
 

1 

شده های رهایش کنترلهای پیشرفته زخم و سامانهباکتریال در پانسمانشده آنتیمروری بر کاربرد نانوالیاف الکتروریسی

 دارو

 اصفهان  یدانشگاه صنعت یمیارشد رشته نانوش یکارشناس  لیفارق التحص کوشکی یمحمد مهراب               1

 

 اصفهان  یدانشگاه صنعت یعلم اتیه یمعدن یمیش یدکتر یراز یمحمد نژاد ش نیغلامحس2

 چکیده 

بیوتیک، طراحی  های مقاوم به آنتیشدن آن است و با گسترش سویهترین عوامل تأخیر در بهبود زخم و مزمنعفونت میکروبی یکی از مهم

زمان محیط مرطوب، تبادل گاز، جذب اگزودا و فعالیت ضدباکتریایی موضعی را فراهم کنند، به یک اولویت پژوهشی  هایی که همپانسمان

)تا حدود   بالا  با نسبت سطح به حجم بسیار  نانولیفی  تولید غشاهای  توانایی  به دلیل  الکتروریسی  الیاف    ۱۰۰تبدیل شده است.  برابر 

به روش (،  ECMتر از ابعاد باکتری و شباهت ساختاری به ماتریس خارج سلولی )پیوسته، اندازه حفره کوچک هممیکرونی(، تخلخل به

ت. در مقاله مروری حاضر، ابتدا مبانی فرایند الکتروریسی و اثر پارامترهای محلول، فرایند و  ها بدل شده اسغالب ساخت این پانسمان

شود؛ سپس پلیمرهای طبیعی و سنتزی رایج )کیتوزان، ژلاتین، کلاژن، فیبروئین ابریشم، شناسی و قطر الیاف بررسی میمحیط بر ریخت

ها، پپتیدهای  بیوتیک آنتی(،  Ag، ZnO، CuOو عوامل ضدباکتریایی متداول شامل نانوذرات فلزی )(  PLGAو    PVA، PCL، PLAآلژینات،  

شوند. در بخش بعد، چهار راهبرد های گیاهی از منظر سازوکار اثر، بازه غلظت مؤثر و سمیت سلولی مقایسه میضدمیکروبی و عصاره

الکتروریسی هم بارگذاری دارو )اختلاط مستقیم،  پوستهاصلی  الکتر-محور  و سازوکارهای  مغزی،  تثبیت سطحی(  امولسیونی و  وریسی 

شود. نتایج ها با یکدیگر مقایسه میپپاس و مرتبه اول تحلیل و نمایه رهایش آن-های سینتیکی هیگوچی، کورسمایررهایش همراه با مدل

ساعت   ۲۴درصد در    ۱۵درصد به کمتر از    ۶۰تا    ۴۰مغزی با کاهش رهایش انفجاری اولیه از حدود  -دهد که ساختار پوستهمرور نشان می

ترند.  های اختلاطی برای کنترل سریع بار میکروبی اولیه مناسبکند، در حالی که سامانهنخست، پایدارترین رهایش هفتگی را فراهم می

انبارش و الزامات های کلیدی شامل استحکام مکانیکی پایین، بازدهی تولید انبوه، سمیت سلولی نانوذرات فلزی، پایداری  در پایان، چالش

 شود. گو به محرک( بحث میهای چندلایه، هوشمند و پاسخاندازهای آینده )پانسمانقانونی ترخیص بالینی به همراه چشم

 شده دارو، مهندسی بافت پوست.الکتروریسی، نانوالیاف، پانسمان زخم، فعالیت ضدباکتریایی، رهایش کنترلواژگان کلیدی:  
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 مقدمه  - ۱

های مکانیکی است. هرگونه زا، از دست رفتن آب و آسیب ترین اندام بدن، نخستین سد دفاعی در برابر عوامل بیماریعنوان بزرگ پوست به

میکروارگانیسم ورود  برای  مستقیم  مسیری  سد،  این  یکپارچگی  در  میگسست  ایجاد  مرحله ها  چهار  شامل  زخم  ترمیم  فرایند  کند. 

