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Background and aim: Due to the composite structure of the jaw bone, gelatin and beta-calcium phosphate 
(-TCP) biomaterials have been used repeatedly in bone tissue engineering. Despite the desirable properties 
of scaffolds made, their application has been limited due to their poor mechanical properties and high 
degradability. The aim of this study was to investigate the effect of clinoptilolite biomaterial with unique 
mechanical properties such as remarkable mechanical properties, low degradation rate and highly favorable 
biocompatibility properties in gelatin and -TCP scaffolds. 
Material and Method: Preparation of porous scaffold as a template was made leading to freeze drying 
method using weight percent of 50 for gelatin, 25 -TCP and 25 Clinoptilolite. SEM analysis and image j 
software was used in order to evaluation of scaffold surface and finding of porosity frequency. Finally, 
compressive strength of scaffold was evaluated.   
Results: In clinoptilolite / -TCP / Gelatin scaffolds, porosity up to 250 nanometers was recorded which was 
the best for angiogenesis. In addition to gelatin, clinoptilolite also had a positive effect on porosity. Using 
compressive strength analysis, increasing of Young's modulus was also observed from 100 to 166 mega 
Pascal by that Clinoptilolite is the most effective agent in modifying this modulus. 
Conclusion: Considering the results, clinoptilolite that in addition to improving and enhancing the 
mechanical properties of composite scaffolds, had a significant effect on the increase in the size and porosity 
of jaw bone tissue engineering scaffolds. According to the obtained characteristics it can be said that the 
sample presented is in accordance with the properties of extracellular scaffold (ECM) of jaw bone tissue and 
would be a suitable choice in tissue engineering of this type of bone. 
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  خلاصه:
در  )-TCP( فسفات ميكلس يتر  و بتا نيژلات  ي ماده ستيفك، از دو ز يعياستخوان طب يتيبا توجه به ساختار كامپوز :سابقه و هدف

 يكيخـواص مكـان   ليسـاخته شـده بـدل    يهـا  مطلوب داربست يها يژگيبافت استخوان به كرات استفاده شده است. باوجود و يمهندس
 يژگ ـيبا و تيلولينوپتيماده كل ستيحضور ز ريتاث يپژوهش بررس ناي هدف. است ها محدود شده بالا كاربرد آن يريپذ بيخرو ت فيضع
مطلـوب در   اريبس ـ يسـازگار  سـت يز يهـا  يژگ ـيو و يريپـذ  بي ـتخر نييقابل توجه، نرخ پا يكيچون خواص مكان يمنحصربه فرد هاي

  است. -TCPو  نيژلات يها داربست
 ـ اي نمونه صورت ساخت داربست متخلخل به ها: و روش مواد بـا روش   تي ـلولينوپتيكل 25و  -TCP 25 ن،يژلات ـ 50 يبا درصد وزن
تخلخل  يفراوان افتنيسطح داربست و  يمورفولوژ يجهت بررس  image jو نرم افزار   SEM زيانجام گرفت. از آنال يانجماد شيخشكا

  شد. يابيارز زيها ن داربست يفشار حكاماست زيكار آنال انيها استفاده شد. در پا داربست
 نبهتري كه است، ¬نانومتر ثبت شده 250اندازه  نيانگيبا م ياندازه حفرات clinoptilolite/-TCP/Gelatin يها در داربست :ها افتهي

مـدول   ،ياستحكام فشـار  زآنالي امانج با. است¬بر تخلخل اثر مثبت داشته زين تيلولينوپتيكل ن،ياست. علاوه بر ژلات ييزا رگ يبرا زيسا
 ني ـا ريي ـعامـل در تغ  نيمـوثرتر  تي ـلولينوپتيداشته، كه كل شيمگاپاسكال افزا 166به  100از  تيلولينوپتيپس از افزودن كل  زين انگي

  مدول است.
 يكيخـواص مكـان   يارتقـا عـلاوه بـر بهبـود و     تي ـلولينوپتياستنتاج كرد كـه كل  گونه نيا توان يم جيبا درنظر گرفتن نتا: يريگ جهينت 

