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الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير مصنوعي، مانند ‌پلی‌استرها و ‌پلیي‌ورتان‌ها، ‌راهبرد‌ها و ابزارهاي 
فراورش،  فناوری‌های  و  سنتز  در  نوآوري  کمک  با  کرده‌اند.  متحول  را  زيست‌پزشکي  درماني 
يافته‌‌اند.  توسعه  مختلف  کارکردهاي  و  قابل‌کنترل  خواص  با  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهايي 
عالي ‌می‌‌توانند  ضربه  استحکام  و  بالا  کشساني  قابليت  به‌دليل  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
تغيير شکل‌هاي مکرر را در دماي اتاق يا دماي بدن انسان تحمل و بازيابي کنند. بافت انعطاف‌پذير 
و خاصيت ارتجاعي الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير آن‌ها را قادر ‌می‌سازد تا خواص مکانيکي 
بافت‌هاي نرم بو‌می ‌‌در بدن را تقليد کنند و خواص مکانيکي مناسب براي ساختارهاي مهندسي 
فناوري‌هاي ‌فرایند و کاربردهاي  پيشرفت‌هاي اخير در سنتز،  اين بررسي،  ايجاد کنند. در  بافت 
و ‌پلی‌‌یورتان  پايه ‌پلی‌استر  بر  عمده  به‌طور  که  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي 
هستند، خلاصه شده است. براي برآوردن نيازهاي متنوع کاربردهاي زيست‌پزشکي، الاستومرهاي 
زيست‌تخريب‌پذير چندمنظوره با تنظيم روابط مکانيکي مناسب و رفتارهاي زيست‌تخريب‌پذير، 
بهبود زيست‌سازگاري و زيست‌فعالي و همچنين ساخت عملکردهاي هوشمند در حال توسعه 
هستند. در ادامه، کاربرد الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير در زمينه مهندسي قلب و عروق، عصب 
و بافت استخوان، چسب زيستي مرور ‌می‌‌شود. با وجود پیشرفت قابل‌توجه، هنوز بین مواد مورد 
و  پیچیده  مکانیکی  خواص  نظر  از  گزارش‌شده  الاستومرهای ‌زیست‌تخریب‌پذیر  و  بالینی  نظر 

عملکردهای متنوع فاصله وجود دارد.

مروري بر الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير: 
سنتز، پيشرفت‌ها و کاربردهاي زيست‌پزشکي
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1 مقدمه 
مهندسي  و  علوم  انفجاري  توسعه  با  اخير،  دهه  چند  طي 
مواد  از  استفاده  به  زيادي  تمايل  زيست‌پزشکي، 
براي  آنزيمي(  و  آبکافتی  )تجزيه‌پذير  زيست‌تخريب‌پذير 
کاربردهاي زيست‌پزشکي و سازگار با محيط زيست وجود دارد 
فلز  سراميک،  پايه  بر  مختلفي  زيست‌تخريب‌پذير  مواد   .]1-2[
يافته و  با خواص مکانيکي و ‌زیستی متمايز توسعه  پليمرها  و 
رشد سريعي را تجربه کرده‌‌اند ]3[. در مقايسه با مواد فلزي و 
سراميکي، مواد پليمري با ساختارهاي شيميايي گوناگون وجود 
اوليه،  و  خام  مواد  از  گسترده‌اي  منابع  وجود  به‌دليل  که  دارد 
سنتز انعطاف‌پذير و فراوري ساده‌تر آن‌ها را براي ساخت مواد با 
خواص مشخص، به‌عنوان مثال خواص مکانيکي، تجزيه‌پذيري 
زيستي، زيست‌فعالي، چسبندگي، خودترميمی ‌‌و غيره مناسب‌تر 
‌می‌‌کند ]5-4[. پليمرهاي طبيعي مانند پروتئين‌ها، ‌پلی‌ساکاريدها 
و ‌پلی‌نوکلئوتيدها به‌دليل تجزيه‌پذيري آنزیمی ‌‌ذاتي و همچنين 
زيست‌سازگاري به‌عنوان مواد زيستي مورد استفاده قرار گرفته‌‌اند 
اين  زيست‌پزشکي  کاربردهاي  براي  معمولاً  حال،  اين  با   .]6[
زیست‌پليمرها براي جلوگيري از پاسخ ايمني بدن به روش‌هاي 
علاوه   .]4[ است  نياز  حذف ‌آنتی‌ژن  و  سلول‌زدايي  پيچيده 
و بيماري  انتقال  خطر  خواص،  در  تکرارپذيري  عدم  اين،   بر 
دشواري نسبي فراورش به‌طور قابل‌توجهي مانع از کاربرد بيشتر 

آن‌ها ‌می‌‌شود.
طرح‌هاي  طريق  از  تهيه‌شده  مصنوعي  پليمرهاي  مقابل،  در 
داراي  در ‌پلیمری‌شدن،  فناوري‌هاي جديد  و  پيچيده  مولکولي 
گسترده  و  تکرارپذير  کنترل‌شده،  و ‌زیستی  فيزيکي  خواص 
کاربردهاي زيست‌پزشکي  در  مهندسي‌شده و  اغلب  که  هستند 
پليمرهاي  مصنوعي،  پليمرهاي  ميان  در   .]7[ مي‌شوند  استفاده 
مکانيکي  ويژگي‌هاي  به‌دليل  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومري 
از  يکي  به‌عنوان  طبيعت(  از  الهام  با  )طراحي  زيست‌الهام 
الاستومرهاي  کرده‌اند.  ظهور  ‌زیست‌مواد  اميدوارکننده‌ترين 
زيست‌تخريب‌پذير دسته‌اي از پليمرهاي حاوي اتصالات عرضي 
شيميايي يا فيزيکي هستند که دماي انتقال شيشه‌اي )Tg( آن‌ها 
کمتر از دماي اتاق ‌است. آن‌ها از مولکول‌ها با زنجيره‌هاي نسبتاً 
گره  تصادفي  به‌طور  که  شده‌‌اند  تشکيل  انعطاف‌پذيري  و  بلند 
خورده و تجمع ‌میي‌‌ابند. شبکه اتصالات عرضي سه‌بعدي آن‌ها 
مشابه شبکه‌هاي موجود در الاستين‌هاي طبيعي بوده که پروتئينی 
خاصيت  که  است   )ECM( برون‌سلولي  شبکه  در  ضروري 
بافت‌ها ‌می‌‌دهد.  و  اندام‌ها  به  را  انعطاف‌پذيري  و  ارتجاعي 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير به‌دليل قابليت کشساني بالا و 
استحکام ضربه عالي ‌می‌‌توانند تغيير شکل‌هاي مکرر را در دماي 

اتاق يا دماي بدن انسان تحمل و بازيابي کنند. بافت انعطاف‌پذير 
را  آن‌ها  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  ارتجاعي  خاصيت  و 
قادر ‌می‌‌سازد تا خواص مکانيکي بافت‌هاي نرم بو‌می‌‌ را تقليد 
کنند و خواص مکانيکي مناسب براي ساختارهاي مهندسي بافت 
ايجاد کنند. علاوه بر اين، ويژگي زيست‌تخريب‌پذير آن‌ها را از 
سيليکون،  لاستيک‌هاي  مانند  سنتي  زيست‌پايدار  الاستومرهاي 
‌پلی‌ايزوبوتيلن و بوتيل به‌دليل عدم نياز به جراحي ثانويه برای 
احتمال  کاهش  و  موقت  زيست‌پزشکي  بازيابي ‌کاشتینه‌هاي 
تجزيه  و  کشسانی  ترکيب  بنابراين،  متمايز ‌می‌‌کند.  عفونت 
کاربردهاي  براي  را  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيستي، 

توصیه ‌می‌‌کند. زيست‌پزشکي  نوظهور 
ويژگي‌هاي  که  مي‌پردازد  الاستومرهايي  مطالعه  به  مقاله  اين   
و  کشساني  زيست‌سازگاري،  زيست‌تخريب‌پذير،  مطلوب 
کارایی را دارد و کاربردهاي متنوع آن‌ها در زمينه زيست‌پزشکي 
الاستومرهاي  اخير  توسعه  است.  شده  بررسي  گذشته  دهه  در 
زيست‌تخريب‌پذير که به‌طور عمده بر پايه ‌پلی‌استر و ‌پلیي‌ورتان 
الاستومرهاي  کاربرد  ادامه  در  است.  شده  بررسي  ‌است، 
عصب،  عروق،  و  قلب  مهندسي  زمينه  در  زيست‌تخريب‌پذير 
بافت استخوان و چسب زيستي مرور ‌می‌‌شود. تلاش‌هاي زيادي 
کاربردهاي  براي  الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير  براي توسعه 
متنوع  نيازهاي  برآوردن  براي  است.  انجام شده  زيست‌پزشکي 
زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي،  کاربردهاي 
رفتارهاي  و  مناسب  مکانيکي  روابط  تنظيم  با  چندمنظوره 
و  زيست‌فعالي  و  زيست‌سازگاري  بهبود  زيست‌تخريب‌پذير، 
همچنين ساخت عملکردهاي هوشمند در حال توسعه هستند.

