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شـوند.  سوب میهاي مهندسی بافت یکی از عوامل مهم در بازسازي و ترمیم بافت محهاي مکانیکی و ساختاري داربستویژگی -یدهچک

هـاي  رو، در پژوهش حاضر، به بررسی تأثیر میزان نانوذرات اکسید روي و مورفولـوژي داربسـت بـر خـواص مکـانیکی داربسـت      از این

کاپرولاکتون/ نانوذرات هاي نانوکامپوزیتی پلیکاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روي پرداخته شد. در این پژوهش، داربستنانوکامپوزیتی پلی

درصد وزنی نانوذرات اکسـید روي تهیـه    15و  5، 0متفاوت غلظت گري حلال/ شستشوي ذرات نمک و با سه ید روي به روش ریختهاکس

منظور تأیید فازهـاي مطلـوب در ترکیـب داربسـت اسـتفاده شـد. اسـتحکام فشـاري         به (XRD)شدند. سپس، از روش پراش پرتو ایکس 

ها منظور بررسی مورفولوژي و تخلخل داربستخصی از خواص مکانیکی، ارزیابی شد. همچنین، بهعنوان شاهاي ساخته شده نیز بهداربست

دست آمده نشان داد که با افزودن استفاده شد. نتایج به (SEM)و توزیع نانوذرات اکسید روي در داربست از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

یابد. از سوي دیگر، با افزایش نانوذرات اکسید روي به ها افزایش میفشاري داربست کننده، استحکامعنوان تقویتنانوذرات اکسید روي به

درصـد وزنـی    5کاپرولاکتون/ اکسید روي بـا  درصد وزنی، استحکام فشاري کاهش یافت. در واقع، داربست نانوکامپوزیتی پلی 5بیش از 

   .تار را داشتاکسید روي بیشترین میزان استحکام و مدول فشاري و یکپارچگی ساخ
  

  

  .یکیخواص مکان ،يمورفولوژ ،يرو دی/ اکسکاپرولاکتونیپل یتیداربست نانوکامپوز :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

هـاي بـدن انسـان، نقـش     ترین بافتعنوان یکی از مهمپوست به

توانـد  بسیار مهمی در سـلامت انسـان دارد و نقـص در آن مـی    

فیزیولوژي بدن ایجاد کند. اي را در روند طبیعی مشکلات عمده

تـرین عضـو بـدن    تـرین و در دسـترس  ترین، وسیعپوست نازك

هاي ترمیم پوست، اسـتفاده از  ترین روش. یکی از مهم]1[است 

هاي پوستی است که به روش مهندسـی بافـت سـاخته    جایگزین

هـا،  . در واقـع، مهندسـی بافـت بـه کمـک سـلول      ]2[شـوند  می

اي نگهدارنــده مکــانیکی بــراي هــا و ســاختارهمولکــولزیســت

رود. به عبـارت دیگـر،   کار میهاي آسیب دیده بهبازسازي بافت

هدف اصلی مهندسی بافت پوسـت، بازگردانـدن بخـش آسـیب     

 رشد بافت و ایجاد قابلیت مجدد رشد و دیده آن به مراحل اولیه
 

   n.johari@iut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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هـا  . براي بازسازي و تـرمیم بافـت  ]4 و 3[بافت است بازسازي 

هایی که در داخـل  لازم است از فاکتورهاي رشد به همراه سلول

استفاده شود. ایـن   ،گیرندیک سیستم پشتیبانی مصنوعی قرار می

ها داخل ساختارهاي مصنوعی به نام داربست کشـت داده  سلول

بعـدي  ختار سـه شوند و این ساختارها قادر به حمایت از سـا می

 ی، چهـارچوب و متخلخـل  بعـدي سـه  يهاداربستبافت هستند. 