است.  بافت استخوان فك داشته يمهندس يها تخلخل داربست يو فراوان زيسا شيافزا يبر رو يقابل توجه ريتاث يتيكامپوز يها داربست
) بافـت  ECM(  يداربسـت خـارج سـلول    اتيشده متناسب با خصوص ـ يمعرف ي  نمونه كهگفت  توان يبدست آمده م اتيطبق خصوص

  نوع استخوان خواهد بود. نيبافت ا يدر مهندس يو انتخاب مناسب باشد ياستخوان فك م
  تخلخل ،ياستحكام فشار ،يتيداربست كامپوز ت،يلولينوپتيكل: كليد واژه ها 

  
  مقدمه:

 كسيودانتيمتخصصان رشته پر يها چالش نيتر ياز اصل يكي
است كه  ودنتاليپر ياستخوان  عاتياستخوان فك و ضا لي،تحل

به  ريان كرده است.  در دهه اخاستخوان را دو چند ونديبه پ ازين
از استخوان خود را از دست  يكه بخش ايهيناح ميمنظور ترم

 يها .  در  سالاند دهكر استفاده حل راه نياست، از  چند داده
شده  يكه از سلول ته گريد يگذشته استفاده از استخوان انسان

 نديبوده است ؛ هرچند در فرآ جيرا اريبس  (Allograft)  است
از مبدا  يگونه آلودگ چيتا ه شوديم يآن توجه كاف يده سازآما

 توانيگاه نم چيامر را ه نيا يمنتقل نشود ول ننده افتيبه در
به علت  وندياحتمال رد پ نطوريصفر در نظر گرفت و هم

راه ها  گرياز د ).1(بدن وجود دارد يمنيا ستميمقاومت س
 گاو است ايوك خ رينظ يواناتياستفاده از بافت استخوان در ح

(Xenograft) مشابه بافت استخوان در انسان را  يكه ساختار
 نامكا نطوريمورد تطابق نداشتن كامل و هم نيدارند. در ا

استخوان  ونديكننده پ افتيزا از مبدا به در يماريانتقال عوامل ب

-بهره  يياستاندارد طلا يريبه تعب اي نيوجود دارد. بهتر زين

 ونديبه منظور پ (Auto graft) ود فرداز استخوان خ يرگي
آن   تياز بدن فرد است، كه مز گريد ايهياز ناح  هيدرآن ناح

 و (Osteoconductive) وياستئوكانداكت
عدم  نطوريبودن آن و هم (Osteoinductive)وينداكتياستئوا

انجام  رينظ يتيدر بدن است؛ البته محدود يمنيمشكل ا
در آن است كه  يقابل دسترس زانيو كمبود م هيثانو يجراح

به  رياخ يها در سال )1،2(.كند يدرمان را با مشكل مواجه م
بافت  يبه مهندس يريگ مشكلات ذكر شده، توجه چشم ليدل

 يمهندس ياستخوان معطوف شده است. داربست از عناصر اصل
استخوان  يخارج سلول كسيبافت استخوان است كه نقش ماتر

است؛ چرا كه داربست  گريعناصر د زاين شيو پ كند يم فايرا ا
ها و ساخت استخوان  سلول زيرشد و تما يبرا يمحل مناسب

مضمون،  نيساخته شده بد يها داربست نيهدف است. بنابرا
   .باشد ييايميو ش يكيزيمنحصر به فرد ف يها يژگيو يدارا ديبا
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بافت هستند كه  يدر مهندس يدياز اجزاء كل يكي ها داربست
 يخارج سلول كسيمانند ماتر يطيو شكل مح ميرمت نديدر فرآ

 كيبافت استخوان،  يدر مهندس )3( .كننديم فايا ينقش مهم
 ريپذ-بيتخر ستيفعال، متخلخل و ز ستيز يداربست سه بعد

 يازسازكشت شده در خلال ب هاياز سلول تيجهت حما
 يبافت استخوان ليتشك يسه بعد تيهدا نياستخوان و همچن

بافت  يمتخلخل در مهندس هاي. داربستشوديم استفاده ديجد
كشت شده به  يسلول ها ليدر تبد يدياستخوان، نقش كل

بافت  يدر بازساز )4(.دارند زاييو رگ ديجد يبافت استخوان
-از داربست ادهماده مورد استف ستيز حياستخوان، انتخاب صح

 هاييژگيبدن است. هر بافت و هايبافت بازسازي ها،
مانند اندازه و شكل خاص خود را دارد،  يكيزيو ف يكيولوژيب

واردكردن آثار  ييدر عمل، توانا ديهرداربست با نيبنابرا
رفتار  رييخاص را به منظور بهبود و تغ يكيو مكان يكيولوژيب

بر اساس خواص بافت  هاربستمنظور دا نيدارا باشد. بد يسلول
 نريت. انتخاب نوع ماده داربست مهمشونديم يهدف طراح

 در هاتخلخل  يوستگيو پ عيتوز گر،يبخش كار است. از طرف د
هستند؛ چرا كه نه تنها امكان اتصال  تيحائز اهم زني داربست
بلكه باعث مهاجرت سلول ها، نقل و  سازد يم سرمي را هاسلول

حذف مواد  ،ييانتشار مواد غذا ،ييايميوشيب يرهاانتقال فاكتو
 نيبه ا دنيرس ي. براشودمي هاسلول يديمواد تول زيزائد و ن

برخوردار  ياژهيو يساختار اييژگياز و دباي هاهدف، داربست
 يخارج سلول كسيبه ماتر هيداربست شب هاييژگيو ).5(باشند

 ييايميو ش يكيزيف ايهگناليدر انتقال س ياست كه نقش مهم
  )6(.دارد

متخلخل،  با توجه به  يساخته شده سه بعد يها داربست
ها  اطراف به آن طيكه از مح ييايميو ش يكيزيف يها الگنيس
كرده و در صورت فراهم بودن  ريشروع  به رشد و تكث رسد، يم

 يرا ط يروند بهبود ديمناسب، بافت جد يطيمح طيشرا
مداوم از  يبانيبه منظور پشت ميترم ندي. در طول فرآكند يم

و  ريكثمطابق با نرخ ت ديماده داربست با بتخري نرخ هاسلول
 هيدر ناح يخارج سلول كسينرخ رسوب ماتر زيسلول و ن زيتما
 يماده استفاده شده برا ستيز بيترت نيباشد. بد ينگزيلانه

كه  يبه طور مناسب انتخاب شوند به طور ديساخت داربست با

 ،يچسبندگ شيافزا بهمنجر  يحداقل در واكنش و عوارض جانب
  ).7( شوند هاسلول زيو تما ريتكث

  در داربست استخوان ازيموردن يها يژگيول وجد

  

  ويژگي داربست توضيحات

 ميزبان بافت در آن عملكرد انجام توانايي
 ايمني پاسخ گونه هر ايجاد بدون

  يسازگار ستيز
(Biocompatibility) 

 با مطابقت براي تخريب انطباق قابل ميزان
 داربست عنوان به جديد استخواني بافت رشد
  جايگزين در حال شكل گيري استخوان تا با

 شود

  يستيز هيتجز
Biodegradability)(  

 موقت مدت زمان براي كافي مكانيكي تأمين

 نيروهاي برابر در مقاومت و نقص منطقه به
 بارگيري

  ويژگي هاي مكانيكي
Properties)  
Mechanical( 

ايجاد ساختارهاي ميكرو بهم متصل تا پخش 
 ت شودتنش بر داربست به شكل يكنواخ

  كرويم يمعمار
) (Micro 

architecture 

خواصي كه سبب مهاجرت سلولي بين 
 داربست و محيط قرارگيري آن مي شود .

  خواص سلولي
Osteoinductivity)&( 

Osteoconductivity 

فضاهاي خالي داربست كه سبب رگزايي ، 
مهاجرت سلولي، انتقال مواد موردنياز بافت و 

 ود.شدر نهايت رشد بافت مي

 تخلخل

 )Porosity( 

 توپوگرافي و شيميايي مواد بودن مناسب
 براي

 تمايز و تكثير سلولي، چسبندگي تاثير

  ويژگي هاي سطحي
)Surface properties(  

  
ست كه توسط ا ها فسفات سال ميكلس/نيژلات يهاداربست

 مختلف باتيترك .)8،9( استقرار گرفته يپژوهشگران مورد بررس
-يپل د،ياسكيلاكتيچون پل ييمرهايبا پل اه فسفات ميكلس
 د،ياسكيكوليـ گلا كيلاكتيپل مريكوپل د،ياسكيگوليگلا
و ... جهت  لاتيمتاكر ليمت يپل ن،يكلاژن، ژلات توسان،يك

 رندگي يمورد استفاده قرار م يستخوانا يها به داربست يابيدست
 ي،داربست استخوان كينوع از خواص مطلوب  كيدر  كيكه هر

هاي  ترين چالش در زمينه داربست اصلي .)11،10( بارزتر است
حكام مكانيكي مشابه ساخته شده، ساختاري متخلخل با است

سلولي استخوان فك است. استفاده از ژلاتين  ماتريكس خارج
هايي براي نفوذ و تكثير  ها، خلل و فرج در ساخت داربست

   برخوردار نيست.اما از استحكام كافي  ،كند ها را فراهم مي سلول
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  در اين پژوهش با استفاده از روش خشكايش انجمادي
(freeze dryer)هايي از جنس ژلاتين و كلسيم ، داربست 

فسفات به منظور كاربرد در مهندسي بافت استخوان فك تهيه  
است. همچنين اثر كلينوپتيلوليت بر بهبود خواص  گرديده

ل بررسي ساختاري داربست چون استحكام فشاري و تخلخ
ها  است؛ كه بتواند بستري مناسب براي رشد و تكثير سلول شده

  را فراهم كند.
  

  مواد و روش ها: 
مواد اوليه و تجهيزات مورد نياز براي تهيه زئوليت طبيعي  نانو  

  ساختار
  
  مواد اوليه جهت ساخت زئوليت طبيعي  نانو ساختار 

  
  دستگاه هاي مورد نياز جهت تهيه زئوليت طبيعي نانو ساختار 

  
 شركت سازنده هدف از استفاده دستگاه

BALL 
MILL 

Retsch MM-400 نانو و ميكرونايز كردن
 ، آلمان

 بناآزمون ساز م صافي كردن اوليه سيو(الك)

  
براي ساخت داربست در اين پژوهش  روش ساخت داربست:

از روش خشكايش انجمادي استفاده شده است. ابتدا ميزان 
سي  آب ديونيزه دوبار تقطير حل سي 10گرم  ژلاتين در 99/0

 IKA ساعت  بر روي استيرر 2شد و به مدت 

(GERMANY)  قرار گرفت. به   دور بر دقيقه50با سرعت
فسفات هركدام كلسيمل بهتر كلينوپتيلوليت و تريمنظور انحلا

سي آب  سي15گرم در  5/0در بشرهاي جداگانه به ميزان 
ديونيزه در دستگاه اولتراسونيك حل شدند. سپس مواد به 

 5/0ترتيب با يكديگر اختلاط يافتند و گلوتار آلدهيد به ميزان 
ها اضافه شد. مواد داربست تهيه حجمي به آن-درصد حجمي

 48ساعت در فريزر قرارگرفت؛ سپس به مدت  24شده به مدت 
 mbar  913/0درجه سانتي گراد و فشار -83ساعت در دماي 

  در فريزدراير 

 Operon- FDB-5503 model (KOREA)  .گذاشته شد
درنهايت پس از خروج از فريز دراير سه بار با آب ديونيزه شست 

درجه  70دماي  ساعت در 12و شو داده داده شده و به مدت 
خشك شدند. به منظور بررسي  Behdad (IRAN) وسيله آون

اثر كلينوپتيلوليت، يك داربست ديگر طبق روش گفته شده 
  بدون استفاده از اين ماده نيز ساخته شد.

با  SEMآناليز  بررسي مورفولوژي و تخلخل داربست:
 AIS2100استفاده از ميكروسكوپ الكتروني مدل 

(Scanning Electron Microscope)   جهت بررسي
مورفولوژي سطح بيروني، ساختار كريستالي و جهت يافتگي 
موادي كه نمونه را تشكيل مي دهند، انجام شد. به منظور 

 Image jبررسي  درصد تخلخل در داربست ها از نرم افزار 
  استفاده شد.

: از آناليز استحكام فشاري براي بررسي استحكام فشاري
حداكثر استحكام فشاري قابل تحمل براي نمونه، گيري  اندازه

است. براي انجام  مدول يانگ و استحكام تسليم استفاده شده
استفاده   HCT 400/25مدل  Zwick/Roelآزمون دستگاه 

  شده است.
  

  ها يافته
 SEMها با استفاده از آناليز  بررسي مورفولوژي سطح نمونه-

تخلخل داربست دهنده  به خوبي نشان 1شكل   SEMتصاوير 
ها با استفاده از نرم افزار  ها و فراواني آن است. اندازه تخلخل

Image j    در  1به شكلبا توجه ارزيابي شد.  2در شكل
ارتباط بين منافذ  (GT) داربست بدون حضور كلينوپتيلوليت

به  به خوبي قابل مشاهده نيست و سطح داربست ساخته شده
كه اين موضوع در داربست  باشد؛ اندازه كافي متخلخل نمي

و تخلخل در  استرفع شده (GTZ) كلينوپتيلوليتحاوي 
حاوي   داربست در سطح داربست قابل مشاهده است.

ها از نوع لانه زنبوري و به هم  ساختار حفره كلينوپتيلوليت
ها از نوع تخلخل باز هستند و با  پيوسته است كه اكثر تخلخل

 شركت فرمول شيميايي  ماده شيميايي
  سازنده

  زئوليت پودر
  كلينيپتولوليت

(NaKCa)2-3[Al3(AlSi)2 
Si13 O36].12H2O 

ماده
 معدني
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گي يكي از خصوصيات بارز يك يكديگر ارتباط دارند. اين ويژ
داربست مناسب است؛ چراكه ارتباط بين سلولي فراهم شده، 

بر  ها دارد اي در تغذيه سلولي و دفع پسماند سلول نقش عمده
در داربست ساخته شده، اندازه تخلخل عمدتا  2اساس شكل 

هاي انجام شده  ميكرومتر و كمتر است كه بنا بر پژوهش 250
 ميكرومتر، 250-125 راتي با اندازه منافذدر گذشته حداقل حف

 زايي مويرگي و رگ رشد تواند مي ميكرومتر، 300 از كمتر حتي
هاي  ساخته شده  داربست در بالغ استخوان تشكيل براي را

 ).12( فراهم كنند

  

 
حاوي  GT-Zداربست. داربست   SEMتصاوير  -1شكل 

  وليتبدون حضور كلينوپتيل GTكلينوپتيلوليت و داربست 
  

  
سمت راست داربست بدون   نمودار فراواني حفرات داربست - 2شكل

  (GT2)و داربست سمت چپ با كلينوپتيلوليت (GD)كلينوپتيلوليت

  
 استحكام فشاري داربست

هاي استخواني  ترين مشكلات در زمينه داربست يكي از اصلي
فك، رسيدن به درصد تخلخل بالا با اندازه سايز حفرات مناسب 

عين حال با استحكام كششي استخوان هدف است. پس از  و در
انجام آزمايش استحكام فشاري بر روي داربست هاي بريده شده 

از  3متر، نمودار شكل  هاي با قطر يك سانتي به شكل ديسك
است. با توجه به نمودار شكل فشار وارده بر داربست بدست آمده

در  (GT)  بدون حضور كلينوپتيلوليت مدول يانگ داربست 3
گيري شده است؛ با افزاودن  مگا پاسكال اندزه 100حدود 

% افزايش 66كلينوپتيلوليت به داربست مذكور مدول يانگ 
مگا پاسكال رسيده است. نقطه شكست  166يافته و به 

به ترتيب  48و  42(استحكام تسليم) داربست ها در حدود 
 ديده شده است.

