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�������� tissue engineering ������������������ !"#�$%����&� ��#!"&�'(")*���+�
�#,-����$�(�.���#$��/� !0%!%,�#,-����$��1��#2#�� (�)3�(�)*�/43����$�� 2��$#����&� &��--
�##�����16+��"�����&1*�,���(�� tissue engineering ���#,���-'�������##��7�0���8+�9#6�#.&��-'
���(2�$#)��#,-�����#2#�� �#,�����0���8+�&1*(/��#����##��7�&� :�%��##���� ��� tissue 
engineering �1� 6'�#,���$%�� 3 2�+�6)�(<%%' bioactive molecule !%,2�#96# #�� 2��$#���$�
(<%%'�4����� (biological framework)  9��� 6'�#,���$%���� �%��+�,��������I� ���#.(+J&1*
-�� ��#�$�(�.���#$��/� !0%1

+�2��&� &��-�##��� -�+�16�J2���-.(�K� bioactive materials ���!��+�2�����%���

�%�2��9�9�(��#'<1(��-' (GIC) <4* ���"�O��/43����P 1971 9�� Wilson !%, Kent2 �1��#"�O��

�#���#� 6�JV�"��(#)*��W  +�2�����%����%�2��9�9�(��#'<1(��-'�12���-.(���$%���#,��#(��� 

6+��2���#�����#�%��%���X%����#�'!%,�.���-�� W3 6+��2���#��4�-.����(6%)��X�� (�)3�

X��   �#,���$#)�9%$,�� ��.�4 �������13�Z.�.#.����#!/[ -�+/� +�2�����%����%�2��9�9�(��#'

<1(��-'�,����1��#�%��%���6+��#������ <4* (�K�($-��$�(�.����-#��-��(�)3�(�)*�$#)�&���$�2�#$#)�

��&1*���02�(/����(21�6�J2���-.5 �1�&�3 �� 2���#����-�+���(#[+&���$��1��#�������������� !"#�

$%����+ ��#!"&�'9��(]"�,�������#!���//����"#�� &1*(�.�/43�����#,��� (bone defect) 9��

���(�K�-�+�4� (stabilization) ���2�+�&1*�����I�  (implant) �.3�2�+��#,���&1*$��!%,��#2#�� �#,���6

+�2���1�-�+&1*�1��#���������� �����&� ��#!"&�'6)��69-<�� (chitosan)  <4* (�K� 

polysaccharide &1*(�.�����#,�+���# deacetylation /� �6-.� (chitin) 9��&1*�6-.�(�K�2�#&1*��

���(�%)��$#)��#,�� /� 2�-+'���"+����  �� �%�$�4� (�%)��/� !�%  9���69-<���12���-.

����3�� (hydrophilic), ����1".7 (non toxic), nonimmunogenic, ����2%����� (biodegradable) (�K�

2�#&1*2���#�(/�����(�)3�(�)*�����1 (highly biocompatibility)7 !%,�12���-.����#�%��%����1�$#)�

9�#-1����"+� bioactive molecules ���8  �69-<��2���#�(-#1�����$%��#��!��(��� membrane, 

gel, hydrogel $#)� scaffold9 !-��,���-�+6���/�� ��� �69-<������������������ �� tissue 

engineering, wound healing !%, drug delivery  ���������1��#����69-<�����#,���-'�����&� 



2

&��-�##����/43�9��(]"�,�� �� tissue engineering /� �#,���10  ��:�%��##�!%, ���#.&��-' 

periodontal regeneration #+�&�3 �1!�+6.�&1*�,������������#�#,-����$�(�.� pulp regeneration11, 12

9��+�2��&1*���(�K���(&6�.6�13�[6)� bioactive molecule &1*�16+��2���#�����#�#,-����#,�+���#

2#�� (�)3�(�)*�-��  W (���  growth factor 8  �1�&�3 �� �1�&��&����#�#,-�����#(".*�����+�(<%%'  

�#,-�����#(6%)*��&1*/� (<%%'!%,�#,-����$�(�.� remodeling /�  extracellular matrices13

���&1*����%��+��/�� -��!%�++��+�2��&�3  2 ��.��16�J2���-.&1*(���$%���#,��# 0��+.���

�4 �16+��2���&1*�,:4�7�+��$�����+�2��&�3  2 ��.�6)��%�2��9�9�(��#'<1(��-'����69-<����

02��������-#�2�+�&1*($��,2� +�2��&1*(�.�/43��,�� �12���-.&1*�16 (�.�$#)���� �1#��!��/� ��#

�%��%���9�#-1����� �#  �#�9"%1��%6.9��.� (polyalkenoic acid) &1*(�K�2�+��#,���/� +�2��

�%�2��9�9�(��#'<1(��-'�,�10%&���$�9�#-1����&��%��$#)�2�h(21�2���-.$#)���� 0%�����#

:4�7�+.����13���&���$�(�.���#"�O��+�2��&� &��-�##���.��$��<4* 2���#�������#,���-'�������#

#��7��$�(�.�0%2��i&j.k����.* /43�
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1.  �	������������������� (Glass-ionomer cement, GIC)

     1.1  �+
�,�-��.�/�	�������������������

�%�2��9�9�(��#'<1(��-' (Glass-ionomer cement,GIC) (�K�&��-+�2����.�$�4* &1*
�������#��#J,X������ !"#�$%��  �#,�����+�2�+�0 !%,2�+�($%+  2�+��#,���$%��/� 0   
6)�0%4�!��+!6%(<1���,%��.9�<.%.(�-�%�2&1*�1X%����#�'02�����  0%4�!��+�13�12�+�02�/� <.%.�� 
(silica) �,%��.�� (alumina) !6%(<1��X%����#�'  6#19��%-' (cryolite) �,%��.(�1���-#X%����#�' 
(Aluminium trifluoride) !%,�,%��.(�1��X�2(X- (Aluminium phosphate) 02��������-#�2�+�
-�� W  �����(0�&1*��J$V��. 1100-1500� C !%,(�)*�$%��%,%��!%�+�����0����3��(�[�(")*��$�!-����
(�K�0  (quenching)  !%,�����1/���-*���+�� 50 ��96#(�-#14    2�+�($%+�#,�����+��#�9"%1
��%6.9��.� (polyalkenoic acid) <4* �1� 6'�#,���$%��6)��#�9"%1�,6#.%.� (polyacrylic acid)15

6+��(/��/��#���%, 40-55 (�K�$%�� ����1��#(-.��#��.&�96�.� (itaconic acid ) &1*��+�%���h$�
��#(�.�"��j,V����9�(%��%/� �#�9"%1�,6#.%.�(�  &���$�(�.�2V�"(�K�+���V����2�#%,%�� 
!%,�#�&�#'&�#.�&1*&���$���#!/[ -�+(#[+/43� (tartaric acid)16