2 اصل زيست‌تخريب‌پذيری
ماده توسط  به‌صورت تجزيه شيميايي يک  مواد  تجزيه زيستي 
هر جزئي از محيط فيزيولوژيکي )مانند آب، يون‌ها، پروتئين‌ها، 
با  محصولات  يا  کوچک‌تر  اجزاي  به  باکتري‌ها(  سلول‌ها، 
مواد حاصل سپس  تعريف شده است که  پايين  وزن مولکولي 
داخل  در  پاکسازي ‌می‌‌شوند.  يا  جذب  پردازش،  بدن  توسط 
تماس  در  محيط ‌زیستی  در  بدن  مايع  با  الاستومرها  بدن، 
و  رايج‌ترين  تجزيه ‌می‌‌شوند.  آنزيم‌ها  توسط  و  قرار ‌می‌‌گيرند 
مستقيم‌ترين روش‌ها براي توصيف رفتار تخريب الاستومرهاي 
وزن  وزن(،  )يا  جرم  در  تغييرات  رديابي  زيست‌تخريب‌پذير، 
و  آزمايشگاهي  شرايط  در  هم  مورفولوژي،  و  مولکولي، شکل 
هم در داخل بدن است. به‌طور کلي، از دو رفتار تخريب سطحي 
الاستومرهاي  تخريب  توصيف ‌فرایند  براي  توده‌اي  تخريب  و 
از  سطحي  تخريب   .]8[ استفاده ‌می‌‌شود  زيست‌تخريب‌پذير 
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سطح خارجي آغاز ‌می‌‌شود و معمولاً در الاستومرهايي با نرخ 
تخريب بالاتر از سرعت نفوذ آب در آن‌ها رخ ‌می‌‌دهد. در طول 
تخريب، نمونه‌ها شکل اوليه خود را حفظ مي‌کنند که منجر به 
نرخ تخريب و تغيير ويژگي‌ها به‌صورت تقريباً خطي مي‌شود که 
قابل‌کاشت  دارو و دستگاه‌هاي  کنترل‌شده  براي تحويل  به‌ويژه 
وزن  کاهش  سطحي،  تخريب  با  مقايسه  در  است.  مطلوب 
غيرخطي  يک ‌فرایند  در  الاستومرها  براي  توده‌اي  تخريب  در 
مراحل  طول  در  دارد.  بستگي  ماده  حجم  به  و  اتفاق ‌می‌‌افتد 
اوليه تخريب، تغيير قابل‌توجهي در وزن يا وزن مولکولي وجود 
ندارد. با افزايش درجه آب‌دارشدن، کاهش شديد وزن و تغيير 
مورفولوژي مشاهده ‌می‌‌شود. الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير با 
انفجاري  به رهاسازي  نياز  براي کاربردهايي که  تجزيه توده‌اي 
است  ضروري  نکته  اين  به  توجه  هستند.  مناسب  دارند  دارو 
و  تخريب سطحي  از  ترکيبي  تحت  الاستومرها  از  بسياري  که 
توده‌اي قرار ‌می‌‌گيرند. با توجه به رفتار تخريب، ماهيت شيميايي 
تجزيه زيستي را ‌می‌‌توان به‌صورت تخريب آبکافت و تخريب 

گرفت.  نظر  در  اکسایشی 

2-1 تخريب هيدروليتيک
مشخص  را  آب  با  آلي  شيميايي  ماده  يک  واکنش  ‌آب‌کافت 
‌می‌‌کند. معمولاً به اين معني است که افزودن آب باعث شکستن 
هيدروليتيکي  تجزيه  سرعت   .]9[ شيميايي ‌می‌‌شود  پيوندهاي 
ساختارهاي  تأثير  تحت  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
شيميايي آن‌ها )تعداد گروه‌هاي قابل ‌آب‌کافت( و محيط زيستي 
بازها  اسيدها،  توسط  و ‌می‌‌تواند  دارند، ‌است  قرار  آن  در  که 
هتروزنجيره‌اي  پليمرهاي  به‌طورکلي،  شود.  کاتاليز  آنزيم‌ها  يا 
)اگر در زنجير، اتمی ‌غير از اتم‌هاي اصلي)H, C( وجود دارد، 
مثل Si ، اينگونه پليمرها را هتروپليمر زنجيري گويند(، به ويژه 
آن‌هايي که حاوي اتم‌هاي اکسيژن و/يا نيتروژن در زنجيره اصلي 
هستند، مستعد ‌آب‌کافت هستند و به‌عنوان پليمرهاي تجزيه‌پذير 
 1 شکل  در  همان‌طورکه   .]2[ شناخته ‌می‌‌شوند  هيدروليتيکي 
نشان داده شده است، استرها، تيواسترها، کربنات‌ها، يورتان‌ها، 

هستند. قابل‌‌آب‌کافت  گروه‌هاي  غيره  و  آميدها  انيدريدها، 
زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  در  قابل‌آب‌کافت  گروه‌هاي 
اغلب حاوي پيوندهاي C=O ‌هستند که به هترواتم‌هايي مانند 
اکسيژن، نيتروژن يا گوگرد متصل هستند. اين گروه‌ها محل‌هاي 
و  برای ‌آب‌کافت  الاستومر  اصلي  زنجيره  روي  را  مستعدي 
شکست ايجاد ‌می‌‌کنند که منجر به تجزيه زيستي ‌می‌‌شود ]2[. 
علاوه بر اين، ساير گروه‌هاي عاملي مانند اترها، سولفونات‌ها، 
حضور  در  نيز ‌می‌‌توانند  سيانوآکريلات‌ها  و  ‌پلی‌فسفونات‌ها 

اسيدها يا بازها تحت ‌آب‌کافت قرار گيرند. ساخت الاستومرهاي 
زيست‌تخريب‌پذير با استفاده از گروه‌هاي هيدروليتيک، رايج‌ترين 
تأثير  تخريب  بر  که  مختلفي  به عوامل  توجه  با  است.  رويکرد 
را ‌می‌‌توان  زيست‌تخريب‌پذير  مواد  تخريب  زمان  ‌می‌‌گذارند، 
چند  تا  روز  چند  از  خاص،  کاربردي  نيازهاي  برآوردن  براي 
تنظيم  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  براي  کرد.  تنظيم  سال 
خواص تخريب عامل حياتي در طراحي ساختارهاي مولکولي 
است. عامل اصلي که سرعت تجزيه ‌آب‌کافت را تعيين ‌می‌‌کند، 
تعداد گروه‌هاي قابل ‌آب‌کافت در الاستومر ‌است. الاستومرهاي 
حاوي تعداد زيادي گروه قابل‌آب‌کافت داراي سرعت تخريب 
ذاتي  ساختارهاي  و  خواص  اين،  بر  علاوه  هستند.  بالاتري 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير، مانند آب دوستي، ساختارهاي 
يا  متخلخل  داربست‌هاي  )مانند  بالا  سطح  مساحت  و  آمورف 
الاستومرهاي با سطح ناهموار(، با افزايش جذب آب يا افزايش 
به‌طور  اطراف، ‌می‌‌توانند  محيط  و  الاستومر  بين  تماس  سطح 
شوند  هيدروليتيک  تخريب  افزايش سرعت  باعث  قابل‌توجهي 
 K+ ،H2 PO4

2- ،Ca2+ ،Na+ ،Cl-،OH- ،H+ 10[. يون‌هايي مانند[
به‌طور گسترده در سيالات ‌زیستی وجود   Mg2+،SO4

2-  ،HCO3-

الاستومرها ‌می‌‌تواند  آب‌دوستي  يا  آب‌گريزي  به  توجه  با  دارند 
قرار دهد.  تجزيه هيدروليتيکي آن‌ها را تحت‌تأثير 

شکل 1 گروه‌هاي قابل ‌آب‌کافت و شيمی تخريب آن‌ها )پيوندهاي 
قابل‌آب‌کافت با رنگ قرمز نشان داده شده‌‌اند( ]2[. 
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2-2 تخريب اکسایشی
موجب  مستقيماً  که  است  اکسایشی ‌فرایندی ‌زیستی  تخريب 
توسط  توليدشده  آزاد  راديکال‌هاي  طريق  از  پليمرها  تخريب 
فعاليت‌هاي شيميايي و آنزيمی ‌‌می‌‌شود ]11[. مکان‌هاي ارجح 
براي تخريب اکسایشی پيوندهايي هستند که امکان خروج يک 
که  همان‌طور  فراهم ‌می‌‌کنند.  را  پايدار  راديکال  تشکيل  و  اتم 
اکسایشی ‌می‌‌تواند  تخريب  است،  شده  داده  نشان   2 در شکل 
را  آمين‌ها  و  آلدئيدها  الکل‌ها،  فنل‌ها،  اترها،  مانند  پيوندهايي 
هدف قرار دهد. شکست پيوندهاي کووالانسي توسط تخريب 
کوچک‌تر ‌می‌شود.  اجزاي  به  پليمر  تبديل  به  منجر  اکسایشی 
دچار  بدن  ايمني  پاسخ  توسط  کاشته‌شده هميشه  الاستومرهاي 
واکنش  کاشته‌شده  الاستومرهاي  تخريب ‌اکسایشی ‌می‌‌شوند. 
گونه‌هاي  متعاقباً  و  ايجاد ‌می‌‌کنند  ماده خارجي  به‌عنوان  ايمني 
طي  که  مي‌کنند  آزاد  اطراف ‌کاشتینه  در  را  فعال  اکسيژن 

پيوندها ‌می‌‌شود.  شکستن  به  منجر  ‌فرایندهايي 
 

3 ‌پلی‌استر	
‌پلی‌استرها دسته‌اي از پليمرها هستند که از ‌پلیمری‌شدن تراکمی 
HOOC–( استري‌شدن کربوکسيليک‌اسيدهاي حداقل دوعاملي
HO–( )( و ‌پلی‌ال‌ها )الکل‌هاي حداقل دوعامليR1– COOH
مثال  )به‌عنوان  استري  ترکيبات  مي‌شود.  توليد   )R2– OH
اسفنگوميلين و تري‌گليسرول( مواد مهمی‌ ‌براي حفظ فعاليت‌هاي 
طبيعي  به‌طور  بنابراین  انسان هستند؛  بدن  طبيعي  فيزيولوژيکي 
به ‌آب‌کافت  نسبت  استري  پيوندهاي  هستند.  زيست‌سازگار 
ذاتي ‌پلی‌استرها  زيستي  تجزيه‌پذيري  به  منجر  بوده،  حساس 
‌می‌‌شود. در اين بخش الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير بر پايه 

بررسي ‌می‌‌شود. ‌پلی‌استر 

3-1 ‌پلی‌)پليال سبکات(
‌پلی‌استر  الاستومرهاي  سبکات(‌ها  ‌پلی‌)پلي‌ال   
تراکمی  طريق ‌پلیمری‌شدن  از  که  هستند  زيست‌تخريب‌پذيری 
‌پلي‌ال و اسيدسباسيک )اسيددي‌کربوکسيليک( سنتز ‌می‌‌شوند ]2[. 
از جمله گليسرول)-3 از ‌پلی‌ال‌هايي  از ‌پلی‌استرها  اين خانواده 
 )6-OH( مانيتول ،)5-OH(زايليتول )4-OH(پنتا اريتريتول ،)OH
به‌عنوان  متعدد ‌پلی‌ال‌ها  هيدروکسيل  گروه‌هاي  توليد ‌می‌‌شوند. 
مکان‌هاي فعال براي اصلاح مولکول‌هاي دارو، ليگاندهاي اتصال 

