
  

 

 

 اصغر بهنام قادرعلیدار مكاتبات: عهده *

 پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی، البرز، ایراننشاني:   

 behnamghader@yahoo.comالكترونیكي: ، پست 026-36201888، دورنگار: 026-36280040تلفن:   

www.nm.shahrood.ac.ir 

 244-231( 1401) 52:14مواد: نانو

 مقاله پژوهشی

 

 کندروئیتینپذیر ژلاتین/آلژینات/یابي کامپوزیت تزریقتهیه و مشخصه

 برای کاربردهای ترمیم استخوان β-TCP/n-CDHAسولفات/

 

 و علي زمانیان *قادراصغر بهنامسرا، عليعلیرضا چمن

 

 لبرز، ایرانگروه بیومواد، پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی، ا

 

 
 12/08/1401، تاریخ پذیرش قطعي: 14/07/1401، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 16/04/1401اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
سازی سولفات آماده و اجزای پلیمری ژلاتین، آلژینات و کندروئیتین n-CDHAو  β-TCPدر این مطالعه، خمیرهای کامپوزیتی با مواد معدنی 

هرا انارام شرد.    یابی در دو حالت چرخشی و نوسانی برر روی نمونره  پذیری، مقاومت به آبشویی و جریانهای تزریقبی شدند. آزمونیاو مشخصه

، FTIRگردانری بررو و تیکتروتروپی هترتند.  یر       های سیالات غیرنیوتنی، رقیقها دارای ویژگییابی نشان داد که نمونهنتایج آزمون جریان

فعالی برا تشرکیل یرک لایره نانوسراختار      در ترکیب خمیر داشت. زیتت Caهای و یون -COO−دهای الکترواستاتیک میان نشان از تشکیل پیون

 FTIRو  XRDهرای  و آزمرون  FESEMروز برا تصراویر    14به مردت   SBFآپاتیتی بر روی نمونه پس از قرارگیری آن در محیط هیدروکتی

روز در حضور نمونه کامپوزیتی نشران   7، عدم سمیت و افزایش تکثیر سلولی را پس از MTTدر  MG-63های بررسی و تأیید شد. پاسخ سلول

(. μg/min/mg protein 25/1افزایش یافت )نیز در همین مدت در حضور نمونه  ALP(. همچنین سطح فعالیت آنزیم 79/1داد )چگالی نوری 

ررسی و تأیید گردید. بر  بق نتایج بدست آمده، کندروئیتین سولفات، ب SEMبر سطح کامپوزیت نیز با تصاویر  MG-63های چتبندگی سلول

پرس از یرک مراه( و پاسرخ      %6 ترا  1) (، عملکرد مقاومت به آبشرویی %7 تا 1پذیری )(، تزریق%3 تا 1باعث بهبود درصد وزنی حمل فاز معدنی )

فعال تواند به عنوان یک ماده زیتتزیتی تهیه شده در این تحقیق، میها، بیومواد کامپوها شده است. با در نظر گرفتن این ویژگیسلولی به نمونه

 پذیر برای کاربردهای ترمیم استخوان در ناحیه نزدیک به بافت غضروفی و مهندسی بافت استخوان استفاده شود.تزریق

 

 .سولفات یتینکلسیم، ژلاتین، آلژینات و کندروئ کم آپاتیتفسفات، هیدروکسي کلسیم تریبتا: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های استخوانی، نیاز به ها و عارضهبرای درمان برخی از آسیب

هرای  هرا و معایرب روو  پیونددهی استخوان است. محدودیت

اتوگرفت و آلوگرفت، باعث شده که در دهه اخیر استفاده از 

رخ های متفاوت با ناستخوان در شکلهای مصنوعی جایگزین

پذیر استخوانی با بیومواد تزریق [.1،2د ]زیادی افزایش پیدا کن

تهراجمی، کراربری    های گوناگون، با حداقل عملکررد ترکیب
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آسان و پر کردن تمام ناحیه مروردنظر، بره تررمیم و بازسرازی     

 [.3،4کنند ]دیده کمک مینی آسیببافت استخوا

ژلاتین از جمله پلیمرها با خواص زیتتی ممتاز است که برای 

کرار  پرذیر ب های تزریرق رکیب کامپوزیتدر تحمل فاز معدنی 

[. این امر به دلیل شباهت ساختاری آن با کلاژن، 5،6رود ]می

باشرد. اسررتفاده تنهررا از  بخرش اصررلی فراز آلرری اسرتخوان، مرری   

های هایی نظیر انحلال زودهنگام در محیطژلاتین، محدودیت

زیتتی و عدم پایداری مطلوب را برای بیومواد کامپوزیتی بره  

مررراه داشررته اسررت. برررای حررل ایررن مشررکل، از پلیمرهررای    ه

شرود  کربوهیدراتی مانند آلژینات در کنار ژلاتین استفاده مری 

[. آلژینات برهمکنش مطلوبی با ژلاتین دارد و بره لطر    7،8]

های عاملی کربوکتیل در سراختارو، برا اغلرب    حضور گروه

های دو یا چند ظرفیتری از بخرش معردنی کامپوزیرت،     کاتیون

کنرد و پایرداری خمیرر    پیوندهای الکترواسرتاتیک برقررار مری   

 [.9بخشد ]نهایی را ارتقاء می

سررولفات برره تشررکیل بافررت  از دیرردگاه زیتررتی، کنرردروئیتین

شدن داخرل غضرروفی سررعت     استخوانی با فرآیند استخوانی

سراکارید در  [. بره ایرن ترتیرب، حضرور ایرن پلری      10دهد ]می

هرای اسرتخوانی در   بهبرود آسریب   بیومواد کامپوزیتی، به روند

[. 11کنرد ] های نزدیک بره بافرت غضرروفی کمرک مری     ناحیه

هرای عراملی موجرود در    همچنین از دیردگاه شریمیایی، گرروه   

ای مناسررب برررای برررهمکنش  کنرردروئیتین سررولفات، زمینرره 

هرای موجرود در   مطلوب کووالانتی یا یونی با دیگر مولکول

ه ایرن امرر موجرب افرزایش     کند کبیومواد کامپوزیتی مهیا می

 [.12،13شود ]پذیر میپایداری و قوام خمیر تزریق

کلترریم  کررم آپاتیررتاسررتفاده از نانوپودرهررای هیدروکترری 

(CDHAدر ترکیب کامپوزیت، علاوه بر داشتن ویژگی ) های

های مطلوب بیولوژیکی، بر انتاام خمیر تأثیرگذار است. یون

تواننررد بررا   مرری  ،CDHAکلترریم رهاشررده از نانوپودرهررای    

هررای عرراملی موجررود در پلیمرهررای کامپوزیررت، نظیررر  گررروه

 های عاملی کربوکتیل تشکیل پیوند کووالانتی دهند و گروه

، بر CDHAبه این ترتیب به واسطه ماهیت نانومتری پودرهای 

افزایش انتاام و پایداری خمیر کامپوزیتی در سطح گتترده، 

 [.14تأثیرگذار باشند ]

