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هيدروكسي آپاتيت تهيه شده -ژلاتين-بررسي خواص فيزيكوشيميايي داربست كامپوزيتي كيتوسان
 به روش خشكاندن انجمادي

  دهيان هانيه نوجهدكتر  ،حميد نظريان ،الهه وحيد دستجرديدكتر  ،فاطمه كريم آقالو ،نازنين معروف

  

  چكيده
سراميك مي توان داربستي ايده آل براي  –طراحي مواد كامپوزيتي پليمر  با توجه به ساختار كامپوزيتي استخوان طبيعي ، با :سابقه و هدف

هدف از اين مطالعه بررسي تأثير مقادير مختلف .مهندسي بافت استخوان به منظور افزايش خواص مكانيكي ،بيولوژيكي وفيزيكي به دست آورد
بتا تري يكي هيدروكسي آپاتيت به همچين تأثير تغيير فاز سرام و هيدروكسي آپاتيت - ژلاتين -ست كامپوزيتي، كيتوساندارب درپليمري ژلاتين 
  .است در خواص اين داربست كلسيم فسفات
بتاتري كلسيم ّ-ژلاتين-هيدروكسي آپاتيت و كيتوسان -ژلاتين-سراميكي، كيتوسان -در اين مطالعه داربست كامپوزيتي پليمر :مواد و روشها

هم چنين تأثير اضافه نمودن غلظت . مادي تهيه گرديدجخشكاندن انفسفات به منظور استفاده در كاربردهاي مهندسي بافت استخوان به روش 
βو  HAبه منظور بررسي اثرات متفاوت . هاي مختلف ژلاتين بر روي خواص اين داربست هاي كامپوزيتي مطالعه شد െ TCP  درون

ن يك كلسيم فسفات دو فازي،به محلول هاي داربست كامپوزيتي هر كدام از اين مواد به طور جداگانه و هم چنين در تركيب با يكديگر،به عنوا
  .پليمري اضافه گرديد

به منظور ارزيابي مورفولوژي ،بررسي ) SEM(خواص داربست هاي تهيه شده با استفاده از آزمون هايي مانند ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
به منظور مطالعه ساختار ) FT IR(مادون قرمز طيف سنجي و براي تخمين درصد جذب آب نمونه ها، تخلخل سنجي   PBSميزان تورم در 

  .ه شده استمورد ارزيابي قرار گرفت،شيميايي نمونه ها
مي  كه داربست هاي تهيه شده با اين روش متخلخل و با تخلخل هاي به هم مرتبط است بيانگر اينSEMتصاوير بدست آمده از: ها يافته
اما با بيشتر  مي گرددمنجر به افزايش تخلخل ها و اندازه تخلخل ها% 10ژلاتين تا ميزان كه افزايش  ه استهم چنين مطالعات نشان داد.باشند

هم چنين در داربست هايي بافاز .ه استدر حاليكه نرخ تورم به طور مداوم افزايش يافت.اين مقادير كاهش يافته است% 20شدن ميزان ژلاتين تا 
  .ه استمتوسط اندازه تخلخل  ،ميزان تخلخل  وميزان جذب آب داربست ها افزايش يافت βTCPبه   HAپليمري ثابت،با تغيير فاز سراميكي از 

به روش  هيدروكسي آپاتيت-ژلاتين-كيتوسان سراميك-نتايج اين پژوهش نشان داد كه تهيه داربست هاي كامپوزيتي پليمر :گيري نتيجه
خشكاندن انجمادي به دليل شباهت داشتن به ساختار استخوان و همچنين دارا بودن تخلخل هاي مناسب،مي تواند در كاربردهاي مهندسي بافت 

  .استخوان به كار گرفته شود
   .هيدروكسي آپاتيت، كيتوسان، ژلاتين، يكامپوزيتمهندسي بافت،داربست  :كليد واژگان

  11/12/1390: تاريخ تأييد مقاله    ____: تاريخ اصلاح نهايي  9/12/1390: اريخ دريافت مقالهت
   385 -393 ،1390زمستان ، نامه ، ويژه29مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي، دوره 

  
  مقدمه

اساس مهندسي بافت بر تقليد از فرايند ساخت و ترميم 
سه عنصر اصلي در . استخوان در آزمايشگاه مي باشد

مهندسي بافت استخوان، سلول، فاكتور رشد يا تمايز 

استخواني و يك ماتريس با قابليت استخوان سازي و هدايت 
بافت مينرالي مانند استخوان و دندان با  .استخواني مي باشد