عمل ‌می‌‌کنند.  سطحي  گيرنده‌هاي  ساير  يا  سلولي 
در اين خانواده ‌پلی‌)گليسرول سبکات( )PGS( يکي از پرکاربردترين 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير است که اولين بار توسط وانگ و 
همکاران در سال 2002 به‌عنوان الاستومر ‌پلی‌استر داراي اتصالات 
عرضي با خواص تنظيم‌پذير گزارش شد. PGS معمولاً از طريق 
هر  که  اسيدسباسيک،  و  گليسرول  تراکمی ‌‌مذاب  ‌پلیمری‌شدن 
دو درون‌زاد )منشأشان از درون اندام، بافت يا سلول آن موجود 
است( براي بدن انسان هستند و در ‌فرایند متابوليسم انسان يافت 
مي‌شوند، سنتز مي‌شوند ]PGS .]13 زيست‌سازگاري قابل‌توجهي 
از جمله سازگاري سلولي، عدم تحريک سامانه ايمني و حداقل 
پاسخ التهابي و تشکيل محدود کپسول‌هاي لیفي در داخل بدن 
سطحي  تخريب  رفتار   PGS الاستومرهاي  نشان ‌می‌‌دهد.  را 
به‌تدريج  آن‌ها  مکانيکي  استحکام  آن  در  که  نشان ‌می‌‌دهند،  را 
متناسب با از دست دادن جرم کاهش ‌میي‌‌ابد ]2[. تحت غوطه‌ور 
شدن در محلول سالين بافر فسفات )PBS( در دماي 37 درجه 
سانتي‌گراد، صفحاتPGS خالص پس از 60 روز 17/6 درصد 
تجزيه ‌می‌‌شوند. محلول PBS محلول بافری است که معمولاً در 
تحقيقات ‌زیستی استفاده ‌می‌‌شود. اين يک محلول نمکي بر پايه 
در  و  کلريدسديم  سديم‌هيدروژن‌فسفات،  حاوي  که  است  آب 
برخي فرمول‌بندی‌ها، کلريدپتاسيم و دي‌هيدروژن‌فسفات‌پتاسيم 
است. PBS به‌علت هم‌غلظت و هم‌نوع‌بودن با مواد ‌زیستی بدن 
و نيز غير سمی ‌بودن آن براي سلول، کاربردهاي بسياري دارد. 
از موارد استفاده آن مي‌توان به رقيق کردن مواد و شستن ظروف 

محيط کشت اشاره کرد.
واکنش  بر  کاتاليزوري  اثر  به‌دليل  آنزيم‌ها ‌می‌‌تواند  حضور   
‌آب‌کافت سرعت تخريب الاستومرهاي PGS را در داخل بدن 
نمونه‌ها در صورت کاشت زيرجلدي در موش‌ها  کند.  تسريع 
مکانيکي  ]12[. خواص  تخريب شوند  کامل  به طور  مي‌توانند 
الاستومرهاي PGS نشان‌دهنده مزيت ديگري است. مدول يانگ 
الاستومرهاي PGS از 0/056 مگاپاسکال تا 1/2 مگاپاسکال متغير 
با بافت‌هاي نرم مختلف مانند عصب محيطي )0/45  است که 
کيلو   20-10( دياستول  ابتداي  در  قلب  عضله  و  مگاپاسکال( 
مطابقت  پاسکال(  کيلو   500-200( دياستول  پايان  يا  پاسکال( 
دارد ]2 و 12[. علاوه‌براين، الاستومرهاي PGS استحکام کششي 
در  را  طول  ازدياد  و  مگاپاسکال   0/5 از  بالاتر   )UTS( نهايي 
شکست‌هاي بالاتر از 267 درصد نشان ‌می‌‌دهند ]12[. خواص 
و  مکانيکي  خواص  زيست‌تخريب‌پذيري،  مانند   PGS فيزيکي 
آب‌دوستي را ‌می‌‌توان به‌راحتي با تنظيم نسبت مولي گليسرول 
و اسيدسباسيک، دماي واکنش و زمان واکنش تنظيم کرد ]2[. با 
توجه به ويژگي‌هاي مفيد و اصلاح آسان، PGS به‌طور گسترده  شکل 2 پيوندهاي مستعد تخريب ‌اکسایشی )رنگ قرمز( ]2[.
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براي کاربردهاي زيست‌پزشکي متعدد، از جمله مهندسي بافت 
قلب و دستگاه‌هاي پزشکي قابل کاشت، مورد بررسي قرار گرفته 
همچنين  و  ضعيف  چقرمگي  و  استحکام  حال،  اين  با  است. 
زمان‌بر بودن ‌فرایند ايجاد اتصالات عرضي مانع از کاربرد بيشتر 
آن‌ها مي‌شود. رفع اين ايرادات از کانون‌هاي تحقيقاتي در اين 

است.  زمينه 

 PGS 3-1-1 سنتز
از  استفاده  بدون  تراکمی ‌مذاب  طريق ‌پلیمری‌شدن  از   PGS
سنتز  اسيدسباسيک  و  گليسرول  از  حلال‌ها  يا  کاتاليزورها 
اتصال  با  سه‌بعدي  شبکه  يک  اين ‌فرایند   )3 )شکل  مي‌شوند 

  .]12[ تشکيل ‌می‌‌دهد  را  کووالانسي  عرضي 
طريق ‌پلی‌تراکم  از   PGS پيش‌پليمرهاي  به‌دست‌آوردن  براي 
سنتي، گليسرول و اسيدسباسيک در دماي 120 درجه سانتي‌گراد 
به‌مدت 24 ساعت تحت جو آرگون يا نيتروژن پليمري شدند. 
شرايط  با  عرضي(  اتصالاعات  )ايجاد  پخت  سپس، ‌فرایندهاي 
)mtorr 40<(، و  کم  فشار   ،)˃80 °C( بالا  دماي  مانند  سخت 
زمان واکنش طولاني )˃24 ساعت( براي تشکيل الاستومرهاي 
PGS پخت‌شده مورد نياز بود ]2،12[. در حين ايجاد اتصالات 
و  داده  واکنش  کروبوکسيل  و  هيدروکسيل  گروه‌هاي  عرضي 
گروه‌هاي استري جديد شکل مي‌گيرد و اتصالات عرضي درون 
و برون مولکولي رخ ‌می‌‌دهد. طرح‌واره واکنش پخت در شکل 

4 نشان داده شده است.
 از زمان ظهور الاستومرهاي PGS، کارهاي زيادي سنتز و پخت 
و  ريزلي  است.  انجام شده  کوتاه مدت  يا  در شرايط ملايم  آن 
استفاده  اتصال عرضي  به‌عنوان عامل  اسيدسيتريک  از  همکاران 
تا   1/5 بين  را  عرضي  اتصالات  شبکه‌هاي  مي‌تواند  که  کردند 
در  که  دهد  تشکيل  سانتي‌گراد  درجه   150 دماي  در  ساعت   6

مقايسه با روش سنتي به‌طور چشمگيري کاهش يافته است ]15[. 
الاستومر حاصل ‌پلی‌)گليسرول‌سبکات‌سيترات( )PGSC( ناميده 

‌می‌‌شود )شکل 5(.
B Can� )CALB(  پرين و همکاران و نينگ و همکاران از آنزم ي
dida Antarctica به‌عنوان کاتاليزوری براي واکنش چندتراکمی‌ 
 CALB آنزيم   .]16[ کردند  استفاده  اسيدسباسيک  و  ‌گليسرول 
سنتز PGS در استون را در دماي بين 30 تا 50 درجه سانتي‌گراد 
با وزن‌هاي مولکولي مختلف و درجات انشعاب را امکان‌پذير 

مي‌سازد.
 PGS پيش‌پليمر  نور‌پلیمری‌شدن  روش  همکاران  و  نيجست 
که  کردند  تهيه  را  آکريلات  بخش‌هاي  حاوي  اصلاح‌شده 
‌می‌‌شوند  ناميده   )PGSA( آکريلات  ‌پلی‌)گليسرول‌سبکات( 
است.  شده  داده  نشان   PGSA تهيه  واکنش   7 در شکل   .]17[
پيوندهاي وينيل در زنجيره‌هاي جانبي مي‌توانند متعاقباً از طريق 
‌پلیمری‌شدن راديکال آزاد تحت پرتو فرابنفش )UV( در حضور 
آغازگر نوري به هم متصل شوند، که در آن پيوندهاي کربن-
کربن به‌جاي پيوندهاي استري به‌عنوان پيوندهاي عرضي عمل 
چند  در عرض  محيط  دماي  در   PGSA پخت  مي‌کنند. ‌فرایند 
دقيقه اتفاق ‌می‌‌افتد، که براي ‌پلیمری‌شدن درجا و ترکيب عوامل 
است. مفيد  دارويي  مولکول‌هاي  و  پروتئين  مانند  زيست‌فعال 

 PGS 3-1-2 اصلاح
اصلاح   ،PGS الاستومرهاي  گسترده  کاربردهاي  به  توجه  با 
خواص آن براي کاربردهاي مختلف ضروري است که عمدتاً با 
 تنظيم چگالي و نوع پيوندهاي عرضي، تغيير ترکيب پليمري و
خواص  تنظيم  براي  مي‌آيد.  به‌دست  نانوپرکننده‌ها  افزودن 

.]12[ PGS شکل 3 سنتز پليمر

.]14[ PGS شکل 4 ‌فرایند پخت الاستومر

.]15[ )PGSC( با کمک اسيد سيتريک PGS شکل 5 ‌فرایند پخت الاستومر

شکل 6 سنتز پليمر PGS با کمک آنزيم CALB به‌عنوان کاتاليزور ]16[.
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مکانيکي تنظيم پارامترهاي واکنش و تغيير نوع اتصالات عرضي 
استفاده ‌می‌‌شود. طولاني‌شدن زمان واکنش يا افزايش دماي پخت 
PGS منجر به افزايش چگالي اتصالات عرضي ‌می‌‌شود. چن و 
همکاران دريافتند که خواص مکانيکي الاستومر PGS را ‌می‌‌توان 
با تغيير دماي واکنش ايجاد اتصالات عرضي براي مطابقت با بافت 
بدن تنظيم کرد ]2[. مدول الاستومر PGS با افزايش دماي ايجاد 
 MPa 110 ‌می‌‌شود   °C در   ( افزايش ‌میي‌‌ابد  عرضي  اتصالات 
C° 130 ‌می‌‌شود  MPa 0/22، در  C° 120 ‌می‌‌شود  0/056، در 

 .)1/2 MPa
خواص  دقيق  تنظيم  براي  عرضي  اتصال  عوامل  از  محققان 
مکانيکي الاستومرهاي PGS استفاده کرده‌‌اند. به‌عنوان مثال، پريرا 
و همکاران از هگزامتيلن دي‌ايزوسيانات )HDI( به‌عنوان عامل 
 ،PGS از  مشتق‌شده  جديد  الاستومر  تهيه  براي  عرضي  اتصال 
اهداف  براي   )PGSU( يورتان(  سبکات  نام ‌پلی‌)گليسرول  به 
مهندسي بافت استفاده کرد )شکل 8( ]18[. واکنش‌پذيري بالاي 
آماده‌سازي  هيدروکسيل ‌می‌‌تواند  گروه  و  ايزوسيانات  گروه 
اتصالات عرضي مواد را در شرايط ملايم تحقق بخشد. گروه‌هاي 
پيوندهاي  تشکيل  امکان   PGSU در  موجود  متعدد  کاربامات 
هيدروژني را فراهم مي‌کند و طيف وسيعي از خواص مکانيکي 
قابل‌تنظيم را براي الاستومرهاي PGSU فراهم ‌می‌‌کند، از جمله 
حداکثر کشيدگي 97% تا 526%، استحکام کششي MPa 1/35 تا 

