
 

 
 

 

Investigation on cross-linked nanomicrobial cellulose properties as 

modern wound dressing  
 

Sahar Abbasi Geravand1, Ramin Khajavi2, Mohammad Karim Rahimi3, Manouchehr Shamsini Ghiyasvand4, Amin 

Meftah5 

1 PhD Student, Department of Biomedical Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
2 Professor, Department of Polymer and Textile Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
3 Associate Professor, Department of Microbiology, Faculty of Medical, Tehran Medical Sciences, Islamic Azad 

University, ehran, Iran  
4 Assistant Professor, Faculty of Biomedical Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
5 Assistant Professor, Department of Polymer and Textile Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 
  

Abstract 
 

Background: Nanomicrobial cellulose is an important biopolymer with a three-dimensional structure that is 

produced by some microorganisms and has been widely used in medicine. One of the unique properties of 

microbial cellulose is its very high water absorption, which can be used to produce modern wound dressings. 

But after drying, it’s three-dimensional structure collapses and the amount of water reabsorption decreases. 

Accordingly, the aim of this project was to preserve the three-dimensional structure of nanomicrobial 

cellulose by networking it and improving the water reabsorption properties of this biopolymer. In addition, 

the cell viability, proliferation, and cell growth of the modified structure and untreated microbial cellulose 

were also studied.  

Materials and methods: In this study, microbial cellulose was produced, purified, and neutralized using 

stationary culture. The samples were then treated with different concentrations of citric acid/sodium 

hypophosphite and crosslinked. Finally, the characteristics of treated and raw samples were studied by 

various tests including ATR-FTIR, MTT, SEM, water absorption and in vitro and in vitro tests.  

Results: According to the results, it was found that the cross-linking operation prevents the collapse of the 

structure and not only does not cause toxicity, but in addition to increasing water uptake, it also increases 

viability, adhesion, and cell proliferation in the modified cellulose. 

Conclusion: Cross-linked nanomicrobial cellulose has high potential as a modern wound dressing. 

Keywords Nanomicrobial cellulose, Cross-linking, Modern wound dressing, Cell viability, Proliferation, 

High water absorption. 
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 دانشگاه آزاد اسلامی پزشکیعلوم جله م

 31تا  11صفحات ، 1411بهار ، 1، شماره 23 ورهد

 

  نیشده به عنوان زخم پوش نو یاشبکه یکروبیخواص نانوسلولز م یبررس

 5، امین مفتاحی 4، منوچهر شمسینی غیاثوند 3، محمد کریم رحیمی 1رامین خواجوی،  2سحر عباسی گراوند

   
 ، ایرانری تخصصی، گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهراندانشجوی دکت 1
 ، ایرانواحد تهران جنوب، تهرانپروفسور، گروه مهندسی پلیمر و نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی  3
 ایران دانشگاه آزاد اسلامی تهران، علوم پزشکی تهران،دانشکده پزشکی، شناسی،  دانشیار، گروه میکروب 2
 ، ایراناستادیار، گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران 4
 ، ایراناستادیار، گروه مهندسی پلیمر و نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران 5

  چکیده

شود و در ها تولید میست که توسط برخی میکروارگانیسمبیوپلیمر مهم دارای ساختار سه بعدی ا نوعینانوسلولز میکروبی  :سابقه و هدف
تواند برای تولید خصوصیات منحصر به فرد سلولز میکروبی، جذب آب بسیار بالای آن است که میاز پزشکی کاربرد زیادی یافته است. یکی 

یابد. هدف میدار باز جذب آب آن کاهش ریزد و مق؛ اما پس از خشک شدن، ساختار سه بعدی آن فرو میشودهای مدرن استفاده زخم پوش
ای کردن آن و ارتقاء خصوصیات باز جذب آب این بیوپلیمر است. به این پژوهش، حفظ ساختار سه بعدی نانو سلولز میکروبی به کمک شبکه

 . ز مطالعه شدبررسی میزان زنده مانی، تکثیر و رشد سلولی یر روی ساختار سلولز میکروبی اصلاح شده و عمل نشده نی ،علاوه

های ها با غلظتتولید، تخلیص و خنثی سازی شد. سپس نمونه ساکن در این تحقیق، سلولز میکروبی با استفاده از کشت :روش بررسی
های های عمل شده و خام با آزمون. در نهایت خصوصیات نمونهشدندای متفاوت اسید سیتریک/ هیپوفسفیت سدیم عمل شده و شبکه

