
دوره 8، شماره 4، شماره پياپي 32

صفحه 29-48، 1398 
ISSN: 2151-7162

چكيدهچكيده

*مسئول مكاتبات،پيام نگار: ???????????

بررسی تاثیر زخم‌پوش‌های نانولیفی بر روند بهبود زخم                
در مدل حیوانی 

Investigation into the Effects of Nano-fibrous Wound Dressings on 
Wound Healing Process in Animal Models 

فرنازالسادات فتاحی1*، طاهره زمانی2

1- اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی نساجی، کدپستی ۸۳۱۱۱-۸۴۱۵۶. 
2- تهران-اوین، دانشگاه علوم بهزیستی و توانبخشی، كدپستي 19834. 

كلمات كليدي
نانوالیاف، 

زخم، پوست، 
زخم پوش، 

زیست فعال. 

پوست نخستین و مهم‌ترین عضو بدن انسان می‌باشد که از نفوذ بیماری و عفونت به داخل بدن جلوگیری می‌نماید. زخم به هرنوع 
آسیب فیزیکی و شیمیایی به پوست اطلاق می‌شود. زخم‌پوش‌های نوین از نانوالیاف پلیمری )طبیعی و سنتزی( تولید می‌شوند که 
حاوی ترکیب‌هایی فعال برای بهبود زخم‌ها هستند. در تولید زخم‌پوش‌های نوین از ترکیب‌های زیست فعال )از قبیل مواد ضد میکروب، 
انواع داروها و ترکیب‌های ضد‌حساسیت( استفاده می‌شود که در بهبود زخم‌ها بسیار مفید می‌باشند. در این مرور تلفیقی، مطالبی درباره 
پوست، زخم، انواع زخم‌ها، زخم‌پوش، مراحل بهبود زخم، عوامل موثر در بهبود زخم و پژوهش‌های جدید در تولید زخم‌پوش‌های 
نانولیفی ارائه خواهد شد. همچنین نتایج آزمایش‌های بالینی برون‌تنی و درون‌تنی از روند بهبود انواع زخم‌ها با استفاده از زخم‌پوش‌های 

نانولیفی در مدل حیوانی به صورت مقایسه داده‌ها و ارائه تصاویر بررسی می‌شوند. 
بدین منظور ابتدا موضوع مطالعه به‌طور کامل بررسی شد، سپس جستجو با ترکیبی از عبارات شاخص و عبارات متنی انجام گرفت. در 
نهایت تعدادی مقاله، کتاب علمی، پَتِنت‌، کتاب راهنما  و پایان‌نامه دانشگاهی انتخاب و مطالعه گردید و داده‌های به دست آمده تحلیل 
و دسته‌بندي و ویرایش شد. یافته‌هاي حاصل از بررسی مطالعات نشان می‌دهند که زخم‌پوش نانولیفی زیست فعال پلی‌کاپرولاکتون/

پلی‌استایرن حاوی گیاه بابونه، در درمان و بهبود زخم در مدل حیوانی سریع‌ترین و موثرترین روند را ایجاد نموده است. 

مقدمه و بیان مساله
پوست  بزرگ‌ترین ارگان بدن و مهم‌ترین عضو درمقابل 
عوامل آسیب‌رسان محیط می‌باشد ]1[. اختلال پوست، 
زخم نامیده می‌شــود که عملکرد طبیعی پوست از بین 
می‌رود]2,3[. از دیرباز، زخم یکی از مهم‌ترین مســائل 
پیش روی بیماران و مورد‌توجه پزشــکان بوده اســت. 
بهترین روش درمان زخم، ترمیم زخم در کوتاه‌ترین زمان 
و با کم‌ترین عوارض جانبی می‌باشــد]4-6[. فاکتورهای 
بسیاری از جمله ســن، استعمال دخانیات، بیماری‌های 
مزمن دیگر مانند دیابــت و بیماری‌های قلبی و عروقی 
می‌توانند ترمیم زخم را به تعویق بیاندازند، که در نتیجه، 
افزایش هزینه‌های درمانی را در پی خواهند داشت]7,8[. 
یکــی از روش‌های نوین بهبود و ترمیم ســریع زخم ها، 

استفاده دانشمندان و پزشکان از نانوالیاف پلیمری برای 
تولید زخم‌پوش‌ها می‌باشد]7,9-11[. پلیمرهایی مانند 
پلی‌لاکتیک اسید در بدن انسان، فعل و انعالات زیستی 
بسیار خوبی با ســلول‌های میزبان دارد و به سهولت به 
متابولیت‌های طبیعی  تجزیه می‌شود، در ضمن سرعت 
تخریب پلیمر بــا زمان درمان بافت‌های آســیب دیده 
بــدن هماهنگی کامــل دارد]12[، در نتیجه می‌توان از 
این پلیمرها برای تولید زخم‌پوش‌هــا برای درمان انواع 
زخم‌های بدن انسان استفاده نمود]9,13[. در این مقاله 
برخی از پژوهش‌ها و نوآوری‌های جدید در زمینه کاربرد 
انــواع نانوالیاف پلیمری برای تولید زخم‌پوش‌ها و نتیجه 
ازمایش‌های بالینی در بهبود انواع زخم‌ها در مدل حیوانی 
بررسی می‌شــود. در حقیقت این مرور به‌منظور فراهم 
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کردن یک زمینه روشــن در زمینه مطالعاتی که تا کنون در زمینه تاثیر 
زخم‌پوش‌های نانولیفی زیست فعال بر روند بهبود زخم‌ها در مدل حیوانی 
به صورت درون‌تنی و برون‌تنی انجام شده است می‌باشد. برای درک بهتر 
موضوع، قبل از پرداختن به جزئیات مورد نظر، نخست مطالب مختصری 
درباره ساختار پوست، انواع زخم‌ها، عوارض زخم‌ها در بدن انسان و انواع 

زخم‌پوش‌ها ارائه خواهد شد. 