    1.2  ,122�23		�+��4
.�/�	�������������������

 �Z.�.#.����#���-�+/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'�[6)��Z.�.#.���#�-(�2&1*(�.�/43�
#,$+�� 0 �,%��.(�1��<.%.(�-�%�2 (Aluminium silicate glass) ����.���/� -�+�#�9"%1�,6#.%.� 
(polyacrylic acid) ��*�(�  !-�(�)*� ���2�+�0 ��3��#,�����+��.���2��6�hW 2 -�+      6)�!6%(<1��
�.���!%,�,%��.(�1���.��� (Ca2+, Al3+) 9��$%����#!%�+��#���-�+/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'
(�.�/43�9���.����+�����#.(+J0.+!��+���2�+�0      (/�����������.���%�/� 9�(%��%�#�9"%1-
�,6#.%.� (cross linking) &���$�(�.�6+��!/[ !# ���/43�$#)�(�.���#!/[ -�+/� +�2��  9��&1*����+ 
!#�/� ��#���-�+!6%(<1���.��� (Ca2+) �,(�K�-�+�������.���%����$���6�#'���<.% (carboxyle 
group) /� �#����� !%,(�.�(�K�!6%(<1��6�#'���<.(%-(�K���#���-�+(#.*�-��<4* �16+��!/[ !# 
6���/�� -*�� -����(�)*��,%��.(�1���.��� (Al3+) <4* �1�#,������+��(�K�-�+���9�(%��%/� �#�(�.�(�K�
�,%��.(�1��6�#'���<.(%- �,&���$�6+��!/[ !# (�.����/43� �������13!%�+ Ca2+ &1*������-�+X���� 
2���#�������9�(%��%/� �#����(������ &���$��%�2��9�9�(��#'<1(��-'�4����(�)3�X����� 2�+�
�#,���)*�W (���X%����#�'�.��� (F- ) <4* �� ������&���Z.�.#.���[�,����(�K��.2#,!%,6���W������<��
���(�)3�X�� (�)*��Z.�.#.��2.3�2��2�+�0 &1*($%)������#!-�-�+�[�,�#,���!&#�����&�*+W ����
<1(��-'17
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�Z.�.#.��&� (6�1/� ��#���-�+/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'  -�3 !-�(#.*�&��
�Z.�.#.��2���#�!�� ����� �136)�18

         1.2.1  The dissolution phase
(�)*�(#.*��1��#02����/� /� 2�+�0 !%,2�+�($%+ �#���2�+�($%+�,������0.+

/� 0 !��+ &���$�(�.���#%,%��!%,��#!-�-�+/� 0 !��+ "#���&�3 �%����#,��-�� W  <4* ���!�� 
!6%(<1���,%��.(�1��!%,X%����#�'�.��� <4* ��-���136+��(/��/��/�  (Ca2+) �,���&1*2��!%,���
�+��/� �,%��.(�1����� &�3 �13����10%�����
                    1.2.1.1  /���/� �,%��.(�1���.����1/����$h��+��!6%(<1���.�����#�#,���-�+�4 
�����+��
                    1.2.1.2 �.����+�/� &�3 �,%��.(�1��!%,!6%(<1���,������X%����#�'�.���   2�# 
�#,���&1*(�.�����,%��.(�1���.����,6 -�+����+��/� !6%(<1���.���
         1.2.2  The gelation phase

��/�3�-���13(�K���#������#,$+�� �.����+�/� 9%$,���2�+�0 ����.���%� 
/� �#� &���$�(�.���#�4�(�1*�+#,$+�� 9�(%��%/� �#���� (cross link) ��/�3�-���13(#.*�-�3 !-�
!6%(<1���.��� �,%��.(�1���.���(#.*��1��#%,%��-�+��������"� ��#���-�+#,�,!#�<4* �)�+��
(�K���#���-�+&� 6%.�.��,(�.����!6%(<1���.���(�K�-�+2��6�h&1*&���$�(�.�"��j,/� 2��9�(%��%
/� �#�9"%1�,6#.%.�(�K�2�+��$h�  2�+���#���-�+&1*2���#J'�,(�.������#���-�+/� �,%��.(�1��
<4* (�.����V��$%�  24 ��*+9� ��!%�+ ��/�3�-���13(�K�#,�,&1*<1(��-'(#.*��1��#(".*�6+��!/[ !#  
$#)��1��#���-�+(�.�/43�(")*�&1*�,2,�+�!����#&�� ��!%,�1�%2���-.&1*�1  #,�,(+%����-�+�,-�� 2�3�
&1*2��
         1.2.3  The hydration of salt         

$%� ���&1*<1(��-'������-�+��!%�+ �,�12�+��#,���6)�
                    1.2.3.1  Glass core 6)�0 !��+&1*������&���Z.�.#.��
                    1.2.3.2 Silicious hydrogel 2�+��13����%���#�� glass core 9��(�.����&1*�1��#2�h(21��.-
�������� 9���,�� 6 �12�+��#,���/� �,%��.(�1���.���(%[�����!%,X%����#�'
                    1.2.3.3 Matrix 6)�2�+��#,���&1*�1��#�4�(�1*�+���/� �#�9"%1�,6#.%.� 9��                            
�.���9%$, ��2�+�/�  matrix !%, silicious hydrogel �,�1�3��(�K�2�+��#,���������+� <4* �3��
($%���132���#�!�� ������ 2 �#,(V& 6)� �#,(V&&1*($%)������#&���Z.�.#.��-�� W 9���,���%���
#�������� matrix #,($�6���/�� ��� 2�+��1��#,(V&(�K��3��&1*2���#�#,($��������J$V��.-*��W <4* 
(�.������#����3��/� -�++�2��(�  9����#����3����3��,(�.�2� 2��V���� 24 ��*+9� $%� ���02� $%� 
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�����3��� �1��#����3��(%[����� ����+  24 ��*+9� !#�$%� ���(#.*��1��#���-�++�2������1��##,($�
/� �3���������� ���$���������1��#6+�6��&1*���-��  <4* �,&���$��%2���-.(21���

    1.3  ,67743�����8��+�	�+��4

��#���-�+/43��������$%��������  �� ������(�K��#.7�&0��0%.-(�K�0��6+�6��  �� ������

2���#�6+�6�����&� 6%.�.�  ������&1*�10%�1�� -�����13 4, 14

           1.3.1  2�-#2�+��#,���/� +�2�� (glass composition)
           1.3.2  /���/�  glass powder (particle size of the glass powder)
           1.3.3  ��#(-.��#�&�#'&�#.���+�&���$���#���-�+(#[+/43�9�����%�(+%�����#&�� �� (working     
time)
           1.3.4  2��2�+�#,$+�� 0 !%,�3�� ���2��2�+�0 !%,�3�����/43��10%&���$���#���-�+(#[+/43� !%,  
%�(+%�����#&�� ��
          1.3.5  ��J$V��./J,02�(�)*�(".*�/43�&���$���#���-�+(#[+/43�!%,%�(+%�����#&�� ��4

    1.4  �:,;��;�-<�2=.�/�	�������������������

�%�2��9�9�(��#'<1(��-'�1��#"�O�����(�.���$%��#��!��(���19 Reinforced 
glass ionomer cement �,�1��#(-.��,%��.(�1���X(��#' (Aluminium fiber) !%,(2�����)*�W  Metal 
reinforced glass ionomer cement  $#)���.�&1*�����+�!2 (#1��+�� Resin Modified Glass-ionomer 
cement (RMGIC) (�K�-��  <4* �Z.�.#.����#���-�+���(�.��������Z.�.#.���#�-(�2 (acid- base setting  
reaction) $#)��Z.�.#.��"�%.(��#'�#(<��*�  RMGIC  ���"�O��/43���(")*��$��12���-.�1/43�2���#�
6+�6��#,�,(+%�����#&�� �� (working time) !%,#,�,(+%����-�+ (setting time)  �������13�� 
(�K�0%&���$� tensile strength 2� /43�20

    1.5  ���4�2 (properties) .�/�	�������������������

            1.5.1  Biological properties

�1#�� ��+���%�2��9�9�(��#'<1(��-'(�K�2�($-��$�(�.� inflammatory  response 
!-��,%�% !%,2���#��1/43�V���� 1 (�)�� !%,�10%-��($ )��(%[����� !-����02�($%+�,�10%���
/43�(�)*� ���6+��(�K��#� �������13�%�2��9�9�(��#'<1(��-'�� �12���-. anti-cariogenic ���
6+��2���#�����#�%��%���X%����#�'4 !%,�12���-.����#-��-���(�)3�9#6 (antimicrobial 
properties) (�)*� ����16�� pH -*��!-�(�)*� ����#�9"%1�,6#.%.��,(6%)*��&1*������� ("#�,�19�(%��%
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/����$h�!%,2���#��4�(��,���!6%(<1������1  �10%&���$��#�2���#�(6%)*��0���(�)3�X�� (dentin)
����������!%,(�)3�X���16�J2���-.(�K�-�+�v� ���&1*�1-���#�&����.� 9��#+����+��(�K�+�2��&1*
2���#�(/�����(�)3�(�)*�����1 21

           1.5.2  Adhesive properties

�16�J2���-.����#�4�(��,���(6%)��X��!%,(�)3�X��#+�&�3 ��%%����.� base 
metal4, 22 Wilson !%,6J,2 �j.�����#(�.�"��j,/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'�,(�.������#!%�
(�%1*���.���&1*�#.(+J0.+2��0�2#,$+�� X��!%,�%�2��9�9�(��#'<1(��-'<4* �#.(+J�13(-[�����+��.
���<4* �,2��0�2���0.+X�� 9��(�)*�+��2��/� 9"%1�,6#.(%-�,(/������9�(%��%/� �w�#��-<1�,
���&&'9���,(/�����4 (��X�2(X-!%,(/����!&�&1*X�2(X- -�+!6%(<1��(� �,����4 ���(&�����&1*
X�2(X-����4 �����(")*�#��7�2���%�'&� �XXv� !6%(<1��!%,X�2(X-�.���&1*����4 ������,����
�#.(+J�-�")3�0.+�%�2��9�9�(��#'<1(��-'&1*2��0�2���0.+X��20 ��#�4�(��,&1*(�.�/43��1%��7J,&1*(�K�
�����.� (dynamic) 6)�2���#�&1*�,2�h(21���#�4�!%,(�.�/43��$����� /43����������#(�%1*��!�% &� 
(6�1!%,�1+V�"
          1.5.3  Chemical properties

(�K�+�2��&1*(�K� ion leachable ���#J1&1*(�.��Z.�.#.�����-�+2���#J'(-[�&1*�,�16+��
-���&��-����#%,%������� �������1 !-����#J1&1*�� ���-�+���2���#J'-�� #,+� ����$�9��
6+���)3�4

         1.5.4  Mechanical  properties  

(�K�+�2��&1*�1 tensile strength -*��23  �4 (�K�+�2��&1*(�#�,!%,���($��,&1*�,�����
-��!$�� &1*-�� #��!# (��� ��#��#J,������(613�+$#)��#.(+J�%��X��4

          1.5.5  Esthetics   
".��#J����6+��9�#� !2 ����������"�+���16+��2+� �����/43�9��(]"�,�� 

RMGIC !-�(�)*�(&1�����(#<.�6��9"2.-�%�2��9�9�(��#'<1(��-'�,2+������+��20 (#)*� 6+��2+�
 ��/� �%�2��9�9�(��#'<1(��-'�� /43����+.j1��#02�,��-#�2�+�#,$+�� 0 ����3��!%,��#�v� ���
��#2�h(21��3��18

         1.5.6  Low thermal diffusion

�%�2��9�9�(��#'<1(��-'(�K�+�2��&1*���6+��#�������4

         1.5.7  Solubility

��#%,%��/� �%�2��9�9���#' 2�+��$h� water leachable ions ����,2�h(21���
#,$+��  24 ��*+9� !#� $%� <1(��-'!/[ -�+!%,"�+���.���($%���132�+��$h�(�K�9<(�1��<4* �������1
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2�+�����#2#��  matrix   ��+ #,�,!#�!%,�,�1��#2�h(21����� ������ ��-#���#24��#���/� 
<1(��-'�,%�% ���� #+�(#[+V��$%� ��#02����/43� V�+,&1*�%�2��9�9�(��#'<1(��-'�1��#2��0�2
�#��,�1��#24��#���!%,2�h(21� matrix ions 6+��#��!# /� ��#24��#���/43���� pH /� �#� 
!%,6+��6 &�/� ��#������#,$+�� �,%��.(�1��$#)�!6%(<1������.���/� �#�18

