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Abstract 
Objective: Biodegradable polycaprolactone/starch composites can be used for bone tissue 
engineering applications. The effect of the ratio of components on composite properties is 
of tremendous importance. 
Methods: Polycaprolactone/starch composite of 80/20 and 70/30 ratios were fabricated 
by dissolving them in chloroform followed by evaporation of the solvent. 
Results: The composites were characterized by fourier transform infrared spectroscopy. 
Their bioactivity was evaluated by studying the apatite formation ability after immersing 
the specimens in simulated body fluid. The results of compressive test on samples showed 
that the composite’s modulus and strength approximated that of human trabecular bone. 
Mass loss in distilled water and starch degradation rate in PBS was evaluated, which 
showed that the starch ratio was effective in composite degradation. MTT analysis and 
alkaline phosphatase levels showed that this composite had no toxicity and could increase 
G-299 cell line osteoblastic activities.  
Conclusion: The increase in cellular osteoblastic activities and the ability for apatite 
formation on the composite surface, in addition to the polycaprolactone/starch samples' 
mechanical properties shows their capability to be used as substitutes for bone. Because 
this composite degradation rate is controlled by changing the starch ratio, it has the 
potential for use in bone tissue engineering applications. Samples that have a 70/30 ratio 
are considered optimal due to their enhanced cellular response and better mechanical 
properties. 
 
Keywords: Bone tissue engineering, Polycaprolactone/starch composites, Bioactivity, 
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  18/06/91 :پذيرش مقاله  06/12/90 :دريافت مقاله
  چكيده

تواند به منظور مهندسي بافت اسـتخوان مـورد اسـتفاده            نشاسته مي / پذير پلي كاپرولاكتون   وزيت زيست تخريب  كامپ :هدف
 . اهميت است دارايتأثير تركيب درصد اجزا بر خواص اين كامپوزيت . قرار گيرد

، پلـي كـاپرولاكتون   20 نشاسته/ 80نشاسته با تركيب درصد پلي كاپرولاكتون     / پلي كاپرولاكتون  كامپوزيت   :ها مواد و روش  
  . از طريق حل كردن در كلروفرم و تبخير حلال ساخته شد30نشاسته / 70

بـه منظـور    . يـابي شـد    نشاسته به كمك انتقال فوريه فروسرخ مشخـصه       /  تركيب شيميايي كامپوزيت پلي كاپرولاكتون     :نتايج
سـازي شـده     پاتيت روي سطح در محلول شبيه     نشاسته ايجاد هيدروكسي آ   / فعالي كامپوزيت پلي كاپرولاكتون    بررسي زيست 

اين داربست در حد      فشاري استحكامضريب كشساني و    كه  نتايج حاصل از آزمون فشاري بيانگر اين بود         . بدن ارزيابي شد  
ها در آب و همچنـين سـرعت تخريـب نـشاسته در محلـول بـافر                  ميزان كاهش جرم نمونه   . استخوان ترابكولار انسان است   

. گذارد ها بيانگر اين بود كه وجود جزء نشاسته و درصد آن بر سرعت تخريب تأثير مي                 و بررسي  شدزيابي  فسفات سالين ار  
هـاي   هاي استخواني سلول    و آلكالين فسفاتاز نشان داد كه اين كامپوزيت سميتي ندارد و فعاليت            MTTهاي   همچنين آزمون 
  . دهد  را افزايش ميG-299رده  استئوساركوما

و هاي اسـتخواني و توانـايي تـشكيل آپاتيـت روي سـطح كامپوزيـت        با توجه به افزايش رشد و فعاليت سلول   :گيري نتيجه
بـه  . شودهاي استخوان استفاده     همچنين خواص مكانيكي آن، اين كامپوزيت داراي اين پتانسيل است كه به عنوان جايگزين             

 تغيير در تركيب درصد اجزاي سازنده آن قابـل كنتـرل            نشاسته با / پلي كاپرولاكتون پذيري كامپوزيت    علاوه سرعت تخريب  
بـه   70/30نمونه با درصد جرمـي      . توان از اين كامپوزيت به عنوان داربست مهندسي بافت استخوان استفاده كرد            است و مي  

  .شود  محسوب مي بهينه80/20تر و خواص مكانيكي بهتر نسبت به نمونه  علت پاسخ سلولي مناسب
  

  ، آزمون آلكالين فسفاتازMTTفعالي، آزمون  نشاسته، زيست/ سي بافت استخوان، كامپوزيت پلي كاپرولاكتون مهند:كليدواژگان
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  كاپرولاكتون نشاسته براي كاربردهاي مهندسي بافت استخوان كامپوزيت پلي
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  همقدم
 به حاضر حال در )Tissue Engineering (بافت مهندسي

 مـورد  بـدن  ديده آسيب هاي بافت ترميم منظور به روشي عنوان
 اسـتفاده  ورمنظ ـ به آل ايده داربست يك. است گرفته قرار توجه
 سـميت  عـدم  چـون  هـايي  ويژگي داراي بايد بافت مهندسي در

