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 چكيده
 سمان دنداني گلاس آينومر از مهمترين بيومواد ترميمي مورد استفاده در مقدمه:

 - دندانپزشكي است. هدف اصلي از اين پژوهش، ساخت كامپوزيت سمان گلاس آينومر
زدايي شده بر زيست عي صمغابريشم و بررسي تاثير افزودن الياف ابريشم طبي الياف

  مقدار رهايش فلورايد سمان گلاس آينومر بود. فعالي و
. در اين مطالعه، سمان گلاس آينومر توسط الياف ابريشم طبيعي تقويت شد :هامواد و روش

 Fuji( و با سمان گلاس آينومر تجاري هزدايي شدصمغابريشم طبيعي، ين منظور الياف ه اب

II GC(  به منظور بررسي شكل و قطر الياف و  صد وزني كامپوزيت شد.در 3با نسبت
همچنين اثبات حضور فيبروئين در الياف ابريشم به ترتيب از ميكروسكوپ الكتروني 

) و طيف سنجي تبديل فوريه Scanning Electron Microscopyروبشي (
 صنوعيبزاق ماز . ) استفاده شدFourierTransform Infrared Spectroscopyفروسرخ(

سازي محلول شبيهاز و  روزه 14در يك دوره زماني  رهايش فلورايد مقداربراي بررسي 
هاي دورهدر زيست فعالي كامپوزيت  براي بررسي )Simulated Body Fluidشده بدن(

تحليل آماري با استفاده از تحليل واريانس يك  روز استفاده شد. 21و  14، 7، 3، 1زماني 
-05/0pها بين مقادير نتايج، در صورتي كه انجام شد و تفاوتOne Way ANOVA) سويه (

value< 3در نظر گرفته شد ( 3ها تعداد نمونه.بود، معنادار در نظر گرفته شد n= .(  
آزمون  جينمودند. در نتا دييرا تا نيبروئي، حصول فFTIRو SEM ريتصاو جينتا :هايافته
بود.  نومريكمتر از سمان گلاس آ تيز كامپوزآزاد شده ا ديفلورا زانيم د،يفلورا شيرها

 ستياحتمال ز فسفات را بعد آزمون نشان داده و ميحضور كلس FTIRو  SEM ريتصاو
ها بر اساس گروه يتمام نيب جينتا ريمقاد فنمودند. اختلا تيرا تقو تيكامپوز يفعال

  ).p-value <05/0( معنادار بود يمطالعات آمار
 هاي مطالعه حاضر مجموعه نتايج نشان داد كه كامپوزيتمحدوديت با توجه به گيري:نتيجه

سمان گلاس آينومر/ الياف ابريشم نسبت به گلاس آينومر داراي ميزان رهايش فلورايد 
  تر بوده و احتمالا زيست فعالي بيشتري دارد.و دوره رهايش طولاني كمتر

 فعالي تزيس كامپوزيت، ابريشم، آينومر، گلاس سمان ها:كليد واژه
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  مقدمه
 سمان گلاس آينومر به طورگسترده اي دردندانپزشكي به

)Restorative) ترميمي (Luting عنوان سمان هاي (
) و Lining]. سمان ( 1گيرد [مورد استفاده قرار مي چسباننده
گلاس آينومر از واكنش يك شيشه قليايي با محلول  آستركاري
. منشا نام سمان گلاس شوداكريليك تشكيل ميپلي آبي اسيد
براساس اجزاي اصلي تشكيل دهنده آن يعني شيشه  آينومر،

 فلوئورو آلوميناسيليكات و اسيدپلياكريليك است. خواص آن را
 توان به قابليت پيوند شيميايي با بافت دندان، خاصيتمي

 ضدپوسيدگي به دليل آزادسازي فلورايد، سازگاري حرارتي با
 ارا بودن ضريب انبساط حرارتي مشابه باميناي دندان به دليل د

 ساختار دندان، انطباق رنگ با عاج و ميناي دندان، حلاليت
 اندك، ضريب كشساني مشابه عاج، زيست سازگاري و عدم
 بروز حساسيت پس از ترميم برشمرد. محدوديت هاي آن تردي
 و چقرمگي شكست پايين (خواص مكانيكي ضعيف) است كه

در كاربردهاي تحت تنش بالا محدود مي  استفاده از آنها را
  ]2،3.[ سازد

 هاي تقويت شده با الياف طبيعيهاي اخير كامپوزيتدر دهه
 گسترش يافته است. اين كامپوزي تها خواص مكانيكي بهتري

  ]4،5شوند [ دارند و باعث افزايش مدول الاستيسيته مي
 اي با خواص مكانيكي قابلهاي رشتهمتشكل از پروتئين

توليد  وجهي است كه به شكل الياف، توسط كرم ابريشمت
خام از  ) بومبيكسموري Bombyx mori]. ابريشم (6شود [ مي

 )Fibroin( ي بسيار نازك پروتئيني به نام فيبروئيندو رشته
سريسين تشكيل شده است كه ماده چسب مانندي به نام 

)Sericin (كه آن هم نوعي پروتئين است به شكل غلافي آن 
سازگاري  ]. استحكام قابل توجه، زيست7را پوشانده است [ 

قابليت  بسيار عالي، پايداري در محيط، تعدد مورفولوژي،
اين پليمر  پذيري طولاني مدت از خواصپذيري و تخريبتجزيه

كاربردهاي  طبيعي است كه باعث شده در طراحي بيومواد و
انجام  آن پزشكي نظير مهندسي بافت، تحقيقات زيادي روي

جهت بهبود  هاي زيادي درهاي اخير تلاش]. در سال5،8گيرد [
شده است.  هاي گلاس آينومر انجامخواص و عملكرد سمان

مختلف كار  هايپژوهشگران متعددي در اين زمينه و با ايده
  ]. 9، 10اند [كرده

 بر اساس پژوهش قبلي كه توسط محققين پژوهش حاضر
 آينومرالياف ابريشم به سمان گلاسانجام گرديده بود، افزودن 

 سبب بهبود خواص مكانيكي شد. به طوري كه افزودن سه
 زدايي شده به سمان گلاسدرصد وزني الياف ابريشم صمغ

 آينومر، باعث افزايش همزمان استحكام فشاري به ميزان حدود
استحكام  و %157، استحكام خمشي به ميزان حدود 44%

  ]. 11شد [  %61 كششي قطري به ميزان حدود
هدف از اين پژوهش، تهيه كامپوزيت سمان گلاس آينومر 

 زداييالياف ابريشم و بررسي تاثير افزودن الياف ابريشم صمغ-
 شده بر توانايي ميزان رهايش فلورايد و امكان زيست فعالي

  سمان گلاس آينومر بود.
  

 هامواد و روش

آزاد اسلامي  در اين تحقيق تجربي(آزمايشي) كه در دانشگاه 
انجام شد، جامعه آماري  92- 93آباد و از سال واحد نجف

گلاس  سمانكامپوزيت هاي سيمان گلاس آينومر و نمونه
زيست هاي بررسي بودند كه تحت آزمون الياف ابريشم/ آينومر
  قرار گرفتند. فلورايد ميزانرهايش و توانايي  فعالي

  :الياف ابريشم طبيعي صمغ زدايي شده تهيه
براي تهيه فيبروئين الياف ابريشم، ابتدا بايد سريسين (صمغ 

زدايي الياف براي صمغ .حذف شوداز الياف ابريشم  ابريشم)
ابريشم، پيله كرم بومبيكس موري باز و شفيره آن خارج شد. پيله 

  از مركز تحقيقات ابريشم ايران تهيه شد. كرم بومبيكس موري
مولار به مدت  02/0سديم  ليتر كربناتميلي 750ها در پيله 

الياف به دست آمده سه بار با يك ليتر  يك ساعت قرار داده شد.
ك شب در يآب ديونيزه سرد و گرم به خوبي آبكشي و به مدت 

زدايي و خشك زير هود خشك شد. الياف ابريشم پس از صمغ
 .مورد استفاده قرار گرفت و خرد شده شدن به صورت الياف كوتاه

زدايي و تعيين قطر الياف ابريشم صمغ شكلسي به منظور برر
 LEO.435VP, Carlشده، از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

Zeiss, Germany)   (SEM, .به منظور تاييد  استفاده شد
حضور پيوندهاي آميني ويژه پروتئين فيبروئين، آزمون 

سنجي طيف توسط دستگاه سنجي تبديل فوريه فروسرخطيف
 ,FTIR, EQUINOX 55, Bruker)( خفروسر تبديل فوريه

Germany 1در بازه-Cm4000 -005  طبق استانداردASTM 
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E1252-07  .براي بررسي ميزان بلورينگي فيبروئين انجام شد
، آزمون پراش پرتو ايكس صمغ زداييحاصل شده بعد از عمليات 

توسط دستگاه پراش پرتو ايكس با مشخصات 
در بازه  ,SIMENS D5000, Germany)  (XRDدستگاهي

°70 -° 5=θ2 11 ،12[ انجام شد[.  
الياف  - آينومرگلاسساخت كامپوزيت سمان

  :ابريشم
 Fuji II, GC)سمان گلاس آينومر تجاري 

International, Tokyo, Japan)  خريداري شد. كامپوزيت
درصد وزني الياف  3با افزودن الياف ابريشم/ گلاس آينومر سمان

سپس  .سمان تهيه شد شده به پودر زداييابريشم طبيعي صمغ
برابر با  گرديد. نسبت پودر به مايع اضافهپليمري سيمان مايع 

نحوه اختلاط، مطابق با دستور العمل كارخانه به يك و  7/2
پودر و مايع توسط بود. سازنده و تحت شرايط وزمان توصيه شده 
. خمير نداي مخلوط شديك اسپاتول فلزي بر روي صفحه شيشه

انتقال يافت.  ومينيومهايي از جنس آلدرون قالب به به دست آمده
ها خارج شده و براي ها بعد از خشك شدن كامل از قالبنمونه

  .]11[ مورد استفاده قرار گرفتندهاي مربوطه انجام آزمون
  :فلورايد ميزانرهايش توانايي   آزمون

 الياف ابريشم طبيعي افزودنبه منظور بررسي تاثير
سمان رهايش فلورايد كامپوزيت  ميزانبر  زدايي شدهصمغ

ش فلورايد استفاده شد. الياف ابريشم، از آزمون رهاي/گلاس آينومر
بدين منظور، سه نمونه سمان گلاس آينومر (به عنوان نمونه 

كامپوزيت حاوي سه درصد وزني الياف ابريشم  شاهد) و سه نمونه
طبيعي مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج به صورت ميانگين و 

هايي ها به صورت نمونهانحراف معيار گزارش شد. نمونه
متر آماده سازي شدند.  ميلي 6و ارتفاع   4قطر اي شكل با استوانه

بدين ترتيب كه ابتدا  شدروزه انجام  14اين آزمون در يك دوره 
هر نمونه به صورت مجزا در يك لوله آزمايش حاوي بزاق 

قرار داده  (Artificial Saliva, NikCeram, Iran) مصنوعي
 1 استفاده شده در جدول  تركيب شيميايي بزاق مصنوعيشد. 

