
Journal of Ardabil University of Medical Sciences

Vol. 24, No. 3, Autumn 2024, Pages: 333-348

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

Original article

Synthesis and Characterization of Polycaprolactone Scaffolds
Containing Carbon Quantum Dots Nanoparticles for Tissue

Engineering Applications

Faranak Hasanpour 1, Saber Zahri 1*, Arash Abdolmaleki 2, Asadolah Asadi 1

1. Department of Biology, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran
2. Department of Biophysics, Faculty of Advanced Technologies, University of Mohaghegh Ardabili, Namin,
Iran.
* Corresponding author. Tel +984531505190, Fax: +984531505187, E-mail: zahri@uma.ac.ir

ABSTRACT

Background: Tissue engineering, by designing biological scaffolds and
imitating the extracellular environment, helps the growth and proliferation of
cells and plays a key role in replacing and repairing damaged tissues. In recent
years, the addition of nanoparticles, such as carbon quantum dots, to biological
scaffolds has received attention. In this research, the synthesis of
polycaprolactone scaffolds containing carbon quantum dots and the
investigation of biocompatibility effects and their protection have been
discussed.
Methods: Carbon quantum dots were synthesized using the pyrolysis method,
and polymer scaffolds containing carbon quantum dots were prepared by the
electrospinning method. The physical and chemical properties of the scaffold
were evaluated by scanning electron microscopy and FTIR spectroscopy. The
scaffolds' biocompatibility and antioxidant properties were measured by the
MTT method.
Results: Examination of the morphology and chemical showed the appropriate
porosity of the scaffold containing carbon quantum dots. The MTT assay
significantly enhanced stem cell viability on scaffolds incorporating carbon
quantum dots. Furthermore, these scaffolds exhibited a significant protective
effect against oxidative stress.
Conclusion: This study showed that the polycaprolactone scaffold containing
carbon quantum dots, with high biocompatibility and suitable antioxidant
properties, provides an effective substrate for tissue engineering and cell
protection under oxidative stress conditions.
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Extended Abstract

Background: Tissue engineering relies
heavily on scaffolds that mimic the
extracellular matrix. Designing a scaffold with
appropriate mechanical properties is a
fundamental criterion in tissue engineering
applications because cell adhesion,
proliferation, and differentiation depend
highly on the scaffold's mechanical properties.
A scaffold designed for perfect cell-scaffold
interaction should have characteristics such as
(1) high porosity with an interconnected pore
structure, (2) a large surface area, (3) suitable
mechanical strength, (4) high
biocompatibility, and (5) biodegradability.
Electrospinning is a versatile technique to
fabricate nanofibrous scaffolds that mimic the
extracellular matrix and increase the available
surface area to support cellular attachment.
Although synthetic polymers such as
polycaprolactone are biocompatible and
biodegradable, they cannot fully support cell
adhesion because they are usually
hydrophobic and lack the necessary cell
recognition sites. Adding nanoparticles to the
structure of synthetic polymers increases cell
adhesion and viability and has the least
toxicity. Among various nanoparticles, CQDs
have unique properties such as excellent
biocompatibility, tunable optical properties,
and antioxidant activity. They are considered
one of the most efficient nanoparticles to add
to scaffolds. CQDs can provide additional
functional groups. Increase the available
surface and potentially release bioactive
molecules; as a result, they are favorable
nanoparticles for cell growth and tissue
regeneration.
Methods: Carbon quantum dots were
synthesized using the pyrolysis method in a
900W microwave. After synthesis, the
resulting solution was centrifuged and filtered
to obtain a pure CQD solution. Nanoparticles
obtained with polycaprolactone dissolved in
ultrasound. The resulting solution was then
subjected to electrospinning, which involves
applying high voltage to the polymer solution
to produce nanofibers. Scaffold morphology,
pore size distribution, and functional group

analysis were characterized using scanning
electron microscopy (SEM) with ImageJ
analysis and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), respectively. Cell
viability and biocompatibility of the scaffolds
were assessed using the Dimethyl sulfoxide
(DMSO), 3-(4, 5-dimethylthiazol-2-yl) - 2, 5-
diphenyl tetrazolium bromide (MTT) assay at
specific time intervals after cell seeding.
Oxidative stress factors such as high-
concentration glucose, hydrogen peroxide,
and X-rays were used to measure CQD-
containing scaffolds' protective and
antioxidant ability compared to
polycaprolactone scaffolds and cell control
samples without scaffolds. Cell viability under
oxidative stress conditions was evaluated
using MTT analysis.
Results: The chemical composition and
morphology of the scaffolds were investigated
in the following way .The shape and structure
of the pores of the electrospun scaffolds were
investigated using a scanning electron
microscope (SEM). A distinct nanofibrous
structure with associated pores was visible in
SEM images, which is essential for nutrient
exchange and cell penetration. Using ImageJ
software, the pore size distribution was
analyzed and found suitable for cell
development and proliferation. The chemical
composition of the scaffolds was
characterized using Fourier transform infrared
(FTIR) spectroscopy. Functional groups of
carbon quantum dots (CQD) and
polycaprolactone (PCL) were shown by
distinct peaks in the FTIR spectrum. The
successful incorporation of CQDs into the
PCL matrix was demonstrated by confirming
the presence of carboxyl (COOH) groups.
These functional groups are essential for the
antioxidant quality of the scaffold.
The biocompatibility of scaffolds was
evaluated using the 3-(4,5-dimethylthiazol-2-
yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT)
method. This colorimetric method measures
cell viability by quantifying the metabolic
activity of cells. Cells cultured on PCL
scaffolds containing CQDs showed higher
viability than those cultured on pure PCL
scaffolds or without scaffolds. This increase
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in cell proliferation and survival can be
attributed to the improvement of surface
properties, increase in cell adhesion, and
better attachment of cells on the scaffold due
to the presence of quantum dot carbon
nanoparticles. Cells cultured on different
scaffolds were exposed to oxidative stress
caused by various substances, such as high
concentrations of glucose, hydrogen peroxide,
and X-ray radiation, to evaluate the
antioxidant quality of the scaffolds. Once
again, the MTT assay assessed cell viability
under these oxidative conditions. Compared
with the control group, the results showed that
scaffolds containing CQDs significantly
protect cells against oxidative stress. The
antioxidant properties of CQDs, which
effectively scavenge reactive oxygen species
(ROS) produced during oxidative stress, are
responsible for this protective effect.
Conclusion: Carbon quantum dots (CQDs)
have emerged as promising nanomaterials for
various biomedical applications, including
tissue engineering. CQDs can be added to
synthetic scaffolds to improve their functional
characteristics and biocompatibility.
In this study, we successfully synthesized
CQDs and incorporated them into
polycaprolactone (PCL) scaffolds using the