  
  هاي ساخته شده بستنمودار استحكام كششي دار -3شكل 

  
 بحث

ها گوياي تخلخل بالا و  بدست آمده از داربست SEMنتايج 
هاي اخير در اين  اندازه حفرات مناسب است. با توجه به پژوهش

هاي  ميكرومتر براي ورود سلول   35-30زمينه، سايز حفرات  
زير اين   اندوتليال ضروري است و داربستي كه اندازه حفرات آن

هاي داخل داربست محدود  نفوذ سلولي به بخش مقدار باشد،
صورت ها فقط بر روي سطح داربست  شده و چسبندگي سلول

 در نتيجه بافت هدف به خوبي بازسازي نخواهد شد.گيرد. مي
كلسيم  -بنابراين سايز حفرات مشاهده شده در داربست ژلاتين

ها و همچنين  فسفات به اندازه كافي براي رشد و تمايز سلول
داربست متخلخل با  )13(كيل عروق خوني مناسب نيست.تش

ريز، موجب كاهش انتقال مواد ضروري و دفع   خلل و فرج
اي فقير از اكسيژن و در نتيجه مرگ  پسماند، تشكيل ناحيه
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هاي مرده در داخل و يا روي  گردد. عدم خروج سلول سلولي مي
 هاي مجاور اثر ساختار داربست، ممكن است بر سلامت سلول

نفوذ سلولي اندك، توزيع از سوي ديگر . نامطلوب بگذارد
زايي  ها در داربست موجب كاهش رگ نامناسب و پراكنده سلول

  )14(شود. و بازسازي بافت استخوان فك مي

در تعيين مشخص شده است كه رگ زايي نقش مهمي 
بازسازي استخوان ايفا سازگاري داربست و همچنين  زيست

  تواند تشكيل زا مي زا و استخوان ل رشد رگكند و انتشار عوام مي
از طرفي پس از ورود سلول  .استخوان را افزايش دهد و بازسازي

منظور رشد و تمايز، نياز به مواد غذايي و  به داخل داربست، به
هاي انجام شده به اندازه حفرات   اكسيژن دارد و بنا بر پژوهش

ربست ساخته شده در ميكرومتر به بالا نياز است. بنابراين دا 50
ها به داخل، رفت و آمد  مطالعه حاضر علاوه بر نفوذ سلول

تواند  سلولي را نيز فراهم كرده و بافت مورد نظر به خوبي مي
ها نيز بايستي تا  منافذ موجود در داخل داربستبازسازي شود. 

  100 اندازه منافذ در حدو جايي كه امكان دارد يك اندازه بوده 
ها و ارتباط بين  وجود تخلخل در داربستلاتر باشد. و با ميكرون

راحتي ، ها موجب انتشار مواد غذايي منافذ موجود در داربست
در انتقال و مهاجرت سلول ها و در نتيجه تسريع در رشد بافت 

بازه   2با توجه به شكل  .شود هدف بر روي داربست مي
ميكرومتر است و  150-90ماكسيمم فراواني حفرات بين 

ميكرومتر هم در داربست  280هايي با اندازه حفرات  تخلخل
مشاهده شده است. اين پراكندگي در اندازه سايز حفرات در 
داربست، يكي از نقاط قوت داربست است كه به تمايز سلولي 

  كند.  كمك شاياني مي
هاي استخواني، مدول يانگ فاكتور  از نگاه ديگر به داربست

همزماني تخلخل يك  2ه به جدول اساسي ديگري است. با توج
داربست با استحكام فشاري مشابه بافت هدف، عملكرد بسيار 
سختي است؛ چرا كه در اكثر مواقع افزايش تخلخل از استحكام 

هاي ساخته شده از  كاهد. در بسياري از داربست داربست مي
مواد پليمري و معدني، عدم موفقيت در يكي از فاكتورهاي 

گوياي تاثير مثبت  3شكل  )15(است.اساسي را دارا 
كلينوپتيلوليت در ساختار داربست است كه سبب افزايش 