 مـورد  در .باشـد  نظـر  مـورد  بافت با متناسب خواص و سلولي
 ،)Bone Tissue Engineering (اســتخوان بافــت مهندســي
 در. دارد زيـادي   اهميـت  مكـانيكي  خـواص  و زيـستي  خواص
 كــاملاً بايــد رفتــه كــار بــه مــواد ،زيــستي خــواص بــا ارتبــاط
 بـراي  ؛ديگر سوي از. باشد) Biocompatibile( سازگار زيست
 و تركيب نظر از هم ممكن حد تا بايد طبيعي، استخوان از تقليد
 داراي بايد ماده اين علاوه؛ به. باشد آن مشابه ساختار نظر از هم
 تخريـب  نـرخ  بتـوان  تـا  باشـد  كنتـرل  قابـل  تخريـب  نرخ يك

 جـايگزيني  بـراي  لازم مانز و ها سلول تكثير نرخ با را داربست
 تحمل توانايي بايد داربست مكانيكي لحاظ از. كرد تنظيم بافت
 باشـد،  داشـته  بافت جايگزيني و تخريب مدت طول در را وزن
 و بــسيارنرم تــرميم فراينــد در شــده توليــد اوليــه بافــت زيــرا

 زمان مرور به. دهد تغيير شكل مي   راحتي به و بوده پذير انعطاف
 همزمـان  كـه  كند مي پيدا بيشتري استحكام مانند خون بافت اين
 از. اسـت  آن مكانيكي خواص ضعف و داربست رفتن تحليل با

 اختلاف نبايد استخوان و داربست مكانيكي خواص ديگر سوي
 تـرميم  عدم و شده تنش تمركز به منجر زيرا باشد داشته زيادي

 .دارد پي در را سالم بافت رفتن تحليل و

 ايـن  جمله از. دارد پزشكي ةزمين در فراواني كاربرد پليمرها
 مهندســي در اســتفاده مــورد يهــا داربــست ســاخت كاربردهــا

هـاي پليمـري نقـش       طراحي داربـست  . است مختلف هاي بافت
بـه  از ايـن رو  بايـد         ؛هـا دارد   اي در رشد مناسـب سـلول       عمده

پـذيري و اسـتحكام      سازگاري، زيـست تخريـب     زيستخواص  
 كـه  خـواص  از وسـيعي  ةمحـدود  دليل به.  توجه نمود  مكانيكي
 كامپوزيـت  با معمولاً شود، مي گذاشته نمايش به پليمرها توسط
 مطلوب خواص نتوا مي پليمر چند يا دو )Composite (كردن

 مـصنوعي  طبيعـي و     ةپليمرهـا بـه دو دسـت       .داشت اختيار در را

هاي ايـن دو گـروه پليمـر خـواص           شود و كامپوزيت   تقسيم مي 
  .گذارد دي از خود به نمايش ميمنحصر به فر

 نيمه استر پلي يك )Polycaprolactone (كاپرولاكتون پلي
 درجـه  -60 حـدوداً  آن اي شيـشه  گـذار  دماي كه است بلورين
ــانتي ــراد س ــاي و گ ــدود در آن ذوب دم ــه 64-57ة مح  درج
 دماهـاي  در راحتـي  بـه  پليمـر  اين]. 4-1[ دارد قرار گراد سانتي
 و بلـورين  نيمـه  ماهيـت  علـت  بـه  لـي و شود مي وريآفر پايين
. اسـت  كنـد  بـسيار  كـاپرولاكتون  پلي تخريب شديد، گريزي آب

 از شـده  سـاخته  هـاي  بدنـه  سـطح  در هـا  مـاكرومولكول  آرايش
 كند مي جلوگيري ماده حجم به مايعات نفوذ از كاپرولاكتون پلي

]. 7-5 [دارد فراوانـي  كاربرد پزشكي مهندسي در پليمر اين]. 5[
 بـا  شـدن  تركيـب  در آن توانايي پليمر اين جالب هاي ويژگي از

 ترشـوندگي  ماده اين اساسي مشكل]. 4 ،3 [است گوناگون مواد
 بـر  ضعيف سلولي تكثير و بدن محيط در آرام تخريب ضعيف،
ــطح ــت آن س ــه اس ــتفاده ك ــن از اس ــر اي ــاخت در را پليم  س
 اين رفتار]. 9 ،8 ،5 [كند مي محدود بافت مهندسي هاي داربست

]. 10 [شـود  مي تركيب آن با كه است ييجز تابع شدت به ليمرپ
 سـاير  بـا  تـوان  مـي  را كـاپرولاكتون  پلـي  معمـولاً  دليل همين به

 و كنتـرل  باعث هم تا كرد استفاده كامپوزيت صورت به پليمرها
 سـلولي  چسبندگي خواص بهبود هم و تخريب سرعت افزايش

  .دشو آن
 دوسـت  آب بـسيار  و بلـورين  نيمه طبيعي، پليمر يك نشاسته

 در اسـتفاده  بـراي  زيـادي  پتانـسيل  نـشاسته  تركيبات]. 11 [است
 مــواد ايــن ايــن كــه چــرا ؛دارد پزشــكي مهندســي زمينــه
 پليمرهـاي  سـاير  بـه  نـسبت  (قيمـت  ارزان پـذير،  تخريـب  زيست
 نـشاسته  تركيـب ]. 12[ است دسترس قابل و) پذير تخريب زيست