پرذیری و رسرانش   تخریرب فعرالی، زیترت  زیتت هاییویژگی

( به β-TCPفتفات ) کلتیماستخوانی، باعث شده تا از بتا تری

پذیر اسرتفاده شرود   عنوان فاز معدنی بیومواد کامپوزیتی تزریق

و با تخلخل  μm 500تر از بزرگ های[. استفاده از گرانول15]

 در شررایط  β-TCPکم، ضامن دستیابی به بازجرذب مطلروب   

[. البتره در ایرن مرورد چرالش پرکرردن تمرام       16زیتتی است ]

دیده، همچنان وجرود دارد. راه دیگرر اسرتفاده از    ناحیه آسیب

 است.  β-TCPیک زمینه مناسب برای حمل فاز معدنی 

کاسرته   β-TCPدر این روو از سررعت تخریرب و بازجرذب    

هرای کلتریم و فترفات در    هنگام یون شود و آزادسازی بهمی

شرود  ان جدیرد مری  ورد نظر باعث تشکیل بافت استخومحل م

ذکر است که علاوه بر انتخاب اجزای مطلوب [. لازم ب17،18]

پرذیر، بررسری خرواص    برای ساخت یرک کامپوزیرت تزریرق   

یرابی  پذیری، آبشویی، کارپذیری و جریران ای نظیر تزریقپایه

قرارگیرری اجرزای یادشرده، برا      [.7،19باشند ]نیز ضروری می

هرا، در  هرای مطلروب زیترتی و شریمیایی آن    به ویژگری  توجه

سررازی ترکیررب و  ترکیررب کامپوزیررت مررورد بحررث و بهینرره  

یرررابی فیزیکررری، شرریمیایی و زیترررتی آن از جملررره  مشخصرره 

رود. کمبود ا لاعرات در  های این تحقیق به شمار مینوآوری

های اثرگذاری بهینه پلیمرهای موجود در این کامپوزیت زمینه

آمرین، پیونردهای   -پیوندهای هیدروژنی کربوکتریل با کنترل 

آمررین و پیونرردهای قدرتمنررد ولرری محرردود   -ضررعی  آمررین

الکترواستاتیک، اثرگرذاری برر پخرش گترترده و یکنواخرت      

و  CDHAپیوندهای الکترواستاتیک به دلیل ماهیت نرانومتری  

 گونرراگون کامپوزیررت هررای طررور کلرری بررسرری مشخصرره  ب

، برا  β-TCP/n-CDHAولفات/سر  کندروئیتینآلژینات/ژلاتین/

ناام مله دلایل اهای مطلوب اجزای آن، از جتوجه به ویژگی

 این مطالعه بود.
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در این پژوهش، ابتدا خمیرهرای کرامپوزیتی برا ترکیرب مرواد      

لیمرهررررای و بیوپ CDHA و نانوپودرهررررای β-TCPمعرررردنی 

سرولفات تهیره شردند. سرپس      ژلاتین، آلژینات و کنردروئیتین 

پرذیری، مقاومرت بره    هرا نظیرر تزریرق   ای آنهرای پایره  ویژگی

هرای زیترتی   یرابی ارزیرابی شرده و سرناش    آبشویی و جریان

فعالی بر روی نمونه کامپوزیتی منتخب اناام تن و زیتتبرون

ولفات بر خواص س گردید. در ادامه، تأثیر حضور کندروئیتین

 گوناگون خمیر بررسی گردید.

 

 های تجربيفعالیت -2
 CDHAسنتز نانوپودرهای  -1-2

ژل -به روو سرل  CDHAمواد اولیه جهت سنتز نانوپودرهای 

( و Sigma-Aldrich, No. C1396چهارآبه ) نیترات Caشامل 

( بودند. در Sigma-Aldrich, No. T61204فتفیت ) اتیلتری

[. 20در نظرررر گرفتررره شرررد ] Ca/P ،55/1ایرررن روو نتررربت 

 نشان داده شده است. 1روندنمای این سنتز در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 β-TCPسنتز پودر  -2-2

( و Alonsoمطررابق روو آلونتررو ) β-TCPبرررای سررنتز پررودر 

( و Merck, No. 2143فتفات ) کلتیم [، تری21همکارانش ]

( Sigma-Ald, No. 307653فتفات دوآبه ) هیدروژن کلتیم

آسرریاب و مخلررو   h 4 بررا مقرردارهای مشررخب در آب برررای

خشرک شرد.    C 120آمرده در دمرای    شدند. دوغاب بدست

 h 6 بررای  C 1100سراناام، مخلو  خشک شرده در دمرای   

دهی شد. پودر نهرایی پرس از آسریاب و گذرانردن از     حرارت

 ، بدست آمد.400الک با مش 

 

 یتيسازی خمیرهای کامپوزآماده -3-2

(، Merck, 104070هرای آبری ژلاترین )   فاز پلیمری از محلول

 ( و سردیم Sigma-Aldrich, No. 180947آلژینرات )  سردیم 

( تهیه شد. Carbosynth, YC15288سولفات ) کندروئیتین-4

 CDHAو نانوپودرهای  β-TCPسپس مقدارهای مشخصی از 

 آهتتگی به بخش پلیمری افزوده شدند. ترتیب و به به

 

 

 

 ژل.-به روش سل CDHAنمای سنتز نانوپودرهای  : روند1شكل 
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  یابی در قالبمنظور مشخصه های کامپوزیتی بهآخر، نمونهدر 

یا سرنگ ریخته شدند.  راحی آزمایش این مطالعه و ترکیب 

آورده شررده اسررت. نترربت پررودر  1هررا در جرردول کامپوزیررت

CDHA ها ثابت و برابرر  به فاز مایع در تمام ترکیبg/ml 1/0 

مپوزیتی با ، در نمونه کا1با توجه به جدول در نظر گرفته شد. 

درصد وزنی ژلاتین، درصد وزنری آلژینرات و   ، mPyAxGکد 

    و x ،y  1/0ترتیرب معرادل    به مرایع، بره   β-TCPنتبت پودر 

m  01/0    است و حررC     نیرز معرر  حضرور کنردروئیتین 

 باشد.سولفات در ترکیب می

 

 : درصد وزني پلیمرها و نسبت وزن1جدول 

β-TCP هاتبه حجم فاز آلي در کامپوزی. 