مبانی نظری
پوست

پوست نخستین و مهم‌ترین عضو بدن انسان می‌باشد که از نفوذ بیماری و 
عفونت به داخل بدن جلوگیری می‌نماید. از آنجایی‌که پوست از بافت‌های 
مختلفی تشکیل شده است که هر یک عملکرد خاصی دارند، آن را می‌توان 
یک ارگان )عضو( محسوب کرد و به دلایلی آن را بزرگ‌ترین ارگان بدن 
محسوب کرد ]14,15[. به این دلایل که سطحی حدود 2-1/6 متر مربع 
دارد، % 16-12 وزن کل بدن را تشکیل می‌دهد و یک سوم خون بدن در 
آن جریان دارد ]16[. در صورت آسیب دیدن پوست بر اثر جراحت، اگرچه 
پوست می‌تواند خود به خود ترمیم شود، گاهی نیاز به درمان پزشکی دارد. 
پوســت شامل روپوست )‌اپِيدِرم‌( و ميان پوست )دِرم‌( مي‌باشد )شکل1(

 .]17[

اپِیدرم بخش سطحی پوست می‌باشد که نازک‌تر است، از بافت اپِیتلیال 
)پوشاننده( تشکیل شده است و به بخش عمیق‌تر و ضخیم‌ر پوست یعنی 
دِرم، چسبیده است. اپیدرم از بافت اپِیتلیال )پوشاننده( تشکیل شده است 
که یک بافت اپِیتلیوم  سنگ فرشی کراتینیزه می‌باشد )شکل 2( ]18,19[. 
اپیتلیــوم چهار گروه ســلولی اصلی دارد که شــامل کراتینوســیت‌ها، 
ملانوسیت‌ها، سلول‌های لانگرهانس و سلول‌های مرکل هستند ]10,20[. 
در زير دِرم، زيرپوســت يا بافت زيرجلدی ) هيپودِرم( قرار دارد و حاوي 
لايه‌اي از سلول‌هاي چربي به نام طبقه بافتي چربي مي‌باشد]17[. اپِيدرم 
خارجی‌ترين طبقه پوست می‌باشد وِ درم در زير اپِيدرم قرارگرفته است که 

بسیار ضخيم‌تر از آن است و اپِيدرم را تغذيه مي‌كند ]23-21[. 

زخم
زخـــم یا جراحت در دانش پزشکی، هرگونه جداسازی، شکاف و از بین 
رفتن پیوستگی و یکپارچگی اپیدرم پوست به تنهایی یا به همراه بافت‌های 
پیوندی زیرین به دلایلی جون ضربه، فشــار، جراحت و حرارت می‌باشد 
]24-26[. به‌عبارت دیگر هر گونه صدمه به نسج نرم را زخم گویند. نسج 
نرم در بدن شامل پوست، عضلات، عروق خونی و اعصاب می‌باشد ]27-

29[. بافت زخم بر اســاس شکل ظاهری به چهار گروه تقسيم مي‌شود 
)شکل 3( که در ادامه بیان می‌گردند ]30[.

شکل 2- تصویر شماتیک اپِیدرم]12[. شکل 1- تصویر شماتیک پوست]4[. 
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الف( بافت نکروز: در این بافت سطح زخم به‌وسیله‌‌ ماده‌ نکروتیک سیاه‌رنگ 
و معمولًا چسبنده پوشیده شده است ]31,32[. 

ب( بافت اسلاف: این نوع بافت، ساختاری زرد رنگ در بستر زخم است که 
می‌تواند به عنوان منبع عفونت باشد]31,33[. 

 ج( بافت گرانوله یا دانه دار‌: در حقیقت پیدایش بافت گوشــت‌ مانند در 
زخم‌ها می‌باشد. بافت دانه‌دار )جوشگاه( به رنگ قرمز یا قرمز-صورتی است 
که در بســتر یک زخم دیده می‌شود و از رگ‌های موئین و فیبروبلاست  
تشــکیل شــده اســت و در پایان التیام توسط بافت اســکاری پوشیده 

می‌شود]31,34[. 
د( بافت اپِیتلیال‌: این نوع بافت بر اثر فرآیند ایجاد و مهاجرت سلول‌های 
اپیتلیال از لبه‌های زخم به وجود می‌آید و در نهایت باعث پوشاندن زخم 

می‌شود]31,35[. 

عفونت
بحــث عفونت و آلودگی‌ها در درمان انواع زخم‌ها از مباحث بســیار مهم 

می‌باشد که در ادامه به آن پرداخته می‌شود]38-36[. 
الــف( آلودگی‌: باکتری‌هــا در درون زخم وجود دارند اما رشــد و تکثیر 

نمیی‌ابند] 36,39[. 
‌ب( کلونیزاســیون‌: در این حالت باکتری در درون زخم وجود دارد، این 
باکتری‌ها تکثیر میی‌ابند اما به بافت‏های بدن حمله نمی‌کنند و هیچ‌گونه 

پاسخی از سوی بدن میزبان وجود ندارد] 36,40[. 
ج( کلونیزاسیون بحرانی یا عفونت موضعی‌: در این حالت تعداد باکتری در 

بستر زخم در حال افزایش است] 36,41[. 
د( عفونــت‌: باکتــری در درون بافت زخم وجــود دارد، تکثیر میی‌ابد و 
پاسخ ایمنی میزبان را به دنبال دارد]36,42[. عفونت‌ها با علائمی همراه 
می‌باشــند ]43[ که شامل التهاب، تورم و قرمزي اطراف زخم؛ ترشحات 
چرکی؛ ازدیاد درد و سوزش محل زخم؛ تب، تعريق، تشنگي، لرز و بيحالي؛ 

التهاب غدد لنفاوي می‌باشد]4,44[. 

ترمیم زخم
ترميم زخم يكي از شگفت‌انگيزترين پديده‌هايي است كه علم پزشكي با 
آن روبرو می‌باشد و شامل 4 مرحله است که در ادامه به‌طور مختصر بیان 

می‌گردند]46-44[. 
1( مرحلــه انعقاد‌: اولین اتفاق پس از ایجاد زخم و آســیب بافتی، انعقاد 

می‌باشد. می‌توان بیان نمود که انعقاد بلافاصله پس از ایجاد زخم شروع 
می‌شود و در عرض چند دقیقه سبب قطع خونریزی در زخم‌های کوچک 

می‌گردند ]44,47[. 
2( مرحله التهابی‌: مرحله بعد از انعقاد، التهاب است. التهاب پاسخ سلولی 
است که با تورم، درد، قرمزی و گرما همراه است و حدود 3 تا 4 روز طول 
می‌کشد]48-50[. در انتهای این فاز، بافت‌های مرده و باکتری‌ها حذف 

می‌شوند ]51,52[. 
3( مرحله تکثیر‌: ســومین فاز ترمیم زخم تکثیر است ]2,53,54[. این 
مرحله و زمانی آغاز می‌شود که التهاب کامل شود. ]41,55,56[. این فاز 
به‌طور متوســط 5-3 روز پس از جراحت شروع می‌شود و طول مدت آن 
4-3 هفته می‌باشــد] 50,57,58[.  فیبروبلاست‌ها سلول‌های اصلی در 
فاز تکثیر می‌باشند]59,60[. در این زمان زخم شامل بافت قرمز گرانوله 
اســت] 61-63[، در لبه‌های زخم نیز اپِیتلیوم صورتی تازه شکل گرفته 

شده، دیده می‌شود ]64,65[. 
4( مرحله بلوغ‌: آخرین مرحله ترمیم زخم بلوغ نام دارد و ممکن است تا 
2 سال طول بکشد ]66,67[. در این مرحله بافت اسکار جمع می‌شود و 

استحکام آن افزایش میی‌ابد. ] 53,68[. 