خواص مناسب كامپوزيتي طبيعي داراي  ساختار
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 386/خواص فيزيكوشيميايي داربست كامپوزيتي به روش خشكاندن انجمادي 

 

 1390نامه،زمستان  ،ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

بازسازي  به منظور .مكانيكي،شيميايي و بيولوژيكي است
داربست سه بعدي كامپوزيتي با شبكه به هم ، بافت سخت

دهد  اجازه ميو متخلخل و اندازه تخلخل بالا  پيوسته
بنابراين عيوب  .تاعملكرد سلول براي ترميم مناسب گردد

استخواني طبيعي، بدون حضور استخواني به وسيله بافت 
 يك ايمپلنت دائمي، با تمامي خواصش بازسازي مي شود

داربست ايده آل بايد شبيه ماتريس خارج سلولي  ).2و1(
در بافت  .طبيعي باشد كه سبب احياء بافت شود بافت

استخوان ماتريس خارج سلولي شامل يك فاز آلي ساخته 
گلوكز آمينو و  به عنوان پروتئين 3و 1شده از كلاژن نوع 

معدني يك فاز  نيزو به عنوان پلي ساكاريد هاگليكان 
  .باشد ميهيدروكسي آپاتيت 

بدين منظور در اين پروژه از پليمرهاي طبيعي كيتوسان و 
هاي  اي جايگزيني فاز آلي و از سراميكژلاتين بر

به عنوان فاز  و بتاتري كلسيم فسفات هيدروكسي آپاتيت
و زيست   اين مواد زيست تخريب پذير.شداستفاده  نيمعد

مهندسي بافت در داراي خواص منحصر به فردي جذب پذير 
  .باشند مي

ازگاري و فعاليت كيتوسان به دليل ويژگي هاي زيست س
انتخاب مناسبي براي كاربردهاي متنوع  ،ضدباكتريايي آن
توان خواص مكانيكي و يا  مي .باشد ميمهندسي بافت 

با  آن از طريق تركيبرا كيتوسان بيولوژيكي وزيست فعالي 
و  همچون هيدروكسي آپاتيت مواد فعال بيولوژيكي ديگر،

هايي از قبيل  ژلاتين به علت ويژگي). 3(بخشيد ژلاتين بهبود 
زيست  و تمايز سلولي، تكثير افزايش چسبندگي،مهاجرت،

اي  خريب پذيري به عنوان مادهزيست تو  سازگاري بالا
ت داربست مهندسي بافت استفاده زيستي براي ساخ

ان فعاليت بيولوژيكي را ژلاتين در تركيب با كيتوس .شود مي
با اين حال عدم زيست فعالي ). 5و4( بخشد بهبود مي

كيتوسان و هم چنين خواص مكانيكي پايين ژلاتين كاربرد 
 .كند حدود ميوان مآنها را در مهندسي بافت استخ

تار مينرال استخوان هيدروكسي آپاتيت بسيار شبيه به ساخ
توانند پيوند  هاي هيدروكسي آپاتيت مي است و سراميك

هاي هيدروكسي  از ويژگي .مستقيم با استخوان بر قرار كنند
قابليت  زيست فعالي، توان به زيست سازگاري، آپاتيت مي

ايمونولوژي  التهابي وغيرسمي و غير هدايت استخواني،
توان  ها مي با توجه به اين ويژگي).9(بودن آن اشاره كرد

براي بدست آوردن داربست مطلوب مهندسي بافت استخوان 
از كامپوزيت كردن  هيدروكسي آپاتيت با كيتوسان و ژلاتين 

همچون هيدروكسي نيز تري كلسيم فسفات .استفاده نمود 
يست سازگاري آپاتيت يكي از سراميك هاي زيستي ،داراي ز

و  بسيار خوب با بافت سخت وهمچنين زيست فعالي زياد
است و مي تواند در اشكال متخلخل به  قابليت القاء استخوان

 ).6(شودعنوان جايگزين يا داربست استخواني استفاده 
هاي متخلخل سه  هاي متفاوتي براي ساخت داربست تكنيك

هايي  بستپذير توسعه يافته است،كه دار تخريب بعدي زيست
هاي مختلف، ساختار مختلف تخلخل،  با درصد تخلخل

ها  ها ، ارتباط بين تخلخل تخلخل ها، اندازه گيري تخلخل جهت
ها را از هم  هايي كه اين روش ويژگي.دهند  را نتيجه مي

