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Abstract 
Poly(lactic acid) (PLA) has emerged as one of the most promising biopolymers for soft tissue 
engineering applications, particularly in the development of three-dimensional scaffolds. These 
PLA-based constructs have attracted significant scientific interest due to their unique combination 
of renewable sourcing, controlled biodegradability, excellent biocompatibility, and tunable 
mechanical properties that closely mimic native soft tissues. The exceptional versatility of PLA 
stems from its derivation from lactic acid monomers, which can be produced through fermentation 
of renewable sugar sources like sugarcane, makes it both environmentally sustainable and 
economically viable. Furthermore, the ability to synthesize PLA polymers through various 
processing techniques enables precise control over their chemical and mechanical characteristics, 
allowing customization for specific tissue regeneration requirements. Recent studies have 
demonstrated that advanced PLA scaffolds with multifunctional properties show remarkable 
potential for restoring the structure and function of damaged soft tissues. The material's non-toxic 
nature and favorable degradation profile make it particularly suitable for human biomedical 
applications. This review comprehensively examines current advancements in PLA-based 
biomaterials, with particular emphasis on innovative fabrication techniques that enhance 
processability and functional performance. This article critically analyze their applications in both 
research and clinical settings, including wound healing, adipose tissue reconstruction, and vascular 
graft development. The discussion also addresses current challenges and future directions in 
optimizing PLA scaffolds for improved clinical outcomes in soft tissue regeneration. 
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  يبافت نرم: مرور يمهندس يبرا دياس كيلاكت يپل هيبر پا يداربست ها

  .ايران قائمشهر، قائمشهر، واحد اسلامي آزاد دانشگاهپزشكي،  مهندسي دكتري  پرديس يوسفي تلوكي

  

  چكيده
 بعدي،سه ساختارهاي توليد در ويژه به نرم، بافت مهندسي در اميدواركننده بيوپليمرهاي از يكي عنوان به (PLA) د)اسي پلي(لاكتيك

 سازگاريزيست شده،كنترل پذيريتجزيه تجديدپذير، منابع از فردي به منحصر تركيب دليل به هاسازه اين است. گرفته قرار توجه مورد

 از كه شودمي توليد لاكتيك اسيد مونومرهاي از PLA. دارند زيادي جذابيت طبيعي، نرم هايبافت با متناسب مكانيكي خواص و عالي

 هايروش سازد.مي پايدار اقتصادي و محيطيزيست نظر از را آن امر اين و آيد،مي دست به نيشكر مانند تجديدپذير قندي منابع تخمير

 نيازهاي براي آن سازيسفارشي به و آوردمي فراهم را آن مكانيكي و شيميايي هايويژگي بر دقيق كنترل امكان PLA پردازش مختلف

 بالايي پتانسيل چندمنظوره، خواص با PLA پيشرفته هايداربست كه اندداده نشان اخير مطالعات .كندمي كمك بافت بازسازي خاص

 براي را آن ماده، اين مطلوب پذيريتجزيه پروفايل و غيرسمي طبيعت دارند. ديدهآسيب نرم هايبافت عملكرد و ساختار بازسازي براي

 هايتكنيك و PLA بر مبتني بيوپليمري مواد در كنوني هايپيشرفت بررسي به مقاله اين .سازدمي مناسب انساني پزشكي كاربردهاي

 باليني، و تحقيقاتي هايزمينه در آن كاربردهاي و پرداخته دارند، همراه به را كاربردي عملكرد و فرآيندپذيري بهبود كه ساخت نوآورانه

 براي آينده هايگيريجهت و هاچالش همچنين، كند.مي تحليل را عروقي پيوندهاي توسعه و چربي بافت بازسازي زخم، درمان جمله از

  .گيردمي قرار بحث مورد نرم بافت بازسازي در باليني نتايج بهبود منظور به PLA هايداربست سازيبهينه

  نرم بافت بافت، مهندسي اسيد، لاكتيك پلي ها:كليدواژه
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 ٣٣           يبافت نرم: مرور يمهندس يبرا دياس كيلاكت يپل هيبر پا يداربست ها، يوسفي تلوكي

  مقدمه
 بافت يمهندس د.كردن فيتعر را )TE( "بافت يمهندس" اصطلاح بار نياول يبرا Vacanti و Langer ،١٩٩٠ دهه در

 رشته چند علم كي بافت يمهندس .]١[ باشد يم فعال ستيز يها مولكول و سلول داربست، ياصل مولفه سه اساس بر

 نيگزيجا ،جاديا بافت يمهندس هدف كند. يم ادغام و رديگ يم بر در را يمهندس و يشناس ستيز ،يميش كه است يا

 و يماريب ،يورزش تيفعال ليدل به يجراح اعمال يبرا تقاضا شيافزا با است. دهيد بيآس بافت يبرا يكاربرد يها

 ونيليم ٣٥ باً يتقر يبرا سال در دلار ارديليم هاده است. شيافزا حال در روز به روز يميترم طب به ازين سن، شيافزا

 ].٢[ شوديم خرج يعضلان ياسكلت بيآس

 بدن عملكرد در حياتي هاينقش كه است هابافت از مختلفي انواع شامل جامع، اصطلاح يك عنوان به نرم بافت

 اي،مهره بين ديسك فاسيا، اعصاب، مفصلي، غضروف ماهيچه، تاندون، پوست، چربي، شامل هابافت اين كنند.مي ايفا

 مثال، عنوان به دارند؛ خاصي وظايف هابافت اين از يك هر باشند.مي خوني هايرگ و مفصلي كپسول سينوويوم،

 عوامل برابر در بدن دفاعي خط اولين عنوان به پوست كه حالي در كند،مي عمل عايق و انرژي منبع عنوان به چربي

 .كندمي عمل خارجي

 باشند. مختلفي عوامل از ناشي توانندمي افتند،مي اتفاق روزمره زندگي در مكرر طور به كه نرم، بافت هايآسيب

 هابافت عملكرد بر توانندمي كه هاييبيماري شوند،مي منتقل ژنتيكي صورت به كه مادرزادي نقايص شامل عوامل اين

 و كيفيت كاهش باعث تدريج به كه پيري فرآيند و شود،مي ايجاد ناگهاني حوادث دليل به كه تروما بگذارند، تأثير