زخم‌پوش
زخم‌ها احتیاج به پوششــی دارند، که محیطی مناسب برای ترمیم زخم 
فراهم نماید و التیام زخم را تسریع نماید]5,69[. زخم‌پوش  مناسب دارای 

ویژگی‌هایی می‌باشد که در جدول 1 مشاهده می‌شوند. 

زخم‌پوش‌های نانولیفی
امروزه نقش نانوالیاف پلیمری در ترمیم زخم‌ها و جلوگیری از خونریزی تا 
حدود زیادی مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج حاصل از آن رضایت 
بخش بوده است]86-88[. به کارگیری نانوالیاف پلیمری به عنوان زخم 
پوش به این صورت می‌باشد که از ماتریس نانوالیاف بانداژی تولید می‌شود 
و از آن برای پوشاندن زخم استفاده می‌گردد]89,90[. نانو در زبان یونانی 
به معنای کوتوله  می‌باشــد که در واقع اندازه‌ای در حدود یک میلیاردم 
متر )9-10( است. نانوتكنولوژی، فناوری می‌باشد که توان سازمان دهی 
در حد اتمی و مولكولی را فراهم می کند]91[. نانو‌الیاف به مجموعه‌ای از 
ساختارهای رشته‌ای كه به‌طور معمول از کربن، پلیمرهای آلی متشكل از 
یک اتم فلزی همراه با رادیكال‌های آلی تولید می‌شوند، اطلاق می‌شود. این 

شکل 3- انواع بافت‌های زخم بر اساس شکل ظاهری: الف( بافت اپِیتلیال، ب( بافت گرانوله، ج( بافت اسلاف، د( بافت نکروز ]30[.
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ساختارهای رشته‌ای با طولی در حدود چند میكرون و قطری در حد چند 
نانومتر می‌باشند. امروزه براساس نوع پلیمر به‌کاررفته، نانوالیاف متنوعی 
به وجود آمده‌اند که کاربردهای گســترده‌ای در زمینه زیســت پزشكی 

دارند]12,40,53,92[. 

روش تولید زخم‌پوش‌های نانولیفی
نانوالیاف تولید شــده به روش الکتروریســی، به دلیل خصوصیاتی نظیر 
ساختار متخلخل، نسبت بالای سطح به حجم و تعداد زیادی منافذ ریز، 
کاربرد مهمــی در تولید زخم‌پوش‌ها دارنــد]93-96[. از آنجا که اندازه 
حفره‌های ماتریس نانوالیاف بسیار کوچک می‌باشند، علاوه بر جلوگیری 
از هجوم میکرواورگانیســم‌های خارجی، باکتری‌ها و عوامل میکروبی به 
سمت جراحت، مسیرحرکت مایعات ترشح شــده از زخم را نیز کنترل 
می‌کنند]28,91,97[. از طرفی اکسیژن قابلیت نفوذ دارد یعنی به راحتی 
از حفره‌های ماتریس نانوالیاف عبور می‌نماید و به زخم می‌رسد، بنابراین 
مشکلی در تنفس پوست به وجود نمی‌آید]8,98,99[. همچنین با توجه 
به نســبت سطح به حجم بالا، سطح وسیعی برای اتصال سلول‌ها فراهم 
می‌نماینــد]50,100,101[. انعطاف‌پذیری بالای فرآیند الکتروریســی، 
ایــن اجازه را می‌دهد که داروها و پروتئین‌ها را با پلیمر مخلوط نمایند و 
ریسندگی را انجام دهند]102,103[، در این صورت نانوالیافی تولید خواهد 
شد که حامل مواد دارویی است و با آزاد کردن مواد دارویی در داخل بافت 
زخم می‌تواند باعث افزایش ســرعت بهبود زخم شود]18,42,104[. در 
ضمن داربست‌های نانولیفی که به شکل ساختار طبیعی ماتریس خارج 
سلولی هســتند نیز می‌توانند به عنوان زخم‌پوش استفاده شوند]105-

107[. به این ترتیب که فیبروپلاســت‌های پوستی با عبور از حفره‌های 
کوچک لایه الکتروریسی‌شــده به ماتریس وارد می‌شــوند. هنگامی که 
سلول‌ها به سمت بیرون حرکت می‌کنند و به الیاف فشار می‌آورند، سبب 
افزایش قطر روزنه‌ها می‌شوند ]55,108,109[. از طرفی الیاف نیر مقاومت 
کمی را از خود در برابر حرکت ســلول‌ها نشان می‌دهند]110,111[. لذا 
ساختار دینامیکی الیاف سبب تنظیم اندازه حفره‌ها مطابق شرایط سلول‌ها 
می‌شود و ســلول‌ها در درون ماتریس‌های نانوالیاف رشد می‌کنند و در 
حین بهبود جراحت، شکل لایه‌ای از پوست را به خود می‌گیرند]19,64[. 
برخــی از پلیمرها قابلیت تولید نانوالیاف به روش الکتروریســی را برای 
تولید زخم‌پوش‌، دارا می‌باشــند که مهم‌ترین آن‌ها پلیی‌ورتان‌، کولاژن، 

پلی‌کاپرولاکتون، کیتوسان و پلی‌لاکتیک اسید می‌باشند]114-31,112[. 
برخی از افزودنی‌های طبیعی همچون عسل یا ترکیب های سنتزی مانند 
داروهای آنتی بیوتیک نیز به محلول الکتروریسی پلیمرها اضافه می‌شوند 
و نانوالیاف کامپوزیتی تولید می‌گردد تا بهبود زخم‌ها تسریع گردد]114-