 استفاده يا عدم استفاده از حلال، :كند عبارتند از متمايز مي
 پژوهش در اين ).10( زا هاي تخلخل فشار يا افزودني گرما،

ابتدا كه  خشكاندن انجمادي مورد استفاده قرار گرفتروش 
وسپس در  شود ميپليمر مورد نظر در يك حلال مناسب حل 

مرحله اول محلول پليمري در يك دماي پايين فريز شده تا 
در  .هاي يخ درآيند كه همه مواد به شكل كريستال جائي

از فشار  كمتر فشار،حلال به كمك ايجاد يك م مرحله دو
 .گردد از خلآ بالا تصعيد مي و با استفادهبخار تعادل حلال 
ايجاد يك اسفنج بسيار  هاي يخ سبب تصعيد كريستال

  ) .3( شود متخلخل مي
هاي مختلفي از  ين پژوهش تأثير اضافه نمودن غلظتدر ا 

. شدكامپوزيتي مطالعه  هاي ژلاتين بر روي خواص داربست
βو  HAبررسي اثرات متفاوت  منظوربه چنين هم െ TCP 

از اين مواد به طور درون داربست كامپوزيتي هر كدام 
چنين در تركيب با يكديگر،به عنوان يك كلسيم جداگانه و هم

  .گرديد به محلول هاي پليمري اضافه فسفات دو فازي
  

  :مواد و روشها
  

مواد مصرفي در انجام آزمايش ها شامل مواد زير مي 
 ،)آلمان Merckشركت - %96(اسيد استيك :باشند

 ،)آلمان Merckشركت - بيآ25/0 محلول(گلوتارآلدئيد 
- % 95درجه دي استيلاسيون )(Cs(كيتوسان ،%)96(اتانول 

 Merckشركت )( Gel(، ژلاتين)آلمان Merckشركت 
بتا  ،)آلمان Merckشركت )(HA(هيدروكسي آپاتيت  ،)آلمان

شركت ( NaClكلريد سديم ،)TCP -β(تري كلسيم فسفات 
Merck آلمان(،  برميد سديمNaBr ) شركتMerck آلمان( 

پتاسيم دي  ،)آلمان Merckشركت ( KCl،كلريد پتاسيم 
، سديم )آلمان Merckشركت ( KH2PO4هيدروژن فسفات 
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 معروف و همكاران / 387

 1390نامه، زمستان  ، ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

 Merckشركت )( Na2HPO4(12H2O) هيدروژن فسفات
  ).آلمان

براي تهيه نمونه ها به روش خشكاندن انجمادي ابتدا 
حل گرديد % 1در محلول اسيد استيك (w/v)% 2كيتوسان 

به محلول كيتوسان %) 0،10،20(ژلاتين با سه درصد مختلف 
درجه بر روي  37ساعت در دماي  10و به مدت  اضافه شد

به محلول پليمري %) HA  )1.همزن مغناطيسي قرار داده شد
ساعت به منظور پراكنده شدن  48رديد و به مدت اضافه گ

از .بر روي همزن مغناطيسي قرار داده شد HAذرات 
اي كننده استفاده  امل شبكهبه عنوان ع% 0.25گلوتارآلدهيد 

اي  اي شده  درون ظروف استوانه هاي شبكه محلول .گرديد
ها  قرار داده شد، نمونه - 20شكل ريخته و در فريزر با دماي 

لاٌ به صورت جامد درآمدند، درون دستگاه خشكاندن كه كام
 48ميلي بار به مدت  0.03با خلأ  -57انجمادي در دماي 
ساعت در  2ها به مدت  سپس نمونه .ساعت قرار گرفت

يم قرار گرفتند تا اثر برميد سد% 5 كلريد سديم و% 2 محلول
 1پس از آن به مدت  .اي كننده از آنها حذف شود عامل شبكه
به منظور شستشو درون آب مقطر قرار داده ها  ونهساعت نم

ها دوباره درون دستگاه خشكاننده انجمادي  نمونه. شدند
 ها، بعد از تهيه داربست..جهت خشك شدن قرارداده شد 

هاي زير به كار  هاروش داربستهاي  جهت بررسي ويژگي
   :گرفته شد

   :بررسي خاصيت جذب آب -1

و نمونه ) w0(خشك اندازه گيري شد وزن نمونه ها در حالت
ساعت  قرار  24به مدت   PH  7.4با (PBS)ها در محلول 