.19/7 MPa 0/71 تا MPa 1/12 و مدول MPa
 PGS زو و همکاران رويکرد جديدی براي توسعه الاستومرهاي
 PGS اين روش سنتز  ارائه کردند ]19[.  در  نور  با  قابل‌پخت 

عامل‌دارشده  تهيه ‌پلی‌استر  به  منجر  سينامويل‌کلريد  در حضور 
که  عاملی ‌می‌‌شود،  گروه‌هاي  به‌عنوان  سينامات  گروه‌هاي  با 
ناميده   )PGS-CinA( ‌پلی‌)گليسرول-کو-سبکات(-سينامات 
مدول  محدوده    PGS-CinAالاستومرهاي  .)9 )شکل  ‌می‌‌شود 
شکست  در  کشيدگي  با  پاسکال،  کيلو   152/1-50/5 يانگ 
آزمايشگاهي  شرايط  در  تخريب  نيمه‌عمر  و   %140-  %80 بين 
مورد انتظار 90-140 روز را نشان دادند. فيبروبلاست‌ها به‌دليل 
خواص ذاتي چسبنده سلولي خود، به سرعت روي الاستومرهاي 

يافتند.  تکثير   PGS-CinA
به جز پيوندهاي عرضي کووالانسي، برهم‌کنش‌هاي فيزيکي نيز 
به‌عنوان اتصال‌دهنده‌هاي عرضي براي اصلاح خواص مکانيکي 
فيزيکي  برهم‌کنش‌هاي  استفاده ‌می‌‌شود.   PGS الاستومرهاي 
از  وسيع‌تري  دامنه  پیوند،  استحکام  از  وسيعي  گستره  به‌دليل 
عرضي  اتصال  با  مقايسه  در  را  قابل‌تنظيم  مکانيکي  خواص 

دائمی ‌ارائه ‌می‌‌دهند.  کووالانسي 
با  عامل‌دارشده   PGS الاستومر  تهيه  همکاران  و  دينگ 
توسط  که   )PGS-TA( کرد  گزارش  را   )TA( تيرامين  گروه 
برهم‌کنش‌هايπ- π و پيوند هيدروژني منشأگرفته از گروه فنيل 
TA شبکه‌اي شدند ]20[. ازدياد طول الاستومر PGS-TA  بسته 
به محتواي عامل TA از 9 الي 16 برابر افزايش يافت. در همين 
حال، الاستومرهاي PGS-TA خواص مکانيکي پايداري از خود 
الاستومر  زيست‌تخريب‌پذيري  و  زيست‌سازگاري  دادند.  نشان 
که  شده  تأييد  درون‌تنی  و  برون‌تنی  شرايط  در  هم   PGS-TA
بافت  مهندسي  کاربردهاي  براي  آن  بودن  مناسب  دهنده  نشان 
اصلاح‌کننده  به‌عنوان  نيز  اسيدگلوتاميک   ،TA جز  به  است. 
استفاده شد که باعث ايجاد برهم‌کنش‌هاي π-π بين زنجيرهاي 
داشته و در  الاستومر حاصل سختي کم‌تري  الاستومر ‌می‌‌شود. 

نشان ‌می‌‌دهد.  خود  از  بيشتري  طول  ازدياد  زمان شکست، 
علاوه بر اين، استفاده از پيش پليمر PGS به‌عنوان اسکلت براي 
ترکيب با ساير مونومرهاي پليمري به روش کو‌پلیمری‌شدن براي 

.]17[ )PGSA( حاوي گروه اکريلات PGS شکل 7 سنتز پليمر

.]18[ PGSU شکل 8 سنتز پليمر
شکل 9 عامل‌دار کردن PGS با گروه‌هاي سينامات )PGS-CinA( و 

پخت آن توسط نور ]19[.
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تنظيم خواص مکانيکي نيز روشی رايج است. ‌پلی‌)گليسرول-
کو-سباسيک اسيد-کو-ال-لاکتيک اسيد-کو-‌پلی‌اتيلن گليکول( 
)PGSLP( توسط هي و همکاران با ‌پلیمری‌شدن اسيدلاکتيک و 
زنجيره‌هاي PEG درون ساختار PGS تهيه شد ]21[. مشخص 
است.  برتر   PGS به  نسبت   PGSLP مکانيکي  که خواص  شد 
به‌طور خاص، PGSLP افزايش بيش از دو برابري در استحکام 
افزودن  داد.  نشان   PGS با  مقايسه  در  طول  ازدياد  و  کششي 
غلظت‌هاي بالاتر اسيدلاکتيک منجر به روند افزايشي در مدول، 
استحکام کششي و ازدياد طول PGSLP شد، در حالي که افزودن 

PEG روند مخالف را نشان داد.
بلوکي،  کوپليمر  همکاران  و  پاتل  متفاوت،  مطالعه‌ای  در 
 )PGS-co-PEG( )پلی‌)گليسرول سبکات(-کو‌پلی‌)اتيلن گليکول‌
را با کو‌پلیمری‌شدن زنجيره‌هاي PEG با PGS سنتز کرد ]22[. 
با تنظيم محتواي بخش زنجيره PEG، نه‌تنها جذب آب الاستومر 
نيز  آن  بلکه خواص مکانيکي  قابل‌تنظيم است،   PGS-co-PEG
از  به‌راحتي قابل تنظيم است. مدول PGS-co-PEG را ‌می‌‌توان 

kPa 13 تا MPa 2/2 تنظيم کرد.
در مقايسه با اصلاح شيميايي، اختلاط با نانوپرکننده‌ها به‌عنوان 
 PGS روشي آسان براي افزايش مدول و استحکام الاستومرهاي
داده  استخوان نشان  بافت  مانند مهندسي  براي کاربردهاي ويژه 
به  را   )CNCs( سلولز  نانوبلورهاي  همکاران  و  ژو  است.  شده 
ماتريس PGS براي تشکيل کامپوزيت‌هاي PGS/CNC با روش 
ريخته‌گري محلول اضافه کردند ]23[. نتايج نشان داد که افزودن 
CNC منجر به افزايش قابل‌توجهي در استحکام کششي، مدول، 
چگالي اتصال عرضي و آب‌دوستي ‌می‌‌شود. در غلظت 4 درصد 
وزني CNC، الاستومرهاي PGS/CNC به‌ترتيب استحکام کششي 
و مدول با مقادير MPa 1/5 و MPa 1/9 نشان داد که در مقايسه 
با PGS خالص افزايش قابل‌توجهي داشته است که بيانگر افزايش 
همچنين  است.  مدول  و  کششي  استحکام  در   %158 و   %204
مشخص شد که ترکيب با CNC سرعت تخريب الاستومرهاي 
PGS را تسريع ‌می‌‌کند. به‌طور خاص، آزمايش‌هاي تخريب نشان 
را  نرخ تخريب  بالاترين   CNC با 2 درصد وزني   PGS داد که 
نشان مي‌دهد. اين تخريب سريع را ‌می‌‌توان به افزايش آب‌دوستي 
با افزودن CNC نسبت داد که منجر به جذب سريع آب و تخريب 
ماتريس  در  نانوسيليکات‌ها  با  ترکيب  PGS ‌می‌‌شود.  ماتريس 
بدون  را  آن  مکانيکي  سفتي  قابل‌توجهي  به‌طور  PGS ‌می‌‌تواند 
تأثير بر خواص الاستومري آن بهبود بخشد. افزودن 10 درصد 

نانوسيليکات به PGS مدول را تا 4/5 برابر افزايش داد ]2[. 
 نانومواد مبتني بر کربن نيز براي اصلاح PGS استفاده شده‌‌اند. 

گهاروار و همکاران از نانولوله‌هاي کربني )CNTs( براي تقويت 
الاستومرهاي PGS استفاده کردند ]24[. الاستومرهاي PGS قادر 
مدول  برابري   6 افزايش  و  برابري مدول کششي   5 افزايش  به 
فشاري با افزودن تنها 1 درصد وزني نانولوله‌هاي کربني و در 
کامپوزيت‌هاي  بودند.  خود  ارتجاعي  خواص  حفظ  حال  عين 
بافت  مهندسي  کاربردهاي  در  استفاده  قابلیت   PGS/CNT
اسکلتي عضلاني را دارند. علاوه بر نانولوله‌هاي کربني، نانومواد 
،)nHA(هيدروکسي‌آپاتيت نانوذرات  مانند  ديگري   کاربردي 
گرافن،   ،)TCP-β( فسفات  بتاتريکلسيم  زيست‌فعال،  شيشه 

است. شده  گرفته  کار  به  سلولزي،  نانوالياف 

)PDC( )3-2 ‌پلی‌)ديول‌سيترات
‌پلی‌)ديول‌سيترات( يکي ديگر از الاستومرهاي ‌پلی‌استر است که 
از طريق ‌پلیمری‌شدن تراکمی ‌‌اسيدسيتريک )COOH-3( با آميزه 
يا گليکول‌ها( سرچشمه  حاوي دو گروه هيدروکسيل )ديول‌ها 
اسيدسيتريک  اسيدسباسيک،  مشابه   .]25[  )10 )شکل  ‌می‌‌گيرد 
براي  که  است  تري‌کربوکسيليک  اسيد  چرخه  از  واسطه  يک 
chela� )متابوليسم،کيلاتيون کلسيم )‌فرایند کيلاتيون يا کيليشن) 
tion( ‌فرایندی شيميايي است که در آن يک يا چند ليگاند به يون 
تشکيل  را  پايدار  فلزي حلقه‌اي  کمپلکس  و  متصل شده  فلزي 
است  مهم  بسيار  استخوان  آپاتيت  ساختار  تنظيم  و  مي‌دهند.( 
براي  متفاوت  آلکيل  زنجيره‌هاي  با  ديول  نوع  چهار  از  معمولاً 
سنتز PDC استفاده ‌می‌‌شود: 1،6- هگزان ديول، 1،8-اکتانديول، 
PGS، ‌فرایند  بر خلاف  1،10-دکانديول، و 1،12-دودکانديول. 
درجه   37 )تا  پايين  نسبتاً  دماهاي  در  PDC ‌می‌‌تواند  پخت 
کاتاليزورهاي  به  نياز  بدون  اتمسفر،  فشار  تحت  سانتي‌گراد( 
سمی ‌مضر يا عوامل اتصال عرضي رخ دهد. شرايط ملايم ايجاد 
اتصالات عرضي، پروتئين‌ها و ساير مولکول‌هاي درماني حساس 
به دما را قادر ‌می‌‌سازد تا در اين مواد بارگذاري شوند. در ميان 
الاستومرهاي زيست‌پزشکي مبتني بر سيترات، بيشترين مطالعات 
پايه  بر   )POC( )در مورد الاستومرهاي ‌پلی‌)اکتا متيلن سيترات

