
 

 

 کامپوزیتی های داربست خواص مکانیکی تأثیر روش ساخت بر ریزساختار و

  نشاسته -ژلاتین فسفات/کلسیم

 فائزه درویشیان حقیقی1، سحر ملاّزاده بیدختی2، سمانه صاحبیان سقی3

  چکیده

. در این موارد به داربست نیاز های بزرگ استخوان در اثر عوامل متعدّد غیرقابل انکار استهای استخوانی مانند شکستگیوقوع آسیب

-های کلسیمشود. هدف از این پژوهش ساخت و بررسی خواص مکانیکی داربستدیده ترمیماست تا با کمک آن، منطقه آسیب

از سه روش مختلف برای ساخت  ژل،فسفات به روش سلنشاسته است. بدین منظور پس از سنتز ذرّات کلسیم -ژلاتین فسفات/

عنوان روش ژلاتین استفاده شد و روشی که دارای ریزساختار کاملًا متخلخل و مطلوب بود به-فسفاتیتی کلسیمداربست کامپوز

نسبت وزنی مختلف  4ها از برای ساخت کامپوزیت گردید.انتخاب نشاسته -ژلاتین فسفات/کلسیمهای برای ساخت داربست بهینه

ژلاتینی دارای اتّصالات عرضی با گلوتارآلدهید نیز بررسی گردید. طبق نتایج نشاسته در محلول ژلاتین استفاده و تأثیر پوشش 

 3.2که مقدار آن،  درصد نشاسته، دارای استحکام خمشی بهینه بوده46درصد ژلاتین و 06حاصل از آزمون مکانیکی، نمونه حاوی 

است. همچنین نتایج حاصل از تصویربرداری با مگاپاسکال مربوط به نمونه دارای پوشش  4.4مگاپاسکال برای نمونه بدون پوشش و 

شده و دادههای پوششپیوسته را در سطح نمونههم، وجود شبکه کاملاً متخلخل با حفرات به(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی

 دهد. مینشان آنهای داخلی های موضعی در یک ساختار متراکم را در قسمتحضور تخلخل

 استحکام خمشی  فسفات، ذرّات کلسیم تین، نشاسته،داربست، ژلاکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

ها مورد استفاده بعد و انتقال سلوّلکه برای کمک به تشکیل بافت در سهای مصنوعی است داربست، مادهّ         

کننده بافت استخوان با های ترمیمسیار حائز اهمیّّت است. داربستگیرد. این مادهّ در مهندسی بافت بقرار می

درصد  06تا  06سازگاری مطلوب، مشابهت با استخوان و وجود هایی چون خواص مکانیکی و زیستویژگی

دیده استخوان نانومتر با هدف بازسازی بافت آسیب 066تا  366پیوسته در محدوده اندازه همهای بهتخلخل

دهد و به مدتّ زمان های استخوانی بزرگ و بغرنج، به آسانی در بدن رخ نمی[. ترمیم آسیب1شوند]یاحی مطرّ

-رسد. ایجاد و گسترش روشزیادی نیازمند است. در نتیجه نیاز به داربست برای وقوع ترمیم، ضروری به نظر می

های مهم در بدن استخوان یکی از اندامشود. دیده، از درک ذات بیولوژیکی آن آغاز میهای ترمیم استخوان آسیب

سازی کلسیم و فسفر است و خواص مکانیکی آن با توجه به و مسئول نقل و انتقال، حفاظت از بافت نرم و ذخیره

آپاتیت، باشد. در واقع استخوان، نانوکامپوزیتی شامل فاز غیرآلی هیدروکسیموقعیّت و وظیفه در بدن متفاوت می

ها در این ساختار سبب بهبود چسبندگی، تکثیر و پراکندگی و آب است و حضور پروتئین فاز آلی غالب کلاژن

 [. 3های استخوانی است]سلّول

های شود. در روشهای کامپوزیتی به دو دسته سنّتی و مدرن تقسیم میهای مرسوم ساخت داربستروش         

