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����� 4

��
27	���

�#.��J9�#-1�&1*�%��%���������%���/�  GIC+CS+AL !%, GIC+AL &1*�����
��(+%�&1*&����#&�%� 6)�(+%�  2 2����$'��3�"�+��(�K� GIC+CS+AL �%��%���9�#-1�2,2�-��
$�4* $��+��3��$���/� <1(��-'��� 179.05 (19.21) ��96#�#��-���#��<1(��-' 2�+� GIC+AL �%�
�%���9�#-1���� 39.41 (23.12) ��96#�#��-���#��<1(��-' 6.�(�K�2��2�+�&1*�������(�)*�(�#1��(&1��
����#.��J��%���.�&1*(-.�(/����6)�#���%, 1.5 /� �3��$���/� �.3�&�2�� ���(�#1��(&1��-��$�4* 
$��+��#��/� <1(��-' (1,000 �.%%.�#��) ���+��(-.�(/�����4  15 �.%%.�#��$#)� 15,000 ��96#�#��  
(�)*������(&1������#.��J9�#-1�&1*�%��%��������6.�(�K�#���%,("1�  1.19 ���%��� GIC+CS+AL 
!%,#���%, 0.26 ���%��� GIC+AL !2� +���� �1�#.��J9�#-1�&1*�� �������%��%���������1�!%,
�� ($%)�����������"�%.(��#'����-#�2�+�&1*2� &�3  2 �%��� 9��9�#-1�&1*�2�(/��������#&�%� �136)�
��%���.� �������������/�� ��"�%.(��#'!%,�� �������%��%��������  <4* ����#&�%� /�  de la 
Torre !%,6J,&1*&����#&�%� 9������69-<��!%, �#�9"%1�,6#.%.�&1*�12��2�+�-�� W ��� "�+��
�1��#�%��%�������#,���&1*-�� ���!%,6��+����$#)�2�#&1*(-.�(/�����1��#����������V����"�%.
(��#'53 Lee !%,6J,31 :4�7���#�%��%���/�  platelet-derived growth factor-BB (PDGF-BB) 
����69-<����!-�%,!��9���$�(�#1��(&1��#,$+�� �%��� porous chitosan matrice, chitosan-poly 
(L-lactide) (PLLA) composite matrice !%, chitosan coated on PLLA matrice "�+��&�3  3 �%����1 
burst effect ($�)�����!-�-�� ���&1*�69-<���1#,��� burst effect ���&1*2��-����+��%��� chitosan-
poly (L-lactide) (PLLA) composite matrice 2�+��%���/�  chitosan coated on PLLA matrice �1 
burst effect -*��&1*2��&���$��1(+%�����#�%��%��� (prolong) ������&1*2��(�)*� �������#&1* PDGF-
BB -.�����V�� ��96# #�� -�/���/�  PLLA31