 کد نمونه

درصد 

 وزني

 ژلاتین

درصد 

 وزني

 آلژینات

 درصد وزني

 کندروئیتین

 سولفات

β-TCP 
(P/L: 

g/ml) 

G2A10P155 2 1 0 55/1  

G2A10CP160 2 1 1/0  60/1  

G2A15P180 2 5/1  0 80/1  

G2A15CP195 2 5/1  1/0  95/1  

G4A10P185 4 1 0 85/1  

G4A10CP190 4 1 1/0  90/1  

G4A15P190 4 5/1  0 90/1  

G4A15CP190 4 5/1  1/0  90/1  

 

یههابي مههواد معههدني و خمیرهههای   مشخصههه -4-2

 کامپوزیتي

( برا  1730Philips PW) XRDهرا توسرط   نمونره ترکیب فازی 

اناررررام شررررد. درجرررره  mA 30و  kV 40در  αK-Cuتررررابش 

ترتیررب بررا  (، بررهt(hkl)هررا )( و انرردازه بلررور cXبلررورینگی )

 [.22شدند ]محاسبه  2و  1های معادله
 

    (1)         
 

    (2)         

 

  گرر شردت پیرک    ترتیب نشران  به 300Iو  112/300V، 1در معادله 

، 2باشرد. در معادلره   ( می1 1 2( و )3 0 0( و دره میان )3 0 0)

 و زاویره پرراو برراگ بره     Xفاکتور شکل،  ول موج پرتوی 

ان داده شده است. سراختار مولکرولی و   نش θو  K ،λترتیب با 

( بررسری  Thermo-Avatar) FTIRپیوندهای شیمیایی توسط 

 PSA( و Malvern-Zen 3600) DLSهررای شررد. از آزمررون 

(Malvern Mastersizerجهت مشخب )  کردن توزیع اندازه

کررار گرفترره شررد. زاویرره پررراکنش و نرررخ شررمارو در ذرات ب

بررود. ترکیررب   kCPS 219و  90ترتیررب  ، بررهDLSآزمررون 

( و Agilent-ICP 7900) ICP-OESهرا توسرط   عنصری نمونه

EDS (TESCAN-MIRA III, SAMX detector  ارزیرابی )

 SEMشرررد. بررررای بررسررری ریزسررراختار و مورفولررروژی از   

(TESCAN-MIRA III.اسرررررتفاده شرررررد )  در آزمرررررون

از خمیرر کرامپوزیتی در    ml 3پرذیری، سررنگ حراوی    تزریق

برا دسرتگاه    mm/min 15شرد و برا سررعت    یک محفظه ثابت 

( تزریررق گردیررد. SANTAM STM-20تتررت یونیورسررال )

 3( بررا معادلرره % .Injهررا )پررذیری کامپوزیررتدرصررد تزریررق

 [.7محاسبه شد ]
 

  (3)         
 

 هرای قرصری  برای سناش عملکرد مقاومت به آبشویی، نمونه

 Trisول بررافر در محلرر mm 7و قطررر  mm 3شررکل بررا ارتفررا  

(4/7pH= معلق شدند و در انکوباتور لرزاننده با دمای )37  و

هرای گونراگون قررار داده شردند.     برای زمان rpm 30سرعت 

عنرروان معیررار آبشررویی   ( برره% .W.Lدرصررد اتررلا  وزن )

 [.23بدست آمد ] 4کامپوزیت با معادله 
 

  (4)         
 

هرا در دو حالرت چرخشری و    هیرابی نمونر  هرای جریران  ویژگی

( Anton Paar-Physica MCR 301نوسانی با دستگاه رئرومتر ) 

دارای صفحات موازی در دمای اتاق بررسری شرد. متغیرهرای    

تنش برشی و ویتکوزیته در حالت چرخشری برا کنتررل نررخ     

 برو بدست آمدند. 
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افزایش پیردا   s 180در مدت  s 1000-1تا  s 1/0-1نرخ برو از 

صررورت برررعکس  پس در همرران مرردت زمرران بررهکرررده و سرر

هرای  ها در کرنشکاهش یافت. در حالت نوسانی، ابتدا اندازه

متغیررر بررا فرکررانس ثابررت برررای رسرریدن برره کرررنش ناحیرره      

ویتکوالاستیک خطی بدست آمدند. سرپس آزمرون در یرک    

 ( با فرکانس متغیر اناام شد. 0%/1کرنش مطلوب )

ها از مدل قانون توانی پوزیتیابی کامبرای تحلیل رفتار جریان

شرده در نمرودار ترنش     و متاحت حلقره هیترترزیس تشرکیل   

برشی استفاده شد. در مدل قانون توانی، نمودار تنش برشی بر 

دویرل  -مرحله رفت توسط معادلة استوالد حتب نرخ برو در

(Ostwald-de Waele[ بیان شد )24.] 

 

   (5)         

 

 ترتیررب نشرران برره nو  τ ، ،Kدلرره، متغیرهررای کرره در ایررن معا

تنش برشی، نرخ برو، ضریب قروام و شراخب قرانون     هدهند

 باشند.توانی می

ها در ظر  محتروی  ، نمونهیتنفعالی برونبرای بررسی زیتت

SBF ر  [ معلرق شردند. ظر   25شده به روو کوکوبو ] ساخته

و سررعت   37دمرای   اننده بامورد نظر در داخل انکوباتور لرز

rpm 30  روز قرار داده شد. سپس تشکیل آپاتیت  14به مدت

ترن  فعرالی بررون  ها به عنوان معیرار زیترت  بر روی سطح نمونه

 بررسی و ارزیابی شد. 

