
نانو تكنولوژي

چکيده
با ادغام تکنيک نانوکامپوزیت و فرایند الکتروریسی، ساختار داربستی دو رو متخلخل  نيرومندی جهت تسهيل انتقال مواد اتلافی و مواد مغذی 
مربوط به سوخت و ساز از طریق منافذی در ابعاد نانو و همچنين کاشت سلول و تهاجم رگ خونی از طریق منافذی با ابعاد ميکرو فراهم شده 
است. پلاکت های نانویی   MMT( montmorillonite( در داخل محلول پلی لاکتيک اسيد )PLLA( حل شده و متعاقبا الکتروریسی گشته و به 
طور مکانيکی توسط فرایند قالب سازی تحت فشار سرد )جهت استفاده در توليد ساختار داربست مانند سه بعدی نيرومند( در هم می پيچيند. با 
استفاده از روش Leaching/gas  نمک طعام، منافذی با ابعاد ميکرو در دسته های الياف الکتروریسی شده ایجاد گردیده که ساختاری داربستی 
و دو رو متخلخل را ایجاد می نماید. در مقایسه با PLLA طبيعی، ساختار داربستی ليفی نانو کامپوزیت توليد شده، مقاومت افزایش یافته و 

یکنواختی ساختاری بيشتری را در طول فرآیند زیست تجزیه ای از خود به نمایش می گذارد. 
دیواره های  روی  بر  ریز  زیادی سوراخ  تعداد  ای،  تجزیه  زیست  انفعالات  طول  در  تلاشی  بدون  نانوکامپوزیتی  داربستی  های  بعلاوه، سيستم 

داربست ایجاد می نمایند.

ترجمه:مهندس الهه نيازخاني

مقدمه 
ريسندگی الکترواستاتيک الياف يا همان الکتروريسی، به تازگی به عنوان يک 
روش جايگزين توليد داربست در پيوند سلولی نرم بافت و بازسازی سخت بافت، 
ايجاد شده که  بافتی  اين روش غشاهای بی  مورد توجه قرار گرفته است. در 
قطر الياف تشکيل دهندة آنها ازnm 50 تا چند ميکرومتر تغيير می کند. الياف 
الکتروريسی شده شبکه ای نفوذ پذير و اتصالی توليد نموده که برای تحويل ژن/ 
دارو و لايه های زيست پزشکی جهت بازسازی بافت، از کار انداختن آنزيم ها 
پانسمان زخم، رگ های خونی مصنوعی  کاتاليزور، تجهيزات  و سيستم های 
و... مناسب می باشند. روش الکتروريسی می تواند با تغيير خصوصيات محلول 
پليمر و پارامترهای پردازشی مانند نيروی الکتريکی، فاصله ی ميدان الکتريکی، 
و  بيولوژيکی  مکانيکی،  و سرعت جريان محلول، خواص  هندسه ی رشته ساز 
نمود  توجه  بايد  حال،  اين  .با  سازد  همگام  يکديگر  با  را  داربست ها  جنبشی 
در  به خصوص  منافذ  ابعاد  کنترل  در  نيز  را  الکتروريسی مشکلاتی  روش  که 
کاربردهای داربستی به همراه دارد )به ويژه هنگامی که منافذی با ابعاد نسبتا 

بزرگ مورد نياز می باشند(. به علاوه، غشای الکتروريسی شده ممکن است بيش 
از حد نرم باشد، طوری که نتوان از آن به عنوان سيستم داربستی سخت بافت 
استفاده نمود )مانند کاربرد بازسازی استخوان(. ساختارهای داربست مهندسی 
تر  اعمالی در شرايط  برابر تنش های  از ساختار متخلخل صلب در  بايد  شده 
نياز  مورد  آزمايشگاهی  و  طبيعی  کاربرد  دو  هر  در  مقاومت  اغلب جهت  )که 
تا  تا روش هايی طراحی گردند  است  رو، لازم  اين  از  نگهداری کنند.  است(، 
منافذی نسبتا بزرگ در غشاهای ليفی الکتروريسی شده ايجاد نموده و از طرف 
ديگر، هندسه ی داربست را تحت تنش های خارجی حين رشد سلول و تجزيه 
بيولوژيکی، حفظ نمايند. داربست ها بايد بسيار متخلخل بوده و اندازه ی منافذ 
به طور ويژه کنترل گردد تا به سلول ها اجازه ی باروری داده و همچنين امکان 
انتقال مواد مغذی به سلول های پيوند زده شده را برای تهاجم روان رگ های 
خونی فراهم کند. روش های گوناگونی در کاربردهای داربستی متنوعی ايجاد 
گشتند تا ابعاد منافذ و ميزان تخلخل را در حالت ثابتی نگه دارند. به عنوان مثال، 
طيف ابعادی منافذ داربستی 300-150 ، 500-300 و 710-500 ميکرومتر 