   .شد، جذب آب و آزمایشات برون و درون تنی بررسی  ATR-FTIR ،MTT،SEMمختلف شامل 

کند و  نه تنها باعث سمیت دست آمده مشخص شد عملیات ایجاد پیوند عرضی از فروپاشی ساختار جلوگیری میه بر اساس نتایج ب ها:یافته
 .دهدو تکثیر سلولی را نیز در سلولز اصلاح شده افزایش میبلکه  علاوه بر افزایش میزان جذب آب، میزان زنده مانی، چسبندگی شود، نمی

 .سلولز میکروبی شبکه ای شده، دارای پتانسیل بالایی به عنوان زخم پوش مدرن است :گیرینتیجه
 .نانوسلولز میکروبی، پیوند عرضی، زخم پوش مدرن، زنده مانی، تکثیرسلولی، جذب آب بالا واژگان کلیدی:

  

 2مقدمه
شودن   زخم برای تسریع التیام زخم وجلوگیری از عفوونی پانسمان 

و هسوتند  ای هوای مرسووم اکثوران پنبوه    پانسمان .شودآن انجام می

باعث خشک شدن زخم، چسبیدن بوه آن و ایجواد حساسویت در    

نتیجه باعث طولانی شدن زموان تورمیم،    در ند وشوبرخی افراد می

                                                 
، واحد تهرران جنر     یدانشگاه آزاد اسلام ،یو نساج مریپل یگروه مهندس، تهران: نویسنده مسئولآدرس 

 (  email: Khajavi@azad.ac.ir)ی خ اج  نیرام

ORCID ID: 0000-0003-0375-2550 
  01/6/0011: تاریخ دریافت مقاله

 22/01/0011: تاریخ پذیرش مقاله

 ار خواهند شود تعویض دردناک پانسمان و مشکلات دیگر برای بیم

(1)  . 

 هوای بنابراین محققان با کشف سلولز میکروبوی کوه دارای ویژگوی   

مطلوب به عنوان یک پانسمان ایوده آ  اسوت، دری توازه بور روی     

: MCپانسوومان هووای بیولوووشیکی گشووودند. سوولولز میکروبووی )    

Bacterial Cellulose)   تورین پلوی سواکاریدهای    یکوی از برجسوته

هووای صوونعتی و بسوویاری از بخووشکووه در  (3) میکروبووی اسووت

از جملووه نسوواجی، صوونایع غووذایی، لوووازم آرایشووی،   ، تحقیقوواتی

 .(2-7)مورد توجه قرار گرفته است  الکترونیک و صنایع پزشکی
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 23/ و همکاران  گراوند یسحر عباس                                                                                             2412 بهار     2 شماره   31 دوره