    1.6  	�;�+/<�2=;�-	�Q<R/	��	/S�2�2

�%�2��9�9�(��#'<1(��-'2���#�!�� ���(�K� 3 ��.�6)�
           1.6.1   <�2=��� 1  (type I : Luting cement) ���2��$#���4��.3�&�2��-��  W (��� 6#��!%,
2,"��X��!%,(6#)*� �)�&� &��-�##����X�� �1/���/� 0 �#,��J 15-25 ��96#(�-# �1��#���
-�+6���/�� (#[+
          1.6.2  <�2=��� 2 (type II  : restorative materials)  !�� (�K�  type II a : esthetic restorative
 materials ���2��$#�� ����#J,��+���#���  �1/���0 �$h��#,��J 40-50 ��96#(�-# !%, type II 
b :  reinforced restorative materials (�K�+�2��&1*�16+��-���&��-����#24��#���14, 19

           1.6.3   <�2=��� 3  (type III : Lining materials) ���2��$#��#� ")3�9"# X��������#��#J,!%,
0�4�$%��#�� X�� (fissure sealants)2  /���0 (%[��+�� 25 ��96#(�-#

    1.7  	���2��+
�,�-���.R	�,Q��	�������������������
�%�2��9�9�(��#'<1(��-'(�K�+�2��&1*���#��6+���.��!%,�����"�O��#�+����+�2��

-�� W     Mazzaoui !%,6J,24 &����#&�%� 9����� casein phosphopeptide-amorphous calcium 
phosphate 1.56 % 9���3��$�����02�����%�2��9�9�(��#'<1(��-'&���$��1��#�%��%����.���
-�� W !%, casein phosphopeptide-amorphous calcium phosphate ���/43� #+�&�3 -�++�2��2���#�

-���&����#(�.�X��0� (anticariogenic potential) ������/43�      Palmer !%,6J,25 ����%�2��9�9�-

(��#'<1(��-'���6%�#'(w�<.�1��,<.(-& (chlorhexidine acetate) &1*6+��(/��/��-�� W  "�+���%�2��-
9�9�(��#'<1(��-'2���#��%��%���6%�#'(w�<.�1��,<.(-&!-�%,6+��(/��/�����������(&�����  &1*
�16+��(/��/�� 13% 9���3��$���2���#��%��%����������4 �#,��J 20 +�� 2�+�&1*�16+��(/��/��
����6)� 0.4% 9���3��$����,$�����#�%��%���-�3 !-���+ !#�  Lindsjo !%,6J,26 &�%� ���
�%�2��9�9�(��#'<1(��-'&1*02���� poly (acrylic acid-co-vinyl alcohol) (�K� drug release model 
formulations "�+��2���#��%��%���2�#&1*02����     
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2.  �S���	� (Chitosan)

      2.1  �S�/��R	/�	/�S��.�/�S���	�

�69-<�� (chitosan) (�K�  polysaccharide ���j##���-.��.�$�4* &1*�������6-.� 
(chitin) &1*�����(�%)��$#)��#,�� 2�-+'���"+���� , �%�$�4�, �� �������13�� ���"���0�� (<%%'
/� ($[�#�!%,2�$#����� ��.�#+�&�3 (�%)��$���!/[ /� !�%  �6-.��#,�����+�96# 2#�� &� 
(6�16)� poly (β-(1-4)-2-acetamido-D-glucose) (�K�2�+��$h�(�)*�&���Z.�.#.���.�,<.&.(%��� 
(deacetylation) !%�+����69-<�� �#,�����+�96# 2#�� &� (6�16)�  poly (β-(1-4)-2-amino-D-
glucose)    �6-.�!%,�69-<���196# 2#�� &� (6�16%���6%1 ���(<%%�9%227 9��!-�-�� ���&1*$���&1*
!&�&1*6�#'����,-��-��!$�� &1*2� ��$��+�����/� (<%%�9%2 �6-.��1$����,<.&���' (acetamide 
group) 2�+�/� �69-<��(�K�$����,�.9� (amino group)28

�6-.�!%,�69-<��(�K�96"�%.(��#' (copolymer) &1*�#,�����+�9�9�(��#' 2 
��.� 6)� N-acetyl-D-glucosamine !%, D-glucosamine �196# 2#�� &� (6�1�� !2� ��#��&1* 1

�:,��� 1  !2� 96# 2#�� &� (6�1/� (<%%�9%2 �6-.�!%,�69-<�� &1*�� : Ravi Kumar9
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N-acetyl-D-glucosamine �1$����,<.&����'(�K�$���&1*!&�&1*6�#'���-��!$�� &1*2� 
��+ !$+��"#�9�2  2�+� glucosamine �1$����,�.9�(�K�$���&1*!&�&1*6�#'���-��!$�� &1*2� ��+ 
!$+��"#�9�2  ���#J1&1*"�%.(��#'�#,�����+� N-acetyl-D-glucosamine ����+�� 50%  "�%1-
(��#'��3�(#1��+���6-.�  !-����#J1&1*�����+�� 50% �,(#1��+���69-<��29  ��#(-#1���69-<�����
�6-.�2���#�&�����(�)*�&���Z.�.#.���.�,<.&.(%��� (deacetylation) /� �6-.���2�#%,%����� (/��/�� 
!%,2���#����$��6������1&1*�,������#,�����#(�.��Z.�.#.���.�,<.&.(%��� (deacetylation) 9��
(#1������1�13+�� degree of acetylation <4* 6���13�,����4 2��2�+�/� ����+� D-glucosamine &1*�1������
2��"�%.(��#'/� �6-.�!%,�69-<��30

    2.2  	��-�	3.�/�S���	�

��#%,%��(�K��#,�+���#$�4* &1*&���$�(�.�"��j,#,$+�� 9�(%��%/� 2�#���-�+
&��%,%��  �� ��3��#,(�[�&1*2��6�h&1*&���$�"�%.(��#'$�4* %,%������1  �4 /43����������#����$�9�(%��%
/� -�+&��%,%��!&#�0���(/������#,$+�� 2��9<�"�%.(��#'��*�(�   �69-<���196# 2#�� &1*!/[ -
!# ��+�"��j,�w9�#(������ $��!���!%,(�K�#,(�1��           �� ��3�9�(%��%/� -�+&��%,%���4 ���
2���#�!&#�0���!%,&��"��j,���2��9<��6�-<�����     ���"�+���69-<���,���%,%����-�+&��
%,%��&�*+��!%,����6#�3 &1*2�#�,�+�$#)�"� -�+��-�+&��%,%��(&����3�    !-����%,%������ 
2���#J'30   -�+&��%,%��(����3��  �#�(�)���    ��� (�)��� !%,(/��/��    !�%��w�%'!%,-�+&��%,%��
�.�&#1�'�)*�W���2���#�&���$��69-<��%,%�����   !-�%,%��������#��.�&#1�'(����#��,<.-.� &�3 �13
(�)*� ����#��� �%��+2���#�!-�-�+&���$�$����,�.9�(�K��.����+�29        !%,2���#�2#�� "��j,
�.�������.���%�&1*!-�-�+�������#�  2���#�%,%������� pH &1*-*���+�� 6.5 !%,%,%������1&1* pH
-*���+�� 5 �69-<������������#��!��/�  biopolymer ��� ����+��(�)*� ���%,%�����#�����1�+��
�4 &���$���� ����� ����+���6-.�

    2.3  ���4�2.�/�S���	�

�69-<���12���-.����3�� (hydrophilic) �%��V�� ����1".7 nonimmunogenic 2%��
-�+9������1".7 (biodegradable) 9��#+�!%�+���+��(�K�2�#&1*2���#�(/�����(�)3�(�)*�����1 (highly 
biocompatibility) �������13�� �12�+�2� (2#.���! �/�  hemostasis, chemotaxis, bacteriostatic, 
fungistatic, wound healing !%, osteoconductive29 9��6+��(�K��#. !%�+��+�6�J2���-./� �69-
<���16+��(�K� bioactive ����!%�+(�)*�������#,���-'#�+������$#)�2�#-�� W &���$�(".*��#,2.&j.V�"
����.* /43�31
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�69-<���1 amino group &1*2%��-�+���(���<�'��� ���!%,���(�K�".7 ��#�����
#��!��/� ��#(�K� heterogenous polymer mixtures (�����#��/�   hydrogels &1*����1��#(�.� 
covalent cross-linking ��V�+,(����13��#!��������/� ($%+�,&���$��1��#(�.� biodegradation ���
����+�� covalent cross-linkage �������13"�%.(��#'�� 2���#�(�.� polyelectrolyte complexation 
��+�"��j,�.����.�#,$+�� �69-<��!%, polyacrylic acid 9���1�#,���+�����69-<��(�.�
"��j,����.���%�/�   polyacrylic acid �������13�� 2���#�(�.�/43�#,$+�� ��$#)�2�#!%,"�%1-
(��#'&���$��10%%���#%,%��-�+/� �� ��#�%��%������4 /43������-#���#(�.� ionized #,$+�� 2�#
!%,"�%.(��#'<4* �10%�������#(�.�"��j,��96# 2#�� -�/��� (network structure)32

    2.4  	�,�-3T��Q<R�S���	�

���2���-.(����� �%��+�4 �1��#����69-<�������������� !"#�$%����! �/� ��#
(�K�+�2��&1*��+�����#2� (2#.���#$��/� �#,��� (bone healing promotion) !%,�������##��7�
!0% (wound healing application) +.:+�##�(�)3�(�)*� (tissue engineering) !%,����� ���%��%���
��$#)�2�#-�� W28, 29  &���$�(".*��#,2.&j.V�"/� ��##��7����/43�

���������1��#���������/43��� ������&��-�##� 9��(]"�,&� ����:�%��##�
!%,�#.&��-'   ������:�%��##� Lee !%,6J,31 :4�7���#2#�� �#,���9��&����#6+�6����#�%�
�%��� growth factors ����69-<��$#)����+�2���1+V�"&1*�1�69-<��(�K�2�+��#,��� (PLLA-
chitosan composite matrix) "�+���69-<��������(�K�-�+�#,-�����#2#�� �#,���&1*�1"���-��(#.*�
-�� !-�(�)*������02���� growth factor !%�+"�+���1�#,2.&j.V�"����#2#�� �#,���&1*�1/43� ���
����13 Lee !%,6J,10 ���"�O����#����69-<��#�+���� tricalcium phosphate (TPH) sponge (�K� 
scaffolding material ����#2#�� �#,���"�+��2���#�2#�� ������/43� 9��2� (2#.���#(".*�����+�
/� (<%%'�#,������� (osteoblastic cells)    Koyano !%,6J,33 ����69-<��#�+����     poly (vinyl 
alcohol) ��#��!�� hydrogel &1*�16�J2���-. biocompatibility �12�+��#,���/� �3��!%,&���$�(�.�
��#�4�(��,/� (<%%'����+������� ���!%,(".*���-#���#(�#.h(-.�9-/�  fibroblast �%��+6)�&�3 �6
9-<��!%,�6-.��12���-.����#2� (2#.���#$��/� !0% 9���#,-����$�(�.���#(".*�����+�(<%%'
(cell proliferation)

�69-<���� �16+��2���#�����#(�K� bioadhesive  polymer 9�� Ahn !%,6J,34

2���#�(-#1�� template ����#��,6#.%.�!%,�69-<�����(")*�(�K� reservoir 2��$#����#�%��%���
�� (drug delivery) �10%&���$�(�.�!# �4�(��,������ (adhesive force) !%,%���#%,%���3��       Senel  
!%,6J,35  :4�7��4 ��#2� (2#.�i&j.k/� �69-<��&1*������#��(�%(�)*�02���� TGF- ß  9��&�2��
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��(�)3�(�)*������ ���/� $��"�+��2���#�&���$� TGF-ß 0���(/�������#.��J&1*���/43� 6-7 (&��!%,
2���#�0���(/������(�)3�(�)*�&1*%4��+�����   Bernardo !%,6J,36 ����69-<��(�K�-�+�%��%����� 
bupivacaine "�+��2���#��%��%������������4  120 ��*+9�    

�� �������#.&��-' Gerentes !%,6J,37 "�+���69-<����#��/� (�%(�)*�]1�(/��
���� periodontal pocket $#)��� socket 2���#�6 �������#,���������/43�!%,�� 6  biological 
activity �1��#����69-<����02����6%�#'(w�<.�1��%�96(�- (chlorhexidine gluconate) 9�� Ikinci 
!%,6J,38 #�� ��0%/� ��#-��-���(�)3�9#6 (antimicrobial) /� �69-<����#��!��/� (�%!%,
X�%'�&1*02����6%�#'(w�<.�1��%�96(�- !%,�����&�2�����(�)3�&1*����$�(�.�9#6�#.&��-' 
(periodontal pathogen) "�+���69-<����+�2� (2#.�i&j.k����#-��-���(�)3�9#6

���������1��#"�O���69-<����(-#1����#��/�  microparticles !%, 
nanoparticles (")*��������#�%��%�����39 #+�&�3 �1��#"�O��#�+����+�2��-�� W (")*������ ��
+.:+�##�(�)3�(�)*�31

