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ABSTRACT 

 

AIMS: Alginate is one of the substances that is considered as a promising candidate for 

wound healing. The aim of this study was to design and manufacture a dressing spray based 

on alginate / calcium chloride / gelatin alginate to control bleeding and wound healing. 

MATERIALS & METHODS: This experimental research was conducted in the research 

laboratory of Amirkabir University from December 2019 to January 2020. In this study, 

saline phosphate buffer solution was prepared first. Then, their sterilization process was 

performed by autoclave and MTT salt solution was prepared during a process. In order to 

prepare an alginate-based spray dressing, we adjusted the concentration of the solution so 

that it could escape from the spray pore. On the other hand, in order to obtain gel alginate 

with suitable strength in equal proportions of calcium chloride concentrations, aqueous 

solution of gelatin was prepared for copolymerization with alginate. Finally, the bonds in the 

proposed dressing were evaluated by FTIR. Also, the degree of degradability, water 

absorption, changes in weight and pH, physical properties and microstructure of the 

extrinsic biological response were investigated in the designed dressing. Scanning electron 

microscopy and infrared spectroscopy were used to examine the dressing structure 

resulting from the ratio of different amounts of materials involved. 

FINDINGS: The results showed that the amount of water absorption in the sample and their 

degradation rate were AGC3> AGC4> AGC2> AGC1. In the study of biocompatibility, it was 

found that despite better results in AGC3, the degree of non-toxicity of AGC2 group was 

higher and also showed better cell adhesion behavior. Therefore, according to the results, 

AGC2 sample was selected as the final sample. 

CONCLUSION: The results revealed that increasing calcium chloride levels could lead to 
increased alginate hydrogel formation. Also, the presence of gelatin and calcium chloride in 
the constant concentration of alginate will reduce the formation time of the spray hydrogel 
until they create space barriers. 
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 مقاله اصیل دسترسی آزاد

 جهت نینو پوش زخم عنوان به شده اصلاح ناتیآلژ یاسپر ساخت و یطراح
 زخم بهبود و یزیخونر کنترل

 PhD 1نظرپاک نیب حق معصومه ،MSc 1یلیخل یمهد ،PhD *3ییروستا یعل ،MSc 2یحسن کایمل ،MSc 1یمهدو رضا
 .رانیا ، تهران ر،یرکبیام یصنعت دانشگاه ،یپزشک یمهندس دانشکده ،یپزشک یمهندس گروه  1
 .رانیا تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه قات،یتحق و علوم واحد ،یپزشک یمهندس دانشکده ،یپزشک یمهندس گروه  2
 .رانیا تهران، ناجا، یاجتماع مطالعات و یانتظام علوم پژوهشگاه ،یانتظام یهایفناور و زاتیتجه پژوهشکده  3

 

 چکیده

 

 نیا. دیآیم شمار به زخم درمان یبرا دبخشیام یدایکاند عنوانبه که است یمواد ازجمله ناتیآلژاهداف: 
 یزیخونر کنترل جهت نیژلات /دیکلر میکلس/ناتیآلژ هیپا بر پانسمان یاسپر ساخت و یطراح هدف با پژوهش

 .شد انجام زخم بهبود و

 ماهبهمن تا 1398 سال آذرماه از ریرکبیام دانشگاه یقاتیتحق شگاهیآزما در یتجرب پژوهش نیاها: و روش مواد
 از آنها یسازسترون ندیفرآ سپس. شد آماده ینمک فسفات بافر محلول ابتدا پژوهش نیا در. شد انجام 1399
 پانسمان هیته منظور به. شد یسازآماده یندیفرآ یط MTT نمک محلول و شد انجام اتوکلاو قیطر

 میتنظ باشد، داشته یاسپر منفذ از خروج امکان که یاگونه به را محلول غلظت نات،یآلژ هیپا بر شوندهیاسپر
 میکلس یهاغلظت از برابر نسبت به مناسب استحکام با یژل ناتیآلژ به یابیدست منظور به یطرف از. میکرد
 پانسمان در موجود یوندهایپ تیدرنها. دیگرد هیته ناتیآلژ با یمرسازیکوپل جهت نیژلات یآب محلول د،یکلرا
 خواص ،pH و وزن راتییتغ آب، جذب ،یریپذبیتخر زانیم نیهمچن. شدند یبررس FTIR توسط یشنهادیپ
 یالکترون کروسکوپیم. شدند یبررس شدهیطراح پانسمان در زین یتنبرون یستیز پاسخ زساختاریر و یکیزیف

 مورد ریدرگ مواد متفاوت ریمقاد نسبت از حاصل پانسمان ساختار یبررس جهت قرمز مادون سنجفیط و یروبش
 .گرفت قرار استفاده

که  بود AGC3>AGC4>AGC2>AGC1آمده نشان داد میزان جذب آب در نمونه دستنتایج به: هاافتهی
مشخص گردید که سازگاری نیز . در بررسی نتایج زیستبودنیز به همین ترتیب  آنهادرنتیجه میزان تخریب 

. در نهایت با توجه به نتایج بودبهتر  AGC2، رفتار چسبندگی سلولی گروه AGC3رغم نتایج بهتر در گروه علی
 شد.به عنوان بهترین پانسمان با بالاترین کارایی انتخاب  AGC2آمده، ترکیب دستبه

 دروژلیه لیتشک شیبه افزا منجر تواندیم دیکلرا میکلس ریمقاد شیافزاشکار کرد که آنتایج : یریگجهینت
 ییفضا یهاممانعتکه  یتا زمان ناتیدر غلطت ثابت آلژ دیکلرا میو کلس نیژلات حضورهمچنین  شود. یناتیآلژ

   .را کاهش خواهند داد یحاصل از اسپر دروژلیه لیزمان تشک ،نشود جادیا آنهاتوسط 

 

  شوندگیژل ،کلراید کلسیم ،ژلاتین ،آلژینات ،خونریزی ،شوندهاسپری پانسمانها: دواژهیکل 
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 مقدمه
 نیانسان است. ا یهااندام نیترو مهم نیتراز بزرگ کییپوست 
به شدت در  ط،یبا مح میمستق قرارگرفتن در تماس لیدله عضو ب

با  کهی ست. بشر زمانها امختلفی از جمله زخم هاییبمعرض آس
 خود همچون برگ رامونیپ عییبطاز مواد  ،زخم مواجه شد دهیپد

استفاده نمود. در آن دوران  میترم یبرا رهیصمغ، عسل و غ درختان،
انسان، عفونت ناشی  یراب مناسب یهاعدم وجود پوشش لیدله ب

عامل اصلی  زا،های بیمارییکروارگانیسممبه علت ورود  از زخم
 نهیدر زم انیسال یطکه  ییهاشرفتیو با وجود پ بود ریمرگ و م

را  یاری، هنوز جان بسه بودرخ داد عییبطمحافظت از زخم با مواد 
و  یمنجر به استفاده از مواد سنتز نهیمز نیدر ا قیگرفت. تحقمی

های مختلفی در زمینه ترمیم زخم و بندآوری خونریزی پانسمان
تی یا شده است که امروزه اغلب آنها را در زمینه زیست مواد پوس

 ،با گذشت زمان .[1-4] کنندمیبندی مهندسی بافت پوست طبقه
 یهاشگرفی در حوزه پوشش یهاشرفتیپزشکان و محققان به پ

د، نشوها شناخته میپوشتحت عنوان زخم که زخم یمناسب برا
هایی یتند خاصاهکه توانست ییهاپوشزخم .نداهافتت یدس

 ،تهیدیاس میزخم، تنظ هیبت و بخارات ناحطور میتنظ همچون
 نیشته باشد. همارا د ازین خواص مورد ریو سا یضد باکتر تیخاص

زخم و کنترل عفونت شد اگرچه هنوز  میامر منتج به بهبود ترم
زخم ممکن نشده است.  میترم یبرا لآدهیا پوشش به ابییدست

 کییولوژیو ب یسنتز مورد استفاده به دو دسته یهاپوشامروزه زخم
 .[6، 5] شوندمی میتقس

 نیها از اشرفتیپ ،بافت و زیست موادبا معرفی مهندسی 
 گونهچیکامل زخم بدون ه میترم به دواریام ندهیهم فراتر رفت و در آ

این  شده توسطاز موارد معرفی کیی. میاز بافت اسکار، هست یآثار
شونده است که های خودتخریبپانسمان، ساخت زمینه علمی

باشد. ماده شأ طبیعی یا سنتزی تهیه شده تواند از منمی
شده در این پژوهش آلژینات بود که خود دارای منشأ استفاده

 اریخواص بس یماده دارا نیاطبیعی )نوعی جلبک دریایی( است. 
سرعت پلیمریزه شدن بالا، مقاومت مکانیکی مناسب خوبی ازجمله 

ه وجود راوهم ازین نیا توان گفتمی [.5]پذیر است و زیست تخریب
 هایبآس نیعلل ا نیتراز مهم یکیزمان بتوان از  نیدارد تا در کمتر

 یک حفظ با نوین یهاپوشزخمکرد.  یریجلوگ یزیخونر یعنی
 حذف مناسب، گازهای انتقال زخم، اطراف مرطوب موضعی محیط

 حمله برابر در زخم از محافظت حد، از بیش ترشحات
 کاهش زخم، خشکی از جلوگیری ها،آلودگی و هامیکروارگانیسم

 مکانیکی، حفاظت داشتن رشد، فاکتور تحریک زخم، سطح نکروز
 غیرآلرژیک، زخم، روی از تعویض و شدن برداشته در سهولت
 قابل) پذیریتخریبزیست بدن، با بودن سازگار و غیرسمی
 و زخم درد کاهش بودن، الاستیک و( بدن توسط شدنتخریب
 رقابت در توانند می راحت کردن استریلیزه و هزینه بودن قبولقابل
 .[7] باشند ترآلایده قدیمی هایپانسمان از

 هستند که پلیمری هایپانسمان ،هاپوشزخم این از نوعی
 اولین ،وینتر. باشند داشته نقش توانند می درمان و بهبود یندفرآ در

 ،1970 دهه اواسط در[. 8] کرد معرفی را پلیمری هایپانسمان از نسل
 قرار توجه مورد پانسمانی، سنتزی موادتوسعهٔ  در پلیمری غشاهای
 عنوانبه کیتین، پایه بر پلیمری مواد چندین ،1988 سال در. گرفتند
 به توجه با. گرفتند قرار استفاده مورد زخم هایدهندهپوشش اولین

 پلیمرها که شد داده نشان مواد، این بیولوژیکی جالب فعالیت
 [.9] هستند پانسمانی مواد دادن توسعه برای مناسبی هایینهگز

 امیدبخش کاندیدای عنوانبه که است موادی آلژینات ازجمله
 صورتبه تواندمی ماده این. آیدمی شمار به زخم درمان برای

 درمان برای مستقیما   سازگار، زیست و آب جاذب بادوام، پوششی
 ها، پوشش نوع این هاییتمز از یکی. شود استفاده زخم انواع

 تسریع را زخم بهبود که است اکسیژن به نسبت آن بالای نفوذپذیری
 جذب را آب قادرند هاپوشش از گونهاین فوق، موارد بر علاوه. کندمی
 به نیازی و شوند تجزیه بدن هاییمآنز اثر در طبیعی طوربه و کرده

 از پوشزخم تهیه [.10]نیست  زخم بهبود از بعد پوشش، برداشت
 افزایش سبب ها،پانسمان و دارو رهایش یهاسامانه هیدروژل در

 خواصی داشتن دلیل به نیز آلژینات. شودمی زخم بهبود سرعت
 سازگاری،زیست ژل، تشکیل طریق از خون بندآورندگی مانند

 استفادهها پوشزخم در فعالیزیست خاصیت و بودن غیرسمی
 .[12 ،11] شودمی

 پایه یهاپوشزخم تولید درخصوص بسیاری تحقیقات
 و شوندهجذب هایآلژینات. است شده انجام پلیمری
 نوع این در. آیندمی دستبه دریایی هایجلبک از پذیرتخریبزیست
 به که بوده وابسته آنها شوندگیژل قدرت به جذب میزان هاآلژینات
 که هنگامی. نماید جذب خود به را زخم ترشحات تواندمی شدت

 تبادلات دلیل به گیرد،می قرار زخم برروی آلژینات یک پانسمان
 تشکیل زخم بر روی را محافظ لایه یک خون، و آلژینات بین یونی
 ترشحات با هایزخم برای آلژینات پانسمان کلی طوربه. دهدمی

 هاییسوختگ نظیر خشک هایزخم از ترمناسب زیاد تا متوسط
   ™Sorbsan™, Kaltostat™, Algisite.غیره هستند و 3 درجه

 هستند شدهتجاری آلژینات پانسمان محصولات انواع برخی ازجمله
[13]. 

 آلژینات محلول از 2015 سال در گرفتهصورت تحقیق دریک
 یک عنوان به کلراید کلسیم محلول و چای درخت روغن حاوی

 محلول ابتدا تحقیق این در. ه استشد استفاده نوین پانسمان
 منظور به آن از پس و شودمی اسپری زخم موضع برروی آلژینات
 بر روی کلراید کلسیم محلول زخم، از محافظت و هیدروژل تهیه یک

 یاشبکه پیوندهای برقراری باعث عمل این. شودمی اسپری آن
 گیریشکل باعث و شده آلژینات هاییرهزنج میان در بینابینی
 هاارزیابی از آمدهدستبه نتایج. دوشمی مانندهیدروژل ساختار
 بسیار ضدمیکروبی اثر دارای پانسمان نوع این که دهدمی نشان
 به تواندمی و بوده اشرشیاکولی هاییباکتر فعالیت برروی خوبی
 [.14] گیرد قرار استفاده مورد فعالزیست پوشزخم یک عنوان

 حذف میزان زخم درمان امر در مهم هایجنبه از یکی
 هایباکتر رشد میزان باشد، بیشتر میزان این هرچه. است ترشحات

 انجام ترسریع درمان فرآیند درنتیجه و بوده کمتر زخم سطح در
 تشکیل ازجمله مزایایی دارای زیستی هایپوشزخم. شودمی

 و هستند پذیریتخریبزیست و طبیعی بافت ماتریس از قسمتی
[. 15] دارند جدید بافت تشکیل و زخم بهبود در نیز فعالی نقش
 نفوذ برای بستر هرچه که است اهمیت حائز نیز نکته این به توجه
 نیز تکثیر و گزینیلانه احتمال باشد، بیشتر ماتریس داخل به سلول
 تواندمی همواره هاهیدروژل از استفاده منظور همین به است بیشتر

 سال در مثال عنوان به. شود تلقی امر این در مهم گزینه یک به
2014، Sood مبتنی پلیمری زخم هایپانسمان که ه استکرد گزارش 

 افزایش و تسریع توسط را بیمار زخم بهبود هیدروژل، بر
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 مهدوی و همکاران     228

 1400 پاییز، 4، شماره 10 دوره نامه علمی ـ پژوهشی طب انتظامی فصل

 بهبودیافته هایزخم تعداد روازاین. کنندمی تسهیل سازی،اپیتلیوم
 هایپانسمان %50 بهبود با مقایسه در %85 هیدروژلی، پانسمان با
 [. 16] بودند سنتی گاز

 قابلیت میزان آلژینات، هایپانسمان بحث در مهم نکته
 زمان مدت به بسته است ممکن عموما   که است نهاآ شوندگیژل

 این مختلفی هاییسممکان طریق از پانسمان، حضور جهت نیاز مورد
 نیاز جایی در است ممکن مثال عنوان به. شود بیشتر یا کمتر زمان
 هاییزخم در باشد نیاز یا یافته کاهش آن شوندگیژل میزان تا باشد
 هایهیدروژل تحقیق یک در مثال عنوان به. باشد بالا جذب میزان

 از درصدهای مختلفی دارای همگی که را آلژینات کلسیم از مختلف
. دادند پوشش هیدروکلراید کیتوسان با و کرده تهیه بودند، کلسیم

 آنها در شدهبارگذاری داروی رهایش میزان در تغییر باعث عمل این
 در شدهبارگذاری آبدوست داروی رهایش میزان توانستند و شده

 [.17] کنند کنترل بیشتری زمان مدت در را آلژینات
 ازجمله جراحات، چنین ادعا نمود که توانمی نهایتدر

 و زمان صرف به نیاز نهاآ درمان فرآیند که هستند هایییبآس
 آمدهوجودبه شدید هایخونریزی همچنین و داشته زیادی مراقبت

 مردم برای که هایییبآس در چه و نظامی هایعملیات در چه آنها در
 مرگ، نظیر ناپذیریجبران هاییبآس تواندمی دهد،می رخ عادی
 تا دارد وجود همواره نیاز این. باشد داشته همراه به را غیره و اغما
 یعنی هایبآس این علل تریناز مهم بتوان زمان، کمترین در

شده در قرارگیری اسپری پانسمانی معرفی. کرد جلوگیری خونریزی
 توان تقویت بر ثریمؤ نحو به تواندمی درمانی سبد در این پژوهش

نتیجه در آینده ها اثرگذار باشد و دربهبود زخم بخش در داخل تولید
 نظیر جامعه افراد ایرس حوادث، در درگیر مسلح نیروهای پرسنل
عادی و غیر شرایط بسیار سخت در احمر هلال و اورژانس بخش

بتوانند به راحتی از این محصول جهت بهبود زخم و جلوگیری از 
خونریزی استفاده کنند. این پژوهش با هدف طراحی و ساخت 

کلسیم کلرید/ ژلاتین آلژینات /اسپری پانسمان بر پایه آلژینات
 جهت کنترل خونریزی و بهبود زخم انجام شد. 

 

 هاروشمواد و 
از این پژوهش تجربی در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشگاه امیرکبیر 

. در این پژوهش انجام شد 1399ماه سال تا بهمن 1398آذرماه سال 
ی اهقرصاز طریق انحلال  (PBS)ابتدا محلول بافر فسفات نمکی 

PBS لیتر آب آماده شد. سپس فرآیند یلیم 500یا  100شده در تهیه
ی سازآمادهی آنها از طریق اتوکلاو انجام شد. جهت سازسترون

نمک تترازولیوم را دریک  گرممیلی 5ابتدا ، MTTمحلول نمک 
حل کردیم. سپس به منظور تهیه  شدهسترون PBSلیتر محلول یلیم
لیتر محیط یلیم 6/3، ابتدا MTTلیتر محلول نمک یلیم 4

DMEM  بدونFBS  سیلینپنی یک درصدو محتوی-
میکرولیتر محلول نمک  400استرپتومایسین را تهیه کردیم و با 

آمده دستبه MTTتترازولیوم ترکیب کردیم. درنهایت محلول نمک 
میکرومتر عبور دادیم و تا زمان مصرف به صورت  22/0را از فیلتر 

 استفاده مورد [. مواد18ه در یخچال نگهداری کردیم ]پیچ شدفویل
ید از کلرا سدیم، ژلاتین، کلسیم از قبیل آلژینات پژوهش این در

 جنین ، سرمDMEMکشت  خریداری شد. محیط Merckشرکت 
خریداری شد. ترکیبات  Gibcoاز شرکت  PBS گاو و قرص

Celllytic ،pNPP شدند.  بلو از سیگما الدریچ تهیه تریپان و رنگ
مورد استفاده در این پژوهش می  هایدستگاه و از جمله تجهیزات

معکوس اشاره  نوری متر، انکوباتور و میکروسکوپpHتوان به 
 .Perkin Elmer Corpمدل  سنج مادون قرمزطیفنمود. 

spectrometer  شرکتNorwalk به منظور بررسی  کشور آمریکا
 . فتاستفاده قرار گر ژلاتین مورد-اتهیدروژل آلژین FTIRطیف 

شونده بر پایه به منظور تهیه پانسمان اسپریسازی: نمونه
ی باشد که اگونهآلژینات، لازم است تا میزان غلظت محلول آن به 

امکان خروج آن از منفذ خروجی اسپری فراهم باشد. لذا در این 
ی مختلف از آلژینات بر اساس مقالات منتشرشده هاغلظتخصوص 

(. عمده مقالات بر میزان %8و  %4و  %2و  %1و %5/0تهیه شد )
[ اما 19، 14اند ]حجمی تأکید داشته-وزنی %5/0محلول آلژینات 

پس از تهیه محلول اولیه آلژینات و اسپری آن، در کنار محلول اولیه 
میزان بسیار کمتر از مشخص گردید که این  %5/0کلسیم کلراید 

مقداری است که امکان تشکیل ژل توسط پانسمان فراهم باشد. لذا 
به منظور تهیه محلول پایه آلژینات و کلسیم کلراید در دمای محیط، 
ابتدا به مرور غلظت آلژینات افزایش داده شد تا جایی که بتواند در 

خروج از گراد( قابلیت درجه سانتی 30تا  0شرایط دمایی محیط )از 
 %8و  %4ی هانمونهنازل اسپری را داشته باشد. به همین دلیل 

آلژینات به دلیل ویسکوزیته بالا و عدم خروج از اسپری حذف شدند 
حجمی به عنوان غلظت بهینه -وزنی %2و درنهایت مقدار آلژینات 

  انتخاب شد.
 

 شدهبه همراه متغیرهای درنظر گرفته هانمونه( 1جدول 
 کلسیم کلراید ژلاتین آلژینات نام گروه

AGC1 2% 2% 4% 
AGC2 2% 4% 4% 
AGC3 2% 4% 8% 
AGC4 2% 8% 8% 

 
 شده از چرخه ارزیابی و دلایل مربوط به آن ی حذفهانمونه (2جدول 
 دلیل حذف نمونه کلسیم کلراید ژلاتین آلژینات

2% 2% 2% 
بودن غلظت کلسیم و عدم تشکیل کم

 مناسب ژل با استحکام اولیه

2% 2% 8% 
ساعت  24رسوب کلسیم بعد از 

 کردن اولیه و عدم کارایی مناسبخشک

2% 4% 2% 
بودن غلظت کلسیم و عدم تشکیل کم

ژل با استحکام اولیه مناسب به دلیل اثر 
 مهاری ژلاتین

2% 8% 2% 
بودن غلظت کلسیم و عدم تشکیل کم

ژل با استحکام اولیه مناسب به دلیل اثر 
 ژلاتینمهاری 

2% 8% 4% 
بودن غلظت کلسیم و عدم تشکیل کم

ژل با استحکام اولیه مناسب به دلیل اثر 
 مهاری ژلاتین

 
شده در زمینه تهیه ژل همچنین مطابق با کارهای انجام

آلژینات، غلظت برابر با غلظت آلژینات به عنوان اولین درصد از 
کلسیم کلراید انتخاب شد و به مرور به صورت دو برابری تا جایی که 

شدن و عدم تشکیل رسوب در سطح ژل فراهم باشد، امکان اسپری
غلظت کلسیم کلراید افزایش داده شد. بنابراین سه غلظت مختلف 

ی مورد هانمونه( به عنوان %8و  %4و  %2کلسیم کلراید ) از
یابی به آلژینات ژلی آزمایش انتخاب شدند. از طرفی به منظور دست

ی کلسیم کلراید، هاغلظتبا استحکام مناسب به نسبت برابر از 
( جهت کوپلیمرسازی با %8و  %4و  %2محلول آبی ژلاتین )

تواند موجب تقویت تین میآلژینات تهیه گردید؛ چراکه حضور ژلا
ساختار ژلی و عاملی جهت افزایش سرعت ترمیم زخم باشد. در 
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 229      زخم بهبود و یزیخونر کنترل جهت نینو پوش زخم عنوان به شده اصلاح ناتیآلژ یاسپر ساخت و یطراح

Journal of Police Medicine Volume 10, Issue 4, Fall 2021 

شدن شده جهت آزمون و ارزیابی امکان ژلمقادیر انتخاب 1جدول 
 2کلسیم کلراید با  %2ی حاوی هانمونهآورده شد. لازم به ذکر است 

عدم ایجاد ژل با استحکام اولیه درصد ژلاتین به ترتیب به دلیل  4و 
در نفوذ  %4مناسب و عدم تشکیل ژل )به دلیل اثر مهاری ژلاتین 

  (.2جدول ند )شدکلسیم به داخل آلژینات( از چرخه ارزیابی حذف 
 ISO استاندارد براساس سلول کشت: هاپاساژ دادن سلول

به لحاظ تعداد سلول  فلاسک. پس از اینکه کف شدانجام  10993
(، Confluency)کف فلاسک را پوشاند %80 یافته، تقریبا  تکثیر
 لیتردو میلی استریل شستشو داده شده و PBSها با محلول سلول

آنزیم تریپسین به آن زده شد. لازم به ذکر است چون فلاسک مورد 
پس  بود، این مقدار برای آن در نظر گرفته شد. T75استفاده از نوع 

دقیقه به انکوباتور منتقل شد و به  3-5از آن فلاسک برای مدت 
ها از کف فلاسک از میکروسکوپ نوری شدن سلولمنظور تأیید جدا

ها معکوس استفاده شد. با توجه به اینکه همچنان تعدادی از سلول
تا  چند ضربه به دیواره فلاسک زده شداز کف جدا نشده بودند، 

هاست، در آندهنده جدایش ت گرد، که نشانها به حالتمامی سلول
محیط  لیترمیلی 4زیر میکروسکوپ دیده شود. سپس 

DMEM+15%FBS ها به آن زده شد تا آنزیم خنثی شود. سلول
دقیقه با دور  5منتقل شده و برای مدت لیتر میلی 15به فالکون 

rpm 1200 ها سانتریفیوژ شدند. محیط رویی خارج و دوباره سلول
ها جهت محیط شناور شدند. مقداری از سلوللیتر میلی 3در 

و بقیه  و ذخیره شدند های آینده در نیتروژن مایع، منجمدبررسی
 تنی مورد استفاده قرار گرفتند.ها برای مطالعات برونسلول

 FBS+10% DMSOابتدا محلول : هامنجمد کردن سلول
شده محلول تهیهلیتر سلول به هر میلی 610تهیه شد و سپس تعداد 

لیتری منتقل شد. سپس میلی 8/1اضافه شد و به لوله کرایوی 
و بعد در فریزر گراد سانتی -20ساعت در فریزر  3ها برای مدت سلول
های ساعت سلول 24. درنهایت پس از ندمنجمد شدگراد سانتی -70

 منتقل شدند.گراد سانتی -196منجمد به تانک نیتروژن 
ها پیش توجه به اینکه لازم بود تا پانسمانبا  سازی:سترون

های سلولی، سترون شوند؛ این فرآیند از دو طریق از شروع ارزیابی
ه زیر هود شد شرایط تولید در فضای کنترلصورت گرفت. اولا  

ها پس از اسپری و خشک نمونه و ثانیا   شیمیایی روشن انجام شد
انجام شد. به این صورت که درصد  70وری در اتانول شدن با غوطه