.]26[ است  انجام شده  1،8-اکتانديول، 
ترکيب  از  که  پيچ‌هايی   )FDA(آمريکا داروي  و  غذا  سازمان 
ثابت‌کردن  براي  را  شده،  تهيه   HA و   POC الاستومرهاي 
اين پيچ‌ها نه‌تنها بافت‌هاي  تأييد قرار داده است.  تاندون مورد 
آسيب‌ديده را مجدداً ‌می‌‌چسباند بلکه همان‌طور که جذب بدن 
‌می‌‌شود موجبات بهبودي آسيب را نيز فراهم ‌می‌‌کند ]27[. تأييد 

ارتقا ‌می‌‌دهد. را  آن  توسعه  قابل‌توجهي  به‌طور   POC
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 POC 3-2-1 سنتز پيش پليمرهاي
با  تراکمی ‌‌اسيدسيتريک  طريق ‌پلیمری‌شدن  از   POC ابتدا  در 
1،8-اکتانديول در دماي 140 درجه سانتي‌گراد سنتز شد، سپس 
‌پلیمری‌شدن تکميلي در دماي C ، 80 °C ،120 °C° 60 يا حتي 
از 1  براي زمان‌هاي مختلف  يا فشار معين  C° 37 تحت خلأ 
استحکام   POC الاستومرهاي   .]26[ شد  انجام  هفته   2 تا  روز 
حداکثر  و   14/4-0/96  MPa يانگ  مدول   ،6/1  MPa کششي 
شريان‌ها  رباط‌ها،  با  که  دادند  نشان  را   %265-%117 کشيدگي 
است.  مقايسه  قابل  گاو  )سياهرگ(  وريدهاي  و  )سرخرگ( 
الاستومرهاي POC ‌می‌‌توانند در مدت شش ماه به‌طور کامل در 
آنزيم‌ها سرعت  با حضور  PBS تجزيه شوند و در داخل بدن 
تخريب  و  مکانيکي  خواص  کنند.  تجربه  را  سريع‌تري  تجزيه 
الاستومرهاي POC را نيز ‌می‌‌توان با تغيير پارامترهاي سنتز مانند 
نسبت مولي مونومرهاي اوليه، دماي ايجاد اتصالات عرضي و 
مدت آن تنظيم کرد. ارزيابي برون‌تني آئورت انساني نشان داد 
که POC مي‌تواند از رشد و زنده‌ماندن سلول‌ها پشتيباني کند که 
قابل مقايسه با ‌پلی‌لاکتيک اسيد ‌است ]2[. در ارزيابي درون‌تنی 
به‌صورت کاشت زيرجلدي در موش‌ها، ضخامت کپسول لیفی 
 PGS از  که  است  زماني  با  مقايسه  قابل    POCازکاشت ناشي 
 POC الاستومرهاي  از  استفاده  حال،  اين  با   .]26[ شد  استفاده 
مکانيکي،  خواص  از  باريک  محدوده  به‌دلايل  اصلاح‌نشده 
‌فعاليت‌هاي زيستي و عملکردها محدوديت دارد. براي افزايش 
POC  ضروري است. کاربرد آن‌ها در زيست‌پزشکي، اصلاح 

 POC 3-2-2 اصلاح
آلياژسازي  سنتز،  بر ‌فرایند  عمدتاً   POC اصلاح   ،PGS مانند 
براي  نانوپرکننده‌ها متمرکز است. گو و همکاران  از  استفاده  و 
عاملي  گروه‌هاي  القای  و  مکانيکي  استحکام  هم‌زمان  افزايش 
مناسب برای فعاليت‌هاي زيستي روي سطح نمونه‌ها، پليمرهاي 
POC عامل‌دار با آزيد و آلکين را از طريق ‌پلیمری‌شدن توسعه 
اتصال  آلي ‌می‌‌تواند شبکه‌هاي  اين گروه‌هاي  دادند که واکنش 
 POC الاستومرهاي  کششي  استحکام   .]2[ کنند  ايجاد  عرضي 
اضافي  آزيد  است.گروه‌هاي  يافته  بهبود   40  MPa تا  حاصله 
در POC حاصله همچنين ترکيب مستقيم مولکول‌هاي زيستي 
حساس به حرارت مانند پپتيدها يا پروتئين‌ها در محيط آبي در 

يا ۳۷ درجه را سانتي‌گراد تسهيل مي‌کنند. اتاق  دماي 
انيدريدمالئيک و  اسيدمالئيک،  با مونومر غيراشباع شامل  ترکيب 
اسيدايتاکونيک براي اصلاح خواص مکانيکي POC استفاده شده 
است. گيوالي و همکاران ‌پلی‌)اکتاماتيلن ماله‌آت سيترات( قابل‌پخت 
با نور )POMC( تهيه کرد که در آن اسيدمالئيک اتصال عرضي 
اين صورت گروه‌هاي عاملي هيدروکسيل  ايجاد ‌می‌‌کنند که در 
و کربوکسيليک حفظ شده )براي ايجاد اتصالات عرضي مصرف 
نمی‌شوند( براي ترکيب با مولکول‌هاي فعال ‌زیستی استفاده ‌می‌‌شود 
]28[. بر اساس پخت ترکيبي به‌صورت حرارتي و نوري، الاستومر 
POMC خواص مکانيکي قابل‌کنترلي را با مدول اوليه 0/07 تا 1/3 
مگاپاسکال و ازدياد طول بين 38 تا 382 درصد نشان ‌می‌‌دهد. پس 
از تثبيت سطحي کلاژن، الاستومرهاي POMC ‌می‌‌توانند تکثير و 
چسبندگي سلولي را افزايش دهند و واکنش التهابي قوي را در 

داخل بدن ايجاد نمی‌‌کنند.
از ترکيبات معدني نيز براي بهبود خواص مکانيکي POC استفاده 
شده است. دو و همکاران کامپوزيت الاستومرهاي POC  پيوند 
را   )POSS( چندوجهي  اليگومري  سيلسسکويوکسان  با  شده 
.]29[  )POC-POSS( داد  توسعه  درجا  طريق ‌پلیمری‌شدن   از 
و  مگاپاسکال   5/98 کششي  استحکام  حاصل  الاستومرهاي 
کشيدگي 326 درصد را نشان دادند که به‌ترتيب تقريباً 2 و 1/3 
 POC-POSS الاستومرهاي بود.   POC الاستومر  از  بيشتر  برابر 
خواص مکانيکي و زيست‌تخريب‌پذير بسيار قابل‌تنظيمی نشان 
بهبود  را  استخوان‌سازي  قابليت  قابل‌توجهي  به‌طور  و  دادند 
نيز  از سيليس   POC افزايش خواص مکانيکي  ‌می‌‌بخشد. براي 
استفاده شده است که از طريق تشکيل برهم‌کنش‌هاي شيميايي 

فاز معدني صورت ‌می‌‌گيرد ]30[.  POC و  ماتريس  با 
از ترکيب با پليمرهاي ديگر به‌عنوان روشی آسان براي اصلاح 
با  را   POC الاستومر  همکاران  و  دي  کرد.  استفاده  ‌می‌‌توان 
‌پلیي‌ورتان آلياژ کردند )CUPE( که مزاياي شبکه‌هاي ‌پلی‌استر 
ترکيب  قوي  مکانيکي  با ‌پلیي‌ورتان‌هاي  را  زيست‌تخريب‌پذير 
اعمال  و   HDI حضور  در   POC فاز  و   PU فاز   .]2[ ‌می‌‌کند 
نهايي  الاستومرهاي  زده ‌می‌‌شوند.  پيوند  يکديگر  با  حرارت 
کشيدگي  ميزان  و  مگاپاسکال   41/07 حدود  کششي  استحکام 
حدود %222/66 را نشان دادند. بررسي‌هاي درون‌تنی و برون‌تنی 
زيست‌سازگاري خوبي   CUPE الاستومرهاي  که  نشان ‌می‌‌دهد 

مي‌کنند.  مهار  موثر  به‌طور  را  پلاکت  و چسبندگي  دارند 
الاستومرهاي  سیستمی  به‌طور  همکاران  و  دي  اين،  بر  علاوه 
CUPE را با تغيير جزء ديول مورد مطالعه قرار دادند. الاستومر 
فيزيکی- در خواص  قابل‌توجهي  تفاوت  مختلف  ديول‌هاي  با 
شيميايي داشتند، اما همه داراي زيست‌سازگاري طولاني مدت 

.]25[ PDC شکل 10 واکنش سنتز
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در داخل بدن بودند. بنابراين، الاستومرهاي CUPE ممکن است 
به‌عنوان مواد قابل‌کاشت زنده براي مهندسي بافت در داخل بدن 

عمل کنند.
ترکيب با نانوپرکننده‌ها روشي پرکاربرد براي اصلاح الاستومرهاي 
 زيست‌تخريب‌پذير است. کيو و همکاران تهيه کامپوزيت سراميک 
زیستی الاستومري متشکل از POC و HA براي مهندسي بافت 
با  مشابه  مکانيکي  خواص  داراي  که  کرد  گزارش  استخوان 
بافت‌هاي استخواني بو‌می‌ بود ]27[. خواص مکانيکي و سرعت 
 POC/HA تنظيم کرد. کامپوزيت HA تخريب را ‌می‌‌توان با غلظت
حاوي 65 درصد HA کم‌ترين سرعت تخريب را نشان داد و براي 

ساخت پيچ‌هاي استخواني مناسب است.
و ‌زیستی  فيزيکي  خواص  منظم  به‌طور  همکاران  و  قولوب 
مجموعه‌ای از کامپوزيت‌هاي POC/HA با محتواي HA مختلف 
)62%، 65%، 68% و 71%( را ارزيابي کرد ]31[. استحکام کامپوزيت 
POC/HA با 62 درصد HA برابر با 885/57 مگاپاسکال بود که 
با استخوان طبيعي )150 تا 664 مگاپاسکال( قابل مقايسه است. 
بدن  مايع  در  پايدار  زيستي  تجزيه  رفتار   POC/HA کامپوزيت 
شبيه‌سازي‌شده، با نرخ تخريب 3/42 درصد را به‌مدت 4 هفته و 
زمان تخريب کل طي 27 ماه از خود نشان داد. سرعت تخريب را 
‌می‌‌توان به‌خوبي با زمان مورد نياز براي پيوند استخوان شکستگي 

