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  کی و گال تی آلندرون یحاو پلی کاپرولاکتون شده  یس یالکترور یهاداربست هی ته

 ن بافت استخوا یبه منظور مهندس  دی اس 

 ، مهدی عرب، علیرضا مولایی *نسرین فاضلی

 دانشکده بیوتکنولوژی، دانشگاه شهاب دانش، قم، ایران                               

 15/06/1405تاریخ پذیرش:            26/06/1404تاریخ دریافت: 

 چکیده 

حامل عنوان  به  شده  الکتروریسی  استفاده  الیاف  دارویی  کنترلمیهای  صورت  به  که  ناحیه    ،شدهشوند  در  را  دارو 

شود. یکی از جدیدترین  کنند. این امر باعث بهبود روند درمان و کاهش عوارض جانبی داروها میمیدیده استخوان رها  آسیب

در اين پژوهش    یی با توانایی تمایز استخوان و آنتی اکسیدان ها در الیاف است.ها در این حوزه، بارگذاری داروها پیشرفت

  به  هاتا داربست ندشد یارگذارن بپرولاکتواشده از جنس پلي ک اسيد درون الياف الکتروريسيآلندرونيت و گاليک  هایدارو

بر بهبود   اسید ی گالیک اکسيدانآنتيد. در مطالعات اخير، اثر  ن دو قابليت تمايز استخواني و آنتي اکسيداني باش  یترتيب دارا

است. بدين منظور،    بنيادي مزانشيمي اثبات شده  یسلولهادر  ثر تمايز استخواني آلندرونيت  ا  همچنينو    تمايز استخواني

اسيد به لحاظ  گاليک   ی مقدار بهينه داروی شد.  سازهآلندرونيت بهين  ی مختلف از دارو  یالياف با درصدها  ی ابتدا مورفولوژ

های بهینه از نظر میزان جذب آب، تخلخل،  در نظر گرفته شد. سپس داربستمناسب الياف در مطالعات قبل    یمورفولوژ

آنتی با داربست پلیاثر  آلندرونیت و گالیک اسید  به عنوان گروه کنترل بررسی شدند.  اکسیدانی و رهایش  کاپرولاکتون 

 تواند داربستی مناسب جهت مهندسی بافت استخوان پیشنهاد شود. نتایج نشان داد که داربست مذکور می

 

 کاپرولاکتون، آلندرونیت، گالیک اسید مهندسی بافت استخوان، پلی :  واژگان کلیدی

 
 fazeli@shdu.ac.irنویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *

 مقدمه 

پیشرفت بافت  توسعه  مهندسی  در  چشمگیری  های 

الکتروریسیبیومواد داشته است.   نانوالیاف  ی  شده الیاف  ا 

طریق   از  که  هستند  پیشرفته  مواد  نوعی  الکتروریسی، 

می تولید  الکتروریسی  شامل  فرآیند  فرآیند  این  شوند. 

یک   از  ماستفاده  چند  تحت  یا  که  است  پلیمری  حلول 

د. نتیجه این  نگیرثیر یک میدان الکتریکی قوی قرار میات

نانومتر   ،فرآیند حد  در  قطر  با  نازک  بسیار  الیاف  تولید 

الکتروریسی الیاف  شده دارای خصوصیات منحصر  است. 

ها را برای کاربردهای متنوعی در  به فردی هستند که آن

جذاب مهندسی  و  اصلی   کند.می  علوم  مزایای  از  یکی 

الکتروریسی به    نسبت  ،شدهنانوالیاف  بالای سطح  بسیار 
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هاست. این ویژگی باعث افزایش تعامل مواد با  حجم آن

شود، که در بسیاری از کاربردها،  میخود  محیط اطراف  

نسبت   این  است.  مفید  بسیار  بافت،  مهندسی  جمله  از 

دهد تا به راحتی  ها امکان میسطح به حجم بالا به سلول

خصوصیات    .و رشد کنند  چسبیدهبر روی سطح الیاف  

شده   الکتروریسی  الیاف  شیمیایی  و  فیزیکی  مکانیکی، 

قابل تنظیم و تغییر است. این امر به محققان و مهندسان  

می خاص  اجازه  کاربردهای  برای  را  الیاف  تا  دهد 

   .(11) کنند  سازی بهینه

های استخوانی از مواد مصنوعی  برای ساخت داربست

سرامیک  پلیمرها،  مانند  مختلفی  طبیعی  حتی  و  و  ها 

میفوم استفاده  فلزی  نظر  های  از  مصنوعی  مواد  شود. 