ساختار دو رو متخلخل الکتروریسی شده و مورفولوژی 
تجزیه پذیری Montmorillonite تقویت شده

 PLLA توسط داربست های نانو کامپوزیت
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توسط روش Solvent – costing particulate-leaching در تشکيل 
استخوان، توسط پرورش ياخته استخوانی جاری سه بعدی توليد گشتند. در 
خصوص داربست غضروف زانو، چنين گزارش شده است که ابعاد منافذ پيش از 
تجزيه داربستی برای بافت در حال رشد بايد حداقل30mμ بوده و ابعاد 150 
در بخش  واقع  آسيبات غضروفی  بخشيدن  التيام  برای  نيز  ميکرومتر  تا 300 
غير عروقی غضروف ها و بافت فيبرو غضروفی توسعه يافته در داخل پيوندهای 
کاربردهای  بررسی  جهت  گوناگونی  روش های  گردند.  می  استفاده  مصنوعی، 
مختلف داربست به کار برده شده است. به طور کلی به نظر می رسد که ابعاد 
)برای  ميکرومتر   100  -  400 حدود  در  شده،  مهندسی  داربست های  منافذ 

کاربرد مطلوب در طيف وسيعی از کاربردها(، مورد توافق واقع شده است. 
در فرايند الکتروريسی، قطرهای متنوعی از الياف، نوعاً بين 50 نانومتر تا چند 
از غشا در  ايجاد منافذ پوشيده شده  به  لزوما منجر  توليد شده که  ميکرومتر 
الکتروريسی شده می گردد. مواد مغذی و مواد اتلافی  الياف  از  طيف مشابهی 
نانومتر(  نانويی )حدودا 10-100  سوخت و سازی می توانند از طريق تخلخل 
غشای الکتروريسی عبور کنند. با اين وجود، به نظر می رسد که اين مقدار برای 
فراهم سازی فضای کافی جهت رشد سلول و تهاجم رگ خونی، کافی نباشد. از 
اين رو بهتر است تا روش الکتروريسی توسط شيوه هايی که تخلخل ميکرويی 
رشد  طی  را  مقاومی  ساختار  نيز  و  نموده  فراهم  ميکرومتر(   10-30( حدودا 

سلول و تجزيه بيولوژيکی تامين می نمايند، کامل گردد. 
MMT( ذرات  مق��دار کم��ی  نم��ودن  اضاف��ه  ک��ه  اس��ت  اثب��ات ش��ده 
montmorillonite(م��ی تواند س��بب بهبود خ��واص مکانيکی و فيزيکی 
پليمرهايی گردد که در عين حفظ شفافيت و خواص ضربه ای، استحکام بيشتر، 
سختی بيش��تر، مقاومت بيش��تر و مقاومت در برابرUV  بيشتری دارند. اخيرا 
گزارش ش��ده است که مدول ذخيره سازی نانو کامپيوزيت های سيليکات لايه 
لاي��ه ی تجزيه پذير پلی لاکتيک )PLA(، ب��ه ميزان 42% افزايش يافته و نرخ 
تجزيه بيولوژيکی نانوکامپوزيت نيز در مقايس��ه با پليمر دست نخورده از لحاظ 
افت وزن و جرم ، سرعت يافته است. با اعمال اين تکنولوژی به داربست های پلی 
 MMT با اضافه نمودن مقدار کمی از ذرات ،)P11A/MMT ( لاکتيک اسيد
)حجم 5/79 %( از داربس��ت پليمری طبيعی )Mpa 121/2(  به داربست نانو 
کامپوزيتی  ، مدول کششی داربست متخلخل به ميزان  Mpa1/170 افزايش 
يافت )يعنی حدود 40% افزايش( .بنابراين روش نانوکامپوزيت می تواند به طور 
دلخواه با فرايند الکتروريسی ترکيب شده تا سختی و مقاومت ساختار داربست 