و زمان بهبودي )3 تا 21 ماه( مطابقت داد. 
علاوه بر اين، با مخلوط کردن الاستومرهاي POC با نانوذرات 
HA )200 نانومتر( نانوکامپوزيت الاستيک POC/nHA توسعه 
خواص   POC/nHA نانوکامپوزيت   ..]32[ است  شده  داده 
و  مگاپاسکال   1/21 الاستيک  مدول  با  اصلاح‌شده  فيزيکي 
در  را  يافته  کاهش  تخريب  نرخ  و  نيوتن   13/17 بار  حداکثر 
برخلاف  داد.  نشان  اصلاح‌نشده   POC الاستومرهاي  با  مقايسه 
قابلیت   POC/nHA نانوکامپوزيت   POC/HAکامپوزيت‌هاي

داد. نشان  را  صورت  و  جمجمه  استخوان‌سازي 

4 ‌پلی‌يورتان‌ها 
با  پليمرهاي الاستومري مصنوعي  از  ‌پلیي‌ورتان‌ها دسته ديگري 
طيف وسيعي از کاربردهاي بالقوه در زمينه زيست‌پزشکي هستند 
]2[. با توسعه مهندسي بافت، پلی‌یورتان‌هاي زيست‌تخريب‌پذير 
از دهه 1990 به‌طور گسترده به‌دلیل قابليت آن‌ها به تجزيه زيستي 
در سنتز  انعطاف‌پذيري  به  توجه  با  قرار گرفته‌‌اند.  مطالعه  مورد 
زيست‌تخريب‌پذير  پلی‌یورتان‌هاي  انواع  مختلف،  ساختارهاي 
توسعه  مختلف  کاربردهاي  در  خاص  نيازهاي  برآوردن  براي 
يافته‌‌اند؛ اما کاربرد آن‌ها در مواد زيست‌تخريب‌پذير هنوز محدود 

است، که توسعه ‌راهبرد‌هاي سنتز جديد را ضروري ‌می‌کند. 

يا  آليفاتيک  پلی‌یورتان‌ها شامل واحدهاي  به‌طور کلي، ساختار 
آروماتيک مرتبط با گروه‌هاي يورتان قطبي )-NHCOO-( است 
 که عمدتاً از سه جزء سنتز ‌می‌‌شوند: دي‌ايزوسيانات، پليمر ديول و
شيميايي  واکنش  ديامين.  يا  ديول  زنجيره  گسترش‌دهنده 
بين  اصلي دخيل در سنتز ‌پلی‌یورتان‌ها واکنش تشکيل يورتان 
مرحله  کو‌پلیمری‌شدن  در  هيدروکسيل  گروه  و  ايزوسيانات 
و  دي‌ايزوسيانات  است.  و ‌پلی‌ال‌ها  دي‌ايزوسيانات‌ها  رشد 
که  در حالي  زنجيره شامل بخش سخت ‌می‌‌شود  توسعه‌دهنده 

تشکيل ‌می‌‌دهد.  را  نرم  بخش  ديول 
آميد،  استر،  مثال،  )به‌عنوان  قابل ‌آب‌کافت  پيوندهاي  ترکيب 
انيدريد، و کربنات( در بخش‌هاي نرم روش رايج براي ساخت 
به‌عنوان  بخش سخت  است.  زيست‌تخريب‌پذير  پلی‌یورتان‌هاي 
بر  قابل‌توجهي  به‌طور  و  فيزيکي عمل ‌می‌‌کند  اتصالات عرضي 
Tm، مدول و استحکام پلی‌یورتان‌ها تأثير ‌می‌‌گذارد. بخش نرم با 
زنجيره‌هاي بلند و انعطاف‌پذير بيشتر به Tg و نر‌می‌‌ پلی‌یورتان‌ها 
فقرات  ستون  در  آن‌ها  نسبت  و  بلوک  سه  تغيير  کمک ‌می‌‌کند. 
پلی‌یورتان‌ها می‌‌تواند مشخصات حرارتي، مکانيکي و تخريب آن 

را کنترل کند. 
عاملي  گروه‌هاي  با  واکنش  تحت  ‌می‌‌توانند  ايزوسيانات‌ها 
هيدروکسيل يا آمين قرار گيرند تا پيوندهاي يورتان يا اوره ايجاد 
کنند. ايزوسيانات‌هاي رايج عمدتاً به دو دسته تقسيم ‌می‌‌شوند: 
گروه‌هاي آروماتيک و آليفاتيک ]2[.. ايزوسيانات‌هاي آروماتيک 
تولوئن-2،  و   )MDI( )فنيل‌ايزوسيانات(  4،4-متيلن‌بيس  مانند 
زياد  واکنش‌پذيري  داشتن  به‌دليل   ،)TDI( ايزوسيانات  4-دي 
استفاده  پلی‌یورتان‌ها  براي  قبلًا  مطلوب،  مکانيکي  خواص  و 
مي‌شد. با اين حال، تحقيقات نشان داد که محصولات تخريب 
که  هستند  سرطان‌زا  و  سمی‌  آروماتيک(  )ديامين‌هاي  بالقوه 
استفاده از آن‌ها را در پلی‌یورتان‌هاي زيست‌تخريب‌پذير محدود 
‌می‌‌کند. پلی‌یورتان‌های زيست‌تخريب‌پذير جديد به‌طور کلي بر 
پايه دي‌ايزوسيانات‌هاي آليفاتيک مانند دي‌ايزوسيانات 1،4 بوتان 
ايزوسيانات  دي   ،)HDI( ايزوسيانات  دي  هگزامتيلن   ،)BDI(
و   )IPDI( ايزوفرون  ايزوسيانات  دي   ،)LDI( ليزين  بر  مبتني 
4،4-متيلن بيس )سيکلوهگزيل ايزوسيانات( )HMDI( هستند. 
در اين ميان، HDI، BDI و LDI دي ايزوسيانات‌هاي آليفاتيکي 
غيرسمی‌‌)1،4-  زيستي  تجزيه  محصولات  به‌دليل  هستند 
استفاده  مورد  بيشتر  ليزين(  ديامين،و  1،6-هگزان  بوتانديامين، 

مي‌گيرند. قرار 
پلي‌ال به‌عنوان بخش نرم عمل ‌می‌‌کند و عمدتاً در تجزيه‌پذيري 
تجزيه  به‌دليل  است. ‌پلی‌استرها  غالب  پلی‌یورتان‌ها  زيستي 
‌پلی‌ال‌ها  پراستفاده‌ترين  ‌خود،  آنزيمی  و  هيدروليتيکي 
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به‌عنوان  هستند.  زيست‌تخريب‌پذير  پلی‌یورتان‌هاي  براي 
 ،)PCL( ‌پلی‌کاپرولاکتون  مانند  ‌پلی‌استر  دي‌ال‌هاي  مثال، 
ε-والرولاکتون-کو-)δپلی‌‌ ،PGA)، PLA( اسيد‌‌پلی‌گليکوليک 
 ،)PHC( )پلی‌)1،6-هگزا متيلن کربنات‌ ،()PVCL(کاپرولاکتون
‌پلی‌)R( -3-[ هيدروکسي بوتيرات )PHB( ]و ‌پلی‌)تري متيلن 
پلی‌یورتان‌هاي  سنتز  در  گسترده  به‌طور   )PTMC( کربنات( 
زيست‌تخريب‌پذير استفاده ‌می‌‌شوند. در اين ميان، PCL به‌دليل 
بيشترين  سانتيگراد(  درجه   55-( پايين   Tg و  نيمه‌بلوری‌بودن 

دارد. را  بررسي  مورد 
 گسترش‌دهنده‌هاي زنجيره‌اي با ايزوسيانات‌ها واکنش ‌می‌‌دهد 
وزن  افزايش  و  پليمري  زنجيره‌هاي  گسترش  به  منجر  که 
کوچک  مولکولي  دي‌آمين‌هاي  يا  دي‌ال‌ها  مولکولي ‌می‌‌شود. 
مانند  مي‌شوند،  استفاده  زنجيره  به‌عنوان گسترش‌دهنده  معمولاً 
اتيلن‌دي‌آمين   ،)EG( اتيلن‌گليکول   ،)BDO( بوتان‌دي‌ال   -1،4

.)BDA(1،4-بوتان‌دي‌آمين  ،)ED(

 PU 4-1 سنتز
يا دو  از طريق سنتز يک  را ‌می‌‌توان  پلی‌یورتان‌ها  به‌طور کلي، 
مرحله‌اي تهيه کرد ]33[. براي سنتز يک‌مرحله‌اي، تمام اجزاي 
واکنش مخلوط شده و در يک راکتور واکنش ‌می‌‌دهند که روش 
ساده‌ای است؛ اما کنترل ساختار و خواص آن مشکل است. در 
انتهايي  گروه  دو  با  پليمر  پيش  ابتدا  دومرحله‌اي،  ‌پلیمری‌شدن 
ايزوسيانات از واکنش ‌پلی‌دي‌ال با مقداري دي‌ايزوسيانات ايجاد 
مي‌شود که متعاقباً توسط گسترش‌دهنده زنجيره طويل مي‌شود 
 .)11 )شکل  تشکيل شود  مولکولي طولاني‌تري  زنجيره‌هاي  تا 
روش دومرحله‌اي در مقايسه با روش يک‌مرحله‌اي که بيشتر در 
سنتز پلی‌یورتان‌ استفاده مي‌شود، وزن مولکولي بالاتر و ساختار 

دارد. قابل‌کنترل‌تري 
آن‌ها  سيکلواليفاتيک  يا  خطي  ساختار  به  بسته  ايزوسيانات‌ها 
فاکتورهاي کليدي براي پلی‌یورتان‌ها هستند. بخش‌هاي سخت 
عمل  فيزيکي  عرضي  اتصال  محل  و  پرکننده  ذرات  به‌عنوان 
افزايش ‌می‌‌دهند.  را  مکانيکي  استحکام  نتيجه  در  و  ‌می‌‌کنند 
دي‌ايزوسيانت‌هاي آليفاتيکي HDI و BDI ساختارهاي شيميايي 
خطي و متقارن دارند و از طريق پيوندهاي هيدروژني قسمت‌هاي 
و  استحکام  به  منجر  که  تشکيل ‌می‌‌دهند  منظمی ‌را  سخت 
دي‌ايزوسيانات‌هاي  مورد  در   .]2[ فوق‌العاده ‌می‌‌شود  کشسانی 
حلقه‌هاي   ،)HMDI و   IPDI مثال،  )به‌عنوان  سيکلوآليفاتيک 
سيکلوهگزان آن‌ها مانع از حرکت زنجيره‌هاي مولکولي ‌می‌‌شود 
دي‌ايزوسيانات‌هاي  با  مقايسه  در  بالايي  مدول  به  منجر  که 
دي‌آمين  زنجيره‌اي  آليفاتيک ‌می‌‌شود. گسترش‌دهنده‌هاي  خطي 