کننـد و یـک   تکثیر و تمایز آنها فراهم مـی ، هابراي اتصال سلول

اسـتحکام   بهبود دهند که باعثماتریس خارج سلولی تشکیل می

ــی ــدازه تخلخــل و ]5[ دنشــوســاختاري بافــت م . درصــد و ان

سته هستند که بر خـواص  نفوذپذیري از جمله خواص به هم واب

همچنین توزیع اندازه تخلخل و  .گذاردمکانیکی داربست اثر می

هـا نقـش مهمـی در خـواص     میزان بـه هـم پیوسـتگی تخلخـل    

ــزایش درصــد تخلخــل در  ]7 و 6[مکــانیکی دارد  ــابراین اف . بن

ها، باعث افزایش زیست سازگاري و کـاهش اسـتحکام   داربست

  .]8[شود مکانیکی می

هاي مهندسی بافت به بافت ص مکانیکی داربستتشابه خوا

کـنش بهتـري داشـته    ها بر همشود سلولطبیعی پوست سبب می

هـاي  تـر تشـکیل شـود. در نمونـه    باشند و بافـت جدیـد سـریع   

زنجیره  ءکنش اجزاکامپوزیتی، توزیع نانوذرات در زمینه و بر هم

هـاي مهندسـی   پلیمري باعث بهبود خواص مکـانیکی داربسـت  

هـاي مهندسـی   در فراینـد سـاخت داربسـت   . ]9[شوند می بافت

و  ریپــذبیــتخر ســتیز يمرهــایاز پل ياریبســبافــت، تــاکنون 

سـازگار اسـتفاده    ستیز موادعنوان فعال به ستیز يهاکیسرام

علـت تـردي و   ها به. در بین مواد مختلف، سرامیک]10[اند شده

جـاد سـمیّت   دلیـل عـدم اسـتحکام کـافی، ای    برخی از پلیمرها به

شـان،  سلولی و رهایش محصولات نـامطلوب ناشـی از تخریـب   

اند. عنوان داربست به نمایش نگذاشتهعملکرد مطلوبی از خود به

در زیسـت سـازگار   هاي پلیمر/ سرامیک رو، از کامپوزیتاز این

ها عـلاوه بـر   . نانوکامپوزیت]11[ شودمهندسی بافت استفاده می

علـت دارا بـودن سـطح آزاد    ا، بـه ه ـهاي کامپوزیتحفظ ویژگی

با زمینـه داشـته و در صـورت     يبیشتر، درگیري مکانیکی بیشتر

 .  ]12[یابد گیري پیوندهاي شیمیایی، استحکام افزایش میشکل

استر یک پلی کاپرولاکتوندر میان پلیمرهاي زیست سازگار، پلی

راحتـی در دماهـاي پـایین فـرآوري     بلورین اسـت کـه بـه   -نیمه

گریـزي شـدید آن،   بلورین و آبدلیل ماهیت نیمهاما به شود.می

تخریب این پلیمر در شرایط فیزیولوژیکی بدن انسان بسیار کنـد  

کاپرولاکتون توانـایی ترکیـب   . علاوه بر این، پلی]15-13[است 

شـدت تـابع   رفتار ایـن پلیمـر بـه   شدن با مواد گوناگون را دارد. 