.]117

روش 
اطلاعات این مقاله با جستجوي مقالات، پَتِنت‌های بین‌المللی، کتاب‌ها 
و پایان‌نامه‌های دانشــگاهی متعدد از سایت‌هاي علمی معتبر و مختلف 
اینترنت و کتابخانه‌اي در زمینه انواع زخم و تاثیر زخم‌پوش‌های نانولیفی بر 
روند بهبود آن‌ها گردآوري و مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. مرور حاضر 
بر اساس اصول مرور تلفیقی شامل شناسایی مشکل، جستجوي مراجع، 
ارزیابــی داده‌ها و تحلیل داده‌ها به منظور بررســی تاثیر زخم‌پوش‌های 
نانولیفی زیست فعال بر ترمیم و معالجه انواع زخم‌ها در مدل حیوانی انجام 
شــد. ابتدا پایگاه داده‌هاي الکترونیک براي مرور مطالعات سیستماتیک‌، 
شبه تجربی، همبستگی، مروري و مطالعات توصیفی که در آن‌ها به تاثیر 
زخم پوش‌های نانولیفی زیست فعال بر روند درمان و ترمیم انواع مختلف 
زخم ها در مدل حیوانی پرداخته شده با تاکید بر جدیدترین پژوهش‌ها و 
نوآوری‌های انجام شده توسط دانشمندان علوم زیستی و بالینی، استفاده 
شــدند. جستجو با ترکیبی از واژه‌ها  و عبارات متنی انجام شد. در حالی 
که داده‌ها جمع‌‌آوري و تحلیل می‌شد، هر‌گونه مرجع جدید به بدنه مرور 
حاضر اضافه شــد. پایگاه داده‌ها با استفاده از کلید واژه‌هاي زخم، پوست، 
زخم‌پوش نانولیفی، دارو‌هاي گیاهی، فاکتور رشد، نانو ذره و زیست فعال 
به صورت ترکیبی بررسی شد. پژوهش‌های به دست آمده به روش فوق از 

نظر معیارهاي ورود و مرتبط بودن با موضوع مرور بررسی شد. 
معیار‌هاي ورود عبارت بود از مطالعات مرور سیستماتیک، مداخله‌اي، شبه 
تجربی، مروري و توصیفی با متغیر وابسته بهبود زخم، معیار‌‌هاي خروج 
عبارت بود از مطالعات راهنما و مطالعاتی که در آن ها، فرضیه مقاله مبتنی 
بر تاثیر زخم‌پوش‌های نانولیفی بر میزان بهبود زخم بررسی نشده بود.  در 
مرحله جمع‌آوري داده‌ها، ابتدا مراجع به دقت مطالعه و سپس ترجمه شد. 
در این میان منابعی که با معیار ورود همخوانی نداشت به‌طور‌کامل حذف 
و دیگر منابع مرتبط بررسی و یافته‌هاي حاصل از آن به تفضیل شرح داده 

می‌شود. 

ویژگی های زخم پوش ایده آل

قابلیت جذب ترشحات زخم ]71,72[مرطوب نگه داشتن محیط زخم ]70[

ممانعت از تبخیر مایعات و عوامل حیاتی]74[خصوصیات مکانیکی بالا و یکنواخت]73[

نداشتن درد برای بیمار و راحتی در برداشتن از محل زخم]77[عدم چسبندگی به نسوج ترمیم شده پوست]75,76[

کنترل بو]78[ هزینه کم

قابلیت رهایش دارو با سرعت و مقدار مناسب]80[تسریع التیام زخم]79[
ممانعت از نفوذ میکروارگانیسم ها و عوامل مخرب محیطی همچون میكروب ها به داخل بافت زخم]82,83[قابلیت نفوذ پذیری بالا و ایجاد امکان تبادل هوا و تنفس پوستی]81[

کنترل درد زخم]85[غیر حساسیت زا و غیر محرك بودن]84[

جدول 1- خصوصیات زخم پوش ایده آل
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مرطوبمرطوبنوع زخم پوشسال

نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/کلاژن/زئین/آلوئه ورا حاوی 2020
135سازگاری سلولی  بسیار عالینانوذرات کسید روی

نانوالیاف پلی وینیل الکل/ پلی)ال-لاکتید-کو-ال-دی 2020
لاکتید( حاوی داروی ضد باکتریایی تریکلوسان 

خواص مکانیکی بسیاربالا) استحکام کششی در حدود 19 مگاپاسکال و مدول 
136یانگ در حدود 532 مگاپاسکال(

خواص ضد باکتریایی بسیار عالی، فاقد سیتوتاکسیسیتی با سلول های نانوالیاف حاصل از عصاره پوست انار/عسل/نیش زنبور2020
137فیبروبلاست، بسته شدن کامل زخم در انتهای روز دهم

138سازگاری بسیار بالا با بافت پوستنانوالیاف ژلاتین حاوی پلیمر ضدباکتری پلی لیزین 2020

نانوالیاف سلولز باکتریایی اکسید شده توسط تترامتیل 2020
+Zn2  103خواص ضد باکتریایی قابل توجهپیپریدین  حاوی

نانوالیاف پلی وینیل الکل/ هیالورونیک اسید / 2019
سیکلودکسترین   حاوی داروی ضد التهاب ناپروکسن 

بهبود زخم همراه با رهایش کنترل شده ی دارو ) رهایش بیشینه در طول 24 
139ساعت اول(

140خواص آنتی اکسیدان  و ضدباکتریایی قابل توجهنانوالیاف پلی وینیل الکل/آلجینات/عسل2019

141موثر در بهبود زخم های دیابتینانوالیاف کیتوسان/ پلی وینیل الکل/ اکسید روی2019

2018
*وب نانو لیفی کیتوسان / نقره

2بهبود سریع زخم*وب نانولیفی کیتوسان / تانیک اسید

داربست نانولیفی 3 بعدی پلی)کربوکسی بتایین- کو – 2018
30بازیابی سریع سلول ها درون فضای سه بعدی داربست نانولیفیمتیل متاکریلات(

2018

*نانوالیاف پلی کاپرولاکتون
* نانوالیاف ژلاتین

* وب 5 لایه ای از نانوالیاف پلی کاپرولاکتون و نانوالیاف 
ژلاتین

*مخلوط نانوالیاف پلی کاپرولاکتون و ژلاتین

خواص مکانیکی )استحکام کششی( بسیار بالا، تخلخل بسیار زیاد در ساختار 
142هیبریدی 5 لایه، نفوذ ایده آل بخار آب در وب نانولیفی

117تأثیر بسیار خوب بر روند ترمیم زخم سوختگی سطحینانوالیاف کیتوسان/ پلی اتیلن اکساید / حنا2018

114تخلخل زیاد، کنترل فرایند بهبود زخم با استفاده از داروی آنتی بیوتیکنانوالیاف کامپوزیتی آلفا-سلولز/ داروی سیپروفلوکساسین 2018

داربست نانولیفی فیبرویین ابریشم/پلی)3- هیدروکسی 2018
143افزایش سرعت ری-اپیتلیالیزاسیونبوتیرات-کو-3- هیدروکسی والرِات(

نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/ ژلاتین/ نانو ذرات سریوم 2017
144افزایش درصد زنده مانی سلول های رده ی L1-3T3 تا حدود 48%اکساید

2017

غشاء دو لایه نانولیفی
لایه رویین: پلی کاپرولاکتون

145بهبود رشد و تکثیر سلول های فیبروبلاست پوستی طبیعی انسانیلایه زیرین: آلوئه ورا- کیتوسان

146استحکام کششی بالا برای بازیابی بافت پوستنانوالیاف پلی کاپرولاکتون حاوی داروی لووفلوکساسین 2017

20تأثیر بالا بر روند ترمیم زخمنانوالیاف کلاژن/پلی )لاکتیک-کو-گلایکولیک اسید(2017

147کاهش سیتوتاکسیسیتی سلول های فیبروبلاستنانوالیاف کیتوسان / پلی وینیل الکل2016

داربست های نانولیفی پلی کاپرولاکتون/ کتیرا  / داروی 2016
148افزایش درصد زنده مانی سلول های فیبروبلاست رده ی 3T3 NIHکورکومین

غشاء نانولیفی کامپوزیتی کیتوسان/ ژلاتین / پرکننده 2016
		پوشش دهی مناسب زخممگنتیت 

149

جدول 2- زخم‌پوش‌های نانولیفی پلیمری.
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13استحکام بالای داربست هانانوالیاف آلجینات/ پلی اتیلن اکساید2016

150150خاصیت ضد باکتری مناسب به دلیل هم افزایی اثر عسل و کیتوساننانوالیاف کیتوسان/ عسل2016

10بر طرف شدن باکتری ها از زخمنانوالیاف سلولز استات تولید شده توسط تکنولوژی سبز2016

نانوالیاف سلولزی که زئولیت های نقره بر روی آن ها 2016
151خواص ضد باکتریایی بسیار بالا به دلیل رهایش سریع نانوذرات نقرهاتصال دارند.

152به دلیل وجود گیاه بشقابی یا قَدَحِ مَریَم در درمان زخم بسیار موثر است.نانوالیاف ژلاتین حاوی گیاه بشقابی 2015

وجود چای سبز باعث مرطوب نگه داشتن محیط زخم، کاهش عفونت زخم و نانوالیاف کامپوزیتی کیتوسان/پلی اتیلن اکساید/چای سبز2015
90افزایش سرعت بهبود زخم می شود.

2015
*نانوالیاف پلی وینیل الکل/ گیاه حنا 
مقدار 2/793% وزنی حنا در محلول الکتروریسی باعث ایجاد خاصیت ضد *نانوالیاف پلی اتیلن اکساید/گیاه حنا

153باکتریایی در زخم پوش شده است.

153بهبود موثر زخم های مدل حیوانینانوالیاف پلی وینیل الکل حاوی موم 2015

نانوالیاف زیستی تار عنکبوت استریل شده (توسط تابش 2015
اشعه ماوراء بنفش(

تکثیر، ترمیم و افزایش رشته کلاژن و عروق خونی، نرمی قوام نسوج
154اسکار، کاهش ترشحات التهابی و سطح زخم

نانوالیاف کیتوسان / پلی وینیل الکل / داروی مافناید 2015
155بهبود زخم های سوختگی و جلوگیری از عفونی شدن آن هااستات

36خاصیت ضد باکتری مناسب به دلیل رهایش موثر نانوذرات نقرهنانوالیاف کامپوزیتی کیتوسان/ نانو ذرات نقره2015

156156جذب مقدار زیادی از ترشحات زخم، افزایش سرعت ری-اپیتلیالیزاسیوننانوالیاف پلی اترسولفون2015

2014
داربست دو لایه ای شامل:
*نانوالیاف فیبروئین ابریشم

* غشاء آمنیوتیک ) ماده بیولوژیک(

بهبود رگزایی،
157افزایش ری-اپیتلیالیزاسیون و کاهش تشکیل بافت گرانوله

2014

وب نانولیفی پلی وینیل الکل /
سیپروفلوکساسین هیدروکلرید پوشش یافته بر سطح 

158بازیابی سریع سلول ها درون وب نانولیفی متخلخلپارچه ابریشمی

2012
نانو الیاف کامپوزیتی پلی یورتان/ سلولز استات حاوی 

افزودنی زئین  ) نوعی پرولامین یا همان پروتئین ذخیره 
ای اصلی ذرت(

حضور سلولز استات و افزودنی زئین در غشاء نانولیفی باعث بهبود خاصیت آب 
دوستی و فعالیت های زیستی ) رشد، تکثیر، چسبندگی و زنده مانی سلول ها( 

شده است و محیطی مرطوب را تولید نموده که باعث افزایش سرعت بهبود 
زخم می شود.

159

نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/ پلی استایرن حاوی گیاه بابونه 2014

زیست فعال بودن زخم پوش به علت خواص گیاه بابونه که دارای ترکیب های 
موثری در بهبود زخم ها مانند آپیژنین  می باشد .

افزایش سرعت ری-اپِیتلیالیزاسیون
		
160

داربست های نانولیفی پلی )لاکتیک-کو-گلایکولیک 2014
اسید(/ فیبرویین ابریشم

افزایش قابل ملاحظه چسبندگی و زنده مانی فیبروبلاست های موش بر روی 
161            داربست ها

نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/پلی اتیلن گلایکول/داروی 2009
کورکومین

0/5% وزنی از داروی کورکومین در نانوالیاف باعث افزایش معنی دار سرعت 
162بسته شدن زخم در روز دهم شده است.

163استحکام کششی ایده آل برای ترمیم بافت های پوستیداربست نانولیفی آلوئه ورا/فیبرویین ابریشم2014

نانوالیاف کامپوزیتی پلی وینل الکل/ سدیم آلجینات / آنتی 2014
158رهایش سریع و موثر داروی آنتی بیوتیک و درنتیجه سرعت بالاتر بهبود زخمبیوتیک سیپروفلوکساسین

10163% وزنی آلوئه ورا درون نانوالیاف باعث رشد و تمایز سلولی شد.داربست نانولیفی پلی کاپرولاکتون/ آلوئه ورا2014

164خواص ضد باکتریایی بسیار بالا به دلیل اثر هم افزایی نانوذرات نقره و کیتوساننانوالیاف کیتوسان / نانوذرات نقره/ پلی وینیل الکل2014

165165افزایش رشد و تکثیر فیبروبلاست های رده‌ی L929نانوالیاف کامپوزیتی کیتوسان / سریسین2014
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نانوالیاف کامپوزیتی پلی)دی، ال-لاکتید( / نانو ذرات 2014
166رهایش موثر نانوذراتاکسید روی

167درمان زخم های نکروزنانوالیاف هیالورونیک اسید    /کلاژن/فاکتور رشد2014

168عدم وجود سیتوتاکسیسیتی بین زخم پوش با سلول های فیبروبلاستنانوالیاف کیتوسان / پلی اتیلن اکساید / روغن سینامالدهید 2014

169بهبود رگزایینانوالیاف پلی کاپرولاکتون/کیتوسان/ روغن درخت چای 2014

نانوالیاف کیتوسان/پلی اتیلن اکساید/عسل های گونه 2014
18رشد، تکثیر، چسبندگی و زنده مانی فیبروبلاستآویشن، اقاقیا، گَوَن.