شدن زخم را افزایش  پوشان هموستاز، التهاب، تکثیر و بازآرایی است و هر عاملی که مرحله التهابی را طولانی کند، احتمال مزمنهم

ترین عامل توقف زخم در فاز التهابی است؛ بیوفیلم با ایجاد یک ماتریس  ویژه تشکیل بیوفیلم، شاخصدهد. کلونیزاسیون باکتریایی و بهمی

 کند. دهد و پاسخ ایمنی میزبان را مختل میوتیک را تا چند صد برابر کاهش میبی پلیمری خارج سلولی، نفوذ آنتی

میلیارد  ۱۷کنند؛ بازار جهانی پانسمان زخم از حدود های سلامت تحمیل میهای مزمن باری سنگین بر نظاماز منظر اقتصادی نیز زخم

میلیارد دلار برآورد شده است و روند سالمندی جمعیت و افزایش شیوع دیابت این رشد را تشدید    ۲۰به بیش از    ۲۰۱۶دلار در سال  

چسبند و هنگام کنند، به بستر زخم میهای سنتی مانند گاز و پنبه صرفاً نقش پوششی و جذب اگزودا را ایفا می[. پانسمان۱کند ]می

 [. ۲کنند و هیچ عملکرد زیستی فعالی ندارند ]تشکیل را تخریب میتعویض بافت گرانوله تازه

شده  زمان چند شرط را برآورده کنند: حفظ محیط مرطوب بستر زخم، نفوذپذیری کنترلهای نسل جدید یا »تعاملی« باید همپانسمان

از ورود باکتری، زیست  ۲۵۰۰تا    ۲۰۰۰طور معمول  بخار آب )به سازگاری،  گرم بر مترمربع در روز(، تبادل اکسیژن، ممانعت مکانیکی 

چسبندگی مناسب اما غیرتروماتیک و توانایی رهایش موضعی عوامل درمانی. غشاهای نانولیفی حاصل از الکتروریسی تقریباً تمام این 

های پانسمان پیشرفته دهند و به همین دلیل در دو دهه گذشته به کانون توجه پژوهشزمان پوشش میصورت همها را بهنیازمندی

 [. ۳،۴اند ]تبدیل شده

پیوسته است: )الف( مبانی و پارامترهای کنترلی فرایند الکتروریسی برای هممند سه محور به بندی نظامهدف مقاله مروری حاضر، جمع

ای شامل پلیمرهای بستر و عوامل ضدباکتریایی به همراه مقایسه کمی عملکرد های مادهشناسی مطلوب؛ )ب( گزینهدستیابی به ریخت

 شود.های پژوهشی و مسیرهای آتی معرفی میشده. در انتها نیز شکافهای بارگذاری دارو و سینتیک رهایش کنترلها؛ و )ج( معماریآن 
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الکتریکی قوی )بههزینه و مقیاسالکتروریسی فرایندی ساده، کم طور پذیر است که در آن یک محلول یا مذاب پلیمری تحت میدان 

نام روی سطح قطره  شود. با افزایش ولتاژ، بارهای همکیلوولت( به الیافی با قطر چند ده تا چند صد نانومتر تبدیل می  ۳۰تا    ۱۰معمول  

شوند و در ولتاژ بحرانی، نیروی دافعه الکترواستاتیک بر کشش سطحی غلبه کرده، قطره به شکل پلیمری در نوک سوزن انباشته می

( whippingگردد. این جت در مسیر خود دچار ناپایداری خمشی )شود و جتی باردار از رأس آن پرتاب میمخروط تیلور کشیده می

می مارپیچی طولانی  تشده، مسیر  آن  بهبخیر میپیماید، حلال  الیاف جامد  نهایت  در  و  روی  شود  تصادفی  غیربافته  صورت یک لایه 

 دهد. شمای این فرایند را نشان می ۱[. شکل ۵،۶کند ]شده رسوب میکننده زمینجمع 
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شمای فرایند الکتروریسی و اجزای اصلی آن: پمپ سرنگ، منبع ولتاژ بالا، مخروط تیلور، ناحیه ناپایداری خمشی    - ۱شکل  

 کننده.و جمع

ای از پارامترهای محلولی، فرایندی و محیطی است. شناخت این شدت تابع مجموعهشناسی، قطر و یکنواختی الیاف تولیدی بهریخت 

ها برای پانسمان زخم اهمیت مضاعف دارد، زیرا قطر الیاف مستقیماً بر اندازه حفره، سطح ویژه و در نتیجه بر سرعت رهایش  وابستگی