3.  �	����Q<R��2�Q�
4�=T�	�������������������

Bioactive molecules

Bioactive molecules ���!�� (�K� hormone, cytokines !%, growth  factors40 <4* (�K�
2�#&1*�������#(-.�(")*�$+� 0%�� ��+.:+�##�(�)3�(�)*�  2��$#�� growth factors (�K�9�#-1�&1*
2���#������� receptor &1*���("�,&���$��1��#�#,-�����#(�#.h(-.�9-!%,��#!�� -�+/� (<%%' 
growth factors �1$%���%���!-�%,�%����1�&��&���($�)����� �%���&1*�1�&��&2��6�h!%,�� 2���#�
"������(�)3�X��6)� TGF-ß superfamily11 TGF-ß 2���#�!�������� dentine matrix !%,����%���
(�)*� dentine matrix �1��#%,%��-�+�����12, 41, 42  2���#�"� TGF- ß superfamily &�3 ��/J,&1*�1
��#2#�� X��!%,�1/�+���#<���!<�   9�� TGF-ß2 6+�6��/���/� X��!%,/�3�-������#2#�� 
X�� (stage of development)    2�+� BMP-2 BMP-4 �,�������$�(�.�  tertiary  dentine ��/�+���#
<���!<��#,2�&X�� (pulpal  wound healing)11  2�+� growth factors &1*"�����#2#�� �#,��� -�+
���� (��� BMP-2  BMP-4 !%, TGF-ß8

�� ��+.:+�##�(�)3�(�)*� growth factor �1�&��&����#�#,-�����#2#�� (�)3�(�)*�/43�
�$�� 9���#,-���(<%%'�$��1��#!�� -�+ (differentiation) !%,(".*�����+� (proliferation) !-���#]1�
$#)���#�$���9��-# ��&1*(�v�$���&1*-�� ��#�1��h$���(#)*� /� ��#&1*���#,������������ #+�
(#[+ �� ��3���#���+.j1 drug delivery control 9����#02� growth factor (/������ carrier &1*($��,2�
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(")*��$�2���#��%��%��� growth factor ����-��!$�� &1*-�� ��# !%,(�K���#�v� ��� growth 
factor �����#����2%����+� proteolysis #+�&�3 &���$��1��#(".*�#,�,(+%�����#�%��%�����+�8

��h$�&1*2��6�h/� (&6�.6��#�%��%���9�#-1�6)� ��#2�h(21� biological 
activities /� 9�#-1�&1*����%��%������96# 2#�� 9�#-1�!%,"�%.(��#' (protein-polymer 
formulation) <4* ��#2�h(21��� �%��+(�K�0%�������#(�.� denature !%, deactivation /� 9�#-1�
#,$+�� /�+���#2#��  polymer matrix ��V�+,&1*���($��,2�$#)���#���6+��#��� �� ��3���#
(-#1�� matrix &1*���-�� �4 (�K�(#)*� 2��6�h8

4.  	�,�=,�+�33	 (Drug delivery)

Control drug delivery system $����4 #,����&1*�1��#6+�6����#���2� ��  9��
��#���(��(&69�9%�1(")*��$�������%��%���!%,���<4���-��!$�� &1*-�� ��#43

�1 ��+.���!%,��#"�O��&� (V2���##�&1*�,2#�� +�2��&1*2���#�-��2�� ��#
#��7�&� ��#!"&�'/� ���7�'�����+���#���#,����&1*�1��#6+�6����#���2� �� (Control drug 
delivery system)  &1*2���#�&���$�����&1*-��!$�� &1*-�� ��#��(+%�&1*���$��!%,�1�#.��J&1*
2���#��$���##��7����  ��#6+�6���� �%��+&�����&�3 ��#6+�6����-#� (rate) !%,#,�,(+%�
(duration)  9����#6+�6��&� ���V�" (physical) $#)�&� (6�1 (chemical) /� ��&1*%,%����"�%.-
(��#' �� ��3�6�J2���-./� "�%.(��#'�4 �16+��2��6�h

"�%.(��#'(�K�9�(%��%/����$h�&1*�1�3��$���9�(%��%-�� W &1*2���#�����������
��#���$����-#���#�%��%�����  +�2��&1*�����������(�K�+�2��&1*(�K� hydrophobic, hydrophilic ��#
&1*+�2���1�#,��$#)����!%,/���/� 9�(%��%%�+�!-��10%-����#�%��%�����

    4.1  Control release devices
 2���#�!�� ���(�K�2��#,�� <4* (�K�#,��&1*�16+��$%��$%�����2���#� ��

-�+���� ����� �1344

             4.1.1  Reservior devices

#,���13�1 active agent (�K�!������-# �%� 9��&1*�1 inert  barrier ����#��W !�� 
(���
                        4.1.1.1  Nonporous polymeric membrane
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%��7J,&1* active agent �1V�+,6+��(/��/���.*�-�+2� V���� reservoir !%,2���#�
!"#�0���(�)3�(�)*�&1*����1%��7J,(�K� amorphous 6)�����1#��!��&1*!�����$#)����(�K�
homogeneous
                        4.1.1.2  Microporous membrane

%��7J,&1* active agent �,0�����&� /� ($%+&1*����-��#�"#��/�  membrane &1*
(�K�"�%.(��#'����+��-�+"�%.(��#'(� 
                        4.1.1.3  Microencapsulation

-�+ active agent �,���$��$�������V����"�%.(��#'       9�����������#��/� /� !/[ 
(solid particle)  $#)�#��/� ($%+ (liquid droplets) 9��&1*/���/�  particle  �,�1(2��0��:���'�%� -�3 
!-�  5-500 ��6#�� -�+ active agent �,�10%-����-#���#�%��%���   !%,��#�%��%����10%�����
��#�#���%,%�� (erosion) /� "�%.(��#'&1*$�������$#)�����10%�������#!"#�0���"�%.(��#'&1*$�������
$#)����� 6#�3 ��������&�3 2� ��#�#���%,%��!%,&�3 ��#!"#�
                        4.1.1.4  Osmotic pumps

9��&1* active agent 2�+�!�����(�K�/� !/[ !%,2���#�%,%���3�����  ���$��$���
�+���+�"�%.(��#'&1*�$��3��0������!-������2���#�0������ 9���� �1#�(���(%[�W����(�)*�2��0�2����3��$#)�
/� ($%+��#�� ��� �3���,2���#�0���(/����!%,%,%�������"#������-�+��-��#�(���(�)*� ����� 
hydrostatic pressure &1*(�.�/43�V����

            4.1.2  Matrix devices

#,���13�1 active agent %,%�� (dissolve) $#)��#,��� (disperse) V����"�%.(��#' 
��#/�2�  (transport) 2�#$#)�-�+���,(�.�9��(�1*�+/�� ���/�+���#��#!"#� (diffusion) ��-��
2�+�-�� W /� "�%.(��#' 6+��(/��/��/� ���,2� �+��&1*%,%����-�+ matrix ���,%,%��&1*�#.(+J
0.+��������� 9��&1*#��#�� /�  matrix ���(�K�!��!0��!�� (slab) &# �#,��� (cylinder) $#)� 
&# �%� (sphere) 2���#�!��  devices ����� �13
                        4.1.2.1  Membrane enclosed matrices

      (�K�#,��&1*��� matrix +� (�K�!���%� !%,%���#����+� polymeric membrane
                        4.1.2.2  Biodegradable matrices

/�+���#(�.� biodegradation (�1*�+/�� �����#(�.� hydrolysis /� "��j, covalent 
(")*��$��1��#%,%��-�+/�  matrix �.3�(%[�W �1�&� $�4* �,�1/�+���#(�.� bioerosion &1*(�1*�+/�� ���
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��#2%��/�  matrix 9����#%,%��/�  matrix polymer chain ���#J1&1*���(�.� hydrolysis /� 
"��j, covalent

2��$#�� biodegradable polymer matrices &1* active agent �1��#�#,�����-�+ matrix 
��-#���#�%��%���2�#/43������-#���#!"#�$#)���-#���#2%��-�+ (degradable) <4* ��#(�.���#
2%��-�+/� "�%.(��#'2���#�(�.���� 2 /�+���#�� �13 heterogeneous degradation 6)���#2%��-�+
�,(�.��#.(+J0.+/�  matrix 9��/�+���# matrix dissolution 9��&1*�#.(+J0.+/�  matrix �1��#
2%��(#[+�+����#!"#�  !%,�1�/�+���#6)� homogeneous degradation 6)���#(�.� hydrolysis �,(�.�
&�*+&�3 ����/�  matrix  ��/�+���#$%� �13�,(�.�#�+����&�3 ��#!"#�!%,��#�#��� (erosion)

(+%�&1*�������#(�.� biodegradation (biodegradation times) /43��������������$%��
���� (��� /����3��$���9�(%��%/� "�#'%.(��#'  "��j,/� "�#'%.(��#' (cross-linking)  6+��"#��
(porosity) ")3�0.+/�  device !%, reactive group45

                        4.1.2.3  Inwardly releasing matrix devices
#��&# /�  devices &1*���������6)� &# �%� &# �#,���!%,!0���%� 9����#

")3�0.+/� ��#�%��%����,����V����/�  matrix
                        4.1.2.4  Active agent gradient matrix devices

(�K���#�%��%���9����:��6+��(/��/��/� 2�#&1*-�� ��#�%��%��� &���$��1��#
!"#�������2�+�!�� (core) &1*�16+��(/��/��2� �+��
                        4.1.2.5  Swellable polymer matrix

�1��#�%��%���2�#�����/J,&1*+�2��&1*���(�K� matrix �1��#�+��3�� <4* &���$�6��6 
&1*/� ��#!"#� (diffusion coefficient) (".*�/43�!%,��-#���#�%��%���%�% (�)*�(�#1��(&1����� non 
swelling matrix devices �� ��3�2���#��#��#,���!%,��-#���#�+��3��/�  matrix (")*��$������-#�
��#�%��%���&1*-�� ��#

         4.1.3  Carrier systems

#,���13�1 active agent ������ (bound) $#)�(�K�2�+�$�4* /� 96# 2#�� "�%.(��#' 
/���1��#,���136)�2���#�%�6+��(�K�".7/� 2�#&1*(�K� bioactive !%,(".*��#,2.&j.V�"����#
#��7� (therapeutic efficiency) !%,(/���4 -��!$�� &1*-�� ��#���/43� "�%.(��#'&1*%,%���3��������2�#
$#)�-�+��2���#����i&j.k������/43�(�)*�(�#1��(&1����� free bioactive agent8

�1$%���%��&j'����#02� active agent (/������ polymeric carrier system 9��&1* 
active agent (�%1*����(�K� polymerizable moiety !%,02�#+�(/������ main chain /� "�%.(��#'
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9����#(�.� homopolymerization $#)���#(�.� copolymerization in block 9��&1*(�K�!�� random 
form $#)����� &1* active agent ������02�(/������"�%.(��#'9��&���Z.�.#.����� reactive group &1*
������ side chain $#)� end group /� -�+ carrier �.* ���+����3� spacer group ������(-.�(/����
#,$+��  polymer backbone !%, pendant substituent active agent

    4.2  ��	�,�=,�+�3.�/3	43

�%����#�%��%���������#,&�����$%��+.j16)� ��#%,%��  ��#!"#� ��#�#,-���
���V�����  (�����#(�.�2�#�#,���(�. <���  ��#!%�(�%1*���.��� (�K�-�� ���� �#J1���(�.�
#�+��������+�� 1 /�+���#
         4.2.1  	�;X�+ (Diffusion)

6)���#!"#�/� -�+��0��� membrane $#)� matrix ����� <4* ���!�� ���(�K� 2 
�#,(V&6)� reservoir devices !%, matrix devices

4.2.1.1  Reservoir devices
-�+�� (active agent) ������������ water-insoluble polymeric material <4* �������$�

-�+��%,%����������&��($�)��(�K�!$%� 2,2��� (reservoir)  -�+���,�%��%��������9����#
!"#�0��� membrane !%,(�.���#!%�(�%1*����� surrounding fluid

4.2.1.2  Matrix devices
#,��&1*-�+�� (active agent) �,���02�% ��2�#"�%.(��#'&1*���%,%��!%,�,

�#,���-�+���� 2�*��(2��-%��96# 2#�� "�%.(��#'  ������%��%���9��/�+���# diffusion /� 
-�+��0��� matrix material  ��-#�(#[+����#�%��%���/43��������#��#�� /�  matrix

         4.2.2  	��-�	3 (Dissolution)
��&1*�1��#6+�6����#�%��%���9���%����#%,%��(�K� rate-limiting step
4.2.2.1  Encapsulation dissolution control
(-#1��9��(6%)�� particle $#)�!�#��%/� ��!-�%,��.���+�2�#&1*%,%�����W ��#

(6%)��������(&6�.6&�*+�� $#)����+.j1 microencapsulation  ��-#���#�%��%�����/43����������#
%,%��/� 2�#(6%)��  <4* /43����6+��$��!%,6+��2���#�����#%,%�� (solubility)

4.2.2.2  Matrix dissolution control
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��#�%��%�����9����:���%����#%,%��/�  matrix <4* /43������-#�(#[+����#
%,%��/� "�%.(��#' <4* ��-#���#%,%��<4* ���6+�6��9��6�� porosity, wettability �#.��J 
hydrophobic filler