 شودکامپوزیت میل به تبدیو  شدهجزئی است که با آن ترکیب 

 .]17 و 16[

در میــان نــانوذرات ســرامیکی، نــانوذرات اکســید روي     

خصـوص پزشـکی،   هاي مختلف بهکاربردهاي متعددي در زمینه

دلیـل  مهندسی بافت، نانوفناوري و غیره دارند. این نانوذرات بـه 

نسبت سطح به حجم بالا، غیر سمّی بودن، زیسـت سـازگاري و   

ال، یکی از کاندیدهاي مناسب براي اسـتفاده  باکتریخاصیت آنتی

 18[هاي پلیمري اسـت  کننده در زمینه کامپوزیتعنوان تقویتبه

. بــا توجــه بــه شــرایط فــرآوري نــانوذرات اکســید روي، ]19 و

الماسی شکل باشـد.   -تواند کرويمورفولوژي این نانوذرات می

هـاي بیشـتر   توزیع یکنواخت نـانوذرات اکسـید روي و غلظـت   

ــطحی     ــاد س ــر و ایج ــاختار پلیم ــید روي در س ــانوذرات اکس ن

هـا و تشـکیل پیونـدهاي یـونی میـان      دهنده بین مولکـول اتصال

دهنده پلیمر باعث افزایش استحکام نانوذرات و ترکیبات تشکیل

. ]12[شود که با نتایج سایر پژوهشگران مطابقت دارد فشاري می

ر قابل تـوجهی کـه   همچنین، نانوذرات اکسید روي علاوه بر تأثی

اي باکتریـال ویـژه  ، رفتار آنتـی ]20[در ترمیم بافت پوست دارند 

  .  ]21[اند نیز از خود نشان داده

ــن ــا داربســت  از ای ــژوهش حاضــر، تــلاش شــد ت رو، در پ

کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسـید روي بـه روش   نانوکامپوزیتی پلی

منظـور،  گري حلال/ شستشوي ذرات ساخته شود. به این ریخته

درصــد وزنــی از نــانوذرات اکســید روي در  15و  5، 0مقــادیر 

هـاي  زمینه پلی کاپرولاکتون اضافه شد تا مورفولـوژي داربسـت  

ساخته شده بررسی شود و تـأثیر ایـن مورفولـوژي بـر خـواص      

  هاي ساخته شده تحلیل شود.  مکانیکی نهایی داربست
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 مشخصات مواد اولیه مصرف شده -1جدول 

  مشخصات  لیهمواد او

  g/mol  70000-90000  جرم مولی  کاپرولاکتونپلی

  nm  40 -70  اندازه ذرات  اکسید روي

  

  مواد و روش تحقیق - 2

  مواد مصرفی -1- 2

کـاپرولاکتون  مواد اولیه مصرف شده در این پژوهش شامل پلـی 

)، 70000wM ،-nCOO]5)2[(CH- ،PCL=-90000(شرکت مرك، 

ــدریچ،  -گماکلرومتــان (شــرکت ســیحــلال دي )، )، 2Cl2CHآل

ــرك)، هیدروکســید ســدیم (شــرکت   ــرات روي (شــرکت م نیت

) NaClذرات میکرونی سدیم کلراید (مرك، آلدریچ) و  -سیگما

  .)1(جدول  است

  

کـاپرولاکتون/ نـانوذرات   هـاي پلـی  ساخت داربسـت  -2-2

    (PCl-ZnO)اکسید روي 

ــید روي از     ــانوذرات اکس ــاخت ن ــراي س ــوهري و روش ب ج

ساز نیترات روي رو، از پیشاستفاده شد. از این ]22[انش همکار

 2رسوبی استفاده شـد. بـدین منظـور، یـک محلـول      و روش هم

مولار نیتـرات روي   5/0مولار هیدروکسید سدیم و یک محلول 

طور جداگانه تهیه شدند. در مرحله بعد، محلول هیدروکسـید  به

تـرات روي  گـراد بـه محلـول نی   درجه سانتی 60سدیم در دماي 

 -اضافه شد. نـانوذرات اکسـید روي داراي مورفولـوژي کـروي    

  .  ]22[نانومتر بودند  40-70اندازه الماسی شکل و 

کـاپرولاکتون/  هاي نانوکـامپوزیتی پلـی  براي ساخت داربست

گـري حـلال/ شستشـوي    نانوذرات اکسید روي، از روش ریخته

درصـد   15 و 5، 0ذرات استفاده شد. براي این منظـور، مقـادیر   

کلرومتان اضافه شده وزنی از نانوذرات اکسید روي به حلال دي

ساعت در دمـاي محـیط هـم زده شـدند. سـپس      سه مدت  و به

کـاپرولاکتون بـا نسـبت    پلی
2 2

PCl
10w / v

CH CL
   ترکیـب  بـه

بنـدي متفـاوت، بـا    اضافه شد. ذرات سدیم کلراید در سـه دانـه  

هاي وزنی نسبت
PCl ZnO 2ml

NaCl 3g


    در قالب ریختـه شـده و

هـاي  هاي نانوکامپوزیتی به آنهـا اضـافه شـدند. مخلـوط    محلول

ساعت در دماي محـیط خشـک شـدند. در     72حاصل به مدت 

ها به مدت یک هفته با آب مقطر شسته شدند. مرحله بعد، نمونه

لرایـــد از بـــراي اطمینـــان از خـــروج کامـــل ذرات ســـدیم ک

ساعت یکبـار محـیط حـاوي    پنج هاي ساخته شده، هر داربست

شد. پس از خروج کامل ذرات سدیم کلراید، آب مقطر تعویض 

ساعت در دماي محـیط و در مجـاورت    72ها به مدت داربست

  هوا خشک شدند.