 کند. بندی میترین پارامترها را جمعاثر کیفی مهم ۱گذارد. جدول دارو و میزان چسبندگی سلول اثر می

 [ ۷- ۵شناسی و قطر نانوالیاف ]اثر پارامترهای کلیدی الکتروریسی بر ریخت  -۱جدول  

 ملاحظات کاربردی  اثر بر قطر الیاف  بازه متداول  پارامتر 

دانه   افزایش قطر  ←افزایش غلظت  درصد وزنی  ۲۵-۵ غلظت پلیمر تشکیل  و  الکترواسپری  به  منجر  کم  غلظت 

(bead )شودمی 

گرانروی   ثانیهپاسکال ۳-۰٫۵ گرانروی محلول  افزایش    ←افزایش 

 قطر

 شود شدن جت میگرانروی بسیار زیاد مانع کشیده

 ۱۰۰۰-۱۰ هدایت الکتریکی 

بر  میکروزیمنس 

 مترسانتی

 دهد افزودن نمک یا کیتوزان کشش جت را بهبود می کاهش قطر  ← افزایش هدایت 

اثر دوگانه؛ معمولاً کاهش سپس   کیلوولت ۳۰-۱۰ ولتاژ اعمالی 

 افزایش

ولتاژ بیش از حد سبب ناپایداری و پاشش چندجتی  

 شودمی
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 ملاحظات کاربردی  اثر بر قطر الیاف  بازه متداول  پارامتر 

بر  میلی  ۲-۰٫۲ نرخ تغذیه لیتر 

 ساعت 

الیاف را در   افزایش قطر ←افزایش نرخ  نرخ بالا تبخیر ناقص حلال و چسبیدن 

 پی دارد 

تا   نوک  فاصله 

 کننده جمع 

به کاهش قطر ← افزایش فاصله  متر سانتی ۱۰-۲۰ و  مرطوب  الیاف  کم،  تولید  همفاصله  چسبیده 

 کند می

رطوبت   درصد  ۶۰-۳۰ رطوبت نسبی  افزایش   ←افزایش 

 تخلخل سطحی

دوست فروپاشی الیاف را  رطوبت بالا در پلیمرهای آب

 شودسبب می

درجه   ۳۵-۲۰ دما 

 سلسیوس 

 برای داروهای حساس به دما باید محدود شود  کاهش قطر  ←افزایش دما 

 های نانولیفی پلیمرهای مورد استفاده در پانسمان  - ۳

سازگاری، نرخ تخریب، خواص مکانیکی و ظرفیت بارگذاری دارو است. پلیمرهای طبیعی به کننده زیستانتخاب بستر پلیمری، تعیین

کنند اما استحکام مکانیکی پایین و الکتروریسی  چسبندگی و تکثیر سلولی بهتری فراهم می،  ECMدلیل شباهت شیمیایی به اجزای  

های شناسایی سلولی هستند.  دشوارتری دارند؛ در مقابل پلیمرهای سنتزی از نظر مکانیکی و فرایندپذیری برتری دارند ولی فاقد جایگاه

پژوهش غالب در  راهبرد  از آمیخته به همین دلیل،  استفاده  اخیر  های شاخص ویژگی  ۲[. جدول  ۸،۹سنتزی است ] -های طبیعیهای 

 کند. پرکاربردترین پلیمرها را مقایسه می

 [ ۱۱- ۱،۸های نانولیفی ]مقایسه پلیمرهای رایج در ساخت پانسمان  - 2جدول  

 حلال/آمیخته متداول  محدودیت مزیت اصلی  منشأ  پلیمر 

ذاتی،   طبیعی (CSکیتوزان ) ضدباکتریایی 

 هموستاتیک 

 PVAآمیخته با  ،  TFAاسید استیک/  تنهایی الکتروریسی دشوار به 

 PEOیا 

عالی،   طبیعی ژلاتین سلولی  چسبندگی 

 ارزان 

در   سریع  انحلال  و  تورم 

 محیط آبی

نیازمند شبکه  استیک؛  شدن ایاسید 

 EDCبا گلوتارآلدهید یا 

حلالدناتوره پوست  ECMجزء اصلی  طبیعی کلاژن در  های  شدن 

 فلوئوره، قیمت بالا 

HFIP 

فیبروئین 

 (SFابریشم )

