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B iodegradable polymers have many applications in the field of biomedicine, especially 

in the field of tissue engineering and drug delivery systems. One of their most important 

features is non-toxicity, degradability, ability to carry and deliver drug, and widespread use 

in the production of wound dressings. In this article, the effect of some biodegradable 

scaffolds formed with antibacterial, biodegradability, biocompatibility, drug delivery, and 

waterproof properties on wound healing and tissue repair has been reviewed. Biodegradable 

scaffolds have the ability to restore tissue and prevent the spread of bacteria at the wound 

site. In the present study, various types of scaffolds with biodegradable nanofibers have been 

compared and their applications have been investigated in connection with various drugs and 

restorative materials. Chitosan, alginate, nanocellulose, polycaprolactone (PCL), polylactic 

acid (PLA), gelatin, polyvinyl alcohol (PVA), collagen, polyhydroxyalkanoate are among 

the most useful polymers for producing biodegradable scaffolds. The comparison showed 

that chitosan, as a very suitable substrate for drug delivery, has an effective antibacterial 

function in making waterproof wound dressings. It should be mentioned that PVA, PCL, 

PLA are the most important biodegradable polymers used in wound healing scaffolds.
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پلیمرهای زیست تخریب پذیر کاربردهای متعددی در زمینه زیست پزشکی، به ویژه در زمینه مهندسی 
از مهم ترین ویژگی های آن ها غیرسمی بودن، تجزیه پذیری،  دارند.  بافت و سامانه های دارورساني 
قابلیت حمل دارو و کاربرد گسترده در تولید زخم پوش هاست. در این مقاله، اثر برخي از داربست های 
زیست تخریب پذیر تشکیل شده با خاصیت ضدباکتری، زیست تخریب پذیری، زیست سازگاری، قابلیت 
دارو رسانی و ضدآب بر التیام زخم و ترمیم بافت مرور شده است. داربست های زیست تخریب پذیر 
انتشار باکتری در محل زخم دارند. در مطالعه  از  قابلیت  هایي در راستای ترمیم بافت و جلوگیری 
حاضر، انواع داربست ها با نانوالیاف زیست تخریب پذیر مقایسه و کاربردهای آن ها را در ارتباط با 
انواع داروها و مواد ترمیم کننده بررسی شده است. کیتوسان، آلژینات، نانوسلولوز، پلی کاپرولاکتون 
از  آلکانوات  پلی هیدروکسی  )PVA(، کلاژن،  الکل  پلی وینیل  )PLA(، ژلاتین،  پلی لاکتیک اسید   ،)PCL(
داد،  نشان  مقایسه   هستند.  زیست تخریب پذیر  داربست های  تولید  برای  پلیمر ها  کاربردی ترین  جمله 
اثرگذاری در ساخت  دارورسانی عملکرد ضدباکتری  برای  مناسب  بسیار  به عنوان بستر  کیتوسان 
زخم پوش های ضدآب دارد. گفتنی است، PVA ،PCL ،PLA از مهم ترین پلیمرهای زیست تخریب پذیر 

استفاده شده در داربست های التیام زخم هستند.
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مقدمه
امروزه آسیب هاي بافت از مشکلات عمدة بسیاري از مردم جهان 
است. مهندسی بافت یکي از مباحث مهم و مورد توجه در حوزه 
پزشکی برای درمان زخم و بافت آسیب دیده است. پیشرفت در این 
زمینه می تواند اثر زیادی بر کیفیت زندگی بیماران داشته باشد. از 
عوامل مؤثر بر التیام زخم، شناخت آن برای تهیة زخم پوش مناسب 
 است. داربست به ماده پایه اي گفته مي شود که روي آن سلول ها و 
عوامل رشد براي ساختن و ترمیم بافت قرار مي گیرند ]1[. امروزه  
و  آلي  نانوذرات  به همراه  یا  هیبریدي  به صورت  طبیعي   پلیمر هاي 
روش هاي  با  آن ها  فرد  به  منحصر  ویژگی های  به دلیل  معدني 
مختلف مانند الکتروریسي و هیدروژل در تولید داربست ها به عنوان 
ظهور  با  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  زخم  درمان  در  زخم پوش  
نانوفناوری و به دنبال آن نانو الیاف پلیمري، توجه زیادي به استفاده 
 از پلیمرهاي زیست تخریب پذیر و زیست سازگار با آب دوستي زیاد و 

قیمت مناسب برای کاربرد در مهندسي بافت معطوف شده است.
 

زخموزخمپوش
تا  زخم برداری  از  گوناگون  عوامل  اثر  در  است  ممکن  بدن 
مختلف  زخم هاي  دچار  دیابت،  جمله  از  مختلف  بیماري هاي 
راه  بهترین  تشخیص  برای  زخم  نوع  شناخت  اول  مرحله  شود. 
به دلیل  باز  بستر زخم  مناسب است.  از داروي  استفاده  درمان و 
شرایط مناسب رشد ریزاندامگان در محیط گرم، مرطوب و مغذی 
انتخاب  همواره با خطر ایجاد عفونت مواجه است. مرحله بعد، 
ایجاد  از  برای سترون سازی و جلوگیري  مناسب  باند  یا  پوشش 
عفونت و همچنین بهبود درمان زخم و کاهش درد بیمار است. 
استفاده از پوشش مناسب ضدباکتری می تواند روند بهبود زخم 
موادی  طبیعی  رنگ های  اخیر،  سال های  در  بخشد.  سرعت  را 
پژوهشگران  توجه  مورد  آن ها  ضدباکتری  خواص  که  هستند 
به دلیل  تهیه زخم پوش ها  در  کم  قطر  با  الیاف  است.  گرفته  قرار 
ماتریس  با پوست و شبیه سازی  تماس زخم پوش  افزایش سطح 
که  بستري  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  پوست  با  برون سلولی 
به عنوان زخم پوش درنظر گرفته مي شود، باید برخي ویژگي هاي 
را همچون عدم سمیت، زیست سازگاري، حفظ رطوبت،  اصلي 
میزان انتقال بخار آب، خواص مکانیکي مناسب، انعطاف پذیري، 
رشد  برابر  در  مقاومت  سلول،  چسبندگي  و  رشد  امکان 
داشته  کافي  استحکام  و  منفي  گرم  و  مثبت  گرم  باکتري هاي 
از زخم پوش هاي تجاري موجود  نمونه  1، چند  باشد. در شکل 

در بازارنشان داده شده است.

برخيازپليمرهايپركاربرددرتهيهزخمپوش
PCLزخمپوشهايهيبريديبرپايه

زیست سازگار،  سنتزي،  پلیمري  به عنوان  پلی کاپرولاکتون 
زیست تخریب پذیر و آب گریز داراي خواص مکانیکي عالي است. 
این پلیمر را مي توان به تنهایي و نیز به صورت کامپوزیت با روش 
الکتروریسي برای تولید بستر لیفي و مناسب در کشت و رشد سلول 
به عنوان زخم پوش استفاده می شود. در ادامه به برخي از مطالعات 

انجام شده در این زمینه به طور مختصر اشاره مي شود.
در پژوهشی که در سال 2012 انجام شد، داربست های نانولیفی 
محلول  از  الکل  پلی وینیل  کیتوسان-  پلی کاپرولاکتون-  مخلوط 
مخلوط پلیمرها با نسبت 1:2: 1/5 با روش الکتروریسی تهیه شد. 
نانوالیافی با قطر متوسط nm 136±21 با توزیع اندازه قطر یکنواخت 
اندازه گیری زاویه تماس  تهیه شد. آزمون های استحکام کششی و 
بهبود  سبب  پلی کاپرولاکتون  افزودن  داد،  نشان  نانولیفی  شبکه 
 1 جدول  در  می شود.  حاصل  شبکه  فیزیکی  و  مکانیکی   خواص 
خواص مکانیکي نانو الیاف آورده شده  است. نتایج نشان داد، افزودن 
پلی کاپرولاکتون به مخلوط سبب حفظ تمامیت فیزیکی شبکه حاصل 
در محیط آبی بدن شد. نتایج آزمون های زیستی نشان داد، سلول ها 
رشد  شرایط  و  دارند  نانولیفی  داربست  با  عالی   بسیار  سازگاری 
آن ها مهیاست. در بحث مهندسی بافت، روی نیمی از داربست ها 
بر  بالینی  مطالعات  شد.  کشت  انسانی  ناف  بند  بنیادی  سلول های 
پوست پشت موش های صحرایی با بررسی التیام زخم های برشی 
مناسب  بسیار  اثربخشی  نشانگر  پاتولوژی  نتایج  شد.  انجام  عمیق 
داربست(  )بدون  کنترل  نمون  با  مقایسه  در  نانولیفی  داربست های 

شکل 1- چند نمونه از زخم پوش هاي تجاري تك لایه، چندلایه و 
هیبریدي ]؟؟؟[.
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از جراحی  در روز دهم پس  داربست  با  ترمیم شده  بود. زخم های 
به حد مطلوب ترمیم رسیدند. در حالی که زخم های پوشش یافته با 
گروه کنترل پس از 15 روز به این حد رسیدند. همچنین، اثر بهبود 
داربست های  با  مقایسه  در  بنیادی  سلول های  حاوي  داربست هاي 

بی سلول به دلیل قابلیت کلاژن سازی این سلول ها بهتر بود ]2[.
با توجه به کاربرد فراوان مواد رسانا و همچنین لایه های نانولیفی 
 در مهندسی و علوم مختلف مانند مهندسی بافت، زیست حسگرها و 
غیره در پژوهش دیگری لایه های نانولیفی زیست سازگار و رسانا 
با استفاده از سامانه الکتروریسی تهیه شد. بدین منظور از ترکیب 
-co-( و پلی) لاکتیدPCL( دو پلیمر زیست سازگار پلی کاپرولاکتون
رسانای  پلیمر  و  اصلی  مادة  به عنوان   )PLGA( اسید(  گلیکولیك 
شد.  استفاده  لایه ها  در  رسانایی  ایجاد  برای   )PANI( پلی آنیلین 
فرایند  بر  اثرگذار  عوامل  مجموعه  بهینه سازی  و  تعیین  از  پس 
آرایش یافته  نانولیفی  لایه  نوع   4 نانولیفی،  لایه هاي  الکتروریسی 
حاصل  نتایج  شد.  تهیه   ،)18% و   10  ،1  ،0( پلی آنیلین   4  %wt با 
با  که  بود  آن  بیانگر  نانولیفی  لایه های  فیزیکی  بررسی خواص  از 
افزایش مقدار پلی آنیلین به عنوان ماده آب گریز و رسانا، آب دوستی 
این  علت  یافت.  کاهش  معناداری  به طور  الیاف  قطر  نیز  و  لایه ها 
موضوع می تواند وجود پلیمر رسانا در میدان قوی الکتریکی فرایند 
الکتروریسی باشد که باعث اعمال نیروی شدیدتری به الیاف شده و 
درنهایت به کاهش قطر الیاف منجر شده است. رسانندگی نمونه ها نیز 
 0/17 × 4-10 S/cm به تدریج متناسب با افزایش غلظت پلی آنیلین از 

به S/cm 10-4× 0/32 افزایش یافت ]3[.
در دهه هاي اخیر، بسیاري از دانش پژوهان مجذوب نانوفناوري 
نانوالیاف  به عنوان فناوري نوظهور و گسترده، شده اند. براي تولید 
الکتروریسي  آن ها  متداول ترین  که  دارد  مختلفي وجود  روش هاي 
این روش  با  نانو الیاف  تولید  بر  باید گفت، عوامل مختلفي  است. 
فراوری،  شرایط  پارامترهاي  به  می توان  جمله  از  که  اثرگذارند 
محلول پلیمري و محیطي اشاره کرد که باعث تولید  الیاف با نواحي 
دانه تسبیحي یا سطح متخلخل و قطر یکنواخت مي شود. در پژوهش 
دیگری به الکتروریسي نانو الیاف پلي کاپرولاکتون در غلظت ثابت
wt % 15 و بررسي اثر پارامترهاي دستگاهي همچون فاصله سوزن 

سرنگ تا جمع کننده و ولتاژ دستگاه پرداخته شد. با توجه به نتایج 

 10  cm فاصلة  در  پلي کاپرولاکتون  نانوالیاف   ،SEM از  حاصل 
سوزن سرنگ تا جمع کننده و ولتاژ kW 20 به عنوان بهترین نمونه با 

متوسط قطر nm 161/44 تعیین شد ]4[.
ساخت داربست حاوی آنتی بیوتیك با خواص رهایش کنترل شده 
از  است.  بافت  مهندسی  چالش های  از  یکی  زخم،  پانسمان  برای 
این جهت در پژوهشی اثربخشی التیام زخم با زخم پوش نانولیفي 
نقره  سولفادیازین  حاوی   500  µm ضخامت  با  پلی کاپرولاکتون 
مطالعه  این  در  شد.   بررسي  ضدباکتری  عامل  به عنوان   )SSD(
حاوی  PCL نانوالیاف  بافت  از  الکتروریسی شده  غشای   تجربی، 
 SSD 0/3 % wt با ضخامت  µm 500 تهیه شد. خواص ضدمیکروب و 

با ضخامت  بررسی شد. زخمی  نیز  داربست  زنده مانی سلول های 
ترکیب  ترمیم زخم  آثار  تا  ایجاد شد  mm 400 در موش ها  کامل 
PCL/SSD در مقایسه با PCL و گاز وازلین به عنوان گروه کنترل 

ارزیابی قرار گیرد.
فیزیکی   0/3خواص   %wt غلظت  در   SSD داد،  نشان  یافته ها 
اتصال   SSD غلظت،  این  در  می بخشد.  بهبود  را   PCL شیمیایی 
فیبروبلاست های پوستی انسانی )HDFs( به نانوالیاف را در شرایط 
آزمایشگاهی مهار نکرد، اما فعالیت ضدباکتری علیه استافیلوکوکوس 
اورئوس گرم مثبت و سودوموناس آئروژینوزا گرم منفی نشان داد. 
 همچنین، SSD ویژگی های لایه نانوالیاف PCL را بهبود می بخشد و 
زخم نسبت به نمونه شاهد یك هفته زودتر روند بهبود نشان مي دهد 
چالش  ساخته شده  نانوالیاف  وجود  با  سلولی  سمیت   .)2 )شکل 
سمیت   SSD است.  مؤثر  زخم  پانسمان  یك  طراحی  در  حیاتی 
سلولی را خنثی می کند و فعالیت ضدمیکروب را بهبود می بخشد. 
 3  %wt و   500  µm ضخامت  با   PCL/SSD نانوالیافی   غشای 
و  داد  نشان  کاربردی  ویژگی های  پانسمان زخم  به عنوان   SSD از 

روند بهبود زخم را در داخل بدن سرعت بخشید ]5[.
آلوئه ورا )AV( و تتراسایکلین هیدروکلرید )TCH( دارای خواص 
و  ضداکسندگی  ضدالتهاب،  فعالیت های  مانند  توجهی   درخور 
ضد باکتری برای تسهیل مهندسی بافت پوست دارند. در پژوهش 
 دیگری داربست های نانولیفی هیبریدی حاوی پلی)ε-کاپرولاکتون( و 
AV، کورکومین )CUR( و TCH برای تأیید اثر هم افزایی بر تکثیر 

گرم  باکتری های  برابر  در  ضدمیکروب  فعالیت  و  فیبروبلاست ها 

جدول 1- نتایج به دست آمده از آزمون مکانیکي نمونه ها ]2[.

استحکام کششي )MPa( کرنش کششي )%(بیشینه بار )CN( نسبت اجزانوع شبکه نانولیفي 

0/002 ± 1/51/705 ± 211 ± 581/25-1/1کیتوسان-پلي وینیل الکل

0/005 ± 11/853 ± 32/22 ± 552/66-1-1/2پلي کاپرولاکتون-کیتوسان- پلي وینیل الکل



33

... 
در

ی 
ید

بر
هی

یر 
پذ

ب 
ری

تخ
ت 

س
زی

ی 
ها

ت 
س

رب
 دا

بر
ی 

ور
مر

امیر محمدپور تسیه و همكاران                                                                                                                                                    مقالات علمی

14
03

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

ده
هار

 چ
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

نانوالیاف  داربست های  تهیه شد.  التیام زخم  و  منفی  مثبت و گرم 
PCL/AV/ و   PCL/AV ،PCL/CUR ،PCL/AV/CUR هیبریدی 
TCH با استفاده از فن الکتروریسی ساخته شدند. نتایج SEM نشان 

نانوالیاف PCL، که به طور  افزودن AV ،CUR و TCH در  با  داد، 
 770 nm تصادفی با شکل شناسی بی دانه تهیه شدند، قطر الیاف )از
نمونه های   FTIR طیف   .)2 )جدول  یافت  کاهش   )360  nm تا 
 TCH و AV ،CUR مختلف الکتروریسی شده، ترکیب موفقیت آمیز
دارای  ساخته شده  داربست های  کرد.  تأیید   PCL نانوالیاف  در  را 
خواص مکانیکی در محدوده پوست انسان بودند. زیست سازگاری 
انسانی  پوستی  فیبروبلاست های  روی  نانولیفي   داربست های 
)human dermal fibroblasts, HDF( با استفاده از روش رنگ آمیزي 
داربست های  داد،  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی   ،MTS ،CMFDA

 نانولیفی PCL/AV/CUR و PCL/AV/TCH غیرسمی بوده و رشد و 
زنده ماني سلول با توجه به نتایج رنگ آمیزي در آن ها بهتر است و 
قابلیت بالقوه التیام زخم را دارند )شکل 3(. نتایج آزمون ضدباکتری 

طول  در  زخم  شدن  بسته  روند  میکروسکوپي  مشاهده   -2 شکل 
.]5[ PCL/SSD و PCL زمان التیام براي نانوالیاف

روز  در  فیبروبلاست  ایمونوفلوئورسان  تحلیل  و  تجزیه  شکل3- 
 ،PCL/CUR )ت(   ،PCL/AV)پ(  ،PCL )ب(   ،TCP)الف( نهم: 

.]6[ PCL/AV/TCH )ج( و PCL/AV/CUR )ث(

)پ()ب()الف(

)ج()ث()ت(

تأیید کرد، داربست های الکتروریسی شده دارای فعالیت ضدباکتری 
بوده و پانسمان زخم مؤثری برای مهندسی بافت پوست هستند ]6[.

PVAزخمپوشهايهيبريديبرپايه

فرایند  با   )PVA( الکل  پلی وینیل  میکروالیاف  پژوهشی،  در 
الکتروریسی تولید و برای افزایش مقاومت در برابر حل شدن در 
محیط های آبی از عملیات گرمایی روی شبکه میکروالیاف استفاده 
اثر  بر  میکروالیاف  بلورینگی  داد،  نشان   XRD آزمون  نتایج  شد. 
گرمادهی افزایش یافته  است. خواص ضدباکتری رنگ های طبیعی 
میکروالیاف  غوطه ورسازی  با  انار  پوست  و  گزنه  گردو،  پوست 
مختلف  حلال های  با  استخراج شده  رنگ های  محلول  در   PVA

 PVA آب و اتانول( بررسی شد. خواص ضدباکتری میکروالیاف(
انار  از پوست  استخراج شده  غوطه ورشده در محلول رنگ طبیعی 
آئروس  استافیلوکوکوس  مثبت  گرم  باکتری  سویه  دو  برابر   در 
)Staphylococcus  aureus( و گرم منفی سودوموناس آئروژینوزا 
 PVA میکروالیاف  بود.  مناسب   )Pseudomonase aeruginosa(
از پوست  غوطه ورشده در محلول آبی رنگ طبیعی استخراج شده 
در  غوطه ورشده  نمونه  به  نسبت  بیشتری  انار خواص ضدباکتری 
حلال  در  انار  پوست  از  استخراجی  طبیعی  رنگ  حاوی  محلول 
ساختار  داد،  نشان  به دست آمده   SEM تصاویر  داد.  نشان  اتانول 
طبیعی  در محلول های رنگ  از غوطه وری  PVA پس  میکروالیاف 
دارای حلال های مختلف آب و اتانول کاملا حفظ شده است و این 
موضوع نشان از تثبیت میکروالیاف PVA پس از گرمادهی دارد ]7[. 

زاویه تماس آب )º(قطر الیاف )nm(نانوالیاف

PCL98±770128/6±3
PCL/AV491±56147/3 ± 2/5

PCL/CUR571±69594/3 ± 3/7
PCL/AV/CUR642±66579 ± 1/6
PCL/AV/TCH872±36057/3 5±

p ˂0/0001 2 و p ˂0/01 1

جدول 2- قطر الیاف و زاویه تماس آب نانو الیاف ]6[.
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در پژوهش دیگری، PVA با خواصی چون جذب رطوبت مناسب، 
بودن  غیرسمی  و  زیست تخریب پذیری  خوب،  شیمیایی  مقاومت 
انتخاب شد. مادة ضدباکتری طبیعی مازو که دارای  به عنوان بستر 
دامنه وسیعی از خواص دارویی است به عنوان ماده ضد باکتري درون 
الیاف پلی وینیل الکل بارگذاري شد. برای انحلال مازو در پلی وینیل 
نسبت  با  اسید(  استات:استیك  )مازو:آب:اتیل  محلول  ابتدا  الکل 
تهیه شده  محلول  سپس  شد.  تهیه   15  :25  :45  :15 وزنی  وزنی- 
به آرامی به محلول پلی وینیل الکل-اتانول %80 با نسبت وزنی- وزنی 
90:10 افزوده شد. دراین راستا، نوعی امولسیون ناشی از عدم اختلاط 
 60 %wt اتیل استات و آب به وجود آمد. افزون بر تولید فیلم حاوی
مازو، نانوالیاف دارای wt% 60 مازو با روش الکتروریسی امولسیونی 
فیلم های تولیدشده  الکل حاوی مازو تولید شد.  محلول پلی وینیل 
پلی وینیل الکل دارای مازو افزون بر شفافیت دارای انعطاف پذیری 
خوبی بودند. این دو از جمله پارامترهای مورد توجه در پانسمان های 
مدرن هستند. قطر نمونه ها حدود nm 500 محاسبه شد. پس از تولید 
نانو الیاف و فیلم های پلی وینیل الکل حاوی مازو، مقدار بارگذاری، 
الیاف و  رهایش، فرسایش، جذب رطوبت و خاصیت ضد باکتری 
فیلم هاي تولیدی بررسی شد. طی آزمایش های به عمل آمده بارگذاری 
فیلم کمی بیش از نانوالیاف بود، ولی هر دو نزدیك به %100 وزن 
اولیه مازوی استفاده شده را بارگیری کرده بودند. افزون بر رهایش 
کنترل شده تر نانو الیاف و جذب بیشتر رطوبت نسبت به فیلم، مزیت 
دیگر آن ها، خاصیت ضدباکتري بهتر آن ها بود. گفتنی است، به خاطر 
سطح مخصوص بیشتر، میزان فرسایش نانو الیاف بیش از فیلم های 

تولیدی بود ]8[. 
در مطالعة دیگری، فیلم های هیدروژلی پلی وینیل الکل-آلوئه ورا با 
درصدهای وزنی مختلف آلوئه ورا  به مقدار30،20 و %50 که به ترتیب 
PA ،20 PA 30 و PA 50 نامیده شدند، با روش ریخته گری حلال 

ساخته شدند. نتایج  نشان داد، با افزایش درصد وزنی آلوئه ورا تا 

%30، میزان جذب آب، سرعت تخریب، خواص مکانیکی و تعداد 

 .)4 می یابد )شکل  افزایش  نمونه ها  در سطح   تخلخل های موجود 
افزایش  با  نمونه ها  از  آب  بخار  عبور  سرعت  افزایش  همچنین، 
درصد وزنی آلوئه ورا مشاهده شد. درنهایت آزمون های برون تنی، 
 )929  L( فیبروبلاست  سلول های  شکل شناسی  و  سلولی  سمیت 
تکثیر  و  رشد  افزایش  نتایج،  شد.  ارزیابی  نمونه ها  سطح  روی 
سلول ها روی نمونه پلی وینیل الکل-آلوئه ورا با wt% 30 آلوئه ورا را 
نشان داد. بنابراین، هیدروژل پلی وینیل الکل-آلوئه ورا می تواند یکي 
ازگزینه هاي مناسب برای کاربرد به عنوان زخم پوش باشد ]9[. در 
جدول 3، نتایج به دست آمده از آزمون مکانیکي مربوط به هر نمونه 

درج شده است.

زخمپوشهايهيبريديبرپايهكيتوسان

فیلم،  هیدروکلوئید،  هیدروژل،  به شکل   تجاری  زخم پوش های 
اسفنج و نانوالیاف تهیه شده اند. همچنین کیتوسان، آلژینات و عسل 
 به عنوان مهم ترین پلی ساکاریدهای متداول در زخم پوش ها معرفی و 
زخم پوش های  نیست.  پوشیده  کسی  بر  زخم،  ترمیم  بر  آن ها  اثر 
هوشمند دیگري به تازگی توسعه یافته اند که مي توانند نقش مهمي 

در فرایند درمان زخم ایفا کنند. 
مناسب  پلیمر  انتخاب  نانوفناوری،  در  رو  پیش  چالش هاي  از 

استحکام کششي نمونه
)MPa()%( مدول کشسانی ازدیاد طول

)MPa(

P22 ± 99/311/59 ± 0/32 76/09 ± 3/0

PA20 94/27 ± 31/017/31 ± 17/044/095 ± 4/0

PA3085/4 ± 40/020/33 ± 0/583/1 ± 4/0

PA5048/12 ± 8/032/2 ± 9/031/13 ± 1/0

جدول3-خواص مکانیکي بدست آمده از نمونه ها ]9[.

.]9[ 30 PA )پ( ،20 PA )ب( ،P )929 تثبیت شده بر: )الف L از سلول هاي SEM شکل4- تصاویر
)پ()ب()الف(
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به دلیل  طبیعي،  پلیمرهاي  امروزه  است.  نانو الیاف  تولید  برای 
زیست سازگاري و زیست تخریب پذیري مورد توجه قرار گرفته اند. 
کیتوسان نیز از جمله پلیمرهاي طبیعي است که داراي ویژگي هاي 
و  ضدباکتري  خاصیت  بدن،  با  زیست سازگاری  بودن،  غیرسمي 
را  کیتوسان  نانو الیاف  ویژگي ها،  این  است.  زیست تخریب پذیری 
نامزد بسیار مناسبي برای کامپوزیت شدن با سایر زیست پلیمر ها براي 
زخم  پوشش هاي  و  بافت  مهندسي  داربست   هاي  به عنوان  استفاده 
کرده  است ]10[. در شکل 5 تصاویر چسبندگي سلول فیبروبلاست 

به الیاف کیتوسان/ پلي وینیل الکل به عنوان نمونه آمده است.
نانوالیاف پلیمري به دلیل ویژگي هایي چون ظرافت، نسبت سطح 
داشتن  سه بعدي،  شبکه  تشکیل  قابلیت  زیاد،  تخلخل  و  حجم  به 
خواص مکانیکي و زیستي مطلوب دامنه کاربردي گسترده اي دارند. 
هرچند که الکتروریسي کیتوسان با مشکلات ویژه اي روبه روست، 
پژوهش ها نشان مي دهد، تبدیل کیتوسان به مشتقاتی با انحلال پذیري 
ویژه  حلال هاي  از  استفاده  و  پلیمرها  سایر  با  آن  اختلاط  بیشتر، 

روش هایي براي سهولت الکتروریسي آن است ]11[.

)PU(زخمپوشهايهيبريديبرپايهپلييورتان

ساده  پلی استرهای  از  معمولاً  بافت  مهندسی  اولیه  اکتشافات  در 
مانند پلی گلیکولید، پلی لاکتید و کوپلیمرهای آن ها به عنوان داربست 
بیشتر  کنترل  بر  رویکردها  اصلاح  و  آزمودن  با  می کردند.  استفاده 
خواص مواد و زیست فعالی یك پارچه تأکید شده و پالت گسترده ای 
پلی یورتان های  است.  شده  گرفته  به کار  سنتزی  زیست مواد  از 

زیست تخریب پذیر به دلیل انعطاف پذیری در کاربردهای بافت نرم، 
به عنوان گزینة جذابی همراه با سایر پلیمر ها و نانوذرات به صورت 
PUهای  شده اند.  ظاهر  سنتزی  داربست های  تهیه  برای  هیبریدي 
بسیار  آن ها  فراورش پذیری  و  ترکیب  براساس  زیست تخریب پذیر 
ایجاد  را  متناسب  تخریب  پذیري  و  مکانیکی  رفتار  تا  تنظیم پذیرند 
کمی  نمونه های  هنوز  زمینه،  این  در  و شوق  با وجود شور  کنند. 
الزامات  که  دارند  وجود  زیست تخریب پذیر   PU داربست های  از 
مقررات و استفاده معمول بالینی را برآورده کرده اند. بااین حال، در 
به طور  زیست تخریب پذیر   PU داربست های  فزاینده ای  مطالعات 

ویژه برای طیف گسترده ای از آسیب شناسی توسعه می یابند ]12[.
در مطالعه اي که در سال 2022 انجام شد، هدف اصلی مهندسی 
از داربست های  بود.  بهبود کیفیت زندگی  براي   )STE( نرم بافت 
نانوالیاف پلی کاپرولاکتون-پلی یورتان )PCL/PU( تهیه شده با روش 
داربست های  شد.  استفاده  هم الکتروریسي  و  آمیخته  الکتروریسي 
 ،25:75( مختلف  نسبت های  با  الکتروریسی شده   PCL/PU

  PU 50:50، 75:25( تهیه شدند. نتایج نشان داد، با افزایش مقدار
به طور  اما  می یابد.  افزایش  روش  دو  هر  در  الیاف  قطر  به تدریج 
نسبت  قطرالیاف   PCL/PU هم الکتروریسي  داربست های  در  کلي 
به داربست های ترکیبی PCL/PU کمتر بود. نتایج تجزیه و تحلیل 
است  پاتولوژي  بهینه  نمونه   PU از   25% حاوي  نمونه  داد،  نشان 
]13[. در جدول 4، برخي دیگر از زخم  پوش هاي هیبریدي همراه با 

مهم ترین ویژگي هاي آن ها آورده شده است. 
طبق ارزیابی بازار جهانی با حجم معاملات 20/4 میلیارد دلاری 
تا سال 2022، زخم پوش ها بخش مهمی از صنعت مراقبت از زخم 
برای  مناسبی  انتخاب  پلیمري  زیست فعال  زخم پوش هاي  است. 
پانسمان هاي  با  مقایسه  در  برتري  ویژگي هاي  که  هستند  پانسمان 
ضدمیکروب،  یون های  نانوذرات،  مثال  به عنوان  دارند.  معمولي 
ترکیبات مشتق از طبیعت و عوامل زیست عملکردی، قابلیت بالقوه 
درخور توجهی را برای جایگزینی انواع کلاسیك آن ها نشان داده اند. 
به  مقاوم  باکتری های  دربارة  نگرانی  افزایش  به  توجه  با  همچنین 
نانولیفی زیست هیبریدی می توانند  پانسمان های زخم  آنتی بیوتیك، 

از سامانه های دارورسانی کلاسیك، بهتر عمل کنند .
جدید  راهبرد های  زخم،  ترمیم  پیچیده  فرایند  گرفتن  درنظر  با 
برای مهندسی بافت پوست با ترکیب مواد فعال زیستی، از جمله 
عوامل ضدباکتری در مواد زیستی با شکل شناسی های مختلف برای 
است.  متمرکز شده  زخم  بهبود  ارتقای  و  سلولی  رفتارهای  بهبود 
برای  زخم  ضد باکتری  پانسمان  دربارة  جامعی  بررسی  بااین حال، 

بهبود زخم گزارش نشده است.

شکل 5- تصاویر SEM چسبندگي سلول های فیبروبلاست به الیاف 
.]10[ 48 h کیتوسان-پلي وینیل الکل پس از

)ب()الف(

)ت()پ(
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مرجعنتایج مطالعهعوامل زیست فعال بارگذاری شدهپلیمرهای استفاده شده

PVA 14رهایش پایدار دارو و فعالیت ضدباکتری خوبسفادروکسیل )آنتی بیوتیك خوراکی(کیتوسان و

PVA-15زیست سازگاری عالی و تسریع روند بهبود زخمپروتئین سریسین پروانة ابریشمکیتوسان

PVA-16چسبندگی و تکثیر سلولی عالی با روند بهبود سریع زخمفلز مس و مواد آلیکیتوسان

17فعالیت ضداکسندگی و ضدباکتری خوببابونهکربوکسی اتیل کیتوسان- پلی وینیل الکل

PVA-18زیست سازگاری خوب و اتصال سلولینانولوله هالویسیت )کانی رسی آلومینوسیلیکات(کیتوسان

PVA-19بهبود سریع تر زخم سوختگی و اثر ضدباکتري زیادپونه و عسلکیتوسان

20رهایش اولیه دارو به دنبال آن رهایش پایدارکورکومینکیتوسان-پلی لاکتیك اسید

انتقال بخار آب )WVTR( متوسط و فعالیت ضدباکتری عالی و آلوئه وراکیتوسان-پلی کاپرولاکتون
خواص مکانیکی و زیستی خوب

21

22سازوکار بهبود سریع زخمنیتریك اسیدکیتوسان-پلی کاپرولاکتون

23فعالیت ضدباکتری عالی و بسته شدن خوب زخم-پلی آنیلین-کیتوسان- پلی کاپرولاکتون

24زیست سازگاری خوب و فعالیت باکتری کشکاریکا پاپایاژلاتین-پلی وینیل الکل

25خواص خوب برای درمان زخم لیشمانیاگلوکانتیمژلاتین-پلی وینیل الکل- کیتوسان

انتشار اولیه جهشی دارو و به دنبال آن رهایش پایدار با بسته شدن کوئرستین و سیپروفلوکساسینژلاتین-پلی کاپرولاکتون
سریع زخم

26

مشخصات رهایش پایدار دارو، اثر ضدباکتری خوب و تسریع آموکسی سیلین و نانوذرات رویژلاتین-پلی کاپرولاکتون
بهبود زخم

27

WVTR28 متوسط و بهبود سریع زخمسدیم اکسیدژلاتین-پلی کاپرولاکتون

29تسریع روند بهبود زخم2-آمینواتان سولفونیك اسید )تائورین(ژلاتین-پلی کاپرولاکتون

بهبود خواص ترمیم زخم و افزایش تشکیل اپیتلیال سلول های بنیادی مشتق شده از ادرار انسانژلاتین-پلی کاپرولاکتون
)epithelialization( مجدد

