
ي  يور�ثان البو�ي  استخدام
 العظام أ�سجة هندسة �ف

 .1993 عام Vacantiو Langer ید على مرة لأول ،TE بـ اختصارًا إلیھا ویشُار ،(Tissue Engineering) الأنسجة ھندسة طُرحت
 المتضررة الأنسجة بناء إعادة عملیة وتتطلب .المرضى جسم في المتضررة الأنسجة وترمیم بناء إعادة في المساعدة إلى الأنسجة ھندسة وتھدف
 تعمل .الأنسجة تجدید في مھمًا دورًا السقالات تصنیع في المستخدمة المواد وتؤدي .والتصاقھا وتمایزھا الخلایا تكاثر ھي رئیسیة عناصر ثلاثة

 أھمیة الصناعیة البولیمرات كتسبتا وقد .صناعیة أو طبیعیة بولیمرات من تصنیعھا ویمكن ،[1]اصطناعیة خلویة خارج كمصفوفة السقالات
 تحفیز احتمال من الرغم وعلى .المتضررة الأنسجة مع استخدامھا عند معھا التعامل وسھولة المناسبة تكلفتھا بسبب للسقالات أولیة كمواد كبیرة
 الطبیة المجالات في واسع نطاق على متسُتخد المواد ھذه فإن المستخدمة، البولیمریة المادة نوع بحسب خلویة سمیة حدوث أو المناعي الجھاز
 میكانیكیة خصائص تمتلك كما .المیكانیكیة والخصائص والمسامیة التحلل معدل مثل مرغوبة خصائص من بھ تتمتع لما الدواء توصیل وأنظمة
 مثل طبیعیة بولیمرات مع السقالات تصنیع في المستخدمة الصناعیة البولیمرات تدُمج ما وغالباً .التحلل ومعدل والمرونة القوة مثل بھا التنبؤ یمكن

 حمض الجانبي، ناتجھ أن وبما مرتفع، تحلل زمن ولھ خطیة بنیة ذا بولیسترًا (PGA) غلیكولیك البولي حمض یعُد المثال، سبیل فعلى البروتینات؛
 تحضیر یمكن العظام، عیوب ترمیم عند PGA تحلل سرعة ولزیادة ذلك، ومع .آمناً یعُد فإنھ البول طریق عن منھ التخلص یمكن الغلیكولیك،

 .الأرانب جمجمة في المثال سبیل على مقبولة، نتائج الطریقة ھذه أظھرت وقد الكولاجین، مثل طبیعیة بولیمرات مع منھ مركب

 
 الجسم في الأنسجة ھندسة لتطبیق عام مخطط ،1 الشكل

[1] ECM: Extracellular Matrix – الخلویة خارج المصفوفة 

ي  يور�ثان لبو�ي ا
 السقالات  وتصنيع العظام أ�سجة هندسة �ف

 الحیوي، التوافق مثل مناسبة خصائص من بھ یتمتع لما السقالات، تدعیم في المستخدمة الصناعیة البولیمرات أنواع أحد یوریثان البولي یعُد
 الداخلة للمواد الجزیئیة الأوزان واختلاف PU بنیة وبفضل .اسبةالمن المیكانیكیة والخصائص الممتاز، التأكسدي والثبات الحیوي، للتحلل والقابلیة

 .عالیة بمرونة تتمیز بنیة على الحصول یمكن تركیبھ، في



 
 الجسم داخل المستخدمة للسقالة العام الشكل ،2 الشكل

 .والعظام الجلد ترقیع في سعوا نطاق على الكھربائي بالغزل المحضرة PU یوریثان البولي ألیاف تسُتخدم المفیدة، لخصائصھا نظرًا

 
 النھایة إلى البدایة من الأنسجة ھندسة في النانویة والجسیمات البولیمرات استخدام مراحل توضیح ،3 الشكل