         4.2.3  �-�TR�7	Y	3�� (controlled drug release by activation process)

                  4.2.3.1  �#,-���9�����!# �����29�<.2 (Osmotic pressure-activated DDS)
#,�����2� ��!���13��:��!# �����29�<.2 ��/��(6%)*��-�+���$��%��%������ 

������-#�(#[+&1*6 &1* (Zero order) 2�+����(�[��� (drug reservoir) <4* ����,������#��/� !/[ $#)�
/� ($%+�,����##��!%,$���%���#����+� semipermeable membrane <4* ���%,%���3��!%,����)�
$����!-�����$��3��0������
                  4.2.3.2  �#,-���9�����!# ������3�� (Vapour pressure-activated DDS)

��#�%��%�����9�����!# ������3�� #,���� �%��+�1 infusate chamber �##��-�+��
&1*(�K�/� ($%+ !%,�#,�����+� vapour chamber <4* �##��/� ($%+&1*#,($�(�K������ ���
                  4.2.3.3  �#,-���9����#���!��($%[� (Magnetism activated DDS)

�#,�����+�!��($%[�#��9���&+� -# �%� /�  polymer matrix <4* �1-�+��
�#,�������  (6%)��9��#����+� silicone elastomers ��#�%��%��������� #+�(#[+/43�9����:����#
�#,-����$�(�.���#2�*�2,(&)��/� !��($%[����2���!��($%[��XXv�V�����
                  4.2.3.4  Hydrolysis-activated DDS

�1���#,���������"�%1(��#'&1*(�K� biodegradable ���%��%���9�� polymer 
erosion 0���/�+���# hydrolysis �����3�-�+���,!"#�0��� matrix
                  4.2.3.5  Ion-exchange-activated DDS

$%����#��#(-#1����#��!���136)�-�+��-�� (�.�2�#�#,������(#<.�  !%,-�+��
2���#�!-�-�+(�K��.������!%,&���$�-�+������%��%��������
                  4.2.3.6  �#,-���9����#���2����XXv� (Iontophoresis-activated DDS)

�#,-���9����#���2����XXv�&���$�2�#%,%��/� -�+��<4*  ionize��� (�.���#
(6%)*��&1*/� �.������0.+$�� (/��2��#�� ���

         4.2.4  �-�����Q<R<�
�S��;�-<�

2�3	����T�

-�+��������(�[��� carrier  (��� liposome, nanoparticle, red  blood cell (#1��#,��
�� �%��++�� drug  targeting
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General materials for drug delivery  requirements
������0%�#,&�/�  active agent &1*�1-�� host !%�+�� -�� ".��#J��4 0%/� "�-

%.(��#'&1*�1-�� host ��+�(������ (��� 6+��(�K�".7 (toxicity) ��#(/��������/� (�)3�(�)*� 
(biocompatibility) !%, immunogenicity ("#�,+�2��($%���132��0�29��-# -��(�)3�(�)*������#]1� ��#
I� $#)���#�2�(/���� ��/J,(�1�+���2�#&1*(�.���#2%��-�+/� "�%.(��#'-�� ����1".7 ���(�K�2�#&1*
����$�(�.��,(#[ !%,���2,2�������#�� ������� ��+#  -�+���� /� +�2��&1*(�K������ ��  tissue 
engineering8 �� ��-�#� &1* 1
�	�	/��� 1  !2� +�2��&1*����� ��+.:+�##�(�)3�(�)*�8

&1*�� : Tabata8

���-�#� &1* 1 2���#�($[����+���1+�2��$%����.�&1*2���#����(�K�-�+�%��%����� 

2��$#���69-<�����#��6+��2���!%,�1��#"�O�����!"#�$%����+ ��#!"&�' (V2���##������

!%�+ !%,�1��#"�O��������/43���+ ��#&��-!"&�' ������6�J2���-.&1*�1�� &1*�%��+��!%�+ �69--

<���� (�K�"�%.(��#'j##���-.&1*�1��� #�6����2�  2���#��#,���-'������&�3 ����#�%��%�����

$#)�2�#&1*-�� ��# 9��2���#����#�+����+�2��"�%.(��#'��.��)*� (��� poly (DL- Lactic acid)46, poly

(vinyl alcohol)33 � �  ��+.:+�##�(�)3�(�)*� ��#���#�+���� growth factor  ��#2� (2#.���#$��/� 

�#,���  ������"��j��##�  ��#2%��-�+/� "�%.(��#'��.��13����1".7-��(�)3�(�)*� ����#+.���(#)*� 

/� +�2��&1*�������#�%��%���2�#-�� W ��#,����&1*�1��#6+�6����#���2� �� (controlled drug 

delivery system) �� 6 �1��#:4�7����-����

����#+.����13-�� ��#����69-<��02�����%�2��9�9�(��#'<1(��-'(")*�:4�7�#��

!������#�%��%���9�#-1�!%,6+��(�K�".7(�)*�(�#1��(&1������%�2��9�9�(��#'<1(��-'&1*���

���(-.��69-<��+��!-�-�� ���$#)����!%,���� �#

+�2�� -�+���� 
"�%.(��#'j##���-. fibrin, collagen, gelatin, alginate, hyaluronate, chitosan
"�%.(��#'2� (6#�,$' polyglycolide (PGA), glycolide-lactidecopolymers  (PGLA),

polylactides (PLA:PLLA !%, PDLLA) , ethylene oxide block 
copolymers with PLA $#)� propylene oxide chains

+�2����.�&#1�'
(inorganic material)

Tricalcium phosphate, calcium carbonate, non-sintered 
hydroxyapatite
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4�[T,�-�/S�
1.  (")*�:4�7��4 0%/� ��#(-.��69-<�����%�2��9�9�(��#'<1(��-'-����#�%��%���9�#-1���%
���.�
2.  (")*�&�2��6+��(�K�".7/� �69-<��&1*02��%�2��9�9�(��#'<1(��-'-��(<%%'(�)3�(�)*�9"# 
�#,2�&X��

,�-�3<�����S	=
+	7-�=R�4�

(�K���#&�%� ���#�� <4* ��������2����#"�O��+�2��&��-�##�&1*�12���-.&1*($��,
2�����#�%��%���9�#-1� ����,������#,���-'�������#��#J,!%,#��7�9#6X����!�+&� 
+.:+�##�(�)3�(�)*� (tissue engineering)  $#)������ ��(�1*�+����#,���      9��(]"�,��#���  �69-
<��&1*(�K�+�-���.�&1*2���#�0%.-���V�����#,(&:�����


