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96، زمستان 4، شماره 11فرآیندهای نوین در مهندسی مواد سال   

 
 

ذرات شیشه  با کامپوزیت پلی لاکتیک اسید حرارتی خصوصیات بررسی

های  ( به منظور استفاده در پیچHAو هیدروکسی آپاتیت) 45S5زیست فعال 

 قابل جذب تداخلی
 

، حسین امینی 4، امیر مهدی مولوی3، سمیرا نوخاسته*،2، علیرضا صادقی اول شهر1محمد خورسندقاینی

  5مشهدی

، مشهد، اهی خراسان رضویکارشناس ارشد، علوم و تکنولوژی پلیمر و عضو گروه پژوهشی مواد، سازمان جهاد دانشگ  -1

 ایران

 ان د، ایرضوی، مشهعضو گروه پژوهشی مواد، سازمان جهاد دانشگاهی خراسان ر و دانشجوی دکتری مهندسی پزشکی -2

 یرانن رضوی، مشهد، اکارشناس ارشد، مهندسی پزشکی و عضو گروه پژوهشی مواد، سازمان جهاد دانشگاهی خراسا  -3

 ایران سان رضوی، مشهد،دانشجوی دکتری، مواد و سرامیک و عضو گروه پژوهشی مواد، سازمان جهاد دانشگاهی خرا  -4

 ایران واد، سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوی، مشهد،و عضو گروه پژوهشی مدکترا، مهندسی مواد   -5
*sadeghi_alireza@jdm.ac.ir  

 (01/08/1395، تاریخ پذیرش:19/04/1395)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
ه همذراه  ر کننذده ای را بذ  قابل جذذ،، نتذایب بسذیار امیذدوا    های پلیمری و به ویژه کامپوزیتهای پزشکی جایگزینی فلزات با پلیمرها در ساخت کاشتنی

یکی هیدروکسذی  و نیز ذرات سذرام  45S5های کامپوزیتی پلی لاکتیک اسید از ذرات شیشه زیست فعال در طرح حاضر جهت ساخت پیچداشته است. 

بذا  رم گذ  ها تحذت پذرس  ه، نمونداخلی، پلیمر در دستگاه مخلوط کن پس از اختلاط ذرات افزودنی مذکور با مذابه همین منظور،  آپاتیت استفاده شد.

لاستیک دو مرحله ای پتوسط یک دستگاه تزریق  پودرهای کامپوزیتی به دست آمده  ،در نهایت .خرد شدند سپسو  مگا پاسکال قرار گرفته 5/0فشار 

ی رارتذی افتراقذ  حهذای آنذالیز   های حاصله به کمک آزمذون کامپوزیتخصوصیات حرارتی و ریز ساختار ای تزریق گردیدند. در یک قالب چهار حفره

((DTAی ، وزن سنجی حرارت(TG) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(SEM)  و سنجش اندازه ذرات(PSA)    ین بذه  مورد بررسی قذرار گرفذت. هم نذ

استفاده شد و ارزیذابی سذمیت    (ALP)از قرمز و آلکالین فسفات های رنگ آمیزی آلیزارینها از آزمونمنظور بررسی میزان فعالیت استخوان سازی نمونه

 یک اسید بذا ذرات تی کامپوزیت پلی لاکتصورت پذیرفت. در قیاس با نمونه پلیمری پلی لاکتیک اسید، پایداری حرار MTTسلولی به کمک آزمون 

های سلولی حاکی از عدم سمیت تایب حاصل از آزموننکاهش نشان دادند.  45S5های پلی لاکتیک اسید با شیشه هیدروکسی آپاتیت افزایش و نمونه

 باشد. سازی مناسب در هر دو گروه کامپوزیت میو فعالیت استخوان
 

 :واژه های کلیدی
 .، هیدروکسی آپاتیت، شیشه زیست فعالاسید پلی لاکتیک کامپوزیت ارتوپدی،قابل جذ،،  پیچ

 

در  اخیذرا  در بذدن کذه   پلیمرهذای قابذل جذذ،     مهمترین گروه از  مقدمه -1
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-پلذی آلفذا   انذد گرفتذه ساخت قطعات کاشتنی مذورد توجذه قذرار    

بهترین جایگزین  یقتدر حق . این موادهستند هیدروکسی استرها

شذده   فلزات هستند. قطعات قابل جذ، در داخذل قسذمت تیتیذت   

به صورت گرادیانی به  هاتنشو  شدهباقی مانده، به تدریب تجزیه 

شود. در ایذن شذرایط مشذکل سذپر     بافت در حال درمان منتقل می

دهذد و  و پوکی استخوان پس از طی دوره درمان رخ نمذی  1تنش

انطتاق مدول الاسذتیک بذا بافذت مربوطذه بیشذتر اسذت. هم نذین        

احذی مجذدد بذرای خذار      رقطعات قابل جذ، در بدن نیذاز بذه ج  

عدم تداخل در هنگام تصویر بذرداری بذا تکنیذک     کردن ندارند.