تعيين  ).  ww( گرفتند و وزن تر نمونه ها اندازه گيري گرديد 
درصد جذب آب نمونه ها با استفاده از  فرمول زير به دست 

  .آمد

 جذب آب

  

   :روبشي الكترونيآزمايش ميكروسكوپ  -2

هدف از انجام اين آزمايش بررسي مورفولوژي ساختاري 
ازسطح مقطع افقي . نمونه ها و مطالعه ريز ساختار آنها بود

و سطح مقطع عمودي نمونه ها در بزرگ نمايي هاي مختلف 
  .عكس گرفته شد

   :بررسي ساختار تخلخل ها -3

ها در اتانول  ها با قرارگيري نمونه ميزان تخلخل داربست
دقيقه درون دسيكاتور خلأ  با استفاده از  45به مدت %  96

  .   فرمول زير  بدست آمد

ൌ حجم  تخلخل هاي نمونه
ሺWw െ W0ሻ

ߩ  

ൌ درصد  ميزان  تخلخل
حجم تخلخل ها
حجم كل نمونه ൈ  100    

  
با  SEMها از روي تصاوير  همچنين اندازه تخلخل داربست

 Image مقياس بزرگ نمايي مشخص با استفاده از نرم افزار

Analyzer اندازه گيري گرديد.  
  :  FTIRآزمايش  -4

 FTIRبه منظور بررسي ساختار تركيبات كامپوزيت 
ساختار و پيوندهاي شيميايي و ها گرفته شد تا  نمونه
تغييرات . ار گيرندهاي حاصل مورد بررسي قر پيك

 Thermoمدل با استفاده از آناليزگرها  ساختاري نمونه

Nicolet , NEXUS 870   4000-400و در محدوده طيف 

cm -1   مورد بررسي قرار گرفت.  
  

  :ها يافته
  : SEMز بررسي مورفولوژي نمونه ها با استفاده ا -1

به هم (به خوبي وجود ارتباط داخلي   SEMتصاوير  
بين خلل وفرج را كه نقش مهمي در تغذيه رساني )پيوستگي 

كند، در  اندهاي حاصل از سلول بازي ميسلول و دفع پسم
چنين انتخاب يا آماده هم. دهد هر نوع كامپوزيت نشان مي

سازي ماده مناسب براي كاربردهاي مورد نياز با توجه به 
 SEMبا توجه به تصاوير . اند انجام گيردتو مي SEMنتايج 

ها داراي ساختاري   به دست آمده، ملاحظه شد كه نمون
ي از نوع تخلخل متخلخل هستند و اكثر آنها داراي تخلخل هاي

هم چنين با توجه به تصاوير  .)1شكل (باشند  هاي باز مي
SEM    مشاهده شد كه با افزودن ژلاتين در داربست ها

  . فزايش يافته استميزان تخلخل ا
 Ch نمونه هاي   SEMبا توجه به تصاوير به دست آمده از 

– Gel– HA  و Ch– Gel– βTCP  هده شد كه مشا
نسبت به  βTCPهاي داراي  حفرات موجود در داربست

داراي ساختاري كروي شكل تر  HAها حاوي  داربست
ها و به هم  سطح مقطع عمومي تخلخل هستند و ارتباط بين

   .گي آنها بوضوح قابل مشاهده استپيوست
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 388/خواص فيزيكوشيميايي داربست كامپوزيتي به روش خشكاندن انجمادي 

 

 1390نامه،زمستان  ،ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

  

 
 

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  روبشي از نمونه ها  -1شكل 

a)(Gel/Ch/HA):Ch:Gel (90:10 150x); b)(Ch/HA)(150×); c)(Ch/Gel/βTCP): Ch/Gel:80/20 (300×); 

d)(Ch/Gel/HA):Ch/Gel:80/20(300×); e)(Ch/Gel/HA):Ch/Gel:90/10(500×);f): (Ch/Gel/βTCP): Ch/Gel:80/20 
(300×)(300×); g)Ch/Gel/βTCP):Ch/Gel:80/20;h) (Ch/Gel/βTCP/HA):Ch/Gel:80/20 (300×) 

 
  نتايج آزمايش سنجش تخلخل  -2

ميزان تخلخل و اندازه تخلخل پارامتر هاي بسيار مهمي در 
مكانيكي و زيست سازگاري داربست ها مي تعيين خواص 

سبت براي تعيين ميزان تخلخل ها از نمونه هايي با ن. باشند 
در حضور هيدروكسي هاي مختلف كيتوسان و ژلاتين 

استفاده شد ) با نسبت ثابت (آپاتيت و بتا تري كلسيم فسفات 
هم چنين تأثير حضور ژلاتين با نسبت هاي مختلف به .