را در طول فرايندهای رشد سلولی و تجزيه بيولوژيکی افزايش دهد. 
 PLLA نانوالياف تا  گشته  الکتروريسی  و  ورقه  ورقه  محلول  پژوهش،  اين  در 
/NH4HCO3را توليد نمايد که متعاقبا با ذرات نمک MMT مقاوم شده با
 Cold compression  مخلوط شده و به طور مکانيکی تحت فرآيند Nod
molding – در حالت جامد، پيچيده می شوند. پس از جداسازی نمک ها، 
ساختار های صلب حاصل ساختار داربستی متخلخل مقاومی را به نمايش گذارده 
که شامل شبکه ی دو رو متخلخلی می باشد که در طيف چند نانومتر و چند صد 
ميکرومتر قرار دارد. سيستم های نانوکامپوزيتی ايجاد شده، يکپارچگی ساختاری را 
در طول واکنش های تجزيه بيولوژيکی حفظ نموده، در حالی که خصوصيات ارتقاء 

يافته ای را نيز در کاربردهای ساختاری مهندسی شده، به نمايش می گذارند. 

تجربيات 
مولکولی  وزن  که  خريداری شد   shimadzu از شرکت اسيد  لاکتيک  پلی 
 ،)CH3d3( بود. همچنين کلروفورم )MW/Mn=1.45( 110/000 متوسط آن
آمونيوم بی کربنات )NH4HCO3( و سديم کلريد )Nad( نيز، به ترتيب از 
شرکت های Aldrich و Sigma تهيه شدند. Montmorillonite استفاده 

شده در آزمايشات، به خانواده ی Phyllosilicote ها )2:1( تعلق دارد که 
شامل دو لايه ی نازک 4 وجهی با ورقه ی مرکزی 8 وجهی اکسيد منيزيم 
می باشد ]16[. جانشينی همسان در داخل لايه ها، باعث ايجاد بار منفی بر 
روی آنها گشته و لذا از 2M2HT به عنوان اينترکالنت کاتيونی استفاده شد. 
)95meq of 2M2HT/100g of MMT(، که tallow به طور برجسته 

زنجيره های octadecyd با مقدار کمی هومولوگ خفيف تر می باشد.
)~ of C14 %5 ~ and of C16 %30 ~ . if C18 %65(. ضخامت لايه 
حدود 1 نانومتر بوده و ابعاد جانبی از چندين نانومتر تا چند ميکرون تغيير 
توسط  دار  منفذ  رو  دو  ساختارهای  با  نانوکامپوزيتی  ساختارهای  می کند. 

الکتروريسی و روش )salt leaching / gas foaming( آماده شدند. 
در   PLLA پليمر انحلال  توسط   ،0/1 غلظت  با  نيز  ويسکوز  پليمری  محلول 
و  گشته  اضافه   PLLA محلول  به  نيز    MMTذرات گرديد.  مهيا  کلروفورم 
ذرات  ترکيبات  همچنين  گشتند.  مخلوط  کاملا  اولتراسونيک  امواج  توسط 
2M2HT به PLLA، 2/0، 3/0 و phr 5/0 ~متناظر با درصد حجمی های 
به ترتيب 2/14 ، 3/58 و 5/79 می باشد. آغاز فرايند  الکتروريسی با سرنگ و 
سوزن می باشد. الکترود زمين بر روی درامی که سرعت دورانی آن متغير است، 