هذای ایذن مذواد اسذت.      از دیگر مزیذت  CTو یا  MRIهایی نظیر 

مزیت کاهش احتمال پارگی بافت نرم تاندون هنگام نصذب پذیچ   

های تداخلی قابل جذ، در قیاس با انواع فلزی نیز یکی دیگر از 

که سرانجام توسط کلیذه یذا از   مواد این  .[1] ستنهاآمزیت های 

به دلیذل تخریذب   شوند طریق تنفس در شش ها از بدن خار  می

 شده وبه پلی لاکتیک اسید و پلی گلیکولیک اسید تتدیل  آهسته

 .[2]می شوند در محیط اطراف خود حل 

 یداس یکلاکت یپلیدروکسی استرها، ه-آلفادر میان خانواده پلی 

 55در حذدود   یا یشذه انتقذال ش  یبذا دمذا  پلیمری نیمه کریسذتالی  

در  یذی جز کشذیدگی ترد و شذکننده بذا    یمریپل یگراد،درجه سانت

 مونومرهذذایپلیمریزاسذذیون از اسذت. ایذذن پلیمذذر،   نقطذه شکسذذت 

 2یحلقذه گشذا   یمریزاسذیون واکذنش پل  یذق از طر یا یداس یکلاکت

 یبسذته بذه خذواو نذور     .یذد آیبذه دسذت مذ    یدلاکتا مونومرهای

 ،یداسذ  یذک لاکت یواحذدها  یذزان م ر بذه ویذژه  است یپل یهایرهزنج

بذه   .باشذد  یگراددرجه سانت 175لاتر از باتواند  یمذو، آن  یماد

در  از ایذن مذاده   ،پذذیری تخریبزیست سازگاری و زیست  علت

زخذذم ، بسذذیاری از کاربردهذذا نظیذذر تیتیذذت کننذذده هذذای ارتوپذذدی

هذای  سیسذتم قابذل جذذ،،    یذه بخ یهذا نخ کاشتنی، موادها، پوش

 شذود هذای مهندسذی بافذت اسذتفاده مذی     رهایش دارو و داربسذت 

 [3–5]. 

هذا  آن معایذب یکذی از   خانواده پلی اسذترها فقدان فعالیت زیستی 

. علاوه بذر ایذن،   استکاربرد در حوزه زیست مواد پزشکی  برای

پلذذی لاکتیذذک اسذذید از   یفضذذع یکیو مکذذان یمقاومذذت حرارتذذ

 یصنعت یعوس جهت تولید در مقیاس آن یهایتمحدود ینمهمتر

هذذا کننذذدهپراسذذتفاده از و  یسذذازیختذذهآم ،کردنیمرکذذوپل اسذذت.

و  هشذد  هذا پلیمر ایذن  یمقاومذت حرارتذ   یشباعذ  افذزا   ندتوانیم

در ایذن  . خشندبهتود برا تا حدود زیادی  ها آن زیست سازگاری

در  بهتذر  به دلیل بهتود خواو فیزیکی، زیستی و مکانیکی، رابطه

کامپوزیذت هذای پذر شذده بذا ذرات       ،مقایسه با پلیمرهای خذال  

هذا  ایمپلنتزیست فعال به طور چشمگیری برای کاربرد به عنوان 

و  هذا شیشذه  .[6-7] شده اند داربست های مهندسی بافت مطرحو 

 زیست فعال پرمصرف مواداز دو مورد های زیست فعال سرامیک

هستند. شیشه های زیست فعال ضریب زیست فعالی  در این حوزه

در حذالی   افت های نرم و سذخت را دارنذد  بالا و توانایی پیوند با ب

ضریب زیست فعالی  ،هیدروکسی آپاتیت نظیر یهایسرامیک که

 دهنذد هذای سذخت پیونذد مذی    بافتبا  و تنها دادهکمتری را نشان 

 [8–10]. 

ب )ترکیذ  ®Bioglass نام تجذاری که با  45S5شیشه زیست فعال 

در ( 5O2P %6و  2SiO ،5/24  %O2Na ،5/24  %CaO %45وزنذی  

دارای تاییدیذذه سذذازمان وذذذا و داروی شذذود، شذذناخته مذذیجهذذان 

 به عنذوان پذر  طور وسیع ه ب در حال حاضرو بوده ( FDA)آمریکا 

ایذن   اسذتفاده از . قرار گرفتذه اسذت  استفاده مورد استخوانی  کننده

ری در مقالذه مذرو  ماده و ترکیب آن با پلیمرهای طتیعی و سنتزی 

 شذذذده اسذذذت. ارائذذذهبذذذه تفصذذذیل  [11]بوکذذذاچینی و همکذذذاران 

در  جزء معدنی اصلی  )4(PO10Ca(6(OH)2)هیدروکسی آپاتیت 

و  مذورد اسذتفاده   درو وزنی(  %69)بافت های سخت انسانی بوده 

هذای   ثیر آن بر خواو حرارتی و زیست سازگاری کامپوزیذت تأ

PLLA   حذال  ایذن  بذا   .[14–12] اسذت مقالات بسیاری ارائه شذده

تذی و زیسذت   خذواو حرار  ای بطذور خذاو بذین   مقایسهتاکنون 

مشذذاهده تحقیقذذاتی  کارهذذایدر  نذذوع کامپوزیذذتایذذن دو فعذذالی 

سذتخوان  ابه همین جهت و در راستای افزایش فعالیت  گردد.نمی

وهش حاضر ایذن  ، در پژPLLAسازی پلیمر زیست تخریب پذیر 

ذرات بذذه مذذاتریس پلیمذذری اضذذافه و در نهایذذت نتذذایب برخذذی از  

 خواو آن ها با هم مقایسه شد.
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 57                                                                                                                                                           ...یدروکسیو ه 45S5فعال  ستیز شهیبا ذرات ش دیاس کیلاکت یپل تیکامپوز یحرارت اتیخصوص یبررس