دقیقه در اتانول  15ها بعد از برش به ابعاد مشخص، برای مدت نمونه
دقیقه با محلول  5بار و هر بار به مدت  3ور شده و سپس غوطه
PBS .استریل، شسته شدند 

های پس از تکثیر سلول روی پانسمان: هابارگذاری سلول
یاز، از کف فلاسک جدا بنیادی بافت پوست موشی به میزان مورد ن

ها فیلترشده تهیه شد. پانسمان FBSکرده و تعلیق سلولی به همراه 
سلول روی هر یک از  10000خانه قرار داده و تعداد 48را درون پلیت 

نشانی و دقیقه از زمان سلول 45آنها نشانده شد. پس از گذشت 
قراردادن پانسمان در انکوباتور، مقداری محیط به هر یک از 

ها اضافه و درون انکوباتور قرار داده شدند. لازم به ذکر است چاهک
ظر د نمونه به عنوان کنترل منفی درنچاهک فاق 3در هر پلیت، 

ها و تجهیزات نیز گرفته شد تا تغییرات احتمالی ناشی از دستگاه
روزیک بار محیط رویی تمام  4الی  3قابل ثبت باشد. همچنین هر 

 .شدمیها تعویض چاهک
های زیستی براساس کلیه ارزیابی :یاخلاق ملاحظات

 انجام شدند. ISO 10993استاندارد 

به منظور : FTIRبررسی پیوندهای موجود در پانسمان توسط 
بررسی پیوندهای شیمیایی میان اجزا مختلف پانسمان از ابزار 

FTIR  استفاده شد. به این منظور ابتدا از ژلاتین و آلژینات
ها نیز طیف و درنهایت پس از ساخت محلول نگاری شدیفط

بر اساس منابع  هاقلهها و یکپ( گرفته شد. تمامی IRفروسرخ )
 [.20] شدندتحلیل و بررسی 

در این قسمت میزان تورم پذیری پانسمان: بررسی تخریب
پانسمان که ناشی از نفوذ آب است، مورد ارزیابی قرار گرفت. 

ها در نتیجه ز روند تخریب پانسمانبایست اهای نهایی میارزیابی
وری در محلول بافر فسفاتی انجام گیرد. علاوه بر موارد ذکرشده غوطه

ناشی از تخریب آنها، امری ضروری جهت  pHبررسی تغییرات 
جلوگیری از بروز تغییرات شدید است. هدف از انجام این مطالعات 

 .بودها بررسی تخریب پانسمان
 به گزارشات منتشرشده در منابع، باتوجهبررسی جذب آب: 

پذیری دهنده باعث تغییر در رفتار تورمدوستی اجزا تشکیلآب
های پایه آلژینات و ظرفیت جذب بالای آب حتی بیشتر از پانسمان

 [. 22شود ]شان مییهاولوزن 
نکته جالب توجه درخصوص  :pHبررسی تغییرات وزن و 

و  استها در محیط زخم آنعملکرد پانسمان، توانایی جذب رطوبت 
. استاین فاکتور از طریق تغییرات وزن پانسمان قابل بررسی 

های شیمیایی در طول فرآیند تخریب به همچنین اثرات واکنش
 شود.مشخص می PHوسیله بررسی تغییرات 

یکی از پارامترهای مهم در بررسی مطالعه خواص فیزیکی: 
ل و میزان آن است. از شونده، مدت زمان تشکیل ژپانسمان اسپری

ای باشد که امکان عبور بخار و طرفی ژل حاصل از آن باید به گونه
تنفس سلولی جهت جایگزینی بافت جدید و نوسازی بافتی فراهم 

و میزان تشکیل  تعیین زمان ژلینگیباشد. در این بخش ابتدا به 
ژل پرداخته شد و سپس عمکلرد پانسمان به لحاظ ساختاری و خلل 

ج در عبور میزان بخار پرداخته شد. زمان ژلینگی در حقیقت بازه و فر
زمانی لازم جهت باز ایستادن آهنربای درحال چرخش به جهت 

 شده است.ممانعت به وجود آمده از ژل تشکیل
ها به صورت از آنجا که پانسمان (:SEM)مطالعه ریزساختار 

بایست تحت خلأ و روکش می SEMآبدار بوده و در دستگاه  هاژل
تحت  هانمونهطلا قرار گیرند، به ناچار جهت مطالعه ساختار، 

کن انجمادی قرار گرفته و سپس جهت روکش دادن و خشک
 برداری، ارسال شدند. شکل

به جهت بررسی رفتار تنی: مطالعه پاسخ زیستی برون
رار گرفته ق هاسلولها لازم است تا در مجاورت با ی پانسمانتنبرون

مانی ی زندههاآزمونو نوع عملکرد آنها مشخص شود. به این منظور 
به سطح پانسمان مطابق با  هاسلول( و چسبندگی MTTسلولی )

جهت بررسی  MTTانجام شدند. آزمون  ISO-10993استاندارد 
ها استفاده شد. به منظور بررسی رفتار رفتار سمیت پانسمان

 4، پس از کشت به مدت هاانسمانپبه سطح  هاسلولچسبندگی 
 میکرون تهیه شد. 30و  5از آنها در دو بزرگنمایی  SEMروز، تصاویر 

 

  هایافته
 نتایج حاصل از بررسی پیوندهای موجود در پانسمان به روش

FTIR:  طیفFTIR دست آمد. در به 1شکل مطابق با  هانمونه
 cm 3350-3650-1، پیک ظاهرشده در محدوده هانمونهتمامی 
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مربوط به گروه هیدروکسیل بود که شدت آن بسته به میزان غلظت 
به  AGC4اساس در نمونه دست آمد. بر این آن در نمونه متفاوت به

 AGC1علت حضور بیشتر ژلاتین، شدت آن بیشتر بود اما در نمونه 

ژینات با ژلاتین ی هیدروکسیل آلهاگروه π-πکنش درنتیجه برهم
ها و عیوب یناخالصتر دیده شد. حضور برخی یفضعاین قله 

های پراکنده یکپها ساختاری در مواد اولیه باعث شد تا در کل طیف
آمده دست(. با این وجود نتایج به1شکل اما ضعیفی مشاهده شود )

ی هاگروهاینکه تقریبا   توجه به [. با21دهنده سنتز درست بود ]نشان
عاملی موجود در دو ترکیب ژلاتین و آلژینات مشابه با یکدیگر بودند، 

ای در بین این ساختار باشیم. یزدهندهتمالازم بود تا به دنبال پیک 
دار وجود داشتند و این یژناکسی هاحلقهدر ساختار آلژینات 

های عاملی کربوکسیل و درحالی بود که در ژلاتین توالی از گروه
های یکپآمین وجود داشت و همین موضوع سبب بروز برخی 

 تمایزدهنده در بین این دو ساختار شد. 
 

 
 هانمونه FTIRنتایج حاصل از آزمون ( 1شکل 

 
تواند باعث ظهور پیک یمآلیفاتیک در ساختار  –2CHحضور 

تظار شود. ان cm 1400-1500-1مواد در عدد موج  IRدر طیف جذب 
ساختار ژلاتین وجود داشت اما با ظهور چنین پیکی با درنظرگرفتن 

ی متیل و هاگروهتوانست با یمتوجه به اینکه محل ظهور این پیک 
 تفکیکی داشته باشد، امکان پوشانهممتیلن متقارن و نامتقارن 

آن به صورت دقیق وجود نداشت. بر این اساس و با توجه به ساختار 
توان نتیجه گرفت که ساختار ماده مورد یمآلژینات و ژلاتین 

حفظ  هاگروهسازی نیز این استفاده مورد تأیید بود و پس از محلول
  .دنشد

شود، به دلیل یممشاهده  1شکل های یفططور که در همان
ی آمینی و کربوکسیلیک در ساختار ژلاتین، میزان هاگروهحضور 

ی هیدروکسیل آلژینات هاگروهبرهمکنش بین زنجیرهای ژلاتین و 
، طیف ظاهرشده AGC4و  AGC3و  AGC2و  AGC1های یفطدر 

بسیار پهن و با شدت زیاد بود.  cm 3200-3600-1در عدد موج 
، هانمونهپیک شاخص الکلی در تمامی  همچنین با توجه به ظهور

ها باقی توان گفت که ساختار آلژینات نیز بدون تغییر در پانسمانمی
 ماند.

 cm-1در عدد موج  هاقلهبراساس مشاهده الگوی ظهور 
بود، در هر سه  OH–و  N-Hی هاگروهکه مربوط به  3600-3200

قله  ،AGC1در مقایسه با گروه  AGC4و  AGC3و  AGC2نمونه 
توانست ناشی از طبیعت یمظاهرشده پهن و با شدت زیاد بود که 

زنجیرهای آلژینات به  شدناشغالدوست ژلاتین و تأییدکننده آب
هرچه  که داشت انتظار توانمی بنابراین ؛(1شکل وسیله آن باشد )

بیشتر و  تورم ظرفیتها بیشتر شود، میزان ژلاتین در پانسمان
  تر باشد.سریع تخریب

 
 ها و زمان رسیدن به آن |مقادیر بیشینه جذب آب پانسمان (3جدول 

 (ساعت 16زمان رسیدن به بیشینه: )