داربست نانولیفی پلی کاپرولاکتون/گیاه درخت همیشه 2014
سبز هندی 

* زنده مانی بسیار بالای فیبروبلاست های درمی انسانی  بر روی داربست ها 
مشاهده شد.

* پس از 15 روز کشت سلول های بنیادی مشتق از چربی  بر روی داربست ها، 
رشد سلولی بالایی مشاهده شد.

170

نانوالیاف پلی وینیل الکل/ پلی کاپرولاکتون/ داروی فنی 2013
171موثر در بهبود انواع زخم هاتوئین 

داربست نانولیفی پلی وینیل الکل / عسل / داروی 2013
دگزامتازون سدیم فسفات

بهبود موثر زخم به دلیل اینکه عسل یک آنتی بیوتیک طبیعی است و داروی 
44دگزامتازون نیز از داربست در فازهای اولیه رهایش یافت.

172رشد و تکثیر سلول های فیبروبلاست موش بر روی داربست هاداربست نانولیفی پلی وینیل الکل/ صمغ کتیرا2013

داربست نانولیفی کامپوزیتی پلی یورتان/دکستران/ 2012
سیپروفلوکساسین

بررسی چسبندگی و زنده مانی سلول ها بر روی داربست ها نشان دادند که 
173سلول ها با نانوالیاف تعامل بسیار خوبی برقرار نموده اند.

غشاء نانولیفی سلولز استات / پلی استر یورتان / ماده ضد 2012
159افزایش رشد، چسبندگی و تمایز سلول های فیبروبلاستمیکروب پلي هگزا متيلن بيگونايد 

174افزایش رطوبت در محل زخمغشاء نانولیفی مخلوط امِودین/ پلی وینیل پیرولیدون 2012

نانوالیاف کامپوزیتی پلی وینیل الکل/ پلی اتیلن اکساید/ 2012
175کاهش زمان بهبود زخمماده ضد میکروب مترونیدازول 

176خواص مکانیکی )مدول یانگ، استحکام کششی( قابل قبولوب نانولیفی کیتوسان/ پلی وینیل الکل2012

نانوالیاف پلی) آنیلین-کو-اتیل 3- آمینو بنزوئات( / پلی 2011
177افزایش ری-اپِیتلیالیزاسیونلاکتیک اسید

نانوالیاف کامپوزیتی پلی یورتان/ نانوذرات دی اکسید 2011
178افزایش انتقال بخار آب )ممانعت از تجمع ترشحات زخم(تیتانیوم

179چسبندگی و زنده مانی سلولی بسیار بالانانوالیاف کیتوسان / فیبروئین ابریشم2010

180کاهش عفونت های زخمنانوالیاف پلی گلیسیرول شاخه دار حاوی گل همیشه بهار 2010

غشائ نانولیفی پلی )لاکتیک-کو-گلایکولیک اسید(/2010
کلاژن

نانوالیاف نسبت به سلول های فیبروبلاست انسانی بسیار فعال بودند. قطر 
181متوسط نانوالیاف 150- 160 نانومتر بود.

162بهبود رگزایی و افزایش ری-اپیتلیالیزاسیوننانوالیاف کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون/ داروی کورکومین2009

نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/ نانوذرات زیرکونیوم فسفات 2009
حاوی نقره

بهبود موثر زخم به دلیل رهایش نانوذرات زیرکونیوم فسفات حاوی نقره در فاز 
182اولیه

183پوشش دهی مناسب زخم، رهایش مناسب فاکتور رشدداربست های نانولیفی پپتید / فاکتور رشد اپِیدرمال2008

نانوالیاف کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون/ پلی اتیلن گلایکول/ 2008
184افزایش زنده مانی کراتینوسیت هافاکتور رشد انسانی اپِیدرمال

خواص مکانیکی مناسب برای رشد و چسبندگی فیبروبلاست های رده‌ی غشاء نانولیفی کربوکسی اتیل کیتوسان/ پلی وینیل الکل2008
L929185

51افزایش درصد زنده مانی سلول های فیبروبلاستنانوالیاف سلولزاستات حاوی عصاره آسیاتوزید 2008



فرنازالسادات فتاحی و طاهره زمانی بررسی تاثیر زخم‌پوش‌های نانولیفی بر روند بهبود زخم ...

مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،‌ دوره 8، شماره 4، زمستان 1398 36

یافته‌های پژوهش
با مطالعات گسترده کتابخانه‌اي و بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه 
ترمیم و بهبود انواع زخم‌های حیوانی در سندهای معتبر علمی، مشخص 
گردید که زخم‌پوش‌هاس نانولیفی حاوی ترکیب‌های گیاهی و داروهای 
سنتزی تاثیر بسزایی در روند و سرعت بهبود انواع زخم‌های مختلف مانند 
زخم دیابتی و زخم‌های ناشی از سوختگی دارند. برخی از زخم‌پوش‌های 
مورد مطالعه دارای ساختار هیبریدی )مخلوطی از چندین نوع نانوالیاف( 
می‌باشــند و برخی نیز دارای ســاختار چند‌لایه )لایه‌های وب نانولیفی( 

هستند]118,119[. 
به‌طور کلی می‌توان بیان نمود که در زخم‌پوش‌های نانولیفی پلیی‌ورتان، 
نفــوذ اکســیژن و آب از محیــط بیرونی به بســتر زخــم، قابل توجه 
می‌باشــد]14,120[. در زخم‌پوش‌های نانولیفی کــولاژن، حالت التیام 
بخشــی و ضد‌التهاب بالایی مشاهده شده است. زخم‌پوش‌های نانولیفی 
پلی‌کاپرولاکتون نیز قابلیت ترمیم بافت‌های پوستی را به خوبی نشان دادند 
]121-123[. زخم‌پوش‌های نانولیفی کیتوسان فعالیت‌های ضد‌باکتریایی 
و ضد‌قارچــی قابل توجهی دارنــد ]‌124,125[. زخم‌پوش‌های نانولیفی 
پلی‌لاکتیک اسید نیز سازگاری سلولی بسیار بالایی با بافت پوست را دارا 

می‌باشند ]126,127[.

