاحال، سازهنی[. باا31است ] بعدیسه افیساخت ال یبرا

مانند نرخ  ییهاتیمحدود یدارا PCL رب یمبتن بعدیسهچاپ 

محدود در  یستی[، عملکرد ز31آهسته پس از کاشت ] بیتخر

سطح و  ی[، تخلخل محدود، زبر36] ی نرمهابافت یبازساز

 اندبافت غضروف یهاپایین در کاربردهای داربست استحکام

پلی  شده،اشاره یهاتیمنظور غلبه بر محدود[. به33]

مانند  یمصنوع ای یعیطب هایبسپارتوان با میرا  کاپرولاکتان

 دیسا کیکولیگل ـ کو ـ کیلاکتپلی[، 36] انستوی[، ک34] ژنکلا

PLGA)) دارای [ 30ذرات غضروف ]. [32] کرد چندسازه

شده مانند ییزدایاخته یهااز ماتریس با استفاده ،یبسپارات بیکتر

 ،بخشندمیرا بهبود  چاپ تیقابل ،[34] (dSIS) مخاط رودهریز

 که PLGA[. 30] گذارندتأثیر مینیز داربست  شناسیریخت رد

 بیو تخر یسازگارستیز دلیلبه ،است مصنوعی بسپاری

 ریثو تک چسبندگیاز  یبانیپشت ی مناسب و همچنینستیز

[. 41-39] دارد یپزشکستیز در ایگستردهکاربرد  ،اییاخته

PLGA تأیید مورد FDA است، اما انتشار محصولات  یمّسریو غ

 یضعالتهاب مو بهتواند میمانند لاکتات  ی ناشی از تخریبدیاس

طور به 9هاخواردرشتد که ندهمی[. مطالعات نشان 64] بینجامد

1 Solution Based Extrusion 
2 Poly-L-Lactic Acid 
3 Polycaprolactone 
4 Poly Lactic-co-Glycolic Acid 
5 Alginate 
6 Chitosan 
7 Biodegradation 

کنند می بیتخر دهند و سطح مواد رامیپاسخ  PLGAفعال به 

 ،یکیاستحکام مکان یادار PCL/PLGA 11 [. داربست34-24]

بافت  یبازساز یبرا مناسب اییاخته ریتکث و یساختار یداریپا

ا ب بعدیسه چاپ یکه ساختارها اندهنشان داد جی[. نتا44] است

در توانند می ای،یاختهروز کشت  14، در طول PPاستفاده از 

       بسیار تأثیرگذار باشنددرازمدت در  اییاختهبهبود رفتار 

[40-61.] 

سبتاً بالا کنترل ن دلیلبهاست که  یعیطب یبسپار ناتیآلژ

 یهامتخلخل که انتشار مولکول اریبس یساختارها لیتشکر ب

 کاربرد، کنندرا تسهیل می 11ژلآببزرگ در داخل و خارج از 

 هایویژگی ناتی[. آلژ64-61] داردبافت  یدر مهندس ایگسترده

 ،ن. همچنیمتورم شود اریتواند بسمیدارد و  مطلوبی یزیستی

آب تواند که از آن طریق مید آورمی پدید بعدیسه یطیمح

تواند میآلژینات  ن،ی. علاوه بر ادارد نگه در خود را فراوانی

 زیستی یهارشد مشابه بافت یفاکتورها اییاخته زیو تما ریتکث

ایجاد  هنگام ی است کهژلآب ناتی[. آلژ62-66کند ] لیرا تسه

 بعدیسهچاپ ی کنترل پارامترها در، کنواختی بعدیسهساختار 

 یهاغلظت ، درناتیآلژ ،عنوان مثالبه دارد. هاییتیمحدود

در  وشود می ترنییپا زیستی هایعملکردموجب  ،بالا اریبس

خطر هرا ب هاسازه یساختار یکپارچگی ،نییپا اریبس یهاغلظت

 یبارگذار هنگام این است که ناتیآلژ محدودیت دیگر. ازداندمی

        ی داردکم یارتجاع تیو خاصبالا  یشکنندگ ،یکیمکان

 ناتیمانند آلژ ییهاژلآبمشکلات،  نیحل ا ی[. برا64-69]

 ادغام شوند PLGAو  PCLمانند  یمصنوع یهابسپاربا  دیبا

 چاپی هااند که داربستو همکاران نشان داده 16کوندو. [21]

و فاکتور  غضروفییاختهحاوی ، که PCL/Alginate بعدیسه

 (ECM) اییاختهخارج  سیماتر سبب سنتز هستند، TGFβرشد 

 واکنشو  شوندمی بالا (GAG) 13کانینوگلیمآکوزیگلشح تر و

 [.21] دهندمی نشانمطلوبی از خود 

بررسی و رسیدن به  ،در گام اول ،هدف از این مطالعه

ل ی متشکاچندسازهی بهینه از جوهر زیستی نانوهادرصد غلظت

8 Biocompatibility 
9 Macrophage 
10 PCL/PLGA 
11 Hydrogel 
12 Kundu 
13 Glycosaminoglycan 
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نانوذرات آلژینات  گوناگونهای غلظت است که دارای PPز ا