و  استحکام  به  منجر  که  کنند  ايجاد  اوره  پيوندهاي  ‌می‌‌توانند 
ديول  زنجيره‌اي  گسترش‌دهنده‌هاي  با  مقايسه  در  بالاتر  مدول 
‌می‌‌شود که پيوندهاي يورتان را تشکيل ‌می‌‌دهند. گروه‌هاي اوره 
با گروه‌هاي يورتان مکان‌هاي برهم‌کنش هيدروژني  در مقايسه 
توسط  مي‌تواند  نيز  سخت  بخش‌هاي  تخريب  دارند.  بيشتري 
قابل‌آب‌کافت  پيوندهاي  داراي  که  زنجيره‌اي  توسعه‌دهنده‌هاي 
مثال  به‌عنوان  شود.  تسريع  هستند،  استرفسفات  و  استر  مانند 
‌می‌‌توان از گسترش‌دهنده‌هاي زنجيره‌اي مبتني بر پپتيد حساس به 
آنزيم الاستاز براي بهبود تخريب با واسطه آنزيم استفاده کرد ]2[. 
اجزا و وزن مولکولي دي‌ال‌ها نيز به‌طور قابل‌توجهي بر خواص 
مکانيکي و رفتارهاي تخريب تأثير ‌می‌‌گذارد. ما و همکاران تأثير 
بخش‌هاي نرم )دي‌ال( از جمله PCL ،PTMC و PVCL را بر 
روي خواص پلی‌یورتان‌هاي شامل BDO و BDA بررسي کرد  
]34[. پلی‌یورتان‌هاي متشکل از PCL بلوري در کرنش‌هاي کم 
از  عالي  انعطاف‌پذيري  و  ارتجاعي  خاصيت  درصد(   50 )زير 
خود نشان دادند. با اين حال، تحت کرنش‌هاي بالا، پلی‌یورتان‌ها 
انعطاف‌پذيري ضعيفي را به‌دليل تبلور ناشي از تنش بخش‌هاي 
VL/( غيربلوري   PVCL با  پلی‌یورتان‌ها  دادند.  نشان   PCL
CL=50/50( خاصيت ارتجاعي و انعطاف‌پذيري بهبوديافته‌اي را 

نشان ‌می‌‌دهند.
افزايش وزن مولکولي )PVCL diol )50/50=VL/CL از 2000 
استحکام  و  اوليه  مدول  قابل‌توجه  کاهش  به  منجر   6000 به 
نقاط  بين  زنجيره‌ها  طول  ازدياد  کششي ‌پلی‌‌یورتان ‌می‌‌شود. 
اتصال متقاطع فيزيکي به‌دليل افزايش طول نسبت داده شد ]2[. 
خواص تجزيه زيستي را ‌می‌‌توان با تغيير بخش نرم  پلی‌یورتان‌هاي 

.]2[ PU شکل 11 سنتز دومرحله‌اي
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زيست‌تخريب‌پذير نيز تنظيم کرد. به‌عنوان مثال، پلی‌یورتان‌هاي 
مبتني بر ‌پلی‌استر سريع‌تر از ‌پلی‌یورتان‌هاي مبتني بر ‌پلی‌کربنات 
به  نسبت  کربنات  گروه‌هاي  که  دليل  اين  به  تجزيه ‌می‌‌شوند، 
گروه‌هاي استري از نظر هيدروليتيکي حساسيت کمتري دارند 
]2[. نرخ تخريب پلی‌یورتان‌ها نيز ممکن است تحت تأثير سطح 
در  بلوری  دي‌ال‌هاي ‌پلی‌استر  باشد.  نرم  بخش  در  بلورينگي 
مقايسه با ‌پلی‌کربنات‌هاي آمورف منجر به تجزيه طولاني‌مدت 
در   )PEG( مثال،  به‌عنوان  آب‌دوست  قطعات  ترکيب  ‌می‌‌شود. 
افزايش  را  تخريب  سرعت  پلی‌یورتان‌ ‌می‌‌تواند  در  نرم  بخش 
بر  زيست‌تخريب‌پذيری  پلی‌یورتان  همکاران  و  گوان  دهد. 
کردند.  ايجاد  استر(  بلوکي ‌پلی‌)اتر  سه  کوپليمرهاي  اساس 
افزايش نسبت مولي PEG  در PCL-PEG-PCL قابليت افزايش 

جذب آب و سرعت تجزيه زيستي آن‌ها را دارد. 

الاستومرهاي  زيست‌پزشکي  کاربردهاي   5
بافت مهندسي  در  زيست‌تخريب‌پذير 

5-1 مهندسي بافت قلب
قلب شامل انواع سلول‌ها، از جمله ماهيچه‌هاي قلب )ميوکارد(، 
فيبروبلاست‌ها، سلول‌هاي اندوتليال و اجزاي ECM مانند فيبرين، 
کلاژن و الاستين است. بافت ميوکارد داراي معماري پيچيده‌اي 
است که نقش مهمی‌ در حفظ خواص مکانيکي الاستومري قلب 
و فعاليت‌هاي فيزيولوژيکي دارد. خواص مکانيکي بسيار کشسان 
از ويژگي‌هاي بافت ميوکارد انسان ‌است، به‌طوري‌که مدول يانگ 
انتهاي دياستوليک 0/2-0/5 مگاپاسکال و استحکام کششي آن در 

محدوده 3 تا 15 کيلو پاسکال ‌است ]2[.
عملکرد  بهبود  به‌منظور  )برچسب(،  قلبي  پچ‌هاي  از  استفاده 
مکانيکي و ‌زیستی بافت آسيب ديده قلب است. در اين روش 
چهار  ضخامت  با  و  سانتي‌متري  ده  در  ده  پچ‌هاي  درماني، 
ميلي‌متر، در عمل جراحي کم‌تهاجمي، بر روي قلب تپنده جاي 
کشسان  پلی‌یورتان  پچ  تأثير  همکاران،  و  هاشيزومه  مي‌گيرند.‌ 
و متخلخل را براي سامانه قلبي خوک ارزيابي کرد ]35[. پس 
و کوچک‌تر  دياستوليک  انتهاي  ناحيه  هفته‌اي،   8 کاشت   از 

ديواره بطني ضخيم‌تر مشاهده شد که نشان ‌می‌‌دهد کاشت پچ 
دادن  دست  از  و  چپ  بطن  نامطلوب  بازسازي  از  پلی‌یورتان‌ 
همکاران  و  راويچاندران  جلوگيري ‌می‌‌کند.  قلب  عملکرد 
داربستي از جنس الياف فيبرينوژن/PGS با ساختار هسته/پوسته 
براي مهندسي بافت قلب تهيه کردند ]36[. مدول يانگ الیاف 
تقريباً 1/7 ± 3/28 مگاپاسکال بود که مشابه ميوکارد بو‌می ‌است. 
کشت کارديوميوسيت‌هاي نوزادي روي اين داربست‌ها منجر به 
ايجاد طبيعي پروتئين‌هاي نشانگر خاص قلب، مانند α-اکتينين 

 ،POMaC مانند  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  ديگر  شد. 
PG� گليکول)  آکريلات-اتيلن  )‌پلی‌)گليسرول-کو-سبکات( 
نيز  قلب  بافت  مهندسي  در  نيز   PGS-co-aniline  ،)SA-gEG

است. استفاده شده 

5-2 مهندسي بافت عروق
 ECM و  پروتئين‌ها  سلول‌ها،  از  عروقي  بافت  لوله‌اي  ساختار 
مختلف تشکيل شده است که سامانه لايه‌اي کششي و کشسان را 
تشکيل مي‌دهد. گرافت‌هاي عروقي )عروق مصنوعي( مهندسي 
که  گرفته‌‌اند  قرار  بررسي  مورد  دهه‌ها  براي   )TEVGs( بافت 
تقليد ‌می‌‌کنند.  عروقي  بافت‌هاي  عملکرد  و  خواص  از  عمدتاً 
گرافت‌هاي لوله‌اي PGS/PCL با قطر کوچک با قطر داخلي 2 
پلی‌یورتان‌های   .]2[ شدند  تهيه  الکتروريسي  روش  به  ميلي‌متر 
از  موثري  به‌طور  بالا ‌می‌‌توانند  استحکام  با  زيست‌تخريب‌پذير 
‌TEVGهاي  همکاران  و  آيلنبرگ  کنند.  جلوگيري  پارگي  خطر 
يک  از  متر  ميلي   1/8 داخلي  قطر  با  تک‌لايه  الکتروريسي 
پلی‌یورتان بر پايه PHC ،HMDI و کربنات بيس)3-هيدروکسي 

.]37[ کرده‌‌اند  تهيه  زنجيره  توسعه‌دهنده  به‌عنوان  پروپيل( 

5-3 بازسازي عصب و نخاع
بازسازي عصبي عمدتاً بر روي سامانه عصبي مرکزي )CNS( و 
داربست‌هاي   .]2[ است  متمرکز   )PNS( محيطي  سامانه عصبي 
سلول‌هاي  کشت  براي  الکتروريسي  توسط  ساخته‌شده  لیفي 
PGS- لیفي  داربست  همکاران  و  يان  هستند.  رايج  عصبي 
 PGS الکتروريسي‌شده با ساختار هسته-پوسته که در آن PLLA
الياف PLLA آب‌گريز قرار داده شد  آب‌دوست بر روي سطح 
با  زيست‌فعال  عوامل  ترکيب  اين،  بر  علاوه  کردند]38[.  تهيه 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير روشی آسان براي ترويج بازسازي 
بافت عصبي است. ونگ و همکاران الاستومر زيست‌فعال برپايه 
الاستومر PGS با پيوند انتقال‌دهنده عصبي استيل‌کولين )Ach( به 
زنجيره اصلي پليمر تهيه کردند که به‌طور قابل‌توجهي منجر به 

رشد طولاني‌تر نوريت )زائده سلول عصبي( شد ]39[.
بر  مبتني  زيست‌فعال  الاستومرهاي  ساخت  براي  نوينی  روش 
يون فلزي ارائه شده است. در اين کار با واکنش بين گروه‌هاي 
روي  بر  کربوکسيل  گروه‌هاي  هيدروکسيل،  و  مالئيک‌انيدريد 
زنجيره PGS ايجاد شد )PGSM(که واحدهاي ماله به‌عنوان محل 
و  Cu2+  ،Mg2+ مانند  فلزي  يون  کردن  بي‌حرکت  براي   اتصال 
يون  حاوي   PGSM الاستومرهاي   .]2[ مي‌کنند  عمل   Ca2+

‌می‌‌توانند به‌طور قابل‌توجهي توليد فاکتور رشد عصبي )NGF( و 
 PGSM ،را افزايش دهند. علاوه بر اين )NTF3( 3-نوروتروفين
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بستري را براي ترکيب يون‌هاي فعال زيستي فراهم مي‌کند که به 
رشد سلول‌هاي عصبي کمک ‌می‌‌کند. 