هوای  این بیوپلیمر، به شوکل یوک زیسوت فویلم، توسوط بواکتری      

مختلفی مانند استوباکتر زایلینوم که یک باکتری گرم منفی اسوت،  

 (..Error! Bookmark not defined) شودتولید می

 ترکیبوات مختلوف محویط   آنهوا  ها، در طی فرآیند بیوسنتز باکتری

گلوکوان را   -4و 1هوای خطوی بتوا    کشت را مصرف کرده و زنجیره

از سطح سلو  به خوار    ها توسط منافذینمایند. زنجیرهتولید می

یاف در محیط کشوت پراکنوده   ترشح و با به هم پبوستن آنها نانو ال

گردند. با افزایش میزان نانو الیاف و نهایتان اتصالشان به یکودیگر،  می

یک لایه سه بعودی لطیوف و شلاتینوی بوا مقاوموت مکوانیکی بوالا        

(. در واقوع  .Error! Bookmark not definedشوود ) تشکیل موی 

شابه سولولز گیواهی   سلولز میکروبی، از لحاظ شیمیایی ساختاری م

تر، استحکام منحصور  اما از خلوص بالاتر، ترکیب الیاف ظریف ،دارد

 .(8) به فرد و سازگاری زیستی بیشتری برخوردار است

تواند در سلولز میکروبی، یک ساختار سه بعدی الیافی است که می

ترکیب با انواع مختلف مواد به راحتی اصلاح شود و آن را بوه یوک   

. (9) مناسب برای کاربردهوای پزشوکی تبودیل کنود     نانوکامپوزیت

همچنین یک بستر سه بعدی مناسب برای اتصوا  سولو  و رشود    

غشاءهای سولولز میکروبوی، رونود     .(11، 11) نمایدآن را فراهم می

کننود و از ایجواد عفونوت جلووگیری     اپیتلیالیزاسیون را تسریع می

(. بر هموین اسواس   .Error! Bookmark not defined) کنندمی

به عنوان بستری مناسب برای رشد  های اخیر این بیوپلیمردر سا 

 .(13) انواع مختلف سلو  مورد مطالعه قرار گرفته است

در واقع بهبود زخم با هدف بازیابی عملکرد ساختاری و بیولووشیکی  

ای هوای پنبوه  شود. همانطور که بیان شد، پانسمانپوست انجام می

دلیل ظرفیت پایین نگهداری آب بعد از مدت زمان کوتواهی آب  ه ب

درون زخم را جذب کرده و باعث کاهش رطوبت موضع مورد نظور  

و منجر به چسبیدن پانسمان به زخم خواهنود شود. ایون    شوند می

ای مناسوب در کنتور    در حالی است کوه سولولز میکروبوی، مواده    

بافوت آسویب   خونریزی، جذب خون و ترشوحات زخوم اسوت و از    

کنود و ارور   ها و ویروس محافظت میدیده در مقابل حمله میکروب

   .(12) مفیدی بر روی تکثیر سلولی نیز دارد

رسد که سولولز میکروبوی بورای ایجواد     بر همین اساس به نظر می

مانع محافظتی و رساندن ترکیبات درمانی بر روی زخم، جوایگزین  

لز میکروبی بوه عنووان   سلو .(14) مناسبی برای پوست انسان است

ای اسوتثنایی در آب دوسوتی   یک پلی ساکارید حاوی سلولز مواده 

است. نانو الیاف موجود در سلولز میکروبی دارای نسبت سوطح بوه   

هوای متشوکل از سولولز    حجم بالاتری در مقایسه با میکروفیبریول 

گیاهی هستند و قادرند کوه ظرفیوت جوذب آب بوالاتری از خوود      

 ٪91که یک غشاء سلولزی هیدراته بویش از  رینشان دهند؛ به طو

تووان حجوم قابول تووجهی از     وزنش آب است. به همین دلیل موی 

ترشحات زخم را با توجه به نسبت سوطح بوه حجوم زیواد، جوذب      

. همچنین به علت وجوود پیونودهای هیودروشنی بوین الیواف،      کرد

استحکام بسیار بالایی در سلولز میکروبی وجوود دارد کوه از تیییور    

آورد. به علاوه، با توجوه بوه وجوود    شکل آن جلوگیری به عمل می

توانود بوه عنووان موانعی     منافذ نانومتری موجود در ساختار آن، می

آیود و بوا   های عفونی به حساب یطبیعی در برابر حمله انواع باکتر

تووان انودازه، شوکل، تخلخول و     تنظیم شرایط رشد استوباکتر موی 

 .(15) دکررا کنتر   ضخامت لایه سلولز میکروبی

بورای کاربردهوای    سولولز میکروبوی   با وجود خواص منحصر به فرد

زیست پزشکی، این بیوپلیمر با از دسوت دادن آب خوود، سواختار    

رود و ایون اتفوات تورریر    سه بعدی اش در هم فرو رفته و از بین می

-منفی بر باز جذب و ظرفیت نگهداری آب آن دارد. بنوابراین، موی  

ا به عنوان یک نقطه ضعف در تولیود پانسومان از سولولز    توان آن ر

برای  (11) میکروبی دانست. برهمین اساس خواجوی و همکارانش

ای غلبه بر این ضعف، کوشیدند تا با ایجاد اتصوا  عرضوی و شوبکه   

کربوکسویلیک  نمودن ساختار سلولز میکروبوی بوا اسوتفاده از پلوی    

ز میکروبوی را حفوظ   اسیدها، ساختار سوه بعودی نانوالیوافی سولول    

د. با توجه به نتوایج بوه دسوت آموده، ظرفیوت نگهوداری آب،       کنن

سلولز میکروبی اصلاح شده نسبت بوه نمونوه    میزان تورم و تخلخل

 خام افزایش قابل توجهی نشان داد.