ميزان فلورايد آزاد شده پس از روزهاي اول، . ]13[ ارائه شده است
گيري و ثبت شد. در سوم، هفتم و چهاردهم غوطه وري اندازه

ها هر نمونه پس از خروج از لوله آزمايش، پايان هر كدام از دوره
ابتدا با آب مقطر شستشو داده شده و پس از خشك شدن در 

ايش، محلول تازه بزاق مصنوعي قرار گرفت. در طول دوره آزم
گراد نگهداري درجه سانتي 37ها در حمام بن ماري با دماي نمونه
  .شدند

هاي آزمايش، غلظت ها از لولهپس از خارج كردن نمونه
توسط فلورايد محلول بزاق مصنوعي به روش پتانسيومتري 

 ,PH/ISE, Meter Thermo Orion)دستگاه پتانسيومتر

USA) ن فلورايد و با استفاده از الكترود اختصاصي يو
(Fluoride Combination Electrode,96-09-

00,Thermo Fisher Scientific, USA) گيري شد.اندازه 
 استفاده شد  TISAB ш(Thermo Orion, USA) محلول بافر 

]11[.  
  زيست فعاليبررسي آزمون 
تر، زيست فعالي و به صورت دقيق رفتار بررسي به منظور

، در هاقابليت تشكيل كربنات هيدروكسي آپاتيت در سطح نمونه
 Simulated)سازي شده بدناز محلول شبيهشرايط آزمايشگاهي 

Body Fluid, SBF, NikCeram, Iran)  استفاده شد. به
از روش ارائه شده سازي شده بدن محلول شبيهمنظور ساخت 

محلول  تهيه. پس از ]14[ استفاده شد Kokuboتوسط 
سازي شده بدن، يك نمونه سمان گلاس آينومر (به عنوان شبيه

نمونه شاهد) و يك نمونه كامپوزيت حاوي سه درصد الياف 
 6و ارتفاع  4هايي با قطر ت استوانهابريشم براي هر دوره به صور

سازي شده بدن در درون محلول شبيهه و مترآماده سازي شدميلي
 در اين آزمون، روز قرار گرفت. 21و  14، 7، 3، 1هاي زماني دوره

با توجه به اينكه بررسي زيست فعالي به صورت كيفي بوده و 
يت كامپوز رفتار زيست فعالي سيمان گلاس آينومر نسبت به

يك نمونه  شود ازمقايسه مي الياف ابريشم/گلاس آينومرسمان 
سمان گلاس آينومر (به عنوان نمونه شاهد) و يك نمونه 

ظروف در  استفاده شد. كامپوزيت حاوي سه درصد الياف ابريشم
پس  درجه سانتيگراد قرار گرفتند. 37حمام آب گرم با دماي ثابت 

ظروف مربوطه از حمام  هاي زماني مذكور،از كامل شدن دوره
جهت خشك  ه شده وها با آب مقطر شستآب خارج شده و نمونه

هاي شدن در آون قرار داده شدند. براي بررسي پيوندها و بنيان
ها در محلول شبيه سازي موجود، قبل و بعد از قرار گرفتن نمونه

 ,:FTIR)شده بدن، از روش طيف سنجي تبديل فوريه فروسرخ 

JASCO, Japan) 6300  1در محدوده-Cm0004 -4001 
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تواند در جهت اثبات تشكيل كربنات . اين روش مياستفاده شد
هاي مختلف ها پس از زمانهيدروكسي آپاتيت بر سطح نمونه

و  O-H ،P-Oهاي عاملي وري از طريق اثبات حضور گروهغوطه
C-O به منظور مشاهده مورفولوژي . ]11[ مورد استفاده قرار گيرد
اثر  ها، كه درهاي تشكيل شده بيولوژيك در سطح نمونهآپاتيت

محلول هاي فوق اشباع و رسوب در فصل مشترك رخداد پديده
بر سطح نمونه  ور شدهو نمونه غوطهشبيه سازي شده بدن 

شوند، از ميكروسكوپ الكتروني روبشي تشكيل مي
,LEO.435VP, Carl Zeiss, Germany)  SEM (  استفاده

  شد.
هاي آماري مورد براي مشخص شدن اين امر كه بين گروه

، تفاوت معناداري فلورايد ميزانرهايش توانايي  آزمون عه درمطال
وجود دارد يا خير، تحليل آماري با استفاده از تحليل واريانس يك 

ها بين مقادير انجام شد و تفاوت One Way ANOVA)( سويه
بود، از نظر آماري معنادار  >05/0p-valueنتايج در صورتي كه 

  .در نظر گرفته شد
  

  هايافته
وير ميكروسكوپ الكتروني روبشي الياف ابريشم طبيعي پس تصا

. با نشان داده شده است 1از عمليات صمغ زدايي در شكل 
زدايي شده به طور اندازه قطر الياف ابريشم صمغتوجه به شكل، 
 2و  1. نمودار ميكرومتر محاسبه شد16تا  13متوسط در حدود

الياف پرتو ايكس  و آزمون پراش FTIRنيز به ترتيب نتايج آزمون 
دهد. حضور بارز باندهاي را نشان مي ابريشم صمغ زدايي شده