 

 

 انجام تحقیقمواد و روش  -2
 یهولامواد  -1-2

 130000لی: )وزن مولکذو ( PLLA)لاکتیک اسذید  -الپلیمر پلی 

( g.cm 24/1-1 با چگذالی:  8/1: (PDI)، شاخ  پراکندگیدالتون

. شذد خریذداری   )چذین(   jian daigang biomaterialاز شرکت 

از پژوهشذذگاه مذذواد و انذذرژی ایذذران و ذرات  شیشذذه زیسذذت فعذذال

هیدروکسی آپاتیذت از شذرکت دانذش بنیذان نذانو زیسذت آرایذه        

 )انستیتوپاستور، ایران( تهیه شدند. 

 

 یدتول یندفرآ -2-2

 ،وزنذی  %25هذایی شذامل   مواد اولیه بذه منظذور تولیذد کامپوزیذت    

کذذاهش انذذدازه  و جهذذت مخلذذوط کذذردن مذذواد و تذذوزین شذذده 

 یامذاهواره  یا،بذا آسذ   یکذار یاآسذ  یاتعمل ،های پلیمریگرانول

مجهذز بذه فذرف    ( ساخت کشذور آلمذان   PM100-Retschمدل )

هذای پلیمذری بذه همذراه هذر      گرانذول  مخلوط .انجام گردیدعقیق 

 هیدروکسی آپاتیت به مذدت  شیشه زیست فعال و کدام از ذرات

کاری آسذیا  دور بذر دقیقذه   300یک ساعت و بذا میذزان چذرخش    

 یکنواخذت  یذع بذه منظذور توز   یکذار  یاآس یاتاز عمل پس. شدند

 3مخلوط کذن داخلذی  از دستگاه  ،یمریدر فاز پل ذکر شدهذرات 

(brabender مدلW50-  ساخت کشور آلمذان)    .در اسذتفاده شذد

، کذن مخلذوط در داخذل   ییمذر پل یهذا ذو، شدن گرانول هنگام

مخلذذوط  یکذذدیگربذذا  پذذره دسذذتگاه کذذاملا  توسذذط و ذرات یمذذرپل

 یمذری پل ینذه از ذرات در زم یکنذواختی  نسذتتا   یذع تذا توز  شذوند یم

درجذذه سذذانتیگراد و سذذرعت  170 لیذذاتدمذذای عم حاصذذل شذذود.

در دستگاه مخلوط کذن   .شد تنظیمدور بر دقیقه  50چرخش پره 

جهت حصذول یذک توزیذع یکنواخذت از ذرات در فذاز       داخلی،

به منظور تعیین زمان مناسب مورد نیاز برای اختلاط مذوثر  زمینه و 

زمذان   -ودار گشذتاور مذا، پلیمری بذا فذاز تقذویتی زمینذه، از نمذ     

 مخلذذوط، ندر حقیقذت بذا یکنواخذت تذر شذد      شذود. اسذتفاده مذی  

یذت ثابذت   د نیاز برای هم زدن کاهش یافتذه و در نها گشتاور مور

مربوطذه ثتذت و بذا توجذه بذه       متدلتوسط میزان گشتاور  شود.می

 پذس از  شذود. نمودار، زمان کارکرد مناسب دستگاه مشخ  مذی 

دهنذده همگذن شذدن مخلذوط     نشانکه  میزان گشتاورثابت شدن 

مواد . (1)شکل  دقیقه ادامه یافت 10 مدت زمان تا، هم زدن است

و  مگا پاسکال قذرار گرفتذه   5/0گرم با فشار  تحت پرس سپس حاصل

تزریقذی دو   گیذری یک مرحله خردایش، در دستگاه قالذب  بعد از

در یک قالذب تزریذق   ای )ساخت جهاد دانشگاهی مشهد( مرحله

و طذول   mm 10هذایی بذا قطذر    پذیچ  شده و چهار حفره ای تزریق

mm 34 تولید گردیدند.  

 

 
: یلداخ کن مخلوط دستگاه از آمده دست به ی گشتاورنمودارها (:1)شکل 

 تیکامپوز نمونه )،(: و فعال ستیز شهیش تیکامپوز نمونه )الف(:

 تیآپات یدروکسیه

 

تی ز تقویسه گروه نمونه تولید شده عتارتند از: نمونه های بدون فا

(PLLAنمونه های تقویت شده با ذرات هیدروکسی آپاتیت با ،) 

وزنی  %25ا (، و نمونه های تقویت شده بPLLA-HAوزنی ) 25%

 .45S5 (PLLA- 45S5)شیشه 

 
 

 آزمون اندازه ذرات -3-2

 4آنذذالیزگر انذذدازه ذرات  ذرات بذذا اسذذتفاده از دسذذتگاه  انذذدازه 

(SHIMADZU  مدلSALD-2101  ژاپذن ساخت کشور)   تعیذین

به  و شده پراکنده درون آ، دیونیزهذرات بدین منظور ابتدا  .شد

دقیقه تحت اولتراسذونیک قذرار گرفتنذد. سذپس جهذت       10مدت 

تعیین اندازه ذرات، مقداری از محلول حاصل درون دستگاه وارد 

 الف

 ب
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 و نتایب حاصل از آن ثتت شد. 