 بیوتیلین والبولي ،(PCL) كابرولاكتون والبولي ،(PLA) لاكتیك البولي حمض مثل الحیوي، للتحلل القابلة الألیفاتیة البولیسترات تسُتخدم
 فیزیائیة تعدیلات إجراء تستلزم المحدودة المیكانیكیة خصائصھا أن إلا ،PU في المستخدم للبولیول كأساس واسع نطاق على ،(PBS) كسیناتس

 بین جید توازن تحقیق یمكنھ كما ،(bio-based) حیویة مصادر من PBS على الحصول یمكن البولیسترات، ھذه بین ومن .علیھا وكیمیائیة
 ومقاومة المصھور مقاومة وضعف التبلور، معدل وانخفاض التبلور، درجة ارتفاع PBS خصائص وتشمل .والمیكانیكیة راریةالح الخصائص

 من مختلفة بنسب (PTMG) غلیكول میثیلین تترا البولي مع سكسینات بیوتیلین البولي بلمرة تتم المیكانیكیة، الخصائص ولتحسین .التمزق
PTMG یؤدي ھذه المشتركة البلمرة عملیة وفي .%70و 60و 50و 40و 30و 20و 10و 5 ھي PBS یؤدي بینما الصلبة، القطاعات دور 



PTMG باسم اختصارًا الناتج المشترك البولیمر إلى ویشُار .اللینة القطاعات دور PBSTMG. ھذه خصائص من لعدد استعراض یلي وفیما 
 .العینات

 الم�كان�ك�ة الخصائص

 للبولیمر الشد مقاومة تنخفض .مختلفة بنسب PBSTMGو PBS ومزیج PBSTMG المشترك والبولیمر PBS خصائص 1 الجدول یوضح
 الكسر عند الاستطالة من كل یتحسن أخرى، ناحیة ومن .أقل أو %10 تساوي PTMG البولیول نسبة تكون عندما PBSTMG المشترك
 نحو المشترك للبولیمر الصدمات مقاومة تبلغ ،%10 نسبة عند خاصة وبصورة .PTMG كمیة زیادة مع المشترك للبولیمر الصدمات ومقاومة

 .PBS مقاومة أضعاف 4.5

 
 PBS-PTMG ومزیج PBSTMGو PBS لـ المیكانیكیة الخصائص ،1 الجدول

 والتبلور الانصهار سلوك تحل�ل

 عملیة (b) الشكل یمثل بینما ،(Cooling) تبریدال عملیة (a) الشكل یمثل ؛1 البیاني الرسم في منحنیین على الحصول تم DSC تحلیل خلال من
 انخفضت PTMG نسبة ارتفعت وكلما .التبلور ونسبة التبلور ودرجة الانصھار درجة تنخفض PTMG نسبة زیادة ومع .(Heating) التسخین

 .التبلور درجة في شرةمبا بصورة المشتركة البلمرة عملیة تؤثر ولذلك جدًا؛ صغیرة قمة %20 نسبة عند تظھر حتى التبلور، قمة

 
 المنحنیین لكلا الدقیقة في مئویة درجات 10 بمعدل PBSTMG المشترك والبولیمر PBS لعینة DSC تحلیل ،1 البیاني الرسم

 لمرةالب خلال ومن .التبلور ودرجة الانصھار نقطة في واضح تأثیر ثالث مونومر لإدخال یكون ،PBS على القائم التقلیدي المشترك البولیمر في
 سمك انخفض المشتركة المونومرات كمیة زادت وكلما .البلوریة الشبكة من الغریبة الوحدات وتسُتبعد المتبلورة الأجزاء طول یقل المشتركة
 .الثالث المونومر إدخال مع والتبلور الانصھار درجة تنخفض كما ،PBS بـ الخاصة lamella صفائح



 الحراري الثبات تحل�ل

 الثبات فإن للرسم، ووفقاً .النیتروجین من جو في ویجُرى للمنتج، التطبیقي الجانب لتقییم جدًا مھمًا (TGA) الحراري الوزني التحلیل اختبار یعُد
 بصورة تؤثر لا المشتركة البلمرة إن القول ویمكن جدًا، متقارب PTMG من المختلفة النسب ذات المشتركة والبولیمرات PBS لـ الحراري
 .الحراري بالثبات المرتبطة لخصائصا في كبیرة