 ي در كامپوزيت و نيز تفاوت بين حضور عنوان ماده پليمر

βTCP    وHA  در ماتريس پليمري و نيز تركيب اين دو

قرار گرفت  ماده در بخش سراميكي كامپوزيت مورد بررسي
، مشاهده شد كه در غلظت ثابت پس از انجام محاسبات.

ژلاتين به  كيتوسان  پليمري و سراميكي با افزايش نسبت
با توجه به آنچه در .افزايش يافت هاي نمونه  ميزان تخلخل

% 10مشاهده مي شود ، با افزودن ژلاتين تا ميزان  2شكل 
اما با افزودن ميزان بيشتر .ميزان تخلخل افزايش يافته است 

حضور  .شود كاهش ميزان تخلخل مشاهده مي% 20 ژلاتين تا
سراميك –هاي كامپوزيتي پليمر فاز سراميك در داربست

ها در با توجه به درصد.كاهش مي دهد  راها  ميزان تخلخل
  βTCPنسبت به  HAمشاهده گرديده است كه 2شكل 

b

d

a

e

C

f

g h
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 معروف و همكاران / 389

 1390نامه، زمستان  ، ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

ميزان تخلخل را بيشتر كاهش مي دهد و حضور اين دو 
سراميك به طور همزمان و تشكيل كلسيم فسفات دو فازي 

به منظور  .شود ميمنجر به كاهش بيشتري در ميزان تخلخل 
و هم چنين تغيير نوع ماده لاتين بررسي تأثير تغيير درصد ژ
 ،SEMها با استفاده از تصاوير  سراميكي بر اندازه تخلخل

هاي  در داربست هاي تهيه شده با درصد ها اندازه تخلخل
چنين در داربست هاي با فاز مختلف كيتوسان و ژلاتين و هم

نتايج ميانگين اندازه . .سراميكي متفاوت اندازه گيري گرديد 
هاي حاوي فاز  كمي در داربستتخلخل ها به صورت 

ميكرومتر  HA38/97ميكرومتر،  β-TCP 26/158سراميكي 
ميكرومتر نشان داده  96.59و به نسبت مساوي از هردو 

به  HAدر حقيقت با تغيير نوع فاز سراميكي .شده است
βTCP    اندازه تخلخل ها افزايش يافته است ، ولي در

دازه كاهش ميزان ان Ch–Gel–HA–βTCPداربست 
رسد كه  حضور فاز  به نظر مي.دهد  ها را نشان مي تخلخل

بر روي كاهش اندزه نقش مؤثر تري را  HAسراميكي 
  .كند تخلخل ايفا مي

همچنين مشاهده مي شود كه با افزايش ميزان ژلاتين ، اندازه 
تخلخل ها بطور پيوسته افزايش مي يابد، بطوريكه در نمونه 

ميكرومتر و در  28/122ه تخلخل فاقد ژلاتين ميانگين انداز
ميكرومتر و در نمونه  08/206ژلاتين % 10نمونه حاوي 

باشد، بنابراين  ميكرومتر مي 38/97ژلاتين %20حاوي 
 Ch–Gel–HA  حاويبيشترين اندازه تخلخل در داربست 

ژلاتين و كمترين اندازه تخلخل مربوط به % 10با نسبت
  .باشد ژلاتين مي% 20با نسبتCh–Gel–H  داربست حاوي 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

a : ها  ژلاتين بر ميزان تخلخل نمونههاي  نسبتتأثيرb: ها نمونه تخلخل ميزان بر تأثير تغيير فاز سراميكي

  

  بررسي خواص جذب آب -3

دهنده   كامپوزيتي نشانهاي  مطالعات تورم بر روي داربست
  3aبا توجه به شكل .قابليت تورم خيلي بالاي آنها بود 

حضور و افزايش ميزان ژلاتين در داربست كامپوزيتي 
  .جذب آب نمونه ها را افزايش داده استميزا

در حضور  شود، مشاهده مي 3bهمانطور كه در شكل 
βTCP  نسبت به حضورHA ست كامپوزيتي ميزان در دارب
   .ها به طور چشمگيري افزايش يافته است آب نمونهجذب 
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 390/خواص فيزيكوشيميايي داربست كامپوزيتي به روش خشكاندن انجمادي 