 

 SEMبا  نمونه ها یسطح یمورفولوژ یبررس -4-2

از  به منظور سنجش نحوه توزیع ذرات افزودنی در بستر پلیمذری، 

بذا اسذتفاده از میکروسذکوپ الکترونذی      هذا سطح شکسذت نمونذه  

در مرحلذه   .دتصویربرداری ش( SEM, LEO-VP 1450روبشی )

 یکامپوزیتهای سطح نمونه ،SEMسازی برای تهیه تصاویر آماده

 .شد ای از طلا پوشاندهبا لایه توسط دستگاه لایه نشانی پاششی

 

 (DTA & TGA) یحرارت یهاآزمون -5-2

ز اهذای تهیذه شذده بذا اسذتفاده      کامپوزیذت رفتار گرمذایی   ارزیابی

 (، سذذاخت آلمذذانBAHR STA 503) یحرارتذذ یزدسذذتگاه آنذذال

 وزن هذا نمونهلی گرم از هر کدام از می 15حدود  .صورت گرفت

هذا  نهنموگرفتند. از جنس آلومینیوم قرار هایی بوتهدرون  پسو س

 حذرارت داده  C° 500بر دقیقه تذا دمذای    C° 10با نرخ گرمایش 

 شده و نمودارهای مربوطه ثتت گردید.

 

 (in-vitro) یتنبرون یهاآزمون -6-2
 یزارین قرمزبه روش آل یزیآمرنگ -1-6-2

تعیین و  برایی های بیوشیمیایدر آزمون قرمزآلیزارین 

های حضور رسوبات کلسیم توسط سلول گیریاندازه

در مراحل اولیه  تواندمیرنگ این . رودمی ه کارساز باستخوان

ان زماین در که خار  سلولی استفاده شود ماتریس شدن  معدنی

 .  گرددمی واقعی آهکیر  سلولی، مشابه با استخوان خاماتریس 

 آمیزی: نحوه انجام رنگ

 کشت محیط وها نمونهعصاره سلول در مجاورت  5×310تعداد 

به مدت  5گاوی سرم جنین %10استاندارد به عنوان شاهد به همراه 

 ها خار سلول محیط رویشد. در روز سوم  نگهداریسه روز 

شستشو شد. سپس  %9/0 کلرید سدیمو دو بار با محلول  گردید

 100گرم در  1) %1 پارافرمالدئید کمک ها بهسلول فرآیند تیتیت

 هاانجام گرفت. در مرحله بعد، سلول دقیقه 10لیتر( به مدت میلی

در مجاورت محلول آلیزارین  دقیقه 45مدت در دمای اتاق به 

ها دو بار با قرار گرفتند. در انتها سلول (pH= 1/4 - 3/4) %2 قرمز

شستشو شدند و مقدار جزء معدنی  %9/0محلول کلرید سدیم 

 .شدرنگ شده به وسیله میکروسکوپ نوری مشاهده 

 

 (ALPآلکالین فسفاتاز ) -2-6-2

 دهکنن هیدرولیزهای آلکالین فسفاتاز از خانواده آنزیم آنزیم

شود. افت مییبدن  یهافتی بادر تمامی عیطور طت که به است

شرکت پارس  یتو ک یزرآزمون به کمک دستگاه اتوانالا ینا

ست سلول استئوبلا 410آن تعداد  یط کهانجام شد یرانآزمون ا

اتاز از فسف ینالترشح الک یزانمشد و  یختهها رنمونه یبررو

 یطهفت و چهارده روز مح ،یک یدر فواصل زمانها سلول

 .[3]شد  یابیها ارزکشت سلول

 

 MTTها با استفاده ازسلول یمانتعیین زنده -3-6-2

Assay 
از  کدامسلول در هر  1×410مطالعه ابتدا حدود  این در

 100و حدود  ریختهچاهکی  96فرف کشت  یهاچاهک

. سپس گردیداضافه  هاآنکشت به هر یک از  محیطمیکرولیتر 

ساعت در داخل انکوباتور قرار گرفت.  24به مدت  فرف کشت

ها، محیط کشت آن یها و اطمینان از سلامتپس از چستیدن سلول

میکروذرات میکرولیتر عصاره  90طور کامل خار  شد و  به

به  سرم جنین گاویمیکرولیتر  10شده، به همراه  خریداری

ونه نیز به عنوان شاهد در مجاورت ها اضافه گردید. یک نمسلول

. مجدداَ فرف کشت به شد دادهمحیط کشت استاندارد قرار 

ساعت به انکوباتور منتقل گردید. در روز سوم، کل  24مدت 

 MTT (5/0میکرولیتر محلول 100کامل خار  و به طور  حیطم

شد. سپس فرف  ها ریختهسلول یلیتر( بر روگرم بر میلیمیلی

 در ادامهساعت در داخل انکوباتور قرار گرفت.  4کشت به مدت 

MTT  میکرولیتر ایزوپروپانول ) 100خار  گردید وSigma, 

USA) از  حاصلانحلال رسو، سیاه رنگ  یبراMTT  به هر

، پلیت به MTTحل شدن بهتر رسو،  یچاهک افزوده شد. برا

دستگاه شیکر قرار گرفت. در نهایت با  یدقیقه بر رو 15مدت 
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و طول  (STAT FAX 2100, USAاده از دستگاه الایزا )استف

آزمون  اینشد.  یارزیاب ینانومتر میزان تغییرات رنگ 545مو  

هفت  یک،گیری و در سه نوبت عصاره MG63 یرده سلول برای

 و چهارده روز انجام شد.