 منظـور  بـه  فراوانـي  پتانـسيل  كـاپرولاكتون  پلي مانند استرها پلي با
 )Hydrogels (هـاي  هيـدروژل  استخواني، هاي سيمان در استفاده
  ].13 [دارد... و استخواني هاي جايگزين استخوان، بافت مهندسي

كـاپرولاكتون و نـشاسته      نتايج بسيار خوبي از تركيـب پلـي       
)Starch Polycaprolacton: SPCl (    بـه منظـور اسـتفاده در

 داراي خـواص    SPClهاي   داربست. دست آمد  همهندسي بافت ب  
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  و همكارانقويمي اكبري سهيلا علي
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 ؛اسـت  براي مهندسي بافت     ي شيميايي مناسب  -مكانيكي و فيزيكي  
  Mesenchymal (يهاي بنيـادي مزانـشيم     از رشد و تمايز سلول    

Stem Cells: MSCs(  مناسـبي بـراي   ةد و زمين ـن ـك ميحمايت 
 ـ)Endothelial Cells (هاي انـدوتليال  سلول آورد  وجـود مـي   ه ب

  همزمــان از مزايــاي يــك پليمــرSPClتركيــب پليمــري ]. 12[
 يك پليمـر بـا      SPCl .برد طبيعي و يك پليمر مصنوعي بهره مي      

 طبيعي است كه ممكن اسـت از طريـق هيـدروليز در بـدن               ةپاي
البته هيدروليز اين كامپوزيت پليمـري در حـضور        . دشوتخريب  

 ].14[شـود    ها مانند آلفا آميلاز و ليپـاز تـسريع مـي           برخي آنزيم 
كـاپرولاكتون در حـضور نـشاسته بـه      پذيري پلـي   تخريب زيست

. يابد  ميكروبي افزايش مي   ةعلت افزايش سطح تماس براي حمل     
نــشاسته / كــاپرولاكتون تــرين محــدوديت كامپوزيــت پلــي مهــم

چسبندگي كم اين دو پليمر به يكديگر بـه علـت تركيـب يـك               
]. 15 [سـت اساكاريد هيدروفيل و يك پلي استر هيدروفوب      پلي

كاپرولاكتون پراكنده شده ولي     زمينه پلي  فاز نشاسته به خوبي در    
دوست بودن نشاسته بـرهمكنش دو فـاز در فـصل            به علت آب  

ايـن بـرهمكنش ضـعيف منجـر بـه          . مشتركشان ضعيف اسـت   
و سـرعت   د  شو كاپرولاكتون مي  افزايش جذب آب در شبكه پلي     

ــي  ــب پل ــي   تخري ــزايش م ــاپرولاكتون را اف ــد  ك ]. 17-15[ده
نشاسته پاسـخ التهـابي شـديدي در         /كاپرولاكتون  پلي كامپوزيت

و با بررسي كمـي     ] 12[ كند مدت و بلند مدت ايجاد نمي      كوتاه
توان سرعت   كاپرولاكتون، مي  اثر نشاسته روي ميزان تخريب پلي     

ــرد   ــرل كـ كامپوزيـــت ]. 17-15[تخريـــب داربـــست را كنتـ
 Module (نيضـريب كشـسا   نـشاسته داراي    / كـاپرولاكتون  پلي

Elastic(        كـاپرولاكتون    و استحكام فشاري بهتري نسبت به پلـي
  ].18[است 

با توجه به مطالب بيـان شـده، در ايـن تحقيـق كامپوزيـت               
با دو درصد جرمي مختلف، از طريـق         نشاسته/ كاپرولاكتون پلي

يابي  پس از مشخصه  . حل كردن در حلال مشتركشان ساخته شد      
يف سنجي مادون قرمز ميـزان زيـست        كامپوزيت با استفاده از ط    

هـاي اسـتخواني در      فعال بودن، خواص مكانيكي و رشد سـلول       
بـراي  بـه منظـور بررسـي پتانـسيل آن           مجاورت اين كامپوزيت  

  .شداستفاده در مهندسي بافت استخوان بررسي 
  

  اه روش و مواد
  اوليه مواد

 طريـق  از نـشاسته / كاپرولاكتون پلي كامپوزيت ساخت براي
ــل ــرد حـ ــرم در نكـ ــواد ،)Chloroform( كلروفـ ــه مـ  اوليـ
 نـشاسته  مول، بر گرم  هزار 80 مولكولي وزن با كاپرولاكتون پلي
 Merck شـركت  از كلروفـرم  و) Sago (سـاگو  گياهي أمنش با

  .شد تهيه آلمان
  

  كامپوزيت ساخت روش
 دو بـا  نـشاسته / كـاپرولاكتون  پلـي  كامپوزيـت  ساخت براي
 و 20 نـــشاسته / 80 كـــاپرولاكتون پلـــي جرمـــي درصـــد

 در كــاپرولاكتون پلــي ابتــدا ،30 نــشاسته/ 70 كــاپرولاكتون پلــي
 همزمـان  گـراد،  سـانتي  ةدرج 60 آب حمام يك درون كلروفرم