آلومينيوم پيچی شده و ولتاژ مثبت )25kv( به محلول  پليمر وارد گشت.
)HYP- power supply. Han Young co. korea(. محلول   نيز 
از طريق  پمپ های سرنگی با سرعت ثابت  1ml/h تزريق شد. به محض 
توسط  که  جت  می گيرد.  صورت  مايع  جت  الکتريکی،  پتانسيل  اعمال 

نيروی  ا

کشش،  اعمال  واسطه  به  تبلور  هنگام  است،  گشته  ايجاد  لکتريکی 
پيچيده 

شده و منحنی حلقه ای ادامه می يابد. الياف توليد شده، برروی درام فلزی 
دورانی يا صفحه ی فلزی ثابت جمع شده تا لايه ای از منسوج بی بافت 
توليد کنند. ذرات نمک NH4HCO3/ نيز در طيف 300-150 ميکرومتر 
غربال گشته و به طور پراکنده در سطوح درون لايه ای ورقه های منسوج 
الکتروريسی شده و در حالتی کنترل شده، بدون چسبندگی ذرات نمک، 
پراکنده می گردند. ميزان ظرفيت ذرات نمک90% می باشد. نمک و منسوج 
مخلوط  يکديگر  با  محيط  دمای  در  مکانيکی  طور  به  شده  الکتروريسی 

شکل 1( طيف گسترده ی طرح های XRD داربست های نانوکامپوزیتی   
 .MMT   حاصله از الکتروریسی مقادیر مختلفی از

شمـاره صد وهفتم58      



 salt leaching / 20 قالبگيري شدند. طی Mpa شده و نهايتا در فشار
gas forming،  نمونه در ابتدا بايد در آب داغ °90c شناور گردد )معمولا 
10 دقيقه( تا طی ايجاد بخار آمونياک و کربن دی اکسيد در داخل قالب پليمر 
سفت شده، ذرات NH4CO3 نيز جدا گردند. پس از آنکه کليه ی حباب های 
گاز محو شدند، ورقه متعاقبا در بِشِری که حاوی آب می باشد، غوطه ور گشته 
)تقريبا به مدت 30 دقيقه( تا ذرات باقيمانده نمک جدا گردد. سپس ورقه به 
مدت دو روز در مجاورت سرما خشک می گردد ]16[. نمونه های آماده شده در 
داخل نيتروژن مايع شناور شده و پس از آن، برای انجام تحقيقات ميکروسکوپی 
 PLLA . از  مخلوطی  بيولوژيکی،  تجزيه  آزمايشات  شوند. جهت  می  شکسته 
MMT و ذرات نمک در کلروفورم بر روی صفحه ای شيشه ای ريخته گری شده 
نانوکامپوزيتی  به همان شيوه جدا گشتند. نمونه های داربست  و ذرات نمک 
منتج نيز در دمای °60c در آب دی يونيزه، هيدروليز شدند. نمونه های آماده 
شده توسط اندازه گيری وزن از دست رفته و وزن مولکولی مورد آزمايش قرار 
گرفتند. مورفولوژی نمونه های آماده شده توسط ميكروسكوپ الكتروني پويشي 
بررسی گشتند )Hitachis -2140(. کليه ی نمونه های تجزيه بيولوژيکی، برای 

اندازه گيری وزن مولکولی و  پراکندگی وزن مولکولی با استفاده از آبهای 515 
تراوايی  نگاری  رنگ  معرض  در  به styragelR HR3.4.5 مجهز شده اند،  که 
با  ژل )GPC( قرار گرفتند. در  همين راستا، THF به عنوان سيال خروجی 
استرين،  پلی  استانداردهای  از  استفاده  با   35c° 1 و در دمایml/h  سرعت

مورد استفاده قرار گرفت. 
وسيعی  توسط طيف   PLLA نانوکامپوزيت در   )d001( ای  لايه  درون  فضای 
شد.  آزمايش   )18xhf. MacScience(  xاشعه ی تفرق  از  ناشی  زوايای  از 
از تشعشع )λ=0/0154( و تکفام ساز کريستال  اندازه گيری ها  همچنين در 
گرافيتی استفاده گرديد. ولتاژ اعمال شده و جريان تيوب های اشعه ی x، به 
ترتيب  Kv 30 و  100mA می باشند.  زاويه ی 2θ نيز بين °1/5 و °30 با 

سرعت min/°2 اسکن گرديد. 

بحث و نتایج
در شکل )1( طرح های پودری XRD، فيلم محلول ريخته گری شده و الياف 
نانو کامپوزيتی که تحت ترکيبات گوناگونی از MMT آماده شده بودند، مقايسه 

شکل 2( ميکروگراف SEM ليف نانوکامپوزیتی حاصل از الکتروریسی که شامل MMT %3/58  می باشد. 

شکل 3( ميکروگراف SEM داربست نانوکامپوزیتی  حاصل از روش های الکتروریسی و
 Salt leaching/gas foaming که شامل MMT %3/58 می باشد.

)b( )a(

)b( )a(
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شده اند. گِل MMT فضای خالی درون لايه ای در θ=4/56° 2 از خود نشان 
می دهد، اما هيچ ماکزيمم پراشی در پراش نگار XRD از فيلم به طور محلول 
حجم  که  شده  الکتروريسی  الياف  نيز  و   PLLA/MMT شده ی ريخته گری 
باشد، مشاهده نمی گردد. علت  MMT تشکيل داده  را  از آن  2/14 درصدی 
اين امر فضای خالی بسيار زياد بين لايه ها و يا فقدان ساختار لايه ای منظم 
در نانو کامپوزيت می باشد. سيستم های محلول ريخته گری شده ی فيلم های 
نمی دهند  نشان  خود  از  پراشی  ماکزيمم  θ=4/56° 2هيچ  در   PLLA/MMT
يکنواختی  طور  به   MMT ذرات  که  است  آن  ی  دهنده  نشان  امر  اين  که 
پراکنده گشته و يا در طول فرايند محلول ريخته گری، ورقه ورقه شده اند ]16[. 
ماکزيمم  يعنی   ، و 5/79   3/58  MMT درصد حجمی  مقادير  وجود،  اين  با 
که  نگارانی  پراش  در  تواند  می   ،2 θ=4/56°حدود در  وسيع  و  کوچک  پراش 
نشان دهنده افزايش تفرق لايه همسان می باشند، مشاهده گردد. بعلاوه، لازم 
است تا خاطر نشان سازيم که ذرات  MMT در غلظت های نسبتا زياد )مثلا 
بيش از MMT در اين پژوهش( از ساختار منظمی در طول فرايند الکتروريسی 
و  ليف  تشکيل  های کششی جهت  تنش  واسطه  به  ظاهرا  که  بوده  برخوردار 
 PLLA/MMT ليف نانوکامپوزيتی SEM تبخير حلال می باشد. ميکروگراف
که از روش الکتروريسی ايجاد شده، در شکل 2 نشان داده شده است. همانطور 
که مشاهده می گردد، قطر الياف الکتروريسی شده از  nm 20 الی mμ 3 تغيير 
می کند. حين الکتروريسی محلول PLLA، محلول سريعاً تبخير شده  و از اين 
برای جداسازی فازها در  رو تجزيه اسپينودال به عنوان يک مکانيزم شاخص 
نظر گرفته می شود ]28[. در نتيجه، مناطقی که محلول بيشتری دارند، اغلب 
تبديل به منفذ می گردند. همانطور که در شکل 2 قابل رويت می باشد، سطح 
الياف الکتروريسی شده حاوی حفره هايی در طيف 300nm-100 می باشد؛ به 
خصوص 200nm-100 برای سيستم نانوکامپوزيتی با درصد حجمی %3/18   