در   طبیعی بالا  کششی  استحکام 

 میان بیوپلیمرها 

پساعمل به  با  نیاز  آوری 

 متانول

 آب/فرمیک اسید 
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 حلال/آمیخته متداول  محدودیت مزیت اصلی  منشأ  پلیمر 

بار الکتریکی زیاد، ریسندگی   جذب اگزودای بسیار بالا  طبیعی آلژینات 

 ضعیف 

 PVAآب، آمیخته با 

PVA  دوست،  ریسندگی آسان، آب سنتزی

 غیرسمی

 آب  انحلال در آب و نیاز به تثبیت

PCL  تخریب  انعطاف سنتزی و  پذیری 

 آهسته )بیش از یک سال( 

سلولی   چسبندگی  و  آبگریز 

 ضعیف 

 DMFکلروفرم/متانول، 

PLA  وPLGA  توسط   سنتزی ،  FDAتأییدشده 

 تخریب قابل تنظیم 

و   تخریب  اسیدی  محصولات 

 التهاب موضعی

DCM، HFIP، DMF 

 عوامل ضدباکتریایی و سازوکارهای اثر  - ۴

گیری از پلیمر دارای فعالیت ذاتی )مانند کیتوزان(، اختلاط یا  توان به سه شیوه وارد ساختار نانولیفی کرد: بهرهعامل ضدباکتریایی را می

زمان اثر و سمیت سلولی  بارگذاری عامل در حجم الیاف، و تثبیت شیمیایی روی سطح الیاف. هر یک از این راهبردها اثر متفاوتی بر مدت

 دارد.

 نانوذرات فلزی و اکسید فلزی   - ۴-۱

اثر آن ترین عامل در این گروهشدهشناخته (  AgNPنانوذرات نقره ) که به    Agها چندگانه است: آزادسازی تدریجی یون +اند. سازوکار 

کنش و برهم(  ROSهای فعال اکسیژن )کند، تولید گونههای غشایی متصل شده و زنجیره تنفسی را مختل میهای تیول پروتئینگروه

دهد. با این حال، شدت کاهش میها بهبیوتیک همین چندگانگی سازوکار، احتمال بروز مقاومت را در مقایسه با آنتی.  DNAمستقیم با  

رو کنترل دقیق نرخ آزادسازی  تواند برای فیبروبلاست و کراتینوسیت سمیت نشان دهد؛ ازایندرصد وزنی می  ۳های بالاتر از حدود  غلظت

 [. ۱۲هاست ]یون، کلید ایمنی این سامانه

،  ROSهستند و علاوه بر تولید ( ZnOویژه تر با سمیت کمتر )به های ارزان جایگزین( CuOو اکسید مس )( ZnOنانوذرات اکسید روی )

می وارد  سلولی  دیواره  به  مکانیکی  مستقیم  نانولیفی  آسیب  غشاهای  که  است  شده  گزارش  فعالیت    CS/PVA/ZnOکنند.  بر  علاوه 

 [. ۱۳های دیابتی با تنش اکسیداتیو بالا مطلوب است ]دهند که برای زخماکسیدانی قابل توجهی نشان میضدباکتریایی، فعالیت آنتی

 ها و پپتیدهای ضدمیکروبی بیوتیکآنتی - ۴-2

سایکلین در نانوالیاف، امکان دستیابی هایی مانند سیپروفلوکساسین، جنتامایسین، تتراسایکلین و داکسیبیوتیکبارگذاری موضعی آنتی

ویژه در زخم پای دیابتی  کند. این نکته بهبه غلظت مؤثر در بستر زخم را بدون افزایش غلظت سیستمیک و عوارض جانبی فراهم می
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[. پپتیدهای  ۱،۱۴های انتهایی، رساندن دارو از مسیر سیستمیک ناکارآمد است ]اهمیت دارد که به علت گردش خون ضعیف در اندام

اند، هرچند  ای امیدبخشنیز به دلیل اثر تخریبی مستقیم بر غشای باکتری و احتمال پایین ایجاد مقاومت گزینه(  AMPsضدمیکروبی )

 ها را محدود کرده است.هزینه بالا و ناپایداری آنزیمی، کاربرد صنعتی آن

 فعال های گیاهی و ترکیبات زیستعصاره  - ۴-۳

اکسیدانی و ضدالتهابی مورد  زمان ضدباکتریایی، آنتیفنلی به دلیل اثر همهای پلیورا، آرتمیزینین و عصارهکورکومین، تیمول، عسل، آلوئه