کنترل ساختارهای ریز و کلان داربست از جمله تخلخل  

مناسب مواد  ترکیب  پلیمرهای  و  ترین  رایج  هستند.  تر 

پلی   استخوان،  بافت  مهندسی  در  - αمصنوعی 

استری  یدروکسیه پیوند  دلیل  به  که  هستند  اسیدها 

غیر تخریب  مستعد  هیدرولیتیک،  به  آنزیمی  حساس 

( کاپرولاکتون  پلی  (  Polycaprolactoneهستند. 

زیست و  مصنوعی  دارای  تخریبپلیمری  که  است  پذیر 

زیست مانند  سهولت  خصوصیاتی  و  پایداری  سازگاری، 

امریکا  دست داروی  و  غذا  سازمان  توسط  و  بوده  کاری 

آبتایید شده طبیعت  اما  استئوژنیک  است.  غیر  و  گریز 

زیست کاهش  به  منجر  سلولی  آن،  چسبندگی  و  فعالی 

 (.  2،3،4شده است )

  ،(Gallic acid)  اسیدگالیک ها، از جمله  فنولیک پلی

حلقه از  متشکل  مولکولی  و  ساختارهای  آروماتیک  های 

ویروسی،  های هیدروکسیل دارند و دارای خواص ضدگروه

ضدضد آنتیباکتریایی،  و  میالتهابی    .باشنداکسیدانی 

آنتی پیوند  ایده  پلیمرهای  اکسیداناخیراً،  روی  ها 

بهتخریبزیست را  بسیاری  توجه  کرده  پذیر  جلب  خود 

ها بر روی  اکسیداناست. از نظر تئوری، استفاده از آنتی

فعالیت   از  بالایی  نسبتا  سطح  پلیمری،  ساختار 

میآنتی موجب  را  کل  مولکول  اکسیدانی  شود. 

دام  های پلیمری بهکوچک آنتی اکسیدانی در حاملهای

افتاده و خواص ذاتی ماتریکس پلیمری، میزان آزادسازی  

میآنتی تعیین  را  شدن  اکسیدان  آزاد  زیرا  کند 

در  آنتی که  دارد  بستگی  ماتریکس  تخریب  به  اکسیدان 

کنترل مکانیسم  با  روشمقایسه  در  انتشار  با  های  شده 

 (.9و1کپسوله سازی معمولی، نسبتاً کندتر است )

با که  است  متابولیک  اختلال  یک  استخوان   پوکی 

توده، دادن  از دست  معماری،  استحکام   تخریب  کاهش 

استخوان و افزایش خطر شکستگی همراه است. با افزایش  

و استخوان  پوکی  جهان،  جمعیت  های  شکستگی سن 

مرتبط، به یک مشکل سلامتی فزاینده تبدیل شده است  

(. به طور کلی، درمان پوکی استخوان توسط دو گروه  13)

های جذب استخوان، که  شود: مهارکنندهدارویی انجام می

استئوکلاست عملکرد  میاز  جلوگیری  عوامل  ها  و  کنند 

به که  استخوانآنابولیک،  موثر  افزایش  طور  را  زایی 

میان داروهای مورد استفاده در درمان پوکی  دهند. درمی

را دارا می  فسفوناتاستخوان، بیس ها بیشترین استفاده 

( از داروهایی  Aalendronateها )(. آلندرونیت7باشند )

کنند. این  ها را مختل میهستند که فعالیت استئوکلاست

دارو نسبت به شرایط استرس اکسیداتیو، اسیدی، بازی،  

هیدرولیتیک، حرارتی و تخریب فتولیتیک بسیار پایدار  

شود  توجه تنها زمانی مشاهده میباشد. تخریب قابلمی

با   گیرد.  قرار  هیدرولیز  اکسیداتیو  معرض  در  دارو  که 

مانند  این جانبی  عوارض  دارای  آن  از  استفاده  حال، 

های  باشد. سیستمتحریک مری، تب و التهاب چشم می

می و  داروسانی  دارو  جانبی  عوارض  کاهش  به  توانند 

 (.  10افزایش زیست فعالی آن کمک کنند )

های  به عنوان حامل  توان میالیاف الکتروریسی  از نانو

استفاده   هستند  که    کرددارویی  صورت  قادر  به 

آسیبکنترل ناحیه  در  را  دارو  استخوان  شده  دیده 

رهاسازی کنند. این امر باعث بهبود روند درمان و کاهش  
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می داروها  جانبی  جدیدترین  عوارض  از  یکی  شود. 