و  cm 1530- 1و  cm 699-1در   II، آميد  cm1655-1در  Iآميد 
 الياف ابريشم FTIRطيف  ، درcm 1239-1در   IIIآميد
اي الياف ابريشم رشته وجود پروتئين درساختار ،زدايي شدهصمغ

مون پراش پرتو ايكس، دو پيك قوي كند. در آزرا تاييد مي
 ϴ2= 14°زدايي درعمليات صمغ از مربوط به فيبروئين بعد

 Silkبيانگر ساختار  زواياقابل مشاهده است. اين  ϴ2= 16,5°و

II .باشد.ميفيبروئين اصلي اين ساختار در واقع ساختار  هستند   
به روش  فلورايد ميزانرهايش توانايي نتايج حاصل از آزمون 

ها در محلول وري نمونهروز غوطه 14تانسيومتري، پس از پ
بزاق مصنوعي براي سمان گلاس آينومر وهمچنين كامپوزيت 

الياف ابريشم حاوي سه درصد وزني  -سمان گلاس آينومر

 3نمودار و  2 در جدول زدايي شدهصمغالياف ابريشم طبيعي 
دهد، نشان مي 3نمودار گونه كه همان .آورده شده است

نمودارهاي ميزان فلورايد آزاد شده بر حسب زمان براي سمان 
الياف  /همچنين كامپوزيت سمان گلاس آينومر گلاس آينومر و

زدايي صمغ ابريشم حاوي سه درصد وزني الياف ابريشم طبيعي
كند. در هر دو نمودار، ، الگوي مشابهي را دنبال ميشده

وري مشاهده غوطه بيشترين ميزان فلورايد آزاد شده در روز اول
ها شود و با گذشت زمان ميزان فلورايد رها شده از نمونهمي

اي كه بيشترين آهنگ كاهش رهايش يابد، به گونهكاهش مي
غلظت يون شود. ها در هفته اول مشاهده ميفلورايد از نمونه

يابد. افزايش مي در هر دو نمودار فلورايد در روز چهاردهم
آزاد شده از سمان گلاس آينومر، در  همچنين ميزان فلورايد

 .هاي روز اول، سوم و هفتم بيشتر از نمونه كامپوزيتي استدوره
بر اساس مطالعات آماري انجام شده با استفاده از تحليل 

ها از واريانس يك سويه، اختلاف مقادير نتايج بين تمامي گروه
ه ). به اين صورت ك> p-value 05/0نظر آماري معنادار بود (

ميانگين غلظت فلورايد در روز اول با سمان گلاس آينومر در 
داري وجود دارد. چهاردهم اختلاف معني روزهاي سوم، هفتم و

)0001/0 P-value= ميانگين غلظت فلورايد در بقيه روزها با (
  داري ندارد.هم تفاوت معني

ميانگين  نيز الياف ابريشم/گلاس آينومرسمان كامپوزيت  در
چهاردهم  رايد در روز اول با روزهاي سوم، هفتم وغلظت فلو

  داري وجود دارد.اختلاف معني
)013/0 P-value=(  ميانگين غلظت فلورايد در بقيه روزها با

  داري ندارد.هم تفاوت معني
همچنين براي يافتن اينكه در هر روز ميزان غلظت فلورايد در 

الياف /گلاس آينومرسمان كامپوزيت و  سمان گلاس آينومر
با هم تفاوت دارد، جداگانه از آناليز واريانس يك طرفه ابريشم 

نتايج نشان داد در روز اول ،سوم،  براي هر روز استفاده شد.
و  سمان گلاس آينومرهفتم و چهاردهم بين غلظت فلورايد در 

داري تفاوت معني الياف ابريشم/گلاس آينومرسمان كامپوزيت 
   .وجود ندارد

             ، روز سوم=074/0P-value <05/0وز اولدر ر Pمقدار  
05/0>795/0P-value=،  069/0 <05/0روز هفتمP-value= 

  گزارش شد. ،=786/0P-value <05/0و روز چهاردهم  
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، طيف تبديل فوريه فروسرخ سمان گلاس آينومر و 4 نمودار
الياف ابريشم حاوي  -همچنين كامپوزيت سمان گلاس آينومر

را پس از  صمغ زدايي شده ني الياف ابريشم طبيعيسه درصد وز
سازي روز) در محلول شبيه 21-0وري (هاي مختلف غوطهزمان

الف  4 دهد. همان گونه كه در نمودارميشده بدن نشان 
شود، طيف به دست آمده براي سمان گلاس مشاهده مي

سازي شده بدن، وري در محلول شبيهآينومر، پيش از غوطه
ذبي مخصوص سمان گلاس آينومر خالص را نشان هاي جپيك
دهد در حالي كه طيف به دست آمده براي كامپوزيت سمان مي

الياف ابريشم حاوي سه درصد وزني الياف  -گلاس آينومر
وري در محلول زدايي شده، پس از غوطهابريشم طبيعي صمغ

هاي جذبي ب) علاوه بر پيك 4 سازي شده بدن (نمودارشبيه

هاي جذبي مخصوص ان گلاس آينومر، پيكمخصوص سم
  دهد.الياف ابريشم طبيعي صمغ زدايي شده را نيز نشان مي

، تغييرات مورفولوژي سطحي سيمان گلاس 3و  2 هايشكل
الياف ابريشم -گلاس آينومرسمان آينومر و همچنين كامپوزيت 

را زدايي شده طبيعي صمغ حاوي سه درصد وزني الياف ابريشم
در محلول  روز) 14 -0( وريهاي مختلف غوطهنبعد از زما