 

 1390نامه،زمستان  ،ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تأثير تركيبات فاز سراميكي بر ميزان جذب آب: (b) تأثير نسبت هاي مختلف ژلاتين برميزان جذب آب (a) - 3شكل 

 – Ch و  Ch– HAنمونه هاي   FTIRبررسي طيف  -4

Gel – HA وCh – Gel – βTCP  
هدف از انجام اين آزمايش بررسي  ساختار شيميايي نمونه 

باندها و پيك هاي مشخصه زيربا توجه به مراجع . مي باشد 
  ).13و12و11(در نظر گرفته شده است
در شكل    Ch– HAنمونه   FTIRهمانطور كه در طيف 

باندها و گروه  يك هاي مشخصهپمشاهده مي شود ، )4(
كه  cm-1 3439 در حوالي )OH(باند هاي عاملي به صورت، 

   cm-1در حوالي ) NH2(،باند  HA و Chنشانگرحضور
در حالت )CH-(،باند  Gelو Chكه نشانگرحضور 1556

كه  cm-1  2911 و cm-1 2862كششي در حوالي  
  cm-1در حوالي ) NH -(، باند  Gelو Chنشانگرحضور

  cm-1در حوالي ) 3PO4 -(باند و  Chنشانگرحضور 1648
470   ،cm-1 563  وcm-1  1034 نشانگر حضور  كهHA 

  .مي باشد، مشاهده شده است
در   Ch – Gel – HAنمونه   FTIRهمانطور كه در طيف 

باندها و  پيك هاي مشخصهمشاهده مي شود ، ) 5(شكل 
 HA نشانگرحضور) OH(باند گروه هاي عاملي به صورت، 

 cm-1 3432 در حوالي Gelنشانگرحضور) NH -(وباند 
،باند   Chنشانگرحضور cm-1   1569در حوالي ) NH2(،باند 

)-CH(  در حالت كششي در حواليcm-1 2867 و cm-1  

در حوالي  )C=O(، باند   Gelو Chنشانگرحضور 2918
cm-1  1653 نشانگرحضور Gel  3 -(باند وPO4 ( در حوالي  
cm-1  459   ،cm-1 566  وcm-1  1034 نشانگرحضور كه 

HA پيكي در  .شود مي،مشاهده  باشد ميcm-1 2357 
اي شده  كه مربوط به ژلاتين در حالت شبكهشود  مشاهده مي

  .است
  

  
  

 Ch-HAنمونه  FTIRنمودار طيف  -4شكل 

  
  Ch – Gel – βTCPنمونه   FTIRهمانطور كه در طيف 

باندها و  پيك هاي مشخصهمشاهده مي شود ، )6(در شكل 
 Ch نشانگرحضور) OH(باند گروه هاي عاملي به صورت، 

 cm-1 3444 در حوالي Gelنشانگرحضور) NH -(وباند 
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 معروف و همكاران / 391

 1390نامه، زمستان  ، ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

باند  ،Chنشانگرحضور cm-1  1583در حوالي ) NH2(،باند 
)-CH(  در حواليدر حالت كششيcm-1 2919 

  cm-1در حوالي ) C=O(باند ، Gel و Ch نشانگرحضور
  cm-1در حوالي ) 3PO4 -(باند و  Gelحضور شانگرن 1661
 cm-1  1029و  cm-1  438    ،cm-1 573  ،cm-1  903و  418
  ).11- 13(گردد  ، مشاهده ميباشد ميHA حضور  نشانگركه 

  

  
  Ch– Gel– HAنمونه  FTIRنمودار طيف  -5شكل 

  
  Ch – Gel – βTCPنمونه  FTIRنمودار طيف  -6شكل 

  :بحث
  

از ژلاتين به  COOHبر هم كنش قطبي يا يوني گروه 
و همچنين ايجاد باند هاي  HAاز  +Ca2با  -COOصورت 

هيدروكسي آپاتيت منجر  OHژلاتين و  NH2هيدروژني بين 
گرديده و در نتيجه  HAبه تجمع غير يكنواخت دانه هاي 

باعث تبخير غير يكنواخت حلال مي شود و در مناطقي كه 
. تبخير كمتر است تخلخل هاي كوچكتري مشاهده مي شود 

بنابراين نظم ساختار به هم خورده و دونوع مورفولوژي 
متفاوت از تخلخل ها ديده مي شود ، كه اين مطلب در 