یی برای تمایز  ها در این حوزه، بارگذاری داروهاپیشرفت

آنتی و  این  استخوان  در  است.  نانوالیاف  در  ها  اکسیدان 

پلی نانوالیاف  از  حامل  تجقیق  عنوان  به  کاپرولاکتون 

دارویی در ترکیب با داروهای آلندرونیت و گالیک اسید  

پلی   نانوالیاف  با  مختلف  های  آزمون  با  و  شد  استفاده 

 عنوان گروه کنترل مقایسه شد.  کاپرولاکتون به

 
 روش کار

 مواد مورد نیاز

کاپرولاکتون -Polycoprplactone, Sigma) پلی 

Aldrich,80.000Mn( آلندرونیت   ،)Alendronate, 

Sigma-Aldrich( اسید  گالیک   ،)Gallic Acid, 

Sigma-Aldrich( فورمیک  اسید   ،)Formic Acid, 

Merck ( کلرومتان  دی   ،)Dichloromethane, 

Merck ) 

پلی   شده  الکتروریسی  الیاف  روش،  این  در 

داروی   کاپرولاکتون از  مختلف  درصد  دو  بارگذاری  با 

( بر اساس وزن پلیمر و گالیک  (  %3و    %1.5آلندرونیت 

اند. گروه کنترل شامل الیاف  تهیه شده ( 8( )%0.1اسید)

داروپلی بارگذاری  بدون  ادامه،  بود   کاپرولاکتون  در   .

 . جزئیات کامل فرآیند الکتروریسی ارائه شده است

 

 :تهیه محلول پلیمری  

درصد وزنی    16)مقدار مشخصی از پلی کاپرولاکتون

  ( %80)  های اسید فورمیک در مخلوطی از حلال حجمی(-

ساعت    3محلولبه مدت    .  شدحل  (  %20)کلرو متان  و دی

قرار   اتاق تحت همزن مغناطیسی  تا    داده شددر دمای 

شود حل  کامل  طور  به  حاوی   .پلیمر  محلول  برای 

آلندرونیت و گالیک اسید، ابتدا این مواد در یک مقدار  

حلال ترکیب  از  فورمیکهای  کمی  و    (% 80)  اسید 

( ، حل شدند و بعد به محلول حاوی  %20)کلرو متان دی

 پلی کاپرولاکتون اضافه شدند.

 

 :سازی سیستم الکتروریسی آماده  

کشیده شد  محلول پلیمری تهیه شده در سرنگ  ابتدا  

متصل  و   تزریق  پمپ  به  به    .شدسرنگ  سرنگ  سوزن 

تنظیم    جمع کننده دور در دقیقه( متر از  سانتی  ۱۷فاصله  

سی بر ساعت تنظیم  سی  5/0پمپ تزریق روی دبی    .شد

  روی و ولتاژ    شد سیستم تغذیه با ولتاژ بالا روشن  .شد  

تنظیم    ۱۸ جمع.شد  کیلوولت  از  در  پس  الیاف  آوری 

ها به طور کامل تبخیر  تا حلال  شدنددمای اتاق خشک  

داربست    .شوند سه  نهایت  ،  PCLدر 

1.5%PCL/GA/ALN،3%PCL/GA/ALN    تهیه و در

 ستفاده شدند.اآزمایشات 

 
 مشخصه یابی داربست های حاوی دارو: 

  میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 ,FeSEM)  استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

Mira3, Tescan, Czech Republic )  برای

بررسی  نانویابی  مشخصه امکان  الکتروریسی شده،  الیاف 

. با  کرداین مواد را فراهم    شکل دقیق ساختار سطحی و  

دهی با لایه  ها، از جمله پوششسازی مناسب نمونهآماده

نازکی از طلا،  تصاویر با وضوح بالا از سطح الیاف به دست  

  5/1،  %3، و )PCLهای الکتروریسی شده  آمد. داربست

)%PCL/GA/ALN  .تصویربرداری و آنالیز شدند 

 

 تست جذب آب 

آب   تست جذب  انجام  نمونهالیافبرای  طور ،  به  ها 

-EKمدل    AND  یشگاهی آزما  ی ترازوبه وسیله    دقیق 

610i    دقت توزین  01/0با  اولیه  شدندگرم  وزن    تا 

  شدندور ها در آب مقطر غوطهمشخص شد. سپس نمونه

مدت   به  دمای  دقیقه  120و    90،30و  در  درجه    37، 



 
 

183 
 

 1405،  2، شماره39جلد )مجله زیست شناسی ایران( سلولی و مولکولی های مجله پژوهش

 DOI: 10.22034/cmr.2026.8692.3335 191- 180مقاله پژوهشی، صفحات 

تا به حالت تعادل برسند. پس از   گرفتند قرار    گراد سانتی

نمونه مدت،  آناین  سطح  و  شد  خارج  آب  از  با  ها  ها 

استفاده از کاغذ صافی یا دستمال جاذب به آرامی خشک  

تا آب سطحی حذف شود، بدون اینکه آب جذب شده    شد

برود از دست  نمونه  .در ساختار داخلی  دوباره  سپس  ها 

گیری  اندازه ها پس از جذب آبوزن آن  و  شدندتوزین  

از فرمول زیر محاسبه   با استفاده  شد. میزان جذب آب 

 شد.

جذب  آب(%) =
داربست پس از شناورسازی  − وزن اولیه

وزن اولیه 
× 100 

 

 تخلخل تست 

اندازه ابتدا  برای  اتانول،  از  استفاده  با  تخلخل  گیری 

اولیهشدنتوزین    هانمونه  تا وزن  آید.   ( cW)  د  به دست 

نمونه مدت  سپس  به  اتانول    دقیقه  30ها  )شرکت  در 

زنجان(   الکل  با    شدندور  غوطهکیمیا  حفرات  تمامی  تا 

ها از اتانول خارج  اتانول پر شوند. پس از این مدت، نمونه

  شدند ها با کاغذ صافی به آرامی خشک  و سطح آنند  شد

درون   اتانول  اینکه  بدون  گردد،  حذف  اضافی  اتانول  تا 

نمونه تخلخل سپس  برود.  دست  از  توزین  ها  دوباره  ها 

به دست آید.  (  sW)   تا وزن پس از جذب اتانول  شدند

نمونه )pV (حجم حفرات اختلاف وزن  از  استفاده  ها  با 

از جذب (cW)قبل   بعد  اتانول    (sW)   و  اتانول و چگالی 

(ep  )  در نهایت، تخلخلشدمحاسبه . (P )   با نسبت حجم

کل حجم  به  )  حفرات  اتانول  شده، sVمایع  برداشته   )  

، که این اطلاعات  شدمحاسبه و به صورت درصدی بیان  

توانایی  نشان مایعات    الیاف دهنده  نگهداری  و  در جذب 

 .است

 Vp =
Ws − Wc

pe
                                                       Porosity(%) =

Vp

Vs
×  100 

  

 

بررسی میزان فعالیت آنتی اکسیدانی نانوالیاف 

(DPPH) 

آنتی فعالیت  ارزیابی  الیاف  نانواکسیدانی  برای 

از   سنجش  روش  الکتروریسی شده حاوی گالیک اسید، 

 DPPH Radical Scavenging دیکالارکاهندگی  

Assay    که یک روش استاندارد و معتبر در   شد استفاده

این   در  است.  زمینه  رادروشاین  محلول  ابتدا    کال ی ، 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)    با

. این محلول  شدمولار در متانول تهیه  میلی  1/0غلظت  

زده   هم  خوبی  بنفش    شدبه  رنگ  و  شد  حل  کاملا  تا 

قطعات یکسانی از  در مرحله بعد،  .گرفتای به خود تیره

الکتروریسی شده با قطر  صورت دیسک به  الیاف    1هایی 

لوله  مترسانتی قرار  در  جداگانه  آزمایش  شدهای  .  داده 

 DPPH لیتر از محلولمیلی  1سپس به هر لوله آزمایش،  

لوله و  خوبی  اضافه  به  زده شدندها  لولههم  این  در  .  ها 

سانتی  37دمای   مدت    گراد درجه  به  تاریکی  در    30و 

اکسیدان موجود  تا واکنش بین آنتی  شدند قرار دادهدقیقه  

 .خوبی انجام شودبه DPPH الیاف ونانودر 

محلول جذب  صافسپس  موج  های  طول  در  شده 

از  517 استفاده  با    اسپکتروفتومتر UV–Vis نانومتر 

(Biotek Instruments, USA  )    محیط دمای  در 

اکسیدانی،  . برای محاسبه فعالیت آنتیشدندگیری  اندازه

کاهش جذب  که   DPPH درصد  فرمولی  از  استفاده  با 

محلول  جذب   DPPH جذب  و  نمونه(  )بدون  خالص 

مقایسه   DPPH محلول را  نمونه  با  واکنش  از  پس 

های  نکته مهم این است که نمونه  .شدکند، محاسبه  می
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کنترل )بدون حضور گالیک اسید( نیز برای مقایسه در  

آزمایش گنجانده ش ازه  ت  DPPH ند. محلولد هر سری 

تاریکی نگهداری   تهیه شد و در طول دوره آزمایش در 

این   شود.  جلوگیری  نور  توسط  تخریب  از  تا    روششد 

آنتی فعالیت  ارزیابی  و  مقایسه  الیاف  امکان  اکسیدانی 

 کرد. الکتروریسی شده حاوی گالیک اسید را فراهم 

 

DPPH  مهار  درصد =
𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  − 𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

×  100 

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙: در عدم حضور نمونه DPPH جذب رادیکال 

𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒: در حضور نمونه   DPPH جذب 

 

 اسیدرهایش آلندرونیت و گالیک

مطالعه، این  و   آلندرونیت  آزادسازیمیزان  در 

مدت  اسید به  برای    ۲۱گالیک  شد.  ارزیابی  بررسی روز 

  ۱ها در گالیک، نمونهو اسید آلندرونیت آزادسازی  میزان

گراد  درجه سانتی  ۳۷در دمای   PBS لیتر محلولمیلی

از محیط خارج  ور شدند. در هر زمان، داربستغوطه ها 

 تازه منتقل شدند PBS شده و به یک میکروتیوب حاوی 

نانومتر   ۲۸۶گالیک در طول موج  آزادسازی اسید  بررسی.

از پیش رسم شده مورد   بر اساس منحنی کالیبراسیون 

در   کروموفور  نبود  دلیل  به  گرفت.  قرار  ارزیابی 

مشتقآلندرونیت هایمولکول محصول  یک  بر ،  شده 

بین واکنش  نین آلندرونیت  اساس  دست  و  به  هیدرین 

مشتق واکنشگر  محلول  حاوی  آمد.   گرم  5/2شده 

4HPO2Na  ،  5/1 4 گرمPO2KH   گرم    1/0و

لیتر آب مقطر در شرایط  میلی  ۲۵هیدرین بود که در  نین

واکنش مشتق انجام  از  سازی بین  همزده حل شد. پس 

مشتق واکنشگر  ) محلول  محلول  میلی  ۱شده  و  لیتر( 

دقیقه در حمام آب جوشان    ۱۶محیط آزادسازی به مدت  

بنفش رنگ به  -در یک سیستم بسته، یک محصول آبی

دست آمد. پس از خنک کردن محصول در حمام آب به  

 گراد، غلظتدرجه سانتی  ۲۰دقیقه در دمای    ۲۰مدت  

کالیبراسیون   آلندرونیت منحنی  از  استفاده  با  آزادشده 

به   هایها و جذبمرتبط با جذب محصول رنگی و غلظت

 .تعیین شد نانومتر ۵۶۸دست آمده در 

 

 نتایج

 ها بررسی شکل داربست

الکتروریسیداربست )  PCLشده  های  ،  %3و 

1.5%)PCL/GA/ALN    شدند آنالیز  و  تصویربرداری 

همراه با دارو نشان    PCL(. مقایسه دو داربست  1)شکل:

  %1.5حجمی  -داد که داربست تهیه شده با درصد وزنی 

دارای الیاف یک دست و یکنواختی    %3نسبت به داربست  

داربست) در  حالیکه  در    PCL/GA/ALN(%3است. 

الیاف الکتروریسی دارای قطرهای غیر یکنواخت هستند.  

با توجه به یکنواخت نبودن الیاف در داربست آلندرونیت  

    ، در مراحل بعدی آزمایشات این داربست حذف شد.3%

قطر نانوالیاف ها  در سه ناحیه از هر    image Jافزار  با نرم

شد.   محاسبه  ها  آن  میانگین  و  گیری  اندازه  تصویر 

داربست   در  نانوالیاف  قطر  با     PCLمیانگین  برابر 

170nm  داربست  ، (1.5%)PCL/GA/ALN   با برابر 

261nm  ( داربست  در  با   PCL/GA/ALN(%3و  برابر 

810nm   .محاسبه شد 
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 PCL/ALN(3%)GAج(داربست    ،PCL/ALN(1.5%)GAب(داربست   ، PClالف(داربست    1شکل:  

دارای الیافی منظم و یکنواخت هستند ولی نانوالیاف ها در داربست    PCL/ALN(1.5%)/GAو    PClهای  تصاویر نشان داد که داربست 

PCL/ALN(3%)/GA    دارای قطرهای غیریکنواخت بودند. ضخامت الیافPCL،(1.5%)PCL/GA/ALN،(3%)PCL/GA/ALN    به

 نانومتر بود.   810و    261،  170ترتیب برابر با  

 

 نتایج آزمون جذب آب 

داربست   آب  جذب  میزان  نمودارهای  مقایسه 

PCL/GA/ALN    نسبت به گروه کنترلPCL    نشان داد

گالیک  جضور  داربست  که  در  آلندرونیت  و   PCLاسید 

 (. 2منجر به آبدوستی بیشتر داربست شده است)شکل:

 

 
وری در آب. نتایج نشان داد که حضور  با روش غوطه   PCL/ALN/GAو    PCL: نمودار میزان جذب آب داربست های  2شکل

 دوستی نانوالیاف شده است. منجر به افزایش آب   PCLاسید و آلندرونیت در داربست  گالیک 

 

 

 

 

PCL PCL/ALN(%1.5)/GA 

 

PCL/ALN(%3)/GA الف 

 

 ج ب
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 بررسی میزان تخلخل داربست ها 

داربست   دو  به   مربوط  نمودارهای  و    PCLبررسی 

PCL/ALN/GA   گالیک حضور  که  داد  و  نشان  اسید 

ها نشده و هر دو  آلندرونیت باعث کاهش تخلخل داربست

را نشان دادند که میزان مناسبی    % 60داربست تخلخل  

 (. 3باشد)شکل:جهت کاربردهای کلینیکی استخوان می

 
 وری در اتانول   با روش غوطه PCL/ALN/GA و  PCLهای  : نمودارهای میزان تخلخل داربست 3شکل

اسید و آلندرونیت منجر به کاهش  را نشان دادند و حضور داروهای گالیک   %60نتایج نشان داد که هر دو داربست مذکور میزان تخلخل  

 ها نشده است. تخلخل در داربست

 
آنتی  خاصیت  داربستبررسی    اکسیدانی 

PCL/ALN/GA 
مهار   داربست    DPPHنمودار  به  مربوط 

PCL/ALN/GA  میزان فعالیت آنتی اکسیدانی بالای ،

اسید  این داربست را نشان داد که به علت حضور گالیک 

این   از  باشد و همانطور که در شکل مشخص است  می 

به عنوان گروه کنترل اختلاف به    PCL   نظر با داربست

 (.  4داری را نشان داده است)شکل:شدت معنی

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

های  با روش سنجش رادیکال   PCL/ALN/GAو    PCLداربست های    و بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی    DDPH: نمودار مهار  4شکل  

 به تنهایی دارد.   PCLاکسیدانی بسیار بالاتری نسبت به داربست  اسید فعالیت آنتی . نتایج نشان داد که داربست دارای گالیک آزاد
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همانطور که در شکل نشان داده شده است، داربست  

PCL    مهار اکسیدانی،  آنتی  ماده  حضور  عدم  دلیل  به 

DPPH   را به میزان بسیار کمی انجام داده است ولی در

میزان    DPPHمهار    PCL/ALN/GAداربست   به 

به   با گروه کنترل اختلاف  زیادی صورت کرفته است و 

آزمایش با نانوالیاف     شدت معنی داری را نشان داده است.

سانتی متر و با سه بار تکرار انجام شد. آنالیز    5/0به قطر  

نرم با  برای مقایسه    GraphPadافزار  نتایج  تحلیل شد. 

از   میزان    ANOVA one-wayنتایج  شد.  استفاده 

P≤0/05 نظر گرفته شد.  به عنوان سطح معنی داری در 

 

 اسید و آلندرونیت بررسی میزان رهایش گالیک

گالیک  رهایش  به  مربوط  و  نمودارهای  اسید 

نشان داد.    21آلندرونیت روند رهایش افزایشی را تا روز  

الف( نشان داد که تا    5نمودار رهایش آلندرونیت )شکل:

از شروع آزمایش، میزان رهایش کند    120 ساعت پس 

ساعت پس از شروع آزمایش،    366بوده ولی پس از آن تا  

روند صعودی رهایش آلندرونیت با شیب تند و در نهایت  

تر دیده  این سیر صعودی با شیب ملایم  21یان روز  تا پا

ساعت    168شد. نمودار مربوط به رهایش گالیک اسید تا  

پس از شروع آزمایش شیب تند و پس از آن تا پایان روز  

 ب(. 5، شیب ملایمی را نشان داد )شکل:21

ساعت پس    120در نمودار مربوط به آلندرونیت، تا  

از شروع آزمایش، میزان رهایش کند بوده ولی پس از آن  

و   تند  شیب  با  ابتدا  آلندرونیت  رهایش  صعودی  روند 

تر دیده شد. در نمودار  سپس سیر صعودی با شیب ملایم

مربوط به رهایش گالیک اسید از ابتدا سیر صعودی دیده  

  5/0شد. این آزمایش با سه بار تکرار و با نانوالیاف با قطر  

 سانتی متر انجام شد.   