جهت بررسی تکثیر و سمیت سلولی با پروتکل  MTTسناش 

 MG-63های استئوساکروما [، با سلول26نوری و همکارانش ]

روز انارام شرد. چتربندگی و تکثیرر      7و  3، 1 در مدت زمان

بررسری   DAPIو  SEMساعت، با تصاویر  72ها پس از سلول

( مطرابق  ALPشد. همچنین فعالیت آنرزیم آلکرالین فترفاتاز )   

روز در  7و  1[ در مدت زمان 27روو نظافتی و همکارانش ]

 بررسی شد. MG-63های محیط کشت سلول

 

 

 نتایج و بحث -3

 یابي مواد معدنيمشخصه -1-3

های با شدت بیشتر با صرفحات اتمری   ال ، پیک -1در شکل 

( مؤیررد فرراز 2 0 20( و )1 0 10(، )2 1 4(، )2 2 0(، )2 0 10)

β-TCP      ( منطبق برر کرارت مرجرع تشرخیب فرازJCPDS  برا )

ب، -1[. همچنررین در شررکل 28باشررند ]مرری 09-0169شررماره 

(، 2 1 1اتمری ) ترتیب با صرفحات   های با شدت بیشتر بهپیک

(، حضرررررررررور فررررررررراز 0 0 2( و )2 1 3(، )3 0 0(، )1 1 2)

با شرماره   JCPDS( منطبق بر کارت HAآپاتیت )هیدروکتی

، XRD[. بررا توجرره برره الگرروی 29کنررد ]تأییررد مرری 0432-09

بره   CDHAها بررای  درصد بلورینگی و متوسط اندازه بلور 

صراویر  باشرد. ت مری nm 17و %35 طور تقریبری برابرر  ترتیب و ب

SEM دهند که عمرد  مورفولروژی ذرات   نشان میβ-TCP  و

CDHA   طرور  هرا ب وی بروده و توزیرع انرداز  آن   به شرکل کرر

پ ترا ج(.   -1باشرند )شرکل   تقریبی یکنواخرت و همگرن مری   

 CDHAبررررای  SEMهرررا در تصررراویر  توزیرررع انررردازه ذره 

 XRDآمرده از آزمرون    های بدستتأییدکننده اندازه بلور 

گذارنرد.  صحه مری  CDHAبر ماهیت نانومتری  است و هر دو

همچنین در برخی نقا  آگلومراسیون وجود دارد که به دلیرل  

شدن است و در تحقیقات دیگر نیز مشاهده شده  دمای کلتینه

)شرکل   DLSو  PSAهای [. با توجه به نتایج آزمون29است ]

نررررانوذرات  و β-TCPچ و ح(، میررررانگین انرررردازه ذرات  -1

CDHA طور تقریبی یب و بترت بهμm 10  وnm 92 باشند. می 
 

 یابي خمیر کامپوزیتيمشخصه -2-3

جاباایی به همرراه شرکل    -های نیروال ، منحنی -3در شکل 

شده، نشان داده شده است. برا توجره    های تزریقظاهری نمونه

ها پیوسته و یکنواخت تزریق شدند و به مشاهدات، تمام نمونه

ی توسط زمینه پلیمری حمرل شرد. ایرن    بیومواد معدنی به خوب

موجود تواند به دلیل جرم مولکولی بالای پلیمرهای مطلب می

 [.19،30ها باشد ]در نمونه
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گرر  نشران جه به نقشه توزیع عنصررهای کلتریم و فترفر )   با تو

CDHA  وβ-TCPگر فازهای معردنی  (، عنصر اکتریژن )نشان

گر پلیمرها( در خمیرر کرامپوزیتی   وآلی( و عنصر کربن )نشان

دار و فراز  شدگی فاز معدنی کلتریم ج تا د(، پخش -3)شکل 

 پلیمری مطلوب بوده و تامع موضعی شدید در ناحیه مورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود. این توزیع یکنواخت اجرزای معردنی و   بررسی دیده نمی

 CDHAها و بررهمکنش مطلروب نانوپودرهرای    آلی در نمونه

در ترکیررب بررا پلیمرهررای  بیعرری موجررود در     شررده پخررش

هرا  کامپوزیت، از دیگر دلایل انتاام بهتر و عدم تقطیع نمونه

 باشند.حین آزمون تزریق می

 و چ و ح( توزیع  SEMج( تصاویر -، پXRD: الف و ب( الگوی 2شكل 

 )پایین(. CDHA و نانوذرات )بالا( β-TCPاندازه ذرات 

 

 

 
ه شكل ها به همراپذیری کامپوزیتجابجایي و )ب( درصد تزریق -نیروهای : )الف( منحني3شكل 

و نقشه توزیع عنصرهای )ج(  G2A15CP195نمونه  SEMث( تصاویر -)پ شد، های تزریقظاهری نمونه

 کلسیم، )چ( اکسیژن، )ح( فسفر، )خ( کربن و )د( گوگرد در این نمونه کامپوزیتي.
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هرای  هرا در سراعت  ، اتلا  وزن کامپوزیت4توجه به شکل  با

پرذیر برا   های تزریرق بود. تماس کامپوزیت %7 ابتدایی کمتر از

هررای هررای فیزیولرروژیکی برردن در زمررانجریرران خررون و مررایع

نختت کارگذاری، ممکرن اسرت بره گتترتگی و در نهایرت      

رو، مقاومت به آبشویی شکتت پیوند استخوان بیناامد. از این

 های نختت، حائز اهمیت است.ها در ساعتنمونه

ای از بررا توجرره برره اینکرره، پلیمرهررای  بیعرری دارای محرردوده 

هرایی از پلیمرهرای   های مولکولی متفاوت هتتند، بخرش وزن

موجرود در ترکیرب کرره دارای وزن مولکرولی کمترر هتررتند،     

شروند. بنرابراین   های دیگر زودتر حل مری نتبت به باقی بخش

ی موجود در فاز آلی به دلیل شکتت اتصرالات، برا   مواد معدن

شرران در فرراز آلرری رهررا یررک لایررة نرراز  پلیمررری در ا رررا 

شوند. البته با وقو  این اتفاق، همچنان اتصرالات قطبری در   می

ساختار پلیمر و پیوندهای الکترواستاتیک قدرتمند میان پلیمرر  

رژی و فاز معدنی وجود دارند و ایرن بره دلیرل بیشرتر برودن انر      

 [.7پیوند قطبی نتبت به پیوند هیدروژنی است ]

هرا برا گذشرت زمران     ، میزان آبشویی نمونه4با توجه به شکل 

 %47پایان یک ماه در محردوده   گیرد و درسرعت بیشتری می

قرار گرفته است. درصرد وزنری کرم پلیمرهرا بره ویرژه        %75 تا

باعث  G2A10CP160و  G2A10P155آلژینات در دو نمونه 

هرا در مقایتره برا سرایر     معدنی در آن -که پیوندهای آلیشده 

ترر باشرند در نتیاره آبشرویی ایرن دو      ها کمتر و ضرعی  نمونه

 نمونه نتبت به سایرین بیشتر شده است. 

 هایی بودنمونههمچنین، کمترین درصد اتلا  وزن مربو  به 

ها قرار داشت. کلتیم که بیشینه مقدار آلژینات در ترکیب آن

طور عمده به دلیرل حضرور نرانوذرات    کیب که بدر ترموجود 

CDHA هرای  ساز برای گرروه لیتدر ترکیب است، عامل کی

هررای کربوکترریل و سررولفات  کربوکترریل آلژینررات و گررروه 

[. برره همررین دلیررل اثررر   13،31سررولفات اسررت ]  کنرردروئیتین

هرا مشرهود   سولفات و آلژینات بر پایرداری نمونره   کندروئیتین

 است. 