  

ارزیابی ساختار فازي، خواص مکانیکی و مورفولوژي  -2-3

  کاپرولاکتون/ اکسید رويینانوکامپوزیتی پل هايداربست

هاي سـاخته شـده، بـا اسـتفاده از الگـوي      ساختار فازي داربست

ارزیابی شد. این ارزیابی از طریق تابش پرتو  1پراش پرتو ایکس

CuKα  80اي آنگستروم در محـدوده زاویـه   54/1با طول موج-

هاي عاملی نانوذرات پیوندها و گروه   گیري شد.درجه اندازه 10

کاپرولاکتون با استفاده از طیـف فروسـرخ بـا    ي و پلیاکسید رو

 مورد بررسی قرار گرفتند.   2تبدیل فوریه

هـاي  ها، داربستبراي بررسی خواص مکانیکی این داربست

 -D3410بــه شــماره  ASTMســاخته شــده مطــابق اســتاندارد 

D3410M 10متر و ارتفاع میلی 10هایی به قطر به شکل استوانه 

زده شده و با استفاده از دستگاه آزمـون اسـتحکام   متر برش میلی

  فشاري، تحت آزمون استحکام فشاري قرار گرفتند.

هـاي  همچنین، مورفولوژي، اندازه و توزیع تخلخل داربست

ارزیـابی   3ساخته شده از طریق میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  

بر این، به کمک آنالیز عنصري طیف سنجی پـراش  شدند. علاوه

، حضور و میـزان عناصـر تقویـت کننـده در     4ایکس انرژي پرتو
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کاپرولاکتون هاي پلیالگوي پراش پرتو ایکس داربست -1شکل 

  درصد وزنی نانوذرات اکسید روي. 15و  5، 0حاوي 

  

هاي نانوکامپوزیتی مورد بررسـی قـرار گرفتنـد. توزیـع     داربست

 ينقشـه عنصـر  نانوذرات ذرات اکسید روي در زمینه از طریـق  

 ارزیابی شد. 5کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط

  

  نتایج و بحث -3

کـاپرولاکتون/ نـانوذرات   الگوي پراش پرتو ایکس داربست پلـی 

درصد وزنی نانوذرات اکسـید   15و  5، 0اکسید روي که حاوي 

مشـاهده  طور که ) نشان داده شده است. همان1روي، در شکل (

تهیـه شـده،    هـاي شود، الگوي پراش پرتـو ایکـس داربسـت   می

هاي واضح و متمایز نـانوذرات اکسـید روي کـه بـا کـارت      پیک

ــماره   ــه شـ ــاز بـ ــع فـ ــت دارد و  96-210-7060مرجـ مطابقـ

ــی ــاپرولاکتون پل ــی ]23[ک ــورینگی  را نشــان م ــزان بل ــد. می ده

هاي ساخته شده نیز با بررسی الگوي پراش پرتو ایکس داربست

ت آمد که نزدیـک  دسدرصد به 48ها مقدار تقریبی این داربست

 80000کـاپرولاکتون بـا وزن مولکـولی    به مقدار بلورینگی پلـی 

شـود، بـا   ) مشـاهد مـی  1طـور کـه در شـکل (   . همان]24[است 

افزایش درصد نانوذرات اکسید روي در داربست نانوکـامپوزیتی  

هاي مربوط به نانوذرات اکسید روي ساخته شده، بر شدت پیک

کـاپرولاکتون کاسـته   وط بـه پلـی  هاي مربافزوده و از شدت پیک

  شود.می
  

هاي فروسرخ با تبدیل فوریه داربست طیف -2شکل 

  کاپرولاکتون/ اکسید روي.نانوکامپوزیتی پلی

  