ها  گردد؛ چرا كه كلينوپتيلوليتاستحكام مكانيكي مي

هاي بسيار ريزي دارند و با كامپوزيت كردن، ذرات داخل  تخلخل
شود؛ در نتيجه  تر از قبل مي ها گير كرده و مستحكم اين تخلخل
شود. البته  گفتني است  ايش استحكام داربست ميمنجر به افز

توان به هر ميزاني مقدار كلينوپتيلوليت را افزايش داد چرا  نمي
پذيري و ترد شدن كامپوزيت  تواند سبب افت انعطاف كه مي

هاي استخواني فك، توجه به اين نكته كه  گردد. در داربست
باشد، متناسب با بافت هدف بايد ها  ضريب استحكام داربست

بگونه اي كه نه زودتر تخريب شود و نه اينكه دير تخريب شدن 
، يك اصل فراموش آن موجب ايمني زايي براي بافت هدف شود

داربست ساخته شده در اين پژوهش دقيقا در  ).16(نشدني است 
بهترين مقدار مدول يانگ همراه  با فراهم كردن تخلخل 

  .مناسب جهت تمايز سلولي، قرار گرفته است
Sadeghinia يك ساختار كامپوزيتي جديد از  و همكاران

به  نيژلات-توزاني/ ك تيآپات يدروكسينانوه-تيلولينوپتيكل
منظور استفاده در مهندسي بافت استخوان، با استفاده از روش 

اند. اندازه تخلخل اين داربست  خشكايش را انجمادي سنتز كرده
ختار حضور ميكرومتر است. در اين سا 200تا  100بين 

سطح  شيافزاموجب   تيآپات يدروكسينانوه-تيلولينوپتيكل
 نييسرعت پاهمچنين و  سازگاري ستيز شي، افزا ويژه داربست

 ) وSBFبدن ( عيشده ما يساز هيدر محلول شب بيتخر
  .)17(ت ي داربست شده اسكيمكان افزايش استحكام

و همكاران يك فيلم بر پايه ,Hubnerدر پژوهش ديگري 
 تيلولينوپتيكلتين به عنوان چسب زخم كه از نقره و  ژلا

از ژلاتين به  پژوهش نيدر ا تشكيل شده بود را طراحي كردند.
همراه با گليسرول استفاده شد كه پس از  زريسايپلاست عنوان

كه با نقره آعشته شده  تيلولينوپتيكلهاي مختلف  آن غلظت
به همراه  بود به ساختار افزوده شدند. حضور ساختار نقره

باكتريال خارق العاده به  يك خاصيت انتي تيلولينوپتيكل
  ).18(داربست ساخته شده داده است 
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  )18،16-22(هاي گذشته هاي ساخته شده در پژوهش داربست- 4جدول 

  
  

/اجزا سازنده داربستمدول يانگاندازه حفرات مرجع استخوان   

]18[  - 24.9 to 240 MPacortical bone was present 
3.5- 125.6 MPa cortical bone was absent 

]16[  3.5- 240 MPaMandible 

]19[  80- 400 µM10 GPa Hydroxyapatite-gelatin  

]20[  Å3.5 GPa–4 GPa 
 

zeolite and poly(lactic 
acid) 

]21[  30- 160 µM(13.6±1.2) MPa CPC–chitosan composite 

]22[  100–300 μm 8.16±1.57 Mpa chitosan–alginate 

]23[  958 ± 49 μm 2.7 ± 0.8 GPa Porous titanium scaffold 

 μm 100-166 Mpa GT-Z 280-30پژوهش حاضر

  
 
 
 
 
 
 

: تشكر و قدرداني  

با شماره گرنت پژوهشي   اين مقاله در قالب طرح تحقيقاتي مصوب و با حمايت پارك علم و فناوري دانشگاه تهران
انجام شد. نگارندگان اين مقاله بر  5688625هاي همگرا دانشگاه تهران طي گرنت پژوهشي  ومركز فناوري 5884922

  .هاي مالي در جهت انجام اين طرح، تشكرنمايند هاي ذكر شده به خاطر حمايت دانند از نهاد خود لازم مي
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