، برا افرزایش نررخ بررو در مرحلره رفرت،       5ه شرکل  با توجه ب

ها به ترتیب کاهش و مقدار ویتکوزیته و تنش برشی در نمونه

افزایش یافته است. شیب کم نمودار ویتکوزیته و شیب زیراد  

هرای بررو اولیره، بیشرتر از سرایر      نمودار تنش برشری در نررخ  

منا ق در نمرودار رفرت اسرت کره بره دلیرل مقاومرت داخلری         

ا در مقابل افزایش نررخ بررو ناشری از درهرم پیچیرده      هنمونه

[. با افزایش نرخ بررو،  19باشد ]های پلیمرها میبودن زنایره

های پلیمری از یکدیگر باز شده و در راسرتای جریران   زنایره

هرای  هرا در نررخ  یرافتن مقاومرت نمونره    اند. کاهشقرار گرفته

 و شکترته هرای پلیمرری   برو پایانی، ناشی از بازشدن زنایره

[. در 32باشررد ]شرردن پیونرردها در سرراختار کامپوزیررت مرری    

نمودارهای برگشت با کاهش نرخ برو، ویتکوزیته افرزایش  

و تنش برشی کاهش یافتره کره ایرن مطلرب بره دلیرل تشرکیل        

های پلیمری و در شدن زنایره دوباره بخشی از پیوندها و بتته

 [.33] باشدها مینتیاه افزایش مقاومت داخلی کامپوزیت

نرررخ کرراهش ویتررکوزیته و افررزایش تررنش برشرری برررای       

ها، نتبت به تغییرات نرخ برو، مقدار ثابتی نیتت. کامپوزیت

ها مطرابق برا رفترار سریالات     بنابراین ویژگی رئولوژیکی نمونه

[. از آناررا کرره بررا افررزایش نرررخ برررو،  30غیرنیرروتنی اسررت ]

ای رفتار ها دارویتکوزیته کاهش پیدا کرده است، کامپوزیت

شردن حلقرة    [. همچنین، تشکیل34گردانی برو هتتند ]رقیق

هرای رفرت و برگشرت، نشرانگر رفترار      هیتترزیس  ی مرحله

هرا اسرت. رفترار تیکتروتروپی برر خرلا        تیکتوتروپی نمونه

[. در 19گردانی برو، وابتته به متغیر زمران اسرت ]  رفتار رقیق

هررای یحاصررل از برررازو منحنرر nو  K، مقرردارهای 2 جرردول

( TAبره همرراه سرطح تیکتروتروپی )     5ویتکوزیته بر معادلره  

بدست آمرده از نمرودار ترنش برشری نشران داده شرده اسرت.        

معیاری جهت سناش  بیعت رفتار رئولوژیکی مراده   nمقدار 

ترر باشرد، رفترار مرراده    بره عردد یررک نزدیرک    nاسرت. هرچره   

ده ترر باشرد، رفترار مرا    تر و هر چه به عدد صفر نزدیرک نیوتنی

هرا  در نمونره  n[. مقردار  35گردانی برو است ]متمایل به رقیق

باشد و ها غیرنیوتنی میکمتر از یک است، بنابراین  بیعت آن

هر چه میرزان  گردانی برو هتتند. همچنین، دارای رفتار رقیق

سطح تیکتوتروپی بیشتر باشد، نمونه دارای پیوندهای داخلری  

 [.36تری است ]قوی
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 ساعت، یک روز، یک هفته و یک ماهTris (5 .)ها در محیط بافر د اتلاف وزن کامپوزیت: درص4شكل 

 نرخ برش: )الف( رفت و )ب( برگشت، : نمودار ویسكوزیته بر حسب5شكل 

 نمودار تنش برشي بر حسب نرخ برش: )پ( رفت و )ت( برگشت.

 

 (، ضریب K(، ضریب قوام )n: شاخص قانون تواني )2جدول 

 ها.( کامپوزیتTA( و سطح تیكسوتروپي )2Rبستگي )هم

 n K کد نمونه

(Pa.sn) 
R2 AT (Pa/s) 104 

G2A10P180 1/0  342 98/0  71 

G2A10CP195 1/0  486 98/0  89 
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جرب  ، موسرولفات  ، حضرور کنردروئیتین  2با توجه به جردول  

 افزایش ضریب قوام و سطح تیکتوتروپی شده است. 

ترتیب  ال ، به -6( در شکل ʺG( و اتلا  )ʹGمدول ذخیره )

باشرند. برا   ها مری نشانگر رفتار الاستیک و رفتار ویتکوز نمونه

الرر ، بررا افررزایش درصررد کرررنش در     -6توجرره برره شررکل  

هرای متفراوت ابتردا افرزایش و     با نررخ  ʺGو  ʹGها، کامپوزیت

بیشرتر   ʺGاز مردول   ʹGانرد و نررخ کراهش    سپس کاهش یافته

 ʺGبیشررتر از  ʹGبرروده اسررت. در درصرردهای کرررنش کمتررر،  

ها است. این باشد و رفتار الاستیک، رفتار غالب کامپوزیتمی

ها نتربت  ای از نمودار است که نرخ تغییرات مدولناحیه، بازه

درصد کررنش، کمترر از براقی منرا ق اسرت و بره       به تغییرات 

[. پرس از ایرن   7ناحیة خطی ویتکوالاسرتیک مشرهور اسرت ]   

ناحیه، در درصدهای کرنش بیشتر از نقطة تتلیم، فاصلة میران  

Gʹ  وGʺ      ،کاهش پیدا کرده اسرت. کراهش فاصرلة دو مردول

شرردن پیونرردها و اتصررالات سرراختاری در   گررر شکتررتهنشرران

هرا اسرت. برا    شردن جریران سریال در آن    ها و غالبکامپوزیت

افزایش شکا  و شکتت اتصالات ساختاری در نهایت رفتار 

جریران   ها غالب شرده اسرت. هرر چره نقطره     مونهویتکوز در ن

صد کرنش کمتری رخ ( در درʺGو  ʹG)نقطه برخورد نمودار 

تمایل بیشتر نمونه بره رفترار ویترکوز اسرت.      دهندهدهد، نشان

 دهرد کره حضرور کنردروئیتین    نشان میال   -6نمودار شکل 

سولفات، موجب افرزایش درصرد کررنش نقطرة جریران شرده       

های بیشتر از نقطة جریان، رفتار ویترکوز برر   است. در کرنش

ها غالب شرده اسرت. همچنرین، در هری      رفتار الاستیک نمونه

جریران بره    ها ناحیة بین نقطة تترلیم و نقطره  تیک از کامپوزی

 که شکتت ترد رخ بدهد.  ای کوچک نیتتاندازه

بره همرراه ویترکوزیته مخرتلط      ʺGو  ʹGب، نمودار  -6شکل 

(*ηبر حتب تغییرات فرکانس زاویه )دهرد. برا   ای را نشان می

ای هرای زاویره  توجه به نمودار، برای هر دو نمونه در فرکانس

باشرد. ایرن   متفاوت، مدول ذخیره بیشرتر از مردول اترلا  مری    

ها جامد ویتکوالاستیک هتتند و نمونه دهد کهنتایج نشان می

 موجبای، تغییرات فرکانس زاویهتأییدکننده نتایج قبلی است. 

