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Preparation of Carboxymethyl Cellulose/Calcium Alginate/
Polyvinyl Alcohol/Silver Nanocomposite by Electrospinning 
Method and Its Performance as Wound Dressing

[1] The effects of montmorillonite and cellulose nanocrystals on physical properties of 
carboxymethyl cellulose/polyvinyl alcohol blend films [2] Cellulose nanocrystal-filled 
carboxymethyl cellulose nanocomposites [3] Cytotoxicity and genotoxicity of silver 
nanoparticles in human cells [4] Controlling of silver nanoparticles structure by hydrogel 
networks [5] Review on polymer, hydrogel and microgel metal nanocomposites: A facile 
nanotechnological approach [6] Improved barrier and mechanical properties of novel 
hydroxypropyl methylcellulose edible films with chitosan/tripolyphosphate nanoparticles 
[7] Alginates [8] Handbook of textile fibres, man-made fibres [9] Physical and mechanical 
properties of water resistant sodium alginate films [10] Alginate fibers modified with 
unhydrolysed and hydrolysed chitosans for wound dressings [11] Clinical effectiveness 
of alginate silver dressing in outpatient management of partial-thickness burns [12] 
Preparation of antimicrobial ultrafine cellulose acetate fibers with silver nanoparticles 
[13] Antimicrobial effects of silver nanoparticles [14] Antimicrobial and wound healing 
activity of silver nanoparticles synthesized fromstreptomyces aureofaciens [15] The 
synthesis of chitosan-based silver nanoparticles and their antibacterial activity [16] 
Impregnation of silver nanoparticles into bacterial cellulose for antimicrobial wound 
dressing [17] Preparation and characterization of chitosan-based nanocomposite films 
with antimicrobial activity [18] Susceptibility constants of Escherichia coli and Bacillus 
subtilis to silver and copper nanoparticles

Aims In medicine, nanofiber can be used in wound dressing. The aim of this study was to 
prepare carboxymethyl cellulose/calcium alginate/polyvinyl alcohol/silver (CMC/Alg/PVA/
Ag) nanocomposite by electrospinning method and to investigate its performance as wound 
dressing. 
Materials & Methods In the present experimental study, CMC biofilm was prepared by 
solution method. Then, calcium alginate/polyvinyl alcohol/silver (Alg/PVA/Ag) nanofiber 
was prepared by electrospining method in the optimal conditions and deposited on CMC film. 
Finally, the possibleof application of the product as wound dressing and its antibacterial and 
morphological properties, as well as permeability to water vapor were investigated.
Findings CMC/Alg/PVA/Ag film had more permeability in comparison to Alg/PVA/Ag 
nanofibers and less water vapor permeability value in comparison to CMC film. The most 
sensivity belonged to Escherichia coli and Klebsiella pneumoniae gram-negative bacteria with 
inhibition zone diameter of 23mm and 24mm, respectively, and Staphylococcus aureus and 
Staphylococcus saprophyticus gram-positive bacteria with inhibition zone diameter of 21mm 
and 17mm, respectively, for CMC/Alg/PVA/Ag film. Also, the wound with CMC/Alg/PVA/Ag 
dressing significantly showed more healing speed in comparison to CMC dressings and CMC/
Ag.
Conclusion The use of CMC/Alg/PVA/Ag nanocomposite as wound dressing is possible. This 
dressing, with pores, allows the vapors to flow through the wound secretions, is impermeable 
to liquids and bacteria, but is permeable to oxygen and vapor; it is not allergenic and does not 
cause toxicity and chemical stimulation, transparent dressing and the possibility of seeing the 
wound is easily possible, it provides the moisture level needed for wound healing, it does not 
stick to the wound and as a result, its replacement is without pain and cheap.
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  مقدمه
ها،  مانند میکروارگانیزمهای بیولوژیکی  بیوپلیمرها توسط سیستم

