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  نشاسته الکتروریسی، پلی یورتان، پانسمان، هیالورونیک اسید، :هاي کلیدي اژهو

  :چکیده
 يها نهیمناسب، گز پذیري خریبو ت يسازگار تسیز لیبه دل ها نیو پروتئ دهایساکار یمانند پل یستیز يها مولکول درشت

با وجود  .شوند یو هم در داخل بدن، محسوب م یشگاهیآزما طیبافت پوست، هم در شرا یاستفاده در مهندس يبرا یآل دهیا
. است سازگاري مطلوب نیاز هاي فراوانی که در این زمینه انجام شده، به ساخت داربستی با خواص آنتی باکتریال و زیست پژوهش

 نیدر ا. استبافت پوست  یمهندس يپوسته برا - هسته یسیالکتروربه روش داربست  کی یابیمطالعه، ساخت و ارز نیهدف از ا
. دهد یم لیهسته را تشک کیالورونیه دیاز نشاسته عصاره بره موم و اس یو مخلوط کند یم فاینقش پوسته را ا ورتانی یساختار، پل
و  یکیزیخواص ف. مشخص شد يعبور یالکترون کروسکوپیو م یروبشی الکترون کروسکوپیاده از مداربست با استف يمورفولوژ

داربست  ییایضدباکتر تیفعال. قرار گرفتند یابیو کرنش در شکست، مورد ارز انگیتماس، مدول  هیداربست، از جمله زاو یکیمکان
. شد یابیارز بروبلاستیف يها داربست با استفاده از سلول یولسل تیسم. شد یرسبر یکل ایاورئوس و اشرش لوکوکوسیدر برابر استاف

  نشان داد که ساختار  یکروسکوپیم ریتصاو .قرار گرفت یمورد بررس زین یتن درون طیداربست در بهبود زخم در شرا یاثربخش
 يدوست مناسب برا بدهنده خواص آ درجه بود که نشان 7/56تماس داربست  هیزاو. رفته استـشکل گ تیپوسته با موفق- هسته

 انگریدرصد را نشان دادند که ب 46مگاپاسکال و کرنش در شکست  12/8 انگیمدول  ،یکیمکان يها شیآزما. است یاتصال سلول
اورئوس و  لوکوکوسیدر برابر استاف يقو یکروبیضد م تیداربست فعال. است يریپذ و انعطاف یکیکام مکانـاستح نیب نهیادل بهـتع

 يها سلول رـیو تکث یرا نشان نداد و چسبندگ یتیسم گونه چیه یولـسل تیسم يها یابیارز. خود نشان داداز  یکل ایاشرش
 دییبافت را تأ یداربست در مهندس لیپتانس ،یتن درون طیات انجام شده در شراـمطالع. افتی شیزاـداربست اف يبر رو بروبلاستیف

و هسته  ورتانی یشده با پوسته پل یسیکه داربست الکترور دهد یلعه نشان ممطا نیا جیاـنت .کرده و بهبود زخم را نشان دادند
بافت  یمهندس شرفتهیپ يکاربردها يبرا دوارکنندهیوره و امـرم چندمنظـپلتف کی ک،یورونـالیه دیاس / عصاره بره موم/نشاسته

  .است یبازساخت یپوست و پزشک
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  و هدف هزمین
در  یاتیاندام بدن انسان، نقش ح نیبزرگتر پوست،

ف مختل داتیدر برابر تهد یداخل يهامحافظت از اندام
 یکیو مکان ییایمیش ،یکیزیف يهابیاز جمله آس یطیمح

 يبرا هیلا نیتریرونیبه عنوان ب ن،یعلاوه بر ا 2و1.نقش دارد
را به  یکاف ژنیکند و اکسیعمل م طیبا مح ژنیتبادل اکس

دفع سموم را  نیپوست همچن 8-3.رساندمی نیریز يهابافت
 ،یدگید بیدر صورت آس. کندیم لیتعرق تسه قیاز طر
توانند یشوند و در صورت عدم درمان، میم جادیها ازخم

  13-9.شوند زمنجر به نکرو

بافت  یهمه کاره در مهندس کیتکن کی یسیالکترور
را با  یافینانوال يهاپوست است که امکان ساخت داربست

 ،یکند و چسبندگیفراهم م یخارج سلول کسیاز ماتر دیتقل
ها را داربست نیا 15و14.دهدافزایش میسلول را  زیو تما ریتکث

 ایرشد  ياکتورهامانند ف یستیتوان با عوامل فعال زیم
بافت  يازسازبهبود زخم و ب يبرا یکروبیضد م باتیترک
شده و  یسیالکترور افیال يسطح بالا 17و16.کرد يریبارگ

 لیتبد يآل برادهیا يداهایآنها را به کاند میخواص قابل تنظ
 یهمه کاره در مهندس کیتکن کی یسیالکترور. کندیم

 يهاداربست ساخت دهد تایبافت پوست است که اجازه م
ی و ارتقاء سلولی خارج سلول کسیاز ماتر دیبا تقل یافینانوال

ها را داربست نیا 15و14.انجام شود زیو تما ریتکث ،یچسبندگ
مانند  یعوامل. کرد يفعال بارگذار ستیتوان با زیم

بهبود زخم و  يبرا یکروبیضد م باتیترک ایرشد  يفاکتورها
 افیال يسطح بالا 17و16.ي موثر هستندبازساز بافت

باعث آنها  میقابل تنظ يهایژگیشده و و یسیالکترور
کاربرد  يآل برادهیا يدایکاندشود که این دسته از مواد  می

 پوست يبازساز يهازخم و درمان شرفتهیپ يهادر مراقبت
 نه،یفراوان و کم هز ،یعیطب مریپل کینشاسته،  20-18.باشند

آن را به  ر،یپذبیتخر ستیز سازگار است و ستیز اریبس
 23-20.کندیم لیبدبافت ت یماده با ارزش در مهندس کی

 زیو تما یچسبندگ ر،یکه نشاسته تکث ندداد نشانمطالعات 
طور قابل  به. کند یو به آن کمک م دهد یم شیرا افزا یسلول
در  ریاخ يهاشرفتیبهبود زخم و نشاسته پ يبرا یتوجه

بر  یمبتن يها داربست ساخت انجام شده است یسیالکترور
دار بودن  شاخه لیا به دله نشاسته را فعال کرد، اگرچه چالش

 لینشاسته، که تشک نیلوپکتیآم ساختار همچنان وجود دارد
محققان  ها، چالش نیبا وجود ا 27-24.کندیم دهیچیرا پ بریف

بر نشاسته  یمبتن افینانوال يها داربست لیبه کشف پتانس

 یخاص يهاتیحال، نشاسته محدود نیبا ا. دهند یادامه م
 ف،یضع یکیجمله استحکام مکان از یسیالکترور در دارد
دشوار که در مطالعات  پردازش و يزیآبگر ،یحرارت يداریناپا

   30-28و25.مختلف به آن پرداخته شده است
که  ورتانی يها متشکل از گروه يمرهایپل، هاپلی یورتان

به  ها گروه ،اندشده لیو الکل تشک اناتیزوسیا نیاز واکنش ب
چندمنظوره جذاب  یکیولوژیو ب یکیزیف يها یژگیو لیدل

با وجود مزایاي این دسته از پلیمرها، نرخ  19و18.هستند
ها، کاربردشان  سازگاري نسبی کم آن آهسته تخریب و زیست

  . در مهندسی بافت پوست را محدود کرده است
از  گر،ید یعیطب دیساکار ی، پلکیالورونیه دیاس
 و درشده است  لیتکرار شونده تشک دیساکار يد يواحدها

 اریکه به صورت محلول بس ییجا ،یوانیح يهابافت شتریب
 دری هیالورونیک اسید نقش مهم 32و31.چسبناك وجود دارد
ایفا کرده و  ماتریکس خارج سلولی یساختار و سازمانده

ها ونی انتقالی، خارج سلول يکمک به حفظ فضاها حضور آن
   33.کند حمایت میبافت  ونیدراتاسیو از ه ي کردهو مواد مغذ

ی و عیطب یماده صمغ کی، عصاره بره موم ن،یعلاوه بر ا
. است دهایفعال مانند فلاونوئ ستیز باتیاز ترک یغن
ضد  ،يقو دانیاکس یکه آنت دهایو ترپنوئ کیفنول يدهایاس

 ژهیبافت، به و یدر مهندس یکروبیضد م خواص و یالتهاب
 عتریسر دبهبو کنندیم جیها تروولفهـم نی، اE نشاسته يبرا