هــاي نانوکــامپوزیتی  ) طیــف فروســرخ داربســت  2شــکل (

درصد وزنـی اکسـید روي را    15و  5، 0کاپرولاکتون حاوي پلی

شـود،  مشـاهده مـی  گونـه کـه در شـکل    دهـد. همـان  نشان مـی 

ــدهاي  ــروه  O-Hو  C-O ،C=Oپیون ــا گ ــابق ب ــاملی مط ــاي ع ه

هـم بـه نـانوذرات     Zn-Oو پیونـد   ]25[کاپرولاکتون اسـت  پلی

  .]26[اکسید روي نسبت داده شده است 

ــکل    ــاو )3(ش ــکوپیم ریتص ــ یکروس ــ یالکترون  یروبش

 دی/ نانوذرات اکس ـکاپرولاکتونیپل یتینانوکامپوز يهاداربست

 ـ  15و  5 ،0 ریکه بـا مقـاد  را  يرو ي رو دیاکس ـ یدرصـد وزن

مشاهده  ریتصاو نی. در ادهدیاند را نشان مشده هیته ينانومتر

 ـ  5 يکه حـاو  یتیکه داربست نانوکامپوز شودیم  یدرصـد وزن

 ــ ــانوذرات اکس ــت يرو دین ــهی اس ــرکپارچ ــوژ نیت  يمورفول

ــانوذرات اکســ .را دارد يســاختار ــدر ا يرو دیدر واقــع، ن  نی

پراکنـده   يمـر یپل نـه یدر زم کنواخـت ی طور کـاملاً ربست بهدا

 جـاد یدر سـاختار ا  یو انسـجام مطلـوب   یکپـارچگ یانـد و  شده

 دینانوذرات اکس ـ یدرصد وزن شیکه، با افزا یاند. درحالکرده

و از هــم  یکپــارچگیکــاپرولاکتون، عــدم یپلــ نــهیدر زم يرو

شـدن   ايهکلوخ لیدلکه به شودیساختار مشاهده م یختگیگس

 نـه ینـانوذرات در زم  عیتوز یکنواختیرفتن  نینانوذرات و از ب

  .است مریپل
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   :با يرو دی/ اکسکاپرولاکتونیپل یتینانوکامپوز يهاداربست یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -3شکل 

  .يرو دینانوذرات اکس یدرصد وزن 15و ج)  5الف) صفر، ب) 

  

پـراش   یسـنج  فی ـط يعنصـر  زیآنـال  )4(شـکل  علاوه بر این، 

/ کـاپرولاکتون یپل یتینانوکامپوز يهاداربست کسیپرتو ا يانرژ

نشـان   يعنصـر  زیآنـال  .دهـد یرا نشان م ـروي  دینانوذرات اکس

هسـتند کـه در سـاختار     يو کـربن عناصـر   ژنیکه اکس ـ دهدیم

نشــان  )الــف -4( شـکل  ].29وجـود دارنــد [  کــاپرولاکتونیپل ـ

 یتیکربن تنها عناصر در داربسـت نانوکـامپوز   و ژنیاکس دهدیم

 ـتقو چیوجود دارد و ه  یتیدر داربسـت نانوکـامپوز   ياکننـده تی

و  يعناصـر رو  )ج -4(و شکل  )ب -4(وجود ندارد. در شکل 

در داربسـت   يرو دیکننده اکستیوجود تقو هندهدنشان ژنیاکس

  .است یتینانوکامپوز

زیـع نـانوذرات اکسـید    تر یکنواختی تومنظور بررسی دقیقبه

هـاي سـاخته شـده، نقشـه آنـالیز      روي در زمینه پلیمر، از نمونـه 

 يهـا داربسـت  يعنصر زینقشه آنال )5(شکل عنصري تهیه شد. 