بعدی در کامپوزیت سبب ایجاد تخلخل و ساختار سهسنّتی، خروج بخشی از مادهّ که معمولاً حلاّل آلی است، 

بعدی، الزام استفاده از این مواد وجودندارد. فرآیند های مدرن، مانند پرینت سهکه در روششود درحالیمی

 -های پلیمرهای سنّتی تولید داربستانحلالی و تصفیه ذراّت نمک، فریزدرای و الکترواسپینینگ از جمله روش

های ذکرشده، فریزدرای به دلیل عدم استفاده از دمای بالا و امکان کنترل اندازه ند. در روشباشسرامیک می

-های مذکور، طیف وسیعی از مواد پلیمری زیستها حائز اهمیّّت است. همچنین در ساخت کامپوزیتتخلخل

انش داربستی متخلخل دارام و همکار[. جایا سون2سازگار شامل پلیمرهای طبیعی و سنتزی قابل استفاده است]

نمودن با مایکروویو آپاتیت را با استفاده از خشکاز ژلاتین خوراکی و نشاسته ذرتّ حاوی نانوذرات هیدروکسی

 366تا  6.661هایی در محدوده های میکروسکوپی، تخلخلتحت خلاء تولید نمودند. نتایج حاصل از بررسی

 16به  0.4حکام فشاری، افزایش استحکام فشاری نهایی را از داد. همچنین نتایج آزمون است نانومتر را نشان

شی و همکارانش ژی[. یون4درصد وزنی تأییدکرد] 46به  36از  HAمگاپاسکال با افزایش درصد وزنی نانوذرات 

کاپرولاکتون را شده با پلیدادهفسفات پوششکلسیمهای حاوی درصدهای وزنی متفاوتی از بتاترینیز داربست



 

 

فسفات دارای بیشترین مقدار درصد فاز کلسیم 46شده، نمونه حاوی های تهیهند. در میان کامپوزیتساخت

[. گوبائوی و همکارانش 4باشند]مگاپاسکال می 3.4و  4..3استحکام فشاری و خمشی بود که به ترتیب برابر با 

مگاپاسکال  0.3با بیشینه مدول خمشی آپاتیت را اسید و نانوذراّت هیدروکسیلاکتیکهای حاوی پلینیز داربست

جایی که محصول تجزیه پلیمرهای [. از آن0درصد ذرات سرامیکی گزارش نمودند] 46برای داربست حاوی 

تواند سبب التهاب در بافت شود، درنتیجه استفاده اسید دربدن، ماهیّت اسیدی دارد میلاکتیکسنتزی مانند پلی

[. در میان .چیتوسان و ژلاتین در ساخت داربست، اهمّیتّ زیادی دارد] از پلیمرهای طبیعی مانند کلاژن،

دلیل تشابه زیاد به فاز آلی شود بهپلیمرهای طبیعی، کلاژن و نیز ژلاتین که از هیدرولیز جزئی کلاژن ناشی می

ژن و تشابه بودن ژلاتین نسبت به کلاموجود در استخوان بسیارقابل توجهّ است. هزینه بسیاراندک و در دسترس

آرسرا و همکارانش نیز موفق به ساخت [. آی0باشد]ساختاری زیاد به آن نیز از جمله مزایای پلیمر مذکور می

فسفات با استفاده از فرآیند انحلالی و سپس فریزدرای شدند. ژلاتین/ بتاتری کلسیم-های چیتوسانداربست

 [. 0است]سکال گزارش شدهمگاپا 6.11های تولیدشده معادل استحکام فشاری داربست

ساخت پیدانمودن روش بهینه ساخت داربست با اعمال دماهای متفاوت و هدف از این پژوهش،          

سرامیک شده با ذراّت شیشه داربستهای استخوانی با استفاده از  پلیمرهای طبیعی ژلاتین و نشاسته، تقویت

داربست با استفاده از پلیمرهای ارزان و در دسترس یادشده و ایجاد و یا عدم ایجاد ساختار  است.  فسفاتکلسیم

 . شودبررسی می هانیز خواص مکانیکی و ریزساختاری آن

 