 یایاخته ماتریس خارج از باشد و عنوان پرکننده طبیعیبه

از طریق روش چاپ  داربست بعدیسهغضروف برای چاپ 

و  تردر دسترس ریزیبرونبر  یول مبتنمحل بعدیسه

دستیابی به ساختار پایه  ،در گام دوم تر بهره برد؛قیمتارزان

 ،گام سومدر  و پیوسته استهمبا تخلخل باز و به بعدیسه

 یهاداربستیاخته  ی و ماناییکیمکان ،یکیزیخواص فارزیابی 

 .است بعدیسهچاپ 

 یهاداربست یطراح یبرا PPاز  ،پیشیندر مطالعات 

 یهایاستفاده شده، اما کاستتحت دمای ذوبی بعدی سهچاپ 

و زیستی وجود  یکیزیفیمیشاز نظر خواص  ی نیزمختلف

 زیستیجوهر  ،بار نیاول یبرا ق،یتحق نی[. در ا26]اند هداشت

و  PCL، PLGA یمصنوع یبراساس مواد بسپار ای،چندسازه

 چاپ برای ،ناتیآلژ آمده از نانوذراتدستطبیعی به بسپار

و  بندیصورت با هدف ریزیمحلول مبتنی بر برون بعدیسه

مهندسی بافت در  بعدیسههای چاپ داربست سازیبهینه

 استفاده شد. غضروف

 

 روش تحقیق -6
 ناتینانوذرات آلژ هیته -1-6

پودر  کردنبا حل ،یحجم  درصد 6/1 ناتیمحلول آلژ

 9/1 میسد دیدر محلول کلر (Sigma, 9005-38-3) ناتیآلژ

از  تنایمحلول آلژ ،هاندهیبردن آلا نیب از یشد. برا هیتهدرصد، 

اده با استف، عبور داده شد و سپس کرومتریم 6/1منافذ  با 1یصاف

 هیمنظور تهشد. به زدههم ،ساعت 6 مدتبه ،یسیمغناط زنهماز 

 6جسنسوزن  قیاز طر ،میسد ناتیآلژ تعلیقه نات،یآلژ یهاهدان

             شدمنتقل  2CaClمولار یلیم 116به محلول ، 63

(Merck, 10043-52-4). دو  ،قهیدق 16پس از  ،ناتیآلژ یهاهدان

پس [. 23درصد شسته شدند ] 9/1 3شور )سالین(با محلول  ،بار

 سلسیوسدرجه  41منفی  یادر دم ،روزانهشب کی مدتاز آن، به

 کن انجمادیدستگاه خشکو با استفاده از  ندقرار داده شد

 هاکاملاً از آنتا آب  4ندشد خشک ،(V-F.D-450 فولد،ی)من

و  ناتیبه نانوذرات آلژ شدنتبدیل یبرا ت،یشود. درنها خارج

1 Filter 
2 Needle Gauge 
3 Saline 

 یاگلوله ابیآس در ،دست آمدن پودری به اندازه نانوبه

(FRITSCH, FP4, USA)  دور در دقیقه و  466با سرعت

قرار داده  و نیم ساعتسه  مدتبه ،دور در دقیقه 616سرعت 

عبور داده  کرونیم 161 اندازه غربالاز داخل  ،سپس ند وشد

 .دندش

 
 هاداربست بعدیسه چاپ -6-6

-Mn=45,000 g/mol, from Sigma)  نوکاپرولاکتیپل

Aldrich (St. Louis, MO, USA))  کیکولیگل ـ کو ـ کیلاکتو 

خریداری  (Mw: 8×104, 504, Daigang Biomaterials)اسید 

سازی جوهرهای زیستی مناسب برای برای تهیه و بهینهشدند. 

 لیترمیلی 3در  P گرم 16/1 ،، ابتدابعدیسهی چاپ هاداربست

 ،سیمغناطی زنهمبا استفاده از  سپس این مواد، ؛کلروفرم حل شد

 ه محلولب PLGAم گر 46/1 .ساعت مخلوط شدند یک مدتبه

P درجه  36در دمای  ،ساعت 6 مدتبه این دو، ضافه شد وا

دست هب یی همگنبسپارتا محلول  ندمخلوط شدبا هم  سلسیوس

منظور دستیابی به جوهر زیستی بهینه، نانوذرات آلژینات آید. به

ب کیتر به ،عنوان پرکنندههدرصد وزنی، ب 46و  41با درصدهای 

 PPزهچندسای پایه اضافه شد. درنهایت، جوهرهای زیستی بسپار

لول مح بعدیسهبا استفاده از چاپگر  ،آلژینات همراه با نانوذرات

شدند. سه  بعدیسهچاپ  ،، ایران(Abtin II)ریزی برونپایه 

 % P، PCL/PLGA/Alginate 40 شامل متخلخلگروه داربست 

(PPA40) و PCL/PLGA/Alginate 45 % (PPA45) هیه ت

تفاده مورداس بعدیسهتنظیمات چاپ  مهم این بود که. نکته ندشد

سازی شد و بهترین ساختار بهینه هابرای ساخت این داربست

عبارت  بعدیسهی چاپ هادست آمد. مشخصات داربستهب

 هارشته، فاصله بین رشته 16) مترمیلی 61طول ضلع  است از

 311لایه، 66) مترمیلی 6ارتفاع کل  و (مترمیلی یک

با قطر  یاز طریق نازل گوناگون،میکرومتر/لایه(. جوهرهای 

. سرعت حرکت سر نازل شدندخارج  ،میکرومتر 461داخلی 
1-mms 06/1  1خروجی جوهر  6چندهو سرعت-mms 1199/1 

 .بود

 

4 Lyophilize 
5 Dose 
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 هاداربست اتیخصوص -6-6

 آزمون زاویه تماس -1-6-6

 هیبا استفاده از زاو ،هاداربست (WCA) 1آب تماس هیزاو

از مدل  ،یگیراندازه نیادر شد.  یگیراندازه ،(CA-ES10) تماس

آب در  ایقطره . سپس،[91] شد استفاده 6باکسر ـ نظریه کیسی

 ،اتاق یدر دما ،هیثان 16و پس از انداخته داربست  ی سطحبالا

 شیو آزما تریکرولیم 4حدود  هقطرازه اند عکس گرفته شد.از آن 

 .دتکرار شبار  4

 

