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نانو تكنولوژي

مقدمه
طب احيا کننده از ش��اخه های علم پزش��کی اس��ت که امروزه شاهد رشد 
س��ريعی می باشد. اين ش��اخه از طب به بازسازی بافت های آسيب ديده در 
اثر بيماری های مختلف يا عيوب ژنتيکی می پردازد. مهندس��ی بافت نقش 
مهمی را در اين زمينه ايفا می کند. پيش��رفت های اخير علم مهندسی مواد 
اي��ن امکان را برای دانش��مندان فراهم می کند تا بتوانن��د انواع جديدی از 
مواد ايمپلنتی را برای مثال برای اس��تفاده در بازسازی بافت های استخوان 
ايج��اد کنند. اس��تفاده از تيم های علمی در زمينه ی رش��ته های مختلف، 
بهره برداری کامل از پتانس��يل تکنولوژی های توليد را ميس��ر ساخت. مواد 
ايمپلنتی جديد مورد اس��تفاده در بازس��ازی بافت اس��تخوان که منطبق با 

معيارهای طب احيا کننده هستند بايد دارای خصوصيات زير باشند :
 زمان مش��خص برای تخريب تا امکان رش��د بيش از حد ايمپلنت همراه با 

بافت بازيافتی فراهم شود،
 عملک��رد حمايتی )بر اس��اس خواص بيواکتيو و ش��يمی فيزيکی( بر روی 

سلول های استخوانی و در نتيجه افزايش نرخ تکثير آن ها،
 تخلخل و يک ساختار ميکرويی مناسب.

يکی از راه های دسترس��ی به روش های جديد در علم پزش��کی توليد مواد 
ايمپلنتی جديد با اس��تفاده از پليمرهای زيست تجزيه پذير و زيست سازگار 
نظير کوپليمرهای لاکتيک اسيد، پلی کاپرولاکتون، سلولز، کيتين و آلجينات 
اس��ت. رشد س��ريع نانوتکنولوژی در اواخر قرن بيستم دريچه های جديدی 
را برای نمايش خواص مواد پيش��رفته به ويژه بيواکتيويتی آن ها به روی ما 
گش��ود. يک ايمپلنت با بيواکتيويتی مناسب باعث فعاليت شيميايی خوب و 

در نتيجه ايجاد اتصال بين بافت طبيعی و ايمپلنت می شود.
هدف از اين تحقيق توليد مواد کامپوزيتی جديد بر اساس پليمرهای زيست 
س��ازگار )آلجينات سديم و پلی کاپرولاکتون( برای استفاده در درمان عيوب 
بافت استخوان می باشد. اين مواد از روی پراکندگی الياف در شبکه پليمری 
تعري��ف می ش��وند. در اين مقاله نتايج آزمايش��ات انجام ش��ده در رابطه با 
زيس��ت س��ازگاری کامپوزيت های پليمری ليفی مورد اس��تفاده ارائه شده 
است. آزمايشات سلولی نقش بسزايی در پيش بينی اثربخشی کامپوزيت های 
پليمری ليفی تشکيل شده از الياف آلجينات حاوی نانوافزودنی های سراميکی 
ايفا می کنند. البته لازم به ذکر است که  با به کارگيری مواد ايمپلنتی جديد 
در شرايط آزمايشگاهی می توان ارزيابی معتبری از موثر بودن فعاليت آن ها 

چکيده
ه�دف از انجام این تحقيق توليد مواد کامپوزیتی بر پایه ی دو پليمر زیس�ت س�ازگار )آلجينات س�دیم و پل�ی کاپرولاکتون( برای 
اس�تفاده در ترميم بافت استخوان می باش�د. تحقيقات انجام شده برای توليد کامپوزیت های پليمری-ليفی با استفاده از دو پليمر 
ب�ا قابلي�ت جذب دوباره، امکان توليد کامپوزی�ت هایی با خواص مکانيکی کاربردی را تایيد می کند. مدول یانگ در سيس�تم های 
کامپوزیتی مورد بررس�ی بيش�تر از ورق پلی کاپرولاکتون)PCL(  اصلاح نش�ده اس�ت. ش�بکه ی PCL صرف نظر از فاز ليفی آن 
پایداری خوبی در شرایط آزمایشگاهی دارد. مقدار ثابت PH و تغييرات اندک در ميزان هدایت یونی آب نشان می دهد که این مواد 