با   .%5/79 حجمی  درصد  با  سيستم  برای   200-300nm و  PLLA/MMT
مقايسه اشکال a(2( و 2)b(، حفره های سيستم نانوکامپوزيتی با درصد حجمی 
5/79، به سبب تبخير ناگهانی حلال، شکلی پياله ای پيدا می کند. با افزايش 
مقدار MMT، ذرات MMT از تبخير محلول بر سطح ليف جلوگيری می  کنند 
و از اين رو تبخير ناگهانی حلال جای خود را به تبخير متراکم حلال می دهد. 
درصد  با  نانوکامپوزيت  محلول  ی  ويسکوزيته  که  گردد  توجه  بايد  همچنين 
حجمی 5/79% ، بيش از سيستم های نانوکامپوزيتی با درصد حجمی 3/58 % 
می باشد، که می تواند بر قطر ليف و مورفولوژی حفره تاثير گذار باشد. علاوه 
بر اين می توان مشاهده نمود که حفره ها، شکلی بيضی گون با محور تقارنی 
بلند و موازی محور ليف داشته که علت آن تغيير شکل کششی الياف در طول 

الکتروريسی می باشد. 
نانوکامپوزيت های  ميکرويی  ای  حفره  ساختار  و  داربست  ديواره ی   3 شکل 
و  تراکمی  قالبگيری  الکتروريسی،  فرآيند  توسط  شده  توليد   PLLA/MMT
ساختار  دهد.  می  نشان  را    salt leachinglgas fooming های  روش 
به  را  الکتروريسی  الياف  از  متراکمی  و  فشرده  هم  در  ترکيب  منتج،  داربست 
نمايش می گذارد که ساختار مقاوم 3 بعدی را ايجاد می نمايند. همانطور که در 
شکل 3a مشاهده می شود، حفره هايی در ابعاد نانو و در مقياس قطرهای ليف، 

در شکاف های الياف الکتروريسی شده تشکيل شده است. 
الی  ايده  الياف، ساختار  پيچيده شده ی  توده ی در هم  نظر می رسد که  به 
باشد. در شکل  و سازی  و همچنين ضايعات سوخت  مواد مغذی  برای عبور 
3b، حفره های ميکرويی تشکيل شده توسط ذرات نمک و حباب های گاز در 
طيف 300mμ-50 قابل مشاهده بوده که برابر با اقطار ذرات نمک می باشند. 
توسط  ماکرويی  های  حفره  گردد،  می  مشاهده  شکل  اين  در  که  همانطور 
حول  گرديده،  ايجاد  شده  الکتروريسی  الياف  روی  درهم  از  که  ديواره هايی 

)a( )b( )c(

)a( )b( )c( )d( 

شکل 4( ميکروگراف SEM سطح ترک خورده ی داربست های نانوکامپوزیت
)c( %5 /79 )b( 3/58 % ،0% )a( با مقادیر MMT که شامل 

شکل 5( ميکروگراف های SEM داربست های PLLA طبيعی [ b , a ] و نانوکامپوزیت   d , c[ ] پيش از تجزیه بيولوژیکی در بزرگنمایی های مختلف.
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يکديگر قرار می گيرند. 
همانطور که در شکل 3a مطرح گرديد، الياف درهم ديواره ی داربست، شامل 
حفره هايی در ابعاد نانو در داخل شکاف ها می باشد. به نظر می رسد که اين 
ساختار دو رو متخلخل سيستم داربستی ايده الی باشد، چرا که بافت می تواند 
در داخل حفره های ماکرويی پرورش يافته و از سوی ديگر، مواد مغذی و يا 
ضايعات می توانند از طريق حفره های نانويی در ديواره های داربست منتقل 
روش های  توسط  که  نانوکامپوزيتی  داربست  خورده ي  ترک  سطوح  گردند. 
الکتروريسی، قالبگيری تراکمی و  Leaching/ gas foaming  توليد شده اند، 
در شکل 4 قابل مشاهده می باشند. در شکل 4a سيستم داربستی PLLA طبيعی 
بالايی  توسط تنش  و  الکتروريس شده سُست گشته  الياف  نشان می دهد که 
های  ديگر، سيستم  از سوی  بيرون کشيده می شوند.  داربست  های  ديواره  از 
ليفی  شُل شدگی  يا  بيرون کشيدگی   ،)b(4 و  )a(4 اشکال در  نانوکامپوزيتی 
زيادی را از خود به نمايش نمی گذارند. همانطور که در پژوهش پيشين گزارش 
 %40 ،  PLLA با مقايسه  در   PLLA/MMT نانوکامپوزيت است، سختی  شده 
بيشتر می باشد. لذا منطقی است تا چنين در نظر بگيريم که الياف PLLA تقويت 
شده توسط MMT طی فرآيند الکتروريسی سختی مکانيکی بيشتری نسبت به 
الياف PLLA طبيعی داشته باشند که موجب ايجاد ساختار ليفی در هم رفته و 