[. محدودیت ۱۵اند ]فیبروئین ابریشم حاوی آرتمیزینین عملکرد مطلوبی در پانسمان زخم نشان داده/PLGAاند. برای نمونه، غشاهای  توجه 

تفاوت ترکیب شیمیایی بین دسته  نور و حرارت و  برابر  پایداری کم در  پایین،  این گروه، حلالیت  های مختلف عصاره است که  اصلی 

 کند.تکرارپذیری نتایج را دشوار می

 
شده برای انواع عوامل ضدباکتریایی در غشاهای نانولیفی، در برابر باکتری مقایسه بازه قطر هاله عدم رشد گزارش  - 2شکل  

 [(. ۱۶- ۱،۱2شده از منابع ] انحراف معیار مقادیر گردآوری ±گرم مثبت و گرم منفی )میانگین  

آنتیدیده می  ۲گونه که در شکل  همان ایجاد میبیوتیکشود،  را  رشد  عدم  بیشترین هاله  دارند؛  ها  دارویی  مقاومت  ریسک  اما  کنند 

ارائه می پایدارتری  اثر ملایمدهند و کیتوزان و عصارهنانوذرات فلزی عملکرد متعادل و  عنوان عامل  تری دارند و بیشتر بههای گیاهی 

نیز به تفاوت ساختار دیواره سلولی )لایه ضخیم  افزا به کار میکمکی یا هم الگوی تفاوت میان باکتری گرم مثبت و گرم منفی  روند. 

 کند. تر از این عوامل ارائه میای کمیمقایسه ۳گردد. جدول ساکاریدی( بازمیپپتیدوگلیکان در برابر غشای خارجی لیپوپلی
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 [ ۱۶- ۱،۱2شده ]مقایسه عوامل ضدباکتریایی رایج در نانوالیاف الکتروریسی - ۳جدول  

 محدودیت مزیت  سازوکار غالب بازه غلظت مؤثر  عامل 

تولید   درصد وزنی  ۳-۰٫۵ نانوذره نقره  ، ROSآزادسازی یون، 

 اتصال به تیول

احتمال  وسیع،  اثر  طیف 

 مقاومت بسیار کم 

تغییر  و  سلولی  سمیت 

 رنگ بافت در غلظت بالا 

ارزان، آنتی آسیب غشا ، ROSتولید  درصد وزنی  ZnO ۲-۵نانوذره  اکسیدان، 

 سمیت کمتر 

ناهمگنی   و  ذرات  تجمع 

 در الیاف

یون ،  ROSتولید   درصد وزنی  CuO ۱-۵نانوذره  آزادسازی 

 مس 

از  هزینه پایین، اثر ضدقارچی  بالاتر  نسبی  سمیت 

ZnO 

درصد   ۵۰-۱۰ کیتوزان 

 آمیخته 

با  برهم الکترواستاتیک  کنش 

 غشای باکتری

و  هموستاتیک  خاصیت 

 پذیریتخریبزیست 

 pHوابستگی شدید اثر به  

 شدن استیله و درجه دی

مقاومت،   اثر سریع و قوی مهار سنتز دیواره یا پروتئین  درصد وزنی  ۱۰-۱ بیوتیک آنتی ایجاد  خطر 

 رهایش انفجاری اولیه

تخریب غشا، مهار آنزیمی، اثر  درصد وزنی  ۱۵-۲ عصاره گیاهی 

 اکسیدانیآنتی

تکرارپذیری  ضدالتهاب و ایمن و  پایداری 

 پایین 

 شده داروهای رهایش کنترلسامانه  - ۵

مزیت راهبردی نانوالیاف نسبت به فیلم و هیدروژل، امکان مهندسی دقیق نمایه رهایش است. یک پانسمان مطلوب باید در ساعات نخست 

ایجاد کند تا بار میکروبی اولیه را کنترل نماید و سپس رهایشی پایدار در بازه چند روز تا (  MICغلظتی بالاتر از حداقل غلظت مهاری )

 ای، به معماری بارگذاری وابسته است. باشد تا از عود عفونت جلوگیری شود. دستیابی به این نمایه دومرحله دو هفته داشته 