 سنتز کلاژن و کاهش شیافزا ،یسلول ریتکث کیبا تحر
کننده  ایاح يکاربردها يبرا یعال دیکاند کیآن را به  التهاب،

 35و34.کندیم لیتبد

است که ساخت  یکیهسته تکن -  پوسته یسیالکترور
از  پذیر ساخته و را امکان کوچک قطر انانو ب اسیدر مق افیال

ه ب هیشب يمتخلخل و سه بعد يهاداربست توان این طریق می
ا بها داربست نیا 38-36و17.تولید کرد ماتریکس خارج سلولی

 ژنیتخلخل آنها از اکس رایمرتبط هستند، ز اریبس  Eنشاسته
بافت  يبازساز يتبادل رطوبت، برا و کندیم یبانیپشت

محلول الکتروریسی  تهیسکوزیوهنگامی که  39.است يضرور
 به ای را به کار برده مریپللوط چندین مختوان ی، ماست کم

پوشاندن  يهسته برا -  پوسته یسیالکتروراز طور متناوب، 
اجازه  روش نیا. استفاده کرد گرید رـمیدر پل رـمیپل کی
جداگانه بدون حلال مشترك  يهادهد تا از محلولیم

که  کند یامکان را فراهم م نیا همچنین،. استفاده شود
فعال به طور  ستیعامل ز ایدو دارو  شده کنترل يآزادساز
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 نیطور خلاصه، هدف از ا هب 45-40.صورت گیرد همزمان
به روش الکتروریسی  دیداربست جد کیپژوهش، توسعه 

خواص  ،يسازگار ستیز(با خواص مطلوب  پوسته - هسته
) بهبود زخم ییو توانا ییایضدباکتر تیمناسب، فعال یکیمکان
 يها زخم میت پوست و ترمباف یاستفاده در مهندس يبرا

  .است یپوست
  :پژوهش عبارت بودند از نیاهداف ا تر، قیطور دق به

داربست با  کی جادیا: پوسته -  داربست هسته ساخت
که در آن  پوسته -  ی هستهسیاستفاده از روش الکترور

و  عصاره بره موم ،از نشاسته یبیپوسته و ترک ورتانی یپل
  .دهند لیهسته را تشک کیالورونیه دیاس

 ،یکیزیف يها یژگیو یبررس: داربست یابی مشخصه
 یابیشامل ارز نیا. داربست ساخته شده یکیو مکان ییایمیش

، استحکام )تماس هیزاو( یدوست خواص آب ،يمورفولوژ
 گریو د) و کرنش در شکست انگیمدول ( یکیمکان

  .استمرتبط  يها یژگیو
ربست دا ییتوانا یابیارز: ییایخواص ضدباکتر یبررس

به  ،یپوست يها در عفونت جیمضر را يها يدر مهار رشد باکتر
  .یکل ایاشرش واورئوس  لوکوکوسیاستاف ژهیو

 يداربست برا ایآ نکهیا نییتع: یسلول تیسم یابیارز
کار با استفاده از  نیا. ریخ ایاست  یسم یانسان يها سلول
و  یچسبندگ زانیانجام شد و م بروبلاستیف يها سلول

  .شد یداربست بررس يها رو لولس ریتکث
 یبررس ):یتن درون(در بهبود زخم  یاثربخش یابیارز
مدل  کیبهبود زخم در  ندیفرا عیداربست در تسر لیپتانس

  .)یتن مطالعات درون( یوانیح

  ها مواد و روش
 یسیالکترور يها داربست لیپتانس ین مطالعه به بررسای

 یو سوختگ یجراح يها زخم میپوسته در ترم -  شده هسته
 یتن و درون یشگاهیپژوهش در دو فاز آزما نیا. پردازد یم

مختلف با  يها داربست ییکارا سهیانجام شده و هدف آن مقا
  .زخم است میترم ندیمتفاوت در فرآ باتیترک

به  ستاریرت ماده نژاد و يها از موش ،یتن بخش درون در
ه سه ها ب موش نیا. ورد مطالعه استفاده شدـم تیعنوان جمع

 ؛شدند که هر گروه شامل شش نمونه بود مـیروه تقسـگ
، گروه دوم )شاستهن/پلی یورتان داربست( روه اولـگ
و گروه  )هیالورونیک اسید/نشاسته/نپلی یورتا داربست(

بره -هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان داربست(سوم 

از  زین یشگاهیدر بخش آزما. کردند افتیرا در) موم
  .موش استفاده شد بروبلاستیف يها سلول

 ریمطالعه شامل مراحل ز نیبه کار رفته در ا يها روش
پوسته با  - هسته یسیالکترور يها ابتدا داربست: است

 باتیو با ترک پوسته - هسته یسیاستفاده از روش الکترور
 بره موم و پلی یورتان، نشاسته، هیالورونیک اسید مختلف

 يها ها با استفاده از روش داربست نیسپس ا. ساخته شدند
 یالکترون کروسکوپیاز م. شدند یابی مشخصه یمختلف
 یابیارز يبرا يعبور یالکترون کروسکوپیو م یروبش

از  ،ییایمیش بیترک نییتع يرای بسنج فیاز ط ،يمورفولوژ
 یکیخواص مکان يریگ اندازه يبرا یدستگاه آزمون کشش

 يبرا گرماسنجی زیو از آنال) و کرنش در شکست انگیمدول (
تماس آب  هیزاو ن،یهمچن. استفاده شد یخواص حرارت نییتع
جذب آب و کاهش  زانیو م یدوست آب زانیم نییتع يبرا

محلول  طیداربست در مح هیجذب و تجز یابیارز يوزن برا
 ییایضدباکتر تیفعال. شد يریگ اندازه نمکی بافر فسفات

 هیعل مهار ي با استفاده از آزمون منطقه زیها ن داربست
سودوموناس  و استافیلوکوکوس ارئوس نشاسته يها يباکتر

  .دیگرد یابیارز آئروژینوزوا
 يها شامل کشت سلولبرون تن  يها ادامه، آزمون در

 یمان زنده يریگ ها و اندازه داربست يبر رو بروبلاستیف
. سلول انجام شد یکیمتابول تیبا آزمون فعال یسلول

 کروسکوپیاستفاده از مبا  زیها ن سلول یچسبندگ
درون  مطالعه. دیمیکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده گرد

  :شد انجام زیر طراحی با رت هاي موش روي تن بر
 
 که رتی هاي موش: نشاسته/پلی یورتان ) 1گروه  ·
 .نشاسته تیمار شد/پلی یورتان داربست با ها آن هاي زخم
  

 که رتی هاي موش :نشاسته/پلی یورتان ) 2گروه  ·
 .تیمار شد نشاسته/پلی یورتان داربست با ها آن هاي زخم
  

  هیالورونیک /نشاسته/پلی یورتان ) 3گروه  ·
داربست  با ها آن هاي زخم که رتی هاي موش :بره موم-اسید

 .بره موم تیمار شد-هیالورونیک اسید نشاسته/پلی یورتان
  

 گاز با ها موش در شده ایجاد هاي زخم :گروه کنترل ·
  .شد تیمار) استاندارد سمانپان( استریل

 يها در فاز درون تن، زخم .موش بود 6هر گروه شامل 
شده و با  جادیارت  يها موش یپوست پشت يبر رو يا رهیدا

درمان ) گروه کنترل( لیگاز استر ایساخته شده  يها داربست
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قطر زخم در  يریگ اندازه قیبهبود زخم از طر زانیم. شدند
بافت  يها نمونه ت،یدر نها. شد یابیارز 14و  7، 1 يروزها
 يزیآم پس از رنگ ينور کروسکوپیبا استفاده از م یپوست

 رقرا کیستولوژیه یمورد بررس نیو ائوز نیلیهماتوکس
 انسیوار زیبا استفاده از آزمون آنال زیها ن داده. گرفتند

  .قرار گرفتند يآمار لیو تحل هیمورد تجز طرفه کی

 / نشاسته / یورتانپلی  يهاداربست هیته .2.1
   بره موم - هیالورونیک اسید
 12با نسبت  دلدهیفرما لیمت يدر دابتدا پلی یورتان 

 25 يدر دما یسیهم زدن مغناط تـتح .حل شد درصد وزنی
اف و همگن ـول شفـمحل کیمنجر به  راد،ـگیدرجه سانت

به طور کامل  درصد وزنی 9 به طور جداگانه، نشاسته. شودیم
 ،متعاقباً. گراد حل شدیدرجه سانت 90 يدر دما در آب مقطر