به همین دلیل در این پژوهش، در ادامه تحقیقات گذشوته، تولاش   

یکووی و شووده اسووت عوولاوه بوور بررسووی خووواص شوویمیایی، فیز   

ای شوده، بوه مطالعوه خوواص     مورفولوشیکی سلولز میکروبی شبکه

های برون تنی و درون تنوی بوه   بیوپزشکی آن با استفاده از ارزیابی

    .عنوان یک زخم پوش نوین پرداخته شود

 

 مواد و روشها

 سنتز و خالص سازی سلولز میکروبی

 BPR2001بوووورای تولیوووود سوووولولز میکروبووووی از سووووویه     
Komagataeibacter xylinus   تهیووووه شووووده از مجموعووووه(

هووا، دانشووگاه تهووران( اسووتفاده شوود. بوواکتری     میکروارگانیسووم

تولیدکننده سلولز، جهوت تولیود آن بوه منوابع  غوذایی مختلفوی       

نیازمند است؛ به همین منظور در ایون پوژوهش از محویط کشوت     

( شووامل HS :Hestrin–Schramm) هیسووترین-سوواکن شووارم 

گوورم در لیتوور( ، اسووید  2/2شن فسوفات ) ترکیبوات سوودیم هیوودرو 

گرم در لیتر( و سوولفات   5گرم در لیتر( ، پپتون ) 15/1سیتریک )

گرم در لیتر( استفاده شد. پس از تهیه محیط کشت،  5/1منیزیم )

دن آن، کور به منظور از بین بردن آلودگی های میکروبی و استریل 

بهوره گرفتوه    دقیقوه(  11/ گراددرجه سانتی 131 از اتوکلاو )دمای
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شد.  سپس افزودن سوسپانسیون باکتری و مایه تلقیح بوه ظوروف   

و درب ظوروف کواملان بسوته شود. در      شدکشت در زیر هود انجام 

بوه  گوراد  درجوه سوانتی   27مرحله بعد، ظوروف کشوت در دموای    

  روز،  11صووورت سوواکن در انکوبوواتور نگهووداری شوودند و پووس از  

دند شووجمووع آوری  هووای سوولولزی از سووطح محوویط کشووتلایووه

سانتی متر بود(. در مرحلوه بعود    1ها حدود )ضخامت متوسط لایه

هوای گیور   های سولولز میکروبوی از بواکتری   به منظور تخلیص لایه

افتاده در بین نانوالیاف و همچنین سایر مواد اضافی بواقی مانوده از   

محیط کشوت در درون سواختار سوه بعودی سولولز میکروبوی، از       

بهره گرفته شود. بوه هموین منظوور از محلوو        شستشوی قلیایی

دقیقه در دمای جووش،   91نرما  به مدت  1/1هیدروکسید سدیم 

ها با آب مقطر شستشوو داده شودند.   استفاده شد و در نهایت نمونه

در مرحله آخر نیز، نمونه ها با استیک اسید خنثوی سوازی شودند    

 .(.Error! Bookmark not definedدست آیود ) ه ب :pH 1-7تا 

لازم به ذکر است که مواد سازنده محیط کشوت از شورکت مورک    

آلدریچ تهیه -خریداری شد و سایر مواد شیمیایی از شرکت سیگما

 د.ش

 ای کردن سلولز میکروبی  شبکه

( به عنوان مواده اتصوا  دهنوده    CA :Citric Acidاسید سیتریک )

 (SHP :Sodium hypophosphiteعرضوی و هیپوفسوفیت سودیم )   

هوای نانوسولولز میکروبوی    به عنوان کاتالیزور برای اتصوا  زنجیوره  

هوای مختلوف   استفاده شد. سلولز میکروبی خنثی شده در غلظوت 

CA / SHP     و  5، 5/3غوطه ور شدند )درصودهای وزنوی/ حجموی

 21، در 3:1 و سودیم هیپوفسوفیت بوا نسوبت     اسید سویتریک  11

ساعت(. سوپس بورای اتصوا  لایوه      34به مدت  گراددرجه سانتی

بوه  گوراد  درجه سانتی 111 ها در دمایهای سلولز میکروبی، نمونه

دقیقه عمل شدند و پس از آن، با آب مقطر شستشوو داده   5مدت 

هوا در  دست آید. بعد از این مرحلوه، نمونوه  ه ب pH:  5-1شدند تا  

 Error! Bookmark not( )1)شوکل   دمای اتات خشوک شودند  

defined..) 

 بررسی خصوصیات سلولز میکروبی

برای مطالعه خصوصیات شیمیایی سولولز میکروبوی عمول شوده و     

 ;ATR-FTIR (Perkin Elmer model Frontier خوام از تکنیوک  

USAاستفاده شد ). 