های مربوط به بررسی میزان رهایش داروهای گالیک اسید و آلندرونیت با روش جذب نوری. الف( رهایش گالیک اسید ب(  : نمودار 5شکل

 رهایش آلندرونیت 

 بحث

خصوص  یس یالکترور  افیال به  توجه  با    اتیشده 

در    ی خود، نقش مهم   عیوس   یمنحصر به فرد و کاربردها

و   یدر بازساز   ژهیبافت، به و ی مهندس ر یاخ یها شرفتیپ

  ی فناور  ن ی. استفاده از اکنند یم   فایها، ااستخوان  میترم

  هابیدرمان آس   یبرا  ید یجد  یهاحلراه  تواندیم  نینو

ب ک  یتخواناس   یهایماریو  و  آورد    ی زندگ  تیف ی فراهم 

  توانند یشده میس یالکترور اف یال را بهبود بخشد. ماران یب

استفاده شوند که به صورت    یی دارو  یهابه عنوان حامل

ناحکنترل در  را  دارو  استخوان    دهیدبیآس  هی شده 

امی  ی رهاساز و    نیکنند.  درمان  روند  بهبود  باعث  امر 

  نیدتریاز جد  یک ی.  شودیداروها م   یکاهش عوارض جانب 

 1 شکل
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  زیتما  یبرا  ییاداروه  یحوزه، بارگذار  ن یدر ا  ها شرفتیپ

آنت و  در  دان ی اکسیاستخوان  است.    اف یال  این   ها 

پوک   ی دارو  کی  ت یآلندرون به    یضد  که  استخوان است 

  کی. گال کندیکمک م   یبافت استخوان  یو بازساز  تیتقو

عنوان    ز ین  دیاس اثرات    ، یقو  دان یاکس یآنت   کی به 

به    تواندیدارد و م  یاستخوان  یها سلول  یبر رو  یحفاظت 

  کمک کند  دهی دبیآس  یها بافت  ترعیم سری بهبود و ترم

(11،1،9). 

عواملی از  کردن  یکی  به محدود  منجر  تواند  که می 

زیست سازگاری و عملکرد بیومواد کاشته شده در بدن  

باشد. این  شود، تنش اکسایشی ناشی از حضور بیومواد می

یک وضعیت پاتوفیزیولوژیک است که در اثر عدم تعادل  

ایجاد   آنتی اکسیدان  به  از حد اکسیدان  تولید بیش  در 

شود. به طور کلی، کاشت یک ماده زیستی یا داربست  می

های التهابی و متعاقب  باعث تحریک درجه خاصی از پاسخ

شود. بنابراین کاهش این تنش  های ایمنی میآن پاسخ

یانگ   (.5اکسایشی در مهندسی بافت حیاتی می باشد )