 های بارگذاریمعماری  -۵-۱

ترین روش است اما به دلیل مهاجرت شود. این سادهدر روش اختلاط مستقیم، دارو پیش از ریسندگی در محلول پلیمری حل یا پخش می

محور، دو محلول دهد. در الکتروریسی همهای دارو به سطح جت در حین تبخیر سریع حلال، رهایش انفجاری قابل توجهی رخ میمولکول 

گیرد؛ پوسته پلیمری نقش سد نفوذ را ایفا کرده و  مغزی شکل می- شوند و ساختار پوستهزمان از سوزن دوجداره تغذیه میطور همبه

به را  انفجاری  میرهایش  کاهش  میشدت  فراهم  را  رشد  فاکتورهای  مانند  حساس  زیستی  داروهای  از  محافظت  امکان  و  کند.  دهد 

دهد. در تثبیت تر ارائه میمغزی و با تجهیزات ساده-، عملکردی مشابه پوستهالکتروریسی امولسیونی با تشکیل امولسیون آب در روغن

لایه روی سطح قرار بهنشانی لایهسطحی، دارو یا عامل ضدمیکروبی پس از ریسندگی از طریق پیوند کووالانسی، جذب فیزیکی یا لایه

 [. ۱۹-۱۷گیرد که برای عواملی مناسب است که نیازی به نفوذ به عمق بافت ندارند ]می
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 سازی رهایشسینتیک و مدل  - ۵-2

شده با نفوذ از یک ماتریس را با رابطه شوند. مدل هیگوچی رهایش کنترلتجربی برازش میهای نیمههای رهایش معمولاً با مدلداده

امکان تفکیک سازوکارها را ،  nپپاس با رابطه توانی و توان انتشار  -کند. مدل کورسمایرتناسب مقدار آزادشده با جذر زمان توصیف می

بیانگر انتقال ناهنجار )ترکیب نفوذ و   ۰٫۸۹و  ۰٫۴۵دهنده نفوذ فیکی، مقادیر بین نشان ۰٫۴۵کمتر یا مساوی  nسازد: مقادیر فراهم می

پذیر  های محلول در آب و تخریباست. مدل مرتبه اول نیز برای سامانه  IIتر انتقال مورد صفر یا ابرمورد  تورم/تخریب( و مقادیر بزرگ

 کند. بندی میها را جمعاین مدل ۴ل [. جدو۲۰،۲۱کاربرد دارد ]

 [ 2۰،2۱های رهایش دارو از نانوالیاف ]های سینتیکی متداول برای برازش دادهمدل  -۴جدول  

 کاربرد نمونه  سازوکار غالب رابطه ریاضی مدل

از  Qt/Q∞ = k۰·t مرتبه صفر  مستقل  ثابت،  نرخ  با  رهایش 

 غلظت

پوستهسامانه و  -های  ضخیم  پوسته  با  مغزی 

 نفوذناپذیر

آب مانده دارو وابسته به غلظت باقی ln)۱-Qt/Q∞( = -k۱·t مرتبه اول  آبداروهای  بستر  در  مانند  دوست  دوست 

PVA 

 های اختلاطی با بار دارویی متوسط سامانه نفوذ فیکی از ماتریس متخلخل Qt/Q∞ = kH·t^۰.۵ هیگوچی

-کورسمایر

 پپاس

Qt/Q∞ = kKP·t^n  بر تخریب  و  تورم  از  نفوذ  تفکیک 

 nپایه 

کمتر از   Qtتحلیل عمومی الیاف پلیمری، برای  

 درصد  ۶۰

- هیکسون

 کراول

Q۰^)۱/۳( - Qt^)۱/۳(  

 =kHC·t 

حین  در  ذره  قطر  و  سطح  تغییر 

 تخریب 

تخریب مانند  الیاف  بازه    PLGAپذیر  در 

 بلندمدت 
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[  ۱۹- ۱۷شده در منابع ]مقایسه نمایه رهایش تجمعی دارو برای چهار معماری بارگذاری، بر پایه روندهای گزارش  -۳شکل  

 لگاریتمی(.صورت نیمه)محور زمان به

ساعت  ۲۴درصد بار دارویی خود را در  ۶۰شده روی سطح، بیش از کند. سامانه تثبیتتفاوت بنیادی چهار معماری را آشکار می ۳شکل 