گرر  ها نشده است. بنابراین که نشانتغییرات ناگهانی در مدول

صرورت همگرن در سراختار آن توزیرع      اجزای کامپوزیت بره 

 ای، ویترکوزیته فرزایش فرکرانس زاویره   [. برا ا 19شده اسرت ] 

تابعی از مدول ذخیره و اتلا  است، کراهش پیردا    مختلط که

گردانرری برررو در  گررر رفتررار رقیررق کرررده اسررت کرره نشرران  

 [. 7ها است ]کامپوزیت

 

 

 
: )الف( نمودار مدول ذخیره و اتلاف بر حسب درصد کرنش 6شكل 

لاف به همراه ویسكوزیته مختلط و )ب( نمودار مدول ذخیره و ات

 های کامپوزیتي.نمونهای برای حسب فرکانس زاویهبر

 

بره تفکیرک بخرش     G2A15CP195کامپوزیرت   FTIR ی  

نشان داده شرده اسرت. برا توجره بره       7آلی و معدنی در شکل 

      ت، پیررک جررذبی ضررعی   -7 یرر  کامپوزیررت در شررکل   
1-cm 433  2برای حالتν 1 و 550هرای  ، پیرک-cm 602   بررای

 و 1νبرررای حالررت   cm 944-1 و 972هررای ، پیررک4νحالررت 

، همگی مربرو   3νبرای حالت  cm 1041-1 و 1118های پیک

 [.37باشند ]می β-TCPهای فتفات به گروه
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 )الف( فاز پلیمری کامپوزیت، )ب( فاز پلیمری کامپوزیت  FTIR: طیف 7شكل 

 .G2A15CP195و )ت( کامپوزیت  β-TCP، )پ( CDHAبه همراه نانوذرات 

 

و الگوهای  SBFح( پس از قرارگیری در -و )ت SBFل از قرارگیری در ث( قب-)الف SEM: تصاویر 8شكل 

EDS ،XRD  وFTIR  خ، ذ، ز( قبل از قرارگیری در(SBF  پس از قرارگیری در )و )د، ر، ژSBF  روز. 14به مدت 
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، cm 475-1در  2νبرررای حالررت   CDHAهررای جررذبی  پیررک

و  cm 500-700-1در  4νارتعاو کششی متقارن بررای حالرت   

 cm 1000-1100-1در  3νارتعاو کششی نامتقارن برای حالت 

هررای فتررفات، ارتعرراو کششرری   همگرری مربررو  برره گررروه  

و  cm 3000-4000-1هررای هیدروکترریل در محرردوده  گررروه

ب -7در  ی  شرکل   cm 876-1گروه کربنات در  2νارتعاو 

ت برا  -7ها در  ی  شرکل  [. این پیک38ابل مشاهده است ]ق

 پوشانده شده است. β-TCPهای مشخصه پیک

در تمررام  cm 3000-4000-1پیررک پهررن جررذبی در محرردوده  

های هیدروکتیل در حالرت  ها، به ارتعاو کششی گروه ی 

ν  مربو  است. ارتعاو خمشی پیوندN−H  از آمیدA  ژلاتین

سرولفات نیرز در همرین     روئیتینکنرد  N−Hو ارتعاو کششی 

 ν[. پیک مربرو  بره ارتعراو حالرت     39،40ناحیه قرار دارند ]

        از ژلاترررین در محررردوده Bو همچنرررین آمیرررد  C−Hپیونرررد 
1-cm 2800-3000  هرررای )الررر (، )ب( و )ت( در در  یررر

هرای جرذبی ارتعراو خمشری     [. پیرک 41قرار دارند ] 7شکل 

و ارتعرراو  cm 1500-1700-1و  cm 3071-1در  N−Hپیونررد 

های )ال ( در  ی  cm 1200-1400-1در بازه  C−Nکششی 

[. 42، مربو  بره آمیردهای ژلاترین هترتند ]    7و )ب( از شکل 

   در محردوده  C−Oو پیونرد   IIIپیک جرذبی مررتبط برا آمیرد     
1-cm 1000-1300  ال  قررار دارنرد. همچنرین    -7 ی  شکل

جرود در ترکیرب   مو Iاز آمید  C=Oارتعاو کششی قدرتمند 

از  یر    cm 1652-1از  ی  )ال ( و  cm 1651-1ژلاتین در 

)ب( و )ت( قرار دارد که با پیک جذبی گرروه هیدروکتریل   

 [.43همپوشانی داشته است ]

فرراز پلیمررری   FTIRهررای جررذبی آلژینررات در  یرر    پیررک

در  C−Hهرای پیونرد   کامپوزیت قابل مشاهده هتتند. ارتعراو 

و  cm 2500-3000-1هرای  رتیب در بازهت ، بهδو  νهای حالت
1-cm 600-1000 [ پیرک 44قرار دارند .]    هرای ایاراد شرده در

بررا ارتعرراو کششرری نامتقررارن     cm 1400-1450-1محرردوده 

O−C=O  و ارتعاو متقارن−COO   هرای  مرتبط هترتند. پیرک

cm -1400-1هرا در برازه   جذبی دیگر مربو  به کربوکتیلات

شده در  های جذبی یادشدن پیک ترقرار دارند. ضعی  1200

گرررر تشرررکیل پیونررردهای  یررر  نمونررره کرررامپوزیتی، نشررران

[. 7باشرد ] های کلتیم میو یون −COO−الکترواستاتیک میان 

توان بره  های جذبی ناشی از حضور آلژینات میاز دیگر پیک

(، ارتعررراو 1-cm 1000-1200) νدر حالرررت  C−Cارتعررراو 

C−O  در حالتν (1-cm 1000-1200 1 و-cm 600-1000 و )