electrospinning technique. The obtained
scaffolds show a nanofibrous structure with
interconnected pores, which provides an ideal
environment for cell growth and proliferation.
Cells were cultured on CQDs containing PCL
and pure PCL scaffolds to evaluate the
scaffolds' biocompatibility. The results
showed that CQDs significantly increased cell
viability and proliferation. This improvement
can be attributed to the synergistic effect of
the nanofibrous structure and CQD
bioactivity. In addition, CQDs protect cells
against oxidative stress caused by various
environmental factors due to their antioxidant
properties. The antioxidant effect is caused by
the presence of functional groups, such as
carboxyl groups, on the CQD surface.
The results of this study show how PCL
scaffolds combined with CQDs can be used in
tissue engineering applications. These
scaffolds, which combine the advantages of
nanofibrous scaffolds with the unique
properties of CQDs, provide a promising basis
for tissue regeneration and repair. Further
research is needed to determine the exact
processes for enhancing these scaffolds'
biocompatibility and antioxidant quality for
specific tissue engineering applications.
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قدمهم
،ینیگزیجـا يداربسـت بـرا  یبافت علم طراحیمهندس

 ـدبیآس ـيهـا دارو و بهبود عملکرد بافـت لیتحو دهی
هـا بـه   . داربست نقش حیاتی در تبدیل سـلول ]1[ت اس

عنوان الگویی براي تنظیم عملکرد و بهکندیبافت ایفا م
ــوب    ــایز) و رس ــر، تم ــد، تکثی ــبندگی، رش ــلولی (چس س

ها قابلیت داربست. کندیماتریکس خارج سلولی عمل م
ذي و مـواد زائـد تولیـدي را از    انتقال و حذف مواد مغ

 ـیاز و.]2[لعکس را داردابیا داخل به خارج و  يهـا یژگ
 ـ فرد داربسـت بهمنحصر تخلخـل بـالا بـا    تـوان یهـا م

صـورت یکنواخـت در   منافذي در ابعاد مختلـف کـه بـه   
اند و محیط مناسبی بـراي  شدهطول داربست پراکنده

چکیده
کمـک  هـا  هاي زیستی و با تقلید از محیط خارج سلولی، به رشد و تکثیر سـلول مهندسی بافت، با طراحی داربستف:هدو مینه ز

هاي اخیر، افزودن نانوذرات همانند نقاط کوانتومی دیده دارد. در سالهاي آسیبکرده و نقش کلیدي در جایگزینی و ترمیم بافت
کـاپرولاکتون حـاوي نقـاط    هاي زیستی مورد توجه قرار گرفته است. در ایـن پـژوهش بـه سـنتز داربسـت پلـی      کربن به داربست

سازگاري و محافظتی آن در شرایط تنش اکسیداتیو پرداخته شده است.تکوانتومی کربن و بررسی اثرات زیس
هاي پلیمري حاوي نقاط کوانتـومی کـربن بـه    نقاط کوانتومی کربن با استفاده از روش پیرو لیز سنتز شده و داربستروش کار:

FTIRسـنجی  روبشـی و طیـف  هاي فیزیکی و شیمیایی داربست بـا میکروسـکوپ الکترونـی    روش الکتروریسی تهیه شدند. ویژگی
سنجیده شد.MTTها با روش اکسیدانی آنو خواص آنتیهاارزیابی شد. زیست سازگاري داربست

بررسی مورفولوژي و ساختار شیمیایی داربست، تخلخل مناسب داربسـت حـاوي نقـاط کوانتـومی کـربن را نشـان داد.       ها:یافته
هاي حاوي نقاط کوانتـومی کربنـی   هاي بنیادي را بر روي داربستندن سلولتوجهی قابلیت زنده ماصورت قابلبهMTTآزمون 

توجهی در برابر استرس اکسیداتیو از خود نشان دادند.ها اثر محافظتی قابلنشان داد. علاوه بر این، این داربست
هاي زیست سازگاري بـالا و  ویژگیکاپرولاکتون حاوي نقاط کوانتومی کربن، بااین مطالعه نشان داد که داربست پلیگیري:نتیجه

آورد.اکسیدانی مناسب، بستر مؤثري براي مهندسی بافت و محافظت سلولی در شرایط تنش اکسیداتیو فراهم میخواص آنتی
اکسیدان، زیست سازگاري، داربست سنتزي ، مهندسی بافتآنتیهاي کلیدي:واژه
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د. از دیگـر  اشاره کـر کندیها ایجاد ماتصال بهتر سلول
 ـ توجه داربسـت خصوصیات قابل اسـتحکام  تـوان یهـا م

، توانایی رهـایش  بالا مکانیکی مناسب، زیست سازگاري
خـواص  .]5-3[انواع داروها و مواد همـراه را نـام بـرد    

فیزیکی و شیمیایی، استحکام مکانیکی و زیست سازگاري 
و ترکیـب شـیمیایی آن   يبعـد داربست به معماري سه