 و سفيد   )Viscose ( مايع ويسكوز  نهايت در و شد حل و ذوب
 اتـاق  دمـاي  در كلروفـرم  در نشاسته همزمان. رنگي حاصل شد  

تركيـب  .  همگـن شـد    و افهضا اوليه ويسكوز مايع به و شد حل
 درجـه   4ريخته شـد و در دمـاي         هاي پلاستيكي  نهايي در قالب  

 قرار گرفت تا كلروفرم بـاقي مانـده فرصـت زمـاني             گراد سانتي
پـس از   . كافي براي خروج از ساختار كامپوزيت را داشته باشـد         

 كاهش قطر ناشـي از خـروج        نهايي به علت   هاي سه روز قرص  
هاي پليمري از قالب     ايش مجدد زنجيره  كلروفرم از ساختار و آر    

  .خارج شد
  

  قرمز مادون سنجي طيف
هـا از دسـتگاه مـدل        براي بررسـي طيـف فروسـرخ نمونـه        

PE1760x  1 ، در محدوده-cm 4000-400  در اين  .  استفاده شد
 به عنوان رقيـق كننـده اسـتفاده         )KBr(  بروميد  پتاسيم آزمون از 

  .شد
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  جرم كاهش آزمون
 گيـري  انـدازه  و هـا  قـرص  آب جذب انميز بررسي منظور به
 مقطـر  آب در و شـد  وزن هـا  قـرص  ابتـدا  در ها، آن جرم كاهش
. گرفـت  قـرار  گـراد  سـانتي  درجـه  37 دمـاي  بـا  انكوبـاتور  درون
 هر روز، 16 ،8 ،4 ،2 ،1 و ساعت 16 ،8 ،4 ،2 ،1 از پس ها قرص

 در. شـد  وزن شـدن  خـشك  از پـس  و خارج ظرف داخل از بار
  .آمد دست هب زير رابطه از استفاده با جرم كاهش آزمايش انتهاي
  
  
  
 از قبـل  هـا  نمونه جرم ترتيب به mt و m0 رابطه اين در كه
 از پـس  t زمان در خشك هاي نمونه جرم و آب در گرفتن قرار
  .است آب در گرفتن قرار

  
  نشاسته تخريب ميزان يكم گيري اندازه

 پوزيتكام تخريب براي شاخصي عنوان به نشاسته تخريب
 بررسـي  منظـور  بـه . شد گرفته نظر در نشاسته/ كاپرولاكتون پلي

  بافر فـسفات سـالين     محلول در ها نمونه كامپوزيت، اين تخريب
)Phosphate Buffer Saline: PBS(  بـا pH 4/7  حـاوي  كـه 

 انـساني  سـرم  در آن غلظـت  مـشابه  غلظتـي  با آميلاز آلفا آنزيم
 تخريـب  سـرعت  .شـد  ور غوطـه  ،اسـت  ) واحد در ليتـر    150(

 در يافتـه  رهـايش  نـشاسته  غلظـت  ميزان گيري اندازه با نشاسته
 منظــور بـدين . بررسـي شــد  روز 21 مــدت بـه   PBS محلـول 
 روز هر و گرفت قرار انكوباتور درون روز 21 مدت به ها نمونه

 ايـن  براي تكرارها تعداد. شد خارج PBS محلول از ليتر  ميلي 1
 كدام هر روز 21 پايان از پس. دبو نمونه هر براي بار 3 آزمايش

 دي نيتـرو ساليـسيليك اسـيد       محلول ليتر ميلي 5 با ها محلول از
)Dinitrosalicyclic asid: DNS( محلــول و شــد مخلــوط 

 ةدرج ـ 100 آب بخـار  مجـاورت  در دقيقـه  5 مـدت  به حاصل
 ايـن  سـپس . شـد  سـرد  اتاق دماي در و گرفت قرار گراد سانتي
 در UV-Visible Spectrophotometer دسـتگاه  بـا  هـا  نمونه

 ـ بـراي . گرفت قرار نانومتر 570 پرتو مجاورت  آوردن دسـت  هب

 هـا،  نمونـه  از نـشاسته  آزادسـازي  و هـا  داربـست  تخريب ميزان
 رسـم  بـراي . شد مقايسه استاندارد نمودار يك با حاصل نمودار
 بـا  نـشاسته  گـرم  يـك  ابتدا نشاسته آزادسازي استاندارد نمودار

. شـد  ناميده استاندارد محلول وشد   مخلوط PBS ترلي ميلي 100
 ليتـر  ميلي يك حجم به و شده رقيق محلول اين 1 جدول مطابق
 DNS ليتـر  ميلـي  5 هـا  محلـول  از هركدام به سپس. شد رسانده
 مـوج  طـول  بـا  پرتو از استفاده با استاندارد نمودارشد و    اضافه
ــانومتر 570 ــتگاه ن  UV-Visible Spectrophotometer دس
  ].19 [شد رسم

  

 )Bioactivity (فعالي زيست ميزان بررسي آزمون
  كامپوزيت

هاي بـدن    يك ماده زيست فعال بايد توانايي اتصال به بافت        
در مورد يك جايگزين استخواني توانايي تشكيل       . را داشته باشد  