 نمونه
 یشینهٔ درصد ب

 جذب آب
(M±SD) 

 نرخ جذب آب 
(gr/h) 

AGC1 032/0±89/220 1078/0 

AGC2 042/0±85/304 2854/0 

AGC3 019/0±45/392 4311/0 

AGC4 024/0±26/338 4052/0 

 
 ها نرخ تخریب پانسمان( 4جدول 

 ساعت( 192)زمان رسیدن به بیشینه تخریب:

 AGC1 AGC2 AGC3 AGC4 نمونه

 008/0 01/0 011/0 013/0 (gr/h) نرخ تخریب

 
با وجود  پذیری پانسمان:مطالعه تخریبنتایج حاصل از 

، تفاوت در میزان تراکم هانمونهمشابهت روند کلی تخریب 
، ساختار شیمیایی، میزان آزادی زنجیرهای هاپانسمانساختاری 

ها شد. از آنجا یمنحنژلاتین منجر به تفاوت در برخی نواحی شیب 
ها جهت بررسی روند تخریب، به طور دائم درحال به هم که نمونه

ب گراد بودند، تخرییسانتدرجه  37خوردن بر روی شیکر و در دمای 
عمدتا  برمبنای تخریب هیدرولیتیکی بود زیرا از هیچ گروه آنزیمی 
در روند تخریب استفاده نشد و نقش تخریب حرارتی چندان شاخص 

به صورت تابعی  هانمونه، فرآیند تخریب 3شکل مطابق با نبود. 
در به عنوان نرخ تخریب معرفی شد.  xنمایی بود که در آن ضریب 

ثبت شد. هرچه میزان ژلاتین  هانمونهنرخ تخریب تمامی  4جدول 
کننده در تخریب های کلسیم کلراید، که به عنوان عوامل کنترلو یون

پانسمان ژلی حاصل از آلژینات بودند، بیشتر باشد، فرآیند از بین 
جه روند درمان رفتن ژل حاصل از آلژینات نیز بیشتر بود که درنتی

بافت جدید و ترمیم زخم را با اخلال مواجه خواهد کرد. لذا در این 
بایست نرخ تخریب با نرخ جایگزینی بافت جدید خصوص می

های متعادل باشد. اگرچه تخریب آنزیمی به دلیل پیچیدگی
ند که در دادآزمایشی امکان انجام نداشت اما همین نتایج نشان 

بود و نه به  AGC1ب نه به کندی نمونه روند تخری AGC3نمونه 
به سرعت متورم و تخریب شد. بنابراین با توجه به  AGC4اندازه 

رفتار بهتری در برابر  AGC2و  AGC3ی هانمونهنتایج این بخش، 
 .دادندنفوذ آب، تورم و تخریب از خود نشان 
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 هامعادله نرخ جذب آب توسط پانسمان (2شکل 

 

 3جدول مطابق با نتایج حاصل از بررسی میزان جذب آب: 
بیشینه درصد جذب آب به ترتیب 

AGC1<AGC2<AGC4<AGC3 ها بود. در بین پانسمانAGC3 
ساعت اتفاق  16بیشترین درصد جذب را داشت که پس از گذشت 

جذب آب  یابیارز أییدکنندهٔ نتایج قبل نیز بود.ت؛ این مطلب افتاد
دوست اجزا آب تیروزه صورت گرفت. اما با توجه به ماه8در بازه 

 یژل در برابر آب، تمام نییانسجام پا نیدهنده و همچنلیتشک
 شیجذب آب و افزا یساعت روند نزول 16پس از  با  یها تقرنمونه
 یهادر بخش لیموضوع به تفص نیا هگرفتند ک شیدر پ بیتخر
 نیها و همچننمونه بیسرعت تخر نی. بنابراشدشرح داده  یبعد
 میترم ندیمهم در فرآ یاز پارامترها یکیجذب آب آنها که  زانیم

بدن همسو  یعیبا سرعت طب یقابل توجه زانی، به ماستجراحات 
 بود.

 

  
 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 هاتغییرات وزن ناشی از تخریب پانسمان( 3شکل 
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ضریب  .شد حیدله نرخ جذب هر پانسمان تشرامع 2 شکلدر 
x ها بیانگر در معادلات مربوط به بررسی نرخ جذب آب در پانسمان

تر نیز در طور که پیششیب معادلات لگاریتمی هر مدل بود. همان
 3AGCنشان داده شد، میزان درصد جذب آب در پانسمان  3جدول 

( را داشت که این مطلب با توجه 450/392±019/0بیشترین مقدار )
منطقی بود و  4311/0در معادله مربوط به آن یعنی  xبه ضریب 

بیانگر بیشترین میزان جذب و بیشترین نرخ جذب آب بود. از طرف 
که کمترین مقادیر ژلاتین و کلسیم کلراید را  AGC1دیگر در نمونه 

داشت و به تبع آن میزان برقراری اتصالات عرضی کمتری در بین 
 بود. 1078/0تاد، نرخ جذب آب برابر زنجیرهای آلژنات اتفاق اف

روند تخریب  :pHنتایج حاصل از بررسی تغییرات وزن و 
نشان داده شد. تورم و افزایش وزن تمامی  3شکل در  هانمونه
در مدت یک ساعت ابتدایی به صورت صعودی با شیب  هانمونه

از ساعت ابتدایی تا  هانمونهبسیار سریع بود. شیب افزایش وزن 
ارزیابی، به کندی بیشتر شد. این روند افزایش وزن تا مدت  4ساعت 

ادامه پیدا کرد و  AGC1به جز گروه  هانمونهساعت برای تمامی  16
 ام دچار کاهش وزن شدند. 8پس از آن تا روز 

ام 16تا روز  ، پیوستهAGC4نمودار زرد رنگ مربوط به گروه 
درحال افزایش وزن بود و پس از آن دچار کاهش وزن شد اما در 

ی محتوی ژلاتین و کلسیم کلراید افزایش وزن تقریبا  هانمونهسایر 
ی با یک شیب ملایم افزایش ورغوطهاز همان ساعات ابتدایی 

های عاملی موجود ، این رفتار کاملا  قابل توجیه است زیرا گروهیافت
ی قطبی آب شده هامولکولرهای ژلاتین باعث جذب زیاد در زنجی

و درنتیجه بر روی رفتار فیزیکی و پیوندهای شیمیایی پانسمان 
تأثیرگذار است و مانع از کنترل آلژینات در برابر تخریب و ازبین 

بین کاهش وزن  شود. رابطه مستقیمیرفتن انسجام ساختار می
پذیر در طول یبتخر مولکولی و کاهش وزن در پلیمرهای زیست

 pHزمان حاکم بود. بخشی از فرآیند تخریب که با تغییر در تورم و 
قابل ردیابی بود با کاهش طول زنجیره ژلاتین رخ داد که منجر به 
کنترل تخریب و درمعرض محیط قرارگرفتن بیشتر زنجیرهای 

ژلاتین شد.
 

  
 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 هاپانسمان pHتغییرات  (4شکل 

 
را به طور کلی  هانمونه، روند تخریب 3شکل بر اساس 

بندی کرد. مرحله اول، نفوذ آب و توان به چهار مرحله تقسیمیم
به داخل ساختار بود. وزن پانسمان تقریبا  از بازه  PBSهای یون

از  هاتخلخلساعت ابتدایی افزایش یافت و تقریبا   4زمانی صفر تا 
محلول پر شدند. درحله دوم، جداشدن زنجیرهای ژلاتین و تغییر 

توان به عنوان یمفیزیکی ساختار بود. مجموع مرحله اول و دوم را 

خص کرد. به مرور زنجیرهای ( مشSwellingشدن )فاز متورم
ساختار پس از ساعت چهارم ژلاتین با نفوذ بیشتر محلول به داخل 

آزاد شده و منجر  وری، از ساختاری تا ساعت هشتم غوطهورغوطه
زنجیرهای ژلاتین شدند.  ترآزادانهها و تحرک به تورم پانسمان

 ( انجام شد. تقریبا  تمامیDissolutionمرحله سوم، انحلال )
ها در بین درنتیجه حضور آب و یون AGC1به جز گروه  هانمونه
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ساعت  16زنجیرهای ژلاتین، با اجزا ساختار در بازه هشت تا 
محلول افت شدیدتری به دنبال آزادشدن  pHبرهمکنش کردند و 

های کلسیم و سدیم داشت. با وجود مقادیر زنجیرهای ژلاتین و یون
های زیادتر لب برهمکنش بین یونزیاد زنجیرهای ژلاتین و نقش غا

سریع تر  AGC4کلسیم و آلژینات باعث شد که این اتفاق در گروه 
رخ دهد. مرحله چهارم نیز تجزیه انجام شد؛ زنجیرهای ژلاتین به 

کوچکتر  OH-های آزاد محیط نظیر مرور درنتیجه برهمکنش با یون
 192)ساعت تا پایان روزهشتم  16از زمان شدند و درنهایت پس 

دچار تجزیه شدند و پیوند بین تمامی ذرات  هانمونهساعت( 
به  pH)آلژینات و ژلاتین و کلسیم کلراید( باز شد. در این حین 