 مواد و روش تحقیق

 

 مواد اولیه. 1

الکل(، نیترات چهارآبه )مرک، آلمان(، اتانول) پارسفسفات و کلسیماتیلسیلیکات، تریاورتوتترااتیل         

فسفات و ژلاتین و های مورد نیاز برای سنتز ذرات کلسیممادهیونیزه )آبتین( پیشبیتال( و آب دیآمونیاک)اور

 باشد.ها مینشاسته خوراکی نیز مواد لازم برای ساخت کامپوزیت

 



 

 

 سرامیک -پودرهای شیشهسازی . آماده2

 با استفاده از پیش  SiO2-CaO-P2O5تایی ژل در سیستم سهروش سلفسفات بهابتدا پودرهای کلسیم         

-[. پس ازآن خردایش اولّیه توسط هاون پرسلانی انجام و نمونه16های کلسیم، سیلسیم و فسفر سنتزشدند]مادهّ

شد و با سرعت قرارداده F11L-1251شد. سپس بوته درون کوره آذر مدل ها درون بوته سرامیکی  ریخته

ساعت در این دما 3ها به مدت گراد رسید. نمونهدرجه سانتی 466گراد بر دقیقه به دمای  درجه سانتی16

ساعت با هاون پرسلانی خرد و با الک دارای  1و پس از آن در کوره سردشدند. درمرحله بعد،  به مدت  نگهداری

 هاای قرارگرفتند تا نیروهای الکترواستاتیک آنروز در بشر شیشه1مدت شدند. درنهایت به، الک466بندی مش

 شود.سازی جلوگیریات حین کامپوزیتشدن ذرّشده و از اگلومرهحذف

 

 فسفات/ ژلاتینداربست کامپوزیتی ذراّت کلسیمساخت . 3

در . شدندبه سه روش آماده نشاسته -فسفات / ژلاتیندرصد وزنی ذرّات کلسیم 06های حاوی کامپوزیت        

 – روی همزن مغناطیسی و بدون اعمال دمار آب دی یونیزه درصد وزنی د.ابتدا ژلاتین با غلظت روش اول، 

این مرحله حدود سه ساعت طول کشید زیرا عدم شد تا محلولی یکنواخت حاصل شود. قرارداده  -دمای محیط

فسفات به در ادامه، ذراّت کلسیمشدن کامل ژلاتین در آب بود. وجود دما، سبب نیاز به زمان طولانی برای حل

تا توزیع مطلوب ذرّات  شدهمزده می همزن مغناطیسی، با مخلوط حاصلری اضافه شده و همزمان محلول پلیم

کردن محلول ژلاتینی از کشید. در روش دوم، برای آمادهاین مرحله حدود یک ساعت طول .شوددر محلول انجام

طول انجامید و پس از قیقه بهد 36شد. این کار حدود گراد استفادهدرجه سانتی24ماری پودرژلاتین در دمای بن

ثانیه، 246به مدّت 16و توان  36دقیقه، توسط التراسون پروبی با تعداد سیکل14آن محلول به فاصله هر 

ثانیه 146مدّت شرایط ذکرشده قبلی به با سرامیک، التراسون مخلوط،-التراسون شد. پس از افزودن ذراّت شیشه

سازی محلول ژلاتین با مقدار صورت که آمادهشد. بدینو تبخیر آب استفادهشد. در روش سومّ، از دمای بالا انجام

 دقیقه انجام 14های التراسون ذکرشده، به فاصله هر گراد و با همان سیکلدرجه سانتی166آب سه برابر، دمای 

دشده با دقت یا هایسوّم مقدار آب برسد در دمای مذکور قرارگرفت. سپس مخلوطشد و نمونه تا زمانیکه به یک

ها که جهت خروج راحت نمونه، دیواره آن-متر مکعبّمیلی 4*4*.3ه با ابعاد اتیلنی دو تکّبه درون قالبهای پلی



 

 

شد. گراد قراردادهدرجه سانتی 4منتقل و بلافاصله درون یخچال با دمای حدود  -بوداز قبل به وازلین آغشته شده

گراد به مدت درجه سانتی -06شده و در فریزر با دمای  الب خارجها آهسته از ق، کامپوزیت دو روزپس از 

گذاری . نام، فریزدرای شدندFD-11V ساعت در دستگاه مدل 34ساعت قرارگرفتند. در مرحله نهایی به مدت 34

 است.آمده 1ها در جدول نمونه

 ها . . معرفی نمونه1جدول

 نام نمونه  (C˚)دمای ساخت

25 G1 

55 G2 

111 G5 

 

 ژلاتین -فسفات/ نشاستهداربست کامپوزیتی ذراّت کلسیمساخت . 4

نشاسته در درصدهای وزنی متفاوت  -فسفات / ژلاتیندرصد وزنی ذرّات کلسیم 06های حاوی کامپوزیت        

درصد وزنی در آب دی یونیزه در .ها ابتدا ژلاتین با غلظت آماده شدند. برای ساخت آن 3ژلاتین مطابق جدول

محلولی یکنواخت حاصل شود. ماری به روش بنشد تا قرارداده -ماریروش بن -گراددرجه سانتی 24دمای 

به  ،فسفاتگردید و همزده شد تا یکنواختی محلول حفظ شود. در ادامه، ذراّت کلسیمسپس نشاسته به آن اضافه

با  شد. سپس مخلوط حاصل،بالا انجام ها مطابق شرایط ذکرشده درالتراسون نمونهمحلول پلیمری اضافه شده و 

که جهت خروج راحت نمونه، دیواره -متر مکعبّمیلی 4*4*.3اتیلنی دو تکه با ابعاد دقت به درون قالبهای پلی

گراد درجه سانتی 4منتقل و بلافاصله درون یخچال با دمای حدود  -بودها از قبل به وازلین آغشته شدهآن

گراد به درجه سانتی -06شده و در فریزر با دمای ها آهسته از قالب خارجت، کامپوزیتساع 4شد. پس از قرارداده

 .، فریزدرای شدندFD-11V ساعت در دستگاه مدل 34ساعت قرارگرفتند. در مرحله نهایی به مدت 34مدت 

 

 



 

 

 باشد.می (Coverage)های دارای پوشش دهنده نمونهنشان Cها . * حرف . معرفی نمونه3جدول

هدرصد وزنی نشاست  نام نمونه درصد وزنی ژلاتین 

1 111 111G 

01 01 01G 

51 51 51G 

01 01 01G 

1 111 111GC 

01 01 01GC 

51 51 51GC 

01 01 01GC 

 

 یابی داربستمشخّصه .5

نیوتن، فاصلله  06برابر با   load cellبا  Zwich Clemexنقطه توسط دستگاه آزمون استحکام خمشی سه         

شلد. بلارتکرار انجلام 4ها با متر بر دقیقه برای تمام داربستمیلی 6.3متر و با سرعت میلی 14گاه برابر با دو تکیه

هللای ریزسللاختاری و نیللز بررسللی (Anyway, 511x)تصللاویر ماکروسللکوپی توسللط میکروسللکوپ دیجیتللال 

های ثانویه در حالت تصویربرداری توسط الکترون S-501شی مدلمیکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی روب

 شد.ها انجامبرای تمامی نمونه

 

 

 نتایج و بحث

طبق این  .الف آمده است.1در شکل  G1ط میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه شده توسّتصویر تهیه      

میکرومتر 266تا حدود  46دوده اندازه هایی در محتصویر، عدم اعمال دما، سبب ایجاد یک داربست با تخلخل

ه هستند. درواقع خورند و به صورت موضعی و پراکندچشم نمیها در کل ساختار بهشده است اماّ این تخلخل

وجودآمده بسیار بزرگ هستند. های اندک بهاست اما تخلخل، در تمام مناطق، متخلخل نشدهریزساختار نمونه



 

 