30

خواص مکانیکی خوب، اثر ضدباکتری عالی و تسریع روند ترکیبات برگ حنا )لاوسون(ژلاتین-پلی کاپرولاکتون
بهبود زخم

31

32رهایش کنترل شده دارو و سازگاری سلولی خوبدکسپانتنولسدیم آلژینات-پلی وینیل الکل

33سازوکار آزادسازی کنترل شده و مداوم داروگاتیفلوکساسینسدیم آلژینات-پلی وینیل الکل

34ظرفیت تورم زیاد، اثر ضدباکتری خوب و روند بهبود زخم عالیموکسی فلوکساسینسدیم آلژینات-پلی وینیل الکل

35شکل شناسی سطح که از ماتریس برون سلولی )ECM( پیروی می کند. -سدیم آلژینات-پلی وینیل الکل

36زیست سازگاری عالی و روند بهبود سریع زخمکورکومینسلولوز-پلی وینیل الکل

37اثر آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی عالیبره موم )از فرآورده های  زنبور عسل(سلولوز استات-پلی کاپرولاکتون

38تسریع در بهبود زخمعوامل رشد اپیدرمهیالورونات-پلی کاپرولاکتون

رهایش سریع اولیه دارو و به دنبال آن رهایش پایدار و روند N-استیل سیستئینکلاژن-پلی کاپرولاکتون
بهبود سریع زخم

39

40زیست سازگاری خوبداکسی سایکلینکلاژن-پلی کاپرولاکتون

41عملکرد مکانیکی خوب و تسریع بسته شدن زخم دیابتی -صمغ کتیرا-پلی وینیل الکل-پلی کاپرولاکتون

42بهبود سریع زخمسلول های اپیدرمفیبروئین ابریشم-پلی وینیل الکل

43بازده کپسول دار شدن زیاد و اثر ضداکسندگی خوبنانو ذرات نشاسته و آلوئه ورافیبروئین ابریشم-پلی وینیل الکل

جدول 4- خلاصه ای از داربست های هیبریدی نانوالیافی برپایه پلیمرهای زیستی.



37

... 
در

ی 
ید

بر
هی

یر 
پذ

ب 
ری

تخ
ت 

س
زی

ی 
ها

ت 
س

رب
 دا

بر
ی 

ور
مر

امیر محمدپور تسیه و همكاران                                                                                                                                                    مقالات علمی

14
03

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

ده
هار

 چ
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

نتيجهگيری

زیست سازگاری  و  خوب  مکانیکی  عملکرد  می دهد،  نشان  نتایج 
 PVA عالی با آثار ضدباکتری زیاد مربوط به استفاده از کیتوسان و
پایدار و  اولیه دارو و به دنبال آن رهایش  اما رهایش سریع  است. 
روند بهبود سریع زخم مربوط به داربست کلاژن و پلی کاپرولاکتون 
بسترهای  در  زخم  بهبود  روند  تسریع  حال  عین  در  است.   بوده 
سدیم آلژینات و پلی وینیل الکل بسیار مناسب بوده است. همچنین 
تکثیر  در  پلی کاپرولاکتون  و  کلاژن  ترکیب  می دهد،  نشان  نتایج 
کتیرا،  صمغ  است.  بوده  اثربخش  بسیار  بافت  ترمیم  و  سلولی 
پلی وینیل الکل و پلی کاپرولاکتون آثار بسیار مطلوبی در بهبود زخم 
دیابتی نسبت به سایر داربست های زیست تخریب پذیر داشته است. 

کیتوسان،  زیست تخریب پذیر  ترکیبات  عمده ترین  است،  گفتنی 
پلی وینیل  ژلاتین،  اسید،  پلی لاکتیك  پلی کاپرولاکتون،  نانوسلولوز، 
الکل، کلاژن و پلی هیدروکسی آلکانوات برای تولید داربست های 
زیست تخریب پذیر هستند. نتایج نشان داد، کیتوسان به عنوان بستر 
بسیار مهیا برای دارورسانی با خاصیت ضدباکتری کارکردی اثرگذار 
سوی  از  است.  داشته  ضدآب  زخم پوش های  انواع  ساخت  بر 
سیپروفلوکساسین،  سفادروکسیل،  کورکومین،  تتراسایکلین،  دیگر، 
مهم ترین  داکسی سایکلین  آموکسی سیلین، کوئرستین و  کتوپروفن، 
موادی  هستند که در ترمیم و دارورسانی مورد توجه قرار گرفته اند. 
به  می توان  نیز  داربست ها  در  استفاده شده  شیمیایی  نانومواد  از 
نانوذرات نقره، فلز مس، روی اکسید، گرافن اکسید، نانوذرات طلا، 

تیتانیم، سدیم اکسید اشاره کرد.

44غیرسمی بودن، فعالیت ضدباکتری عالی و روند بهبود سریع زخمنانو ذرات نقره و ریبوفلاوینبتاسیکلودکسترین- پلی وینیل الکل

45سازگاری سلولی عالیکائولن و نشاستهلاستیك طبیعی کلر دار-پلی وینیل الکل

46سازوکار بهبود سریع زخم-کنجاک گلوکومانان-پلی وینیل الکل

ادامه جدول 4
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