.]8-6[د بستگی دار
بــا میــزان تخلخــل مناســب ییهــادر ســنتز داربســت

، پرینتر سه]10،9[مختلفی نظیر الکتروریسی يهاروش
]13[و فـوم گـازي   ]12[يافروشویی ذره،]11[ي بعد

 ـنیا. درردیگیاستفاده قرار ممورد الکتروریسـی  نیب
هایی اسـت  ترین تکنیکو سادهنیرتریپذیکی از انعطاف

هـا  تولیـد الیـاف بـا قطرهـاي مختلـف از ده     که امکـان 
.]15،14[را داردکرومترینانومتر تا چند م

صـورت  افزودن مواد مختلـف طبیعـی و مصـنوعی بـه    
ــر      ــارایی بهت ــت و ک ــرات مثب ــت تغیی ــداول در جه مت

 ـگیزیستی مورداستفاده قرار م ـيهاداربست بـر  . ردی
هـاي مختلـف   همین اسـاس نقـاط کـربن در داربسـت    

تـا  شـوند یمصنوعی مبتنی بر پلیمر ادغـام م ـ طبیعی و 
. نقاط ]16[کاربردهاي مهندسی بافت را افزایش دهند 

)، یـک کـلاس جدیـد از نقـاط     CQDکوانتومی کـربن ( 
کوانتومی هستند که به دلیل خـواص نـوري جذابشـان    

. بـرخلاف  کرده استتوجه روزافزونی را به خود جلب 
نت آلـی  و عوامـل فلورس ـ يهـاد مـه ینقاط کوانتومی ن

توجهی مانند مزایاي قابلها کربنیسنتی، نقاط کوانتوم
سمیت سلولی کم، پایداري شیمیایی، زیسـت سـازگاري   

)، وزن سبک، ساخت PLعالی و فوتولومینسانس پایدار (
مکـانیکی مناسـب، پایـداري بـالا،     يریپـذ آسان، انعطاف

ــان    ــود نش ــی ذرات را از خ ــی و همگن ــانایی الکتریک رس
ــ ــدیم ــهینتدر.دهن ــا را ج ــیعی از کاربرده ــف وس طی
نقـاط  .]20-17[با این ترکیبـات طراحـی کـرد    توانیم

ي هـا انـدازه بـا  رسـانا مـه ینهاي کوانتومی نانوکریستال
سـنتز  يهـا از روش. ]21[نانومتر هسـتند 10-2باًیتقر

يکـربن سـاز  بـه  تـوان یم ـهـا  کـربن ینقاط کوانتـوم 
 ـ، ه]24[زریل،]23[وی، ماکروو]22[یحرارت دروترمالی

]27[ییایمیالکتروش ـيها، روش]26[ییحل گرما، ]25[
.اشاره کرد]28[ییایمیو ش

ــافظتی و    ــر محـ ــر دارد اثـ ــر در نظـ ــه حاضـ مطالعـ
 ـوکاپرولاکتداربست پلییدانیاکسیآنت بـا  شـده ین، غن

) را در حضور میزان بالاي CQDنقاط کوانتومی کربن (
داربســت حــاوي را بـر روي  Xو اشــعه H2O2گلـوکز،  

ــلول ــاســـــ ) AD-MSCبافت چربی (دي بنیايهـــــ
قرار دهد.یموردبررس

روش کار
ملاحظات اخلاقی

سلولی تحقیقاتیهمایشگادر آزمایشگاهیآزمطالعهینا
1402لساماهياز دبیلیاردمحققهنشگاداو مولکولی

در قالب قسـمتی از رسـاله دکتـري    1403تا فروردین 
ـــشمنجاا رهشمابهخلاقیاکدداراي عهمطالیناد.ــــ
)IR.UMA.REC.1402.017.است (

کربنیسنتز نانوذره نقاط کوانتوم
کیتریدسیگرم اس1/1جهت سنتز کربن کوانتوم دات 

آمینمتیلديتریلکرویم350و (شرکت مرك، آلمان)
آب مقطـر بـه   تریلیلیم10در (شرکت مرك، آلمان)

 ـپز روش با استفاده ا.دقیقه حل شد20مدت   ـلروی زی
دقیقه در مـاکرویو باقـدرت   5به مدت محلول حاصل

 ـتياوات قرار داده شد تـا مـاده قهـوه   900 بـه  يارهی
 ـیم10به دست آید. حجم ماده سنتزي مجدداً تـر یلیل

طـور یکنواخـت   تا نانو ذرات سنتز شده بهشدرسانده
يجداسـاز بعد جهت در مرحله. در آن پراکنده شوند

محلول از کاغذ صافی عبور داده شـد و در  هایناخالص
ــانتریفیوژ  ــدت rpm12000س ــه م ــرار 15ب ــه ق دقیق

فیلتــر ســر از گرفــت، در مرحلــه آخــر محــیط رویــی
و در نــانومتر عبــور داده شــد2/0ســرنگی بــا انــدازه 

.]29[نگهداري شد گرادیسانتدرجه 4یخچال با دماي 
تهیه نانو داربست

کاپرولاکتون از پلییقسمتبراي ساخت این داربست دو
کـربن سـنتز   یو نقاط کوانتـوم ) آلمان(شرکت مرك،

% در اسـید  wt12کـاپرولاکتون  شده استفاده شد. پلـی 
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بـر  سـاعت 5بـه مـدت   (سیگما آلدریچ، امریکا) استیک 
یسپس نقاط کوانتـوم . شدحل روي همزن مغناطیسی
در سه مرحله و % wt6با غلظت کربن محلول در آب 

ن اضافه شد تا محلولی وکاپرولاکتیراصوت به پلتحت ف
شفاف و با غلظت مناسب جهت قرار گرفتن در دستگاه 

 ـنـانو ال .]30[آیـد به دسـت  ریسیالکترو بـازه درافی
سـرعت کـه شـدند يآورجمـع سـاعت 5زمـانی 