 هاجذب آب داربست تیظرف -6-6-6

 بعدیسه چاپ یهاجذب آب داربست تیظرف

بق ط ،گزارش شده بود که قبلاً یروش قیاز طر ،اینانوچندسازه

طور [. به24شد ] یریگاندازه، ASTM D570-98استاندارد 

 با استفاده از و (dW) تکرار 3با  ها،خشک نمونهوزن خلاصه، 

فر با نیسال لیترمیلی 11در  ،هاشد. نمونه نییتع ،تالیجید یازوتر

درجه  34 یدما در ،(pH = 4/4 ،مولاریلیم 11) (PBS) 3فسفات

ساعت(  40و  64 ،14، 4، 1مختلف ) یدر مقاطع زمان سلسیوس،

پس از برداشتن  ،(wW) هانمونه خیسور شدند. وزن غوطه

و  نییتع ،یبا استفاده از کاغذ صاف هاداربست یقطرات آب رو

با استفاده از رابطه  (aW)جذب آب  تیظرف ،تیثبت شد. درنها

 :دمحاسبه ش ریز

 

Wa %= ((Ww −Wd)/Wd) × 100                                      (1) 

 
 پذیریریبتخستآزمون زی -6-6-6

 ی،متریلیم 6 4برداریبافت کنسوراخبا استفاده از  ،هاداربست

 6و در  ی شدگیراندازه (0W) هانمونه اولیهشدند. وزن  دهیبر

درجه  34 یدر دماو ( pH = 4/4 ،مولار 11/1) PBS لیترمیلی

 6گذاریخانهگرم ،هفته 16 مدتبه ،شیدر طول آزما سلسیوس

 ،روهگ هر در(، ی)هفتگ بیتخر یهر نقطه زماناز  ،انیشدند. در پا

هریک، با آب مقطر کاملاً شسته شد و  و خارج (n=3) نمونه 3

. درجه شدندخشک  در خلأ (tW)وزن ثابت  با ،اتاق یدر دما

1 Water Contact Angle 
2 Cassie-Baxer 
3 Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
4 Biopsy Punch 
5 Incubate 

 شد: فیتعر ریصورت زبه (LoosW) بیتخر
 

WLoss %=(W0-Wt)/W0 × 100                                        (6) 

 

       زیرقرمز تبدیل فوریه شناسیطیفآزمون  -7-6-6
(ATR-FTIR) 

ATR-) 2فوریه زیرقرمز لیتبدشناسی با استفاده از طیف

FTIR) سنج فیط درJASCO-6300 FT-IR ( ساخت)ژاپن، 

د ها تهیه شگروههمه صفحه شیشه ای آزمایشگاهی بسپاری از 

ثبت  cm)-1(تریمسانتعکس  4111تا  361 ها در محدودهفیطو 

 شدند.

 

 (DLS)آزمون پراکندگی نور پویا  -7-6-6

پراکنده در  میسد ناتینانوذرات آلژ ازهاند عیتوزمیزان 

 و (DLS) 4اینور پو یپراکندگ روش قیاز طر ،ریقطدو بار تآب 

 دست آمد.به( ، ژاپنSZ-100 HORIBA) دستگاهبا استفاده از 
 

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یکیخواص مکان -0-6-6

 6و ارتفاع  متریلیم 3با قطر  ،ییااستوانه یهانمونه

 ،تهیه شدند. سپس برداریبافت کنسوراختوسط  ،متریلیم

 از ،بعدیسه چاپ یهاداربست یمدول فشار تحلیل منظوربه

با  (walter+bai, Switzerland) یکیمکان شیدستگاه آزما

. دش استفاده اتاق یدماو در  در حالت خشک وتنین 16 0بارسنج

ر د مترمیلی یک یبا سرعت ضربدر و یصورت عمودبه ،بار

 41تا  هاداربست یضخامت اصل کهنیفشرده شد تا ا ،قهیدق

تمام گروه  ی. سپس مدول فشار براافتیدرصد کاهش 

درصد از  11 یدر کرنش فشار بعدیسه چاپ یهاداربست

  محاسبه شد (n=3)کرنش  ـ تنش یمنحن یبخش خط بیش

[26-20.] 

 

 و مطالعه سطحی شناسیریخت -5-6-6

متخلخل  تو اتصالا 9نگاشتیعارضه یهایژگیو

با استفاده از  PPA45 و PPA40 بعدیسه چاپ یهاداربست

6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
7 Dynamic Light Scattering 
8  Load Cell 
9 Topographic 
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 5200-JEOL JSM (SEM) 1یروبش یالکترون کروسکوپیم

. پذیرفت انجام SEMهمراه با مطالعات  هالیمشاهده شد. تحل

با  وانتخاب  یطور تصادفاز هر گروه به یاداربست استوانه کی

نازک از  هیلا کیمقاطع با  نیشد. ا دهیبر وسط از 6میکروتوم

قبل از  قهیدق 6 مدتبه ،با استفاده از دستگاه کندوپاش ،طلا

   پوشانده شدند  ،یروبش یالکترون کروسکوپیمشاهده با م

[29-41.] 

 

 و درصد تخلخل هاهازه حفراند تحلیل -8-6-6

 آبدر  ،دسیبا استفاده از اصل ارشم ،تخلخل داربست

 یبه معنا satWطور خلاصه، [. به09شد ] یابیارزتقطیر  ردو با

وزن خشک به معنای  dryW و شده از آبوزن داربست اشباع

دهد میوزن داربست معلق در آب را نشان  susWو  است داربست

(n=3). محاسبه شد ریز قیاز طر نیز درصد تخلخل: 

 

 100 %                   (4) × (Wsat– Wsus)/(Wsat–Wdry) = درصد تخلخل

 

 هارشته نیازه منافذ، قطر رشته و فاصله باند لیوتحلهیتجز

 .شدانجام  MATLAB افزارتوسط نرم
 

چاپ  یهاداربست یرو اییاخته مانایی تیقابل -9-6-6

 بعدیسه

با استفاده از  غضروفی،یهایاخته 3ماندنزندهمانایی یا 

در ، ISO-10993-20095: براساس استانداردو  MTT4 آزمون

 .]91] شدارزیابی  ای،یاختهکشت  4و  3، 1روزهای 

 کشت یبرا یااستوانهصورت هب بعدیسهچاپ  یهاداربست

 6سترون UVدرصد و نور  41اتانول آماده شدند و با  اییاخته

کشت قرار  طیدر مح ،روزانهشب کی مدتبه ،هاشدند. داربست

 ،یآمده از مطالعه قبلدستانسان به یاداده شدند. غضروف دنده

ها داربست یکشت رو یو برا خارج انجماداز حالت ، مجدداً

گلوکز همراه با کم DMEM2کشت  طیمح[. 44داده شد ] عبور

 نیسیاسترپتوما ـ نیلیسیپن از µg mL 111-1و  FBSدرصد  11

1 Scanning Electron Microscope 
2 Microtome 
3 Viability 
4 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide 

 411محیط کشت ابتدا کشیده شد و به میزان  استفاده شد.

ا غلظت ب MTTل ی مخصوص محلوهادر چاهک ،میکرولیتر

ی قرار چاهک 64کشت  ظرفدر  ،لیترمیکروگرم در میلی 6/1

 2CO درصد 6با  خانه،گرمدر  ظرف،. سپس، هر (n=3)گرفت 

ساعت  4مدت به سلسیوس،درجه  34دمای در و 

 یکبرداشته شد و  MTT محلول ،سپس .شد گذاریخانهگرم

کردن برای حل (DMSO) 4دسولفوکسی متیلدی لیترمیلی

پس از  ،تیدرنها .اضافه شد هابلورهای فورمازان در چاهک

 ییرو عیما تریکرولیم 111هر داربست و انتقال  تعلیقهکردن پتیپ

 ،نومترنا 641طول موج  با ،یشدت نور ،کیچاه 92 ظرفبه 

 نیانگیصورت مبه اهثبت شد. داده 0خوانش رنگدستگاه توسط 

 اندگزارش شده ریمعادله ز طریق از ( وSD) اریعم انحراف ±

[44-49]: 

 

(%) مانایی سلول =
غلظت نوری جذب شده توسط سلول

غلظت نوری گروه کنترل
 × 100 (6)                  

 
 اییاخته شناسیریختچسبندگی و  -16-6-6

به  اییاخته شناسیریختو  چسبندگی یبررس منظوربه

 ،PPA45 و PPA40 بعدیسهچاپ  داربستدو گروه  سطوح

گروه داربست چاپ  هر یرو غضروفییاخته 1 × 611 زانیم

. شدند گذاریخانهگرمساعت  64 مدتبهو  قرار گرفت بعدیسه

 شووشست PBSدو بار با  هاداربستکشت،  طیپس از حذف مح

منظور مشاهده . بهشدند تیدرصد تثب 4 دیبا محلول گلوتارآلدئ و

 اویراز طریق تص غضروفی یهایاخته یشناسختیرو  یبندگچس

SEM ،قرار  شدهیبنددرجه یالکل یهادر محلول هاداربست

 .شدند اندهو با استفاده از طلا پوش گرفتند

 
 آماری تحلیل -11-6-6

 ارمعی انحراف ± نیانگیصورت مبه یآمار یهاتمام داده

ها با داده گوناگون یهاگروه یآمار لیوتحلهیشد. تجز انیب

 و (ANOVA) 9طرفهکی انسیوار لیاستفاده از آزمون تحل

5 Sterile 
6 Dulbecco’s Modified Eagle Medium 
7 DiMethyl Sulfoxide 
8 ELISA device 
9 One-Way Analysis of Variance 
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افزار با استفاده از نرم (LSD) 1داریتفاوت معن کمترینآزمون 

SPSS  16/1دارای  ریانجام شد. مقاد 6/11نسخهp <  ، از نظر

 .ندنظر گرفته شدردار دامعن ،یآمار

 

 نتایج و بحث -6
 آزمون زاویه تماس -1-6

برای  WCA گیریازهاند آمده ازدستنتایج به، 1در شکل 

ایج نتاین . اندنشان داده شده بعدیسههای مختلف چاپ داربست

 زاویه تماسِ ،94/93 ± 41/4معادل  P زاویه تماسِ ند کهنشان داد

PPA45 زاویه تماسِو  31/24 ± 40/3 معادل PPA40 معادل 

 هاتماس داربست یایزوا نبی تفاوت است و 14/29 ± 61/1

 گزارش یها(. براساس داده1( )شکل > 16/1pدار است )یمعن

[. 41است ] 110حدود  PCL زیگرآب بسپارتماس  هیزاو ،شده

PLGA ،یرتکم یزیگرآب ،یدیکولیگل یوجود واحدها دلیلبه 

د. شومیدرنظر گرفته  دیلاکت یواحدهااز  تردوستآبدارد که 

موجب شده است  PP شده باترکیب ناتیآلژنانوذرات وجود 

 PPA45و  PPA40 بعدیسهچاپ  یهاداربست یدوستآب

 شیباعث افزا میسد ناتیآلژ رایز باشد؛ P بیشتر از داربست

لظت غ بیشتربودن دلیلبه ،همچنین شود.میسطح  یدوستآب

 ، در مقایسه باPPA45 بعدیسهآلژینات در داربست چاپ 

PPA40 ، افزایش یافته است.آن ی دوستآبمیزان 

 
 

 
 PPA40 و P ،PPA45 بعدیهای چاپ سهزاویه تماس داربست. 1 شکل

 

 هاجذب آب داربست تیظرف -6-6

ارزیابی بازسازی غضروف  در یتجزیه زیستی عامل مهم

ه تجزی بهتواند می بیشتر است. ازآنجاکه ظرفیت جذب آبِ

ذب آب برای بهبود ج ،، نانوذرات آلژیناتبینجامدزیستی بیشتر 

ی سپاربی هابه داربست بعدی،سهی هاو تجزیه زیستی داربست

اساسی در تخریب  یعمدتاً عاملاضافه شدند. جذب آب 

از سنجش جذب آب  . همچنین،شودمیداربست درنظر گرفته 

 یهابرای ارزیابی غیرمستقیم اتصال بین منافذ داربست

درصد جذب آب ، 6[. در شکل 46شود ]میشده استفاده ساخته

1 Least Significant Difference 

ن شدنشان داده شده است. با اضافه بعدیسهی چاپ هاداربست

 PPA40 یشتر ازب PPA45 غلظت، جذب آبآلژینات و افزایش 

 طیحمتواند وجود نانو ذرات آلژیناتی می(. بنابراین، 6بود )شکل 

و کند تسهیل را جذب و نفوذ مناسب مواد مغذی را کشت 

توانایی جذب آب نهایی  ها را افزایش دهد.زیست و بقای یاخته

داربست با قابلیت اتصال به منافذ، تخلخل و کیفیت مواد 

جذب  یسرعت بالا ن،یعلاوه بر ا .[43] داربست مرتبط است

درصد نانوذرات  شیافزاواسطه هب PPA45 داربستدر آب 

 عدیبسهداربست چاپ  یبالا یدوستآب. شودانجام می ناتیآلژ



57-75 (،1411 )پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ یهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وبابک پورملاعباسی                                      00

 

 

PPA45 و باعث برسد یدهد تا به منافذ داخلمیاجازه  طیبه مح 

 ژهیوهب ،اییاخته و تکثیر رشد جیوتر و یانتشار آسان مواد مغذ

 .[44] ( > 1111/1p) شوددرصد  46 ناتیآلژنانوذرات در گروه 

 

 
 P ،PPA45بعدی های چاپ سهظرفیت جذب آب داربست. 6 شکل

 PPA40 و

 پذیریتخریبآزمون زیست -6-6

در  ،درصد 46آلژینات  نانوذراتی حاوی هاداربست

میزان ، P درصد و 41 بعدیسهی چاپ هامقایسه با داربست

های تخریب بالاتری داشتند. از هفته اول تا هفته پنجم، داربست

را نشان دادند،  چشمگیریآلژینات کاهش وزن  نانوذراتحاوی 

به  .(3 )شکل وزن کم کردند میآرابه P هایکه داربستدرحالی

 نانوذراتبا  هاکاهش وزن داربست ،در هفته نهم ،تیبتر همین

افزایش میزان تخریب در  .آلژینات تا هفته دهم تشدید شد

در مقایسه  ،حاوی نانوذرات آلژینات بعدیسهی چاپ هاداربست

 ،یدوستآبدهد که علاوه بر افزایش نشان می، Pداربست  با

هندسی م گسترده آن در کاربرد موجبتواند می ی آنبالاپتانسیل 

دلیل تورم و جذب به ،آلژینات نانوذرات. شودبافت غضروف 

ی هایاختهو رشد  1شناختیکارانداممحیط به د نتوانمی ،آب

 .( > 1111/1p)کمک کنند میم آن تر غضروف و

 

 
 PPA40 و P ،PPA45بعدی های چاپ سهپذیری داربستتخریبآزمون زیست. 6 شکل

 

 (FTIR) زیرقرمز تبدیل فوریه شناسیطیفآزمون  -7-6

در هر دو طیف، مربوط  cm 464-1در محدوده  قله،وجود 

در محدوده  قله(. حضور 4 کششی است )شکل H-Cبه پیوند 
1-cm 936-964 تواند مربوط به پیوند میO-C  در ساختارPP  و

ی مونورونیک و گلورونیک موجود در ساختار هاپیوند واحد

 بیانگر cm 1146-1ه در محدود قله. حضور [46]باشد آلژینات 

)اتری( کششی مربوط به پیوند گلورونیک و  C-O-Cپیوند 

حضور  ناشی از 3CH-Cپیوند  ت ومونوریک در ساختار آلژینا

PLGA  در طول  ،قوی نسبتاً قله. [42]است  چندسازهدر ساختار

درصد  46و  41در نمونه حاوی ، cm 1164-1106-1موج 

1 Physiologic 

. [44]کششی است  C-OHآلژینات، مربوط به گروه  نانوذرات

تغییرشکل  ها،در همه نمونه، cm 1326-1در محدوده  قله،حضور 

کنش میان اجزای موجود در ساختار ناشی از برهم O-Hپیوند 

کششی متقارن در این  C-Oپوشانی با پیوند و هم چندسازه

            در محدوده ،ی ضعیفهاقله .دهدنشان میرا محدوده 
1-cm 1423-1420 ،مربوط به پیوند نامتقارن  ها،طیفمی در تما

)مربوط به گروه متیل( موجود در  C-Hو پیوند  C=Oکششی 

، cm 1461-1ر د ،قوی قله .[40] اندچندسازههای بسپارساختار 

ای هبسپار، پیوندهای استری موجود در ساختار هاطیفمیدر تما

پوشانی هم C=Oپیوند کششی  که با دهدرا نشان می چندسازه
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مربوط ، cm 6021-6934-1در محدوده  قله،است. حضور  یافته