شوند و مزایایی مانند مشابهت و  گیاهان و حیوانات تولید می
یکسانی با بافت میزبان و از طرف دیگر توانایی ارتباط با محیط 

 .های التهابی را دارند نبودن و کاهش واکنش بیولوژیکی، سمی
ساکاریدها از مهمترین بیوپلیمرهای مورد استفاده در تولید  پلی
توان سلولز،  پذیر هستند که از آنها می تخریب های زیست لمفی

  .[1]غیره را نام بردها، کیتوسان و  آلژینات
سهولت تولید،  .ترین بیوپلیمر موجود در طبیعت است سلولز فراوان

توجه روزافزون  پذیری بالا و غیره موجب تخریب قیمت کم، زیست
 )CMC(سلولز  متیل کربوکسی .به این بیوپلیمر شده است

بیوپلیمری خطی، محلول در آب و یکی از مشتقات سلولز است. 

های پایدار، شفاف، پیوسته و  این بیوپلیمر توانایی تشکیل فیلم
های  های فیلم مطالعات متعددی روی ویژگی .[2]یکنواخت را دارد

از آن جمله که  سلولز انجام شده است متیل حاصل از کربوکسی
ان به تولید هیدروژل حاوی نانوذرات فلز (مناسب برای تو می

از معایب  .ویژه پانسمان زخم) اشاره کرد پزشکی به کاربردهای زیست
توان مقاومت  برای کاربردهای بالینی و پزشکی می CMCعمده 

شده از آن و حساسیت زیاد نسبت  های تهیه مکانیکی ضعیف فیلم
یکی از راهکارهای  .ا نام بردر) دلیل ماهیت آبدوستی به(به رطوبت 

شده برای بهبود خواص مذکور استفاده از نانوذرات فلزی در  ارایه
سلولز است، در صورتی که نانوذرات نقره  متیل ساختار کربوکسی

باکتریایی نیز خواهند  انتخاب شوند موجب ایجاد خاصیت آنتی
  .[6-3]شد

اخیر توسعه های  های جذاب که در سال در این راستا یکی از روش
فراوانی پیدا کرده، ترکیب نانوذرات فلزی با نانوالیاف پلیمری برای 

از طرف  .تهیه بافت الکتروریسی با روش الکتروریسندگی است
پذیر و  تخریب یک پلیمر زیست (Alg)کلسیم  دیگر، آلژینات

ای  های دریایی قهوه ساکاریدی خطی است که معمولاً از جلبک پلی
 - Dβ کلسیم از دو واحد مونومری آلژینات شود. استخراج می
اسید تشکیل شده است و  گلورونیک - L–αاسید و  مانورونیک
دهندگی، تثبیت، تعلیق، تشکیل فیلم، فیبر و  منظور قوام بیشتر به

همچنین  .[9-7]رود تولید ژل و پایدارسازی امولسیون به کار می
های  پارچهالیاف تولیدشده از پلیمر طبیعی آلژینات به شکل 

شده در کاربردهای خاص مانند منسوجات پزشکی  بافت یا بافته بی
های تولیدشده از آلژینات بسیار جاذب  پوش زخم .شوند استفاده می

پذیر هستند و سرعت بهبود و  تخریب رطوبت، سازگار با بدن و زیست
  .[11 ,10]دهند های پوستی را افزایش می ترمیم زخم

یمرهای طبیعی مانند آلژینات به روش تولید نانوالیاف از پل
طوری  به ،تر از پلیمرهای مصنوعی است الکتروریسی معمولاً مشکل

پذیر نیست و گزارشات  که الکتروریسندگی آلژینات خالص امکان
محدودی در زمینه الکتروریسی آلژینات همراه با پلیمرهای 

 .[10]مصنوعی وجود دارد
سی محلول در آب است و هیدروک پلی، (PVA) الکل وینیل پلی

توانایی تشکیل فیبر سازگار با بدن و با مقاومت شیمیایی و قابلیت 
تواند با بیوپلیمرهای طبیعی برای  تجزیه بیولوژیکی را دارد و می