چرخشدر ساعت و باتریلیلیم1هانمونهيآورجمع
rpm250ـتزریقسوزنفاصله.انجام شد  داربسـت ات

شـد،   انجامفرآینداینkV18ولتاژدروسانتیمتر 15
درجـه  37ون خلأ در دمـاي  آها در یک سپس داربست

.]31[ساعت خشک شدند24به مدت گرادیسانت
نانو داربستبررسی مورفولوژي و فراساختار 

 ـگانـدازه بررسی خواص سطحی و منظوربه ي قطـر  ری
ــی روبشــینانوداربســت از میکروســکوپ الک -FEترون

SEM ي هـا نمونهساخت کشور چک استفاده شد. ابتدا
ــت  ــتهداربس ــدههی ــاد ش ــلا mm230×30در ابع ــا ط ب

ي انجام شد.ربرداریتصودهی شده و پوشش
ی اندازه نانو ذراتبررس

DLSانــدازه نــانو ذرات ســنتز شــده توســط دســتگاه 

نـور  گیدستگاه پراکندنیاساس کار ا.شديریگاندازه
انـدازه ذرات  شدت وابسته بـه يهمه جهات با الگودر 

 ـ تریلیلیم3ل،یتحلوهیتجزنیدر ااست. یمحلـول آب
ساخت کینامینور دیدر دستگاه پراکندگCQDيحاو

فیقرار داده شد و اندازه نانو ذرات در طکشور ژاپن 
شد.يریگنانومتر اندازه

قطر و اندازه منافذ داربست
ي تنیـده  هـا رشـته ذ داربست و قطر تعداد و قطر مناف

مورد ارزیابی قرار گرفت.Image Jتوسط شده
هانانو داربستي شیمیایی هایژگیوبررسی 

عــاملی يجهــت تشــخیص ســاختار شــیمیایی و گروهــا
ــت ته ــداربس ــدههی ــا ش ــربن، از  ب ــومی ک ــاط کوانت نق

. بـدین  استفاده شدتبدیل فوریه فروسرخیسنجفیط
در محدوده متریلیم20×20عاد منظور داربستی در اب

 ـدسـتگاه ط در Cm-1 4000-400موجطول یسـنج فی

 ـفورلیتبد مـورد سـاخت کشـور امریکـا   فروسـرخ  هی
.قرار گرفتسنجش

ي و استریل نمودن داربستسازآماده
)mm210×10(ها به قطعاتداربستيسازآمادهجهت

خانه قـرار داده  96ي پلیت هاچاهکدر شدند و میتقس
ــد  ــا و ش ــاوي PBSب ــح ــوتیبیآنت ــکی ــیپن / نیلیس

20سپس در دو نوبت شسته،سرعتبهاسترپتوماسین 
تعـداد اسـتریل شـد و   UVتحت تابش اشـعه  ياقهیدق

کشت داده شد.هاداربستيسلول بر رو5×103
کشت سلول

تویانسـت از )AD-MSC(ي بنیادي بافت چربـی  هاسلول
DMEMدر محـیط هاسلولپاستور ایران تهیه گردید. 

سـرم  %20حـاوي  (محصول شـرکت گیبکـو، انگلسـتان)   
ــتان)   ــو، انگلس ــرکت گیبک ــول ش ــاوي (محص ــین گ و جن

% (محصول شرکت گیبکـو، انگلسـتان) در   1کیوتیبیآنت
CO2% 5و گـراد یسـانت درجـه  37انکوباتوري با دماي 

يهـا خـارج و بـرا   سـلول ییروطیمحکشت داده شد.
ــا PBSبــا یحــذف هرگونــه آلــودگ شســته شــده و ب

Trypsin-EDTA جدا شدند.فلاسکاز کف
تثبیت سلول بر روي داربست

کشـت داده  هـا  داربسـت يسلول بر رو5×103تعداد 
 ـمنظـور تثب انکوبـه شـد. بـه   سـاعت 48شد و براي  تی

مطالعـه اتصـال   يسطح داربسـت بـرا  يها بر روسلول
%)3(دیــگلوتارآلدئ،PBSی پــس از شستشــو بــا ســلول
2-4اضـافه شـد و بـه مـدت     ما آلـدریچ، امریکـا)  (سیگ

با يریآبگندیشد. در مرحله بعد، فرآيهدارساعت نگ
و انجـام شـد  یدرصد وزن100تا 50استفاده از اتانول 

 ـارزيها بـرا داربستتیدرنها آمـاده  FE-SEMیابی
.]32[شدند

نانو داربستيسازگارستیز
MTTتها از تسمانی سلولجهت بررسی میزان زنده

(methyl-thiazol-tetrazolium)رنــگ . اســتفاده شــد
ــهMTTزرد  ــب ــود در   ه لیوس ــاز موج ــزیم ردوکت آن

هاي زنده به رنگ بنفش فورمـازون  میتوکندري سلول
بـا  تـوان یمبنابراین شدت رنگ بنفش را ؛ شودیماحیا 
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ــلول  ــداد س ــده  تع ــاي زن ــمه ــتاه ــت راس . ]33[دانس
انچ شـده و پـس از   پmm210×10ها در ابعاد داربست

سـلول در  5×103هـا تعـداد   استریل کـردن داربسـت  
سـاعت  72و 48، 24خانه کشت و بـه مـدت   96پلیت 

هـا بـا   و سلولمحیط رویی خارجآنازپسانکوبه شد. 
PBS     ــزان ــک می ــر چاه ــه ه ــده و ب ــو ش 40شستش

کـرو یم160و mg/mL5/0 (MTTمحلول (تریلکرویم
سـاعت  6و بـه مـدت   شدهاضافهDMEMمحیط تریل

تـر یلکرویم200انکوبه شد. سپس محیط رویی خارج و 
DMSO دقیقه انکوبه و جذب 20اضافه شد و به مدت

وسـیله دسـتگاه الایزاریـدر    نانومتر به570در هانمونه
ساخت کشور امریکا خوانده شد. شـدت جـذب ارتبـاط    

.]34[ها دارد مانی سلولمستقیم با میزان زنده
کسیداتیوي اهاتنش

ــد    ــن منظــور ســه گــروه ســلول شــاهد (فاق ــراي ای ب
هاي کاپرولاکتون و داربستهاي پلیداربست)، داربست

نقـاط کوانتـومی   نـانو ذرات کاپرولاکتون به همراه پلی
کربن تعریف شدند.