دستخوش تغييرات تدریجی و کندی می شوند.
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به دست آورد که خارج از حيطه اين تحقيق می باشد. 
اي��ن کامپوزيت ها برای تس��ريع درمان بيماری ها طراحی ش��ده اند. علاوه 
ب��ر آن انتظ��ار می رود عرضه ی اي��ن نوع جديد از م��واد ايمپلنتی در بازار 
هزينه های بستری شدن در بيمارستان را کاهش دهد چون استفاده از آن ها 
نياز به جراحی مجدد را که در موارد استفاده از ايمپلنت های فلزی ضروری 
بود، از بين می برد. استفاده از ايمپلنت های زيست تجزيه پذير و با قابليت 

جذب مجدد انجام پيوندهای خودزا را محدود می کند.
در حال حاضر آلجينات يکی از پليمرهای متداول در علم پزش��کی اس��ت. 
اين پليمر يک پلی ساکاريد خطی است که از باقيمانده یD-β مانورونيک 
اس��يد و L-α گلورونيک اس��يد تشکيل می ش��ود. ويژگی های اين پليمر 
نظي��ر غيرس��می و آنت��ی باکتريال ب��ودن و زمان مش��خص تخريب آن را 
برای اس��تفاده در علم پزشکی ايده آل می س��ازد. آلجينات در حال حاضر 
در مهندس��ی بافت کاربرد داش��ته و برای درمان و بازس��ازی پوست، بافت 
غضروف، بافت اس��تخوان، کبد و بافت ميوکارد اس��تفاده می ش��ود. در اين 
تحقيق از آلجينات برای توليد الياف آلجينات کلس��يم که مواد اوليه ی آن 
حاوی نانوافزودنی های بيواکتيو نظير هيدروکس��ی اپتايت و بيوگلس بودند، 
اس��تفاده شد. اين مواد خواص اس��تئوكانداكتيو يا استئوانيداكتيو در الياف 
آلجينات ايجاد می کنند که ناشی از نانوافزودنی های به کار گرفته شده در 

مواد اوليه ی ليفی می شود.
پلی کاپرولاکتون به خانواده ی پلی اس��ترهای آليفاتيک زيست تجزيه پذير 
تعلق دارد. اين ماده آبگريز، خطی و شبه بلوری است. انحلال پذيری خوب، 
نقطه ذوب پايين)حدود c°60(، دمای انتقال شيش��ه ای)c°60-( و توانايی 
استثنايی پلی کاپرولاکتون برای ترکيب شدن با ساير پليمرها موجب شده 
اس��ت تا مطالعات زيادی پيرامون به کارگيری اين پليمر در علم پزش��کی 
انجام شود. اين پليمر در نخ های جراحی، سيستم آزادسازی کنترل شده ی 

دارو، دندانپزشکی و جراحی رگ های خونی استفاده می شود.
بنابراين با توجه به امکان طراحی خصوصيات مورد نظر در کامپوزيت های 
پليمری ليفی بر پاي��ه ی پلی کاپرولاکتون و الياف نانوکامپوزيتی آلجينات 
کلسيم با توجه به نانوافزودنی مورد استفاده، امری بسيار جالب توجه است. 
زمانی که فاز ليفی حاوی نانوافزودنی های سراميکی بيواکتيو باشد، می توان 

انتظار پتانسيل استئوكانداكتيو را داشت.

مواد اوليه مورد استفاده
تولي��د                                                     س��ديم  آلجين��ات  از  اس��تفاده  ب��ا  ريس��ندگی  محل��ول 
 Protanal LF ن��ام تج��اری  FMC Biopolymer)ن��وروژ( و تح��ت 
60LS/10 و با ويسکوزيته ی ذاتی  η =3/16dL/g توليد شد. شاخص پلی 
ديسپرس��يتی Mw/Mn که با روش کروماتوگرافی ژل انجام شد، 6/8 بود. 
قس��مت بيش��تر پليمر)تا 65%( از بلوک های متشکل از مانورونيک اسيد و 

باقيمانده ی آن هم از گلورونيک اسيد تشکيل شده بود.
نانو افزودنی های مورد استفاده در محلول ريسندگی عبارت بودند از:

- هيدروکس��ی اپتايت ، )Ca10)PO4(6 )OH(2 )HApکه در دانشگاه علوم و 
تکنولوژی AGH واقع در شهر کراکف لهستان توليد شد،

 %16 Cao :با ترکيب اکسيدی زير AGH بيوگلس توليد شده در دانشگاه -
مولی، SiO2 80% مولی، P2O5 4% مولی.