را  زيادي  توجه  عصبي  بافت  مهندسي  در  رسانا  الاستومرهاي 
جلب کرده‌‌اند. بافت‌هاي عصبي از نظر الکتريکي فعال هستند 
و از قطب‌زدایی غشاهاي پلاسما به‌دست مي‌آيند. داربست‌هاي 
مثال  به‌عنوان  کنند.  پشتيباني  را  اين ‌فرایند  است  ممکن  رسانا 
پليمر  از  جديدي  رساناي  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
PGSAP( PGS-co-aniline Pentamer(  توسعه داده شده است. 
سلول‌هاي  ميلين  ژن  بيان  موثر  به‌طور   PGSAP الاستومرهاي 
اعصاب  بازسازي  براي  را  مربوط  نوروتروفين  ترشح  و  شوان 

 .]2[ بهبود ‌می‌‌بخشند  محيطي 

5-4 مهندسي بافت استخوان
سلسله‌مراتبي  ساختار  با  کامپوزيتي  طبيعي  استخوان  بافت 
متشکل از بلور‌هاي هيدروکسي‌آپاتيت معدني، الیاف کلاژن آلي 
و سلول‌هاي متعدد )استئوبلاست‌ها، استئوکلاست‌ها، سلول‌هاي 
در  الاستومر-سراميک  کامپوزيت‌هاي  است.  غيره(  و  بنيادي 
زيستي،  فعال  شيشه   ،HA مانند  ساز  استخوان  مواد  با  ترکيب 
خواص  تقويت  براي  گسترده  به‌طور   β-TCP و  فسفات‌کلسيم 
کراتيوتيانان   .]2[ استفاده ‌می‌‌شوند  استخوان‌سازي  و  مکانيکي 
تهيه   PGS/نانوسيليکات پايه  بر  متخلخل  داربست  همکاران  و 
را  ماده  مکانيکي  سفتي  نانوسيليکات‌ها  ترکيب   .]40[ کردند 
حفظ  را  آن  الاستومري  خواص  حال  عين  در  و  داده  افزايش 
‌می‌‌کند. اهميت اين موضوع به اين دليل است که انعطاف‌پذيري 
غضروف  تشکيل  شامل  که  شکستگي  ترميم  اوليه  مراحل  در 
قبل از کلسينه‌شدن استخوان است، نياز خواهد بود کلسينه‌شدن
)Calcification( به تشکيل بلورها و نمک‌هاي پايه کلسيمی‌ ‌در 
داخل بافت گفته مي‌شود. اين ‌فرایند همراه و در طي استخوان‌سازي 
يا کلسينه‌شدن رخ مي‌دهد(. داربست‌هاي تهيه‌شده از چسبندگي 
استخوان‌زايي  پشتيباني مي‌کنند و  تکثير آن  سلولي، گسترش و 
هيبريدي  الاستومرهاي  تهيه  و همکاران  دو  مي‌کنند.  تقويت  را 
مذاب  طريق ‌پلیمری‌شدن  از  را  سيليس  با  پيوندشده   POC
استخوان  مکانيکي  خواص  الاستومرها   .]41[ کرد  گزارش 
مانندي با مدول تقريباً 976 مگاپاسکال و کشيدگي تقريباً 309 
به‌طور  الاستومرها  اين،  بر  علاوه  دادند.  نشان  خود  از  درصد 
قابل‌ملاحظه‌اي تکثير، فعاليت متابوليکي و توليد استخوان توسط 
استئوبلاست‌هاي تمايزيافته را با افزايش فعاليت آنزيم ALP و 
رسوبات کلسيم و همچنين بيان ژن‌هاي )‌فرایندي است که طي 
آن اطلاعات رمزگذاري شده ژن به ساختارهاي موجود و فعال 
اگرچه  بهبود بخشيدند.  استئوبلاست  تبديل ‌می‌‌شود(  در سلول 

کامپوزيت‌هاي برپايه HA/POC توسط FDA تاييد شده است، 
همکاران  و  ترن  دارد.  ادامه  همچنان  آن‌ها  مورد  در  تحقيقات 
فشار  کاربردهاي تحت  برای   HA/POC پايه  بر  کامپوزيت‌هاي 
بالا تهيه کردند که استحکام فشاري بالايي 116/23 مگاپاسکال با 
65 درصد وزني HA نشان دادند که با مقاومت فشاري استخوان 
قشر انسان )100 تا 230 مگاپاسکال( قابل مقايسه است. )لايه 
بيروني استخوان قشر ناميده ‌می‌‌شود و بيشترين پشتيباني را براي 

اسکلت بدن را فراهم ‌می‌‌کند( ]42[. 

5-5 چسب 
استفاده از چسب‌هاي زيست‌تخريب‌پذير رويکردی جديد براي 
و  به‌سرعت  را  آن‌ها  زيرا ‌می‌‌توان  ارائه ‌می‌‌دهد،  مديريت زخم 
باقي‌مانده  اجزاي  بعدي  حذف  به  نياز  بدون  و  دردسر  بدون 
نياز  مورد  چسب‌ها  ديگر  يا  بخيه‌ها  از  استفاده  در  اغلب  که 
نمونه‌هاي برجسته، چسب جراحي  از  اعمال کرد. يکي  است، 
حد  از  بيش  پيش‌پليمر  که  TissuGlu ‌است  تجاري  نام  با 
منشعب‌شده‌ای با ايزوسيانات است که از ليزين-دي ايزوسيانات 
ايزوسيانات‌هاي  سرچشمه ‌می‌‌گيرد.  ايزوسيانات  ليزين-تري  و 
آزاد در پيش پليمر با يکديگر يا آمين‌هاي روي بافت با حضور 
بازهاي ضعيف )مثلا آب( واکنش مي‌دهند و پيوندهاي عرضي 
پيوندهاي اوره را تشکيل مي‌دهند که منجر به چسبندگي قوي با 

.]2[ استفاده مي‌شود  بافت‌ها در هنگام 
بر  مبتني  ‌پلی‌‌یورتان  چسب‌هاي  همکاران  و  اوغلو  بالچي 
بين 4،4-متيلن بيس  از طريق واکنش   )NPU-PEG-X( زايلوز
)سيکلوهگزيل ايزوسيانات )MCI()، زايلوز و PEG تهيه کردند. 

 .]43[ دارد  عضلاني  بافت  به  چسبندگي  حاصل  چسب 
زيست‌تخريب‌پذير  و  قوي  بسيار  آبي  چسب  همکاران  و  لي 
کرد  تهيه  جراحي  مصارف  براي   )WBPU( پلی‌یورتان  پايه  بر 
اندازه ذرات  از  تزريقي، متشکل   WBPU نانوتعليقي  ]44[. دو 
ترکيب  چسب  تشکيل  براي  ناهماهنگ،  مخالف  يون‌هاي  و 
چسب  شد،  ترکيب  فيزيولوژيکي  محيط  در  هنگا‌می‌‌که  شدند. 
به‌دست‌آمده به‌طور قابل‌توجهي قوي‌تر از DuraSeal بود )سامانه 
درزگير غشای سخت شامه دوراسيل براي ترميم غشای سخت 
برابر  تا در  شامه در هنگام جراحي جمجمه بخيه زده مي‌شود 
اثربخشي چسب  مايعات فضاي داخلي را مسدود کند(.  نشت 
و  )غشا  )دورا(  ترميم سخت‌شامه  و  نشت  از  جلوگيري  براي 
لايه‌اي ضخيم، محکم، غيرارتجاعي، فيبروزه، خاکستري رنگ و 
نزديک به جمجمه است و مغز و طناب نخاعي را مي‌پوشاند( 
از طريق ارزيابي‌هاي درون‌تنی در موش‌ها و خوک‌ها تأييد شد. 
امکان  عاملي  گروه‌هاي   ،POC و   PGS مانند  براي ‌پلی‌استرها 
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  PGSA اصلاح آسان برای چسبندگي را فراهم مي‌کنند. چسب
تغيير  با  و ‌می‌‌تواند  است  نور  با  پخت  قابل  هم  و  قوي  هم 
شکل‌هاي مکانيکي سازگار شود و در عين حال انعطاف‌پذيري 
 SETALIUMTM محصول  بچسبد.  بافت  به  و  کرده  را حفظ 
Vascular Sealant توليدشده توسط TISSIUM براي بازسازي 

عروق ايمن و موثر بوده و مورد تأييد FDA است.
سطح  همکاران،  و  مهدوي   ،PGSA چسبندگي  افزايش  براي   
مواد PGSA را با قالب‌گيري شياردار کرد ]45[. در مرحله بعد، 
آلدئيدي  گروه‌هاي  حاوي  شده  اکسيد  دکستران  از  نازکی  لايه 
آلدئيدي دکستران و گروه‌هاي  بين گروه‌هاي  از طريق واکنش 
هيدروکسيل آزاد PGSA روي سطح اعمال شد. در طول استفاده، 
گروه‌هاي آلدئيدي باقي‌مانده در مواد چسبنده با گروه‌هاي آمين 
موجود در بافت دچار پيوند متقابل شدند و در نتيجه بين چسب 

و بافت چسبندگي ايجاد شد.

6 نتيجه‌گيري 
 پيشرفت‌هاي اخير در طراحي مولکولي، سنتز، اصلاح، پردازش 
زيست‌تخريب‌پذير،  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي  کاربردهاي  و 
زيادي  تلاش  شد.  بررسي  پلی‌یورتان‌ها  و  پلي‌استرها  از جمله 
کاربردهاي  براي  الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير  براي توسعه 
متنوع  نيازهاي  برآوردن  براي  است.  انجام شده  زيست‌پزشکي 
زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي،  کاربردهاي 
رفتارهاي  و  مناسب  مکانيکي  روابط  تنظيم  با  چندمنظوره 
و  زیست‌فعالي  و  زيست‌سازگاري  بهبود  زيست‌تخريب‌پذير، 
همچنين ساخت عملکردهاي هوشمند در حال توسعه هستند. 
و  قلب  مهندسي  زمينه  در  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
به  موفقيت  با  استخوان، چسب زيستي  بافت  و  عروق، عصبي 

شده‌‌اند. گرفته  کار 
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