شده است. قرارگرفتن در دمای گراد آمادهدرجه سانتی166باشد که تحت دمایمی G5مربوط به نمونه ج .1شکل 

که است درنتیجه از ریزساختار متخلخل هیچ اثری نیست. درحالیشده سبب تغییر ماهیت ژلاتین و پخت بالا

-ای بههماری و دمای متوسطّ، سبب ایجاد یک شبکه کاملاً متخلخل با تخلخلقرارگرفتن ژلاتین تحت شرایط بن

 های مختلف تولید داربست، نمونه است. درنتیجه در قسمت روشقابل مشاهده.ب 1در شکل شده که پیوسته هم

G2بن ژلاتین در مرحله بعد از روش -های نشاستهشده و برای ساخت داربستبه عنوان نمونه مطلوب انتخاب-

    شد. ماری استفاده

 

 G2)ج(. نمونه   G3)ب(. نمونه   G1. )الف(. نمونه 1شکل

 

.الف 3ها در شکلنقطه، مشاهده تفاوت مدول یانگ نمونهطبق نتایج حاصل از آزمون استحکام خمشی سه     

گلوتارآلدهید ، سبب کاهش مدول یانگ و سختی -ژلاتین دهد که اعمال پوششپذیر است. نتایج نشان میامکان

در  مذکور .ب نمایان است، اعمال پوشش3در شکل  طور کهشود.  همچنین هماننمونه و افزایش چقرمگی می

ها و شود. پوشاندن حفرات، ریزترکمی استحکام خمشی نهاییسبب افزایش  111Gها به جز نمونه تمام نمونه

[. این عیوب در شکل 11عیوب سطحی احتمالی موجود و درنتیجه افزایش چقرمگی مادهّ، علّت این مسئله است]

در  نمونه مذکور سطح شکستهمچنین  باشد.است، قابل مشاهده می 01Gسطح نمونه  که مربوط به .الف و ب2

هرچه دانسیته عیوب یادشده در داخل و سطح نمونه  است.قابل مشاهده .ج و د2ابعاد ماکروسکوپی در شکل 

بدون  نسبت به نمونه 111GCاستحکام خمشی ضعیف نمونه  کمتر باشد، استحکام نهایی نمونه بیشتر خواهدبود.

نمونه، عدم اختلاط  درونسازی است. ایجاد نقاط عیب پوشش آن، احتمالاً به دلیل وجود خطا حین نمونه

تواند سبب تمرکز تنش و شکست زودهنگام شده میمناسب دو فاز سرامیکی و پلیمری و وجود مناطق اگلومره

 باشد. 



 

 

 

 (MPa)ها نمودار استحکام خمشی نهایی نمونه ب.   (MPa)ها. الف. نمودار مدول یانگ نمونه3شکل        

 

 

 

 01Gالف( و )ب(. تصویر ماکروسکوپی از سطح جانبی نمونه ). 2شکل      

 01G)ج( و )د(. تصویر ماکروسکوپی از سطح شکست نمونه 



 

 

ها ونهوجو و تمرکز برای یافتن نقاط معیوب در نمدر تهیهّ تصاویر با میکروسکوپ الکترونی روبشی، جست      

ات باشد، ذرّمی 111G، که مربوط به نمونه .الف4شود. در شکلزیاد بود تا بررسی خواص مکانیکی بهتر انجام

طور که در بزرگنمایی شکل شود. همانشده با توزیع غیریکنواخت در زمینه مشاهده میسرامیکی اگلومره

ا باشند، امّدر آستانه تشکیل و نیز رشد می ص است، درمناطقی که فاز پلیمری مقدار بیشتری دارد، حفراتمشخّ

نتایج حاصل از تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی  همچنین شود.در سایرنواحی چنین حفراتی دیده نمی

ها وجود نمونهتمام پیوسته در ریزساختار همهای بهدهد که شبکه کاملاً متخلخل با تخلخلمیروبشی ، نشان

شود. در مناطقی که اگلومریشن زیع یکنواخت فاز سرامیکی در زمینه پلیمری دیده میندارد. همچنین عدم تو