 ۵۰تا    ۴۵کند و برای کنترل فوری عفونت مناسب است اما اثر پایداری ندارد. سامانه اختلاطی با رهایش انفجاری حدود  نخست آزاد می

کند و رهایش را تا حدود  درصد محدود می  ۱۵مغزی رهایش اولیه را به کمتر از  -درصد، حالتی میانی است. در مقابل، ساختار پوسته

های چندلایه که لایه دهد؛ الکتروریسی امولسیونی نیز رفتاری نزدیک به آن دارد. در عمل، پانسمانساعت )یک هفته( ادامه می  ۱۶۸

 [. ۲۲زمان برآورده کنند ]توانند هر دو نیاز را همدارند، می مغزی-بیرونی اختلاطی و لایه داخلی پوسته

 های بارگذاری دارو در نانوالیاف مقایسه کمی معماری  - ۵جدول  

) معماری  انفجاری   2۴رهایش 

 ساعت اول( 

 پیچیدگی ساخت بازده بارگذاری مدت رهایش مؤثر 

 کم  درصد(  ۹۰بالا )بیش از  روز ۴تا  ۲ درصد  ۵۵-۴۵حدود  اختلاط مستقیم 

مغزی -پوسته

 محورهم

دوجداره،   متوسط تا بالا  روز  ۱۴تا  ۷ درصد ۱۵کمتر از  )سوزن  زیاد 

 تنظیم دو نرخ تغذیه( 

 متوسط  متوسط  روز  ۱۰تا  ۵ درصد  ۲۰حدود  امولسیونی

)نیازمند   کم تا متوسط روز  ۲کمتر از  درصد  ۶۰بیش از  تثبیت سطحی  متوسط 

 آوری شیمیایی(پساعمل
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 مطالعات موردی شاخص - ۶

آمده  دستای و نتایج زیستی بههای مادههای اخیر را گردآوری کرده است تا تنوع ترکیبهای شاخص سالای از پژوهشگزیده  ۶جدول 

 روشن شود.

 شده در ادبیاتهای نانولیفی ضدباکتریایی گزارشهایی از پانسماننمونه  - ۶جدول  

 مرجع یافته کلیدی  عامل فعال  ای سامانه ماده

آنتی ZnOنانوذره  PVA/ZnOکیتوزان/ و  ضدباکتریایی  اکسیدانی  فعالیت 

 زمان؛ مناسب زخم دیابتی هم

[۱۳] 

PVA/ سازگاری مطلوب و بهبود بستن زخم در  زیست  کیتوزان  کیتوزان/نشاسته

 تنیآزمون برون 

[۱۶ ] 

PLGA/ در  آرتمیزینین  فیبروئین ابریشم مطلوب  عملکرد  با  کامپوزیتی  غشای 

 پانسمان زخم 

[۱۵] 

 [۱۴] ایبیوتیک با معماری لایهکنترل رهایش آنتی سایکلینداکسی لایهکلاژن سه 

PCL/PVA-PEC 

 )امولسیونی( 

  Chelidoniumعصاره  

majus 

و   طبیعی  ترکیب  با  ضدباکتریایی  غشای 

 سازگارزیست 

[۲۳] 

PU/PEG/PVA / ژلاتین

 چندلایه

برون کوئرستین  مدل  در  ترمیم  سرعت  و افزایش  تنی 

 تنی موشدرون

[۲۲] 

با  دوپه  PCL MgOمت نانولیفی + میکروکره   و    Agشده 

Cu 

تولید   بر  مبتنی  عفونت  کمودینامیک  درمان 

ROS 

[۲۴] 

PAN و   مغزی -پوسته گاوی  سرم  آلبومین 

 آپاتیتهیدروکسی

خواص    ECMتقلیدی  زیست  با  پوست 

 مکانیکی مناسب 

[۲۵] 

 انداز آینده ها و چشمچالش  - ۷

اند از: نخست، ترین موانع عبارتاند اندک است. مهمها، شمار محصولات نانولیفی که به بازار بالینی راه یافتهبا وجود حجم گسترده پژوهش

کند و معمولاً نیازمند لایه جایی و تعویض پانسمان را دشوار میاستحکام مکانیکی و مقاومت به پارگی پایین غشاهای نانولیفی که جابه