سمت نزولی حرکت کرد. مونومرهای ژلاتین با توجه به ماهیت اسید 
های آزاد حاصل از هیدرولیز آلژینات و و یون بودنشانآمینه 
محیط  pHهای کلسیم کلراید هر یک به نوبه خود توان تغییر یون

این عوامل باعث شد تا روند تخریب با ازبین  را داشتند که تمامی
 تر صورت پذیرد. رفتن خاصیت بافری محلول سریع

دهد. از را نشان می هانمونهمربوط به  pHنمودار  4شکل 
، باردار بود ، آزادشدن آنها در محیط، هاگروهآنجا که ژلاتین محتوی 

ابتدایی )بازه صفر تا هشت ساعت(  pHو افت  pHمنجر به تغییر 
نقش بافری داشته و این تغییر  هامحلولشد. در محیط بدن نیز، 

ز آن بود که چندان قابل اهمیت نیست و این تغییر بسیار کوچکتر ا
مایعات بدن ایجاد کند. با این وجود  pHبتواند تغییر زیادی را در 

نشان خواهد داد.  ترشفافی اهمیت این مطلب را تندرونتحقیقات 
با افزایش سرعت تخریب  pHاحتمال بروز تغییرات ناگهانی در 

 AGC4شود. بنابراین سرعت تخریب نمونه پانسمان بیشتر می
 کمترین مقدار را داشت. AGC1 بیشترین مقدار و

 بررسی خواص فیزیکی نتایج حاصل از 
ی مختلف هانمونه، 5شکل مطابق با  تعیین زمان ژلینگی:

وجودآمده در بین بسته به میزان مواد موجود در آنها و مکانیسم به
ی آلژینات و ژلاتین، رفتارهای مختلفی از تشکیل ژل از هامولکول

به دلیل غلظت پایین ژلاتین، این  AGC1ند. در گروه دادخود نشان 
های ژلاتینی در بین زنجیرهای انتظار وجود داشت که تشکیل بلوکه

آلژینات در حین فرآیند تشکیل ژل کمتر باشد که درنتیجه 
ه همراه داشته باشد. تشکیل توانست افزایش زمان ژلینگی را بمی

ژل پس از اسپری محلول حاوی کلسیم کلراید و ژلاتین بر روی 
ها به وجود تری نسبت به بقیه گروهآلژینات در مدت زمان طولانی

های کلسیم های سدیم با یونآمد که ناشی از جایگزینی آهسته یون
ژلاتین و کلسیم کلراید در  (. از طرف دیگر افزایش5شکل بود )

سیستم به دلیل نقطه ایزوالکتریک تقریبا  اسیدی ژلاتین )در حدود 
( باعث جذب بیشتر یون سدیم و به تبع آن جذب بیشتر یون 8/4

و  AGC3کلسیم توسط آلژینات شد که این موضوع در دو گروه 
AGC4  .به دلیل افت بیشتر زمان ژلینگی به طور کامل مشهود بود

د توجه داشت که این افزایش میزان ژلاتین تا یک میزان مؤثر بای
طور [. همان23بود و پس از مقداری روند عکس از خود نشان داد ]

مشاهده شد، به دلیل اشباع زنجیرهای ژلاتین از  AGC4که نمونه 
های سدیم کاهش یافت یون کلسیم، تمایل جهت برهمکنش با یون

در اختیار زنجیرهای آلژینات قرار و درنتیجه میزان کلسیم کمتری 
 AGC4گرفت؛ که این موضوع منجر به افزایش زمان ژلینگی گروه 

در مقایسه با سایر  AGC3نمونه  شد. بنابراین AGC3نسبت به گروه 
 مدت زمان تشکیل ژل بهتری را از خود نشان داد. هانمونه

 

 
  هانمونهزمان تشکیل ژل در بررسی مدت( 5شکل 

 

 
 معادلات و روند عبور بخار آب در گذر زمان (6شکل 

 
، با گذشت 6شکل مطابق با  بررسی میزان گذردهی بخار آب:

شدن ساختار و همچنین به هم فشردگی زمان، به دلیل خشک
زنجیرهای آلژینات و ژلاتین، میزان عبور بخار کاهش یافت. باید 
توجه داشت به دلیل محدودیت در آزمون، در این روش ارزیابی 
تمامی پارامترهای دیگر نظیر تخریب آنزیمی و شرایط فیزیولوژیکی 

خروج بخار آب از پانسمان به روش  هانتدر نظر گرفته نشد و 
ها میزان گذردهی در پانسمان استاتیک مورد مطالعه قرار گرفت.

. حضور بیشتر ژلاتین و کلسیم کلراید در بین بود 5جدول مطابق 
باعث شد تا استحکام  AGC4زنجیرهای آلژینات در ساختار نمونه 

شود. بنابراین این  هانمونهاز سایر  هیدروژل حاصل بسیار بیشتر
بینی بود که در این حالت نرخ گذردهی بخار آب موضوع قابل پیش

آن بود. این  SEMکمتر باشد. نکته جالب توجه در این گروه، شکل 
گروه به دلیل ساختار به هم فشرده میزان تخلخل بسیار کمتری 

به دلیل  1AGCدر گروه  (.7شکل )داشت  1AGCنسبت به گروه 
حضور تخلخل بیشتر و همچنین حضور کمتر ژلاتین و کلسیم 
کلراید، اولا  هم زنجیرها به صورت کاملا  محکم به هم متصل 

ی آب هامولکولاندازی کمتر اند که این موضوع منجر به به دامنشده
شود و هم ثانیا  چون آلژینات تر میو همچنین نرخ جذب آب پایین
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ی آب را به هامولکولدر سطح به راحتی در دسترس است، ذرات و 
دهد چرا که پیوند واندروالس که راحتی در اثر گذر زمان از دست می

در بین  تنهاترین پیوندهای شیمیایی است، یکی از ضعیف
ی هاتخلخلمولکول آب برقرار است. حضور ی آلژینات و هامولکول

( حاکی از سطح زیاد SEMبزرگ و زیاد در این گروه )مطابق شکل 

در دسترس این پانسمان داشته که در نتیجه خروج تسریع شده آب 
 را به همراه دارد.

 ها نرخ گذردهی بخار آب در پانسمان( 5جدول 
 AGC1 AGC2 AGC3 AGC4 نمونه

نرخ گذردهی 
(day2g/cm) 

29/3  64/2  42/2  91/1  

 

 آ(

 

ب
) 

 

 ج(

 

 د(

 
 میکرون 300در بزرگنمایی  AGC4و د(  AGC3، ج( AGC2، ب( AGC1ی آ( هاپانسمانتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 7شکل 
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میزان گذردهی متفاوت از سایر  AGC3و  AGC2در گروه 
توان دریافت، افزایش ها بود. از مطالعه رفتار این دو گروه میگروه

کنندگی آلژینات در کنترل ژلاتین و افزایش کلسیم کلراید، اثر تقویت
میزان مایعات در موضع زخم را کاهش داده و حتی می تواند در 

ار آب و تجمیع مواردی که ترشحات زخم بالا باشد، عدم خروج بخ
آن در زیر پانسمان منجر به عفونت شود. از طرف دیگر نرخ تخریب 
پانسمان باید متناسب با نرخ جایگزینی بافت زیرین باشد. از آنجا 
که تقریبا بازه زمانی یک هفته ابتدایی جراحت به عنوان بازه زمانی 
مهم در حذف بقایای سلولی و ایجاد جهت گیری در سلول های 

می بافت پوست می باشد؛ بنابراین می توان گفت هرچند که مزانشی
بیشترین مقدار را داشته اما رفتار  AGC3میزان جذب آب نمونه 

تقریبا به دلیل نرخ گذردهی بخار آب بیشتر و  AGC2پانسمان 
، روند AGC3ی بیشتر در مقایسه با گروه هاتخلخلهمچنین حضور 

ن موضوع در بخش ارزیابی ترمیم بهتری را فراهم خواهد آورد. ای
 های زیستی نشان داده شده است.
حضور ژلاتین و آلژینات به (: SEMنتایج مطالعه ریزساختار )

صورت توامان باعث ایجاد ساختارهای متخلخل شد و با به دام 
. وجود [23] ندشدانداختن بلورهای آبی باعث ایجاد حفرات 

تواند درکنار جنس یمنیز  هاپانسمانی راه به در، در هاتخلخل
یشنهٔ جذب آب داشته باشد. براساس بساختار، تأثیر مهمی در 

کمترین درصد  AGC1 نمونهٔ توان دریافت که چرا یم، SEMتصاویر 
دارای اندازه بزرگی  هاتخلخلجذب آب را داشت. در این گروه هم 

بودند و هم میزان حضور آنها بیشترین مقدار است. بنابراین 
آب می تواند به راحتی در بین آنها حرکت کرده و از  یهامولکول

سازی . افزودن کلسیم کلراید به منظور ژل[24]ساختار خارج شود 
 7شکل داشت؛ تصاویر  هانمونهای در سطح آلژینات تأثیرات بالقوه

ی که هر چه میزان اگونهبه نوعی تأییدکننده نتایج قبل بود به 
سازی، م کلراید در سیستم بیشتر شد، با وجود اثر فزاینده در ژلکلسی

به جای گذاشت. به عنوان مثال در  هانمونهرسوبات زیادی در سطح 
بیشترین رسوب بلورهای یونی کلسیم کلراید در سطح  AGC4نمونه 

به دلیل غلظت  AGC1مشاهده شد. این درحالی است که در نمونه 
کمتر و گاهی پراکنده در سطح مشاهده  تر کلسیم، بلورهایپایین
 شد.