همچنین زخم‌پوش‌های حاوی داروهای آنتی بیوتیک نظیر سیپروفلوکساسین 
، به‌طور معمول برای بهبود زخم‌های نکروز استفاده می‌شوند. وجود داروی 
کورکومین نیز باعث بهبود خواصی مانند ضدحساسیت و ضد باکتریایی 
در زخم‌پوش می‌شود. همچنین داروی تیمول باعث تقویت شدن خواص 

ضدمیکروبی زخم‌پوش‌ها می‌شود]53,128[. 
از گیاهانی مانند حنا نیز در زخم‌پوش‌های نانولیفی اســتفاده می‌شــود 
که باعث بنــد آمدن ســریع‌تر خون‌ریزی در محل زخم می‌شــود، در 
ضمن ضد درد اســت. عسل نیز یک آنتی بیوتیک طبیعی می باشد که 
فعالیت‌های ضد‌میکروبی زخم پوش‌ها را بهبود می‌بخشد و ضد‌حساسیت 
می‌باشــد]27,129-131[. روغن درخت چای  نیز ترکیب طبیعی می 
باشد که در ساختار زخم‌پوش‌های جدید مشاهده می‌شود، این روغن نیز 
خواص ضد باکتریایی زخم‌پوش‌ها را تقویت می‌نماید. آلوئه‌ورا  نیز خواص 
ضدالتهابی و ضد میکروبی زخم‌پوش‌ها را افزایش می‌دهد. صمغ کتیرا  که 
مخلوطی طبیعی از پلی‌ساکاریدها و مواد معدنی قلیایی است، در ساختار 

زخم‌پوش‌ها باعث بهبود خواص ضدباکتریایی می‌شود]134-36,132[.
البته در زخم‌پوش‌های دارای ســاختار هیبریــدی و چند‌لایه که حامل 
داروهای ســنتزی متنوع و افزودنی‌های طبیعی مختلف می‌باشــند، اثر 
سینرجیسم از چندین خاصیت مشاهده می‌شود که اثرات قابل توجهی بر 

شکل 4- تصاویر زخم پوش های نانولیفی : الف( وب 5 لایه ای شامل به ترتیب نانوالیاف ژلاتین و نانوالیاف پلی کاپرولاکتون، ب( نانوالیاف پلی وینیل الکل/صمغ، پ( وب نانولیفی 
پلی وینیل الکل/سیروفلوکساسین هیدروکلرید پوشش یافته بر سطح پارچه ابریشمی، ت ( نمای سطح مقطع غشاء نانولیفی پلی کاپرولاکتون/کیتوسان-آلوئه ورا، ث ( نانوالیاف سلولز 
استات، ج( نانوالیاف پلی کاپرولاکتون/ کورکومین، چ ( نانوالیاف کامپوزیتی پلی وینیل الکل/ نانوذرات نقره، ح ( نانوالیاف پلی کاپرولاکتون)w/v(   15%  در کلروفرم/ متانول،   خ ( 
نانوالیاف کامپوزیتی آلفا-سلولز/ داروی سیپروفلوکساسین ، د ( نانوالیاف فیبروئین ابریشم خالص، ذ ( نانوالیاف پلی کاپرولاکتون، ر( نانوالیاف کیتوسان / پلی وینیل الکل در نسبت 
25 به 75،  ز ( نانوالیاف کیتوسان / افزودنی عسل، ص(نانوالیاف پلی وینیل الکل / کیتوسان / نانوذرات نقره، ض( نانوالیاف کیتوسان / پلی اتیلن اکساید / روغن، ط( نانوالیاف سلولزی 
پوشش یافته توسط کیتوسان، ظ ( نانوالیاف سلولزی که زئولیت های نقره بر روی سطح آن ها متصل شده اند، ع ( زئولیت های نقره که بر سطح الیاف سلولزی متصل شده اند، غ( 

نانوالیاف سلولزی پوشش یافته توسط پلی اکریلیک اسید، ف ( نانوالیاف پپتید‌/ فاکتور رشد اپیدرمال ] 13,41,42,186,187[.
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جدول 3- مقایسه زنده مانی سلول‌های فیبروبلاست حیوانی کشت شده بر روی زخم‌پوش‌های نانولیفی 
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روند و سرعت ترمیم و بهبود زخم می‌گذارد. جدول 2 به صورت اختصار 
نتایج پژوهش‌های چندین سال اخیر دانشمندان را در زمینه تولید زخم 
پوش‌های نانولیفی هیبریدی نشان می‌دهد. در این جدول نوع ساختار 
زخم‌پوش‌، افزودنی‌های ســنتزی و طبیعی، همچنین مهم‌ترین نتایج 
مشــاهده شــده در روند بهبود زخم‌ها به عنوان مزیت زخم‌پوش ارائه 

گردیده است.

مشاهدات میکروسکوپی
بررسی ریخت‌شناسی زخم‌پوش‌های تولید شده از نانوالیاف پلیمری با 
استفاده از انواع میکروسکوپ‌های پیشرفته نظیر میکروسکوپ الکترونی 
رویشی‌، میکروسکوپ لیزری هم کانون و میکروسکوپ الکترونی عبوری 
انجام می‌شــود. در شکل 4 تصاویر میکروســکوپ الکترونی روبشی از 

زخم‌پوش‌های نانولیفی مختلف مشاهده می‌شوند. 

ارزیابی‌های برون‌تنی
به منظور بررســی روند و نحوه درمان زخم توســط زخم‌پوش تولید 
شــده از نانوالیاف پلیمری، مطالعات بالینی مختلفی انجام می‌شود که 
شامل ارزیابی‌های برون‌تنی و درون‌تنی می‌باشند]188[. ارزیابی‌های 
برون تنی از طریق کشــت سلول‌های پوســتی بر روی زخم‌پوش‌های 
تولید شده به منظور بررســی میزان رشد، چسبندگی و تمایز سلولی 
به روش‌های مختلفی همچون سنجشِ تکثیر و بقای سلولی‌، سنجش 
زیستی  و  روش رنگ سنجي آلامار بلو  انجام می‌گیرد]189[. همچنین 
از تصاویر میکروســکوپی برای بررسی نحوه اتصال‌، رشد و چسبندگی 

سلول‌ها به زخم‌پوش نیز استفاده می‌شود.
در جدول 3 میزان زنده مانی ســلول‌های فیبروبلاست حیوانی کشت 
شــده بر روی زخم‌پوش‌های نانولیفی پس از گذشت مدت زمان معین 

به روش‌های مختلف مشاهده می‌شوند. 