 طور به و شوند منجر حركتي محدوديت و التهاب درد، به است ممكن هاآسيب اين هستند. شود،مي هابافت عملكرد

 .دهند قرار تأثير تحت را فرد زندگي كيفيت كلي

 توسعه علم اين هدف است. آمده ميدان به جذاب و جديد نسبتاً روش يك عنوان به بافت مهندسي راستا، اين در

 هاياندام و هابافت بازسازي و ترميم در كنوني باليني هايدرمان هايچالش بر غلبه براي نوين بيولوژيكي هايجايگزين

 هايبيماري و هاآسيب درمان در نوآورانه راهكار يك عنوان به تواندمي بافت مهندسي است. بيمار يا ديدهآسيب نرم

 .شود گرفته نظر در نرم بافت

 گسترش آزمايشگاهي شرايط در هاسلول آن در كه است زنده بافت ساختار يك سازيآماده شامل فرآيند اين

 به كه شوندمي ساخته سازگارزيست مواد از معمولاً هاداربست اين شوند.مي تركيب موقت داربست يك در و يافته

 اين از استفاده با كنند. تقليد را بومي بافت عملكرد و ساختار و كنند رشد طبيعي طور به تا دهندمي اجازه هاسلول

 عملكرد بهبود و هاآسيب ترميم به توانندمي كه يافت دست يافته بهبود و جديد هايبافت توليد به توانمي تكنيك،

 .كنند كمك هااندام

 كيفيت بهبود به تواندمي بلكه كند،مي كمك نرم بافت هايآسيب درمان به تنها نه بافت مهندسي كلي، طور به

 در مداوم طور به تحقيقاتي حوزه اين شود. منجر نيز مدتطولاني هايدرمان از ناشي مالي بار كاهش و افراد زندگي

 ١يمصنوع يسلول خارج كسيماتر عنوان به داربست .]٣[ دارد آينده براي زيادي اميدهاي و است پيشرفت حال

)ECM( ينقش ،يعيطب يهااندام و هابافت در موجود نيقوان و رشد يالگوها از يرويپ با خاص، ردعملك و ظاهر با 

 كه است )3D( يبعد سه شبكه كي يبوم بافت در ECM .]٤[ كنديم فايا يسلول زيتما و رشد يارتقا در يمحور

 يكيمكان يروهاين انتقال ،يساختار يبانيپشت تا باشد داشته تعامل ها سلول با مداوم طور به تواند يم آن ساختار و بيترك

 يدارا ديبا بافت يمهندس يها داربست ،يكل طور به كند. فراهم را يبوم يها بافت در ييايميش يها گناليس انتقال و

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. extracellular matrix (ECM) 



 ١٤٠٤ ، تابستان٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ٣٤

 تخلخل يدارا و سلول، يدرون رشد از تيحما يبرا مناسب يمورفولوژ و يسازگار ستيز ،يكاف يكيمكان خواص

 ].٥[ باشند كيمتابول عاتيضا و ژنياكس ،يمغذ مواد ،يميتنظ ييايميش يها گناليس لانتقا يبرا بالا اتصال و

 در نياز مورد هايداربست ساخت براي زيستي مواد مختلف انواع از استفاده به پژوهشگران اخير، هايسال در

 جمله از مصنوعي. مواد و طبيعي مواد شوند:مي تقسيم اصلي دسته دو به مواد اين اند.آورده روي نرم بافت مهندسي

 در خود، بالاي سازگاري و زيستي خواص دليل به كه كرد اشاره الاستين و ژلاتين كلاژن، به توانمي طبيعي مواد

 ،(PCL) (E-caprolactone) پلي مانند مصنوعي مواد عوض، در گيرند.مي قرار استفاده مورد كاربردها از بسياري

 و (PHAs) )هاآلكنوات (هيدروكسي پلي ،(PLA) )لاكتيك (اسيد پلي ،(PGA) )اسيد (گليكوليك پلي

 حال، اين با .اندكرده جلب خود به را زيادي توجه شيميايي، و فيزيكي خواص كنترل قابليت دليل به هاآن كوپليمرهاي

 طوربه توانندنمي مكانيكي، خواص در ضعف مانند خود، خاص هايمحدوديت دليل به زيستي مواد اين از بسياري

 سفتي كشش، همچون مكانيكي خواص خاص، طوربه كنند. برآورده را مهندسي هايداربست طراحي نيازهاي كامل

 چسبندگي توانايي بر تنها نه خواص اين دارند. هاداربست عملكرد بر مستقيم تأثير كه هستند اساسي عوامل از استحكام و

 بنابراين، .هستند مؤثر نيز سلولي تمايز و تكثير مانند حياتي فرآيندهاي بر بلكه گذارند،مي تأثير داربست به هاسلول

 يك بخشند، بهبود را خواص اين بتوانند كه جديد تركيبات توسعه و زيستي مواد مكانيكي خواص بهبود به توجه

 با هايداربست ايجاد به تواندمي زمينه اين در تحقيقات شود.مي محسوب نرم بافت مهندسي زمينه در مهم چالش

 بازسازي و پزشكي هايدرمان در توجهي قابل هايپيشرفت به و كند كمك زنده هايبافت با سازگار و بالا كارايي

 به يا گسترده طور به )PLA( )كيلاكت دي(اس يپل ر،يپذ بيتخر ستيز يمرهايپل كل انيم در ].٦[ .شود منجر بافت

 خواص ،يستيز هيتجز ،يسازگار ستيز ليدل به PLA محصولات است. شده استفاده بافت يمهندس در داربست عنوان

 يستيز مريپل كي عنوان به )FDA( متحده الاتيا يدارو و غذا سازمان توسط ،يريپذ پردازش و خوب يكيمكان

  ].١٠-٧[ است شده دييتا ينيبال استفاده يبرا

 در كاربرد منظور بهريپذ بيتخر ستيز يمريپل داربست كي عنوان به را PLA در اخير هاي پيشرفت مقاله نيا

 كند. يم مرور ،نرم بافت مهندسي

 نرم بافت مهندسي

 هاياندام و ساختارها ساير احاطه و حمايت اتصال، وظيفه كه شودمي اطلاق هابافت از ايمجموعه به نرم هايبافت

 اعصاب خوني، هايرگ ها،ماهيچه چربي، پوست، فاسيا، ها،رباط ها،تاندون شامل هابافت اين دارند. عهده بر را بدن