) یدرصد وزن 1( بره موم و) یدرصد وزن 1( هیالورونیک اسید
 نشاسته ده و بهـراد حل شـگیدرجه سانت 25 ياـدر دم

  .اضافه شدند
به  پوسته، پلی یورتان - ساختار هسته يحل برا راه

 مبره مو و نشاسته، هیالورونیک اسید عنوان پوسته و هسته
پلی یورتان، پلی  يهامحلول. بیبه ترت مواد، .انتخاب شدند

 هیالورونیک اسید و - نشاسته/نشاسته، پلی یورتان/یورتان
 يبارگذار بره موم - هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان

دستگاه  کیجداگانه متصل به  يهاسرنگ به شدند
 طور به کنترل شد انینرخ جر. پوسته - هسته یسیالکترور

 یداخل يهاقطر سوزن. سرنگ يهامستقل با استفاده از پمپ
. متریلیم 0/2 بیبه ترت و متر بودیلیم 6/1 یو خارج
 یومینیآلوم لیفو يده روـش یسیرورـالکت يهاداربست

درجه  25(اتاق  ياـدر دم ورهاـکلکت شدند يآورجمع
اتاق خشک  يت در دماـساع 24دت ـو به م) رادـگیسانت

  .شوندیم
   يساختارها يساز متقاطع يبرا ریز مراحل

   دیوترالدئـار گلـاده از بخـپوسته با استف -  هسته
ساعت انجام شد تا مقاومت  24دت ـبه م) %20 یمحلول آب(

ساختارها  ،يساز پس از متقاطع. ابدی شیزاـدر برابر آب اف
 دیدئـشسته شدند تا گلوترال ریطور کامل با آب دو بار تقط به

 ومـیساعت در کوره وک 4و سپس به مدت  دف شوحذ یاضاف
  .خشک شدند

 يبریف يها داربست فیو توص یابیبه ارز ریز متن
  :پردازد یم

  يبریف يها داربست فیتوص 2.2

  يمورفولوژ یابیارز 2.2.1
شده با استفاده از  یسیالکترور يها داربست يمورفولوژ

میکروسکوپ الکترونی  یروبش یالکترون کروسکوپیم
ها با نوار  نمونه. شد یبررس لوولتیک 15در ولتاژ  روبشی

 هیلا کینصب و با  يفلز يها هیپا يچسب دوطرفه رو
 وقطر . پوشش داده شدند نگیاسپاتر قیطلا از طر اسینانومق
 100 نیانگیایمیج جی از م افزار با استفاده از نرم افیال عیتوز
   .شد لیشده تحل يریگ اندازه افیال

ساختار  دییتأ يبرا يعبور یرونالکت روسکوپـکیم
پوشش داده  یمس يها شبکه. پوسته استفاده شد -  هسته

کننده قرار داده  جمع يرو یسیشده با کربن در طول الکترور
 کروسکوپیم لیتحل يبرا افیمنفرد از ال هیلا کیشدند و 
  .رسوب داده شد يعبور یالکترون

   یسنج فیط 2.2.2
 يبرا شده فیکل تضع مادون قرمز با بازتاب یسنج فیط
ها به کار گرفته  داربست ییایمیش بیترک لیو تحل هیتجز
معکوس  متر یسانت 4000تا  400از  يا در محدوده ها فیط. شد

با  یتک بازتاب ماتیتنظ کیثبت شدند، با استفاده از 
اسکن با دقت مشخص  64در مجموع، . الماس ستالیکر

اعمال  سیدکربن دي اک و آب شد و اصلاحات يآور جمع
  .دیگرد

  یکیمکان یابیارز 2.2.3
و با  یبا استفاده از دستگاه آزمون کشش یکیمکان خواص

ها  نمونه. شد یابیارز طیمح يدر دما وتونین 50سلول بار  کی
تحت سرعت عدد  6به تعداد  مربع متر یلیم 10×  30به ابعاد 

و  یتنش کشش. شدند شیآزما قهیدر دق متر یلیم 5 يشرویپ
  .شدند يریگ اندازهکشش تا شکست ثبت و  زانیم

  یحرارت یابیارز 2.2.4
 گرماسنجی لیها با استفاده از تحل داربست یحرارت رفتار
درجه  25 يآزمون از دما نیا. قرار گرفت یابیمورد ارز

درجه  10 شیبا نرخ گرما گراد یدرجه سانت 600تا  گراد یسانت
 الورونیک اسیدهی ریانجام شد تا تأث قهیدر دق گراد یسانت

 یارتبر ثبات حر) لنیات یپل( بره موم و) تیآپات یدروکسیه(
  .ها مشخص شود داربست
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  تماس هیزاو يریگ اندازه 2.2.5
با استفاده از روش قطره  تماس آب هیزاو يریگ اندازه

هر  ياز آب بر رو تریل کرویم 5/0قطره  کی. انجام شد لیسس
 هیثان 15س آب پس از اـتم هیرار داده شد و زاوـق ونهـنم 6

ها  داربست آبدوستی زانیاتاق ثبت شد تا م ياـدر دم
  .شود یابیارز

  جذب آب و کاهش وزن يریگ اندازه 2.2.6
مربع در محلول  متر یلیم 10×  10به ابعاد  ها داربست

 لیمحلول نمکی بافر فسفات، پتانس( بافر فسفات ینمک
ور  غوطهاتاق  يساعت در دما 24به مدت  )4/7 دروژنیه

ها قبل از  داربست. شود يریگ شدند تا جذب آب اندازه
و نسبت  ونیو پس از انکوباس شدند یکش وزن يور غوطه

  :دیمحاسبه گرد ریدرصد جذب آب با استفاده از معادله ز
  

WU (%) = (Wt-W0)/W0 × 100  ) 1- 2معادله(  
  
از جذب آب را  یوزن ناش شیمعادله درصد افزا نیا

  .کند یمحاسبه م
 10×  10ها به ابعاد  کاهش وزن، داربست يریگ اندازه يبرا

 بافر فسفات یروز در محلول نمک 28مربع به مدت  متر یلیم
ها قبل از  نمونه. قرار داده شدند )محلول نمکی بافر فسفات(

شدند تا نرخ  یکش وزن شدن و پس از خشک شدن خشک
  :دمحاسبه شو ریبا استفاده از معادله ز هیتجز

  
Weight Loss (%) = (Wi-Wd)/Wd × 100 
)2- 2معادله (   

  يضدباکتر تیفعال. 2.2.7
سودوموناس  يها يباکتر هیها عل نمونه يضدباکتر تیفعال
با  استافیوکوکوس ارئوس نشاسته و) یگرم منف( وزواـآئروژین

در . قرار گرفت شیمورد آزما مهار  استفاده از روش منطقه
بودند و  لنیات یپل که شامل ییها ونهـروش، نم نیا

 يصفحات آگار مغذ يفاقد آن بودند، بر رو هک ییها نمونه
. شده بودند حیتلق ها يبا باکتر تر شیقرار داده شدند که پ

مناسب انکوبه  يشب در دما کیسپس صفحات به مدت 
  .شدند

 يریگ اندازه يمهار رشد باکتر ینواح ون،یاز انکوباس پس
. دیثبت گرد ارمعی انحراف ± نیانگیبه صورت م جیشد و نتا

مواد  ییایباکتر یتا اثرات آنت دهند یاجازه م ها يریگ اندازه نیا

و  لیتحل ها يرشد باکتر يبره موم، بر رو بدون ایمختلف، با 
  .شود سهیمقا

 یابیدر ارز تواند یم شیآزما نیحاصل از ا جینتا
ها و ممکن است به توسعه  داربست ییایضدباکتر يها تیقابل
  .کمک کند یپزشک يکاربردها يبرا دید جدموا

  سلول یآزمون چسبندگ 2.3
 يبر رو )L929 يها سلول( یموش يها بروبلاستیف

ها  سلول ریو تکث یها کشت داده شدند تا چسبندگ داربست
اتانول و % 70شده با  یسیالکترور يها داربست. شود یابیارز

 لاستي فیبروبها سلول. شدند لیاستر یولترا وایولت تابش
 24صفحه  کیها در  داربست يبر رو) چاهک/سلول 1×105(

 5و  گرادیسانت  درجه 37 يماکاشته شدند و در د یچاهک
آزمون سنجش . انکوبه شدند درصد کربن دي اکسید

 یمان زنده یابیارز يبرا 7و  3، 1 يسلول در روزها یمان زنده
جذب نور با استفاده از دستگاه . ها انجام شد سلول