با توجه به جدول شماره 3 در ردیف‌هایی که با رنگ خاکستری مشخص 
شــده‌اند مشاهده می‌شــود که درصد تکثیر و رشد ســلولی افزایش 
قابل ملاحظه‌ای یافته اســت به خصوص در مورد زخم‌پوش نانولیفی 
پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌استایرن/ گیاه بابونه که در روز ششم نسبت به روز 

سوم، چهار برابر شده است. 
تصاویری از ســلول‌های فیبروبلاســت حیوانی کشت شــده بر روی 
زخم‌پوش‌ها و چگونگی چسبندگی و رشد سلول‌ها بر روی زخم‌پوش‌ها 

پس از گذشت زمان معین در شکل 5 مشاهده می‌شوند. 
مشــاهدات میکروسکوپی نیز نتایج حاصل از ارزیابی‌های دستگاهی را 
در مورد زخم‌پوش نانولیفی پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌اســتایرن/ گیاه بابونه 
تایید می‌نماید و به طور واضح دیده می‌شود که پس از گذست دو روز 
از کشــت سلول‌های فیبروبلاست، کاملًا رشد و چسبندگی سلول‌ها بر 

روی الیاف رخ داده است. 

ارزیابی‌های درون‌تنی
ارزیابی‌های درون‌تنی از طریق روش جراحی و کاشــت زخم پوش در 
محل زخم واقع در پوست پشت موش صحرایی )رَت( یا خرگوش ماده 
نیوزلندی در مدل حیوانی به منظور بررســی معیارهای رشد اپیتلیال، 
ضخامــت بافت جوانه‌ای، کلاژن‌زایی و آرایش کلاژنی، تشــکیل بافت 
گرانوله در محل زخم، اندازه‌گیری میزان ترشحات التهابی زخم، نرمی 
نســوج اسکار و در نهایت ســرعت و کیفیت بسته شدن زخم‌ها انجام 

می‌شود.
تصاویر روند بهبود زخم‌های مختلف در پوســت پشت موش صحرایی 
)رَت( توسط زخم‌پوش‌های نانولیفی پس از گذشت 7 و 14 روز پس از 

عمل جراحی در شکل 6 مشاهده می‌شوند.  
با توجه به شــکل 6  ارزبابی‌های درون تنــی  نیز تایید می‌نمایند که 
زخم پوش نانولیفی پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌استایرن/گیاه بابونه باعث بسته 

شکل 5- تصاویری از رشد، تکثیر و چسبندگی سلول‌های فیبروبلاست حیوانی دو روز پس از کشت بر روی زخم‌پوش‌های نانولیفی مختلف ]192-62,68,160,190[. 
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شــدن کامل زخم در انتهای روز چهاردهم شــده است و هیچ اثری از 
زخم مشاهده نمی‌شود. 

‌در برخــی موارد عمــق و طول لبه زخــم، ضخامت اپیــدرم، تعداد 
سلول‌های فیبروبلاست‌، رشــته کلاژن و عروق‌خونی شکل گرفته نیز 
بررسی می‌شــوند. در جدول 4 میزان بسته‌شدن زخم‌های مختلف در 
پوست پشــت موش صحرایی )رَت( پس از انجام عمل جراحی توسط 

اندازه‌گیری مساحت محل زخم پس از گذشت 2، 7 و 11 روز مقایسه 
شده‌اند. 

همچنین در جدول 4 در ردیف‌های رنگی خاکستری مشاهده می‌شود 
که در روز یازدهم پس از انجام عمل جراحی درصد بسته‌شدن زخم بالاتر 
از 90 می‌با‌شد و بالاترین مقدار به زخم‌پوش نانولیفی پلی‌کاپرولاکتون/

پلی‌استایرن/گیاه بابونه مربوط می‌شود. 

شکل 6- تصاویری از آزمایش‌های درون تنی زخم‌پوش‌های نانولیفی بر روی زخم‌های مختلف در مدل حیوانی]195-62,160,193[.
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بنابراین با توجه به ارزیابی‌های درون‌تنی و برون‌تنی و روش‌های مختلف 
استفاده شــده زخم‌پوش نانولیفی پلی کاپرولاکتون/پلی استایرن/گیاه 
بابونه بهترین نتایج را در روند بهبود زخم در مدل حیوانی نشان می‌دهد.

البته در برخی از زخم‌پوش‌هــا آزمایش‌های تکمیلی دیگری نیز برای 
بررسی‌های بالینی انجام شده است که شامل اندازه‌گیری سرعت رهایش 
داروها در مورد نانوالیاف کامپوزیتی حامــل داروهای مختلف]196[، 
اندازه‌گیری میزان DNA برای ارزیابی ســرعت تمایز ســلولی]197[، 
اندازه‌گیری میزان جذب پروتئین بر روی ســطح زخم‌پوش‌ها]198[، 
بررسی خاصیت آنتی اکسیدان زخم پوش‌ها از طریق آزمایش ظرفیت 
جذب رادیکال اکسیژن‌ ] 199[ و در نهایت بررسی خواص ضد‌التهابی 

زخم‌‌پوش‌ها ]152[ می‌باشد. 
پیشنهاد می‌شود پژوهشگران این موارد را نیز برای بررسی‌های بالینی 

در نظر داشته باشند. 

نتیجه گیری 

مراقبــت از زخم همواره یکی از موارد قابل توجه پزشــکان می‌باشــد. 
زخم‌پوش‌ها جایگزین اپیتلیوم از بین رفته پوســت هستند و یک عامل 
درمانی محســوب می‌شــوند، پس در انتخاب و کاربــرد آن‌ها باید تمام 
ویژگی‌های یک زخم‌پوش ایده‌آل را در نظر داشت. زخم‌پوش‌های نانولیفی 
یکــی از جدیدترین و موثرترین انواع زخم‌پوش‌ها می‌باشــند که به نظر 
می‌رسد روز‌به‌‌روز نوآوری‌های بیشتری در تولید این مواد جهت بهبود انواع 
زخم‌ها انجام گیرد. با توجه به نتایج حاصله از این مطالعه و بررسی تاثیر 
زخم‌پوش‌های نانولیفی حامل داروهای گیاهی و فاکتورهای رشد بر روند 
درمان انواع زخم‌ها در مدل حیوانی در مقالات مختلف، می‌توان بیان نمود 
که زخم‌پوش نانولیفی پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌استایرن/گیاه بابونه، بهترین 

نتیجه را دارا می‌باشد. 
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