 هايبيماري مادرزادي، هايناهنجاري مانند مختلفي عوامل از ناشي كه نرم، بافت به صدمات هستند. سينوويال غشاي و

 هاآسيب افزايش اين است. افزايش حال در مداوم طور به باشد،مي تروما يا تومور حذف هايجراحي ها،عفونت مزمن،

 براي آلايده درمان .كندمي تشديد نيز را بيمار عوارض بلكه بردمي بالا را بهداشتي هايمراقبت هايهزينه تنها نه

 جايگزيني و ديدهآسيب بافت عملكرد و ساختار كامل بازسازي آن هدف كه است جراحي شامل نرم بافت هايآسيب

 هايپيچيدگي و پيوند براي استفاده قابل نرم بافت كمبود حال، اين با باشد.مي اندام كل پيوند طريق از سالم بافت با آن

 باليني، نيازهاي دليل به .شود هاروش اين اجراي از مانع تواندمي اهداكننده، ناحيه عوارض و بافت تطابق به مربوط

 آلوگرافت، شامل پيوندها اين اند.يافته توسعه (ECM) سلولي خارج ماتريكس اساس بر ويژهبه پيوندها از بسياري

 قرار استفاده مورد اعضا پيوند براي جايگزين هايگزينه عنوان به كه هستند شده مهندسي هايگرافت و زنوگرافت

 نمايش ١ شكل .اندكرده دريافت را انساني بيماران در استفاده براي لازم نظارتي هايتأييديه هاآن از برخي و گيرندمي

 بافت از مشتق سلولي خارج ماتريكس هايداربست از استفاده با نرم بافت مهندسي براي كلي استراتژي يك شماتيك



 ٣٥           يبافت نرم: مرور يمهندس يبرا دياس كيلاكت يپل هيبر پا يداربست ها، يوسفي تلوكي

 است يافته گسترش هابافت از بيشتري انواع به ECM پيوندهاي منابع اين، بر علاوه.دهدمي نشان را (ECM) چربي

 باشد.مي اعصاب و ناي مثانه، ها،كليه ها،ريه كبد، قلب، خوني، عروق ها،رباط ها،تاندون استخوان، غضروف، شامل كه

 دليل به زدايي،سلول فرايند طريق از ايمني پاسخ با مرتبط ژنيآنتي هايتوپاپي حذف از پس بافتي هايماتريكس اين

 بسياري در اصلي، بافت مشابه بيولوژيكي فعاليت و مكانيكي يكپارچگي سازگاري،زيست ،3D بعديسه ساختار حفظ

 ].١١[ اندشده واقع مؤثر و كرده عمل خوبيبه باليني كاربردهاي از

 
 مشتق يسلول خارج كسيماتر يها داربست از استفاده با نرم بافت يمهندس يبرا يكل ياستراتژ كي كيشمات شينما. ١ شكل

  ].١١[ )ECM( يچرب بافت از

  )PLA( دياس كيلاكت يپل مريپل يمعرف

 شده مشتق موجودات، در موجود ييايميش بيترك كي ك،يلاكت دياس از كه است يآل مريپل كي )دياس كي(لاكت يپل

 ساز شيپ كيمتابول ريمس نيچند در رايز است، ما بدن يها مولكول نيتر مهم از يكي كيلاكت دياس جه،ينت در  است.

 كه يعامل يها گروه ليدل به LA ن،يا بر علاوه شود. يم ديتول ها سميكروارگانيم و اهانيگ وانات،يح توسط و است

 كه آنجا از كيلاكت دياس .باشد باتيترك ريسا سنتز يبرا يخوب جزء تواند يم شود، يم بيترك آنها با كيلاكت دياس

 يم شركت ييايميوشيب يندهايفرآ از ياريبس در و است مختلف موجودات در موجود كوچك يآل مولكول كي

 از را كيلاكت دياس ديتول امكان ن،يا بر علاوه شود. يم ديتول زين ها سميكروارگانيم در بلكه انسان بدن در تنها نه كند،

 شدهاصلاح يهاسميكروارگانيم اي هاهيسو بيترك شرفتيپ امكان كه كند،يم راهمف يكيوتكنولوژيب يندهايفرآ قيطر

 تيفعال با مولكول كي كيلاكت دياس ن،يا بر علاوه .كنديم فراهم ديجد محصولات توسعه يبرا را يكيوتكنولوژيب

 L (+)، (-)D از عبارتند كه است ومريانانت شكل سه يدارا LA .ديآ يم حساب به كيراسم مخلوط كه است ينور

 در ييبالا يتجار ارزش يدارا دياس كيلاكت-D و دياس كيلاكت-L خالص مخلوط ن،يا بر علاوه . LD)-(+/ و

 دي(اس يپل .]]٩[ )٢ (شكل است )كيلاكت دي(اس يپل مونومر ا ييايميش ساختار دياس كيلاكت-L واقع در و است صنعت

 ،(PLA) دياس كيلاكت يپل است. يپزشك ستيز نهيزم در يعال عملكرد با مريوپليب كي كه است كرده ثابت )كيلاكت



 ١٤٠٤ ، تابستان٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ٣٦

 طور به ،in vivo و in vitro طيشرا در يسازگار ستيز و آسان پردازش تيقابل بالا، يكيمكان خواص ليدل به

 هيتجز يها نرخ و نييپا يدوست آب ،يذات يشكنندگ حال، نيا با .است گرفته قرار استفاده و يبررس مورد گسترده

 يدروكسيه و يستيز شهيش مانند ذرات، نانو اي مرهايپل ريسا بيترك است. كرده محدود را آن يكيولوژيب كاربرد يستيز

 .]١٤-١٢[ شود يم گرفته نظر در PLA ياصل يها داربست خواص بهبود يبرا دواركنندهيام يروش عنوان به ت،يآپات

 
 كيپروپانوئ يدروكسيه - IUPAC 2 نام )،C3H6O3( كيلاكت دياس ييايميش ساختار (الف) كيلاكت دياس ساختار. ٢ شكل

 D اي )S( ك،يلاكت دياس يزومريا ساختار (ج) .كيلاكت دياس (+) L اي )R( ك،يلاكت دياس يزومريا ساختار (ب) است. دياس