 

 و بحث نتایج -3
 اندازه ذرات -1-3

با توجه به نتایب حاصل از آزمون تعیین اندازه ذرات که در شکل 

توزیذع انذدازه   به وضذوح مذی تذوان دیذد کذه      آورده شده است  2

هیدروکسی آپاتیت در مقایسه با ذرات شیشه زیست فعذال  ذرات 

بیشذتر   آنیکنواخت تر بوده و میزان حضذور ذرات کذوچکتر در   

شیشذه   رای ذراتآمذده بذ   میانگین انذدازه ذرات بذه دسذت    است.

و بذذذرای ذرات  میکرومتذذذر  22/17زیسذذذت فعذذذال در حذذذدود   

 میکرومتر است.  49/7آپاتیت در حدود  هیدروکسی

 
 HA ذرات)،(:  و 45S5 سازگار ستیز شهیش ذرات: )الف(: یساز تیکامپوز در استفاده مورد ذرات اندازه زیآنال نمودار (:2)شکل 

 

 SEMمشاهدات  -2-3

 3هذذای کذذامپوزیتی در شذذکل سذذطح مقطذذع نمونذذه SEMتصذذاویر 

شود نمونذه  همان طور که در شکل مشاهده می آورده شده است.

کذه  در حذالی  یسذت ن یافزودنذ پلیمر خال  دارای هیچ گونه ذره 

 یدروکسذی فعذال و ه  یسذت ز یشذه شبذا  شده  یتکامپوزهای نمونه

 یکذان از آن هذا بذا پ   یکه تعذداد  یافزودن یهاحضور ذره یتآپات

 .است مشاهده قابل وضوح به اندمشخ  شده

 

 

 

 

 

 

 

 ج ب الف

 الف

 ب
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 PLLA-HA) (:  و PLLA-45S5)،(:  ،PLLA: )الف(: یها نمونه SEM ریتصاو (:3)شکل 
 

 یحرارت یزهایآنال -3-3

های پلیمذری  کامپوزیت سازی و افزودن ذرات معدنی به ماتریس

هذای  یکذی از زمینذه   به منظور افذزایش خذواو زیسذتی مطلذو،،    

 ست.های اخیر بوده اتحقیقاتی مهم در سال

ور صورت ویژه به دو منظذ های حرارتی به آزمون، در این تحقیق

  گرفته اند: قرار استفادهزیر مورد 

 وکسذی هیدرفعذال و   یستز یشهافزودن ذرات ش یرتاث بررسی -1

 .اسید لاکتیک پلیبه  آپاتیت

( و آنذذالیز TGAنتذذایب حاصذذل از آزمذذون گرمذذا وزن سذذنجی )   

 ( کامپوزیت های به دست آمده به ترتیبDTAحرارتی افتراقی )

 شده است.آورده  5و  4های در شکل

 

 

 
 

ذرات  یذن اگذردد،  ملاحظذه مذی   هذا شذکل  ایذن گونه که در همان

 وزن یوگشته که بر ر یمرپل یرفتار حرارت ییرمنجر به تغ یافزودن

ر هنگذام قذرا   در یذز ن ایذن امذر   .گذذارد یم یرمحصول تاث یمولکول

 یرنذرخ نظ یبه نوبذه خذود در خواصذ    یولوژیکیب یطدر مح گرفتن

و  بذوده  گذذار  یرتذاث  ییمحصول نها یکیو استحکام مکان یبتخر

 خذواو  هذای ارزیذابی  و تولیذد  جهذت  یدر مراحل بعد تواندیم

 .گیرد قرار استفاده مورد محصول فیزیکی و مکانیکی
 77/292در مقایسه با پلیمر خال  که دمذای شذروع تخریذب آن    

شیشذه  افذزودن   دهذد کذه  نشان می 4، شکل درجه سانتیگراد است

 زیست فعال باع  کاهش چشمگیر مقاومت حرارتذی مذاده شذده   

های هیدروکسی در حالی که حضور ذره (درجه 24/236حدود )