مقاومی می گردد. 
در نتيجه، در سايه ی پشتيبانی ساختار داربست متخلخل در طول تجزيه ی بيولوژيکی 
و بازسازی بافت، انتظار می رود که سيستم های داربستی نانوکامپوزيت ليفی، کارايی 
فزاينده ای را به دنبال داشته باشند. در شکل 5 نمونه های داربستی با فيلم ريخته گيری 
 60c° طبيعی و نانوکامپوزيت پيش از آزمايشات تجزيه بيولوژيکی در آب PLLA شده

با يکديگر مقايسه شده اند. 
همانطور که مشاهده می گردد، سطح ديواره ی داربستی PLLA/MMT ، پيش از 
آزمايشات تجزيه ی بيولوژيکی، از سطح ديواره ی داربستی PLLA طبيعی ناصاف تر 
می باشد. در طول تبخير حلال، تجزيه اسپينودال تفکيک فاز مورد انتظار بوده و از اين 
رو منطقه ی فازی تفکيک شده از آغاز تبلور، شيشه ای می گردد. در اين فرآيند، ذرات 
MMT از طريق تاثير بر نرخ تبخير، نرخ تفکيک فاز و يا نرخ تبلور که احتمالا برای 
تعيين مورفولوژی نهايی ساختارهای داربستی استفاده می گردند، بر فرايند انجماد اثر 
 MMT می گذارند. عامل ديگری که بايد در نظر گرفته شود، شارژ الکترواستاتيکی
می باشد که می تواند بر خصوصيات بين دو وجه، ميان محلول PLLA و ذرات نمک 
)به خصوص از طريق انجماد و تبخير حلال( تاثير گذارد. با اين حال، اين امر هنوز به 

طور کامل محقق نگشته و بايد توسط تحقيقات بيشتری بررسی گردد. همانطور که 
در شکل 6 مشاهده می گردد، وزن مولکولی )MW( و کاهش وزن داربست های نانو 
کامپوزيتی   با داربست های PLLA طبيعی، به عنوان تابعی از زمان طی هيدروليز در 
آب  °60c مقايسه گشتند. در آزمايشات کاهش وزن، PLLA طبيعی و نانوکامپوزيت   
اين حال رفتار  با  از خود نشان دادند.  را طی 10 روز  رفتار کاهش وزن مشابهی 
نانوکامپوزيتی  به واسطه ی تجزيه بيولوژيکی سريع تر، در مقايسه با PLLA طبيعی 
متفاوت بوده و روند شتابداری از خود نشان داده که اين روند طی 10 روز پس از 
تجزيه بيولوژيکی، نمود بيشتری دارد. وزن مولکولی سيستم های دو داربستی بين  
15-2 روز از 110/000 به 10/000 افت پيدا کرد. همانطور که در شکل مشاهده 
می شود، وزن مولکولی نانوکامپوزيت های PLLA/MMT سريعتر از PLLA طبيعی 
کاهش می يابد. با مراجعه به نتايج پيشين، چنين نتيجه گيری می شود که نتايج 

حاصله در اين پژوهش با نتايج پيشين تطابق دارد ]26[ . 
همچنين گزارش شده است که نانوذرات MMT چگالی هسته ای PLLA را حول 
سطوح خارجی بدنه افزايش داده و در نتيجه موجب کاهش دمای گذار به حالت 

شيشه ای و درجه ی تبلور PLLA می گردد ]16[. 
چنين در نظر گرفته شده است که نرخ شتاب يافته ی تجزيه بيولوژيکی نانوکامپوزيت های 
PLLA به واسطه ی تغييرپذيری قطعه ای افزايش يافته ی زنجيره های ستون فقرات و 