 H-Cو پیوند کششی  2CHپوشانی پیوند متقارن کششی مبه ه

 .[49]است 

 
 

 
 PPA40 و PPA45 بعدیسههای چاپ داربست FTIRآزمون . 7 شکل

 

 (DLS) پویاآزمون پراکندگی نور  -7-6

را  DLS لیوتحلهیحاصل از تجز یهادادهکه  6 شکلدر 

دست هب یآب طیدر مح ناتیازه نانوذرات آلژاند ،دهدمینشان 

 تیحضور جمع نشانه یحجم یوزندرصد  عی. توزآمده است

. استنانومتر(  =2/6SDنانومتر ) 9/24قطر  نیانگیذرات با م

 ای ییایمیش یوندهایبا پ ،در آب اینانوچندسازه یهاژلآب

. ندشویم هیته ،در حضور نانوذرات مربوطه هابسپار یکیزیف

سبب بهبود خصوصیات  ،هابسپاردر مقایسه با  ،نانوذرات

کنار ای صورت لایههند مواد را بنتواد و میشونمی هاچندسازه

شده با نانوذرات آلژینات ساخته هایداربست [.01] دهند هم قرار

 سبب نسبت به داربست های تنها بسپاری شده 1چندشاخه

. [01]افزایش خصوصیات شیمی فیزیکی داربست ها گردیده اند 

در ساختار آلژینات سبب  COOHو  OHی هاوجود گروه

 [.06]کنند ی دیگر اتصال برقرار بسپاری هاشود با زنجیرهمی

 تنها خواصنه ،یآل یبسپار سیدر ماتر یادغام نانوذرات کاربرد

 دهد،یم شیرا افزا ژلآب یو نور یکیالکتر ،یحرارت ،یکیمکان

 ن،ی[. بنابرا03] بخشدنیز را بهبود میدر ژل  زیستیخواص 

خواص داربست را ، در این ماتریس، ناتیگنجاندن نانوذرات آلژ

را  ذیمواد مغانتقال  ییو توانا یسازگارستیو ز هدیبهبود بخش

 [.04] دهدمیافزایش 

1 Hyperbranche 

 
 ناتیآلژنانوذرات اندازه ذرات  عیتوز. 7 شکل

 

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یکیخواص مکان -0-6

 چاپ یهاداربست یکیخواص مکان، 2در شکل 

 یکیخواص مکان شدند. یابیارز PPA45و  PPA40 بعدیسه

اخته ی پاشیبذر یارتقا توانند بهمیبعدی سهچاپ  یهاداربست

ول دم برای مثال، وجودد. کنن کمکیاخته  و تکثیر رشد تیفیو ک

به  و تاس یداربست ضرور یکیخواص مکان رییتغ یبرا یفشار

 هاداربست سهیمقااز [. 06شود ]میموفق بافت منجر  یبازساز

که با  افتیتوان درمی ،درصد 41و  46 ناتیآلژ یهابا پرکننده

 شیافزا زیداربست ن یکیمقاومت مکان نات،یمقدار آلژ شیافزا

 درصد 46و  41 یحاو یهاداربست یبرااری . مدول فشابدیمی
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مگاپاسکال  1114/1و  9143/1 ،بیتتربه ،ناتیآلژ نانوذرات

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یکی(. خواص مکان=3nاست )

PPA45 از داربست  بیشترPPA40 .است 
 

 
را  بعدیسههای چاپ کرنش که داربست ـ های تنشمنحنی .0 شکل

 دهندنشان می

 

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یشناسختیر بررسی -5-6

ارائه  بعدیسه چاپداربست  SEM ریتصو، 4 شکلدر 

 هاداربست یابعاد یداریچاپ و پا تیقابلهمچنین، . شده است

در این شکل نانوذرات آلژینات درصد  46و  41 یهابا غلظت

 ،سهولت چاپ مواد به معنایچاپ  تیمشاهده است. قابلقابل

 . ثباتاستمواد در طول چاپ  بالای انیجر ای یبدون گرفتگ

شده پس از چاپ چاپ یهاشکل داربست معنایبه نیز  یابعاد

 یداری، پاباشند ترکینزد لآهاید. هرچه ابعاد به طرح است

سطح و مقطع شناسی ریخت، 4شکل در . است بیشتر یابعاد

با ی ریپذچاپ بعدیسهی چاپ هاشده داربستدهدابرش

. شده است ارائه ناتیآلژ نانوذرات درصد 46و  41 یهاغلظت

 ،ناتیآلژ درصد 41با غلظت  ،بعدیسهچاپ  هایداربست

 زیرا ؛(0و  4)شکل ند ی از خود نشان دادفیضع یپذیرچاپ

نشدن آلژینات با جوهر و همگن ادیز یشدگعکم و جم رویگران

سجام نا و )سوزن مسدودشده( شدهگلولهی، ساختار گلولهبسپار

از . رخ نداد چاپ،در مقاطعی از زمان  ها،ساختاری در رشته

 هر دو لایه شدنشده، فشردهدهدابرش در تصاویر مقطع ،طرفی

باعث این امر  که خوبی مشهود استبه یکدیگردر شده چاپ

 نتایج نشان دادنداست.  شدهو کل داربست  هاکاهش ارتفاع لایه

 ییبالا رویگران درصد، 46با غلظت  بعدیسهداربست چاپ که 

ی با پرکننده بسپارشدن مناسب جوهر کیبتر باعث و دارد

یکنواخت  چاپآلژینات و  نانوذرات درصد 46ینات با غلظت ژآل

افزایش قابلیت  ی حاصل از جوهر زیستی و درنهایتهارشته

ر با حضوشده دهدا برش . در تصاویر مقطعشودمی پذیریچاپ

دیده فشردگی هر دو لایه  درصد، 46آلژینات  انوذراتن پرکننده

عد مناسب همراه با بُدارای  بعدیسهو داربست  شودنمی

 .(4(c-d) )شکل هاستاستحکام نقاط اتصال بین رشته

 
 