تن دمای شذروع تخریذب کامپوزیذت )دمذای     آپاتیت باع  بالارف

وزن خاکستر باقیمانده نمایانگر میذزان حضذور   شود. ( می48/317

 . طذی ذره های افزودنی یذا ناخالصذی در مذاتریس پلیمذری اسذت     

 .شذود  یمذ  یذب تخر کاملا  خال  پلیمری ماتریس حرارتی آنالیز

حضذذذور ذرات معذذذدنی در مذذذاتریس پلیمذذذری رفتذذذار گرمذذذایی  

. در مورد نمونه کامپوزیت شذده  [15]دهد کامپوزیت را تغییر می

با هیدروکسی آپاتیت، افزایش خواو حرارتی ماده را می تذوان  

به علت حضور ذرات در ماتریس پلیمری دانسذت. در مقایسذه بذا    

 در ذرات هیدروکسی آپاتیذت  ال حرارتانتق ثابتپلیمر خال ، 

 آنالیز حرارتی افتراقی آزمون از حاصل بینتا(: 5)شکل  یحرارت زیآنال از حاصل بینتا (:4) شکل
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عمل کذرده  به عنوان موانع انتقال حرارت  نتیجه در استمتفاوت 

 یذین را تع یسذتم کذه تخلخذل س  دهنذد  هایی را تشذکیل مذی  حفرهو 

ا گرمذ  ثابذت  یتعدم هذدا  لیبه دل. به عتارت دیگر، [16]کنند یم

نمونذذه  ،و تخلخذذل آپاتیذذتهیدروکسذذیذرات در نتیجذذه حضذذور 

در محذدوده درجذه   کامپوزیت شده در مقایسذه بذا پلیمذر خذال      

  .دارای مقاومت حرارتی بیشتری است آزمون حرارت

جذه بذه   ررسی میزان حضور ذرات در مذاتریس پلیمذری بذا تو   ب -2

  TGAوزن باقیمانده در آزمون 

دهنذده  های کامپوزیتی نشانمانده در نمونهباقی درصد وزنمیزان 

 یبذرا  رات در نمونه های مورد آزمذون اسذت کذه   میزان حضور ذ

 ی% و بذرا  25/35 در حذدود  فعذال  یستز یشهش یتنمونه کامپوز

ه آمذد % بذه دسذت    47/19 یذت آپات یدروکسذی ه یتنمونه کامپوز

 .است

ن در آحاصل از نتایب و  5در شکل  آنالیز حرارتی افتراقینمودار 

 اند.آورده شده 1جدول 

 
 DTA یحاصل از نمودارها یبنتا (:1)جدول 

 gT  CT

)§( 
mT )§( mT )§( DT 

PLLA 49/53 - 10/164 27/180 88/360 

PLLA-

45S5 
45/49 69/95 29/146 64/151 36/260 

PLLA-HA 32/61 32/89 63/164 68/176 49/367 

 .آمده انداین نتایب از ماکزیمم پیک های مربوطه به دست  )§(

 

افذزودن  توان مشاهده نمود کذه  با توجه به این نتایب به وضوح می

سذرد   تتلورمری به جز در دمای ذشیشه زیست فعال به ماتریس پلی

(CT) ، یگر خذواو حرارتذی کامپوزیذت حاصذله     دکاهش  باع

ت به ماتریس پلیمری در حالی که افزودن هیدروکسی آپاتی شده

در بقیذذه مذذوارد باعذذ    ،(mT) دمذذای ذو،مذذاکزیمم بذذه جذذز در 

شذود.  افزایش خذواو حرارتذی کامپوزیذت بذه دسذت آمذده مذی       

تذوان فهذور دو   نین در مقایسه با گرانول اولیه به وضوح مذی هم 

های کامپوزیت شذده مشذاهده نمذود.    سرد را در نمونهتتلور پیک 

پهذن بذه همذراه     (DT) تخریذب  یک پیذک  PLLAدر مورد نمونه 

 حذال آن کذه در مذورد نمونذه     ،شودمشاهده مییک شانه بزرگ 

PLLA-HA  و یک پیک تخریب تیز به همراه یک شانه کوچک

تخریذب وسذیع و   تنهذا یذک پیذک     PLLA-45S5در مورد نمونه 

 گسترده مشاهده می شود. 

فعال میزان کاهش مقاومت حرارتذی  در مورد ذرات شیشه زیست

را می توان توسذط واکنشذی کذه توسذط بلاکذر و همکذاران       ماده 

ال پیشنهاد شده توجیه نمود. این واکنش که بین شیشه زیسذت فعذ  

گیرد در نهایت در دماهذای بذالا منجذر بذه     و پلی استر صورت می

 :[15،9]شود تخریب سریعتر ماده می

 

2 2
RSiO + R CO R RSiOR  + R CO

     

 

شذامل   45S5شیشه های بر پایه سذیلیکا میذل شیشذه زیسذت فعذال      

هذذای ح حذذاوی گذذروه هسذذتند کذذه در سذذط  Si-O-Siپیونذذدهای 

توانند بذه  ها در معرض رطوبت میهیدروکسیل هستند. این گروه
ˉ

SiO      شکسذذته شذذده و در عذذوض بذذه یذذون هذذای مخذذالف+Na 

های پلیمر شوند. توانند باع  برش اتفاقی زنجیرهبپیوندند، که می

در نتیجه این عمل جرم مولکولی زنجیر پلیمذری، بذدون کذاهش    

امذر   یر در وزن ماده، کاهش می یابد و در نهایت اینگجرم چشم

 . [9]باع  کاهش خواو حرارتی ماده می شود 

تتذادل   هذای از طریق واکنش PLLA گرمایی مسیر والب تخریب

باعذذ  تشذذکیل  و حذذذف سذذیس اسذذت. تتذذادل اسذذتری   اسذذتری 

در حالی که محصول نهایی حذذف   شودالیگومرهای حلقوی می

 .[17،9]سیس آکریلیک اسید است 

، مکانیزم های متفاوتی برای [17] 6طتق تحقیقی از مک نیل و لیپر

تخریب گرمایی پلی لاکتیک اسید گزارش شده اند. بر طتق ایذن  

پذذژوهش مسذذیرهای تخریذذب پلذذی لاکتیذذک بذذه مسذذیرهای ویذذر    

آن ها بیان کرده رادیکالی و مسیرهای رادیکالی تقسیم می شوند. 