  ].٩[ كيلاكت دياس )˗(

  غضروف بافت مهندسي در كاربرد منظور به PLA پايه بر هاي داربست از استفاده

 در بافت توانايي عدم دليل به هاآسيب نوع اين درمان اما شوند،مي مشاهده شايع طور به مفصلي غضروف هايآسيب

 است خوني عروق فاقد مفصلي غضروف بافت است. دشوار همچنان آن، خاص هايويژگي و خودبخودي بازسازي

 هايگزينه آسيب، نوع به توجه با]. ٧[ باشدمي هاكندروسيت از كمي ميتوزي فعاليت و پايين نسبتاً سلولي تراكم داراي و

 ضايعات معمولاً درمان، از پس نيستند. بزرگ ضايعات ترميم به قادر كنوني هايروش اما دارد، وجود متنوعي درماني

 سلول كاشت .]١٧[ است توجهي قابل هايضعف داراي دوام و كيفيت نظر از كه شوندمي تبديل فيبري بافت به

 ،ياصل تيمحدود حال، نيا با . است يغضروف صينقا ميترم يبرا دواركنندهيام روش كي)ACI( ١ اتولوگ يغضروف

 يرو بر تاكنون ياصل تمركز كرد. استفاده ACI با بيترك در بتوان كه است مناسب اليومتريب يها داربست فقدان

 از كه هستند وستهيپ هم به منافذ شبكه و متخلخل اريبس ساختار يدارا كه است بوده يبعد سه يها داربست توسعه

 بافت كه ياديز يبارها تحمل يبرا نيهمچن كند. يم يبانيپشت غضروف كسيماتر ديتول و يغضروف يها سلول ريتكث

 يسلول خارج كسيماتر است. ازين زين يكاف يكيمكان استحكام به رد،يگ يم قرار آن تحت دهنده شكل كننده ميترم

 شده ليتشك كانيپروتئوگل از پر كلاژن بريف شبكه از كه است يا دهيچيپ ساختار يمفصل غضروف )ECM( ٢يبوم

 غضروف بافت يمهندس در كاربرد يبرا بالقوه داربست ماده كي كلاژن مانند يساختار نيپروتئ كي ن،يبنابرا است.

 با مشابه يساختار يدارا كه است نيتيك از شده مشتق يعيطب مريپل كي گسترده، ديساكار يپل كي توزان،يك است.

 در توانند ينم ييتنها به توزانيك و كلاژن حال، نيا با ].٧[ است يمفصل غضروف در موجود يها كانينوگليكوزاميگل

 يحاو يبيترك اي يبيترك يساختارها جه،ينت در دارند. ينييپا يكيمكان استحكام رايز شوند استفاده بار تحمل يكاربردها

 خوب يكيمكان خواص با )PLGA( )ديكوليكوگل-دي(لاكت يپل اي )PLA( ديلاكت يپل مانند ،يمصنوع مريپل كي
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Autologous Chondrocyte Implantation 
2. Native Extracellular Matrix (ECM) 



 ٣٧           يبافت نرم: مرور يمهندس يبرا دياس كيلاكت يپل هيبر پا يداربست ها، يوسفي تلوكي

 كي اي ، يبعد دو يمصنوع افيال جزء كي يدارا افتهي توسعه يديبريه يها داربست از ياريبس است. افتهي توسعه

 ن،يبنابرا شود. يم ليتبد يبعد سه ساختار كي به يافيال ريغ روش از استفاده با مثال عنوان به كه است يمصنوع جزء

 بالاتر استحكام با يبريف يمصنوع جزء كي با همراه آبدوست اريبس يعيطب جزء كي شامل يديبريه داربست كي

 همكاران و Haaparanta يمطالعه در كند. ارائه غضروف بافت يمهندس يبرا نهيبه داربست ساختار كي توانديم

 اسيد ديلاكتيكلاژن/پل پايه بر يمفصل غضروف وبيع ميترم يبرا )يبعد (سه يبعد سه متخلخل يها داربست ،]١٧[

)PLA،( توزانيك/PLA، توسانيكلاژن/ك و/PLA بر يها داربست كه داد نشان مطالعه اين نتايج بودند. شده ساخته 

 ها داربست نيا  .دادند نشان يمفصل غضروف بافت يمهندس يكاربردها يبرا را يمطلوب خواص PLAكلاژن/ پايه

 جذب ساده، كلاژن يها داربست با سهيمقا در افتهي بهبود يكيمكان استحكام وسته،يپ هم به منافذ و بالا تخلخل يدارا

 پايه بر را هايي داربست ،]١٨[ همكاران و Liang ديگر ي مطالعه در .]١٧[ بودند ها تيكندروس نفوذ و خوب آب

PLA/lignin به تواننديم نيگنيل بر يمبتن افينانوال كه داد نشان مطالعه اين نتايج كه ساختند اسپينيگ الكترو روش با 

 ١استئوآرتريت درمان يبرا را غضروف مجدد رشد و كنند عمل يدانياكس يآنت بافت يمهندس داربست كي عنوان

OA كنند. ليتسه Kosik-Kozioł  و آلژينات پايه بر را داربستي] ١٩[ همكارانو PLA بعدي سه چابگر روش به 

 يها دروژليه به نسبت يبالاتر انگي يها مدول اف،يال با شده تيتقو يها دروژليه كه داد نشان نتايج كه ساختند

 يمحتوا رغميعل يكيمكان خواص بهبود باعث كرونيم ريز كوتاه افيال غلظت شيافزا دادند. نشان خالص ناتيآلژ

 تيقابل يكرونيم ريز PLA افيال توسط شده تيتقو ناتيآلژ و شد يستيز يجوهرها ريسا با سهيمقا در كمتر ناتيآلژ

 بررسي منظور به PGA/PLA پايه بر هايي داربست نيز] ٢٠[ همكاران و Ding. ندداد نشان را يبهتر يسلول ماندن زنده

 شده يمهندس غضروف كه داد نشان جينتا .بود شده هتساخ غضروف بافت مهندسي كاربرد براي غضروف ليتشك القاء

 ضد يها پيفنوت با ماكروفاژها 2M ونيزاسيپلار شيافزا باعث )BMSC( ٢استخوان مغز بنيادي هايسلول بر يمبتن

 كه شود يم ژن انيب در راتييتغ و IL-1β ترشح كاهش ،IL-10 سنتز شيافزا ،CD206 مثبت ميتنظ جمله از يالتهاب

 يناش التهاب بهبود ليپتانس BMSC با شده كشت هاي داربست كه شد شنهاديپ است. M2 به M1 انتقال دهنده نشان

  دارند. ماكروفاژها M2 ونيزاسيپلار قيطر از را يغضروف بافت يبازساز بهبود و داربست از

 غضروف بازسازي براي ژلاتين و PEG–PLA كوپليمر تركيب از چاپي 3D هايداربست ديگر، مطالعه يك در

 هايويژگي بر متقاطع غلظت و ژلاتين محتواي ،PLA زنجيره طول تأثير تحليل به تحقيق اين گرفتند. قرار بررسي مورد

 و چسبندگي بهبود به ژلاتين محتواي افزايش كه دادند نشان نتايج .]٨[ پرداخت هاهيدروژل پذيريتجزيه و مكانيكي

 همچنين، دهد.مي افزايش را گليكوزآمينوگليكان ترشح ميزان همچنين و كندمي كمك غضروفي هايسلول تكثير

 گرفت. قرار تأكيد مورد ايويژه طوربه هاداربست سازگاريزيست و مكانيكي خواص بهبود در اسيد لاكتيكپلي نقش

 درمان و غضروفي بافت مهندسي براي مؤثر راهكار يك عنوانبه توانندمي ژلاتين/PEG–PLA هايهيدروژل اين

 ].٨[ گيرند قرار استفاده مورد غضروفي هاينقص

 پوست بافت يمهندس در كاربرد منظور به PLA هيپا بر يها داربست از استفاده

 برابر در بدن هياول محافظ عنوان به دارد. ياديز تياهم بافت، يمهندس ژهيو به ها، نهيزم همه در يپوست يها زخم اميالت

 بهبود شود. يم حرارت ميتنظ و ونيدراتاسيه عفونت، با يمتعدد مشكلات به منجر يپوست سد شكست رون،يب طيمح

 خارج كسيماتر ،يپوست و يدرمياپ يها سلول نيب برهمكنش شامل كه است دهيچيپ دهيپد كي زخم زيآم تيموفق

 .شوند يم ميتنظ رشد يفاكتورها و ها نيتوكيس از يا مجموعه توسط آنها همه]. ٢١[ است ييرگزا و )ECM( يسلول
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Osteoarthritis 
2. Bone Marrow Stem Cells 



 ١٤٠٤ ، تابستان٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ٣٨

 شده استفاده كامل ضخامت با پوست صينقا ريسا اي يسوختگ درمان يبرا ٢آلوگرافت و ١اتوگرافت از ، يسنت طور به

 شود. عوارض باعث است ممكن و هستند محدود عرضه در اما دارند يبالاتر تيموفق زانيم ها اتوگرافت است.

 يمهندس اند. آورده وجود به را يكيمونولوژيا رد و يماريب انتقال رخط شهيهم اما ، هستند فراوان هرچند ها آلوگرافت

 يكرديرو نيچن است. شده ظاهر نقص ايو/ يپوست صدمات درمان يبرا كننده دواريام نيگزيجا كي عنوان به بافت

 نيب از ياديز ريمقاد كه ييها زخم . است بيترك در اي ييتنها به يكيولوژيب يها نشانه و ها سلول ، داربستها شامل

 ].٢٢[ دارند زخم از محافظت يبرا اول درجه در پانسمان با يفور پوشش به ازين ، دارند پوست رفتن

 از  ها نيپروتئ و عاتيما دادن دست از برابر در همچنين و كند يم ديتقل يبوم پوست عملكرد از آل دهيا پانسمان

 كرويم يمشها ، ها لميف جمله از يمختلف اشكال به نظر مورد يكيولوژيزيف اتيخصوص با بانداژ كند. مي محافظت بدن

 تا زخم يبهبود جينتا به يمنته منتخب مهم عوامل .است شده ساخته يمصنوع يمرهايپل از استفاده با ها اسفنج و بريف

 داربستي ،]٢٢[ مطالعه در  است. سطح يتوپوگراف و يسلول پيفنوت ، ساخت روش ، مريپل انتخاب اساس بر ياديز حد

-٣٢٥٠ و ٣٠٠٠-٢٥٠٠ ، ١٢٠٠-٦٠٠ ، ٩٠٠-٥٠٠ ، ٤٦٧-٢٥٠ ،٣٠٠-٢٠٠ ، ٢٢٥-١٥٠ بريف قطر با PLAGA برپايه را

 از يكشش مدول بريف يها سيماتر تمام ساختند. پوست بافت بازسازي منظور به الكترواسپينينگ قيطر از نانومتر ٦٠٠٠

 ، نيا بر علاوه دارد. قرار انسان يعيطب پوست محدوده در كه دادند نشان MPa ٧٩,٢١ ± ٧١/١٣ تا ٣٩,٢٣ ± ٨,١٥

 توجه با كه.بودند كرومتريم١٤ تا ١٠ نبي متوسط منافذ قطر و %٦٠ تا٣٨ نيب تخلخل يدارا متخلخل بريف يها سيماتر

 در يتوجه قابل يجيتدر رشد و آوردند دست به را يا گسترده يمورفولوژ انسان پوست يبروبلاستهايف نتايج به

 در يتوجه قابل طور به III نوع كلاژن ژن انيب همچنين و دادند نشان نانومتر ١١٠٠-٣٥٠ قطر محدوده در بريف سيماتر

HSF بر را هايي داربست ديگر، ي مطالعه در .شد داده نشان نانومتر ١١٠٠-٣٥٠ محدوده در بريف قطر با سيماتر در 

 ،XRD تست نتايج ساختند. پوست بافت مهندسي در كاربرد منظور به الكتروريسي روش به PLA/Chitosan پايه

FTIR، SEM و  TGA ماندن زنده همچنين و باشد پوست بافت مهندسي براي مناسبي كانديداي تواند مي HDF 

 .]١٠[ بود بخش تيرضا بافت يمهندس داربست عنوان به آنها از استفاده يبرا PLA-Chitosan افيال در

Tuancharoensri ] كيلاكت دي(اس يپل از گانه سه يها مخلوط نيز] ٢٣و همكاران( )PLA( ، پرولاكتوناك يپل 

)PCL( بوتيرات استات زسلول و )CAB( انتخاب بيترك ساختند. يپوست بافت در كاربرد منظور به افينانوال شكل به 

 زيست هاي داربست اين ترتيب بدين داد،  نشان را NIH/3T3 بروبلاستيف يسلولها رشد PLA/PCL/CAB از شده

 هايداربست و نانوتكنولوژي ديگر، ايمطالعه در دارند. پوست بافت بازسازي براي بالايي پتانسيل  پذير تخريب

 تحقيق اين شدند. بررسي پوست بازسازي و زخم ترميم بهبود براي نوين راهكارهايي عنوان به شده بيوپرينت بعديسه

 بيوپرينت PLA هايداربست در كه بود متمركز) CNLC( ٣كوركومين حاوي نانوساختاري ليپيدي حامل يك روي بر

 روند توانندمي سلولي، سميت عدم و بالا دارويي بارگذاري ظرفيت با هاداربست اين كه داد نشان نتايج شد. ادغام شده

 اسيد لاكتيكپلي نقش و مقلدزيست داربست مواد از استفاده اهميت بر مطالعه اين همچنين، كنند. تسريع را زخم بهبود

 بافت ترميم در پيشرفته هايدرمان براي روشن ايآينده نويدبخش هايافته اين دارد. تأكيد درمان كارايي افزايش در

  ].١٤[ هستند

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

نوع پيوند معمولاً خطر رد شدن را كاهش  شود. اينشود و به همان فرد منتقل ميپيوندي كه از بافت خود فرد گرفته مي :(Autograft)اتوگرف . ١

 .دهد زيرا بافت از همان شخص استمي

كن است خطر رد شدن شود. اين نوع پيوند ممپيوندي كه از يك فرد به فرد ديگر (از يك اهداكننده به گيرنده) منتقل مي :(Allograft)ف آلوگر. ٢

 .كننده ايمني داردبيشتري داشته باشد و معمولاً نياز به داروهاي سركوب

3. Curcumin-loaded Nanostructured Lipid Carriers 



 ٣٩           يبافت نرم: مرور يمهندس يبرا دياس كيلاكت يپل هيبر پا يداربست ها، يوسفي تلوكي

  عروقي قلبي بافت مهندسي در كاربرد منظور به PLA پايه بر هاي داربست از استفاده
 ليدل به آنها وعيش و است يصنعت يكشورها در ريم و مرگ و عوارض ياصل علت )CVD( ١يعروق يقلب يهايماريب

 يم القا كرونر عروق توسط كه )،MI( ٢وكارديم يها انفاركتوس ، ژهيو به است. شيافزا حال در در سرعت به يريپ

 يها تيوسيوميكارد فيضع يبازساز تيظرف كند. يم كمك شده گزارش ريم و مرگ از %٢٠ حداقل ، انسداد شود

 يم جاديا )HF( ٣يقلب يينارسا جهينت در و كند يم محدود MI از پس را يقلب عملكرد بازگرداندن ليپتانس بزرگسالان

 عمده سركوب با مرتبط عوارض و اندام كمبود علت به اما ، است يينها مرحله HF يبرا درمان تنها قلب ونديپ شود.

 مانند ، MI از پس يقلب ميترم كننده ليتسه يكردهايرو ريسا ، نيبنابرا است. شده محدود آن از استفاده يمنيا ستميس

 ستيز و سازگار ستيز مريپل كي از آل دهيا يا نمونه )اسد كي(لاكت يپل .]٢٤[ است ازين مورد فوراً  ، بافت يمهندس

 يپزشك نهيزم در PLA از استفاده است. يا كننده دواريام ندهيآ دهنده نشان كه ، است يعال خواص با ريپذ بيتخر

 حال در سرعت به FDA توسط ينظارت دييتأ مهمتر همه از و پردازش ، بودن دسترس در ، يسازگار ستيز ليدل به

 را PLA كاربرد كه دهد يم نشان را يگريد تيمز ، بيترك اي مريكوپل قيطر از PLA اصلاح امكان است. گسترش

 داشته مختلف يهايماريب بر غلبه يبرا يدرمان يروشها توسعه در يمهم نقش حاضر حال در PLA دهد. يم گسترش

 عروق يها يماريب درمان در را ريتأث نيشتريب PLA بر يمبتن يمرهايپل ، يعروق يقلب حوزه در ، مثال عنوان به است.

 PLA بر يمبتن يمرهايپل از يعروق يقلب جيمه يكاربردها ريسا اند. داشته دارو با يعروق يها استنت قيطر از كرونر

 مرهايپل خانواده نيا از استفاده يبرا ياديز رشد ليپتانس ، نيا بر علاوه است. قلب هاي patch و يعروق ونديپ شامل

 يها اربستد] ٢٥[ مطالعه در مثال، عنوان به .]٢٥[ است توسعه حال در حاضر حال در بافت يمهندس كاربردهاي در

 PLA حضور كه بود آن از حاكي نتايج كه بود شده هيهت ها PLA: PPG بيترك با يقلب بافت يمهندس يبرا بالقوه

 با يبريف يها داربست ،]٢٧[ همكاران و Liu مطالعه در كنند. نفوذ و گسترش بهتر يها تيوسيوميكارد كه شد باعث

 مطالعه اين نتايج شدند. ساخته الكترواسپينيگ روش از توزانيك و )PLA( )كيلاكت دي(اس يپل مختلف يها نسبت

 سلول يدگيكش ، ها تيوسيوميكارد ماندن زنده PLA/Chitosan(7:1) شده تراز افيال با ييها داربست كه داد نشان

 PLA/Chitosan از متشكل تيكامپوز يها داده كهبودند كرده پشتيباني نيتروپون و α-actinin ديتول شيافزا و

 داربست ليپتانس ،يگريد مطالعه در دارند. وكارديم يبازساز در عيتسر يبرا و يقلب بافت يمهندس يبرا يخوب ليپتانس

PLA/هم كه داد نشان جينتا گرفت. قرار يبررس مورد يعروق بافت يمهندس كاربرد يبرا تراز هم افيال با نيژلات 

 دهيكش برهايف جهت با ها سلول كه يطور به دارد الياندوتل يها سلول يريگ جهت بر يتوجه قابل ريتأث بريف يتراز

 صاف عضله يها سلول يچسبندگ و انسان ناف ديور الياندوتل يها سلول شيافزا به منجر نيژلات حضور و اند شده

 وجود يموارد اما شوند،يم استفاده يعروق بافت يمهندس يبرا شتريب PLA يافينانوال يهاداربست اگرچه .شود يم

 ديگر، ايمطالعه در .]٢٨[ شونديم ساخته قلب عضله درمان يبرا PLA يافينانوال يهاتكه آن در كه دارد

 توليد )PLA( اسيد لاكتيكپلي از استفاده با )DES( ٤دارويي استنت هايپوشش عنوان به رس هاينانوكامپوزيت

 هاپوشش توليد براي اسپري الكترو تكنيك از و بودند Cloisite20A وزني درصد ٣ شامل هانانوكامپوزيت اين شدند.

 تأثيري هيچ و هستند بالا گريزيآب و ضدآلودگي خواص داراي هانانوكامپوزيت اين كه داد نشان نتايج شد. استفاده

 اين در اصلي ماده عنوان به اسيد لاكتيكپلي .اندنداشته هموليز افزايش يا انعقادي زنجيره سازيفعال بر

 كه دادند نشان هاآزمايش كند.مي ايفا آنها هموزيستي و سازگاري حفظ در كليدي نقش ها،نانوكامپوزيت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Cardiovascular Diseases (CVDs) 
2. Myocardial Infarctions 
3. Heart Failure 
4. Drug-Eluting Stents (DES) 
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 سطوح روي بر هاسلول اين از پيوسته ايلايه روز، ٤ از پس و كرده حفظ را اندوتليالي هايسلول بقاء هانانوكامپوزيت

 عروقي قلبي كاربردهاي براي اميدواركننده ماده يك به را PLA ها،ويژگي اين است. شده تشكيل هانانوكامپوزيت

 هاياستنت طراحي در كليدي ماده يك عنوان به (PLA) اسيد لاكتيكپلي ديگر، مطالعه يك در .]٢٦[ كندمي تبديل

 دنبال به و داشت تمركز PLA سازگاريزيست و مكانيكي هايويژگي روي بر تحقيق اين شد. بررسي تجزيه قابل

 ماده يك عنوان به اسيد لاكتيكپلي كه دهدمي نشان مطالعه اين .بود بدن واقعي شرايط در هااستنت عملكرد ارزيابي

 به توجه با .دارد عروقي قلبي هايدرمان بهبود براي بالايي پتانسيل تجزيه، قابل هاياستنت طراحي در نوآورانه

 است ضروري ماده اين باليني كاربردهاي و طراحي سازيبهينه زمينه در بيشتري تحقيقات ،PLA مثبت هايويژگي

]٣١.[ 

 عصب بافت يمهندس در كاربرد منظور به PLA هيپا بر يها داربست از استفاده

 در رياخ يهاشرفتيپ است، محدود اريبس هابيآس از پس )CNS( ١يمركز يعصب ستميس ذاتي ترميم كه يحال در

 يهاسلول از استفاده است. كرده باز را يادواركنندهيام و ديجد يهاراه ياديبن يهاسلول با درمان نهيزم

 به توانيم را هاسلول نيا رايز است كرده جلب خود به را ياديز توجه )NS/PC( ٢انسان يعصب سازشيپ/ياديبن

 اريبس جينتا به منجر آنها از استفاده است. مشخص ذاتاً  آنها يعصب نسب و اصل كه يحال در داد گسترش يراحت

  ].٢٩[ شد يوانيح يها مدل در يا دواركنندهيام

 فاكتورهاي شامل كه فرآيندي هاست،آن انتخابي گسترش نيازمند )NS/PC( ٣عصبي بنيادي هايسلول از استفاده

 كاشت مطالعات، از بسياري در .باشدمي )FGF( ٥فيبروبلاست و )EGF( ٤اپيدرمي رشد فاكتورهاي مانند خاصي رشد

NS/PC آكسون بازسازي افزايش همچنين سلولي، تمايز و تكثير بقا، بهبود براي خاص هايپروتئين همزمان تزريق با 

 پليمري مواد از شدهساخته مناسب ساختارهاي در هاپروتئين گنجاندن جايگزين، استراتژي يك .است همراه

 پر يا توخالي هايلوله صورت به معمولاً عصبي بافت مهندسي هايداربست است. سازگارزيست و پذيرتخريبزيست

 هاداربست اين باشند. داشته سازگاري اعصاب با مكانيكي نظر از و بوده پذيرتجزيه و سازگارزيست تا شوندمي طراحي

 تغييرات اين، بر علاوه .اندشده طراحي دو هر از تركيبي يا رشد فاكتورهاي آزادسازي و هاسلول از حمايت منظور به

 تبديل داربست طراحي سازيبهينه براي ايفزاينده محبوبيت هايحالت به عملكرد و مجرا طراحي توپوگرافي، در

 مورد پذيرتجزيه عصبي هدايت مجراهاي توسعه در آن هايكامپوزيت و PLA طراحي، معيارهاي اين دليل به اند.شده

 ].٢٨[ اندگرفته قرار استفاده

 يسيالكترور يپل روش به كيلاكت دياس افينانوال از يبعد سه يها داربست ،]٢٩[ همكاران و Haddad مطالعه در

 يها سلول كشت از تيحما در آنها ييتوانا بررسي يبرا ها داربست سپس بودند. ساخته وستهيپ هم به منافذ با شده

 نيا يرو بر ريتكث به قادر هاNSLC كه كه داد نشان نتايج گرفتند. قرار شيآزما مورد )NSLCs( ٦يعصب ياديبن

 مطالعه در ماندند. زنده روز ١٤ تا طيمح در محلول رشد يفاكتورها ابيغ در يحت و بودند EGF با شده ونديپ يبسترها

 عصب بافت يمهندس در محبوب نيگزيجا يها داربست عنوان به PLA/ polyaniline پايه بر هاي داربست ديگر

 سه چاپ روش با لوودوپا با شده يبارگذار PLA/chitosan يها اربستد نيز ديگر مطالعه در .]٣٠[ كردند طراحي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Central Nervous System 
2. Human Neural Stem/Progenitor Cells 
3. Neural Stem Cells 
4. Epidermal Growth Factors 
5. Fibroblast growth factor 
6. Neural Stem Cells 



 ٤١           يبافت نرم: مرور يمهندس يبرا دياس كيلاكت يپل هيبر پا يداربست ها، يوسفي تلوكي

 اثرات ها داربست ،كه داد نشان ١MTT آناليز نتايج شدند. ديتول تيموفق با پاركينسون بيماري درمان منظور هب يبعد

 جينتا به توجه با شدند. سازگار داربست با يراحت به يميمزانش ياديبن يها سلول كه شد مشاهده و نداشتند يسم

 يهاستميس عنوانبه استفاده ليپتانس ،يبعدسه چاپ روش با آمدهدستبه PLA/Chitosan يهاداربست آمده،دستبه

 و Xu مطالعه در]. ٣٢[ دارند را نسونيپارك يماريب درمان در لوودوپا شدهكنترل ليتحو يابر دارو حامل مختلف

 ساختند. عصب بافت مهندسي منظور به الكترواسپينيگ روش با PLA/Collagen پايه بر هايي الياف] ٣٣[ همكاران

 مناسب يكيمكان خواص يدارا PLA/COL يديبريه يبريف يغشاها كه دهد يم نشان ييايميكوشيزيف شيآزما جينتا

 يغشاها خوب يهمسازگار و تيسم عدم زيهمول سنجش و MTT سنجش همچنين و هستند افتهي بهبود يدوست آب و

PLA/COL و بريف سطح يرو نانومتخلخل ساختار .دهديم نشان را COL شيافزا و ريتكث باعث ييافزا هم طور به 

 ديگر، مطالعه در همچنين .دگردي )DRG( يپشت شهير ونيگانگل يهاتينور گسترش و )SCs( شوان يهاسلول طول

 يعصب ياديبن يها سلول زيتما و ريتكث كه شد هساخت )PLA( يصنعت دياس كيلاكت يپل از استفاده با يبعد سه داربست

 ترميم و عصب برش از پس عصبي بازسازي روي بر اينوزين با درمان تأثير ديگر، ايمطالعه در]. ٣٤[ داد ارتقا را انسان

 قابل بهبود اينوزين كنندهدريافت گروه كه داد نشان نتايج شد. بررسي (PLA) اسيد لاكتيكپلي داربست از استفاده با

 تركيب كه است اين دهندهنشان هايافته اين داشت. حسي و حركتي عملكرد و شدهميلينه عصبي الياف تعداد در توجهي

 كند كمك حسي و حركتي عملكردهاي ارتقاي و عصبي بازسازي فرآيند بهبود به تواندمي PLA داربست با اينوزين

 هايويژگي بر (ZnO) روي اكسيد و (PLA) اسيد لاكتيكپلي كامپوزيت الياف نانو تأثير ديگر، ايمطالعه در .]٣٥[

 خواص ،%٥wt تا ZnO غلظت افزايش با كه داد نشان نتايج شد. بررسي الياف اين الكتريكي و مكانيكي

 دهندهنشان هايافته اين شود.مي فراهم عصبي هايسلول تكثير براي مناسبي محيط و يافته بهبود الكتروپيزوالكتريك

 خروجي و سازگاريزيست بين مناسب تعادل دليل به عصبي بازسازي كاربردهاي براي PLA-ZnO الياف پتانسيل

 شامل كه شد طراحي پروآنجيوژنيك هيدروژل با شده پر عصبي كانال يك ديگر، ايمطالعه در .]٣٦[ است الكتريكي

 كربوكسيله فيبروين سيلك از استفاده با هيدروژل اين بود. آن ساختار اصلي جزء عنوان به (PLA) اسيد لاكتيكپلي

 تحريك را آنژيوژنز فرآيند تا گرديد سازيغني )VEGF( ٢عروقي اندوتليالي رشد فاكتور با و شد سنتز كيتوزان و

 شدهكنترل پذيريتجزيه و بالا مكانيكي استحكام نظير ايبهينه هايويژگي هيدروژل، همراه به PLA عصبي كانال كند.

 اين دهد.مي افزايش را شووان هايسلول و اندوتليالي هايسلول تكثير و چسبندگي مؤثري طوربه كه دهدمي ارائه را

  .]٣٧[ آيد شمار به محيطي عصب بازسازي بهبود براي موثر راهكار يك عنوان به تواندمي تركيب

  گيري نتيجه

 خاصي انواع بازسازي و ترميم به مربوط هايچالش به كه است نوظهور ايرشتهبين حوزه يك (TE) بافت مهندسي

 هايروش از استفاده با هاآن درمان كه آيندمي وجود به هاييآسيب از پس معمولاً هاچالش اين پردازد.مي هابافت از

 به كه پردازد،مي (PLA) اسيد لاكتيكپلي پتانسيل بررسي به مروري مقاله اين نيست. پذيرامكان كلاسيك پزشكي

 خواص دليل به پتانسيل اين شود.مي شناخته نرم بافت مهندسي در گسترده استفاده براي اميدواركننده ماده يك عنوان

 .شود سازيبهينه پارامتر چندين كنترل با تواندمي كه است PLA مناسب بيولوژيكي و فيزيكي

PLA كه داراست را پذيريتخريبزيست و سازگاريزيست همچون هاييويژگي مصنوعي، پليمر يك عنوان به 

 كه اندشده باعث هاويژگي اين است. كرده تبديل پذيرتخريبزيست پليمرهاي تريناميدواركننده از يكي به را آن

PLA براي حال، اين با گيرد. قرار توجه مورد نرم، بافت مهندسي در ويژه به بيومديكال، مختلف كاربردهاي در 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) 
2. Vascular endothelial growth factor 
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 افزودن اين، بر علاوه .دارد وجود ماده اين بيشتر توسعه و بهبود به نياز ،PLA هايپتانسيل از كامل برداريبهره

 كند. كمك آن هايداربست پذيريتخريبزيست و مكانيكي خواص بهبود به تواندمي PLA به طبيعي هايپركننده

 افزايش را بافت بازسازي فرآيند در موفقيت توانندمي نتيجه در و آورندمي فراهم را بهتر سلولي رشد امكان بهبودها اين

 در چشمگيري هايپيشرفت به تواندمي آن، ساختارهاي سازيبهينه و طبيعي مواد با PLA تركيب كلي، طور به دهند.

  .كند هموار مؤثرتر و جديد هايدرمان براي را راه و شود منجر بافت مهندسي زمينه
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