راتیتـأث در سـه تکـرار بـراي سـنجش     هـا گـروه ه هم
گلــوکز در بــای تحــت تــنشدانیاکســیآنتــحفــاظتی و 

سـاعت)،  24بـه مـدت   (100و mg/ml80يهاغلظت
و µl50يهــاغلظــتدر (H2O2)اکســید هیــدروژن پر

ــدت  (100 ــه مـ ــعه  24بـ ــاعت) و اشـ ــا دوز Xسـ بـ
50KV/100mA) ــدتدر ــانم ــرار  30زم ــه) ق دقیق

هـا  هـا و سـلول  ابتدا داربسـت شیآزمانیدر اگرفتند. 
سـاعت  24شـده و  طور که قبلاً ذکر شد آمـاده همان
ها مانی سلولنش قرار گرفتند، سپس زندهتموردبعد 

.]35[ی قرار گرفتبررسموردMTTبا روش 
يآمارزیآنال

. آنالیز آمـاري  در سه تکرار انجام شدهاشیآزماتمام
هـا بـه  دادهانجـام شـد و   SPSS-29افزارنرمبه کمک

 ـصورت م  ـاسـتاندارد انحـراف ±نیانگی از شـدند.  انبی
 ــ آزمــون تعقیبــی تــوکی وطرفـه کآنـالیز واریــانس ی

افـزار  نـرم نمودارها بـا اسـتفاده از  است. شدهاستفاده
ازنظـر >05/0pرسم شـد. مقـدار  2013ورژن اکسل

در نظر گرفته شد.داریمعنآماري 

هاافتهی
AD-MSCسلوليمورفولوژیبررس

توســط DMEMطیشــده در محــکشــتيهــاســلول
ه ی قرار گرفت ک ـموردبررسفازمعکوسکروسکوپیم

ــافی و مورفولـــوژي  ــد کـ ــدر آن رشـ ــکلیدوکـ شـ
.)1(شکل مشاهده است قابل

×400ییبزرگنماDMEMکشتطیکشت داده شده در محAD-MSCيهاسلول.1شکل 
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ی اندازه نانو ذراتبررس
 ـانـدازه ه يریگاندازهجهینت نـانو ذرات  یکینامیدرودی

نشـان  2در شکل DLSدستگاه سنتز شده با استفاده از 
. وجـود  نانومتر است1/8شده است. اندازه ذرات داده
.دهدیمنفرد را نشان میپراکندگکیتک پ

DLSبا استفاده از دستگاه CQD. اندازه نانوذره 2شکل 

نانو داربستبررسی مورفولوژي و فراساختار 
 ـتههـاي  سـاختار، تخلخـل و تغییـرات داربسـت     شــدههی

قرار گرفت موردبررسیSEMوسیله میکروسکوپ به
نتایج حاصل نشان داد که داربست در سطح نانو سـنتز  
شــده اســت و ســطح داربســت حــاوي منافــذ و قطــر 

).3شکل (ها است مناسب جهت اتصال و رشد سلول

به همراه PCL/CQDداربست FE-SEMتصاویرمیکروسکوپ . 3شکل 
سلول

هااندازه منافذ داربستیبررس
 ـزاومیزان تخلخـل و  افـزار نـرم داربسـت بـا   ي بنـد هی

Image J    ــدازه ــه ان ــت ک ــرار گرف ــی ق موردبررس
ــزرگ ــرب ــذ نیت ــع و  3900منف ــانومتر مرب ــدازن ه ان
ــک ــرکوچ ــذ نیت ــه   148منف ــود ک ــع ب ــانومتر مرب ن

تخلخــل مناســب داربســت بــراي رشــد ه دهنــدنشــان
).1نمودار ) (4ها است (شکل ی سلولمانوزنده

ذمنافتیاز موقعیکیگرافری) تصوPCL/CQD. ،Bمنافذ داربست عیتوزی)  چگونگAفذ داربست مناتیاز موقعFE-SEMری. تصو4شکل
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PCL / CQDداربست منافذعیوز. گراف ت1نمودار

 ـ یررسب هـا توسـط   نـانو داربسـت  ییایمیسـاختار ش
(FTIR)فروسرخهیفورلیتبدی سنجفیط

هاي مشخصـه هـر جـزء داربسـت     در این نمودار پیک
 ـپاسـت.  شـده ادهدنمایش  بـه  2934و 2864ي هـا کی

در CH2ترتیب مربوط به کشـش متقـارن و نامتقـارن    
پیونـد دهندهنشان1730هستند. پیک نوکاپرولاکتیپل

C=O نقـاط  و نوکاپرولاکتیپلاست که در هر دو جزء
به 1217و 1634ي هاکیپوجود دارد. کربن یکوانتوم

هسـتند و  C-Nو N-Hي ونـدها یپدهندهنشانتربیت 
حلقه آروماتیک است. دهندهنشان1400همچنین پیک 
کششی است. در OHدهندهنشان3873پیک مشخصه 

 ـپ3500تا 2900محدوده  ي مربـوط بـه پیونـد    هـا کی
اســید مربــوط بــه کربوکســیلیکO-Hو C-Hکششــی 