( اشاره 1-cm 1000-1200) C−O−Cارتعاو کششی نامتقارن 

کامپوزیرت توسرط    FTIRهرا در  یر    [. ایرن پیرک  44کرد ]

پوشرانده شرده اسرت.     β-TCPهرای فترفات   هرای گرروه  پیک

های جذبی ارتعاو متقرارن و نامتقرارن آمیرد و ارتعراو     پیک

 سولفات به ن، هر دو از ترکیب کندروئیتیIIآمید  N−Hپیوند 

[. 40قرار دارند ] cm 1500-1600-1و  1600-2000ترتیب در 

اسررید در هررای آزاد کربوکترریلیکهررا و گررروهکربوکترریلات

 cm 1600-2000-1های جرذبی در  سولفات، پیککندروئیتین

شوند. همچنین ارتعاو پیوند را ناشی می cm 1400-1500-1و 

S=O   1از این ترکیب نیز در  محردوده-cm 1200-3501   قررار

 [. 45دارند ]

هرای اجرزای کامپوزیرت بره     ، اگرچه پیرک 7با توجه به شکل 

گونرره کرره در ، آنβ-TCPدلیررل بیشررتر بررودن درصررد وزنرری  

هررای الرر  و ب مشررخب هتررتند در  یرر  خمیررر       یرر 

شرروند، ولرری آثارشرران برره شررکل   کررامپوزیتی مشرراهده نمرری 

تررر در ناحیرره اثرانگشررتی از  یرر  خمیررر  هررای ضررعی پیررک

 ( قابل مشاهده است.cm 1500-1کامپوزیتی )کمتر از 

، EDSفعالی، مورفولوژی و الگوهرای  منظور بررسی زیتت به

XRD  وFTIR  نمونهG2A15CP195 گیری آن با بعد از قرار

(. برا توجره بره    8روز(، مقایته شد )شکل  14) SBFدر محیط 

ای از نانوسررررراختارهای مترررررراکم ، لایرررررهSEMتصررررراویر 

هررای ریررز بررر روی سررطح   اتیررت بررا تخلخررل آپهیدروکترری

هرای ریرز، قابلیرت    کامپوزیت تشکیل شده است. این تخلخرل 

[. 32دهنررد ]پررذیری کامپوزیررت را ارتقررا مرریبازجررذبزیتررت

، بیشتر شدن نتربت عنصرری کلتریم بره     EDSهمچنین،  ی  

در مقایتررره برررا قبرررل از  SBFفترررفر پرررس از قرارگیرررری در 

کرره تأییدکننررده تشررکیل  دهرردقرارگیررری در آن را نشرران مرری

 آپاتیت روی سطح نمونه است.هیدروکتی
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، اگرچره  SBFنمونره پرس از قرارگیرری در     XRDه ببا توجه 

 β-TCPهرای مشخصره   توسرط پیرک   HAهرای  برخی از پیک

[( پوشررانده شررده 28] 09-0169برره شررماره  JCPDS)کررارت 

       هرای  هرای مربرو  بره صرفحه    شردن پیرک   است ولری پدیردار  

33( ،2 0 0 )ترا   31( در محدوده 3 0 0( و )1 1 2(، )2 1 1)

با توجه به ا لاعات  50( در نزدیکی 2 1 3و ) 25در حوالی 

بلورهرای   نشان از تشکیل 09-0432به شماره  JCPDSکارت 

 SBFآپاتیتی بر روی سطح کامپوزیت پرس از قرارگیرری در   

  [.38دارد ]

با قبل  SBFنمونه پس از قرارگیری در  FTIRبا مقایته  ی  

    هررای جررذبی درترروان ظهررور پیررکاز قرارگیررری در آن، مرری
1-cm 462  1و-cm 1091 2های برای حالتν  3وν مربو  به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آپاتیرت را مشراهده کررد. البتره     های فتفات هیدروکتیگروه

 HAهرای فترفات   های گروههای دیگر نظیر پیکبرخی پیک

        اتهررای فتررفهررای جررذبی گررروهبررا پیررک 4νو  3νدر حالررت 

TCP-β  1در-cm 551 ،1-cm 603 ،1-cm 1041  1و-cm 1119 

      شررده در همپوشررانی داشررته اسررت. دو پیررک کوچررک ظرراهر 
1-cm 871  1و-cm 1420  کربنرررات  نیرررز مربرررو  بررره گرررروه

شده در ساختار آپاتیتی ایاراد شرده برر روی سرطح      جایگزین

 [.32،37است ] Bباشد که از نو  جایگزینی نمونه می

و  G2A15P180هرررای میت و تکثیرررر سرررلولی در نمونرررهسررر

G2A15CP195    وسریله سرناش   در مقایته برا نمونره کنتررل ب

MTT  های ال ، تعداد سلول -9بررسی شد. با توجه به شکل

MG-63  ،روز و  3در هر سه نمونه با گذشت زمان )یک روز

های کامپوزیتي و نمونه های استئوبلاست در نمونهجهت بررسي سمیت و تكثیر سلول MTT: )الف( سنجش 9 شكل

های ساعت در محیط کشت سلول 72که  G2A15CP195از نمونه  DAPIو )ت( تصویر  SEMکنترل. )ب و پ( تصاویر 

MG-63 قرار گرفته است. گروه( بندی آماری با استفاده از روش توکيTukeyو ) اطمینان انجام شد. %95 

 و نمونه کنترل در  G2A15CP195برای نمونه کامپوزیتي  ALP: سنجش سطح فعالیت آنزیم 10شكل

 اطمینان(. %95 آماری با استفاده از روش توکي و بندی)گروه MG-63های محیط کشت سلول
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داری بیشرتر شرده اسرت. در روز اول    صورت معنری  روز( به 7