از   .قابل مشاهده است SEMتصاوير بدست آمده از 

آنجائيكه غير يكنواختي تخلخل ها تنها در مقاطع عرضي 
قابل مشاهده است ، احتمال مي رود  كه اين موضوع به 

  .جهت خروج حلال بستگي داشته باشد
افزايش يابد % 20با توجه به نتايج ،چنانچه ميزان ژلاتين تا 
با توجه به اينكه . منجر به كاهش ميزان تخلخل مي گردد

د ژلاتين ويسكوزيته ماده را افزايش مي حالت ژل مانن
دهد،اين احتمال وجود دارد كه با ورود ذرات پراكنده 
هيدروكسي آپاتيت و افزايش ويسكوزيته ماده ، مانع حركت 
زنجيره ها گردد و از يكنواختي بهتر محلول جلوگيري كند 

در حقيقت، زماني كه غلظت ژلاتين افزايش مي يابد  و منجر .
يسكوزيته محلول مي گردد ،باعث ايجاد تخلخل به افزايش و

هاي بسته مي شود و ممكن است نسبت تخلخل هاي بسته 
به تخلخل هاي باز افزايش يابد و در نتيجه كاهش ميزان 

  .تخلخل نشان داده مي شود 
با توجه به  بررسي هاي انجام شده ، مشاهده شده بود كه 

 –پليمر حضور فاز سراميك در داربست هاي كامپوزيتي 
اگر چه احتمال . سراميك ميزان تخلخل ها را كاهش مي دهد 

در زمان انحلال وجود دارد اما از    HAو   βTCPرسوب 
انحلال پذير تر است ، در    HAنسبت به   βTCPآنجائيكه 

انحلال به سمت ايجاد مايع    βTCPنمونه هايي با حضور
همگن تر پيشرفته و مورفولوژي يكنواخت تري قابل مشاهده 

به صورت فاز پراكنده ميزان   HAدر حاليكه وجود . است 
همگني محلول را كاهش داده و مورفولوژي غير يكنواخت 

بي نظمي هاي مشاهده شده در روند .تري را ايجاد مي كند
ممكن است به ناكافي بودن تغيير درصد ميزان تخلخل ها 

دماي انجماد اوليه و يكسان نبودن پارامترهاي دستگاه 
خشكاننده انجمادي در تمامي محفظه دستگاه مربوط 

از آنجائيكه اندازه تخلخل ها در داربست هاي مهندسي .باشد
بافت بايد متناسب با سلول هاي مورد كشت بر روي آنها 

تلف از جمله روش باشد ،مي توان با توجه به شرايط مخ
ساخت ،پارامترهاي دستگاه ، نوع و ميزان ماده تشكيل 

  .دهنده اندازه تخلخل ها را كنترل نمود
محلول به درون    PBSپس از قرار گيري نمونه ها در بافر 

داربست نفوذ كرده و به بخش هاي آمورف حمله مي كند و 
زنجيره هاي بلند شكسته شده ولي توسط بخش هاي 

با توجه به نتايج .داربست ساختار آن حفظ مي شودبلورينه 
بدست آمده حضور و افزايش ميزان ژلاتين در داربست 
كامپوزيتي ،ميزان جذب آب نمونه ها را افزايش داده است ، 
كه اين مسأله به دليل خاصيت جذب آب بالاي ژلاتين به 
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 392/خواص فيزيكوشيميايي داربست كامپوزيتي به روش خشكاندن انجمادي 

 

 1390نامه،زمستان  ،ويژه29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

واسطه گروه هاي كربوكسيل و آمين و هيدروكسيل زياد 
  βTCPچنين از آنجايي كه نرخ تخريب پذيري هم .مي باشد 
مي باشد ، سبب جذب آب بيشتر آن گرديده  HAبيشتر از 

اما در ساختار كلسيم فسفات دو فازي اين مقدار .است
كاهش يافته است  و ميزان جذب آب در محدوده اي بين 

 و  Ch – Gel – HAميزان جذب آب داربست كامپوزيتي  

Ch – Gel – βTCP فته استقرار گر.  
بايد توجه داشت كه جابجايي  FTIRدر بررسي طيف هاي 

اندك در پيك هاي مذكور نسبت به مراجع ذكر شده، مربوط 
به جابجايي باندها بر اثر اختلاط و هم پوشاني پيك ها در 

البته اين .يك محدوده به صورت يك پيك واحد  مي باشد
ساخت مانند روش (احتمال  وجود دارد كه شرايط آزمايش 