).5(شکل شودیمدیده 

PCL / CQDحاصل از نانوداربست FTIR. گراف 5کل ش
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نانو داربستيسازگارستیز
بـر  AD-MSCي هـا سلولریحاصل از رشد و تکثجینتا
72و 48،24ی زمــانهــاينــانو داربســت در بــازهيرو

مـانی زنـده ها نشان داد کـه  ساعت پس از کشت سلول
نـانو  حـاوي  نوکاپرولاکتیپلبر روي داربست ا هسلول
گروه کنتـرل  در مقایسه با کربنینقاط کوانتومذرات

. )2نمـودار  (اسـت افتـه یشیافـزا يداریمعنصورتهب
هاي داراي نانوذره در هـر سـه دوره زمـانی    داربست

هـاي  مورد آزمایش افزایش جذب را نسبت بـه نمونـه  
کـاپرولاکتون  هاي پلیشاهد (فاقد داربست) و داربست

. بیشــترین و کمتــرین شــدت جــذب دهنــدیمــنشــان 

46/2±01/0به ترتیـب ساعت72پس از شدهخوانده
هــاي حــاوي نقــاط کوانتــومی کــربن و بــراي داربســت

بــراي نمونــه شــاهد (بــدون داربســت) 01/0±489/0
نقـاط  يکـه داربسـت حـاو   دهـد ینشان م ـجینتااست. 

هـا  سلولریتکثيبرایخوباریبستر بسکوانتومی کربن
تا دو برابر گروه مانی زندهشیکرده است و افزاجادیا

دهنـده  کـه نشـان  شـود یمدهیدساعت 72کنترل در 
ها استسلوليبودن داربست برامنیت و ایعدم سم

)05/0˂p(.

ساعت از کشت 72و 48، 24پس از PCLو داربست PCL / CQDها بر روي داربست مانی سلول، میزان زندهMTT. نمودار حاصل از تست 2نمودار 
دار در ) در مقایسه با گروه کنترل معنیp<0.05حراف استاندارد نمایش داده شده است. مقدار  (ان±ها به صورت میانگین بار تکرار). داده3سلولی (

نظر گرفته شد.

يداربست حـاو و محافظتییدانیاکسیآنتاثر یبررس
نقاط کوانتومی کربن

به یدانیاکسیآنتهاي تحت تنش مانی سلولنتایج زنده
بـه  5و4، 3ي نمودارهـا انجام شـد و در  MTTروش 

تصویر درآمده است. داربست حاوي نقـاط کوانتـومی   
را از 03/1±01/0شدت جذب mg80کربن در غلظت

خود نشان داد که بیشترین میزان جذب در این غلظت 
) را نسـبت  p˂05/0) و تفاوت معناداري (3نمودار بود (

گلـوکز  mg/ml100به نمونه شاهد نشان داد. غلظت 
نشــان داد کــه را735/0±01/0میــزان شــدت جــذب 

ــاهد   ــه ش ــه نمون ــبت ب ــادارنس ــزایش معن ــوده و اف ب
دو غلظـت . مقایسـه نتـایج   دهـد یممحافظت را نشان 

نانو هاي حاوي حاکی از آن است که داربستکاررفتهبه
از خـود  در غلظت کمتـر محافظـت بیشـتري را   ذرات

دهند.نشان می
اکســـیدانی هـــاي شـــاهد در ســـنجش آنتـــینمونـــه

جـــذب  lµ100وژن در غلظـــت هیـــدرپراکســـید
هـاي  نشان داد که در مقایسه با نمونهرا01/0±338/0

و 532/0±01/0کــاپرولاکتون بــا جــذب داربســت پلــی
کاپرولاکتون حاوي نقاط کوانتومی کربن با داربست پلی
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ــذب  ــت   647/0±01/0ج ــذب اس ــزان ج ــرین می کمت
کاپرولاکتون حـاوي نقـاط   هاي پلی). داربست4(نمودار 

هیـدروژن  می کربن در هر دو غلظت پراکسـید کوانتو
ي را از معنـادار ) حفاظـت  100و lµ50سنجش شـده ( 

).p˂05/0خود نشان دادند (
بیشــترین میـزان جــذب (در  Xقبـل از تـنش بــا اشـعه    

کـاپرولاکتون) در  مقایسه با نمونه شاهد و داربست پلی
کـاپرولاکتون حـاوي نقـاط کوانتـومی     هاي پلیداربست
) دیـده شـد. پـس از تـنش نمونـه      09/1±01/0کربن (

کاپرولاکتون/نقاط کوانتومی کربن در هاي پلیداربست

ــزان جــذب   ــه دیگــر بیشــترین می ــا دو نمون مقایســه ب
).5را از خود نشان دادند (نمودار 01/0±65/0

بیـانگر ایـن اسـت کـه داربسـت      در هر سه تست نتایج
بـر  در براکـربن ینقاط کوانتومحاوي نوکاپرولاکتیپل

اعم از گلوکز، پر اکسید هیدروژن و اشعه هاتنشانواع 
X ی و محافظتی خـوب و معنـاداري را   دانیاکسیآنتاثر

هاي شاهد (بـدون  ها در مقایسه با سلولبر روي سلول
 ـو داربسـت  )داربست از خـود نشـان   کـاپرولاکتون یپل

).p˂05/0دهد (یم

و گروه شاهد که تحت تنش PCLو داربست PCL / CQDها بر روي داربست مانی سلولندهمیزان زMTT. نمودار حاصل از تست 3نمودار 
) در مقایسه با گروه کنترل معنی دار در نظر گرفته شد.p<0.05قرار گرفت. مقدار (میلی گرم بر میلی لیتر)100و 80اکسیداتیو گلوکز (غلظت 