  .شد يریگ اندازه بایوتک خوان تیپلکرویم
ها با  میکروسکوپ الکترونی روبشی، سلول زیآنال يبرا

اتانول با  يها ثابت شدند و با محلول دیگلوتارالدئ% 3
ها با  داربست. خشک شدند%) 100تا % 50( ریمتغ يها غلظت
ساعت در  24درمان شدند و به مدت  نیلازیس يد لیهگزامت

میکروسکوپ   د قبل از مشاهدهکوره خلاء خشک شدن کی
  .الکترونی روبشی

  يزاد مطالعات درون 2.4
 40.انجام شد یمطالعات قبل تیبا رعا یوانیح يها شیآزما

گروه دو  سه به) گرم 200–180 سن، هفته 8–6( رت يها موش
 /نشاسته، پلی یورتان /پلی یورتان: شدند میتقس عددي

 .بره موم-اسید هیالورونیک/نشاسته /پلی یورتان و نشاسته
 یپوست پشت يبه رو) قطر متر یلیم 18( يا رهیدا يها زخم
گاز  ایها  با داربست ها زخم. شد جادیا یهوش یها تحت ب موش
 يروز برا 14و  7، 1درمان شدند و به مدت ) کنترل( لیاستر
 سیتحت نظر قرار گرفتند با استفاده از کول يبهبود

  .تالیجید

  کیستولوژیه یابیارز 2.4.1
در  یپوست يها شدند و نمونه یها قربان ، موش14روز  در

  مقاطع . ت ثابت شدندـساع 24 يبرا نیرمالـف% 10
 نیو ائوز نیلیو با هماتوکس هیته) کرونیم 4به ضخامت (



  ...هاي جراحی و سوختگی با ترمیم زخم ـ پوریحاج نهیفاطمه پود

 

63

مورد  تالیجید ينور کروسکوپیشدند و تحت م يزیآم رنگ
  .قرار گرفتند یبررس

  يآمار زیآنال 2.5
 IBM SPSSنرم افزارفاده از با است يآمار يها لیتحل

Statistics 27.0.1  ه طرف کی انسیوار زـیون آنالـآزمو
)One-way ANOVA( ها به صورت  داده. ام شدـانج
مطالعه،  نیگزارش شدند، در ا انحراف معیار ± نیانگیم

 جیدر نتا توجه قابلوجود تفاوت  یبه معن P < 0.05مقادیر 
  .ها است گروه نیب يا سهیمقا

  گیري نتیجه و بحث
  یکیمورفولوژ يها یژگیو. 3.1

با استفاده از  تیبا موفق یافیداربست نانوال چهار
. ساخته شدند یسیالکترور نهیبه يپارامترها

میکروسکوپ الکترونی روبشی از  يها کروگرافیم
. ارائه شده است A 1 تصویرشده در  هیته يها تـداربس
داده شده  ناـشن 1دول ـو ج (B) 1 ویرـتصور که در ـهمانط

 نانومتر 172 ± 836را از  بریقطر ف نشاسته است، افزودن
 شـکاه رـنانومت 93 ± 612به ) خالص ی یورتانـپل براي(

میکروسکوپ الکترونی روبشی در  يها کروگرافیم. داد
بره  زودنـاف رـیدهنده تأث نشان 1دول ـو ج (D) 1 ویرـتص
پلی  یسیداربست الکترور. ار هسته استـبه ساخت موم

ش ـکاه بره موم-  ک اسیدـالورونیـهی/استهـنش/یورتان
  نیانگیان داد، با مـرا نش بریر فـدر قط یقابل توجه

با  سهیدر مقا يشتریومتر و تخلخل بنان 37 ± 382
 نشاسته/پلی یورتان و نشاسته/پلی یورتان يها داربست

ها  داربست ود،ـش یم دهید 1دول ـور که در جـهمانط. تداش
 يها دازهـل بودند، با انـذ به صورت کامل متصـمناف يادار
  پلی یورتان،  يها تـداربس يذ براـمناف نـیانگیم

پلی  و نشاسته/نشاسته، پلی یورتان/پلی یورتان
  به  بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان

 ± 674/3 و 4/0 ± 186/3 ،2/0 ± 734/1 ،2/0 ± 25/1 بیترت
ها با استفاده از  داربست لخلتخ .بود رومترـکمی 3/0

  ارائه  1در جدول  جیشد و نتا لـیتحل بـمطل زارـاف نرم
  . شده است

  

  
  

  نشاسته،/پلی یورتان) ب(پلی یورتان، ) الف: (شده یسیالکترور افیمیکروسکوپ الکترونی روبشی از ال ریتصاو ـ1 تصویر
  بره موم - هیالورونیک اسید/هنشاست/پلی یورتان يهانمونه) د(و  نشاسته/پلی یورتان) ج(
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  شده یسیالکترور افیال یخواص بافت ـ1جدول 
 

اندازه میانگین منافذ  درصد تخلخل
  )میکرومتر(

 نمونه )نانومتر(اندازه میانگین قطر 

 پلی یورتان 172 ± 836 2/0 ± 25/1 83

 نشاسته/  پلی یورتان 93 ± 612 2/0 ± 734/1 82

 هیالورونیک اسید / نشاسته/  ورتانی یپل 108 ± 428 4/0 ± 186/3 83

 بره موم –هیالورونیک اسید  / نشاسته/  ورتانی یپل 37 ± 382 3/0 ± 674/3 85

  

  
  

  . هیالورونیک اسید محلول در آب مقطر ییایمیساختار ش) ب. هیالورونیک اسید ییایمیساختار ش) الف ـ2 تصویر
هیالورونیک /نشاسته/نشاسته و پلی یورتان/پوسته پلی یورتان - هسته يهاستمیکروسکوپ الکترونی روبشی از دارب ریتصو) ج

و  نشاسته/نشاسته، پلی یورتان/که ساختار پوسته هسته پلی یورتان افیاز نانوال ریتصاو) د. یبره موم پس از اتصال عرض-  اسید
  .دهدیبره موم را نشان م - هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان
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 شده یسیالکترور افیال یکیمکان یواص کششخ ـ2جدول 

 مقاومت کششی (%) کرنش در هنگام شکست
(MPa) 

 مدول الاستیک
(MPa)  

 نمونه

  پلی یورتان  12/0 ± 67/5  57/0 ± 81/13 32 ± 320
  نشاسته  08/0 ± 81/1  12/0 ± 83/5 2 ± 18
  نشاسته/ پلی یورتان   14/0 ± 35/3  17/0 ± 93/7 28 ± 58

 دیاس کیالورونیه/نشاسته/ ورتانی یپل  17/0 ± 23/3  28/0 ± 18/7 19 ± 62

 موم بره – دیاس کیالورونیه/نشاسته/ ورتانی یپل  21/0 ± 13/4  21/0 ± 12/8 12 ± 46

  
  
3.2 . ATR-FTIR  
 ياجزا ییشناسا يبرا ATR-FTIR یسنج فیط

شده  یسیالکترور يها در داربست ها یو افزودن يرـمیپل
  ). A 3 تصویر(استفاده شد 

  یکیخواص مکان. 3.3
از استحکام  يا خلاصه) B( 3 ویرـتصو  2دول ـج
 يبرا انگیدول ـطه شکست و مـش در نقـکش ی،کشش
ان، نشاسته، ـشده از پلی یورت یسیرورـالکت يها تـداربس

استه با هیالورونیک ـنش/نشاسته، پلی یورتان/انـپلی یورت
الورونیک اسید ر دو هیـاسته با هـنش/انـد و پلی یورتـاسی

داربست پلی  یکیخواص مکان. دـده یو بره موم ارائه م
 رنشو ک مگاپاسکال 57/0 ± 81/13 ییورتان استحکام کشش

در مقابل، . داد نشان را% 32 ± 320در نقطه شکست 
داربست  يطه شکست براـو کشش در نق یکام کششـاستح

% 2 ± 18کال و ـمگاپاس 12/0 ± 83/5 بیاسته به ترتـنش
  .ودب

  جذب آب. 3.4
 تصاویرنتایج جذب آب و محلول نمکی بافر به ترتیب در 

3 )C ( 3و )D (اند نمایش داده شده .  

   کشت طیدر مح خریبت. 3.5
نشان داده شده است،   (A)4 تصویرهمانطور که در 

 نشاسته/پلی یورتان، پلی یورتان) بره موم ونبد يها داربست
% 93-85 يور فته غوطهپس از سه ه( نشاسته/پلی یورتان و

 يحاو يها که داربست یاز وزن خود را از دست دادند، در حال
  وزن خود را از % 84روز،  30پس از  بره موم

  .دست دادند

  سطح آبدوستی 3.6
 يایزوا يرـیگ اندازه قیسطح داربست از طر آبدوستی

تماس با  هیزاو راتـییتغ  (B)4 تصویر. شد یابیاس ارزـتم
   به داربست بره موم و ورونیک اسیدـهیال زودنـاف

 پلی یورتان داربست. دهد یرا نشان م نشاسته/پلی یورتان
 دهنده نشان که داشت 2/113 برابر با یتماس هیزاو
تماس  هیزاو نشاسته/پلی یورتان داربست. است تهیدروفوبهی

 شافزای دهنده نشان که داد نشان 4/61 ابرابر ب يکمتر
باعث کاهش  هیالورونیک اسید وجود. آبدوستی سطح است

   .شد 8/42 تماس به هیزاو شتریب

  خواص حرارتی 3.7
ز آزمون ها با استفاده ا داربست یحرارت يداریپا

  (C)4 تصویردر  جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس گرماسنجی
  . نشان داده شده است

  بره مومعصاره  یشرها 3.8
 يها تاز داربس بره موم یشرها لیپروفا (D) 4 تصویر

را در  بره موم-  ورونیک اسیدـهیال/نشاسته/پلی یورتان
ت اول ـساع 48 یـدر ط ومـبره م فـمختل يها تـغلظ

  . دهد ینشان م
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 ـکرنش نانوال - تنش يهایمنحن) ب. شده یسیالکترور يهاداربست ATR-IR فیط) الف ـ3 تصویر  ـیالکترور افی   .شـده  یس
شده پـس   یسیالکترور يهاجذب محلول نمکی بافر فسفات نمونه) و د. ساعت 8س از داربست پ ایمتورم شدن تعادل پو) ج
  گرادیدرجه سانت 37 يدر محلول محلول نمکی بافر فسفات در دما يورساعت غوطه 24از 

  

  
  ییایضدباکتر تیفعال 3.9

 نشاسته يها يها در برابر باکتر داربست یکروبیم خواص
با استفاده از روش ولاي اشرشیا ک و استافیلوکوکوس ارئوس

قطر  3و جدول  )B و A( 5 تصویر. شد شیانتشار آگار آزما
  . دهند یمهار را نشان م ینواح

  بروبلاستیف يها سلول بقا و تکثیر 3.10
 هیته يها داربست يبر رو بروبلاستیف يها سلول ریتکث

با استفاده از آزمون سنجش  یسیشده به روش الکترور
 ،یسلول تیسم یابیبه منظور ارز. شد یابیسلول ارز یمان زنده

  نشاسته، /پلی یورتان، پلی یورتان يها داربست

هیالورونیک /نشاسته/پلی یورتان و نشاسته/پلی یورتان
  . انکوبه شدندسلول به مدت هفت روز با  بره موم-اسید

  یوانیمطالعات ح 3.11
سلول  ریتکث ،یچسبندگ يها یژگیو نیمطالعه همچن نیا

نر  ییصحرا يها ها را در موش زخم داربست يبهبودو اثرات 
  . )6 تصویر( کرد یابیارز بالغ

  یشناس مطالعات بافت 3.12
روز، تعداد  14نشان داد که پس از  یشناس بافت لیتحل

تحت  يها در داربست یمو به طور قابل توجه يها کولیفول
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نسبت به گروه کنترل  یسیالکترور يها درمان با نمونه
 لیتشک یتعداد عروق خون ن،یعلاوه بر ا. است فتهای شیافزا

نسبت به گروه  بره موم يدر داربست حاو 14شده تا روز 
  . شتر بودیکنترل ب

  

  

 لیو تحل هیتجز) نبافته؛ ج يرهایتماس با آب حص يایزوا) ب. شده یسیالکترور افینانوال بیمشخصات تخر) الف ـ4 تصویر
آزاد شدن عصاره بره موم ) د. بره موم-  هیالورونیک اسید/نشاسته/شاسته و پلی یورتانن/پلی یورتان يهاداربست گرماسنجی

  ساعت 48 یشده در ط یسیپوسته الکترور- هسته افیاز نانوال

  يبازدار هیبا روش ناح يشده و نمونه تجار یسیالکترور افیال یکروبیضد م تیفعال ـ3جدول 
 

  منطقه مهار 
 )مترمیلی(

 نه تجارينمو میکروارگانیسم

/ ورتانی یپل
  کیالورونیه/نشاسته
  موم بره – دیاس

  

 نشاسته/ ورتانی یپل
 دیاس کیالورونیه/

  -  0 14/0 ± 37/5  اشرشیاي کولاي 63/0 ± 04/1

  -  0 12/0 ± 89/5  استافیلوکوکوس ارئوس 87/0 ± 43/1
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 ـعل يتجار يهابره موم، و داربست-رونیک اسیدهیالو/نشاسته/نشاسته، پلی یورتان/مناطق مهار پلی یورتان) الف ـ5 تصویر  هی
 یسلول تیتست سم جینتا )ج. ونیساعت انکوباس 24پس از  اشرشیا کولاي يمناطق مهار باکتر) ب. اورئوس لوکوکوسیاستاف

 ؛يتجار يهابره موم، و داربست-هیالورونیک اسید/نشاسته/نشاسته، پلی یورتان/نشاسته، پلی یورتان/پلی یورتان، پلی یورتان
میکروسکوپ  ریتصاو. مختلف پس از چهار روز کشت يهاداربست يبر رو L929رشد سلول  زا ينور کروسکوپیم ریتصاو) د

  پس از چهار روز یکنترل و تجرب يهاداربست يکشت شده رو L929 بروبلاستیف يهاالکترونی روبشی سلول

  
  بحث. 4

  هاي مورفولوژیکی ویژگی. 4.1
 يبرهاینشان داده شده است، ف 1 رتصویهمانطور که در 

با تخلخل متصل و  کنواختی يمورفولوژ يدارا پلی یورتان
داشت که  ادیمهم است به . هستند بید لیبدون تشک

 زیبرانگ چالش ندیفرا کی ییبه تنها نشاسته یسیالکترور
نشان دادند که  46به عنوان مثال، سالگادو و همکاران. است

اغلب به  یسیالکترور قیاز طر شده دیتول نشاسته يبرهایف
با  یعیطب مریدر پل دیساکار یپل دهیچیپ يها رهیزنج لیدل

راه با ـهم ها، رهـیزنج نیا. ندمواجه هست یمشکلات
دافعه در محلول،  يروهایو ن یکینامیدرودیه يها خـپاس

نوك  یگذاشته و حت یمنف ریتأث بریف يریگ بر شکل توانند یم

 وستهیناپ يبرهایمنجر به فدود کنند که ـسوزن را مس
که  افتندیدر 28و همکاران ویل ب،یترت نـیهم به .شود یم

باعث بماندن قطرات  تواند یم نشاسته ولـمحل یتنش سطح
مطالعه،  نیدر ا. شود یسیالکترور نیدر نوك سرنگ در ح

به عنوان پوسته و  )درصد وزنی 12( پلی یورتان محلول
عنوان هسته استفاده به  )درصد وزنی 9( نشاسته محلول

محلول را کاهش داد که  تهیسکوزیو بره موم افزودن .شد
مشخص  48و47.دهد یکوچکتر را م يبرهایف يریگ اجازه شکل

تخلخل  يشده دارا یسیالکترور يها شد که تمام داربست
 يبرا زانیم نیاول هستند که ا هیدر لا% 80از  شیب

  نظر در  نهیبافت به عنوان به یمهندس يکاربردها
  . شود یگرفته م
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  يتجار يهاپوسته و گروه - هسته يمختلف ساختارها يهازخم در گروه میاز اثر ترم ياسهیمقا ریتصاو ـ6 تصویر
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دوم  يها هیتخلخل در لا ،یپوشان هم لیبه دل ال،ح نیبا ا
   ندیرآـف. افتیش ـکاه یتوجه وم به طور قابلـو س

داد  رـییساختار داربست را تغ دیالدئبا بخار گلوتار یزن وندیپ
ده ـمشاه 2 تصویرطور که در  قابل حل، همان ریو شکل غ

کمک کرد تا تخلخل  یزن وندـیپ. ود آوردـشد، به وج
 یآب طیآن در مح یشدگ شود و از جمع فظداربست ح

 49و همکاران پریپ يها افتهیموضوع با  نیکند، که ا يریجلوگ
   .دارد یهمخوان
ساختار  يورـعب یالکترون وپـروسکـکیم لـیتحل
  استه، ـنش/پلی یورتان يها تـپوسته داربس -  هسته

هیالورونیک  /نشاسته/پلی یورتان و نشاسته/پلی یورتان
  (D)2 تصویرطور که در  همان. کرد دییرا تأ مبره مو-اسید

به طور شل دور  پلی یورتان يبرهاینشان داده شده است، ف
هسته  نیب یاند و مرز مشخص شده دهیچیپ نشاسته يبرهایف

 135/0هسته  انیدر همه موارد، نرخ جر. و پوسته وجود دارد
 675/0پوسته  انیکه نرخ جر یبود، در حال قهیدر دق تریل
پوسته را در  - ساختار هسته لیبود که تشک قهیدر دق تریل

 افزودن. کند یم دییشده تأ یسیالکترور يها تمام نمونه
نسبت  شیو افزا بریمنجر به کاهش قطر ف هیالورونیک اسید

 هیالورونیک اسید یونیساختار آن رایپوسته به هسته شد، ز
را  بریکرد که کشش ف دیتول یداخل یکیالکتر دانیم کی

در ساختار  بره موم وجود ن،یعلاوه بر ا 51و50.داد شیافزا
 نیا. مشخص کرد شتریهسته و پوسته را ب نیهسته مرز ب

نسبت به  بره موم محلول تر نییپا تهیسکوزیبه و دهیپد
 نشاسته/پلی یورتان و نشاسته/پلی یورتان يها محلول

  52.شود ینسبت داده م

و همکاران گزارش شده  Surucu توسط یمشابه جینتا
پوسته  -  هسته يبرهایاست، که نشان دادند در ف

مواد،  یتفاوت در چگال لیشده، قطر هسته به دل یسیالکترور
  53.وسته استبزرگتر از پ

4.2 .ATR-FTIR 
ص در ـخال نشاسته يص براـمشخ یذبـج کیپ

cm⁻ دروکسیل ـهی ربوط به باندـد که مـر شـظاه ¹3393
آزاد در  لیدروکسیه يها گروه دهیچیپ یاشات کششـو ارتع
ده ـمشاهده ش يها کیپ. است يرـمیوپلیار بـساخت

⁻cmدر  /اکسیژن - هیدروژن – کربن يبه باندها 1369  ¹
هیدروژن  -  اکسیژن – کربن و دروژنـیه – کربن – ربنـک

  و 1152 يها کـیکه پ یـدند، در حالـت داده شـنسب

cm⁻   ي مربوط به کشش باندها بیبه ترت 1027 ¹
  55و54.هستند کربن -  کربن و اکسیژن - کربن

⁻cm در محدوده یاضاف يها کیپ به  1200-1500 ¹
   و هیدروژن -  کربن يباندها یارتعاشات خمش

هیالورونیک  يبرا. شوند یمربوط م هیدروژن - اکسیژن
⁻cm مشاهده شده در يها کیاسید، پ  و 1610-1630 ¹

cm⁻ نسبت  کیلیکربوکس دیاس يها به گروه 945-955 ¹
⁻cmي ها کیپ ن،یهمچن. داده شد   و 1700-1650 ¹

cm⁻  هیدروژن - نیتروژن باند عاشاتبه ارت 3200-3500 ¹
  55و54.مربوط هستند

⁻cm کیپلی یورتان، پ ردمو در به ارتعاشات  3332 ¹
بره موم،  يبرا 56.شود یمربوط م لنیمت رمتقارنیمتقارن و غ

⁻cm کیپ   اشات باندـده ارتعـدهن نشان 1545 ¹
⁻cm کیکه پ یاست، در حال هیدروژن – نیتروژن به  1646 ¹

⁻cm کیپ. ق داردـتعل C=O کشش باند به باند  2933 ¹
مربوط  نـلیمت يها روهـگ هیدروژن - کربن یـکشش

⁻cmدر نیو آم لیدروکسیه يها هروـو گ شود یم ¹  3294 
  62-57.اند ظاهر شده

  خواص مکانیکی. 4.3
 یکیخواص مکان یبه طور قابل توجه پلی یورتان افزودن

که داربست  يبه طور د،یرا بهبود بخش نشاسته داربست
 یکام کششـبه استح نشاسته/پلی یورتان پوسته -  هسته

  طه شکستـش در نقـو کش کالـمگاپاس 17/0 ± 93/7
و  یانگ توسط یمشابه يها افتهی. افتی دست% 28 ± 58

 يها داربست يهمکاران در مطالعه خود بر رو
 شده است، که در آن شگزار هیالورونیک اسید/شمیابر

اما کاهش  تهیسیالاست شیباعث افزا هیالورونیک اسید
 ل، در مطالعه ما، حضورحا نیبا ا 64و63.شد یاستحکام کشش

که  یدر حال د،یود بخشـاستحکام داربست را بهب بره موم
و همکاران را  آلمدیا جیکه نتا افت،یش ـکاه تهیسیالاست

 یکلاژن يها را در داربست یار مشابهـ، که رفتکند یم دییتا
وان ـبافت استخ یدسـمهن يبرا ومـبره م زودنـبا اف

  65.مشاهده کردند

  جذب آب. 4.4
زخم  يها پانسمان يبرا یاتیح یژگیو کیآب  ذبج

 لیداربست در جذب ترشحات زخم و تسه ییاست و بر توانا
 تصویرهمانطور که در . گذارد یم رـیتأث يذـادل مواد مغـتب
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3 (C) يها تـار ورم داربسـده است، رفتـان داده شـنش 
 قهیدق 90پس از  نشاسته/پلی یورتان و نشاسته/پلی یورتان

  تکه داربس یکرد، در حال دایپ يداریپا
 240پس از  بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان

ورم در  تر یزمان طولان. دیبه ورم تعادل رس قهیدق
 يها نهیآم دیبه وجود اس بره موم يحاو يها داربست

  66.دشو ینسبت داده م بره موم در کیدروفوبیه

 ر فسفاتول نمکی بافـمحل جذب تیرفـظ  (D)3 تصویر
   داربست. دـده یان مـساعت را نش 24پس از 
% 33 ± 625جذب را با مقدار  نیبالاتر نشاسته/پلی یورتان

  تنها ورتانـپلی ی تـکه داربس الیـح در داد، انـنش
به  بره موم زودنـاف. کرد جذب را آب% 45/2 ± 199

 یرا کم کی بافر فسفاتـول نمـمحل ها جذب تـداربس
 لیالاً به دلـکه احتم د،یرس% 73/7 ± 558ش داد و به ـکاه

 يدارـکه مق دهاستـیفلاونوئ کیساختار آرومات
و  سط آل استارتو يا مطالعه 34.کند یرا وارد م تهیدروفوبیه

رفتار  ورونیک اسیدـهیال زارش داده است کهـگ زیهمکاران ن
 بخشد یود مـرا بهب انـنیبر کاراگ یمبتن يها تـورم داربس

   شیاجزاء افزا نیتعاملات ب قیا از طرذب آب رـو ج
  66.دهد یم

  تخریب در محیط کشت. 4.5
 ها در ها، نمونه داربست هیتجز لیپروفا یابیارز يبرا

داربست در  هیتجز. ور شدند غوطه محلول نمکی بافر فسفات
به  دیداربست با رایاست، ز یاتیح اریبافت بس یمهندس

 دیبافت جد لیشکت يبرا يساز نهیشود تا زم هیتجز جیتدر
 يحاو يها که در داربست هینرخ کندتر تجز 67.فراهم گردد

و  دهایوجود فلاونوئ لیبه دل تواند یمشاهده شد، م بره موم
باشد که به عنوان عوامل  بره موم در یفنول باتیرکت ریسا
 هیالورونیک اسید افزودن. کنند یعمل م کیدروفوبیه

 يها افتهیکه با  داد، شیداربست را افزا هیتجز تیقابل
 يها که شبکه ییو همکاران سازگار است، جا هوپینگ

قابل  هیهفته تجز 4پس از  توسانیک-هیالورونیک اسید
  70-68.را نشان دادند یتوجه

  آبدوستی سطح. 4.6
 با هیالورونیک اسید کاهش زاویه تماس نمونه با افزودن

) نیو آم لیکربوکس ل،یدروکسیه( املی آنع يها گروه
با  بره موم آبدوستی سطح با افزودن شیافزا 71.اط داردارتب

و  یسطح مرتبط است که به بهبود چسبندگ ينرژا شیافزا
و  Lee طور که توسط ها مرتبط شده است، همان سلول ریتکث

 دهد ینشان م جینتا نیا 73و72.همکاران نشان داده شده است
ه بر-هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان يها که داربست

رشد و اتصال سلول  يبرا یوبـمطل طیشرا توانند یم موم
  .کنند جادیا

  خواص حرارتی. 4.7
حداقل  C ° 200-250نیب يها در دما کاهش وزن داربست

و  يمریپل يرهایزنج کیبود که ممکن است به توده نزد
 افزودن. ها نسبت داده شود تـداربس یستالیرـک تـیماه

را کاهش داد که ممکن است  هینرخ تجز یزئطور ج به بره موم
نسبت  مریپل ینگیو کاهش بلور يمریپل يرهایزنج بیبه ترت

  77-74.داده شود

  رهایش عصاره بره موم. 4.8
ود و ـب داریت اول پاـساع 24در  ومـبره م یشرها

بره  %5/0 يحاو يها تـداربس يبرا% 3/41 یتجمع یشرها
 يها ظتـدر غل. دـثبت ش رـمیک پلـبه وزن خش ومـم

به  بیبه ترت یتجمع یش، رها%)5/1و % 1( بره موم بالاتر
 جیترو يبرا یشرها لیپروفا نیا. دیرس% 6/55و % 4/79
مطلوب  يبهبود هیود زخم در مراحل اولـو بهب وژنزیژـآن

مختل  وژنزیکه در آن آنژ یابتید يها مـزخ يبرا ژهیو است، به
  79و78.است

  خواص ضد باکتریایی. 4.9
قابل  ییایضدباکتر تیفعال نشاسته/رتانپلی یو داربست

  يها تـکه داربس یان نداد، در حالـاز خود نش را یتوجه
مهار قابل  بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان

  بیمهار به ترت یقطر نواحو  را نشان دادند یتوجه
 63/0 ± 04/1و  يکولا ایاشرش يبرا مترمیلی 12/0 ± 89/5

اثرات  .داشتند ارئوس لوکوکوسیفاستا يبرا مترمیلی
 ،یفنول باتیو ترک دهایبه وجود فلاونوئ بره موم ییایضدباکتر
-  2 - یدروکسیه - 10چرب مانند  يدهایاس نیو همچن

که به خاطر خواص  شود ینسبت داده م دیاس کیدکانوئ
   81و80.اند شناخته شده شان ییایضدباکتر

و  ملیه و همکاران و هانگ مطالعات انجام شده توسط
 نیاز ا یناش ییایضدباکتر تیفعال جینتا زیهمکاران ن

  84-82.کند یم دییرا تأ باتیترک
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  هاي فیبروبلاست  بقا و تکثیر سلول. 4.10
داده شده است،  ننشا  (C)5 تصویرهمانطور که در 

طور قابل  به. نشان ندادند تیها سم از داربست کی چیه
بره -رونیک اسیدهیالو/نشاسته/پلی یورتان نمونه ،یتوجه
 شیرا نشان داد که افزا یسلول رشد زانیم نیبالاتر موم
در  .)P < 05/0( داشت گرید يها نسبت به گروه يدار یمعن
 ندیپروفرآ نشاسته/پلی یورتان ها، داربست نمونه ریسا انیم

پلی  نسبت به داربست خالص يشتریب ها تعداد سلول شیافزا
و  گلومار توسط نیشیپ مطالعات .نشان داد یورتان

اند که  کرده شنهادیکرده و پ دییرا تأ جینتا نیا 85همکاران
است،  یعیطب مریپل کینشاسته، که  ییایمیکوشیزیخواص ف
  (D)5 تصویر. کند یکمک م L929 يها سلول ریبه تکث
 نشاسته/پلی یورتان که داربست دهد ینشان م نیهمچن

نشان  ار يرشتیب یسلول ينشاسته، بقا/پلی یورتان نسبت به
هیالورونیک  ونیدراتاسیخواص ه لیداده که احتمالاً به دل

 تیکرده و سم تیحما ها بروبلاستیاست که از تجمع ف اسید
رشد  عیتنها به تسر هیالورونیک اسید. دهد یرا کاهش م

 لیبلکه تشک کند، یبافت کمک نم يبازساز يو القا یسلول
 لیتسه زیرا ن زخم ونیزاسیالیتل یو اپ ونیبافت گرانولاس

را مشاهده  یمشابه جینتا زین 87و همکاران لیو 86.دینما یم
 ریبه تکث هیالورونیک اسید کردند و اشاره نمودند که

  .کند یکمک م یکیولوژیب يو سازگار ها بروبلاستیف
پلی  شده، شیآزما يها همه داربست نیب در
سطح  نیبالاتر بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان
 يها سلول ریتکث بره موم افزودن. را نشان داد یسلول رشد

L929 88و همکاران مونا نیشیداد که با مطالعات پ شیرا افزا 
از رشد سلول را نشان دادند،  تیدر حما بره موم ییکه توانا
 زین 89و همکاران رزادع هیالورونیک اسید. دارد یهمخوان

در  يادیبن يها سلول زیبر رشد و تما بره موم اثرات مثبت
  .اند قرار داده دیرا مورد تأک یعصب يها بافت

 یروز کشت سلول کیفلوروسنت که پس از  ریتصاو
 افیها به نانوال سلول يقو یچسبندگ) E 5 تصویر(گرفته شد 

پلی  داربست. دهد یرا نشان م بره موم يحاو
نسبت به  بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان

 ،يتجار يها و داربست نشاسته/پلی یورتان يها داربست
 نیا. کرد تیحما يسلول را به طور مؤثرتر يو بقا یچسبندگ

نشان  یبقا سلول شیافزا يرا برا بره موم لیسپتان ها افتهی
میکروسکوپ الکترونی روبشی که پس از  ریتصاو. دـدهن یم

به  )F 5 تصویر(گرفته شده است  یت سلولـت روز کشـهف

به  روبلاستـبیف يها که سلول دـده یان مـوح نشـوض
و به  ها ولـداد سلـتع شیزاـاف ندیرآـپروف یخوب

پلی  و نشاسته/پلی یورتان يها داربست
. اند دهیچسب بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان

 هیرلایز بره موم و هیالورونیک اسید هر دو يداربست حاو
ه ک یفراهم کرد، در حال بروبلاستیرشد ف يبرا یمناسب
از  یتوجه میکروسکوپ الکترونی روبشی نفوذ قابل ریتصاو
 نیا ،یطور کل به. کند یم دییداربست را تأ افیها به ال سلول

 بره موم و هیالورونیک اسید بیکه ترک دهد ینشان م جینتا
ها را  داربست نیکرده و ا تیسلول حما ریو تکث یاز چسبندگ

  .دساز یبافت مناسب م یمهندس يکاربردها يبرا

  مطالعات حیوانی. 4.11
که در روز اول، سطح زخم در  دهد ینشان م 6 تصویر

با گروه  یکم يها تحت درمان با داربست تفاوت يها گروه
ها به  تفاوت نی، ا14و  7 يحال، تا روزها نیبا ا. کنترل داشت

پلی  گروه. مشهود شد یطور قابل توجه
 نیترشیب بره موم - هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان
بارزتر نسبت به  ینشان داد و تفاوت 14زخم را تا روز  يبهبود

  .گروه کنترل داشت

  شناسی مطالعات بافت. 4.12
است که شامل چهار  يا دهیچیپ ندیزخم فرآ يبهبود

 يو بازساز يبروپلازیانعقاد، التهاب، ف: یپوشان مرحله هم
 يتنگ شدن عروق و آزادساز لیانعقاد به دل. باشد یبافت م

 يها سلول ،یدر مرحله التهاب. افتد یاتفاق م ها نیکولام کاته
 ،يبروپلازیدر طول ف. کنند یبه زخم نفوذ م کیتیفاگوس

 دیبه محل زخم مهاجرت کرده و کلاژن تول ها بروبلاستیف
آغاز  وژنزیو آنژ شود یزخم م تیکه موجب تقو کنند یم
اختار بافت، بافت س يدر مرحله بازساز ت،یدر نها. گردد یم

  .آورد یخود را دوباره به دست م یعیطب
 راتـیو تأث الیرـباکت یبر خواص آنت يددـات متعـمطالع

در  ژهـیاند، به و ردهـک دیتأک الورونیک اسیدـهی يودـبهب
 90و همکاراناوپی  .ارـفشحاصل از  يها مـدرمان زخ