 در سطح سـاختار   ) Hydroxyapatite( هيدروكسي آپاتيت    ةلاي
به ]. 20[ باشد   مواد زيست فعالي يستزتواند معيار مناسبي از      مي

/ كـاپرولاكتون  كامپوزيـت پلـي   فعـالي    زيستگيري   منظور اندازه 
 در  هـا  نمونه  در ايجاد لايه آپاتيت روي سطح       نشاسته توانايي آن  

) Simulated Body Fluid: SBF( بـدن  ةشـد  سازي مايع شبيه
  بـه كمـك دسـتور كوكوبـو        SBFبـدين منظـور     . سنجيده شـد  

)Kokubo(] 21 [  ــد و ــه ش ــه دوتهي ــك در نمون ــت ي  در پلي
 ةدرجــ 37 دمــاي بــا انكوبــاتور درون و SBF مــايع مجــاورت

 روز 21 و 14 ،7 ،3 از پس ها كامپوزيت. گرفت قرار گراد سانتي
  ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي      تـصاوير  و خـارج  محلول از
)Scanning Electron Microscopy: SEM (هـا  آن سطح از 

  .شد گرفته
  

  مكانيكي خواص
 آزمـون  در نـشاسته  /كـاپرولاكتون  پلـي  كامپوزيت رفتار نحوه
 طبـق  ها كامپوزيت فشاري استحكام. شد بررسي فشاري استحكام

 Roel /Zwick دســتگاه توســط) ASTM F2150 (اســتاندارد

100×   درصد كاهش جرم= 
m0-mt 

m0 
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  .گيري شد اندازه
  

  زيستيهاي  آزمون
  -MTT ]3-(4,5-Dimethythiazol هاي عملكردي  آزمون

2-yl)-2,5-Diphenyl Tetrazolium Bromide[   و آلكـالين
 زيستي بررسي رفتار براي )Alkaline Phosphatase (فسفاتاز

در ايــن . انجــام گرفــت نــشاسته /كــاپرولاكتون پلــيكامپوزيــت 
 هـــاي استئوســـاركوما  ســـلول هـــاي ســـلولي از  آزمـــون

)Osteosarcoma(ة رد G-299ــد ــتفاده ش ــام .  اس ــل از انج قب
. ها به كمك اشعه فرابنفش استريل شد       هاي سلولي، نمونه   آزمون

 سـاعت در    24ها به مـدت      سلول MTTبه منظور انجام آزمون     
 .هـا قـرار گرفتنـد       روزه گرفته شده از نمونه     7 مجاورت عصاره 

ها در مجاورت عصاره     براي انجام آزمون آلكالين فسفاتاز سلول     
ز  روز ميزان آلكالين فسفاتا    7 و   3ها قرار گرفتند و پس از        نمونه

گيري و با نمونه كنترل كـه محـيط          ها اندازه  ترشح شده از سلول   
  .دشكشت بدون عصاره بود، مقايسه 

  

  نتايج
  FTIR) Fourier Transform نمودارهاي بررسي

Infrared Spectroscopy(  
 نـشان  را 80/20 و 70/30 هاي نمونه FTIR طيف 1شكل  

 در كــاپرولاكتون پلــي شــاخص )Peaks(نقــاط اوج . دهــد مــي
ــل 720 و 1480-850 و 1737 و 3300-3700 ــايي قابـ  شناسـ
-953 بـين  سـاكاريدها  پلـي  شاخص نقاط اوج ]. 24-22 [است

 كاپرولاكتون پلي شاخص نقاط اوج  با كه ستا گرفته قرار 1180
 كـاپرولاكتون  پلـي  نقطـه اوج   بانقاط   اين ةمقايس با. دارد تداخل

ــازه ايــن در خــالص ــلقا آن نقــاط اوج و نــشاسته حــضور ب  ب
 در هيـدروژني  پيونـد  افـزايش  طرفـي  از]. 25 [اسـت  تشخيص

نقطـه   يك صورت به 999-992 و 2919-2887 هاي موج طول
 هيـدروژني  پيونـد  افزايش]. 26 [است مشاهده قابل دوگانه اوج
 منظـور  به مناسب اتصالات ةدهند نشان كامپوزيت جزء دو بين

. تاس ـ اعـضا  تـك  تـك  از بهتر خواص با كامپوزيت يك ايجاد
 -كـربن  بانـد  شـاخص  نقاط اوج  از يكي شكل اين در همچنين

 نـشان  كـه  نـشد  مـشاهده  2210 مـوج  طول در فرموكلر در كلر
 بقيـه . هاسـت  كامپوزيـت  داخـل  در كلروفرم حضور عدم ةدهند

 700 و 1200 و 3000 نواحي در حلال اين به مربوط نقاط اوج 
 يـل تحل و بحـث  قابـل  نقـاط اوج   سـاير  وجود علت به نانومتر
 ـ دو بـه  مربـوط  FTIR شكلة  مقايس با. نيست  و 70/30 ةنمون