و گروه شاهد (سلول خالص) که PCLو داربست PCL / CQDنی سلولی ها بر روي داربست مامیزان زندهMTT. نمودار حاصل از تست 4نمودار 
) در مقایسه با گروه کنترل معنی دار در نظر گرفته شد.p<0.05میکرو لیتر) قرار گرفت. مقدار (100و 50(غلظت H2O2تحت تنش اکسیداتیو 
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و گروه شاهد قبل و پس از پرتو PCLو داربست PCL / CQDلی ها بر روي داربست مانی سلومیزان زندهMTT. نمودار حاصل از تست 5نمودار 
) در مقایسه با گروه کنترل معنی دار در نظر گرفته شد.p<0.05قرار گرفت. مقدار ()KV/100mA 50دقیقه (با توانایی 30به مدت Xدهی با اشعه 

Cell(نمونه ها قبل و پس از پرتو دهی به ترتیب به صورت ( 1/ PCL1 / PCL/CQD 1( و(Cell 2/ PCL2 / PCL/CQD 2)(.نمایش داده شده است

بحث
 ـی، ومطالعهنیدر ا داربسـت سـنتز شـده از    يهـا یژگ

موردبررسـی  کـربن یو نقاط کوانتومکاپرولاکتونیپل
 ـيهـا سـنجش وقرار گرفت  زیسـت  و یدانیاکس ـیآنت

.انجـام شـد  هـا داربسـت بر روي اینیسلولسازگاري
قـرار دارد، ایـن   10در محدوده زیر نانو ذراتاندازه 
سـنتز شـده   نـانوذره تشکیل صحیح ه دهندنشاناندازه 

و FE-SEMاسـاس نتـایج حاصـل از   بر. ]31،36[است
 ـImage Jهمچنـین   اتصـال و  بیـان کـرد کـه   تـوان یم
نقــاط بــر روي داربســت حــاوي هــا ســلولیچســبندگ
لیــدلو بــهتوزیــع یکنواخــت داشــتهکــربنیکوانتــوم

به کاملاًهادر داربست سلولشدهدهیدتخلخل مناسب
آن يمتصـــل شـــده و بـــر رو  داربســـتمنافـــذ 
که این موضوع تصدیق ریسیده شدن اندافتهیگسترش

MTTهـاي  کامل داربست اسـت. از سـوي دیگـر داده   

ها و عدم سـمیت  مانی سلولزندهشیافزاه دهندنشان
کـربن ینقاط کوانتـوم کاپرولاکتون حاوي پلیداربست

و نمونـه  خـالص  کـاپرولاکتون  پلـی نسبت به داربسـت  
MTTآمده از دستبهيهادادهیهماهنگشاهد است. 

کــاپرولاکتون پلــیيهــاداربســتییتوانــاFE-SEMو 
،ياتصـال، نگهـدار  يرا بـرا کربنینقاط کوانتومحاوي 

].37،38[کنــدیمــدییــتأیســلولریــتوســعه و تکث
است و انحـلال کمـی   زیگرآبون پلیمري کاپرولاکتپلی

در آب دارد به همـین جهـت افـزودن نـانوذره نقـاط      
کوانتــومی کــربن کــه محلــول در آب هســتند باعــث  

 ـ. شـود یمهاآنافزایش حلالیت  اتصـال بهتـر   تـوان یم
ها به داربست حاوي نقاط کوانتومی کـربن را بـا   سلول
 ـ جهیدرنتي هیدروژنی و وندهایپایجاد  زان افـزایش می
نانو ها برروي داربست مرتبط دانست. مانی سلولزنده
را افزایش هانانو داربستزبري سطح توانندیمذرات

, 31, 10[بخشـند بهبودها را دهند و لنگر انداختن سلول
نقاط بر روي سطح FTIRي هاداده. بر اساس ]40, 39

هـاي کربوکسـیل وجـود دارد،    ها گروهکربنیکوانتوم
ي آزاد هـا کـال یرادتوانایی به دام انـداختن  اهگروهاین 

ي اکسیداتیو محیطی را از خود نشان هاتنشموجود در 
ذره در برابر عدم وجود آن که وجود این نانودهدیم

در داربست ساختار حفاظت سـلولی بهتـري را از خـود    
هـا  سـلول MTTحاصل از جینتا. ]41،42[دهدیمنشان 
نشـان از  ویداتیاکستنش داربست قبل و بعد ازيبر رو

نقـاط  کـاپرولاکتون حـاوي   پلـی داربسـت  يبـالا ییتوانا
تحـت تـنش   يهـا سلولیماندر زندهکربنیکوانتوم

هاي یی این موضوع با گروهراستاهمدارد که ویداتیاکس
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کـربن ینقاط کوانتـوم ) بر روي سطح COOHعاملی (
. افـزایش غلظـت گلـوکز و پـر     ]9،43[اسـت  توجهقابل
ها شده مانی سلولید هیدروژن باعث کاهش زندهاکس

ــا  ــت امـ ــاسـ ــوانیمـ ــت تـ ــافظتی داربسـ ــر محـ اثـ
را نسـبت  کـربن  ینقاط کوانتومکاپرولاکتون حاوي پلی

کـاپرولاکتون خـالص و نمونـه شـاهد     به داربست پلـی 
مانی بین گروه کنترل و مشاهده کرد که افزایش زنده

ار اسـت. از  دمعنـا کربنینقاط کوانتومداربست داراي 
نشـان  Xحاصـل از اشـعه   MTTي هـا دادهسوي دیگر 

دهد کمترین میزان جذب کـه بـه معنـاي کمتـرین     می
مــانی اســت در گــروه شــاهد مشــاهده میــزان زنــده

و بیشـترین میـزان جـذب مربـوط بـه گـروه       شودیم
معنـادار است که کربنینقاط کوانتومداربست داراي 

.]44،45[کندیمدیتائبوده و اثر محافظتی داربست را 
 ـگیبافت صورت میکه در مهندسییندهایفرا بـه  ردی

ســاخت يســلول، فنــاوريفنــاور،یســه قســمت اصــل
 ـکاشت و ترکيداربست و فناور بـرون  طیدر مح ـبی

