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Abstract 
This study investigates the in vitro biodegradation behavior of core-shell structured nanofibrous 

scaffolds composed of polycaprolactone (PCL), gelatin (Ge), and hydroxyapatite (HA), fabricated 

by coaxial electrospinning. Scaffolds containing different amounts of HA nanoparticles (0, 10, 

and 20 wt.% in the gelatin shell) were crosslinked with glutaraldehyde and incubated in phosphate-

buffered saline (PBS) at 37°C for 28 days. Morphological analysis post-degradation using 

scanning electron microscopy (SEM) revealed distinct changes. The PCL/Ge scaffold without HA 

exhibited significant swelling and fiber fusion, indicative of rapid gelatin degradation. The 

presence of HA nanoparticles markedly modulated the degradation profile; scaffolds 

PCL/(Ge+10%HA) and PCL/(Ge+20%HA) demonstrated better structural integrity and less fiber 

fusion. This can be attributed to the crosslinking effect of HA and its role in stabilizing the gelatin 

matrix. The results indicate that incorporating HA into the core-shell structure not only enhances 

biological properties but also provides a means to tailor the degradation kinetics. This makes these 

nanocomposite scaffolds promising candidates for bone regeneration applications where 

controlling the degradation rate is essential. 

Keywords: biodegradability, coaxial electrospinning, bone scaffold, polycaprolactone, 

gelatin, hydroxyapatite, nanocomposite 
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 چکیده
 از متشکل پوسته-هسته ساختار با نانولیفی هایداربست آزمایشگاهی محیط در پذیریتخریبزیست رفتار بررسی به پژوهش این
. پردازدمی اند،شده تولید محورهم الکتروریسی روش به که (HA) آپاتیتهیدروکسی و (Ge) ژلاتین ،(PCL) کاپرولاکتونپلی

 شده داده عرضی اتصال گلوتارالدهید با ژلاتینی( پوسته در وزنی درصد ۲۰ و ۰، ۱۰) HA نانوذرات مختلف مقادیر حاوی هایداربست
 از پس مورفولوژی تحلیل و تجزیه. گرفتند قرار گرادسانتی درجه ۳۷ دمای در (PBS) سالین فسفات بافر محیط در روز ۲۸ مدت به و

 ،HA بدون PCL/Ge داربست. کرد آشکار را مشخصی ظاهری تغییرات ،(SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با تخریب
 محسوسی طوربه HA نانوذرات حضور. بود ژلاتین سریع تخریب از حاکی که داد نشان را الیاف در توجهی قابل ادغام و کردگیورم

 بهتر ساختاری یکپارچگی PCL/(Ge+20%HA) و PCL/(Ge+10%HA) هایداربست کهطوریبه کرد؛ تعدیل را تخریب پروفایل
. داد نسبت ژلاتینی ماتریکس تثبیت در آن نقش و HA عرضی دهیاتصال اثر به توانمی را امر این. دادند نشان الیاف در کمتری ادغام و

 سینتیک تنظیم برای ایوسیله بلکه شود،می زیستی خواص بهبود باعث تنها نه پوسته-هسته ساختار به HA افزودن که دهدمی نشان نتایج
 استخوان بازسازی کاربردهای برای ایامیدوارکننده هایگزینه به را مذکور نانوکامپوزیتی هایداربست امر، این. کندمی فراهم تخریب

 .کندمی تبدیل است، ضروری تخریب سرعت کنترل آنها در که

 هیدروکسی ،ژلاتین ،کاپرولاکتونپلی ،استخوانی داربست ،محورهم الکتروریسی ،پذیریتخریبزیست :هاکلیدواژه
 نانوکامپوزیت ،آپاتیت
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 مقدمه
 امکان که کند عمل موقت بعدیسه ماتریکس یک عنوان به باید آلایده داربست یک استخوان، بافت مهندسی در

 تدریجبه جدید، استخوان تشکیل با متناسب سرعتی با همزمان و آورده فراهم را هاسلول تمایز و تکثیر چسبندگی،
 ارائه عالی مکانیکی استحکام و فرآوری قابلیت (PCL) کاپرولاکتونپلی مانند سنتی پلیمرهای. [۲، ۱] شود تخریب