شبکه ی بيوکامپوزيتی از يک پليمر با قابليت جذب مجدد و از گروه پلی استر 

 Sigma-Aldrich آليفاتي��ک يعنی پل��ی کاپرولاکتون تولي��د کمپان��ی
تش��کيل می شد و ميانگين ش��اخص پلی ديسپرسيتی که به صورت نسبت            

Mw/Mn تعريف می شود، 4/8 بود.

جدول1-خواص مکانيکی و توپوگرافی سطحی کامپوزیت های 
PCL

شکل گيری الياف و توليد کامپوزیت ها
الياف آلجينات به روش ترريس��ی و با اس��تفاده از آب مقطر به عنوان حلال 
توليد شدند. فرايند انعقاد نيز در حمامی حاوی 3% محلول آبی CaCl2 و با 
 40°c و در دمای )HCL%0/03( افزودن مقدار اندکی هيدروکلريک اس��يد
انجام ش��د. کش��ش الياف در دو مرحله انجام شد: مرحله اول در يک حمام 
روان سازی با شرايط مشابه حمام انعقاد ولی در دمای c°67 صورت گرفت 
و مرحله دوم نيز در محيط بخار مافوق گرم و در دمای c°140-135 انجام 
شد. الياف پس از مرحله ی کشش و آبکشی در دمای c°250 و در شرايط 

يکسان خشک شدند.
ورق ه��ای کامپوزيت پليمری-ليف��ی به روش ريخته گری و در دانش��گاه 
AGH تولي��د ش��د. بخش ليف��ی به صورت الي��اف کوتاه با ط��ول تقريبی 
30mm-20 تجزي��ه ش��د و بخش پليمری الي��اف آلجينات نيز در معرض 
فرايند هموژنيزاسيون در متيلن کلرايد)حلال پلی کاپرولاکتون( قرار گرفت 
و سپس محلول حاصل بر روی ورقه هايی ريخته شد تا حلال تبخير شود.

شکل1-تغيير درPH)a و b(رسانایی یونی محيط غوطه وری)آب( 
در حين آزمایش تخریب پذیری)دما c°37 و به مدت 4 ماه( برای 

PCL کامپوزیت های

نمونه
استحکام 
کششی، 
MPa

تغيير
شکل پذيری، %

مدول يانگ، 
MPa

زاوی تماس 
تتا، °

توپوگرافی سطحی، 
Mµ

RaRtRz

PCL18/85555/04198/3957/7±2/541/7218/8612/51
PCL+Alg Ca15/6972/28389/4077/0±1/661/2715/789/32

PCL+Alg CaHAp10/2420/42306/9673/7±2/142/5925/4015/99
PCL+Alg CaBG11/1331/13254/0376/8±1/421/1713/089/02
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شکل2-مورفولوژی سطحی کامپوزيت هایPCL+Alg CaBG)a و
SBF پس از گذشت 7 روز انکوباسيون در PCL+AlG CaHAp)b

آزمایشات انجام شده بر روی کامپوزیت ها 
 Zwick 1435 آزمايشات مکانيکی ورق های کامپوزيتی پليمری ليفی در دستگاه
انجام ش��د. نمونه ها که به شکل نوار درآمده بودند در معرض آزمايش کشش تحت 
ش��رايط زير قرار گرفتند: س��رعت کش��شmm/min 40، طول کاری 40mm و 

.5-15Mpa محدوده ی اندازه گيری مدول يانگ
آزمايش��ات شيمی فيزيکی سطح ورقه های کامپوزيتی بر اساس تعريفات زير انجام 

شد: پروفيل سختی، قابليت خيس شدن و ساختار ميکروی مواد کامپوزيتی.
سختی س��طح ورقه های کامپوزيتی با استفاده از دس��تگاه T-500 توليد کمپانی 
Hommelwerke آلمان اندازه گيری شد. نتايج اين اندازه گيری شامل پارامترهای 

Ra، Rt و Rz می شود:
-Ir طول بخش ابتدايی که پارامتر سختی برای آن تعريف می شود؛

-µm( Ra(- ميانگين حسابی انحراف از پروفيل. Ra به کل بخش ابتدايی يا همان 
Ir مربوط است.

-µm( Rt(-ماکزيمم ارتفاع بين بالاترين و پايين ترين پيک. 
-µm( Rz(-ارتفاع پروفيل سختی بر حسب 10 نقطه.