هووا از بوورای مشوواهده مشخصووات سووطحی و مورفولوووشی  نمونووه 

،  VEGA \\ TESCAN SEM)میکروسووکوا الکترونووی روبشووی 

هوا، سولولز   . برای آماده سوازی نمونوه  شدجمهوری چک( استفاده 

-میکروبی عمل شده و معمولی تحت شرایط خلاء، با فلوزات طولا  

 .پالادیوم پوشانده شدند

میلوی متور؛    35توا   1اندازه گیری:  محدودهاز میکرومتر دیجیتا  )

( برای محاسبه ضخامت استفاده شود. ضوخامت   ACCUDشرکت 

نقطه مختلف نمونه اندازه گیری و سپس میانگین آنها ذکور   11در 

 .شد

هوا، از  به منظور بررسی قابلیت ترشوندگی و میزان جذب آب نمونه

( بهره گرفتوه  BS 3449: 1990روش آزمون غوطه وری استاتیک )

شد. در این روش، نمونه هوای خشوک وزن شوده و سوپس بورای      

هوا  د. سپس نمونهمدت زمان مشخصی در آب مقطر غوطه ور شدن

هوا گرفتوه   جمع آوری و آب اضافی به وسیله آویزان نمودن نمونوه 

هوای مرطووب تووزین شودند و بورای محاسوبه       شد و سپس نمونه

( 2( از معادلوووه )WA :Water absorptionمیوووزان جوووذب آب )

 .شداستفاده 

) * 1001) / W1W-2WA = ((W  (1) 

1W  2نشان دهنده وزن خشک وW هوا  ن تر نمونوه نشان دهنده وز

 است.

 
 تصویر سلولز میکروبی خام و پیوند عرضی شده با درصدهای متفاوت .2  شکل

 

 بخش برون تنی  

 کشت سلول  

 L929 (NCBIهوای  از بانک سلو  موسسه پاسوتور ایوران سولو    

C161)  ها پس از دیفریوز شودن در فلاسوک قورار     تهیه شد. سلو

رم جنوین گواوی   سو  ٪11گرفتند. فلاسک حاوی محیط کشتی با 

(FBS :Fetal Bovine Serum بود. سپس آن را در انکوباتور با )5٪ 

 قورار دادنود  گراد درجه سانتی 27رطوبت در دمای  ٪91اکسیژن و 

(17)  . 

 ها  بررسی زنده مانی سلول

 MTT هوا از طریوق روش غیرمسوتقیم   زنده موانی سولولی نمونوه   

 411. ابتودا  بررسی شد. این آزمایش در سوه مرحلوه انجوام گرفوت    

میکرولیتر محیط کشت در هر چاهک ریخته شود و   111سلو  و 

بوا شورایط محیطوی،    گوراد  درجه سوانتی  27 در انکوباتور در دمای

سواعت   73و  48،  34قرار داده شد و پس از  2COو  % 5اکسیژن 
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هووا زیوور انکوباسوویون، مورفولوووشی عمووومی و زنووده مووانی سوولو  

 (.5)شکل  ارزیابی قرار گرفتند میکروسکوا نوری مشاهده و مورد

در مرحله بعد، محیط سطحی سلو  خار  شده و پوس از افوزودن   

درجووه  27در دسووتگاه انکوبوواتور  MTT میکرولیتوور محلووو  51

هوا اجوازه داده شود توا     ساعت، به سلو  1تا  4به مدت گراد سانتی

 511تترازولیوم را متابولیزه کنند. سپس مایع رویی برداشته شد و 

 DMSO :Dimethyl) کرولیتووور دی متیووول سولفوکسوووید  می

sulfoxide )      به هر چاهک اضافه گردیود توا فرموازان حول شوود و

 .ها جمع آوری شدندسپس نمونه

هوا، بوا دسوتگاه    سرانجام رنگ هر چاهک، متناسب با تعداد سولو  

. لازم بوه  (19، 18) نانومتر خوانده شود  571ریزخوان با طو  مو  

شود کامول در یوک چاهوک خوالی در نظور       ذکر است که محیط ر

: CVها  به عنوان درصودی از زنوده موانی سولو )    گرفته شد. یافته

Cell Viability (31، 31) اند محاسبه شده 3( بیان و در معادله: 
CV (%) = (OD Sample – OD Blank) / (OD Control – OD 

Blank) × 100%     (3) 

 بخش درون تنی  

 القا سوختگی پوستی

العات حیوانی توسط دانشگاه علوم پزشکی آزاد اسولامی تهوران   مط

( تاییووود شووود.  IR.IAU.PS.REC.1400.101بوووا کووود اخووولات )