را نشـان   يرو دی/ نـانوذرات اکس ـ کاپرولاکتونیپل یتینانوکامپوز

و کـربن تنهـا    ژنیاکس ـ دهـد، ینشان م )الف -5( . شکلدهدیم

 ياکننـده تیتقو چیهستند و ه یتیصر در داربست نانوکامپوزعنا

، نقشه )ب -5(وجود ندارد. در شکل  یتیوزدر داربست نانوکامپ

 نـه یدر زم يرو دینانوذرات اکس ـ کنواختی عیتوز يعنصر زیآنال

دهد که با ) نشان میج -5(. شکل دهدینشان م کاپرولاکتونیپل

زمینـه پلیمـري    در يور دینـانوذرات اکس ـ  وزنیدرصد  افزایش

داربست، همچنان نانوذرات اکسید روي به طـور یکنواخـت در   

  اند.زمینه توزیع شده

ــانوذرات    ــزان ن ــوژي داربســت و می ــر مورفول ــراي بررســی اث ب

اکسید روي وارد شده در زمینه پلیمر بـر خـواص مکـانیکی    دي

ها مورد آزمون استحکام فشاري هاي ساخته شده، نمونهداربست

ــرار ــدول فشــاري    ق ــرات اســتحکام فشــاري و م ــد. تغیی گرفتن

کــاپرولاکتون/ اکســید روي، هــاي نانوکــامپوزیتی پلــیداربســت

ترتیـب در  هـا بـه  منظور ارزیـابی خـواص مکـانیکی داربسـت    به

) نشان داده شده است. همچنین، نمودارهاي 7) و (6هاي (شکل

) آورده 8هـاي سـاخته شـده در شـکل (    کرنش داربسـت  -تنش

شـود کـه بـا افـزایش مقـدار      ) مشاهده مـی 6اند. در شکل (هشد

درصـد وزنـی، اسـتحکام فشـاري      5نانوذرات اکسـید روي تـا   

 ـ یکروسـکوپ یم ریتصاویابد که این نتایج با افزایش می  یالکترون

 دی/ نانوذرات اکسکاپرولاکتونیپل یتیداربست نانوکامپوزی روبش

 ـ  5 يکه حاو يرو اسـت   يرو دینـانوذرات اکس ـ  یدرصـد وزن

دارد چراکه نـانو ذرات اکسـید روي در ایـن داربسـت      تبقامط

انـد و  طور کاملاً یکنواخـت در زمینـه پلیمـري پراکنـده شـده     به

. چراکـه  انـد یکپارچگی و انسجام مطلوبی در ساختار ایجاد کرده

 ـرا ن ياستحکام و مدول فشار نیداربست، بالاتر نیا  از خـود  زی

شود که با همین مقدار افـزایش  ه می) دید7در شکل ( نشان داد.

در مقدار نانوذرات اکسید روي، میزان مدول فشـاري داربسـت،   

یابد که بـا توجـه بـه انحـراف معیـار مشـخص شـده        کاهش می

توان نتیجه گرفت که این افت مدول، قابل اغماض است. امـا  می

درصـد وزنـی، میـزان     15با افزایش بیشتر مقـدار نـانوذرات تـا    
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   :با يرو دی/ اکسکاپرولاکتونیپل یتینانوکامپوز يهاداربست کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط يعنصر زیآنال -4شکل 

  .يرو دینانوذرات اکس یدرصد وزن 15و ج)  5الف) صفر ب) 
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   :با يرو دیاکس/ کاپرولاکتونیپل یتینانوکامپوز يهاداربست کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط ينقشه عنصر -5شکل 

  .يرو دینانوذرات اکس یدرصد وزن 15و ج)  5الف) صفر ب) 

  

  
  کاپرولاکتون/ اکسید روي هاي نانوکامپوزیتی پلیتغییرات استحکام فشاري داربست -6شکل 

  تهیه شده با درصدهاي وزنی متفاوت اکسید روي.
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  ولاکتون/ اکسید روي با درصدهاي وزنی متفاوت اکسید روي.کاپرهاي نانوکامپوزیتی پلیتغییرات مدول فشاري داربست -7شکل 

  

  
  کاپرولاکتون/ اکسید روي با درصدهاي وزنی متفاوت اکسید روي.هاي نانوکامپوزیتی پلیکرنش داربست -نمودار تنش -8شکل 

  