9��&�*+����#�%��%�����$#)�9�#-1�����69-<��$#)�"�%.(��#'���(�.����� 
#+�(#[+����+ (+%�!#� 2�($-�(�)*� �����#&1*�1��#�+��3������&1*�,�1��#�%��%��� 2� 0%�$��1��#
�%��%�����(+%����2�3� &���$�(�.� burst effect (���(�1�+�������#&�%� �13&1* GIC+CS+AL �1��#
�%��%���!�� burst effect ����+ (+%�(#.*�-��!%,�� 6 �1��#�%��%�����#,���-*��(�K�(+%���� 
(sustained release) ��/J,&1*�%��� GIC+AL �1��#�%��%���!�� burst effect !-�#��!����#�%�
�%���$%� ���(�.� burst effect !%�+�,$����%��%���$#)�����1��#�%��%�����#,���-*�������
2���#�-#+�"����&1*��*+9� &1* 6 ���4 ��*+9� &1* 12  !%,(�)*�&.3 (+%��+����/43������*+9� &1* 12 �4 
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��*+9� &1* 24 2���#�-#+�"�9�#-1�����1� !%,�1��#$����%��%�����(�)*���*+9� &1* 72 ���4 ��*+
9� &1* 168 !%,��*+9� &1* 168 �4 ��*+9� &1* 336 �[2���#�-#+�"�9�#-1������#,���&1*-*�� #,���
9�#-1�&1*�%��%��������-����*+9� ����1#��!��&1*!�����!%,�����+�����%���/�  GIC+CS+AL 
/43����#,�,(+%�&1*!�� 6+��(/��/��/� 9�#-1� $#)�2�#&1*02�����������"�%.(��#'  $#)����(�.�
�����# degrade /� ����"�%.(��#' <4* #,�,(+%�����#!��&1*���/43��10%-������"�%.(��#'&1*����3��
���/43�!%,�1��#6%��/� "��j,/� 9�#-1�������"�%.(��#'  #+�&�3 ���%���&1*�1�69-<��(�K�
2�+�02��,�1��-#���#����3��&1*����+���10%&���$�(�.���#�+����/43�!%,�%��%���9�#-1����(".*�
/43����0%��#�+��3�� ����#&�%� /�  Gupta !%, Ravi Kumar54 &����#:4�7�����#�%��%���&1* 
pH -�� ����,�1#,�����#�%��%�����$#)�9�#-1�&1*-�� ���(�)*� �����#����3��&1*���(&����� ���#J1&1*
����3������������+���,�1��#�%��%����������+��

��#02�����%�2��9�9�(��#'<1(��-' �10%&���$���#���-�+/� �69-<��(#[+/43� 

!%,�1�#,9���'��! �/� ��#�4�-.����(�)3�X��$#)��#,���4 <4* (�K�2���-.&1*����1���69-<�� 9��

&�*+��2���-./� �69-<������#��� �����-�� ����������#��/� ��#&��(�K� membrane, 

nanopartical $#)����#�+����-�+�)*�(")*���+�����#���-�+!%,���(�K� matrix, scaffold !%,����#J'2� 

�� (devices)28 ����#:4�7��132��2�+�/� �69-<��&1*���6)� 20% 9���3��$���/� 2�+�0  �����#

:4�7����#�� ���(#.*�-�������#�#��2��2�+�/� �69-<��-�3 !-� 5-20% (")*���+���.&j."%/�  �6-9-

<��-���.3�&�2��(�K����� �#  &�3 �13 20 % (�K�2��2�+�&1*+�2���� 2���#����-�+!%,&�� ����� (�)*�

(".*�(�K� 25 % +�2���,���2���#����-�+���!%�+  2��$#��/����3��$���9�(%��%/� �69-<��&1*���6)� 

150 kDa <4* ($�)�������#&�%� /�  de la Torre !%,6J,53 &1*���+��(�K��3��$���9�(%��%6���/�� 

-*��   Xu !%, Du :4�7��4 �.&j."%/� �3��$���9�(%��%&1*�10%-����#�%��%���9�#-1� "�+���69-

<��&1*�1�3��$���9�(%��%�����16+��2���#�����#�%��%���&1*����+�� ���� �#�[-������#���

!��+�2��!%,#��!����#�%��%���9�#-1� 0��&����#+.���2���#��#��������-�� W �$���#�%��%���

(�K�����#,���&1*-�� ��#���55

 2��$#���%�2��9�9�(��#'<1(��-'(�K�&1*&#��+���16+��2���#�����#�%��%���     
�.�������1!%,%��7J,��#�%��%����[(�K� burst effect  !%,�%�2��9�9�(��#'<1(��-'�1%��7J,&1*
2���#� recharge���3 �1��#:4�7�������&1*(�1*�+/�� �����#�%��%����.���9����#(".*�6+��(/��
/��/� �.���-�� W $#)���#(".*�2�#�� -�+(/����(��� casein phosphopeptide-amorphous calcium
phosphate &���$�+�2��(".*�6�J2���-. anticariogenic  potential34 ��/J,&1*�69-<������12���-./� 
��# recharge  ���� �#�[-��2�+��#,���&1*(�.������#02��69-<��(/������%�2��9�9�(��#'
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<1(��-'����10%-����#�%��%����.���-�� W $#)����    #+�&�3 �10%-��2���-./� ��# recharge /� 
�%�2��9�9�(��#'<1(��-' ��+�$#)����(�K�2.* &1*-�� :4�7�-���� 6+��2�������#���(���%�2��
9�9�(��#'<1(��-' ��(�K�-�+�%��%���2�#�1��#:4�7�����(���(�1�+��� Lindsjo !%,6J,26 ���#��
 �����P 1996  0%��#:4�7���#�%��%���(�j.%1��%� (methylene blue)  ����%�2��9�9�(��#'
<1(��-' 9��"�+��(�j.%1��%�2���#�2#�� "��j,(�.� polyelectrolyte component ������<1(��-'&1*�1
6+��"#��!%,�1��#�+��3��&���$��1��#�%��%���2�#�������#,���&1*!-�-�� �����V�+,&1*6�� pH
-�� ��� 6)��1��#�%��%�����#,���&1*2� ����+ !#�/� (+%�������(�.������#!"#�j##���
(simple diffuse)26  !%,�1��#�%��%�����#,���-*��(�K�(+%����  ���(�.������#&1*����"�%.(��#'�1
��#6%��"��j,���&���$�6���W �1��#�%��%���2�#�����6%�������.3�&�2��&1*�1��#02��69-
<��(/����

 ��+.���&1*����%�2��9�9�(��#'<1(��-'(�K�-�+&��$���&1* carrier 2��$#����#�%�
�%���6%�#'(w�<.�1��,<.(-& (chlorhexidine acetate) "�+��6+��(/��/���10%-����#�%��%���2�# 
#��!����#�%��%����,�1%��7J, initial rapid $#)� burst effect ��-��!#�!%,%�% (�)*�(+%�
0����� #,�,(+%�����#(�.� burst effect  /� 6%�#'(w�<.�1��,<.(-&  #,���6+��(/��/��-*���1��#
�%��%���!�� burst effect ��#,�,(+%�&1*�����+��  7 +�� ��#,���6+��(/��/��2� 2���#��%�
�%����������+�� 22 +�� (�)*�0����� 240 +��"�+��6%�#'(w�<.�1��,<.(-&6+��(/��/��-*������%�
�%�������� 3-5% !%,&1*6+��(/��/��2�  11.28% �1��#�%��%����#,��J 10% /� �#.��J&1*�2�
(/����  !2� +���� �16%�#'(w�<.�1��,<.(-&&1*�� ����������%��%���������1�(�K��#.��J���25

#,�,(+%�&1*�������#&�%� 6)� 2 2����$'<4* "�+�����%��� GIC+CS+AL !%,�%��� 
GIC+AL �� 6 �1��#-#+�"�9�#-1����� !%,�� �1�#.��J9�#-1�&1*6�� ����V����"�%.(��#'�1����
���(".*�#,�,(+%�����#&�%� �����  6��+������,�� -#+�"�9�#-1� !-�#,�,(+%�&1*2.3�2��/� 
��#�%��%���2�#���2���#�&#�����  <4* ����+ (+%�&1*(".*�/43��13��#�%��%���9�#-1����(�.����
��# degrade /� �.3�&�2��

���0%��#&�%� �3��$���&1*�1��#(�%1*��!�% ��/� �.3�&�2��&�3  3 �%���"�+��
&���%����1��#����3��!-����%��� GIC+CS+AL �1��#(�%1*��!�% ���&1*2��-����+�  GIC+CS ���� �#
�[-��&�3 2� �%����13����16+��!-�-�� ������� �1���2��6�h !-�!-�-�� ���� �1���2��6�h����%��� 
GIC+AL &�3 �13(�)*� ���2���-.����#����3��/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'<4* �1��&�3 2���%���   !%,
�69-<�� �[(�K�+�2��&1*�16�J2���-.����#����3�� !-��������1�2� �%���&1*�$�0%-��2��2�+�����#���
�3������1�+���%���&1*����1 ���� �#�[-�����%���&1*�1�69-<��&�3 2� �%����1��#����3�����(&��������(�K�
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("#�,��%���.��10%-����#����3��$#)���� 9������#&�%� �13���(�[��3��$���/� �.3�&�2��(")*�
:4�7���!�+9���(&����3�

����#:4�7�(#)*� ��#�%��%���9�#-1�"�+�����%���/�  GIC+CS 2���#�-#+�
"�+���1�#.��J9�#-1������ !-�"�+��(�K��#.��J&1*�������!%,(]"�,��+ (+%�(#.*�-��   !%,(�)*�
�����&�� SDS PAGE �#��Z+�����"�!��/� ��%���.��#�����!0��(�% 6���#.��J9�#-1�&1*����
����� �%��+�4 ���(�.����(�K�2�#�� -�+2���#�&���Z.�.#.����� BSA assay $#)����(�K�9�#-1�
/���(%[�������69-<��&1*��������(�%)����� <4* ��������%���.� �������3��-�+���� ��&�2��$�
9�#-1���+�+.j1 coomassie blue "�+��2���#�-#+�"�9�#-1����(������ !2� +��9�#-1�&1*-#+�"�
����,(�K�9�#-1�/���(%[�����69-<��!%,!%,�1�3��$���9�(%��%&1*-*���+�� 2.5 kDa �4 ����#��Z
��!0��(�%

2��$#���%��� GIC &1*���(�K��%���6+�6��"�+������1��#-#+�"�9�#-1�!%,(�)*����
��&�� SDS PAGE !%�+����#��Z+���1!��/� 9�#-1�(�.�/43�!2� +���%��� GIC ����19�#-1�(�K�
2�+��#,���(%�

��(#)*� /� 6+��(�K�".7/� �69-<��!%,�%�2��9�9�(��#'<1(��-'(�K�&1*&#��
���+��&�3 2� -�+�13�16�J2���-.����#(/�����(�)3�(�)*����  !-����� �#�[-��+�2��&1*(�.������#02�&�3 
2� �13(/����+�!%�+����1��#(�%1*��!�% $#)����  �69-<�����%�6+��(�K��#�/� 2�+�($%+6)�
�#�9"%1�,6#.%.�/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'$#)�+�2��&1*02��������16+��(�K�".7���/43�$#)�
�����3�  ��#&�2��6+��(�K�".7/� �69-<��!%,�%�2��9�9�(��#'<1(��-'���+.j1 MTT assay 
9��(-#1���.3�&�2��/43����$��9������������3��-�+���� $%��(�1�+�����#$�9�#-1���-��&1* 1 
(�)*� ���-�� ��#�3��-�+���� &1*!��!��2,2�&1*(+%� 1, 2 !%, 7 +�� ��/J,&1*��#&�2����#$�
9�#-1��3��-�+���� ������(�K�!��2,2� 0%��#&�2��"�+��(�)*�(�#1��(&1�����!%�+&�3  2  �%���
&�%� &1*(+%� 1 +�� 2 +��!%, 7 +������+�(<%%'�,%�% -��(+%�&1*0�����(�)*� ���(+%�&1*0�����
�%�2��9�9�(��#'<1(��-'2���#��%��%���6+��(�K��#�!%,2�#�)*�������������+ !#�  
(�)*� �����#&1*�12�+�02�����#�9"%1�,6#.%.�  ��#!���.3�&�2�����3��6+��(�K��#�&1*���������
���3��&1*!��  ����10%-��(<%%'&���$��1(<%%'-��(�)*�(�#1��(&1������3���%�*� ���%��� GIC &1*(+%� 7 +���1
��#!��&1*#,�,(+%�(".*�/43��+�� 1 !%, 2 +��&���$��3��&1*!������16+��(�K�".7(".*�/43� ���%��� GIC+CS 
&1*(+%� 1 !%, 2 +���[(���(�1�+���6)��1����+�(<%%'&1*#������+��  7 +�� !-�(�)*�(�#1��(&1��&� 2�.-.
���%��� GIC+CS &1*(+%� 2 +��!%, 7 +���%������16+��!-�-�� ������� �1���2��6�h &�3 &1*6+��(�K�
�#. ����,�16+��!-�-�� ���(�)*���&1*6��2�+�(�1*� (����-#��� (SD) �,($[�+���%��� GIC+CS 7 +��
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(�K��%���&1*�16��2�+�(�1*� (��&����-#��� (SD) 2� ���  ��#&1*6��2�+�(�1*� (����-#��� (SD) 2� 
����12�($-����/�3�-������#&�� �� (�����# seed (<%%' ��#(-.�2�#$#)��3��-�+���� 