بوا تزریوق مخلووطی از     (CrTac: NCr-Foxn1nu) هوای نور   موش

کتامین، زیلازین و زولتیل بیهوش شودند. نوواحی راسوت و چو      

ضخامت  ضد عفونی شدند و سوختگی با ٪71پاهای عقبی با الکل 

جزئی در ناحیه پوست با استفاده از قالب فولادی ضد زنگ به قطر 

دقیقه در آب جوش گرم  شود، ایجواد    1سانتی متر که به مدت  1

 .شد

 درمان زخم های سوختگی

دو موش )سوری( انودکی پوس از ایجواد زخوم سووختگی از آنهوا       

استفاده شد. برای درموان بعود از بوه وجوود آمودن سووختگی، بوا        

درصد حجموی سورم    %5حجمی بتادین و  %1ن رقیق شده )بتادی

نرمالی سالین( محل زخوم ضودعفونی شود. مووش او ، بوا سولولز       

میکروبی خام و موش دوم، با سلولز میکروبی شبکه ای شده تیموار  

ها در یوک سیسوتم قفوس    شدند و تحت درمان قرار گرفتند. موش

سویزدهم،  تهویه شده به صورت جداگانه نگهوداری شودند. در روز   

ها نمونه برداری شود  بافت از ناحیه زخم سوختگی هر یک از موش

 .   (33) و سپس بررسی هیستوپاتولوشی بر روی آنها صورت گرفت

 

 هایافته
 طیف سنجی مادون قرمز

هووای بوورای شناسووایی گووروه  ATR-FTIRاز طیووف سوونجی  

ای شدن سلولز میکروبی استفاده عملکردی قبل و بعد از شبکه

هوایی را نشوان موی دهود کوه دارای      طیف نمونوه  3 شد. شکل

هووای بوورای گووروه cm 2411–2211-1هووای مشووابه در پیووک

2CH گروه عاملیمربوط به  cm  1451–1431-1 هیدروکسیل،

 ،1-cm 1311-1111  1بووووورای پیونووووود اتووووور و-cm 1111 

سیکلوهگزان در زنجیره های سلولزی هستند. در همین حوا ،  

( بوه دلیول   CA / SHPلینوک شوده )  های کراسدر طیف نمونه

( که پس از فرآینود اتصوا  عرضوی ظواهر     COO–پیوند استر )

-37، 11) وجوود دارد  cm 1721-1ر  شد، یک پیک مشخص د

32).   

 

 
-کراس %31اسپکتروفوتوگرام مادون قرمز سلولز میکروبی .1شکل 

 لینک شده و سلولز میکروبی خام

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

وبی های سلولز میکران دهنده آرایش نانوالیافنش 2شکل 

د که قطرهای متوسط ندهاست. تصاویر الف و د نشان می

 نانومتر است. به علاوه، همان 111الیاف نانو سلولزها کمتر از 

طور که در تصاویر نشان داده شده است، با افزایش غلظت 

CAیابد )، قطر منافذ سطح افزایش میError! Bookmark 

not defined. علاوه بر آن، اسید سیتریک به دلیل ماهیت .)

تواند بر روی نانوسلولز در طی فرآیند اتصالات اسیدی خود می

های سلولز عرضی ترریر بگذارد و سبب می شود سطح نانوالیاف

 %11و سدیم هیپوفسفیت  %31میکروبی که با اسید سیتریک 

 .از سلولز میکروبی خام باشداند، برات تر عمل شده
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تصویر میکروسکوا الکترونی روبشی از نانوسلولز میکروبی  .3شکل 

ای شده. الف( سلولز میکروبی خام، ب( سلولز میکروبوی  خام و شبکه

،  ( سلولز میکروبی %5/3و سدیم هیپوفسفیت  %5+ اسید سیتریک 

روبوی  ، د( سلولز میک%5و سدیم هیپوفسفیت  %11+ اسید سیتریک 

 (%11و سدیم هیپوفسفیت  %31+ اسید سیتریک 

 

 آب و ضخامت جذببررسی 

نیز مشاهده شد، بوا افوزایش درصود     1گونه که در شکل  همان

ها بیشتر شده و میوزان تخلخول   اسید سیتریک، ضخامت نمونه

گوردد توا فيوای    یابد. هموین امور موجوب موی    نیز افزایش می

ل شوده بورای جوذب    بیشتری در لایه های سلولز میکروبی عم

های وجود آید و منجر به افزایش میزان جذب آب نمونهه آب ب

 (. 4)شکلشود عمل شده در مقایسه با سلولز میکروبی خام می

بر همین اساس سلولز میکروبی کراسلینک شده، آب بیشوتری  

شود و بنوابراین آب  را در خود حبس نموده و دیرتر خشک می

د که منجور بوه تسوریع مودت     بیشتری پیرامون زخم وجود دار

 د.شودرمان زخم می

نتایج نشان داد که واکنش با استفاده از اسید سیتریک بر  

ساختار شیمیایی و آب دوستی سلولز میکروبی ترریر دارد. 