هرای  هرا در نمونره  داری میان چگالی نوری سلولتفاوت معنی

شرود ولری در روزهرای سروم و     کامپوزیتی و کنترل دیده نمی

توانرد بره   دار شده است. این مطلب مری هفتم این تفاوت معنی

سازگار )ژلاترین و آلژینرات(   دلیل حضور مواد پلیمری زیتت

طررور کلرری در ترکیررب هررر دو نمونرره باشررد کرره ب   CDHAو 

ی را افررزایش داده اسررت. ایررن درصررد بررالای سررازگارزیتررت

های کامپوزیتی، شرایط مطلوبی های تکثیرشده در نمونهسلول

[. برا  27نمایرد ] را برای یک پیوند اسرتخوان موفرق ایاراد مری    

داری میرران تکثیررر سررلولی در توجرره برره نتررایج، تفرراوت معنرری

های کامپوزیتی و نمونه کنترل در روزهای سوم و هفرتم  نمونه

آمررده، اسررتفاده از  بررا توجرره برره نتررایج بدسررت  دارد.  وجررود

شرده در ایرن    سرولفات برا درصرد وزنری انتخراب      کندروئیتین

سرازگاری را  تحقیق، مقدار تکثیر سلولی و به تبرع آن زیترت  

بهبود بخشیده است. این پلیمر نقش مهمی در افزایش فعالیرت  

در [ و با ترأثیر  48-46های استئوبلاست دارد ]متابولیک سلول

، متابولیترم سرلولی را ارتقرا    DNAو  mRNAافزایش بیوسنتز 

از نمونررررره  DAPIو  SEMتصررررراویر  [.13بخشرررررد ]مررررری

G2A15CP195   سررراعت قرارگیررری در محررریط   72پررس از

نشان داده شده است. با  9در شکل  MG-63های کشت سلول

هرا برا موفقیرت بره سرطح نمونره       ، سلولSEMتوجه به تصاویر 

اند و این مطلب شراهدی برر   و متصل شدهکامپوزیتی چتبیده 

برودن سرطح نمونره بررای چتربندگی، رشرد و تکثیرر        مطلوب

نیز رشد  DAPIعلاوه تصویر  های استئوبلاست است. بهسلول

را در تماس برا نمونره کرامپوزیتی     MG-63های و تکثیر سلول

هرای زنررده و مررده(. آبدوسرتی زیرراد،    )سرلول  دهرردنشران مری  

پلیمری و معدنی موجرود در ترکیرب    سازگاری اجزایزیتت

سرولفات و   کامپوزیت و برهمکنش مطلوب میان کنردروئیتین 

ها برر نمونره   فیبرونکتین عوامل تأثیرگذار در چتبندگی سلول

G2A15CP195 [ 13،27،48هتتند.] 

فتررفاتاز آنزیمرری اسررت کرره بررا هیرردرولیز اسررترهای   آلکررالین

رالیزاسرریون فتررفاتی و افررزایش درجرره فتررفات، در فرآینررد مین

، سطح 10[. با توجه به شکل 49کند ]ساز شرکت میاستخوان

در روزهررای اول و هفررتم برررای نمونرره   ALPفعالیررت آنررزیم 

 داری داشته است. کامپوزیتی و نمونه کنترل، رشد معنی

میان نمونه کامپوزیتی  ALPاگرچه مقدار سطح فعالیت آنزیم 

، ولی در روز هفرتم  دار نیتتو نمونه کنترل در روز اول معنی

بررا رشررد بیشررتر   ALPدار شررده اسررت. سررطح فعالیررت  معنرری

[. در ایرن بررین  50هرای استئوبلاسررت در ارتبرا  اسررت ]  سرلول 

سولفات  توان به نقش مهم پلیمرهای ژلاتین و کندروئیتینمی

-های آرژنینکرد. توالی اشاره ALPدر افزایش سطح فعالیت 

تین توانرایی برقرراری   های ژلاآسپارتیک در مولکول-گلیتین

[. 27اتصال با اینتگرین )یک گیرنرده غشرای سرلولی( دارنرد ]    

سولفات به عنوان یک جزء مهم در مایع  همچنین کندروئیتین

حرکتری مولکرولی فاکتورهرای رشرد و     خارج سلولی، برر بری  

و روی سرطح بیومرواد تأثیرگرذار اسرت      ها برر دیگر سیتوکین

ها وانی نظیر استئوبلاستهای استخبرهمکنش مطلوبی با سلول

هررای ویررژه هررا و دیگررر گیرنرردههررا، اینتگرررینو استئوکلاسررت

تواننرد  سولفات می و کندروئیتینسلولی دارد. بنابراین ژلاتین 

طور متتقیم یا غیرمترتقیم برر چتربندگی، مهراجرت، رشرد،      ب

تکثیر و تمایز سلولی اثرگذار باشند. همچنین رهرایش کلتریم   

       و ذرات CDHAنیک از نرررانوذرات فعرررال و اسرررتئوژزیترررت

β-TCP   حاضررر در ترکیررب، از دیگررر دلایررل افررزایش سررطح

 در نمونه کامپوزیتی است. ALPفعالیت 

 

 گیرینتیجه -4

پرذیر برا اجرزای    در این پژوهش، خمیرهای کامپوزیتی تزریرق 

سرولفات و مرواد    بیوپلیمری ژلاترین، آلژینرات و کنردروئیتین   

سررازی شرردند. حضررور  ، آمررادهβ-TCPو  n-CDHAمعرردنی 

ترکیررب خمیررر، موجررب افررزایش   سررولفات در  کنرردروئیتین

پرذیری، ضرریب قروام، سرطح     پذیری فاز معدنی، تزریرق حمل

شد و میرزان اترلا     MG-63های تیکتوتروپی و تکثیر سلول

 هررای گونرراگون رادر زمرران Trisوزن نمونرره در محرریط بررافر 

 یآپراتیت شدن لایه نانوساختار هیدروکتی تشکیل. کاهش داد

، SBFبررر روی کامپوزیررت پررس از قرارگیررری آن در محرریط 

 کرررد.سررازگار خمیررر کررامپوزیتی را ثابررت    بیعررت زیتررت 
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سرمیت، افرزایش    تن نشان از عدمهای استئوبلاستی برونپاسخ

در  ALPتکثیررر سررلولی و بیشترشرردن سررطح فعالیررت آنررزیم   

حضرررور خمیرررر کرررامپوزیتی داشرررت. همچنرررین چتررربندگی 

برا  یید شرد.  ات SEMهای استئوبلاست به نمونه با تصاویر سلول

پرذیر  فعرال و تزریرق  خمیرر کرامپوزیتی زیترت   توجه به نتایج، 

سررولفات،  شررده از ژلاتررین، آلژینررات، کنرردروئیتین  تشررکیل

CDHA  وβ-TCPهای شیمیایی، عملکرد فیزیکی و ، مشخصه

شرود  بینری مری  و پیش بخشی را نشان دادرفتار زیتتی رضایت

ه مرور که پس از کاشت این کامپوزیت در بدن، اجزای آلی ب

را در ترمیم و بازسرازی   حل شوند و بخش معدنی، نقش خود

 ایفا کند. به ویژه در ناحیه نزدیک به بافت غضروفی، استخوان

 هررای ایررن بیومررواد بررا شررود کرره مشخصرره البترره پیشررنهاد مرری 

نیرز مرورد    ترن هرای درون های سلولی بیشرتر و آزمرون  سناش

 قرار گیرد. بررسی
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