همانگونه كه در تصاوير  .دهدسازي شده بدن نشان ميشبيه
ها پس قابل مشاهده است، سطح نسبتا صاف و يكنواخت نمونه

. وري به صورت متخلخل و غير يكنواخت درآمده استاز غوطه
ت تر از زمينه، ذرارسد ذرات پراكنده با رنگ روشنبه نظر مي

سازي شده بدن بر روي سطح آپاتيت هستند كه از محلول شبيه
  اند.سمان رسوب كرده

    

 .]13[تركيب شيميايي بزاق مصنوعي :1جدول

 رديف مواد اوليه
KCl 1 

KSCN 2 

NaCl 3 

4PO2KH 4 

O2.10H4SO2Na 5 

Cl4NH 6 

O2.2H2CaCl 7 

3NaHCO 8 

Urea 9 

  
  

   
  برابر 600و  200  ابريشم صمغ زدايي شده در بزرگنماييتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از الياف  :1شكل
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  .ييزداصمغ اتيعمل از بعد يعيطب شميابر افيفروسرخ ال هيفور ليتبد يسنج فيط: 1نمودار 
  

  
  الگوي پراش پرتو ايكس الياف ابريشم طبيعي بعد ازعمليات صمغ زدايي. :2 نمودار

  
الياف ابريشم حاوي سه درصد وزني الياف ابريشم - مان گلاس آينومر و كامپوزيت سمان گلاس آينومرميزان فلورايد آزاد شده از س. 2 جدول
 شد)(نتايج به صورت ميانگين و انحراف معيار گزارش  وري در بزاق مصنوعيروز غوطه 14در طي  ppmبر حسب  زدايي شدهصمغ طبيعي

 افياليوزندرصد
 يعيطب شميابر

مختلف گيري اندازه زهايرو در) ppm(فلورايد غلظت

1 3714 P -value  

04/0 ±31/33/0 ±633/01/0 ±371/03/0 ±662/0  0001/0  
34/0 ±8/12/0 ±568/007/0 ±154/02/0 ±730/0  013/0  

  بقيه روزها  الياف ابريشم بين  روز اول با- اختلاف معني دار غلظت فلورايد در سمان گلاس آينومر و كامپوزيت سمان گلاس آينومر  
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  الياف ابريشم حاوي سه - ميزان فلورايد آزاد شده سمان گلاس آينومر آينومر و كامپوزيت سمان گلاس آينومر .3 نمودار

  .وري در بزاق مصنوعيروز غوطه 14در طي  ppmدرصد وزني الياف ابريشم طبيعي بر حسب 
  
  

  
  نومربي) سمان گلاس آالف :شده بدن يساز هيدر محلول شب يلف غوطه ورمخت يفروسرخ بعد از زمانها هيفور ليتبد في. ط 4نمودار 
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 - نومريسمان گلاس آ تي) كامپوزب :شده بدن يساز هيدر محلول شب يمختلف غوطه ور يفروسرخ بعد از زمانها هيفور ليتبد في. ط 4نمودار 

  شده ييصمغ زدا يعيطب شميابر افيال يسه درصد وزن يحاو شميابر افيال
  

  
  

  
  و پس از ب) سه روز يالف) قبل از غوطه ور نومريسمان گلاس آ يروبش يالكترون كروسكوپيم ري.تصاو2شكل 

  شده بدن. يساز هيدر محلول شب يورج) هفت روز و د) چهارده روز غوطه 
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 يعيطب  شميابر افيال يرصد وزنسه د يحاو شميابر افيال- نومريسمان گلاس آ تيكامپوز يروبش يالكترون كروسكوپيم ري. تصاو3شكل 

  شده بدن. يساز هيدر محلول شب يو پس از ب) سه روز ج) هفت روز و د) چهارده روز غوطه ور يشده الف) قبل از غوطه ور ييصمغ زدا
  

  بحث
الياف ابريشم  و بررسي خواص مشخصه يابي

  طبيعي صمغ زدايي شده
ده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي به دست آمبررسي 

دهد كه عمليات صمغ زدايي انجام از الياف ابريشم، نشان مي
 بدست آمده شده، سريسين الياف حذف شده و فيبروئين خالص

و ] 12[ و همكاران Altmanهاي اين نتايج با پژوهش است.
نتيجه بررسي ساختاري مطابقت داشت.  ]15[مبيني و همكاران 

زدايي شم صمغسنجي تبديل فوريه فروسرخ) الياف ابري(طيف
اي الياف ابريشم رشته ساختار در نشان دهنده وجود پروتئينشده 

ين ئشود كه پروتيئن حاضر فيبرواست و اين اطمينان حاصل مي
ين را ئاست. بررسي الگوي پراش پرتو ايكس، ساختار اصلي فيبرو

صفحات كريستالي بتا شيت توسط دهد كه در آن نشان مي
به هم متصل  Bobine) م پيچ) ((سي هاي رندوم كويلرشته
اند و ساختار نيمه بلورين پروتئين فيبروئين را شكل داده شده
پژوهش انجام شده توسط مبيني و همكاران .اين نتايج نيز با اند

  .]5مطابقت داشت [
  فلورايد ميزانرهايش توانايي بررسي 

در مطالعاتي كه بر روي خاصيت رهايش فلورايد از سمان 
انجام شده است، الگوي آزادسازي فلورايد از  گلاس آينومر

 تركيبات مختلف سمان گلاس آينومر، به صورتي كه در نمودار 
ملاحظه شد، گزارش شده است و از اين نظر تشابه زيادي ديده  3

نتايج بدست آمده در اين مطالعات، نشان داد كه  .]1،16[ شودمي
شود. ابتدا يك مي روند آزاد شدن فلورايد در طي دو مرحله انجام
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ساعت ابتدايي  24آزادسازي سريع و كوتاه مدت كه عمدتا در 
گيرد و سپس يك رهايش تدريجي و طولاني مدت صورت مي

كه هرچند  توان نتيجه گرفتمياز اين مطالعات  .دهدرخ مي
ميزان فلورايد آزاد شده در روزهاي اول بيشترين مقدار خود را 

امه دارد و ميزان آن در حدي است سال اد2دارد ولي حداقل تا 
كه از عود پوسيدگي و كلسيم زدايي ميناي نواحي مجاور 
جلوگيري كند. اين پديده با خاصيت ضد پوسيدگي سيمان گلاس 
آينومر به دليل رهايش مقدار كم اما طولاني مدت فلورايد از آن 

 باشد. مكانيزم آزاد شدن فلورايد بسيار پيچيده است.سازگار مي
عامل اصلي، نفوذ است كه نرخ آن تابع عكس جذر زمان  ولي

است. رهايش فلورايد از سيمان گلاس آينومر به طور عمده از 
زمينه سيمان است. هرچه ضخامت گلاس آينومر بيشتر باشد 

فلورايد  ي مقاديرتمام. شوديون فلورايد از آن بيشتر مي آزادسازي
. فلورايد به صورت قابليت آزاد شدن را نداردموجود در نمونه 

نمك سديم فلورايد و مقدار خيلي جزئي به صورت كلسيم فلورايد 
سديم فلورايد بيشتر از . همچنين گردداز گلاس آينومر آزاد مي

گردد. هر چه ميزان آزاد مي سمان گلاس آينومر قسمت زمينه
سديم و كلسيم براي پيوند با فلورايد بيشتر در دسترس باشد، 

زماني كه سمان در  .شوداز سمان بيشتر مي رهايش فلورايد
هاي فلورايد گيرد، بخشي از يونمحلول بزاق مصنوعي قرار مي

هاي هيدروكسيل محيط آبي اطراف در ساختار شيشه با گروه
شده كه اين امر باعث افزايش در مقدار فلورايد محيط  تعويض

به طور هاي فلورايد آزاد شده در محيط در اين حالت يون شود.مي
 تعويضهاي هيدروكسيل موجود در آپاتيت مينا مجدد با يون 

شده و بدين ترتيب، وجود مقدار زياد فلورايد در سطح مينا باعث 
(جرمي كه روي دندان  بالا رفتن مقاومت مينا به اسيدهاي پلاك

فلورايد گردد كه اين به علت پايداري بالاتر مي شود)تشكيل مي
 باشدي ميهاي بيولوژيكيل در محيطدر مقايسه با هيدروكس

و  فلورايد در روز اول بالاي ، رهايش3با توجه به نمودار  .]17،1[
از كامپوزيت با گذشت آن  در ادامه رهايش آهسته و پيوسته

دهد حضور الياف ابريشم طبيعي در ساختار سمان نشان مي ،زمان
مر در گلاس آينومر مداخله زيادي در توانايي سمان گلاس آينو

ي و به طور تقريبي هر دو نمودار روند مشابه نداردرهايش فلورايد 
. همچنين با توجه به نمودار، ميزان رهايش كنندرا دنبال مي

الياف ابريشم بر حسب - فلورايد كامپوزيت سمان گلاس آينومر

 گيري كمتر از سمان گلاس آينومر استزمان در كل دوره اندازه

به نحوي شود. اگر دن دوره رهايش ميتر شكه منجر به طولاني
مدت در سمان گلاس آينومر در تركيبات آزادسازي فلورايد
نوان اين تركيبات به ع و به عبارت ديگر شود طولانيتري فراهم

به نحو مؤثرتري در  ندتوانمي عمل كنند مخزني براي فلورايد
 بخصوص كودكان ،هاي افراد حساس به پوسيدگيترميم دندان

رسد يكي از دلايل افزايش ستفاده قرار گيرند. به نظر ميمورد ا
و  سمان گلاس آينومردر روز چهاردهم براي فلورايد غلظت 

بيشترين ميزان  هاي زماني باشد.نمونه كامپوزيتي فواصل و دوره
يك هفته  با گذشت زمان و آزاد شدهساعت اول  24در  فلورايد

و در روز هفتم  يابدش ميها كاهميزان فلورايد رها شده از نمونه
در روز چهاردهم به دليل گذشت دوره  رسد.كمي ميميزان به 

بيشتري نسبت به روز  ميزان فلورايد(هفت روز)،  ترزماني طولاني
هفتم آزاد شده وغلظت يون فلورايد در روز چهاردهم اندكي 

  يابد.افزايش مي
كه ترين عوامل در رهايش فلورايد تخلخل است كي از مهمي

بر مقدار و شدت آزادسازي فلورايد از سمان تاثيرگذار است. به 
طور كلي ميزان بالاي تخلخل، باعث افزايش ورود محلول به 

و  گلاس آينومر شده و در نتيجه امكان جابجايي سمان زمينه
هاي فلورايد محيط آبي با يوناز هاي هيدروكسيل يون تعويض

الياف افزودن  ].16[ شودمي موجود در ساختار شيشه فراهم
به جزء سراميكي سمان گلاس آينومر، منجر به توزيع ابريشم 
شود كه اين امر، تراكم تر اندازه ذرات در ساختار سيمان ميوسيع

بيشتر ذرات پودر مخلوط شده با زمينه پليمري سمان را به همراه 
قادر بوده فضاهاي خالي الياف ابريشم خواهد داشت. بدين ترتيب 

اي سمان گلاس آينومر را پر كرده و از ميزان ذرات شيشه ميان
. بنابراين، وجود ]5،9،11- 20[تخلخل موجود در سمان بكاهد 

 الياف ابريشم–تخلخل كمتر در كامپوزيت سمان گلاس آينومر
نسبت به سمان گلاس آينومر خالص باعث نفوذ كمتر محلول 

متر بزاق مصنوعي در كامپوزيت و به دنبال آن رهايش ك
  شود. هاي فلورايد به داخل محلول مييون

  بررسي و مطالعه رفتار زيست فعالي
سمان گلاس آينومر قبل از غوطه  FTIR در بررسي طيف

الف)، پيك هاي  4وري در محلول شبيه سازي شده بدن( نمودار 
cm-و  cm500 -600-1هاي محدوده مشاهده شده در طول موج
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3- ي فسفات (مربوط به گروه عامل 1100- 1950
4POباشند. ) مي

 cm1335 -1440-1هاي ايجاد شده در محدوده همچنين پيك
مربوط به  cm 1500 -1650-1مربوط به ارتعاشات متقارن و

هاي نمك )¯COO(متقارن گروه عاملي كربنات ارتعاشات نا
باشد. اين باندها نشان دهنده انجام واكنش كربوكسيليك اسيد مي

باشد. پيك ين اختلاط پودر و مايع مياسيد و باز سمان در ح
ارتعاش  cm1700 - 1725-1هاي آشكار شده در طول موج
موجود در مايع پليمري  )COOHكششي گروه كربوكسيل (

هاي مشاهده شده در دهد. پيكاكريليك اسيد) را نشان مي(پلي
نيز مربوط به گروه  474و  cm 3500 ،1620-1هاي طول موج

  ].16، 21[ باشندمي )¯OH( عاملي هيدروكسيل
سنجي تبديل فوريه فروسرخ نتايج به دست آمده از طيف

سمان گلاس آينومر قبل از غوطه وري در محلول شبيه سازي 
شده بدن نشان مي دهد كه باندهاي مشخصه هيدروكسي آپاتيت 

در ساختار سمان حضور دارند و سمان  C-Oو  O-H ،P-Oيعني 
  ].16[ مناسبي برخوردار استگلاس آينومر از زيست فعالي 

سازي در محلول شبيهسمان گلاس آينومر  وريبعد از غوطه
 هاي جذب مربوط به گروه عاملي كربوكسيل، پيكشده بدن

)COOH( يابد كه ناشي از موجود در مايع پليمري كاهش مي
با افزايش  باشد.اكريليك اسيد به داخل محلول ميرهايش پلي
رود كه شدت انتظار مي گلاس آينومروري سمان زمان غوطه

يابد كه اين امر به دليل خاصيت هاي فسفاتي افزايش پيك
آينومر و در نتيجه تشكيل كربنات زيست فعالي سمان گلاس

باشد و با توجه به شكل  هيدروكسي آپاتيت بر سطح سمان مي
هاي فسفاتي با گذشت زمان افزايش نسبي داشته شدت پيك

  ].21[ است
 - به دست آمده براي كامپوزيت سمان گلاس آينومرطيف 

الياف ابريشم حاوي سه درصد وزني الياف ابريشم طبيعي 
وري در محلول شبيه سازي شده زدايي شده پيش از غوطهصمغ
هاي جذبي مخصوص سمان ب)، علاوه بر پيك 4( نمودار  بدن

هاي جذبي مخصوص الياف ابريشم طبيعي گلاس آينومر، پيك
هاي مشاهده شده در دهد. پيكايي شده را نيز نشان ميصمغ زد

مربوط به I،1-cm 1563مربوط به آميد  cm 1656-1طول موج 
در الياف ابريشم طبيعي  IIIمربوط به آميد  cm 1242-1و   IIآميد
هاي قبل و ها در زمان]. ساير پيك5[ باشندزدايي شده ميصمغ

ه بدن براي نمونه سازي شدوري در محلول شبيهپس از غوطه
باشند. در اين كامپوزيتي، مشابه با سمان گلاس آينومر خالص مي

وري، شدت شود با افزايش زمان غوطهجا هم ملاحظه مي
كه در ساختار سمان گلاس  C-Oو  O-H ،P-Oهاي پيك

يابد كه آينومر و هيدروكسي آپاتيت مشترك هستند، افزايش مي
الي كامپوزيت سمان گلاس اين امر به دليل خاصيت زيست فع

الياف ابريشم و در نتيجه تشكيل كربنات هيدروكسي  –آينومر
  باشد.آپاتيت بر سطح كامپوزيت مي

و  2هايتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي شكلبررسي 
ها در وري هر دو گروه از نمونهدهد كه پس از غوطهنشان مي 3

هاي كلسيم فسفاتي محلول شبيه سازي شده بدن، در ابتدا جوانه
پس از يك روز غوطه وري، در سطح سمان و بر روي الياف 

ها در وري، تراكم جوانهاند. با افزايش زمان غوطهشده تشكيل
پس از  رسدبه نظر مي يابد. به طوري كهسطح افزايش مي
اي از آپاتيت ها با يكديگر پيوند خورده و لايهگذشت زمان جوانه

  پوشاند.سطح را مي
سطح نسبتا صاف  مانگونه كه در تصاوير قابل مشاهده استه

وري به صورت متخلخل و غير ها پس از غوطهو يكنواخت نمونه
 ،ورييكنواخت درآمده است. در واقع با گذشت مدت زمان غوطه

-Siهايهاي كلسيم از محلول شبيه سازي شده بدن با گروهيون

OH   وCOOH دهند و ند ميموجود در سمان گلاس آينومر پيو
به  دهند. در نهايتهاي غني از كلسيم را تشكيل ميكمپلكس
آپاتيت  ي ازهايها منجر به تشكيل لايهاين كمپلكس رسدنظر مي

  ].21اند [هبر روي سطح نمونه شد
از آنجا كه سمان گلاس آينومر به عنوان يك سراميك 

رسوب كم تركيبات  شود،) شناخته نمي  Aزيست فعال (كلاس
). با توجه به خواص 2آپاتيت بر روي آن قابل توجيه است (شكل 

رسد، وجود اين ماده در گلاس آينومر الياف ابريشم، به نظر مي
تواند باعث بهبود زيست فعالي سمان گلاس آينومر در محلول مي

  ). 3(شكل  شبيه سازي شده بدن شود
خاقاني و همكاران گزارش كردند افزودن بيوسراميك 

سي آپاتيت به سمان گلاس آينومر موجب بهبود زيست هيدروك
]. سيدان و همكاران نيز گزارش كردند افزودن 21شود [فعالي مي

به سمان گلاس آينومر باعث افزايش   تيفورسترنانو ذرات 
]. همان 16[ شودزيست فعالي و كاهش ميزان رهايش فلورايد مي
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 رسدظر مي، به ندهدگونه كه نتايج مطالعه حاضر نشان مي 
به سمان  كامپوزيت سمان گلاس آينومر/ الياف ابريشم نسبت 

گلاس آينومر داراي ميزان رهايش فلورايد كمتر و دوره رهايش 
و اين  تر بوده و احتمالا زيست فعالي بيشتري دارد.طولاني
  ].16 ،21[ دارد مطابقتهاي انجام شده پژوهش با موضوع

توجه به اهداف پژوهش و  در نهايت و در يك ديدگاه كلي با
، سنجي تبديل فوريه فروسرخطيفهاي با نتايج نهايي آزمون

غلظت فلورايد گيري و اندازه ميكروسكوپ الكتروني روبشي
ذكر اين نكته لازم  محلول بزاق مصنوعي به روش پتانسيومتري

الياف ابريشم به دليل - است كامپوزيت سمان گلاس آينومر
تر شدن دوره رهايش و احتمال طولانيرهايش فلورايد كمتر و 

افزايش و بهبود زيست فعالي در صورتي كه مورد تحقيقات و 
تني، سلولي و درون سميت هايبررسي هاي بيشتري نظير آزمون

 و گيرش زمان گيرياندازه دندان، پيوند با هاي استحكامآزمون

تواند سايش قرار گيرد مي به مقاومت كاركردن و آزمون زمان
 . زينه مناسبي در دندانپزشكي باشدگ

توان به عدم دسترسي به اين مطالعه مي هاياز محدوديت
تاثير رسد در بررسي نانوالياف ابريشم اشاره كرد. به نظر مي

ر زيست فعالي شده ب زداييالياف ابريشم طبيعي صمغ نانو افزودن
، نتايج بهتري به فلورايد سمان گلاس آينومر ومقدار رهايش

اي بين الياف و نانو الياف به دست ت آمده و نيز حالت مقايسهدس
  خواهد آمد.

  
  گيرينتيجه

توان نتيجه گرفت هاي اين مطالعه ميبا توجه به محدوديت
 يزندگ تيفيك شيموجب افزا ودنتاليپر يهايماريدرمان ب

  .شوديم
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Evaluation of Bioactivity and the Ability to Release Fluoride in  
Glass-Ionomer Cement/Silk Fiber Composite 

 
, Ahmad MonshiMina Bahrami Abadi* 

 
 
Abstract 
Introduction: Glass-ionomer cements (GICs) are one of the most important dental restorative 
biomaterials. The aim of this study was to synthesize glass-ionomer‒silk fiber composite and 
evaluate the effect of adding natural degummed silk fiber on the bioactivity and the ability to 
release fluoride by glass-ionomer cement. 
Materials and methods: In this study, commercial Fuji II glass-ionomer cement was reinforced by 
silk fiber. To this end, silk fibers were degummed and glass-ionomer‒silk fiber composite, 
containing 3 wt% of silk fiber, was fabricated. The morphology, fiber diameter and the presence of 
fibroin in the silk fiber were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), respectively. Artificial saliva was used to evaluate 
fluoride ion release in a period of 14 days and simulated body fluid (SBF) was used to evaluate the 
material’s bioactivity for 1, 3, 7, 14 and 21 days. Statistical analysis was carried out with ANOVA 
using three samples (n=3). Statistical significance was set at p value < 0.05. 
Results: The results of SEM and FTIR analysis confirmed the presence of fibroin. Fluoride ion 
release experiment indicated less fluoride ion release from the composite compared to Fuji II GC. 
Scanning electron microscopy and Fourier transform infrared spectroscopy confirmed the presence 
of calcium and phosphate, increasing the probability of bioactivity of the composite. Statistical 
analysis showed that the differences between the results of all the groups were significant (p value 
< 0.05). 
Conclusion: Given the limitations of the present study, the results showed that the glass-ionomer 
cement‒silk fiber composite released less fluoride but at longer periods and is probably more 
bioactive compared to conventional glass-ionomer. 
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