های استر با هیدروکسیل بنابراین، با جایگزین شدن گروه

سلولز، ویژگی آبدوستی سلولز میکروبی به صورت فیزیکی و 

تواند در استفاده از سلولز یی افزایش یافت و این امر میشیمیا

 . (5)شکل کند میکروبی به عنوان جاذب مزایایی ایجاد 

 سمیت سلولی

از این روش، برای ارزیابی زنده ماندن سلو  پانسمان زخم و 

شود. سمیت بستر، از داربست در مهندسی بافت استفاده می

ت زمان باعث مرگ کند و با گذشتکثیر سلو  جلوگیری می

روی نمونه های زنده بر شود. در نتیجه، تعداد سلو سلو  می

نشان   1ساعت بررسی شد. شکل  73و  48،  34ها در 

دهد که اتصالات عرضی بر زنده ماندن سلو  بر روی می

های کراسلینک شده ارر سوء ندارند. علاوه بر این، هیچ نمونه

نده ماندن فیبروبلاست سمیتی در نمونه ها مشاهده نشد و ز

L929  بر روی نمونه های کراسلینک شده بیشتر از سلولز

  میکروبی خام بود.

 
)سولولز میکروبوی    1مقایسه ضخامت و جوذب آب نمونوه   . 4شکل 

و سوودیم  %5)سوولولز میکروبووی + اسووید سوویتریک 3خووام(، نمونووه 

 %11)سلولز میکروبی + اسید سویتریک  2(، نمونه %5/3هیپوفسفیت 

)سوولولز میکروبووی + اسووید  4( و نمونووه %5یم هیپوفسووفیت و سوود

 ( %11و سدیم هیپوفسفیت  %31سیتریک 

 

 مطالعات بالینی

توان درمان کرد: محیط خشک و ها را در دو محیط میزخم

به بسیاری از مطالعات محیط مرطوب. اما در حا  حاضر، در 

که بهبود زخم در یک محیط مرطوب این نتیجه رسیدند 

گیرد و با حفظ و کنتر  تر صورت میشیکی سریعفیزیولو

کند. روند رطوبت در زخم فرآیند بهبودی را تسهیل می

اپیتلیزاسیون و بسته شدن زخم در روش مرطوب، دو برابر 

تر شده، تولید کلاشن افزایش یافته و تشکیل بافت سریع

یابد و تشکیل عروت خونی جدید با سرعت و گرانوله سرعت می

 .(38)گیرد ری صورت میشدت بیشت

روند درمان سلولز  ،شودمشاهده می 7ور که در شکل طهمان

تر صورت گرفته است و میکروبی خام نسبت به پانسمان سریع

تر از  درصد کراسلینک شده سریع 31نیز سلولز میکروبی 

سلولز میکروبی خام درمان را انجام داد؛ در نتیجه سلولز 

شده، آب بیشتری در محیط  درصد کراسلینک 31میکروبی 

  قرار دارد و محیط دارای رطوبت بیشتری است.
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 تصاویر میکروسکوا نوری داربست به همراه سلو  )الف( و چاهک کنتر  )ب(. 5شکل 

 

 
و سدیم  %5)سلولز میکروبی + اسید سیتریک 1ای شده؛ نمونه نانوسلولز میکروبی خام و شبکه هایبررسی سمیت سلولی داربست .1شکل 

 %31)سلولز میکروبی + اسید سیتریک 2(، نمونه %5و سدیم هیپوفسفیت  %11)سلولز میکروبی + اسید سیتریک 3(، نمونه %5/3وفسفیت هیپ

 )سلولز میکروبی خام(4( و نمونه %11و سدیم هیپوفسفیت 
 

 
های سوختگی نمونه های سلولز تصاویر بهبود زخم )کاهش زخم( در فاصله زمانی روزهای سوم تا پانزدهم و بسته شدن زخم .1شکل 