که در حضور فاز شود در حالیهای بسیارریز مشاهده میها یا تخلخلپودر اتفاق افتاده، عدم حضور تخلخل

خورد. در این یمپیوسته به چشمهممیکرومتر با ایجاد یک شبکه به 146هایی تا اندازه حدودپلیمری، تخلخل

باشد، درصد ژلاتین می 46که مربوط به نمونه حاوی .ب 4است. در شکلنواحی، ساختار داربست کاملاً ایجادشده

و در شده و حفرات بسیار ریز موضعی مشهود است ات اگلومرهدر بزرگنمایی نسبتاً پایین، یک ساختار متراکم، ذرّ

ها غشاءهای پلیمری قرارگرفته، دیده میکرومتر که روی آن 14تا  4حفراتی در محدوده اندازه  بزرگنمایی بالا،

زنی سلّول است چراکه از چسبندگی مطلوبی برخوردار بهترین مکان برای جوانه ،ی مذکورغشاءها حضورشود. می

-یم کند.کابرد آن را در مهندسی بافت محدود می 51Gپراکندگی و تعداد کم مناطق یادشده در نمونه  .باشدمی

 قابل توجیه است.تا حدّ زیادی ، حاصلها با تصاویرخواص مکانیکی نمونهتوان ادعّاکرد 



 

 

 

 01GC)ج( و )د(. نمونه   51G)ب(. نمونه   111G. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )الف(. نمونه 4شکل     

       

 146تا  46هایی در محدوده اندازه لخلپیوسته از تخهمبعدی و به، نمایانگر ایجاد یک شبکه سه.ج4شکل      

ع فاز پلیمری به مقدار کافی باشد. این تصویر مربوط به مناطقی است که تجمّ می 01GCمیکرومتر در نمونه 

 مشهود است. نشاسته -روی غشاءهای ژلاتین عدم حضور ذراّت سرامیکی در این شبکه متخلخل ووجود دارد 

است. مرز بین پوشش و کامپوزیت نیز  مشخّص کست از غشاءهای پلیمریهمچنین طبق تصویر، وقوع پارگی و ش

. های سلّولی سطحی باشدتواند محل مناسبی برای فعّالیتّور این پوشش، میحضاست. .د قابل مشاهده4درشکل 

 با 01GCنمونه  .مشهودتر استها از سایر نمونهدرصد ژلاتین  06در نمونه حاوی  خمشی نهاییاستحکام  بهبود

-که یک پروتئین مانند ژلاتین ، پلیهنگامیشود. عنوان نمونه بهینه معرفّی میمگاپاسکال به 4.4استحکام نهایی 



 

 

ها مانند های آنهای مختلفی بین مولکولشوند اندرکنشمانند نشاسته و آب باهم مخلوط می یساکارید

. [13]شودید و نیز ارتباط هرکدام با آب ایجاد میساکارپلی-ساکاریدساکارید، پلیپلی-پروتئین، پروتئین-پروتئین

این رخداد سبب ایجاد محلول همگن و نیز ساختار یکپارچه در کامپوزیت است که به عواملی از جمله نسبت 

برقراری بنابراین احتمالاً  دارد.ها بستگیهای عاملی آنژلاتین و نشاسته و درنتیجه توانایی ایجاد ارتباط بین گروه

 01GCدر نمونه  اریدی نشاسته مانند آمیلوزژلاتین و نیز گروه ساک در آمیدی عاملی های موثرّ بین گروهپیوند

ها سازی ازجمله دلایل بالابودن استحکام خمشی نسبت به سایر نمونهبر وجود شرایط مطلوب حین نمونهعلاوه

 .[14و12]قابل مشاهده است 4این دو گروه عاملی در شکل است. 