 شـدت  در فقـط  شكل دو اين تفاوت كهد  بر  پيتوان   مي 80/20
 اجزاي مختلف هاي  جرم درصد پديده اين علت كه است جذب

  .است 80/20 و 70/30 ةنمون دو در كامپوزيت
  

  
  

 
 

  ها كامپوزيت FTIR نمودار 1شكل 
  

  جرم كاهش آزمون نتايج
 و اول روز در ترتيب به جرم كاهش درصد 3 و 2 شكل در

 تواند مي اندك جرم كاهش درصد. شود مي مشاهده بعد روز 32
 انـدك  آب جـذب  توانـايي  -1: باشـد  مكمل ةپديد دو از ناشي
 بلـورينگي  و شـيميايي  تركيب به كه كامپوزيت در موجود مواد
 وزيـت كامپ در موجود هاي تخلخل درصد -2  و دارد بستگي آن
 در تقطيــر دوبــار آب در وري غوطــه از پــس اول روز در]. 26[
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 ندارد، وجود سطح در تخلخلي گونه هيچ چون انكوباتور، محيط
 جـذب  در كامپوزيت اجزاي توانايي به مربوط فقط جرم كاهش

 در گريـز  آب ماهيـت  علـت  بـه  كـاپرولاكتون  پلـي . شود مي آب
 در سـرعت  با تهنشاس اما كند، مي جذب آب كمتر اوليه ساعات

 كـه  ايـن  بـا  اول روز در امـا . دشـو  مي هيدروليز و شده حل آب
 اسـت،  بيـشتر  70/30 نمونه با درصد جرمـي     در نشاسته درصد
 سـاعات  تمـامي  در جـرم  كـاهش  درصـد  كـه  شود مي مشاهده
 ـ در گيري اندازه . سـت  ا بيـشتر  80/20 جرمـي  درصـد  بـا ة  نمون

ــانگين ــاهش مي ــرم ك ــ در ج  43/14 ولا روز در 80/20 ةنمون
  كــه بــه دليــلاســت درصــد 32/8 ،70/30ة نمونــ در و درصــد

 در بيـشتر  هيـدروژني  پيونـدهاي  خـاطر  بـه  تـر  قوي برهمكنش
و در   فيزيكي ةشبك يك ايجاد باعث كه است 70/30 كامپوزيت

 از پس 70/30 ةنمون]. 27 [شود مي آب جذب نتيجه ممانعت از  
 تريبيـش  سـرعت  بـا  كامپوزيـت  مجاورت از ساعت 4 گذشت
 بـه  آب نفـوذ  آغاز ةدهند نشان كه كند مي جرم كاهش به شروع
  .است فيزيكي هاي شبكه
  

 
  

  مقطر آب با مجاورت از پس اول روز در جرم كاهش درصد نمودار 2 شكل
  

 
  

  آب با مجاورت از پس اول روز 32 در جرم كاهش درصد 3 شكل

 شـكل  به توجه بادوم به بعد    روز در جرم كاهش بررسي با
 ـ در كـه  شود مي شاهدهم 3  جـرم  كـاهش  از پـس  70/30 ةنمون

 كـاهش  درصـد  فيزيكي هاي شبكه رفتن بين از علت به ناگهاني
 دچـار  كامپوزيـت  دو هر 6 تا 3 روز در اما. يابد مي كاهش جرم

 ايــن دليــل. دشــون مــي آب جــذب ميــزان در شــديدي كــاهش
 ايجـاد  و سـطح  در موجـود  نـشاسته  كامـل  تخريـب  مشاهدات
 ـ بـه  رسـيدن  و سـطحي  هـاي  تخلخل  ايـن . اسـت  زيـرين  ةلاي
 تغييـرات  ايـن  سـرعت . است نشاسته خروج از ناشي ها تخلخل

 دسـترس  در نـشاسته  درصـد  ازديـاد  علـت  به 70/30 ةنمون در
 ـ در جـرم  كـاهش  ميـانگين . است بيشتر  80/20 و 70/30 ةنمون
 بـه  توجـه  بـا  كـه  بود 93/9 و 50/11 ترتيب به روز 32 از پس

  .بود بيني پيش قابل 70/30 ةنمون در شتربي نشاسته درصد
  

 
  

 نشاسته غلظت استاندارد نمودار 4شكل 

  

 
  

   روز21در طول  PBS نمودار غلظت نشاسته در محلول 5 شكل
  

  نشاسته تخريب ميزان يكم گيري اندازه نتايج
ــشاسته غلظــت اســتاندارد منحنــي 4 شــكلدر   مــشاهده ن

 21هـا در     محلول نمونه  نور جذب ميزان گيري با اندازه . شود مي
 محلـول  مقايـسه بـا جـذب نـور در         وروز اول پس از تخريب      
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 رهــايش ميــزان 5 شــكل در . ترســيم شــد5نمــودار  اســتاندارد
 در كـه  طـور  همان. شود مي مشاهده متفاوت روزهاي در نشاسته
 شـده  آزاد نـشاسته  ميزان اول روز در شود، مي مشاهده 5 شكل
 نتايج به توجه با كه است بيشتر 80/20 ةنمون براي ها محلول در