 ندیفرا ورونیک اسیدـهیال زارش دادند کهـگ
ها بهبود  مـرا در محل زخ يساز وقرـو ع ونیزاسیالیتل یاپ
با  بره موم نشان دادند که 91و همکاران پارك. بخشد یم

 عیبه تسر ،يودـود روند بهبـکلاژن و بهب دیتول شیافزا
  .کند یزخم کمک م يبهبود
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هــاي  آزمــون ونتــایج تحلیــل واریــانس . 4.13
 تعقیبی

طرفه و  در این بخش، نتایج تحلیل واریانس یک
ها با گروه شاهد  هاي تعقیبی که به منظور مقایسه گروه آزمون

ها به صورت  تمامی داده. شود انجام شده است، ارائه می
اند و سطح  گزارش شده استاندارد انحراف ± میانگین

  .تنظیم شده است) P < 05/0( معناداري بر روي
  
  براي فعالیت ضد میکروبی تحلیل واریانس. 1

ها از طریق آزمون منطقه مهار  فعالیت ضد میکروبی نمونه
نتایج براي مقایسه فعالیت ضد باکتریایی . بررسی شد

استافیلوکوکوس  شاسته هاي هاي مختلف علیه باکتري نمونه
  :است زیر شرح به اشرشیاي کولاي و ارئوس
  
  استافیوکوکوس ارئوس: نشاسته ·
o بره موم-هیالورونیک اسید/ستهنشا/پلی یورتان: 

 میلی متر 53/0 ± 12/8
o میلی متر 63/0 ± 04/1 نشاسته/پلی یورتان 
o میلی متر 02/0  ±93/7 نشاسته/پلی یورتان 
o میلی متر 0: گروه شاهد 

نشان داد که میانگین مناطق مهار در آنوورا نتایج 
 .)P < 001/0( هاي مختلف به طور معناداري متفاوت است گروه
ن تعقیبی دانت به کار گرفته شد که مقایسه بین آزمو
این . هاي مختلف و گروه شاهد را به وضوح نشان داد گروه

 نشاسته/مقایسه نشان داد که ترکیب پلی یورتان
ها فعالیت  نسبت به سایر گروه بره موم - هیالورونیک اسید

  .ضد باکتریایی بیشتري دارد
 
  اشرشیاي کولاي ·
o بره موم-ورونیک اسیدهیال/ستهنشا/پلی یورتان 

 مترمیلی 12/0 ± 89/5
o مترمیلی 63/0 ± 04/1 نشاسته/پلی یورتان 
o مترمیلی 12/0 ± 18/7 نشاسته/پلی یورتان 
o میلی متر 0: گروه شاهد 
  

اختلاف معناداري را بین  ANOVAدر اینجا نیز نتایج 
آزمون تعقیبی دوباره . نشان داد) P < 001/0(ها  میانگین گروه

رفته شد و مشخص کرد که گروه پلی به کار گ
به ویژه در  بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان

ها داراي ناحیه مهار  مقایسه با گروه شاهد و سایر گروه
 .بیشتري است

  تحلیل واریانس براي خواص مکانیکی. 2
خواص مکانیکی شامل استحکام کششی و مدول 

  :تالاستیک به صورت زیر مورد بررسی قرار گرف
  
  :استحکام کششی ·
o مگاپاسکال 17/0  ±93/7 پلی یورتان  
o مگاپاسکال 12/0  ±18/7 نشاسته/پلی یورتان  
o مگاپاسکال 15/0  ±12/8 نشاسته/پلی یورتان  
o بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان 

  مگاپاسکال 10/0 ± 62/8
ها  ود اختلاف معنادار بین گروهـده وجـدهن نتایج نشان

)05/0 > P( مطابق با نتایج آزمون تعقیبی دانت، به . بود
هیالورونیک /نشاسته/وضوح مشخص شد که پلی یورتان

داراي بالاترین استحکام کششی است و از این  بره موم-اسید
اي مناسب براي کاربردهاي  تواند به عنوان گزینه رو می

  .پزشکی احیاکننده معرفی شود
  
  :مدول الاستیک ·

یز با استفاده از بررسی شد و مقادیر مدول الاستیک ن
این . )P < 05/0(ها نشان داد  داري بین گروه اختلاف معنی

کند که  ها بر تأثیر ترکیبات مورد استفاده تأکید می یافته
  .شود منجر به بهبود خواص مکانیکی می

دهنده اثر مستقیم ترکیبات  نتایج تحلیل واریانس نشان
واص مکانیکی مختلف بر روي فعالیت ضد میکروبی و خ

با توجه به نتایج . هاي الکتروریسی شده است داربست
هاي  هاي تعقیبی مانند آزمون دانت، ما به وضوح تفاوت آزمون

هاي مختلف و گروه شاهد مشاهده  معناداري را بین گروه
این تحقیق اهمیت انتخاب مواد با خواص بهینه را . کردیم

بافت پوست  هاي کارآمد در مهندسی براي توسعه داربست
  .کند گوشزد می

  بندي جمع . 5
 يبرینانوف يها داربست يزیآم تیطور موفق مطالعه به نیا

 نشاسته/پلی یورتان پوسته، متشکل از - صورت هسته به
اتاق ساخته شده  يرا که در دما بره موم با شده يریبارگ

  . بودند، توسعه داد
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 یلیدروفیو ه لیوپتانسیحاصل خواص ب يها داربست
 يداهایها را به کاند از خود نشان دادند که آن یخوب اریبس

 بافت یدر مهندس ژهیو به ،یپزشک يکاربردها يبرا یمناسب
 -  فرد هسته ساختار منحصر به. کند یم لیتبد )E نشاسته(

و  داریپا يآزادساز شده، یسیالکترور يبرهایپوسته ف
مر ا نیکرد، که ا لیرا در محل زخم تسه بره موم شده کنترل

 اریبس یدوره طولان کیدر طول  یاثرات درمان تیتقو يبرا
 عیدر تسر یتوجه قابل ییها توانا داربست. است تیحائز اهم

 ریاز تکث تیزخم نشان دادند، که با حما يبهبود ندیفرآ
. مستند شد ونیزاسیالیتل یاپ جیو ترو یالیتل یاپ يها سلول

خواص  تیدر تقو ينقش محور بره موم افزودن
بافت گرانوله  لیکرد و به تشک فایها ا داربست کننده يزسازبا

در  ژهیو اثر به نیا. زخم کمک کرد ونیزاسیالیتل یو بهبود اپ
 بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/پلی یورتان يها داربست

مراقبت از زخم  هیمشهود بود، که نشان دادند در مراحل اول
 )درون تن( زا وندر شاتیآزما. کنند یعمل م يطور مؤثر به

 يبهبود جیها را در ترو داربست نیا لیپتانس نیهمچن
پلی  يبرهاینانوف هک ییکردند، جا دیتأک یپوست يها زخم

 يدار یطور معن به بره موم-هیالورونیک اسید/نشاسته/یورتان
. دندیکنترل بهبود بخش يها را نسبت به گروه يبهبود

 نیا شدن زخم در و بسته ریتکث ،یسلول یچسبندگ
عنوان  ها به آن يقو لیدهنده پتانس ها نشان داربست

  .ها است زخم شرفتهیپ تیریمد يبرا یدرمان يها نهیگز
 يبرینانوف يها داربست لیمطالعه پتانس نیا ،یکل طور به
الورونیک ـهی/استهـنش/پلی یورتان يا پوسته -  هسته
 يبهبود جیترو يبرا دبخشیعنوان مواد نو را به بره موم-اسید
ها  آن ییتوانا. کند یروشن م یپوست يها و مؤثر زخم عیسر

 لیوپتانسیهمراه با ب و،یواکتیعوامل ب يدر حفظ آزادساز
 يارزشمند برا ییداهایاندها را به ک داربست نیها، ا آن

 یمیترم یبافت و پزشک یدر مهندس ندهیآ ینیبال يکاربردها
بهبود  يبرا نینو يکردیها رو داربست نیا. کند یم لیتبد

 کیها را به  و آن دهند یزخم ارائه م يو سرعت بهبود تیفیک
 لیتبد یپوست يها بیدرمان انواع آس يبستر چندمنظوره برا

راه را  توانند یم شتریب يها يساز نهیهو ب قاتیتحق. کند یم
زخم و  يبهبود تر دهیچیپ يوهایها در سنار کاربرد آن يبرا
  .نندهموار ک تر عیوس یپزشک يها نهیزم
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