استحکام و مدول فشاري رو به کاهش بوده است. در پژوهشی، 

یوسـرامیک بـه پلیمـر،    نشـان داد کـه بـا افـزودن ب     ]27[قاسمیه 

) 6یابد. با توجه به شـکل ( خواص مکانیکی داربست افزایش می

درصـد وزنـی اکسـید روي،     5شود کـه بـا افـزایش    مشاهده می

هــا افــزایش یافتــه اســت. بــا افــزایش درصــد اســتحکام نمونــه

هـا کـاهش   درصد وزنی استحکام نمونـه  5کننده بیش از تقویت

مرجـع اسـتحکام بیشـتر اسـت.     یافته است، ولی نسبت به نمونه 

کننـده بـه   نشان دادند با افـزودن تقویـت   ]28[دیبا و همکارانش 

کننـده  دلیل کاهش تخلخل، اندازه منافذ و پـودر تقویـت  پلیمر به

شود. افـزایش درصـد وزنـی    باعث افزایش استحکام فشاري می
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شدن پـودر و عـدم   اي کلوخهکننده تا درصد بالاتر باعث تقویت

شود، بنابراین با افـزایش بـیش   کننده میوزیع تقویتیکنواختی ت

    یابد.درصد وزنی اکسید روي استحکام داربست کاهش می 5از 

  

  گیرينتیجه -4

کـاپرولاکتون/  هاي نانوکـامپوزیتی پلـی  در این پژوهش، داربست

درصــد وزنــی از  15و  5، 0نــانوذرات اکســید روي بــا مقــادیر 

گري حـلال/ شستشـوي   یختهنانوذرات اکسید روي و به روش ر

ذرات نمک ساخته شدند. مورفولوژي و خواص مکـانیکی ایـن   

ها توسط میکروسکوپ الکترونـی روبشـی و اسـتحکام    داربست

فشاري ارزیابی شدند. نتایج ارزیابی استحکام و مـدول فشـاري   

کـاپرولاکتون/ نـانوذرات اکسـید    هاي نانوکامپوزیتی پلیداربست

زایش درصد وزنی نانوذرات اکسـید روي  روي نشان داد که با اف

کاپرولاکتون منجر بـه افـزایش   کننده در زمینه پلیعنوان تقویتبه

شـود. تـا   هاي ساخته شده میاستحکام و مدول فشاري داربست

کاپرولاکتون زمانی که مقدار نانوذرات پراکنده شده در زمینه پلی

ري کنــد اســتحکام فشــادرصــد وزنــی افــزایش پیــدا مــی 5بــه 

هـا هـم   ها رو به افزایش بوده و موروفولـوژي داربسـت  داربست

شود. درحـالی کـه، بـا افـزایش مقـدار نـانوذرات       تر مییکپارچه

درصد  5کاپرولاکتون به مقادیر بیش از اکسید روي در زمینه پلی

هـا کـاهش یافتـه و    وزنی، استحکام و مـدول فشـاري داربسـت   

ها هـم از  ختار این داربستیکپارچگی مورفولوژي و انسجام سا

شدن اي کلوخهکننده باعث رود. در واقع، افزایش تقویتبین می

ــع   ــانوذرات اکســید روي شــده و ایــن غیریکنــواختی در توزی ن

نانوذرات باعث عدم یکپـارچگی سـاختار و از هـم گسـیختگی     

  شود.مورفولوژي داربست می

  

  تشکر و سپاسگزاري

هـاي  دانند از تمام حمایتزم مینویسندگان این مقاله بر خود لا

مادي دانشکده فنی و مهندسی گلپایگان دانشگاه صنعتی اصفهان 

  عمل آورند.تقدیر و تشکر به

  

  یابواژه

1. X-ray diffraction (XRD) pattern 
2. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 

3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4. Energy Dispersive X-ray (EDX) 
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ABSTRACT 
In the present study, PCL/ZnO nanocomposite scaffolds containing 0, 5, and 15 wt.% of ZnO nanoparticles were 
prepared via the salt leaching/solvent casting method. The influence of ZnO nanoparticles on the morphology of 
prepared PCL/ZnO scaffolds was investigated using SEM images. The compressive strength test evaluated the effect of 
scaffolds’ morphology on mechanical properties. The XRD technique confirmed the desired phases in the scaffold 
composition. The results showed that the compressive strength and structural integrity of the scaffolds increased by 
increasing ZnO nanoparticles content as the reinforcement. However, the compressive strength and structural integrity 
decreased by increasing the amount of ZnO nanoparticles up to more than 5 wt.%. In summary, PCL/ZnO 
nanocomposite scaffold containing 5 wt.% of ZnO nanoparticles revealed the highest strength, compressive modulus, 
and structural integrity. 