 

 [14و12)الف(. ساختار خطی آمیلوز در نشاسته   )ب(. ساختار ژلاتین و گروه عاملی آن] .4شکل

 

 نتیجه گیری

گراد باتوجه به دمای ذوب پایین ژلاتین خوراکی، بهترین درجه سانتی 24ساخت کامپوزیت در دمای       

طبق نتایج حاصل از ها است. خلپیوسته از تخلهمای بهانتخاب برای ایجاد ریزساختار متخلخل و ایجاد شبکه

، افزایش استحکام خمشی نشاسته/ ژلاتین -فسفاتهای کامپوزیتی حاوی ذراّت کلسیمستبدار آزمون مکانیکی

ت گلوتارآلدهید مشهود است که به علّ-ها در اثر اعمال پوشش ژلاتینو کاهش مدول یانگ تمام نمونهنهایی 

ی مطلوب و ریزساختار مناسب در کخواص مکانیباشد. چقرمگی می شدن عیوب موجود درسطح و افزایشپوشیده

 هاآن مولکولی هایدر نتیجه ارتباط موفّق ساختار ژلاتین-پیداکردن نسبت بهینه نشاسته سبب 01GCنمونه 

 باشد.می

 

 مراجع

1. Livia Roseti and Valentina Parisi,:"Scaffolds for Bone Tissue Engineering: State of the art and 

new perspectives", Journal of Materials Science & Engineering, May 2112, 1200–1202. 



 

 

2. Shuilin Wu,:" Biomimetic porous scaffolds for bone tissue engineering", Journal of  Materials 

Science & Engineering R, May 211001-50. 

3. Livia Roseti,:" Scaffolds for Bone Tissue Engineering: State of the art and 

new perspectives", Journal of  Materials Science & Engineering, May 211201200-1202 

0. Jaya Sundaram,:" Porous scaffold of gelatin–starch with nanohydroxyapatite composite processed 

via novel microwave vacuum drying", Journal of  Acta Biomaterialia, January 2112, 252-202. 

5. YunZhi Shi,:" β-TCP scaffold coated with PCL as biodegradable 

materials for dental applications", Journal of  Ceramics International, May2112. 

0. Guobao Wei,:" Structure and properties of nano-hydroxyapatite/polymer composite 

scaffolds for bone tissue engineering", Journal of Biomaterials, November 2115, 0202–0252. 

2. Zhuo Xiong,:" Fabrication of porous scaffolds for bone tissue engineering via low-

temperature deposition", Journal of  Scripta Materialia, June 2112, 221-220. 

2. ShruthyKuttappan,:" Biomimetic composite scaffolds containing bioceramics and 

collagen/gelatin for bone tissue engineering - A mini review", Journal of  Biological 

Macromolecules, December 2110, 1521-1011. 

2. I.R.Serra,:"Production and characterization of chitosan/gelatin/β-TCP scaffolds for 

improved bone tissue regeneration",Journal of Materials Science & Engineering, May 2115. 

دهمین ، SiO₂-CaO-P₂O₅ فعال زیست های شیشه تبلور رفتار و ساختار ریز بر ساخت روش تأثیریا، ننگار نمایی قاسم  .11

، همایش مشترک و پنجمین کنفرانس بین المللی انجمن مهندسی مواد و متالورژی و انجمن علمی ریخته گری ایران

 .شیراز، دانشگاه شیراز

11. Liga Stipniece,:"Novel scaffolds based on hydroxyapatite/poly(vinyl alcohol) 

nanocomposite coated porous TiO2 ceramics for bone tissue engineering", Journal of 

Ceramics International, January 2110, 1551-1552. 

12. AleksandrPodshivalov,:" Gelatin/potato starch edible biocomposite films: Correlation between 

morphology and physical properties", Journal of  Carbohydrate Polymers, February 2112, 1102-

1122. 

15. James BeMiller and Roy Whistler , Starch Chemistry and Technology, A volume in Food 

Science and Technology Book ,5rd Edition , 2112. 

10. . I.J.HaugK.I.Draget, Handbook of Food Proteins, Woodhead Publishing Series in Food 

Science, Technology and Nutrition, 2111, 22-115. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813016305815#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027288421501809X#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861716312061#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845697587500058#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845697587500058#!
https://www.sciencedirect.com/science/book/9781845697587