  
و  (a-b)درصد نانوذرات آلژینات  41شده حاوی داده: تصویر از سطح داربست و مقطع برشبعدیهای چاپ سهاز داربست SEMتصاویر  .5 شکل

 (c-d)درصد نانوذرات آلژینات  46شده حاوی دادهتصویر از سطح داربست و مقطع برش



 09                                     57-75 (،1411 )پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ یهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وبابک پورملاعباسی 

 

 
بعدی سههای چاپ داربست تصاویر از سطح و ارتفاع .8 شکل

(A:PPA40-B:PPA45) 

 

 و درصد تخلخل هاهازه حفراند آنالیز -8-6

ساختار  یهایژگیچاپ، و یمناسب پارامترها میبا تنظ

ذ ازه منافذ و شکل منافاند مانند قطر رشته، بعدیسه یهاداربست

 یراب هااین ویژگی .کرد حفظ یخوببه توانیها را مرشته نیب

، 1جدول  در .اندمهم اریبافت بس یو بازساز اییاختهرشد 

 یحاو PP یبرا بعدیسهچاپ  یهامشخصات داربست

متخلخل و  یبا ساختارها ناتیآلژ نانوذراتمختلف  یدرصدها

 یبعدسهچاپ  در نشان داده شده است. یساختارشناسی ریخت

 ،تخلخلفاصله و قطر رشته، قطر مش و درصد ، PPA40داربست 

 66/44و میکرومتر  19/236 و 02/323، 20/201 تیب،تربه

 (میکرومتر 461)بسیار کمتر از قطر نازل  هاقطر رشته بود. درصد

را  هادقت چاپ پایین و تنظیم نظم تخلخلبودن ضعیفبود که 

فاصله و قطر ، PPA45 بعدیسهدر داربست چاپ  .دهدنشان می

/ و 06، 46/246تیب، تربه ،و درصد تخلخل 1بکرشته، قطر مش

 پرکنندهچاپ با  .بود درصد 63/63 و میکرومتر 19/236

و صاف  کنواختی یهارشته یدرصد دارا 46 ناتیآلژ نانوذرات

 دقت و پایداریبالابودن نازل بود که قطر به  کینزد یبا قطر

 .دهدمینشان را ساختاری 
 

 

 ها و درصد تخلخلاندازه حفرهتحلیل  .1جدول 

 نوع داربست فاصله رشته ها فاصله قطر مش )%( درصد تخلخل

66/44  µm ± 63/4  19/236  µm ± 63/01  02/323  µm ± 2/02  20/201  µm ± 02/111  PPA40 

63/63  µm ± 21/6  43/236  µm ± 19/44  06/416  µm ± 96/23  46/246  µm ± 06/24  PPA45 

 

 بعدیسه چاپ یهاداربستروی یاخته  مانایی -9-6

و  ریتکث ،یچسبندگ لیتسه در بعدیسهچاپ  داربست

[. 02] بسیار تأثیرگذار و مهم است اییاخته زیتما

 طیدر شرا بعدیسه چاپ یهاداربست یسازگارستیز

روز  4و  3، 1پس از ، MTT آزمون. شد یبررس یشگاهیآزما

 یبعدسهچاپ  یهادر داربست یغضروف یهایاختهماندن زنده

 ،درصد 46و  41 یهابا غلظت ،ناتیآلژ نانوذراتبا پرکننده 

و  یدر چسبندگ ها(. درصد تخلخل داربست9)شکل  شدانجام 

تمام  مطالعه، نی[. در ا04] بسیار اهمیت دارد هایاخته ریتکث

 یهایاخته یبرا ناتیآلژنانوذرات شده از استفاده یهاغلظت

 با ناتیآلژ نانوذراتحضور  .ندبود سازگارزیست ،روفغض

 هایاختههتر ب ریتکث ویاخته  یو رفتار چسبندگ یدوستآب شیافزا

است و از اتصال  زیگرآب ایماده P ، زیرارابطه مستقیم داشت

ه شد نشان داددر این پژوهش،  .کندمین یبانیپشت بالا اییاخته

1 Mesh 

کند می یبانیپشتیاخته ماندن زنده نیاز بالاتر PP چندسازهکه 

( و M)واحد  دیاس کیمانورون-β-dحضور  ن،ی[. علاوه بر ا00]

 بوطمر لیکربوکس یها( و گروهG)واحد  کیگولورون-α-l دیاس

ال و اتص ییشناسا یرا برا ییهاتیموقع تواندیم ناتیبه آلژ

حضور آلژینات در محیط کشت سبب تورم در  هم کند.افریاخته 

 صورتبهمواد مغذی  شودمیسطح داربست شده و باعث 

 ،د. از طرفینی غضروف قرار گیرهایاختهشده در اختیار کنترل

ثیر و تک درکه تورم ناشی از محیط کشت  کردتوان استنباط می

در  امربوده است که این  مؤثر های غضروفهایاختهرشد 

چاپ  از داربست ترمشهود PPA45 بعدیسهچاپ داربست 

 گروهدر این مطالعه،  .( > 1111/1p)است  PPA40 بعدیسه

 بدون و کشت از 4 و 3، 1 یروزها یازابه هاچاهک ته در کنترل

 .[93] شد گرفته درنظر داربست
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 4و  3، 1در  یبعدسه چاپ یهایاخته در داربست مانایی .9 شکل

 روز

 

 اییاخته شناسیریختچسبندگی و  -16-6

 گروه دو اییاختهبین نتایج اتصال  یداراتفاوت معن

روی سطوح داربست شدت به هایاختهداربست مشاهده شد. 