 ـ. دراشوندیميبنددستهیتن  ـنی انتخـاب روش و  نیب
دنینکات جهت رسنیتریداربست از اصليمواد سنتز

بافـــت اســـت. روش یمهندســـیبـــه اهـــداف اصـــل
مناســب، یمنافــذ اتصــالجــادیالیــبــه دلیســیترورالک

شیافزاتواندیدر دسترس معیبالا و سطح وسییتراوا
بهبـود تبـادل مـواد    جهیتماس سلول با داربست و درنت

].40،41داشته باشد [یرا در پسمیو متابوليمغذ
هـا  در سنتز داربستمورداستفادهاز پلیمرهاي معمول 

و یخط ـيمریپلنام برد کهتوانیمرا کاپرولاکتونیپل
 ـکنـد و قابل اریبس ـيریپـذ بیاست، تخرزیگرآب تی
يهـا یژگ ـیشدن با مـواد گونـاگون ازجملـه و   بیترک

ی]. امروزه افزودن نانو ذرات کربن42است [آنجالب 
فـرد بـه   منحصـربه يو نوریکیالکتر،یکیبا خواص مکان

ــایپل ــد پلــ ـییمرهـ ــاپرولایماننـ ــوزان،ی، ککتونکـ نـ
یدر مطالعات مهندسرهیفومارات و غکاپرولاکتونیپل

موردتوجه قرارگرفتـه  اریبسیبازساختیبافت و پزشک
ي متعدد حـاکی از آن اسـت کـه    هاگزارش.]43است [

کـربن ینقـاط کوانتـوم  هاي حـاوي  استفاده از داربست

 ـکـاهش قطـر ال  باعث انسـجام داربسـت و    ، بهبـود  افی
 ـیالکتريهـا گنالیسی، ایجاد خواص مکانیک شـود  ی مـی ک

ــزارش. در ]6،41،46[ ــاگ ــت  ه ــه غلظ ــت ک ــده اس آم
ــتفاده ــوم از مورداس در ســنتز کــربنینقــاط کوانت

 ـبااهمداربست و میزان کارایی آن بسیار  اسـت بـه   تی
بـراي  کـربن  ینقاط کوانتوماز 5/0همین دلیل غلظت 

. از سوي]31[قرار گرفت مورداستفادهسنتز داربست 
هایکربناین نقاط حاکی از آن است کههاگزارشدیگر 

ــه ــم ن ــا س ــاتیتنه ــانو ذرات را ریس ــه ن ــته بلک نداش
از خود يریو تکثیضدالتهاب،یدانیاکسیآنتيهاتیفعال

ي انـواع  امطالعـه س و همکاران در جانو.دهدیمنشان 
مختلفــی از نقــاط کوانتــومی کــربن را ســنتز کــرده و  

ــم ــلولتیس ــفعال،یس ــتی ــیآنت ــرد یدانیاکس و عملک
کردند و نشان دادنـد کـه   یها را بررسفلورسانس آن
ي آزاد هـا کالیراد% 90حذف نانو ذراتاستفاده از این 

. داس و همکــاران در ]47[را بــه همــراه داشــته اســت
گزارش دیگري بیان کردند که  نقاط کوانتومی کربن با 

يهـا کـال یرادتوانایی بالایی از حذف  شدهاصلاحسطح  
را در شرایط درون تنی از لیدروکسیو هدیسوپر اکس

 ـکربن بـه دل ینقاط کوانتوم. ]48[خود نشان دادند لی
و یدانیاکس ـیفرد خود ازجمله اثر آنتخواص منحصربه

 ـیعنـوان  بهتواندیبالا، ميسازگارستیز ياز اجـزا یک
بافـت در نظـر گرفتـه    یمهندس ـيهـا داربسـت یاصل

شده است کـه  موضوع که مشخصنیاشود.با توجه به
ماننـد اسـترس   ،یدگیدبیسخت در محل آسطیشرا
یو التهــاب، منجـر بــه مــرگ ســلول دیشــدویداتیاکس ـ

درمـان  یو اثربخششودیميادیبنيهاگسترده سلول
 ـرا تا حد زيادیبنيهابا سلول دهـد یکـاهش م ـ يادی

هـا،در جهـت   نقـاط در داربسـت  نیاز  ادغام  اتوانیم
 ـموفقشیزخم ، بافـت و افـزا  میترمندیبود فرآبه تی
استفاده کرد.شدهیبافت مهندسيوندهایپ

يریگجهینت
ــه ــورکلب ــا،یط ــنتز   جینت ــه س ــان داد ک ــژوهش نش پ

نـانو ذرات نقـاط   يحـاو کـاپرولاکتون یپليهاداربست
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و خــواص يســازگارســتیکــربن بهبــود زیکوانتــوم
 ـایدانیاکسیآنت  ـ داربسـت نی کـه  داشـت یهـا را در پ
هاي مهندسی بافت ی در کاربردآلدهیاتواند نمونه می

یعنوان بستر مناسـب بهتوانندیمها. نانو داربستباشد
و کــاهش اثــرات دهیــدبیآســيهــابافــتمیتــرمدر
بهبود زخم مورداستفاده طیاز شرایناشیدانیاکسیآنت

نقــاط يهــایژگــیوشــودیمــشــنهادی. پرنــدیقــرار گ
يهـا ردهگـر یديبن سـنتز شـده بـر رو   کریکوانتوم
ــلول ــرایس ــطیو در ش ــریدرون تن ــرمب ــم میت زخ

.ردیقرار گشتریموردبررسی ب

یتشکر و قدردان
و تشـکر خـود را از دانشـگاه    ریمراتب تقدسندگانینو

و فـراهم آوردن  یمـال تیحمالیدلبهیلیمحقق اردب
.دارندیاعلام مزاتیتجه

منافعتعارض 
.گونه تعارض منافع استفاقد هرمقاله
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