 
 الدقیقة في مئویة درجات 10 وبمعدل النیتروجین من جو في PBSTMG المشترك والبولیمر PBS لعینة TGA تحلیل ،2 البیاني الرسم

 الدينام��ي  الم�كان��ي  التحل�ل

 معامل ذلك في بما ،PBSTMG المشترك والبولیمر PBS لـ المرنة اللزجة الخصائص لدراسة (DMA) الدینامیكي المیكانیكي التحلیل یسُتخدم
 حركة تقیید یؤثر الزجاجي، الانتقال درجة نطاق وفي .الزجاجي الانتقال ودرجة المعامل في كبیرة بدرجة PTMG نسبة وتؤثر .والفقد التخزین
 .وقمتھ المعامل ارتفع PTMG نسبة زادت كلما أنھ 3a الرسم یوضح .المشتركة البولیمرات جمیع في ارتفاع ویظھر المعامل، قیمة في الجزیئات

 نسب وعند .مئویة درجة ٦۷.٤- إلى ٤۲.۹- من أقل، حرارة درجات إلى وتنقلھا أضیق القمة تجعل PTMG زیادة أن فیوضح 3b الرسم أما
 .المشترك البولیمر في طوري انفصال حدوث إلى یشیر ما وھو الفقد، منحنى في قمتان تظھر %20و 15و 10

 
 PBSTMG المشترك والبولیمر PBS لعینة الفقد (b)و المعامل (a) في الحرارة درجة تأثیر ،3 البیاني الرسم



 (WAX) البلور�ة البن�ة تحل�ل

 الشبكة یغیر لا PTMG لأن ثابتة القمم مواقع تظل البیانیة، للرسوم ووفقاً .المشترك للبولیمر الفیزیائیة الخصائص لدراسة الاختبار ھذا یسُتخدم
 .DSC تحلیل نتائج مع أیضًا یتوافق ما وھو القمة، ارتفاع ینخفض أي ،PTMG نسبة زیادة مع وضوحًا أقل تصبح القمم أن إلا البلوریة،

 
 PTMG من مختلفة نسب عند PBSTMG المشترك والبولیمر PBS لعینة السینیة الأشعة حیود ،4 البیاني الرسم

ي  السقالات  تصنيع طرق
 العظام �سجةأ هندسة �ف

 بالمذیب، والصب الجاف، الثلج ومستحلب الغازیة، والرغوة الطور، فصل وتشمل المناسبة، السقالات وتصمیم لتصنیع متعددة طرق استخُدمت
 .الكھربائي والغزل

 
نة الأولیة المواد من السقالة تصنیع عملیة ،4 الشكل  اإلیھ النانویة الجسیمات وإضافة یوریثان للبولي المكوِّ



 على كبیرة بدرجة تساعد التي النانویة الجسیمات إضافة إلى بالإضافة الإیزوسیانات، وإضافة البلمرة عملیة مختصرة بصورة أعلاه الشكل یوضح
 .الدواء توصیل مجال في الناتج المنتج استخدام یمكن النھایة وفي .المیكانیكیة الخصائص تحسین

 الاستنتاج

 تمت التي النتائج تشیر كما .والبولیول البولیستر بین المشتركة البلمرة في یوریثان للبولي المیكانیكیة صالخصائ تحسین طرق إحدى تتمثل
 بطرق المنتجات ھذه إلى تحویلھا ویمكن العظام، سقالات في جدًا جیدة خصائص توفیر على قادرة یوریثان البولي رغوات أن إلى مراجعتھا
 .كبیر باھتمام العظام أنسجة ھندسة في ودراستھ یوریثان البولي استخدام یحظى ولذلك مختلفة؛
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