محيط آمورف )بی نظم( بسط يافته ی ماتريکس PLLA ، فراهم شده است. 
پس از گذشت 6 هفته از واکنش های هيدروليز، مورفولوژی داربست نمونه های 
هيدروليز شده در شکل های  b(7( و 7)a( برای PLLA طبيعی و  7)d( و 7)c(برای 

داربست های نانوکامپوزيتی PLLA/MMT با يکديگر مقايسه شدند. 
نمونه های نانوکامپوزيتی PLLA/MMT ، برخلاف داربست های PLLA طبيعی، 
دارای تعداد زيادی منفذ ريز روی سطح ديواره ای خود می باشند. ابعاد اين منافذ 
از چند نانومتر تا چندين ميکرومتر تغيير می کند. منافذ ريز توسعه يافته احتمالا 
جهت تسهيل انتقال مواد مغزی و ضايعاتی برای رشد آسان سلول و تهاجم رگ 
خونی استفاده می گردند.  بعلاوه سيستم های PLLA/MMT يکپارچگی ساختاری 
داربست متخلخل را تا 6 هفته پس از واکنش های هيدروليز، حفظ می نمايند. در 
داربست های PLLA طبيعی مقدار قابل توجهی از ترک های داربست – ديواره ای 

طی واکنش های هيدروليز ناپديد می گردند. 
با اين وجود، به نظر می رسد که داربست های PLLA/MMT ، اغلب بخش های 
ديواره ای و ترک ها را که به بدنه ی اصلی ساختار داربستی )که ساختار يکپارچه ی 

داربست را طی تجزيه بيولوژيکی حفظ می نمايد( وصل شده اند، نگه می دارد. 

.c60° طبيعی و نانوکامپوزیت   در آب  PLLA تجزیه بيولوژیکی داربست های )MW( مقایسه ی وزن از دست رفته و وزن مولکولی)شكل 6
)b( )a(
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روی هم رفته، روش نانوکامپوزيت توسعه يافته، توان بالقوه ی زيادی را فراهم می نمايد 
که از طريق آميختن ذرات نانويی MMT و نانوالياف PLLA  با الکتروريسی و فرايند 
leaching/ gas، می تواند موجب بهبود مشخصات مکانيکی و بيولوژيکی داربست ها 

شود. 
در نتيجه به نظر می رسد که ساختار دو رو متخلخل برای کاربردهای داربستی 3 
بعدی که منافذ ميکرويی را برای رشد اسان سلول و تهاجم رگ خونی فراهم می کنند 
و همچنين منافذ نانويی برای انتقال مؤثر مواد مغزی و ضايعاتی سوخت و ساز بدن، 

ايده ال باشند. 
در نهايت، داربست های نانوکامپوزيت PLLA/MMT رفتار تجزيه مورفولوژی متفاوتی 
از خود نشان داده که منافذ بسيار ريزی را روی سطح ديواره های داربستی ايجاد کرده 

و يکپارچگی ساختاری را حفظ می نمايد. 

نتيجه گيری 
 salt leaching/ gas روش جديد توليد توسط ترکيب فرآيندهای الکتروريسی و
foaming و با آميختن ذرات نانويی MMT ارائه گرديد. داربست های حاصله، 
ساختاری دو رو متخلخل داشته که شامل منافذ نانويی بوده و توسط الکتروريسی 
و منافذ ميکرويی ايجاد شده توسط Salt leaching/gas foaming، تشکيل 
می گردند. نانوکامپوزيت های PLLA/MMT ايجاد شده يکپارچگی ساختاری پايدار 
و منافذ ريزی را روی سطح ديواره های داربست، در طول تجزيه بيولوژيکی ايجاد 

می کنند. 
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.c60° در بزرگنمایی های مختلف پس از تجزیه بيولوژیکی در آب [ d , c ]   و نانوکامپوزیت [ b , a ] طبيعی PLLA داربست های SEM شکل 7( ميکروگراف های
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