سیتریک به عنوان آنتی اکسیدان را  و همکاران، اثر اسید

کوپلیمرهای   روی 

- ان-( و پلی olyethyleneglycolPگلیکول)اتیلنپلی

)آکریلیزوپروپیلا -Poly-Nآمید 

Isopropylacrylamide  قیتزر(بررسی کردند. نتایج  

موشداربست مذکور    ی جلد  ریز با  در  که  داد  نشان  ها 

جد  ل یتشکزمان،  گذشت   همبند  علائم    د یبافت  بدون 

(. مونترو و همکارانش در  14داد )التهاب قابل توجه رخ  

پلینشان  2020سال   داربست  که  کاپرولاکتون  دادند 

های اپیتلیال  اسید در سلولگالیک شده با پلیدادهپوشش

به ایجاد شده  اکسایشی  به مهار تنش  دلیل حضور  قادر 

(. مرادیخواه و همکارانش در  14باشد )پلیمر خارجی می

  کاپرولاکتونیپل   یبرینانوف   یهاداربست  2024سال  

  ک ی گالدیاس  یحاو  انستوی ت و نانوذرات کیآلندرون  یحاو

با    هیته   یکاربردها  یبرا  ک ی دیکروفلوئی مروش  شده 

نشان داد  ها  ساختند. نتایج آن  بافت استخوان  ی مهندس

اس  حضور  موثر  تواند یم  کی گالدیکه  طور  خواص    یبه 

  ساخته شده را بهبود بخشد.یهاداربست  ی دانی اکسیآنت

قابلبه   تواندیم آلندرونیت  حضور  چنین  هم   یتوجهطور 

انسان را بهبود    یچرب  یمی مزانش  یادی بن  یهاسلول  ریتکث

،  م یفسفاتاز و رسوب کلس  نیآلکال  تیفعال  ی ابیبخشد. ارز

وافزاهم  ریتأث آلندرونیت    زیتما  بررا    کی گالدیاس  یی 

 (. 6) کرد   دییتأ یاستخوان

فسفونات است که برای درمان  آلندرونیت، یک بیس

شود. می  استفاده  استخوان  این پوکی  مصرف  با  حال، 

خوراکی آن با عوارض جانبی مانند بازگشت اسید معده  

ساخت   در  آن  کاربرد  بنابراین،  است.  همراه  مری  به 

هایی بر پایه سیستم رهایش دارو، روشی موثرتر داربست

برای رهایش دارو و رشد سلولی بهتر بدون عوارض جانبی  

  (. 12باشد )می

داربست   ساخت  کار  این  از  هدف  بنابراین، 

اسید و آلندرونیت بود  کاپرولاکتون مبتنی بر گالیک پلی

اکسیدانی، به درمان پوکی  که ضمن داشتن خاصیت آنتی

میکروسکوپ   تصاویر  نتایج  نماید.  کمک  استخوان 

الکترونی و آزمایشات میزان جذب آب، تخلخل، بررسی  

آنتی توان خاصیت  بررسی  نیز  و  داربست  اکسیدانی 

داربست   که  داد  نشان  دارو،  رهایش 

میکاپرولاکتون/آلندرونیت/گالیک پلی جهت  اسید  تواند 

 مهندسی بافت استخوان پیشنهاد شود.  

 
 نتیجه گیری

داربست به  نیاز  استخوان،  بافت  مهندسی  هایی  در 

های  است که بتوانند به عنوان چارچوبی برای رشد سلول

نانوالیاف الکتروریسی شده به دلیل  .  استخوانی عمل کنند

بستر   مناسب،  فیزیکی  خصوصیات  و  نانومتری  ساختار 

ها  . آنکنندهای استخوانی فراهم میآلی برای سلولایده

های دارویی استفاده  توانند به عنوان حاملمی  هم چنین 
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کنترل صورت  به  که  ناحیه  شوند  در  را  دارو  شده 

  و این امر منجر به  دیده استخوان رهاسازی کنند آسیب

شود. نتایج این تحقیق نشان داد  میروند درمان    تسریع

پلی با  شده  تهیه  الکتروریسی  نانوالیاف  کاپرولاکتون  که 

دارای سطحی صاف و یکنواخت بوده و هم چنین حضور  

باعث کاهش تخلخل    دیاس ک ی و گال  تیآلندروندو ماده  

نشده خواص  داربست  تحقیق  این  در  مهم  نکته  است. 

استخوانآنتی و  که  اکسیدانی  است  ماده  دو  این  زایی 

 تر استخوان کمک کند.   تواند به بهبود و ترمیم سریعمی

 تضاد منافع

تضاد منافع: نویسندگان اعلام می کنند که هیچ تضاد  
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Abstract 

Electrospun fibers can be used as drug carriers that release the drug in a controlled manner in the 

damaged area of the bone. This improves the treatment process and reduces the side effects of 

drugs. One of the most recent developments in this field is loading drugs for bone differentiation 

and antioxidants into fibers. In this research, the drug alendronate and gallic acid were loaded into 

the electrospun polycaprolactone nanofiber so that the scaffold had two properties of bone 

differentiation and antioxidant, respectively. In recent studies, the antioxidant effect of gallic acid 

on the improvement of bone differentiation and also the bone differentiation effect of alendronate 

in mesenchymal stem cells have been proven. For this purpose, first the fiber morphology was 

optimized with different percentages of alendronate drug. The optimal amount of gallic acid drug 

was considered in previous studies in terms of proper fiber morphology. Then, the optimal scaffold 

was evaluated in terms of water absorption, porosity, antioxidant effect, and the release of 

alendronate and gallic acid with PCL scaffold as a control group. The results showed that the 

mentioned scaffold can be suggested as a suitable scaffold for bone tissue engineering. 

Key words: Bone tissue engineering, Polycaprolactone, Alendronate, Gallic acid 
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