بهره است. دوم،  الکتروریسی تکپشتیبان  پایین  میلیوری  )در حد چند صد  نیست؛  سوزنه  انبوه کافی  تولید  برای  بر ساعت( که  گرم 

آرایهفناوری و  بدون سوزن  این مسئلههای  به  پاسخی جزئی  آنهای چندسوزنه  تکرارپذیری  اما  هنوز چالشاند  است. سوم،  ها  برانگیز 
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کند و  ای برای تأیید نظارتی ایجاد میگیرانه در ساختار الیاف که الزامات سخت  DCMو    HFIPهای آلی سمی مانند  ماندن حلالباقی

 های سبز است.راهکار آن حرکت به سمت الکتروریسی بر پایه آب یا حلال

تنی بلندمدت کافی  های درونها پس از تخریب پانسمان که هنوز دادهچهارم، سمیت بلندمدت نانوذرات فلزی و سرنوشت زیستی آن

تنی و شرایط واقعی زخم: بیشتر مطالعات فعالیت ضدباکتریایی را در های بروندرباره آن در دسترس نیست. پنجم، شکاف میان آزمون 

های ضدبیوفیلم باید  رو هستیم و آزمون ای روبه سنجند، در حالی که در زخم مزمن با بیوفیلم چندگونهبرابر کشت پلانکتونیک باکتری می

 به استاندارد ارزیابی بدل شوند. 

بستر   pHگو به محرک که رهایش دارو را به تغییر  های هوشمند و پاسخانداز آتی این حوزه بر چند محور استوار است: پانسمانچشم

های چندلایه با  کنند؛ پانسمانهای باکتریایی وابسته میدر زخم عفونی(، دما یا فعالیت آنزیم ۷٫۵به بیش از  ۵٫۵زخم )افزایش از حدود 

درمانگر که -های حسگربعدی برای تطبیق هندسه پانسمان با شکل زخم؛ سامانهها؛ تلفیق الکتروریسی با چاپ سهتفکیک عملکردی لایه

برای    AMPsبیوتیک مانند باکتریوفاژها و  کنند؛ و در نهایت استفاده از ترکیبات جایگزین آنتیوضعیت عفونت را پایش و گزارش می

 [. ۲۸-۲۶ی ]مقابله با بحران مقاومت ضدمیکروب 

 گیری نتیجه  - ۸

شده دارو مرور های رهایش کنترلهای پیشرفته زخم و سامانهشده ضدباکتریایی در پانسمان در این مقاله، کاربرد نانوالیاف الکتروریسی

کند  هایی را فراهم میشناسی، امکان طراحی پانسمانپذیری بالای ریختواسطه کنترل دهد که الکتروریسی بهشد. مرور منابع نشان می

سازگاری، تحریک مهاجرت سلولی( را برآورده  زمان الزامات فیزیکی )محیط مرطوب، تبادل گاز، سد میکروبی( و زیستی )زیستکه هم

بهترین توازن میان خواص زیستی و ،  PVAیا    PCLویژه ترکیب کیتوزان یا ژلاتین با  سنتزی، به-های پلیمر طبیعیسازند. آمیختهمی

عوامل ضدباکتریایی، نانوذرات فلزی به دلیل طیف اثر گسترده و احتمال پایین ایجاد مقاومت جایگاه    دهند. در میان مکانیکی را ارائه می

 ها زیر آستانه سمیت سلولی نگه داشته شود.ای دارند، مشروط بر آنکه غلظت آنویژه

درصد   ۱۵مغزی با محدودکردن رهایش انفجاری به کمتر از  -ها نشان داد که ساختار پوستهاز منظر رهایش دارو، مقایسه کمی معماری

های اختلاطی و تثبیت سطحی های مزمن است، در حالی که سامانهترین گزینه برای زخمو تداوم رهایش تا حدود یک هفته، مناسب

ترین مسیر پیش رو برای کنترل سریع بار میکروبی اولیه کارآمدترند؛ بنابراین طراحی چندلایه که این سازوکارها را ترکیب کند، منطقی

اولویت پژوهشبه نظر می بالینی،  از مرحله آزمایشگاهی به کاربرد  برای عبور  باید بر مقیاسرسد.  از های آینده  پذیری تولید، استفاده 

 تنی بلندمدت متمرکز شود.مطالعات درونهای سبز، ارزیابی ضدبیوفیلم و حلال
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