سبب جابجايي )،مدت زمان و سرعت چرخش مگنت 
همچنين اثرعامل شبكه اي كننده در .نامحسوس پيك ها گردد

  .ها مي باشد مناسب آن بر داربست پيك ها  بيانگر عملكرد 
  

  :گيري نتيجه
  

 –در پژوهش حاضر داربست هاي سه بعدي كيتوسان
بتاتري   –ژلاتين –هيدروكسي آپاتيت و كيتوسان  –ژلاتين

روش خشكاندن انجمادي ساخته شدند و به كلسيم فسفات 
ها ،اندازه  ستآزمايشاتي به منظور بررسي مورفولوژي دارب

ها ،ميزان جذب آب و هم چنين مطالعه  و درصد تخلخل
ساختار شيميايي و گروه هاي عاملي و پيك هاي حاصل آن 

استفاده با نشان داد كه  صورت گرفت كه نتايج بدست آمده 
هاي  اندن انجمادي، مي توان به داربستاز روش خشك

تصاوير بدست .متخلخل با درصد تخلخل بالا دست يافت 
بيانگر اين بود كه داربست هاي تهيه شده با   SEM آمده از

هم .اين روش متخلخل و با تخلخل هاي به هم مرتبط هستند
 ايه به داربست ٪10تا ميزان با اضافه شدن ژلاتين چنين 

Ch-Gel-HA ها  افزايش  تخلخل ها و درصد تخلخل ،اندازه
در حاليكه با افزايش درصد ژلاتين در فاز پليمري .يافته است
  .كاهش درصد تخلخل مشاهده شده است  ٪20به ميزان 

ميزان جذب آب با افزايش سه نسبت ژلاتين در يك غلظت 
 از آنجائيكه.ثابت پليمري وسراميكي ،افزايش يافته است 

شبكه اي كردن نمونه ها قبل از عمليات خشكاندن انجمادي 
صورت گرفته، ممكن است باندها و اتصالات ايجاد شده مانع 

 .از جذب آب بيشتر گردد

و   Ch-Gel-HAنمونه هاي   FTIRبا توجه به طيف 
 دربررسي طيف هاي مواد خالص ،پيك هاي بدست آمده 

cm-1  3444 ، cm-1  1569 ،cm-1  2867و cm-1  2918 ،
cm-1  1653   ، cm-1  459   ،cm-1 566  وcm-1  1034  به

-(      ، ) NH( ،)NH2 -(و )OH(باندهاي  ترتيب مربوط به 
CH( در حالت كششي ،)C=O(، )- 3PO4  ( ، كه مشاهده شد

بيانگر وجود كيتوسان ، ژلاتين و هيدروكسي آپاتيت در 
مشاهده گرديد ،  cm-1   2357پيكي كه در نمونه بود و 

با توجه به .مربوط به ژلاتين در حالت شبكه اي شده است
و نتايج آزمون ) SEM(نتايج مقاطع ميكروسكوپ الكتروني 

با  Ch-Gel-HAهاي تخلخل سنجي و جذب آب،نمونه 
خواص مناسب تري را نسبت به ساير  90:10نسبت پليمري 

  .نمونه ها از خود نشان داده است
در داربست هايي بافاز پليمري ثابت ،با تغيير فاز سراميكي 

متوسط اندازه تخلخل  و ميزان تخلخل     βTCPبه    HAاز 
 FTIRبا توجه به طيف .و ميزان جذب آب افزايش يافته است

و بررسي طيف هاي مواد   Ch-Gel-βTCPنمونه هاي  
 cm-1  3432 ، cm-1  1583 خالص ،پيك هاي بدست آمده در

،cm-1  2919  ،cm-1  1661   ، cm-1  418   ،cm-1 438 ،
cm-1 573  ،cm-1  903  وcm-1  1029  به ترتيب مربوط به 

، در حالت كششي)NH(  ،)NH2 ( ،)-CH -(و )OH(باندهاي 
)C=O(، )- 3PO4  ( كه بيانگر وجود . مشاهده گرديد

 .كيتوسان ، ژلاتين و بتاتري كلسيم فسفات در نمونه بود

و ) SEM(توجه به نتايج مقاطع ميكروسكوپ الكتروني  با
-Ch نتايج آزمون هاي تخلخل سنجي و جذب آب،نمونه

Gel-βTCP  خواص مناسب تري را نسبت به نمونهCh-

Gel-HA از خود نشان داد.  
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