 یهایاختهاز  SEM تصاویر، 11شکل  در چسبیدند.بعدی سه

در روز هفتم  بعدی،سهی چاپ هامتصل به داربست غضروفی

های یاخته، 9. با توجه به شکل شده است ارائه ای،یاختهمطالعه 

 PPA45و PPA40ی هاخوبی روی سطح داربستبه غضروفی

حال، بااین .انددادهرا تشکیل  اییاختهکشیده  زوائدچسبیده و 

درصد  46روی سطح داربست حاوی  اییاختهچسبندگی 

درصد  41ی حاوی هاداربست بیشتر از آلژینات نانوذرات

های یاخته. چسبندگی و کشیدگی بودآلژینات  نانوذرات

درصد تخلخل  ای،یاختهدر طول مطالعه کشت  ،غضروفی

را  هامشبکازه رشته و شبکه اند مطلوب و فاصله مناسب بین

 .دهد روی رشته پل بزننداجازه می هایاختهکه به  دهدنشان می

 یرتأث یاختهرشد  باشد، درزیاد  بکازه مشاند فاصله واگر  اما،

آمده از نمای دستبا توجه به نتایج به. [96]دارد منفی 

 ایهیاخت، این سطح از اتصال غضروفیهاییاختهشناسی ریخت

ه ها نسبت داد کدوستی داربستتوان به سطح مناسب آبرا می

 کنشتواند به برهم، میدوستآبهای عاملی وجود گروه دلیلبه

 و ایجاد شرایط مناسب برای اییاختهسطح بین سطح داربست و 

ی هایاختهدر جهت اتصال یاخته ی سطح هاتشکیل گیرنده

 .[96] شودمنجر  بعدیسهی چاپ هابه سطح داربست غضروفی

 

 
: تصویر از سطح داربست بعدیهای چاپ سههای غضروفی روی داربستشناسی یاختهحاصل از چسبندگی و ریخت SEMتصاویر  .16 شکل

 (B)درصد نانوذرات آلژینات  46و تصویر از سطح داربست حاوی  (A)درصد نانوذرات آلژینات  41حاوی 
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 یریگجهینت -7
 نانوذراتی مختلف هابا غلظت هادر این مطالعه، داربست

. شدند بعدیسهچاپ  ،عنوان پرکنندهبه درصد، 46و  41آلژینات 

ی آلژینات، هاقابلیت چاپ این دو گروه از غلظت با توجه به

 نانوذراتدرصد  46حاوی  هایداربستتوان گفت که می

را از خود نشان دادند. به عبارت  بیشتریآلژینات قابلیت چاپ 

بدون گرفتگی نازل یا ازدست  ،درصد 46چاپ آلژینات دیگر، 

حضور  ،بود. از طرفی ترآسان ،دادن ثبات ابعادی داربست

 فزایشکاررفته سبب ابههای پایه بسپارآلژینات در کنار  نانوذرات

PP افزایش میزان تخلخل و شدی داربست دوستآب .

بع تهبسبب حفظ ساختار داربست و  هاشدن قطر رشتهیکنواخت

ه . با توجه بیاخته شد بهانتقال مواد مغذی  در تأثیرگذاری آن،

 آزمونآمده از میزان جذب آب، تخلخل، دستی بههاداده

 یدرصد 46، پرکننده غضروفیهای یاختهمکانیکی و تکثیر 

 آلژینات نانوذراتین غلظت ترمناسب دارای آلژینات نانوذرات

خواص  یابیارز .بودداربست  بعدیسهپرکننده در چاپ  عنوانبه

داربست  ینشان داد که مقاومت فشار هاداربست یکیمکان

PPA45 یهااز داربست شتریب PPA 40  وP  است. به عبارت

 ،PPA45بر  یشده مبتنساخته یهاداربست گر،ید

کردن هماو فر یکیگاه مکانهیتک جادیا یبرا وسازگارتر ستیز

 ترمناسب ،بافت غضروفی هاآسیب یبازساز یبرا یزمان کاف

بر  علاوه ستتوانمیداشتن استحکام مکانیکی کافی  .ندبود

 شح ماتریس خارجتر بیان و در ای،یاختهحمایت از تکثیر 

تایج نبه توجه  میم بافتی نیز اثرگذار باشد. باتر و اییاخته

را  توان آن، میPPA45بعدی سهآمده از داربست چاپ دستهب

تی در مطالعات آ اییاختهو بررسی رفتار  اییاختهات برای مطالع

 ها،سطح داربست SEMآمده از تصاویر دسته. نتایج بکار بردبه

علاوه بر  ،آلژینات نانوذرات درصدی 46د که حضور انشان د

ه داخل ب هاغضروفییاختهر میزان نفوذ د ها،افزایش انسجام رشته

شیده بیشتر ک اییاختهو زوائد  داشتهاثر مثبتی نیز  هاتخلخل

میزان شود در آن ترشح می ECM ای کهیاخته ،. همچنیناندشده

را  وفیغضرهاییاخته اییاختهر رفتار دخصوصیات سطح  تأثیر

سبب شد تا  هازدن رشته. وجود نقاط اتصال و پلدهدنشان می

 به هم خوبیهب یادشده،پس از بذرپاشی در نقاط  ها،یاخته

نشان را  ECMشح تر ایی همراه باکشیده شناسیریختو  بندبچس

 .دهند

 یسپاسگزار -7
نویسندگان نهایت تشکر و قدردانی خود را از تلاش و 

 زحمات جناب آقای دکتر محسن ستایش مهر، عضو هیئت علمی

های نوین در پزشکی دانشگاه علوم پزشکی دانشکده فناوری

 دارند.اصفهان، اعلام می
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