در دسته  PLLAاند که عمده ترین مکانیزم های تخریب حرارتی 

مکانیزم های ویر رادیکالی قرار می گیرند. این دسذته از واکذنش   

بذه دلیذل    7از پشذت و از طریق گاز زدن ها در قالب تتادل استری 

بسته به طول زنجیر  گروه های انتهایی هیدروکسیل است.حضور 
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درگیر در این مکانیزم لاکتاید، الیگومرها، یا استالدهید به همذراه  

 مونوکسید کربن تولید می شوند. 

 DTAفهذذذور پیذذذک گسذذذترده و دارای شذذذانه در نمودارهذذذای   

دهنده پی یذده بذودن رونذد تخریذب گرمذایی نمونذه توسذط        نشان

رسذد  . به نظر می[9]های ذکر شده در بالاست ترکیتی از مکانیزم

فهور پیذک پهذن و دارای شذانه بذزرگ در نمونذه پلیمذر خذال         

ه دلیل تخریب توسط دو مکانیزم اصلی تتادل استری و تواند بمی

 یتتذادل اسذتر  تا حدودی حذف سیس باشد. ذکر شده است کذه  

حضذذور . [8] دارد یسسذذ از حذذذف یکمتذذر یسذذازفعذذال یژانذذر

شروع تخریذب در  باع   PLLA یسدر ماتر یتآپات یدروکسیه

 رسذد با استفاده از این مطلب به نظر مذی . دماهای بالاتر شده است

نمونه دارای هیدروکسی آپاتیت، فرآیند تخریب گرمذایی   ه درک

کاسذته شذدن از پهنذای     کند. یم یلم یسبه سمت حذف سبیشتر 

پیک شانه و افزایش در قدرت پیک اصلی تخریذب را نیذز شذاید    

 بتوان دلیلی بر این امر دانست.

 

 یتنبرون یهاحاصل از آزمون جینتا -4-3
 قرمز نیزاریآل یزیآمآزمون رنگ -1-4-3

 قرمذز ها توسط آزمون آلیزارین میزان کلسیم ترشح شده از سلول

کیفذذی آزمذذون نتذذایب  6شذذکل . مذذورد ارزیذذابی قذذرار گرفذذت   

 دهد.را نشان می آلیزارین قرمزآمیزی رنگ

 

 

 

 

 

 

 
 PLLA-HA نمونه (:)  و PLLA-45S5 نمونه )،(: ،PLLAنمونه ی: )الف(:برا قرمز نیزاریآل آزمون از حاصل بینتا: (6)شکل 

 

ابل ها در همه تصاویر با رنگ قرمز قسازی سلولفعالیت استخوان

هذای  شود سلولشکل مشاهده می طور که درهمانمشاهده است. 

 ،شذده هذای کامپوزیذت   و نمونذه  روی پلیمذر خذال   نشانده شده 

 .اندسازی نشان دادهفعالیت استخوان

 

 فسفاتاز نیآزمون آلکال -2-4-3

جهت ارزیذابی فعالیذت اسذتخوان سذازی      ALPاستفاده از آزمون 

در  . آنزیم آلکالین فسذفاتاز [18،3-19]سلول ها بسیار رایب است 

کنذون   هذای وشذاء سذلولی بذوده و تذا     ها از نوع آنذزیم سلول اکیر

 اسذتخوانی هذای کتذدی، کلیذوی،    آن در سلول بالایهای ولظت

 ،)استئوبلاست( و جفذت گذزارش شذده اسذت. عمذل ایذن آنذزیم       

کاتالیز هیدرولیز اسذترهای منوفسذفریک در یذک محذیط قلیذایی      

بذا   شدن و تولید پروتئین همراهاست. این آنزیم در فرآیند آهکی

ماتریس اسذتخوان دخیذل اسذت. بنذابراین هنگذام تولیذد مذاتریس        

ها، میزان فعالیت این آنزیم به مقدار استخوانی توسط استئوبلاست

زیادی بالا رفتذه و از آن بذه عنذوان یذک عامذل مشخصذه جهذت        

سذازی  هذا در فرآینذد اسذتخوان   تشخی  فعال بودن استئوبلاسذت 

برطتق مقالات مطالعه شده انتظار می رفت  .[20]ند کناستفاده می

شیشه زیست فعال و هیدروکسی آپاتیت باع  افزایش اسذتخوان  

ی در کامپوزیت های نهایی شوند، نتایب این آزمذون کذاهش   ساز

 PLLAفعالیت اسذتخوان سذازی ایذن نمونذه هذا را در مقایسذه بذا        

 خال  در زمان های ذکر شده است.