 
Keywords: Poly(ε-caprolactone)/zinc oxide; Morphology; Mechanical properties. 

 
1. INTRODUCTION 
As one of the most important tissues of the human 
body, the skin plays an important role in human 
health as its defects can cause significant 
problems in the natural physiological process of 
the body [1]. For healing skin defects, 
biocompatible polymer / ceramic composites are 
used in skin tissue engineering [2]. In the present 
study, PCL/ZnO nanocomposite scaffolds 
containing 0, 5, and 15 wt.% zinc oxide 
nanoparticles were prepared by solvent 
casting/particle leaching. The effect of the 
morphology on the final mechanical properties of 
the fabricated scaffolds was studied. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 
2.1 Fabrication of PCL/ ZnO nanocomposite 
scaffolds 
To synthesize zinc oxide nanoparticles via the co-
precipitation method, zinc nitrate was used as a 
Zn precursor. The solvent casting/particle 
leaching method was employed to fabricate 
PCL/ZnO nanocomposite scaffolds. 
*: n.johari@iut.ac.ir  

2.2. Evaluation of phase structure, morphology, 
and mechanical properties of PCL/ZnO 
nanocomposite scaffolds 
The phase structure of the synthesized scaffolds 
was evaluated using the X-ray diffraction (XRD) 
analysis. Also, the morphology, size, porosity 
distribution of the fabricated scaffolds, and the 
distribution of zinc oxide nanoparticles were 
observed by scanning electron microscopy 
(SEM). Afterward, the compressive strength test 
evaluated the effect of the scaffolds’ morphology 
on mechanical properties. 
 

3. RESULT AND DISCUSSION 
The XRD patterns of PCL/ ZnO scaffolds 
containing 0, 5, and 15 wt.% ZnO nanoparticles 
are presented in Figure 1. As shown, ZnO peaks 
correspond to JCPDS card No. 7060-210-96, and 
PCL peaks are clear. The intensity of ZnO peaks 
increased, and PCL peaks decreased with 
increasing the percentage of ZnO in the 
nanocomposite scaffold.  

SEM images of PCL/ZnO nanocomposite 
scaffolds, as shown in figure 2, an exhibit that the 
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Figure 1. XRD patterns of PCL/ZnO nanocomposite scaffolds with 0, 5, and 15 wt.% ZnO nanoparticles. 

 

 

 
Figure 2. SEM images of PCL/ZnO nanocomposite scaffolds with a) 0, b) 5, c) 15 wt.% ZnO nanoparticles, and 

d) compressive strength changes of PCL/ ZnO nanocomposite scaffolds. 

 
nanocomposite scaffold containing 5 wt.% ZnO 
has the most integral structural morphology. By 
increasing the weight percentage of ZnO 
nanoparticles, the lack of integration and 
disintegration of the structure was observed due to 
the aggregation of the nanoparticles and the lack 
of the uniform distribution of nanoparticles in the 
polymer matrix. 

As shown in Figure 2d, by increasing ZnO 
content up to 5 wt.%, the compressive strength of 

the prepared scaffolds increased. However, by a 
further increase of ZnO content, the compressive 
strength of the samples decreased. Diba et al. [3] 
showed that the compressive strength increased 
by adding the reinforcement to the polymer matrix 
due to the reduction of porosity and pore size. 
 

4. CONCLUSION 
In this study, PCL/ ZnO nanocomposite scaffolds 
containing 0, 5, and 15 wt.% of ZnO nanoparticles 
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were synthesized by the salt leaching/solvent 
casting method. PCL/ZnO nanocomposite 
scaffold containing 5 wt.% of ZnO nanoparticles 
revealed the highest strength, compressive 
modulus, and structural integrity.  
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