����#&�%�  contact disc "�+���1(<%%'��(��,-.�����.3�&�2�����!%,�#.��J
/� (<%%'��%�(61� ����%���6+�6�� ����#&�%� �13���(�%1*����$�#(%13� (�)3�(�)*�(+%�0����� 24 ��*+
9�  <4* "�+���� 24 ��*+9� !#��1(<%%'-��(�K�����+���� !%,��#(�%1*����$�#(%13� (�)3���(+%� 24 
��*+9�  &���$�%�6+��(�K�".7/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'%  (�)*� ����%�2��9�9�(��#'<1(��-'
�16+��(�K��#�&1*(�K�".7-��(<%%'����+ (+%�!#� &���$��1(<%%'-������+���� ��#(�%1*����$�#
(%13� (�)3�&���$�6+��(�K�".7%�% ����12�+�&���$�(<%%'����#����� 9����#2� (�-"�+��(�)*�(+%�0���
�� 3 +��(#.*��1(<%%'��(��,&1* plate  &1*(+%� 7 +���1(<%%'��(��,���/43� ����#&�%� �13���(%13� (<%%'
(�K�(+%��4  21 +�� <4* (�K�#,�,(+%�&1*6���/�� ��� &���$�����+�(<%%'&1*���������!-�-�� ���(�)*� 
����,(<%%'-���� !-���#&�%� �13(�K���#����# contact /� (<%%'+��2���#���(��,-.�$#)���%�
����.3�&�2��$#)��,(�.� inhibition zone (�.�/)3�#��W �.3�&�2��$#)���� 9��������:4�7�����+�
(<%%'(�K�$%��

 ��+.����.3��13(�K�("1� ��#(#.*�-��6+��6��$�������#������#,���-'�����&� 
6%.�.�6)����������� �� pulp therapy !%,�� ��/� �#,���!%,��#!���//����"#�� &1*(�.�/43����
�#,���  (bone defect) 9�����(�K�-�+�4� (stabilization) ���2�+�&1*�����I�  (implant) �.3�2�+��#,���
&1*$��!%,��#2#�� �#,���6 2.* &1*-�� ��#6)��$��1��#�%��%���2�#��#,���&1*����!%,��� !-��� ���
2���#�������+��6+��(/��/��&1*-�� ��#����������&� 6%.�.����(&����!%,-�� ��#(�K�#,�,(+%�
���(&���# (�)*� ���/��6+##,+� ���#J1&1*����������&�  pulp therapy 6)�����1��#�%��%������
����������(�.���#2#��  hard tissue &1*���(�.���!%,(�.���#���-�� (obliteration) <4* ��#2#�� #��
!������#�%��%��� (control release) 2���#�:4�7�$�+.j1!%,+�2��(")*�������#��#��!������#
�%��%����$�($��,2�(".*�/43�-�������

����#+.����13����"�%.(��#'!�������� PBS pH 7.4 �#.��J 1 �.%%.%.-# �#.��J�3��&1*
���(�.�"�&���$�����"�%.(��#'2���#�����3�������� &���$��1��#�+��3��!%,2���#��%��%���
2�#$#)�9�#-1��������� ��/J,&1*��#��� ��&� 6%.�.�9�����(�1*�+�����##��7�9"# �#,2�&
X�� (pulp therapy) �1��#���&���$���+�+�2�����$#)�#� ")3� -�+"�%.(��#'�,����V����-�+X�����2��0�2
����3��%�� ��#���!%,��#�+��3���,(�.�/43�������� &���$��.3�&�2���1��#�%��%�����������+����
��#&�%�  ��/J,(�1�+������".��#J��4 ��#��������&1*�#,��� -��!$�� &1*����/� �#,������������
�#,!2(%)��"�+���1��#2��0�2���/� ($%+���9���2&1*�,�%��%���2�#$#)�9�#-1���������
�+�� �������13���".��#J���! �/� ��#��� ���%�2��9�9�(��#'<1(��-'����� ���&1*�1�3��%���$%



63

(+1������-%��&���$�6+��(�K��#�%�%   �%�2��9�9�(��#'<1(��-'�4 6���/�� (/�����(�)3�(�)*�����1 
!-����#J1/� ��##��7�9"# �#,2�&X��&1*����V����-�+X��!%,+�2��������%�$#)�2��0�2���(<%%'���
9"# �#,2�&X���������10%&1*(�K�".7-��(<%%'���/43��+��(�.�

-����-.2��2�+�0 -���3��&1*�#.7�&!�,���6)� 1.2 : 1.0  2��$#��2��2�+�0 -���3����
��#&�%� �136)� 350 : 300 �.%%.�#��<4* (&����� 1.16 : 1    <4* -�� ����#.7�&(%[�����9��&1*�12��2�+�
/� �3��(".*�/43����(�)*� ���6�J2���-.��#����3��/� �69-<�� <4* (�K�2��2�+�&1*02�!%�+���"� 
($��,!%,����10%-��2���-.�������V�"/� +�2��(��� !# ����� (compressive strength) !# (])�� 
(tensile strength)  6+��!/[ 0.+ (surface hardness) !-�����#&�%� �13������&����#&�2����(#)*� 
�� �%��+

(+%�����#���-�+/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'&1*����� ��+.����13 9����-.6)�(+%�
�#,��J 4-5 ��&1-��6��!�,���/� 0��0%.- !-�����#&�%� �13�����#2� (�-9���������1(6#)*� �)�
&�2��"�+�����%��� GIC !/[ &1*(+%��#,��J 5 ��&1 ���%��� GIC+CS !/[ (�)*�(+%��#,��J 6 
��&1 2�+����%��� GIC+CS+AL !/[ &1*(+%��#,��J 8 ��&1 9��2#�������#2� (�-"�+����#(-.�
2�+��#,����� -�+% ��/J,(�1�+���&���$�%�2�+�0 /� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'% �10%&��
�$��.3�&�2�����(+%����/43�����#���-�+

 ����#&�%� �13���0��&�%� ����#02� 1 6�!-����������(6#)*� �)�".(:7����#
02����&���$��10%-����#(�.�/��0.�"%����� (��� ��#(�.�X� ����:��/J,02� ��#(�.�#�"#����
�.3�&�2��/J,-���2�!��".�"'  �12�+�&���$�0%��#&�%� �16��2�+�(�1*� (����-#������ ����#
!���/6+#02���+�(6#)*� &1*2���#�6+�6��(+%�!%,6+��!# ����#02����(&�����&��6#�3 &1*02� 
(��� ��#���!6�<�%!%,(6#)*� �����,��%��� (amalgamator)  #+�&�3 ��#���!���.3�&�2���$��1
6+��$��%�% 

2��$#��2�.-.&1*����#+.����13��� Repeated Measures ANOVA <4* �1���6-.
(assumption) $%��/��(���-�� �1��#�#,���!����-. (normal distribution), �1 homogineity !%,!-�
%,�%���-�� (�K��.2#,-����� !-�/����%����#&�%� �13�1���6-.���2���#J'(���/����%�� �%������(�K� 
homogeneity !-� Shoukri !%, Edge (2��+��2���#�������("#�,+���10%�#,&�����56