ی تیز و حفرات، بستر مناسبی جهت هالبهاز آنجاکه وجود 
 هانمونهاندازی سلولی خواهد بود؛ با توجه به تصاویر حاصل از چنگ

رفتار چسبندگی  AGC2و  AGC1ی هانمونهرفت که در انتظار می
ی بعدی هابخشبهتری مشاهده شود. موارد به صورت تفصیلی در 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 
 AGC1لای زنجیرهای آلژینات در گروه حضور ژلاتین در لابه

ی شد چراکه در فرآیند احفرهایجاد ساختار متخلخل  باعث AGC2و 
افتاده در بین زنجیرها دامی آب بههامولکولکردن انجمادی، خشک

فره باقی خواهد تحت فرآیند تصعید خارج شده و به جای آنها ح
ماند. با توجه به این موضوع، هرچه میزان سفتی ژل بیشتر بود 

( ساختار حاوی تخلخلات کمتر AGC4و  AGC3ی هانمونه)یعنی 
و حتی گاهی در برخی نقاط بدون تخلخل بود. راه به در بودن 

حائز اهمیت در امر و حتی وجود آنها یکی از نکات  هاتخلخل
 های سلولی است.گنالیسچسبندگی و تبادلات 

بنابراین با توجه به موارد ذکرشده، اولا  حضور ذرات سرامیکی 
تواند نقش ریگ و یمکلسیم در زنجیر تا یک میزان مشخص 

اندازی سلولی و یزه در بتن را ایفا کرده و باعث بهبود چنگرسنگ

 AGC4حتی استحکام شده )این موضوع نافی استحکام بهتر گروه 
به دلیل حضور بیشتر کلسیم نیست( و از طرف دیگر  AGC1در برابر 

تواند باعث غلظت بهینه ژلاتین جهت تقویب ساختار آلژینات می
پسند ایجاد نماید. لذا می توان ایجاد ساختاری متخلخل و سلول

گفت به لحاظ کیفی ساختار گروه 
AGC2>AGC1>AGC3>AGC4 .بود 

 
ها به ا در نتیجه تماس با پانسمانهمانی سلولنتایج بررسی زنده (8شکل 

 تفکیک زمان

 
 تنیمطالعه پاسخ زیستی برون

ی مانزندهدرصد  8شکل در  (:MTTمانی سلولی )بررسی زنده
نشان داده  هاپانسمانی فیبروبلاست موشی در تماس با هاسلول

ط به کشت سلول در پلیت شد. در مقایسه با گروه کنترل که مربو
به نسبت،  AGC4به جز نمونه  هانمونهفاقد پانسمان بود، تمامی 

تواند ناشی از یمنشان دادند. این موضوع پاسخ زیستی مناسبی 
حضور متناسب ژلاتین و آلژینات در پانسمان باشد. با توجه به نتایج 

در توان نتیجه گرفت هرچه میزان کلسیم کلراید آمده میدستبه
محیط بیشتر می شود، احتمال مرگ سلولی بالاتر می رود. این 
موضوع تا جایی ادامه خواهد داشت که دیگر توان جبران زنده مانی 

نکته دیگری که در این  .[25، 24] توسط ژلاتین فراهم نباشد
این است  هاستپانسمان SEMخصوص و همسو با نتایج تصاویر 

تقریبا فاقد تخلخل )یا  SEMدر تصاویر  AGC4و  AGC3که گروه 
ی سلول اندازچنگبسیار کمتر از دو گروه دیگر( بوده که می تواند 

 وجودبهصافی را  نسبتا  برروی دیواره را کاهش داده  و سطح خارجی 
آورد که  با عدم چسبندگی مناسب روی سطح دچار مرگ سلولی 

سلولی شناسی یخترشده باشند. نتایج این بررسی در بخش بررسی 
درحال تقسیم  زندهٔ ی هاسلول نیز مورد تایید است. تکثیر برخی

ها با ی در تمامی گروهمانزندهتواند منجر به افزایش میزان می
ی ااندازهگذشت زمان در طی مدت پنج روز شود؛ اما این میزان به 

رفته در ی ازبینهاسلولبتواند منجر به جبران تعداد بالای نبود که 
شود. بنابراین با توجه به نکاتی که  AGC4و  AGC3 هایگروه

در مقایسه  AGC2مانی در گروه مطرح شد، در روز پنجم میزان زنده
اختلاف معناداری داشت که می توان دلیل آن را حضور  AGC3با 

به دلیل بالاتر  AGC4بالای کلسیم کلراید دانست؛ چراکه در نمونه 
بالای کلسیم کلراید تقریبا  در  بودن میزان ژلاتین، اثر سمیت غلظت

 AGC1روز پنجم نسبت به روز سوم جبران شد. همچنین در گروه 
ابتدا تا روز سوم به دلیل شوک سلولی دچار مرگ شد اما با گذشت 

هم تنیده ی بههارشتهزمان و افزایش ترغیب بستر به دلیل حضور 
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غییر کرد و ی ژلاتینی، مجددا  روند به افزایشی تهابلاکو  آلژینات
تکثیر سلولی را به دنبال داشت. بنابراین با وجود اینکه در نمونه 

AGC3  خواص فیزیکو شیمیایی بهتری مشاهده شد و ساختار ژلی

های زنده، منجر به بهتری به دست آمد اما در زمان تماس با سلول
تر نسبت با خواص فیزیکی ضعیف AGC2افزایش مرگ شد و نمونه 

 لولی بهتری را از خود نشان داد.به آن، رفتار س
 

 آ(

  

 ب(

  

 ج(

  

 د(

  
 هاپانسمانبه سطح  هاسلولمربوط به چسبندگی  SEMتصاویر  (9شکل 

 میکرون )چپ( 30میکرون )راست( و  5در دو بزرگنمایی  AGC4و د(  AGC3 ، ج( AGC2، ب(AGC1( آ 
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به طور  ECMی پلیمری موجود در هارشته: چسبندگی سلولی
(. مطلوب بودن 9شکل شکل گرفت ) هانمونهگسترده در تمامی 
ها مشاهده شد و تغییر ها در بستر پانسمانچسبندگی سلول

 (.9شکل ها بود )سلولاز فرآیند آبگیری از چروکیدگی ظاهری ناشی
با توجه به  ECMپس از گذشت پنج روز، ترشح  هانمونهدر تمام 

سازی بستر برای بررسی نتایج چسبندگی سلولی جهت آماده
گزینی شروع شد؛ اما نکته جالب توجه ادامه روند فعالیت لانه

ازنده پانسمان، سازگاری اجزا سها بود چرا که با وجود زیستسلول
تا غلظتی مشخص، سلول دچار عدم سمیت و از غلظتی به بعد باعث 

و  AGC3های افزایش مرگ سلولی شد. این مورد به خوبی درنمونه
از طرف دیگر،  مشاهده شد. AGC3به مقدار کمتر در نمونه 

هم فشرده در دو طور که پیشتر نیز اشاره شد، حضور ساختار بههمان
، امکان چسبندگی سلولی را کاهش داد و به AGC3و  AGC4نمونه 

ها بر روی سطح شد. یک نکته تبع آن منجر به حضور کمتر سلول
ها بود. هرچه بر شدگی سلول، میزان پهنهانمونهمهم در تمامی 

میزان ذرات کلسیم سطحی افزوده شده بود، سلول های 
روی رغم تمایل به پهن شدگی، به صورت کروی فیبروبلاست علی

هایی که نیاز تواند در زمانند. این موضوع هم میماندسطح باقی 
یی هانمونهتواند در به تعویض پانسمان باشد مفید بوده و هم می

که نیازمند تعویض پانسمان نیست و قصد تخریب زیستی وجود 
داشته باشد، مضر باشد؛ چرا که در این حالت امکان به تأخیر افتادن 

است. با این وجود، این نکات کمتر در نمونه  زمان تخریب بیشتر
AGC2 تری مشاهده شد. هرچند این گروه خواص ژلینگی مناسب

 از خود نشان نداد. AGC3در قیاس با گروه 
 

 بحث
کلسیم کلرید/  /پانسمان بر پایه آلژینات تهیه هدف با حاضر مطالعه

در  آن عملکرد کردن بر روی زخم و بررسیژلاتین به روش اسپری
این پژوهش،  رد .شد انجام جهت جلوگیری از خونریزی و بهبود زخم

شدن بر پایه آلژینات با درصد متفاوت پانسمان با قابلیت اسپری
 دچار فرد برای اولین بار در کشور جهت ترمیم زخم تهیه شد تا