 درصد کراسلینک شده  31میکروبی خام و 
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 بحث
های ناشی از سوختگی در حا  ها، از جمله زخمالتیام زخم

های بهداشتی در های مراقبتحاضر فشار زیادی را بر سیستم

کنند. از میان مواد مختلفی که برای سراسر جهان وارد می

ها گیرد، هیدروش د استفاده قرار میها موردرمان این نوع زخم

ای به عنوان پانسمان زخم و در زمینه به طور گسترده

رطوبت گیرند. در واقع مهندسی بافت مورد استفاده قرار می

ها، یک عامل اساسی در روند بهبود زخم محتوی هیدروش 

محبوبیت سلولز میکروبی به عنوان یک است. برهمین اساس، 

ه دلیل خواص منحصر بفردی چون جذب هیدروش  طبیعی، ب

  آب بالا و سازگاری زیستی آن افزایش یافته است. این 

های ساختاری سلولز میکروبی، آن را به عنوان  ویژگی

کند، در حالی که جایگزین پانسمانی مطلوب تيمین می

ای برای سایر پانسمان های مرطوب و معمولی مقرون به صرفه

محیط مرطوب توسط پانسمان زخم نیز است؛ چرا که ایجاد 

تواند روند بهبود را تسریع کرده و درد بیمار سلولز میکروبی می

 را کاهش دهد.

های به کمبود مواد بیولوشیکی مناسب برای پانسمان زخم

خاص، سلولز میکروبی این امکان را دارد که در آینده به طور 

استفاده  گسترده به عنوان ماده اولیه در مراقبت از زخم مورد

 قرار گیرند. 

شبکه نانو الیافی سلولز میکروبی، هیدروش  منحصر به فرد 

است که با توجه به ساختار سه بعدی خود کاربردهای متنوعی 

را در درمان زخم و مهندسی بافت یافته است. این بیوپلیمر 

پس از خشک شدن، به دلیل تبخیر آب از فيای بین الیافی و 

های پلیمری سلولز، ساختار زنجیره در نتیجه درهم تنیدگی

دهد و منجر به از دست رفتن سه بعدی خود را از دست می

شود و در نتیجه استفاده از آن را با قابلیت نگهداری آب آن می

 است. کرده هایی روبرو چالش

در حا  حاضر، مطالعاتی در جهت اصلاح این مشکل انجام 

عنوان پانسمان قوی  شده است تا بتوان سلولز میکروبی را به

های استفاده کرد؛ از جمله با تیییرات ساختاری، واکنش

شیمیایی یا گنجاندن اجزای رانویه در ساختار سلولز میکروبی 

که این اصلاحات را می توان در طو  فرآیند بیوسنتز و یا پس 

 .(39) از آن انجام داد

ها تلاش شده است تا ظرفیت نگهداری در واقع در این روش

  آب در سلولز میکروبی را از طریق افزودن ترکیبات رانویه 

های ساختاری سلولز میکروبی از دوست یا تیییر ویژگیآب

 ها بهبود یابد. ی حفرهجمله افزایش تخلخل و اندازه

با توجه مطالعاتی که در سا  های اخیر در زمینه سلولز 

 (،21-21، 33، 31) میکروبی به عنوان پانسمان زخم انجام شد

در این پژوهش تلاش شد با ایجاد اتصالات عرضی بین 

های سلولز با استفاده از اسید سیتریک، توانایی این زنجیره

تا آن را به پانسمان ایده  بیوپلیمر در باز جذب آب آن ارتقا یابد

آ  زخم تبدیل کند و سرعت بهبود زخم سوختگی را افزایش 

که حفظ منافذ و  مشخص شد . از نتایج به دست آمدهدهد

ساختار سه بعدی در ماتریس سلولز میکروبی، نقش اساسی در 

شود که تسهیل باز جذب آب دارد. این خصوصیت باعث می

سلولز میکروبی برای استفاده به عنوان پانسمان زخم، نه تنها 

برای زخم های مزمن، بلکه برای زخم های خشک بسیار 

ا برای بهبود سریع این و محیط مناسبی رامیدوار کننده باشد 

نوع زخم ها فراهم نماید و در عین حا  ترشحات اضافی 

بنابراین سلولز میکروبی کراسلینک . احتمالی را نیز جذب کند

شده یک ماده کاربردی منحصر به فرد است که پتانسیل 

  .بالایی برای کاربردهای پزشکی از جمله پانسمان زخم دارد
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