 کلاژن یک که (Ge) ژلاتین مانند طبیعی پلیمرهای. [۳( ]سال ۳ تا ۲) دارند کندی بسیار تخریب سرعت اما دهند،می
 آبی هایمحیط در اما کنند،می فراهم را سلول توسط شده شناخته هایموتیف و عالی فعالیزیست است، شده دناتوره

 با هسته یک ترکیب امکان و دهدمی ارائه مناسبی راهبردی حلراه محورهم الکتروریسی. [4] شوندمی حل سرعت به
 فراهم را ژلاتین( تحقیق این )در فعالزیست و سریع تخریب با پوسته یک با (PCL تحقیق این )در آهسته تخریب

 ،(GTA) گلوتارالدهید از استفاده )مانند شیمیایی عرضی اتصالات ایجاد ژلاتین، سریع تخریب کنترل برای. کندمی
 پوسته در (HA) آپاتیتهیدروکسی مانند فعالزیست سرامیکی نانوذرات افزودن این، بر افزون. [5] است ضروری

 چگالی تغییر و یونی هایکنش-برهم طریق از را تخریب رفتار بالقوه طور به و مکانیکی خواص زایی،استخوان تواندمی
 .[6] دهد قرار تأثیر تحت عرضی اتصالات

 مورد را PCL/Ge/HA هایسیستم زیستی و مکانیکی مورفولوژی، هایویژگی پیشین مطالعات که حالی در
 آزمایشگاهی محیط در پذیریتخریبزیست پروفایل بر HA حضور تأثیر دقیق مطالعه اند،داده قرار بررسی

 رفتار ارزیابی بر خاص طوربه مقاله این. است گرفته قرار توجه مورد کمتر محورهم شده الکتروریسی هایداربست
 سازیروشن آن هدف و دارد تمرکز GTA با شدهعرضیاتصال PCL/Ge/HA هایداربست پذیریتخریبزیست

 .است فیزیولوژیکی محیط یک در داربست پایداری تعدیل در HA نقش

 پژوهش پیشینه

 مطالعات. کردند استفاده الکتروریسی روش از ژلاتین الیافی داربست ساخت برای ۲۰۱4 سال در ۱همکاران و اکوتان
 w/v به غلظت افزایش با که حالی در کندنمی تولید نانوالیاف ژلاتین w/v ۷% غلظت با محلول  که داد نشان هاآن
 ولتاژ افزایش با که داد نشان مذکور تحقیق نتایج همچنین. میسرگردید ژلاتین محلول از یکنواخت الیاف تولید ۲۰%

 الیاف از مخلوطی ایجاد و مورفولوژی شدن یکنواخت غیر سبب تغذیه نرخ افزایش و بایدمی افزایش الیاف قطر اعمالی
 نانوالیاف شامل مورفولوژی بهترین. داد نشان خود از تغذیه نرخ با مستقیمی رابطه الیاف قطر علاوه به. گردید ۲مهره و

 لیترمیلی ۱/۰ تغذیه نرخ با کیلوولت ۳5  ولتاژ در حجمی به وزنی درصد ۲۰ ژلاتین غلظت در مهره بدون و یکنواخت
 .گردید حاصل بود، مترسانتی ۱۰ الیاف کننده جمع از سوزن نوک فاصله که درحالی ساعت بر

 به توانمی که استشده انجام ژلاتینی هایمحلول از شکلروبان صاف الیاف تولید برای هاییپژوهش همچنین
 محلول از روبانی صاف و گرد مقطع با الیاف ۲۰۱۷ سال در همکاران و تپوز. کرد اشاره [۷] همکاران و ۳تپوز تحقیق
 تاثیرگذار الیاف شکل بر محلول غلظت و  ولتاژاعمالی که داشتند اذعان و کردند تولید اسید فرمیک در شده حل ژلاتین

 هاآن. شد مشاهده خوبی به شکل روبان صاف الیاف تشکیل کیلوولت ۲5 به ۱۰ از ولتاژ افزایش با مثال عنوان به.  است
 گروه.باشد ساختاری چنین ایجاد علت است ممکن بالا غلظت یا ولتاژ در اسید فرمیک شدید تبخیر که کردند ادعا

 در را PCL وزنی درصد ۱5 [۸] 4همکاران و کریسیر مثال، عنوان به. اندپرداخته الیاف رفتار و خواص بررسی به دیگر
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 با کیلوولت ۱۲ ولتاژ اعمال با توانستند ها آن. کردند حل یک به یک وزنی نسبت با.۲DMF/۱THF حلال مخلوط
 قطر با صاف سطحی با و پیوسته مهره، بدون الیاف متر،سانتی ۱۸ در الیاف کننده جمع از سوزن نوک داشتن نگه ثابت
 ارزیابی مختلف هایروش به را لیف هر و تولیدشده داربست مکانیکی خواص و کنند تولید میکرومتر ۱/۰ از کمتر

 با ها داربست  یانگ مدول. شد گیری اندازه مختلف های روش با فردی الیاف و ها داربست مکانیکی خواص. کردند
 باراولین برای را هالیف تک مکانیکی خواص حالیکه در شد، تعیین بزرگ مقیاس در کشش تست تجهیزات از استفاده

 استوار نیرو سنجی طیف وتحلیلتجزیه و اتمی نیروی میکروسکوپ پایه بر نانو،که اینقطهسه خمش روش از استفاده با
  MPa ۸/۰ ± ۸/۳ مختلف داربست هشت کشش آزمون از حاصل یانگ مدول. گرفتند قرار آزمایش مورد است

 توصیف ایزوتروپ مواد خم مدل از استفاده با توان می را PCL الیافی یانگ مدول اینکه فرض با هاآن. شد گیریاندازه
 .کردند گیریاندازه الیاف تک یانگ مدول برای GPa ۷/۰ ± ۷/۳ مقدار  کرد،

 محلول از مهره بدون و یکنواخت مورفولوژی با ناالیافی الکتروریسی روش از استفاده با ،[9] ۳همکاران و کوتاسا
 پایداری نانومتر ۲/۳۰6-4/4۲۸ قطر با الیاف که داد نشان هاآن تحقیقات. کردند تولید آب و ژلاتین وزنی درصد ۲5

 فرایند که، داد نشان حاصل الیاف FTIR از حاصل نتایج. دهندمی نشان خود از بالایی کششی استحکام و حرارتی
 .دهدنمی تغییر را ژلاتین عاملی هایگروه الکتروریسی

 شده الکتروریسی الیاف در ژلاتین کننده تقویت عنوان به آپاتیت هیدروکسی نانوذرات از [۱۰] 4همکاران و کیم
 مدول افزایش سبب آپاتیتهیدروکسی نانوذره وزنی درصد ۲۰ کردن اضافه که دادند نشان هاآن. کردند استفاده

. استشده MPa(۷/۱±)۲/5 به MPa(4/۱±)۸/4 از تسلیم استحکام و MPa(۸۸±)۳۲۰ به MPa(5۰±)۲۰4 از الاستیک
 .است شده 5استئوبلاست هایسلول فعالیت افزایش سبب نانوذرات این حضور همچنین و

 بازسازی برای کاپرولاکتون/ژلاتینپلی کامپوزیت و کاپرولاکتونپلی جنس از غشاهایی [۱۱] 6همکاران و رن
 کردند تهیه مجزا صورت به Ge و PCL از هاییمحلول هاآن. ساختند الکتروریسی روش به استخوان یشده هدایت

 مقدار حاصل، محلول فازی جدایش از جلوگیری منظور به و کردند ادغام هم در مختلف هاینسبت با را هاآن سپس
 عرضی اتصالات شده، الکتروریسی غشاء در جنیپین از استفاده با نهایت در. نمودند اضافه آن به اسیداستیک کمی
 هاسلول ماندنزنده و ترشوندگی خاصیت بالارفتن سبب ژلاتین نمودن اضافه که داد نشان هاآن نتایج. نمودند ایجاد

 با شده ایجاد عرضی اتصالات. شودمی ایجاد هاسلول تکثیر و چسبندگی در گیریچشم افزایش بنابراین شود؛می
 . شد نانوالیاف کششی استحکام ارتقاء سبب جنیپین از استفاده

 روی بر (hFOB) انسانی جنین استئوبلاست استخوانی هایسلول بافت مهندسی [۱۲] ۷همکاران و سالیفو
 تولید آپاتیتهیدروکسی نانوذرات ۲5 و ۲۰، ۱۰ ،۰  وزنی درصدهای حاوی ژلاتین جنس از متخلخل هایداربست

 ژلاتین نانوالیاف که داشتند اذعان هاآن. دادند قرار بررسی مورد را الکتروریسی روش به مختلف ولتاژهای تحت شده
 تکثیر سلولی، چسبندگی بهترین اند،شده الکتروریسی  kV۲۰ ولتاژ در که آپاتیتهیدروکسی وزنی درصد ۲5 حاوی
 . است داده نشان خود از را سلولی خارج ماتریکس تولید و سلولی
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 تولید Ge-PCL-Ketaprofen و Ketaprofen –PCL از ایمهره بدون پیوسته الیافی [۱۳] ۱همکاران و باسار
 داشتند اذعان و کردند ایجاد عرضی اتصالات ژلاتین حاوی الیاف در ۲گلوتارالدهید بخارات از استفاده با هاآن. کردند
 .شودمی آبدوستی رفتار بهبود سبب ژلاتین حضور

 نانوالیاف سطح روی بر زیستی هایقابلیت آوردن دستبه شامل زیستی داربست طراحی برای جدید استراتژی یک
 بیشتری فعالیت و سازگاری که معدنی فازهای حضور. کنندمی شناسایی را داربست سطح ابتدا در هاسلول چراکه. است

 وسیعی طیف معرفی روی بر اخیر تحقیقات بنابراین. شودمی ۳استئوژنیک تمایز سبب پلیمرها سطح در دارند هاسلول با
 تمرکز مکانیکی هایویژگی و خاص زیستی عملکرد به دستیابی نهایی هدف با پلیمری الیاف بر معدنی هایفاز از

 .[6] اندکرده

 هیدروکسی ذرات نانو همکارانش و وی. کرد اشاره [۱4] 4همکاران و جایسال تحقیق به توانمی راستا این در
 افزایش سبب آپاتیتهیدروکسی رسوب که دادند نشان و دادند رسوب ژلاتین کاپرولاکتون/پلی الیاف بر را آپاتیت
 الکتروریسی روش از گروهی. شودمی ماده سه این مخلوط با مقایسه در بیشتر سازگاریزیست و مکانیکی خواص

 [۱5] 5همکاران و ژائو مثال، عنوان به .دادند قرار بررسی مورد را پوسته-هسته الیافی خواص و کردند استفاده محورهم
 تغییر با خارجی و داخلی قطر که دادند نشان و کردند الکتروریسی ژلاتین کاپرولاکتون/پلی نازک، پوسته-هسته الیاف

 ایجاد عرضی اتصالات گلوتاردئید از استفاده با  ژلاتینی خارجی سطح در هاآن همچنین است تنظیم قابل تغذیه نرخ
 .شد آب برابر در مقاومت و مکانیکی خواص بهبود موجب که کردند

 به آپاتیتهیدروکسی ژلاتین/ کاپرولاکتون/پلی داربست تولید رسدمی نظربه گذشته تحقیقات بر مرور به باتوجه
 روش این گیری کار به با که شد تلاش تحقیق این در. استگرفته قرار توجه مورد کمتر محورهم الکتروریسی روش

 نانوکامپوزیتی پوسته زیستی خواص و کاپرولاکتونیپلی هسته مکانیکی خواص از همزمان که شود تولید داربستی
 .شود مندبهره آپاتیت(هیدروکسی-)ژلاتین

 روش

 روش به آپاتیتهیدروکسی-ژلاتین-کاپرولاکتونپلی نانوکامپوزیتی هایداربست ساخت پژوهش این از هدف
 قسمت این در. باشدمی استخوان بافت مهندسی در استفاده منظور به آن ارزیابی و یابیمشخصه و محورهم الکتروریسی

 استفاده مواد ۱ جدول در.استشده بیان داربست روی بر شدهانجام هایارزیابی و ساخت نحوه استفاده، مورد اولیه مواد
 سرنگ دو در و شدند تهیه جداگانه صورت به پوسته و هسته محلول. استشده گزارش داربست ساخت برای شده

 ساخته الکتروریسی ۱6 و ۲۰ هایگیج از که مترسانتی 6 طول به محورهم نازل به سپس. شدند تزریق  cc5 پلاستیکی
 این در شده استفاده محورهم نازل ۱ شکل. استشده بیان ۲ جدول در ۱6 و ۲۰ گیج مشخصات. شد متصل اند،شده

 شد متصل داخلی موئینه به مستقیم صورت به )هسته( کاپرولاکتون پلی محلول حاوی سرنگ. دهدمی نشان را پژوهش
 با نیز )پوسته( ژلاتین محلول حاوی سرنگ. شد تغذیه دستگاه هایپمپ از یکی توسط ml/h 6/۰  خروج نرخ  با و

 یموئینه به پلاستیکی یلوله از استفاده با محلول این حاوی سرنگ سر و شد تغذیه دیگر پمپ توسط خروج نرخ همان
 .دهدمی نشان را فرایند این انجام ینحوه ۲ شکل. شد متصل خارجی

 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Basar et al. 
2. glutaraldehyde 
3. osteogenic 
4. Jaiswal et al. 
5. Zhao et al. 
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 پژوهش این در شده مصرف مواد مشخصات .1 جدول

 کاربرد سازنده شرکت شیمیایی ترکیب ماده نام
 الیاف هسته تولید n Aldrich(C6H10O2) کاپرولاکتونپلی

 الیاف پوسته تولید Sigma-Aldrich  ژلاتین
 پوسته کنندهتقویت Ca10(PO4)6(OH)2 Merck آپاتیتهیدروکسی

 وپوسته هسته محلول حلال C2H4O2 Merck اسید استیک
 عرضی اتصالات کننده ایجاد عامل C5H2O2 Merck گلوتارالدهید

 هاداربست کردنخشک خراسان تقطیر شرکت C2H5OH اتانول
 پذیریتخریبزیست آزمایش طیبا فناوریزیست شرکت استاندارد با مطابق PBS محلول
 فعالیزیست آزمایش صنعت گران رویین استاندارد با مطابق SBF محلول

 

 حاضر تحقیق در استفاده مورد الکتروریسی هایگیج مشخصات .2 جدول

 (mm) ضخامت (mm) خارجی اسمی قطر (mm) داخلی اسمی قطر گیج
16 194/1 ±038/0 651/1 013/0± 229/0 013/0± 
20 603/0 019/0 ±  9081/0 0064/0 ± 1524/0 0064/0 ± 
22 413/0 019/0 ±  7176/0 0064/0 ± 1524/0 0064/0 ± 

 

   
 ب الف

 محورهم هایگیج روبروی از تصویر ب( بیرونی شمای الف( پژوهش این در شده استفاده محورهم نازل .1 شکل

 
 کاپرولاکتونپلی-ژلاتین محورهم الکتروریسی .2 شکل
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 متفاوت وزنی هایدرصد حاوی w/v ۱۰% ژلاتین ژلاتین،محلول-کاپرولاکتونپلی پوسته-هسته الیاف تولید برای
 جدول در که شد تغذیه cc5 پلاستیکی سرنگ در پوسته محلول عنوان به (۲۰ و ۱۰ ،۰) آپاتیتهیدروکسی نانوذرات

 یکی توسط ml/h 6/۰ خروج نرخ با سپس. شد متصل خارجی موئینه به و استشده آورده پوسته محلول مشخصات ۳
 متصل داخلی موئینه به نیز )هسته( w/v ۱۰%  کاپرولاکتونپلی محلول حاوی سرنگ. شد تغذیه دستگاه هایپمپ از

 کنندهجمع از نازل فاصله و kV۱۰ ولتاژ در محورهم الکتروریسی. شد تغذیه دیگر پمپ توسط خروج نرخ همان با و شد
 . گرفت انجام مترسانتی ۱5

 پوسته محلول مشخصات .3 جدول

 w/v %10 ژلاتین محلول در HA وزنی درصد نمونه

PCL/Ge 0 

PCL/(Ge+10%HA) 10 

PCL/(Ge+20%HA) 20 

 
 دلیل به. شودمی تخریب سرعت به و دارد کامل حلالیت آبی محیط در پلیمر این ژلاتین، فراوان مزایای وجود با

 برطرف برای عرضی پیوندهای ایجاد. است ضروری امری مشکل این رفع بدن، آبی محیط با داربست مستقیم تماس
 ایجاد برای عاملی عنوان به گلوتارالدهید پژوهش، این در. رسدمی نظربه مناسبی حلراه محدودیت، این کردن

 درون گرادسانتی درجه 4 دمای در ساعت ۲ زمان مدت به هاداربست. گرفت قرار استفاده مورد ژلاتین در اتصالات
 هاداربست مورفولوژی بررسی با. گرفت قرار (۲5 و ۱5 ،4) مختلف وزنی درصدهای با گلوتارالدهید آبی هایمحلول
 عرضی وپیوندهای شد انتخاب عرضی اتصالات ایجاد برای مناسب محلولی عنوان به درصد ۲5 گلوتارالدهید محلول
 در نکرده شرکت GTA حذف منظور به است ذکر به لازم. شد ایجاد ژلاتینی هایداربست در محلول این توسط

 .شدند  شسته PBS با ایدقیقه ۳۰ یبازه چهار در هاداربست واکنش،
 روبشی الکترونی هایمیکروسکوپ از حاصل میکروگراف وسیله به شده تولید الیاف و داربست مورفولوژی

(SEM) مدل S320-Cambridge و TESCAN-Vega 3 کمپانی و انگلستان کشور ساخت ترتیب به TESCAN 
 وسیله به طلا از نازکی یلایه برداری تصویر از قبل که است ذکر به لازم. گرفت قرار مطالعه مورد چک جمهوری

 . شد داده پوشش هانمونه رویDSR1 مدل NSC اسپاترینگ دستگاه
 به گرادسانتیدرجه ۳۷ دمای با انکوباتور در SBF محلول در هاداربست فعالی،زیست خاصیت ارزیابی منظوربه
 ۱۰ مقدار و گرفتند قرار فالکون درون شدند، داده برش مربع مترسانتی ۱ ابعاد به هاداربست. گرفتند قرار روز ۲۸ مدت
. شودمی محاسبه ۱ رابطه در شده ارائه صورت به محلول مناسب مقدار. شدریخته آن روی بر SBF محلول از لیترمیلی

 مواد برای که است ذکر به لازم. است مربع مترمیلی به هانمونه مساحت S و لیترمیلی به محلول حجم V رابطه این در
 آورده بیرون محلول از هانمونه روز ۲۸ از بعد .باشد رابطه از شدهمحاسبه مقدار از بیشتر باید محلول حجم متخلخل

  SEM تصویربرداری برای و شدند خشک محیط در ساعت ۲4 مدت به انتها در. شدند شسته دیونیزه آب با و شدند
 .شدند آماده

(۱) 𝑉 =
S

10
 

 هایفالکون در هاداربست. گرفت صورت PBS در هاآن وریغوطه با هاداربست پذیریتخریبزیست آزمون
 پس. شدند داده قرار گراد،سانتیدرجه ۳۷ دمای با انکوباتور درون و گذاشته PBS محلول لیترمیلی ۱5 حاوی جاگانه
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 ۲4 مقطر، آب با شو و شست مرتبه سه از پس هاداربست و شدند خارج انکوباتور از هافالکون روز، ۲۸ گذشت از
 . شد بررسی SEM از حاصل میکروگراف از استفاده با هاآن مورفولوژی سپس. شدند خشک اتاق دمای در ساعت

 بحث و هایافته
 همراه به PCL/(Ge+20%HA) و PCL/(Ge+10%HA) هایداربست روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 6 تا ۳های شکل در SBF محلول در وریغوطه روز ۲۸ از پس فسفر و کلسیم عناصر توزیع نقشه و EDX نمودار
. است شده تشکیل داربست سه هر سطح روی فسفاتی کلسیم یلایه شود،می مشاهده که همانطور. است شده آورده

 هاینمونه در اما استشده تشکیل ایتوده صورت به نقاط برخی در PCL/Ge ینمونه در لایه این
PCL/(Ge+10%HA) و PCL/(Ge+20%HA) آپاتیتهیدروکسی نانوذرات زیرا استشده تر همگن آن توزیع 

 .[9] کنندمی عمل فسفات کلسیم تشکیل برای زاجوانه عنوان به

    

    
 SBF در وریغوطه روز 28 از پس PCL/(Ge+10%HA) داربست از مختلف بزرگنمایی با SEM تصویر .3 شکل
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 روز 28 از پس PCL/(Ge+10%HA) داربست از فسفر و کلسیم عناصر توزیع نقشه و EDX نمودار ،SEM تصویر .4 شکل

 SBF در وریغوطه

    

    
 SBF در وریغوطه روز 28 از پس PCL/(Ge+20%HA) داربست از مختلف بزرگنمایی با SEM تصویر .5 شکل
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 روز 28 از پس PCL/(Ge+20%HA) داربست از فسفر و کلسیم عناصر توزیع نقشه و EDX نمودار ،SEM تصویر .6 شکل

 SBF در وریغوطه

 /PCL و PCL/Ge، PCL/(Ge+10%HA) هایداربست روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

(Ge+20%HA) محلول در وریغوطه روز ۲۸ از پس PBS که همانطور. استشده آورده 9 تا ۷ هایشکل در 
 حاوی هاینمونه سطح تخریب که شودمی مشاهده. استشده تخریب دچار هانمونه تمامی سطح شود،می مشاهده

HA شودمی هاداربست ترشوندگی خاصیت افزایش سبب نانوذرات این حضور زیرا. است بیشتر . 

 
 PBS در وریغوطه روز 28 از پس PCL/Ge داربست از SEM تصویر .7 شکل



 1404 پاییز ،3 هشمار ،1 دوره ،مواد و يپزشک یحوزه در يمهندس یهاشرفتیپ فصلنامه          38

 
 PBSدر وریغوطه روز 28 از پس PCL/(Ge+10%HA) داربست از SEM تصویر .8 شکل

 
 PBSدر وریغوطه روز 28 از پس PCL/(Ge+20%HA) داربست از SEM تصویر .9 شکل

 گیرینتیجه
 هسته عنوان به (PCL) کاپرولاکتونپلی از متشکل پوسته-هسته ساختار با نانوکامپوزیتی هایداربست پژوهش، این در
 الکتروریسی روش از استفاده با پوسته، عنوان به (HA) آپاتیتهیدروکسی نانوذرات مختلف مقادیر حاوی ژلاتین و

 و شدند داده عرضی اتصال گلوتارالدهید با HA وزنی درصد ۲۰ و ۱۰ ،۰ حاوی هایداربست. شدند تولید محورهم
 قرار ارزیابی مورد روز ۲۸ مدت به (PBS) فیزیولوژیکی شدهسازیشبیه محیط در هاآن پذیریتخریبزیست رفتار

 .گرفت
 قابل تأثیر HA نانوذرات حضور که داد نشان (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر از حاصل نتایج
 توجهی قابل الیاف ادغام و کردگیورم HA (PCL/Ge) فاقد داربست. دارد هاداربست تخریب پروفایل بر ایملاحظه

 و HA (PCL/(Ge+10%HA) حاوی هایداربست مقابل، در. بود ژلاتین سریع تخریب از حاکی که داد نشان را
PCL/(Ge+20%HA)) امر این. شد مشاهده الیاف در کمتری ادغام و کرده حفظ را بهتری ساختاری یکپارچگی 

 هایکنشبرهم تعدیل و عرضی دهیاتصال اثرات طریق از ژلاتین ماتریکس پایداری بهبود در HA نقش به توانمی را
 .داد نسبت یونی



 39           آپاتیتکاپرولاکتون/ژلاتین/هیدروکسيهای نانوکامپوزیتي پليپذیری داربستتخریبارزیابي زیست ،صادقي و همکاران

 فسفاتی کلسیم لایه یکنواخت تشکیل بر را HA حضور مثبت تأثیر SBF محلول در فعالیزیست ارزیابی همچنین،
 و کردند عمل معدنی مواد تبلور برای مؤثری زایجوانه عنوان به HA نانوذرات. داد نشان هاداربست سطح روی بر

 .بخشیدند بهبود را سیستم فعالیزیست

 در ژلاتینی پوسته به آپاتیتهیدروکسی نانوذرات افزودن که است آن از حاکی مطالعه این نتایج کلی، طور به
 برای مؤثری ابزار بلکه دهد،می ارتقا را مکانیکی خواص و فعالیزیست تنها نه PCL/Ge پوسته-هسته هایداربست

 نانوکامپوزیتی هایداربست تخریب، سرعت بر کنترل قابلیت این. کندمی فراهم هاداربست این تخریب سینتیک تنظیم
PCL/Ge/HA بافت مهندسی کاربردهای برای امیدوارکننده ایگزینه به را محورهم الکتروریسی روش به تولیدشده 

 .کندمی تبدیل است، جدید بستخوان تشکیل سرعت و داربست تخریب نرخ بین هماهنگی نیازمند که استخوان،
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