زاويه تماس تمام نمونه ها به صورت مس��تقيم اندازه گيری شد. مايع مورد استفاده 
آب فوق خالص )UHQ(1بود. اندازه گيری ها با اس��تفاده از دس��تگاه 2DSA انجام 

 α=0/05 ش��د. نتايج با ميانگين گرفتن از 15 بار اندازه گيری و در س��طح معناداری
به دست آمد.

آزمايش ميکروس��اختار بودن س��طح بر اساس مش��اهدات حاصل از ميکروسکوپ 
الکترونی پويشی JSM-5400 توليد کمپانی JEOL ژاپن انجام شد. پيش از انجام 

آزمايش نمونه ها با يک لايه کربن رسانا پوشش دهی شدند.
خ��واص بيولوژيکی ورق های کامپوزيت و همچنين درجه تخريب آن ها در هنگام 
قرارگي��ری نمونه ها در آب مقطر اندازه گيری ش��د. نمونه ها به مدت 16 هفته در 
محفظه حرارتی در دمای c°37 قرار داده شدند. ميزان تخريب آن ها از روی تغيير 
در رس��انايی يونی و PH مايعی که مواد کامپوزيتی در آن غوطه ور هس��تند)آب( 

تعيين می شود.
کشت سلول- س��لول ها در بطری های پلاستيکی 75 ميلی ليتری توليد کمپانی 
PAA(دانمارک در يک محيط خنثی و با افزودن 10% فتال بوين سرم Nunclon

اتري��ش(، 5% محلول آنتی بيوتيک پنی س��يلين)10Ul/ml( و استرپتومايس��ين    
)10mg/ml( و در محي��ط CO2 5% و دمای c°37 رش��د داده ش��دند. با افزودن 
5% تريپس��ين EDTA يک سوسپانسيون س��لولی حاصل می شود. سلول ها پس 
از عمليات آبکش��ی و س��انتريفوژ، به غلظت cells/ml 104*3 رسانده می شوند و 
سپس 1ml از سوسپانسيون سلولی در حفره های ظرف کشت 24 حفره ای حاوی 
ديسک های استريل حاوی مواد مورد آزمايش ريخته شد. از 3TCPSبه عنوان کنترل 
 PCL در حضور ديسک های MG-63 مثبت استفاده شد. انکوباسيون سلول های
حاوی نانوکامپوزيت الياف آلجينات به مدت 3 و 7 روز در انکوباتور در اتمس��فر %5  

CO2 و دمای c°37 انجام شد.

بحث و بررسی نتایج
وجود الياف کوتاه )30mm-20( در شبکه پليمری پلی کاپرولاکتون به مقدار %2 
وزن پليمر منجر به کاهش استحکام ازدياد طول در کامپوزيت های دوگانه می شود. 
البته هدف از به کارگيری الياف آلجينات بهبود خواص مکانيکی نبود بلکه هدف صرفا 
توليد کامپوزيتی با اجزای بيواکتيو)الياف آلجينات نانوکامپوزيتی( بود. آزمايش��ات 
اوليه ما نش��ان داد که اس��تفاده از الياف به ميزان 2% وزنی در شبکه پليمری از حد 
بحرانی قانون مخلوط ها پايين تر اس��ت. با کاهش اس��تحکام ازدياد طول، قابليت 
تغيير ش��کل پذيری مواد کامپوزيتی نيز کاهش می يابد و مقدار آن از مقدار ماده ی 
مرج��ع که در اين جا ورقه ی پلی کاپرولاکتون می باش��د خيلی کمتر می ش��ود. 
در م��ورد مدول يانگ درس��ت عکس اين قضيه اتفاق افتاد. مق��دار مدول يانگ در 
کامپوزيت های پليمری-ليفی بيشتر از مقدار آن در ورقه های پلی کاپرولاکتون است. 
بيشترين ميزان اين شاخص در کامپوزيت های حاوی الياف آلجينات کلسيم بدون 
نانوافزودنی يا حاوی نانوافزودنی HAp مشاهده شد. تجزيه و تحليل خواص مکانيکی 
نشان داد که به کارگيری الياف در شبکه ی پليمری منجر به کاهش اين خصوصيات 
می شود. البته اين کامپوزيت ها همچنان نيازهای اوليه برای مواد مورد استفاده در 