 ةشـبك  يـك  ايجـاد  مـشاهدات  اين دليل وزن، كاهش به مربوط

 پس شود، مي آب جذب مانع كه است 70/30 ةنمون در فيزيكي
 روزهـاي  در. اسـت  كمتـر  نمونه اين در شده رها نشاسته ميزان
 ـ در نـشاسته  رهـايش  ميزان به بعد سوم    از بيـشتر  70/30 ةنمون
 ايـن  در نـشاسته  بيـشتر  درصـد  دليـل  به كه تاس 80/20 ةنمون
  .است نمونه

  

                                
  

                                
  

                                
  

                                
  

                                
  

ب  و تـصاوير     20 نـشاسته    /80 كـاپرولاكتون  پلـي  كامپوزيـت     الـف  تـصاوير ؛  SBFها پس از مجـاورت بـا          سطح نمونه  شيميكروسكوپ الكتروني روب   تصاوير   6 شكل
  .دهد نشان مي SBF در مجاورت با 21 تا 0 را به ترتيب در روزهاي 30 نشاسته /70 كاپرولاكتون كامپوزيت پلي
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 كامپوزيـت  بـودن  فعـال  زيـست  بررسـي  نتايج
  ستهنشا /كاپرولاكتون پلي

ميكروسـكوپ   تصاوير گرفتـه شـده بـه كمـك           6در شكل   
 21 و   14،  7،  3هـا پـس از        از سطح كامپوزيت   الكتروني روبشي 

دست آمده   هنتايج ب . شود مشاهده مي  SBFروز مجاورت با مايع     
پس از سه   .  مشابه بود   تقريباً 80/20 و 70/30 ةبراي هر دو نمون   

هـا بـا      آن هـاي آپاتيـت و رشـد       جوانـه  SBFروز مجاورت بـا     
اي در سطح هر دو نمونـه         ميله )Morphology(شناسي   ريخت

ها به قدري بـود كـه         روز رشد اين جوانه    7پس از   . مشاهده شد 
اي   ميلـه  شناسي ريختسرتاسر سطح نمونه پوشيده از آپاتيت با        

 در جهـت    هاي هيدروكـسي آپاتيـت     شد و نيز تعدادي از جوانه     
 در 80/20 ةر نمونــ د14در روز . عمــود بــر ســطح رشــد كــرد

هاي رشد كرده آغاز به چـسبيدن بـه          هايي از سطح، ميله    قسمت
در حالي كـه  . خورد يكديگر كرده و در سطح نمونه به چشم مي     

ذرات و   سـت ا  ذرات بزرگتـري تـشكيل شـده       70/30 ةدر نمون 
در . شـود  جاي سطح مـشاهده مـي      همه   درچسبيده شده به هم     

 شـده و در سرتاسـر     70/30 ماننـد سـطح      80/20 سطح   21روز  
ايـن  . خـورد  هاي به هم چسبيده بـه چـشم مـي          سطح رشد ميله  

گيري اسـت كـه كامپوزيـت     تصاوير نمود خوبي براي اين نتيجه 
 اسـت  برخوردار    خوبي فعالي زيستاز  نشاسته  / كاپرولاكتون پلي

اي از   توانـد بـه كمـك لايـه        و در صورت قرارگيري در بدن مي      
  ].28[ني اتصال يابد كلسيم فسفات به بافت استخوا

  
  سلولي هاي آزمون
  MTT آزمون

 در G-299 رده هـاي  سـلول  MTT اي ميله نمودار 7شكل  
. دهـد  نشان مي  را   روز 7 مدت به ها كامپوزيت عصاره مجاورت

 نتيجـه  در كـه  بـود  01/0 از كمتر ها نمونه ةمقايس براي Pمقدار  
  درصـد  99 بـالاي  اطمينـان  درجه با موجود هاي داده به توان مي

 ـ دو هـر  در. كـرد  استناد  فعاليـت  ميـزان  80/20 و 70/30 ةنمون
 عـصاره  فاقـد  كـشت  محـيط  (كنترل ةنمون از بيشتر ميتوكندري

  جذب نـوري   كنترلنمونه   به نسبت نمونه دو و بود) كامپوزيت
)Optical Density: OD ( ـ همچنـين . داشـتند  بيـشتري   ةنمون

 آزمـون . داد نشان را بهتري نتايج 80/20 ةنمون به نسبت 70/30
MTT  مجــاورت در ســلولي رفتــار بررسـي  بــراي تنهــايي بـه 
 كــه اســت موضــوع ايــن بيــانگر امــا نيــست كــافي هــا نمونــه

 وجـود  و نـدارد  سـميتي  G-299 سلولي ةرد براي ها كامپوزيت
 تكثيـر  افـزايش  باعـث  كـشت  محـيط  در كامپوزيت اين عصاره
 آزمـون  اين. دوش مي ها آن ميتوكندري فعاليت افزايش و ها سلول
  .شد تكرار بار 3 نمونه هر براي

  

  
 

 ةروز 7 ةعصار مجاورت در G-299 سلولي رده براي MTT نمودار 7شكل  
  ها كامپوزيت

  

  
 

 بــا مجــاورت روز 7 و 3 از پــس فــسفاتاز آلكــالين نتــايج نمــودار 8شــكل 
  كامپوزيت