ها در این آزمون میزان ترشح آنزیم آلکالین فسفاتاز توسط سلول

آورده  7گردد. نتایب حاصل از این آزمذون در شذکل   ارزیابی می

 ج ب الف
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هذا را  ت. این نتایب افزایش فعالیت استخوان سازی سذلول شده اس

هذای زمذانی   های به دست آمذده در بذازه  در مواجهه با کامپوزیت

تذوان گفذت کذه    با استناد بذه تصذویر مذی   دهد. ذکر شده نشان می

هذای  هذا در بذازه  فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز بذرای همذه نمونذه   

 زمانی ذکر شده افزایش داشته است. 
 

 (MTTسلولها ) یآزمون زنده مان -3-4-3

پلی استرهای زیست تخریب پذذیر و کوپلیمرهذای آن هذا بسذیار     

گیذری تزریقذی،   مستعد تولید با فرآینذدهای گرمذایی نظیذر قالذب    

. [9] گیری دمشی، شکل دهی حرارتی و اکسذتروژن هسذتند  قالب

خواو مهذم مذواد    یبر برخ این فرآیندها یرچشمگ یرتاثعلاوه بر 

ز ا یناشذ  ی(، هذر فذرآورده جذانت   یکی)به عنوان میال خواو مکان

 اثرات بدن یطتواند در مح یم نیز یندفرآ یدر ط ییگرما یبتخر

در تولیذد  این فرآینذدها   . بنابراین هنگامی که ازباشدداشته  یسم

کاربردهذای زیسذت پزشذکی اسذذتفاده     جهذت نهذایی   محصذولات 

پی بردن به پایداری حرارتی و رفتار تخریب پلیمرها بسذیار   ،شود

در ایذذن پذذژوهش، نتذذایب ارزیذذابی  .[8،5-9]اسذذت  حذذائز اهمیذذت

وبلاسذت ثابذت کذرده انذد کذه      هذای استئ آزمون زنده مانی سذلول 

-های به دست آمده سمی نتذوده و طذی فرآینذد قالذب    کامپوزیت

گونه ماده جذانتی سذمی   گیری حرارتی و تشکیل کامپوزیت هیچ

 گردد. ها شود ایجاد نمیکه باع  از بین رفتن سلول

در مجذاورت   زنده مانی سذلول هذا   آزموننتایب به دست آمده از 

 نشذان داده شذده   8در شذکل  کذه   ههای به دسذت آمذد  کامپوزیت

-PLLA ،PLLAدر مجذاورت نمونذه   هذا  زنده ماندن سلول ،است

45S5  و نمونهPLLA-HA  .و  هیچ گونه سمیترا تایید می کنند

کذذاهش جمعیذذت سذذلولی در مقایسذذه بذذا فذذرف کشذذت مشذذاهده   

 .شودنمی

 

 
 

در واقذع   هستند. سلول ها در حال ترشح یا تکییربه صورت ذاتی 

د و انرژی خود را نهر دو کار را به صورت همزمان انجام نمی ده

آزمون زنذده مذانی   د. ندر هر زمان صرف یکی از این دو می نمای

آزمذون  از سذوی دیگذر   سلولی نشان دهنده میزان تکییر آن هذا و  

ALP  است. نشان دهنده میزان ترشح آلکالین فسفاتاز از سلول ها

را بذا   تکییر و ترشح از آنجایی که سلول ها رفتار به عتارت دیگر

در یذک   افذزایش هم نشان نمذی دهنذد ممکذن اسذت همزمذان بذا       

یافته باشد و بالعکس. به عنوان میال  کاهشفعالیت، فعالیت دیگر 

 PLLA-HAبذا نمونذه    PLLAمی تذوان بذا مقایسذه نمونذه کنتذرل      

نمونذه  در مذورد  در حالی که زنده مانی و تکییذر   که مشاهده کرد

ترشذذح آنذذزیم دارای هیدروکسذذی آپاتیذذت افذذزایش یافتذذه اسذذت، 

 کاهش یافته است. PLLA نستت به نمونهآلکالین فسفاتاز 

 MTT آزمون از حاصل بینتا: (8)شکل  فسفاتاز نیآلکال آزمون از حاصل بینتا (:7)شکل 
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 گیرینتیجه -4
حضور ذرات شیشه زیست فعال و هیدروکسی آپاتیت بر خواو 

هذا  هایی که در معرض آنسلولو رفتار  ماتریس پلیمری حرارتی

رات که افذزایش ذ  نشان داده شدتاثیر می گذارد.  ،گیرندقرار می

خذواو  بهتذود  هیدروکسی آپاتیذت بذه مذاتریس پلیمذری باعذ       

 شود. در حالی کذه در مذورد نمونذه   حرارتی کامپوزیت نهایی می

کذاهش خذواو حرارتذی کامپوزیذت     شیشه زیسذت فعذال    دارای

حضذور ایذن مذواد در ترکیذب کامپوزیذت      نهایی چشمگیر است. 

آزمذون   نهایی تا حدودی باع  افزایش ترشح کلسیم مذی شذود.  

 ولدر تماس با سل عدم سمیت این موادنیز های زیست سازگاری 

  ها را تایید کردند.
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[4] particle size analyzer 

[5] fetal bovine serum 
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