بازسازی بافت استخوان را تامين می کنند.
آزمايش های ش��يمی فيزيکی در ميان مهم ترين روش ها برای تشخيص اوليه ی 
واکنش بدن به مواد مورد نظر می باش��ند. حضور فاز ليفی در شبکه پليمری منجر 
به تغييرات اندکی در آبدوس��تی س��طح کامپوزيت ها می ش��ود که با مقادير زاويه 
تماس متناظر که در محدوده ی °77-73 قرار دارد بيان می ش��ود. البته تغييرات 
در توپوگرافی سطحی کامپوزيت های مورد بررسی)جدول1( نشان می دهد که به 
کارگيری فاز ليفی در شبکه پليمری بر شاخص سختی سطح مواد اوليه اثر می گذارد. 
بيش��ترين مقدار پروفيل سختی Ra و Rz در کامپوزيت های داری الياف آلجينات 



بهمن   1390       67

حاوی HAp و کمترين آن در کامپوزيت های دارای الياف آلجينات حاوی بيوگلس 
به عنوان نانوافزودنی مشاهده شد. در مورد سختی عمودی نيز ارتباط مشابهی وجود 
 HAp در کامپوزيت های دارای فاز ليفی آلجينات که حاوی نانوافزودنی Rt :داشت

بودند بيشتر از ورقه های پلی کاپرولاکتون بود.
پايداری کامپوزيت های پليمری- ليفی اصلاح شده با نانوافزودنی های سراميکی نيز 
بر اس��اس استاندارد ISO 10993-5  که تخريب پذيری را در شرايط آزمايشگاهی 
بررس��ی می کند، مورد آزمايش قرار گرفت. آزماي��ش تخريب پذيری نيز در دمای 
c°37 و در مدت زمان 15 هفته انجام شد. کامپوزيت هايی که حاوی 2% فاز ليفی 
هستند در شرايط مشخص از PH محيط غوطه وری)آب( ثابت بوده و در طول مدت 
آزمايش در حالت خنثی باقی می مانند)شکلa.1(. بررسی مهاجرت يون ها به داخل 
محلول بر اساس رسانايی آن ها نيز نشان می دهد که کامپوزيت ها تا نه ماه پس از 
انکوباسيون )بيش از 2 ماه( پايدار هستند، پس از آن تخريب هيدروليزی رخ می دهد 
و منجر به بروز جهش��ی در رسانايی يونی آب می شود)شکل b.1(. کامپوزيت های 
حاوی الياف آلجينات که فاقد نانوافزودنی بودند بيشترين ناپايداری را از خود نشان 

دادند)پس از گذشت تنها دو هفته رسانايی يونی افزايش يافت(.
در اين تحقيق تصاوير SEM حاصل از مش��اهده ی س��طح کامپوزيت های انکوبه 
ش��ده در پلاس��مای خون مصنوعی )SBF( در مدت زمان 7 روز بررسی شده است. 
مش��اهدات ميکروسکوپی، شکل گيری ساختار اپتايت را مشخص نکرد که احتمالا 
به دليل طبيعت ماده ی اوليه ای است که در محل های قرارگيری الياف سريع تر 

تخريب می شود)شکل2(.
 MG-63 تس��ت سلولی کامپوزيت های پليمری-ليفی با استفاده از رده ی سلولی
شبه استئوپلاست نشان داد که تعداد سلول های کشت شده در محيط آزمايش در 

ميان کامپوزيت ها بسته به نوع جزء ليفی تفاوت چشمگيری داشت)شکل3(.

شکل3-تعداد سلول های استئوبلاست MG-63 در روزهای سوم 
و هفتم کشت بر روی سطح  TCPS و PCL و سطح دیسک های 

کامپوزیتی PCL با افزودن 2% الياف آلجينات 

در روز س��وم کشت تعداد سلول ها تنها در کامپوزيت تشکيل شده از الياف آلجينات 
حاوی نانوهيدروکسی اپتايت)AH %2( بيشتر از TCPS بود. البته در روز هفتم تعداد 
س��لول ها بر روی کامپوزيت های توليد ش��ده کمتر از نمونه ی شاهد بود؛ بيشترين 
تفاوت بين کامپوزيت های حاوی الياف فاقد نانوافزودنی و دارای بيوگلس به چش��م 