  
   آلكالين فسفاتازآزمون
 ها سلول از شده حترش فسفاتاز آلكالين ميزان آزمون اين در

 ايـن . شـد  گيـري  انـدازه  هـا  نمونه با مجاورت روز 7و 3 از پس
 ةدهنـد  نـشان  8 شـكل . شـد  تكرار بار 3 نمونه هر براي آزمون
 از شـده  ترشـح  فـسفاتاز  آلكـالين  ميزان. است  اين آزمون  نتايج
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 ـ همچنين و بود كنترل ةنمون از بيشتر نمونه هردو  70/30 ةنمون
 توسـط  فـسفاتاز  آلكـالين  بيشتر ترشح. دادنشان   را بهتري نتايج
 توانـايي  بيـانگر  كامپوزيـت  عصاره با مجاورت از پس ها سلول
 299G- هاي سلول استخواني فعاليت افزايش در كامپوزيت اين

 نـسبت  هـا  سلول توسط آنزيم اين بيشتر توليد به منجر كه است
  .دشو مي) كامپوزيت عصاره فاقد كشت محيط (كنترل نمونه به

  

  حثب
 دو كـردن  حل طريق از نشاسته /كاپرولاكتون پلي كامپوزيت

 درصـد  دو بـا  كـردن  گيـري  قالـب  و كلروفـرم  در پليمري ءجز
 پتانـسيل  بررسـي  منظور به. شد ساخته 70/30 و 80/20 جرمي
 اســتخواني، هــاي جــايگزين در اســتفاده بــراي كامپوزيــت ايــن

 محلول در دادن قرار با پليمري كامپوزيت اين بودن فعال زيست
SBF ــه ــدت ب ــشكيل. شــد ســنجيده روز 21 م ــا آپاتيــت ت  ب
 كـه  دهـد  مـي  نشان كامپوزيت سطح روي اي ميله شناسي ريخت

 طريـق  از نيز بدن در كه است پتانسيل اين داراي كامپوزيت اين
 اسـتخواني  بافـت  با سطح يرو آپاتيت هيدروكسي لايه تشكيل
 روي آپاتيـت  مـشاهدات،  طبـق  همچنـين . شـود  همگن اطراف
 تـشكيل  بيـشتري  سرعت با 70/30 جرمي درصد با نمونه سطح
 هروز 7 عصاره روي سلولي هاي آزمون از حاصل نتايج. شود مي

 نـشاسته  /كـاپرولاكتون  پلـي  تركيـب  كه دهد مي نشان كامپوزيت
 استئوســاركوما رده G299 هــاي ســلول رشــد تحريــك باعــث

 افزايش ها سلول رشد ميزان نشاسته درصد افزايش با كه شود مي
 پليمـر  ايـن  اسـتخواني  هدايت خاصيت علت به كه كند مي پيدا

 بـه  نـسبت  هـا  سلول بهتر فعاليت و رشد ؛علاوه هب. است طبيعي
 بـر  گـواهي  )كامپوزيـت  عصاره فاقد كشت محيط (كنترل نمونه
 كنـد  مي ترك را ساختار كامل طور به كلروفرم كه مدعاست اين
  فـشاري  اسـتحكام شساني و   ضريب ك . ندارد سميتي گونه هيچ و

 ي بـراي  جـايگزين  عنـوان  بـه  اسـتفاده  منظـور  به كامپوزيت اين
 درصـد  افـزايش  بـا  عـلاوه ه  ب. است مناسب ترابكولار استخوان
  فـشاري  اسـتحكام ضـريب كشـساني و       كامپوزيـت  در نشاسته

 موجـود  شـواهد  طبق آن دليل كه كند مي پيدا افزايش كامپوزيت
 بـين  هيـدروژني  پيونـدهاي  ددرص ـ افـزايش  ،FTIR نمودار در

 از هيـدروژني  قـوي  پيوند اين. است كاپرولاكتون پلي و نشاسته
 درصـد  بـا  نمونـه  در. اسـت  استنتاج قابل نيز آب جذب آزمون

ــي ــه 70/30 جرم ــت ب ــد عل ــوي پيون ــر ق ــين ت ــشاسته ب  و ن
 جذب مانع كه دشو مي ايجاد فيزيكي شبكه يك كاپرولاكتون پلي
 درصـد  چـون  زمـان  مـرور  به اما. شود مي اوليه ساعات در آب

 نـشاسته  هيـدروليز  سـرعت  و است بيشتر نمونه اين در نشاسته
 سـرعت  بنـابراين  ؛يابـد  مـي  افزايش جرم كاهش بالاست، بسيار

 نشاسته جرمي درصد تغيير با توان مي را كامپوزيت اين تخريب
  . كرد تنظيم
  

  يقدردان و تشكر
 از را خـود ي  قـدردان  و تـشكر  كمـال  مقاله نيا سندگانينو
 مشهدي  پزشك علوم دانشگاه يتروما وي  ارتوپد قاتيتحق مركز

اين  در شانياي  يار و ها تيحما خاطر به رانيا پاستور تويستان و
  .دندار يم اعلام تحقيق
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