 زخم بر روی اسپری با بتوانند صحنه، در حاضر اطرافیان یا جراحت
 فرد امدادی نیروهای تا شوند دیدهآسیب دفر خونریزی از مانع

برای . کنند منتقل درمانی مرکز به درمان جهت را دیدهآسیب
 به) فیزیولوژیک سرم مایع پاشش با توانمی پانسمان جداکردن

 بین از را ژل انسجام( زمانهم صورت به آب و سدیم حضور دلیل
همچنین جهت کنترل  .شود جدا زخم از راحتی به پانسمان و برد

شوندگی و تسریع روند ترمیم زخم، مقادیر متفاوت از میزان ژل
ها مانند کلسیم کلراید و ژلاتین در غلظت ثابت از آلژینات افزودنی

 مورد بررسی و بهینه سازی قرار گرفت.
 ارینقش بس ناتیآلژ یغلظت محلول آبنتایج آشکار کرد که 

اگرچه  ناتیآلژ یبالا ریمقاد حضور .داشت دروژلیه هیدر ته یمهم
را فراهم آورد اما امکان  یترمستحکم یهادروژلیه توانست

 میکلس ریمقاد شیافزاهمچنین  .نداشتشدن در آنها وجود یاسپر
 در شود. یناتیآلژ دروژلیه لیتشک شیبه افزا منجر ستتوان دیکلرا
 یینها دروژلیساختار ه تیبه منظور تقو توانیم ناتیکم آلژ ریمقاد

ه ر بمنج نیاز ژلات استفاده بهره گرفت. نیآن با ژلات تیاز کامپوز
 نیژلات حضور شد. یینها دروژلیدر ه یخواص منحصر به فرد جادیا

در  یرییتغ ،ناتیآلژ دروژلیکننده در هتیکامپوز ءجز کیبه عنوان 

جذب آب  ،نیژلات حضور .نکرد جادیمواد ا ییایمیش یوندهایپ
 تر شد.ساختار ژل مستحکم نیداد و همچن شیساختار را افزا

منجر به  توانست دیکلرا میو کلس نیژلات زانیم شیافزا
و  نیژلات یرهایجذب آب توسط زنج لیبه دل بینرخ تخر شیافزا

و  نیژلات حضور .ودش رهیبه داخل زنج دیکلرا میکلس یهاونینفوذ 
 یهاکه ممانعت یتا زمان ناتیدر غلطت ثابت آلژ دیکلرا میکلس
حاصل از  دروژلیه لیزمان تشک ،نشود جادیتوسط آنها ا ییفضا
اما به محض عبور از غلظت آستانه )نمونه  ؛را کاهش داد یاسپر

AGC4 لی( زمان تشک%8 دیکلرا میو کلس %8 نیبا غلظت ژلات 
 تیکامپوز یجانب یاجزا زانیبر مچه هر .افتی شیافزا دروژلیه

بخار آب در گذر  ی( افزوده شد، نرخ گذردهدیکلرا میو کلس نی)ژلات
تر دهنده ساختار مستحکمکه نشان افتیروزه کاهش هشتزمان 
 ینرخ گذرده نیشتریب AGC1و نمونه  نیکمتر AGC4)نمونه  بود

 (.ندبخار آب را داشت
 توانست ناتیدر غلظت ثابت آلژ نیژلات شیافزا اگرچه

را کاهش  ستمیاما حضور تخلخلات در س ،دینما تیساختار ژل را تقو
 کویزیوجود رفتار ف باداد.  شیرا افزا یکیتیدرولیه بیو نرخ تخر

ها، در زمان نمونه رینسبت به سا AGC3بهتر در گروه  ییایمیش
 میکلس یهاونیبالاتر بودن غلظت  لیتماس با سلول زنده، به دل

ها را رگ سلولم شیافزا ،یخارج سلول یفشار اسمز رییو تغ دیکلرا
به  ی داشت؛بهتر یمانزنده زانیم AGC2به همراه داشت و نمونه 

و  AGC3های نسبت به گروه دیکلرا میکمتر کلس لظتغ لیدل
AGC4 نسبت به گروه  نیژلات شتریحضور ب چنینو همAGC1. 

ساختار  لیبه دل AGC2نمونه  ،یسلول تیآزمون سم همانند
 یچسبندگ AGC4و  AGC3تر نسبت به دو گروه مناسبت یتخلخل
آمده اگرچه دستبه جیتوجه به نتا با از خود نشان داد. یبهتر یسلول

 AGC3و جذب آب و استحکام نمونه  بیبه لحاظ تخر یخواص ژل
 ،استدر محل زخم  ییتر بود اما از آنجا که موضع استفاده نهامناسب

با هدف داربست،  به پانسمان یسلول یو چسبندگ یتنفس سلول
 ینمونه معرف نیتربه عنوان به AGC2و نمونه  دارد یینقش به سزا

 شد.
های مواد با گروه تحقیقاتی در زمینه ترکیب نانوذرات یا اخیرا  

پذیر آلژینات گزارش شده است پلیمر زیست تخریب با عاملی فراوان
 شدهساختههای نتایج نشان داده که آلژینات در پانسمان .[27، 26]

 و ژل تولید و فیلم تشکیل تعلیق، تثبیت، دهندگی،قوام به منظور
گردد. نتایج حاصل از این استفاده می امولسیون پایدارسازی

پژوهش آشکار کرد که آلژینات نقش مؤثری در بهبود زخم داشت و 
 آلژینات داشت زیرا آن، از تولیدشده یهاپوشرفتاری مشابه با زخم

 و [27، 26است ] پذیرزیست تخریب و بدن با سازگار جاذب رطوبت،
 حضور ژلاتین و کلسیم کلرید در این پژوهش باعث افزایش سرعت

 شد. پوستی هایزخم ترمیم و بهبود
 محیط در زخم سریع بهبود که است قبول قابل نکته این

دوست در استفاده از ترکیبات آب بنابراین دهد؛می مرطوب رخ
. گرددتر پیشنهاد میجهت بهبودی سریع زخم از مراقبت محصولات

و داروهای آنتی بیوتیک در  Kهمچنین کاربرد نانوذرات، ویتامین 
های عاملی بیشتر در ساختار ساختار آلژینات از طریق ایجاد گروه

پانسمان و درمان  تواند باعث بهبود عملکردمی آلژینات هیدروژلی
آینده اثرات  مطالعات شود درشود. پیشنهاد می زخم ترسریع

 بدن موش بر های ایجادشدهپانسمان حاضر بر بهبود زخم
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 هاییتمحدود مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. آزمایشگاهی
تنی مین منابع مالی کافی جهت ارزیابی درونپژوهش شامل عدم تأ
های ظالمانه در یمتحرهای ناشی از یتمحدودو حیوانی محصول، 

 .بودواردات نمونه مشابه خارجی جهت انجام مقایسه 
 

 گیرینتیجه
کردن محلول آلژینات بر محل زخم در حضور کلسیم کلرید و اسپری

پانسمان و جلوگیری از خونریزی سریع ژلاتین باعث تشکیل 
ثیر ی تحت تأناتیژآل دروژلیه لیتشکگردد. نتایج آشکار کرد که یم

جذب آب در ساختار پانسمان  کلسیم کلرید واقع شده ومیزان 
نرخ همچنین  .استموجود در آن  شده مرتبط با مقدار ژلاتینارائه
پانسمان وابسته به میزان کلسیم کلرید و ژلاتین در ساختار  بیتخر

تا  شدندو مقدار هر جزء در ساختار پانسمان بهینه  استآلژینات 
 آید.دستبه AGC2 بالاترین کارایی برای پانسمان

با توجه به امکان ایجاد نکات بالینی و کاربردی در طب انتظامی: 
 هاییبآسو  نظامی هایعملیات در شدید هایخونریزی

شده در توان با استفاده از اسپری معرفیمی آن، ناپذیرجبران
 . کرد جلوگیری خونریزی از زمان، کمترین

جانبه های همهیتحماصمیمانه از همکاری و  تشکر و قدردانی:
دکتر رضا محمدی و سرهنگ بهادرانی  ویژه مرکز تحقیقات ناجا به

 گردد.یمتشکر و قدردانی 
که  نمایندمی تصریح مقاله نویسندگان وسیله بدین تعارض منافع:

 .ندارد وجود حاضر مطالعه قبال در منافعی تعارض هیچگونه
رضا مهدوی و ملیکا حسنی، جمع آوری و تجزیه : سهم نویسندگان

؛ مهدی خلیلی، ارائه ایده و طراحی مطالعه؛ هادادهو تحلیل 
بین، ارائه ایده و طراحی مطالعه؛ علی روستایی، تجزیه معصومه حق
همه نویسندگان در نگارش اولیه مقاله و بازنگری ها؛ و تحلیل داده

نهایی مقاله حاضر، مسئولیت دقت  دییتأآن سهیم بودند و همه با 
 پذیرند.مطالب مندرج در آن را میو صحت 

 ها توسط مجری پرداخت گردیده است.ینههزکلیه  :یمال منابع 
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 این صفحه آگاهانه سفید گذاشته شده است
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