.)AB %2 و AC %2(می خورد
چسبندگی سلولی به سطح کامپوزيت نيز از نقطه نظر پديده های زيادی که در ارگانيزم 
زنده رخ می دهد نظير پاس��خ ايمونولوژيک، فرايند درمان و يکپارچه س��ازی بافت با 
اس��تفاده از بيومواد از اهميت زيادی برخوردار اس��ت. تماس، چسبندگی و گسترش 
سلول ها در فاز اول فعل و انفعالات و هنگام تماس بين سلول ها و بيومواد اتفاق می افتد. 
موادی که برای بازس��ازی بافت استخوان طراحی می شوند بايد از نظر چسبندگی و 
تکثير استئوپلاست ها ايده آل باشند. يک ايمپلنت مربوط به ارتوپدی و يا دندانپزشکی 

چنانچه يکپارچگی خوبی بين سطح و بافت استخوان ايجاد کند موثر است. 

شکل4-چسبندگی به محيط توسط سلول های استئوبلاست 
MG-63 در روز سوم و هفتم کشت بر روی TCPS و PCL و سطح 

دیسک های کامپوزیتی PCL حاوی الياف آلجينات
)570nm دانسيته ی نوری اندازه گيری شده در طول موج =OD(

آزمايش 4CVبرای بررسی چسبندگی سلول ها امکان نتيجه گيری درباره ی تکثير 
آن ها را نيز فراهم می کند. تعداد سلول های موجود بر روی سطح بيومواد نيز ممکن 
 CV اس��ت بر نتيجه ی آزمايش تاثيرگذار باش��د. نتايج به دست آمده از آزمايشات
نشان داد که بعد از سه روز چسبندگی سلول ها در بيشتر کامپوزيت ها در مقايسه با 
نمونه ی شاهد TCPS بهبود يافت. اين شاخص در کامپوزيت هايی که حاوی الياف 
آلجينات و بدون نانوافزودنی )AC%2( و يا دارای بيوگلس )AB %2( هستند به دليل 
تعداد کمتر سلول های در حال رشد بر روی سطح کمتر است)شکل3(. از سوی ديگر 
 HAP چسبندگی سلول ها برروی کامپوزيت های متشکل از الياف با نانوافزودنی های
در ميان تمام مواد کامپوزيتی مورد تجزيه و تحليل بالاتر است)ش��کل4(. احتمال 
دارد چس��بندگی سلولی پايين تر برای کامپوزيت های حاوی الياف آلجينات بدون 
نانوافزودنی و حاوی بيوگلس تحت تاثير قرارگيری آن جزء بر روی سطح کامپوزيت 

باشد که امکان چسبيدن سلول ها به سطح کامپوزيت را دشوار می کند.

خلاصه   
تحقيق��ات پيرام��ون تولي��د کامپوزيت ه��ای پليمری-ليفی با اس��تفاده از 
دو پليم��ر با قابليت جذب مجدد نش��ان داد که می ت��وان کامپوزيت هايی 
را ب��ا خواص مناس��ب برای کاربرده��ای مورد نظر توليد ک��رد. مدول يانگ 
در سيس��تم های کامپوزيتی مورد بررس��ی از ورق های PCL اصلاح نش��ده 
بالاتر اس��ت. ش��بکه ی PCL صرفنظر از فاز ليفی پايداری خوبی در شرايط 
آزمايش��گاهی از خود نشان می دهد. PH ثابت و تغييرات اندک در رسانايی 

يونی آب نشان دهنده ی تخريب آهسته و تدريجی مواد اوليه است.
کامپوزيت هايی که فاز اصلاحی آن ها الياف حاوی نانوهيدروکس��ی اپتايت 
باش��د در ميان بهترين کامپوزيت ها قرار دارند. ويژگی های مناس��ب برای 
مواد اوليه عبارت است از سختی اوليه، قابليت خيس شدن و تغييرات اندک 
در PH محيط غوطه وری. ممکن اس��ت اين ويژگی ها مس��تقيما منجر به 
چس��بندگی و تکثير س��ريع تر سلول های استخوان ش��ده و فرايند تثبيت 
س��ريع مواد ايمپلنت در بدن زنده را شبيه س��ازی می کنند. در آزمايشات 
س��لولی سيس��تم PCL-AlG CaHAP در ميان مواد اوليه ی کامپوزيتی، 

مطلوب ترين نتايج را از نظر چسبندگی سلولی ارائه داد.
1. Ultra-pure Water
2. Drop Shape Analysis
3. Polystyrene culture discs
4. Crystal Violet 