 .بهبود خواص مکانیکی برای فرآیند الکتروریسی به کار گرفته شود
نانونقره،  مانندنانوفلزات و نانواكسیدهای فلزی  از طرف دیگر،
های ویژه و  قابلیت غیره اكسیدتیتانیوم و نانودی نانواكسیدروی،

 دارندمنحصر به فردی از جمله قابلیت مهاركنندگی باكتری و قارچ 
های اخیر این نانومواد  در سالاست  كه همین موضوع سبب شده

عنوان  هگوی سبقت را از مواد شیمیایی ضدباكتری گرفته و خود را ب
مواد رواج نانوكاربرد این  .ین مواد ضدباكتری معرفی كنندنظیرتر بی
امروزه در صنعت نساجی با استفاده از نانوذرات نقره، ه و یافت

العاده قوی ضدباكتری و ضدبو و نیز  منسوجات با خاصیت فوق
در پزشکی نیز  .شوهای مكرر تولید شده استو باثبات در برابر شست

 باندها ایندر  .کرداند زخم استفاده نانوالیاف در ساخت باز  توان می
صورت  شود كه به ز پلیمرهای طبیعی خاص استفاده میمعمولاً ا

باندها، هم خاصیت ضدعفونی دارند و مصرف  .اند آمده  الیاف نانو در
تر التیام  دهند و هم زخم را سریع ها را كاهش می بیوتیك آنتی
جذب های بدن  بافت بهصورتی كه این پلیمرها  دهند و حتی در می

سازگار و  زیرا زیست، كنند شوند مشكلی برای بیمار ایجاد نمی
دهند معمولاً در  ها نشان می بررسی .پذیر هستند تخریب زیست

باکتریایی به روش الکتروریسندگی  های زخم آنتی ساخت پانسمان



 ۵۹۵... الکل/نقره با روش وینیل آلژینات/پلی کلسیم/سلولز متیل تهیه نانوکامپوزیت کربوکسیـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Journal of Biotechnology                                                                                                                                                Volume 9, Issue 4, Fall 2018 

نانوذرات نقره  .از نانوذرات نقره و یا اکسیدروی استفاده شده است
بیوتیک، با خاصیت ضدباکتری قوی شناخته  عنوان یک آنتی که به

 .[12]شده موجب علاقه روزافزون پژوهشی در این زمینه شده است
های آزاد رهاشده از  دهد که رادیکال تحقیقات مربوطه نشان می

های زنده تاثیر منفی  روی سلول نقرهنانوذرات  علاوه بر این، .[14 ,13]ها آسیب رساند توانند به ساختار باکتری می نانوذرات نقره سطح
عنوان مواد افزودنی در محصولات  طور گسترده به بنابراین به .ندارد
منظور افزایش توانایی ضدمیکروبی مواد استفاده  پزشکی، به زیست
سلولز در  متیل بیوفیلم کربوکسی در پژوهش حاضر .[16 ,15]شوند  می

در مرحله بعد، نانوالیاف گری تهیه شد.  شرایط بهینه به روش ریخته
الکل/نقره با استفاده از روش  وینیل آلژینات/پلی کلسیم

الکتروریسندگی در شرایط بهینه تهیه و روی فیلم 
سلولز نشانده شد. در نهایت امکان کاربرد محصول  متیل کربوکسی

های ضدباکتریایی،  عنوان پانسمان در بهبود زخم و ویژگی به
فوذپذیری آن نسبت به بخار آب بررسی مورفولوژیکی و قابلیت ن

  شد.
هدف تهیه نانوکامپوزیت مطالعه حاضر با 

الکل/نقره به روش  وینیل آلژینات/پلی سلولز/کلسیم متیل کربوکسی
عنوان پانسمان زخم انجام  الکتروریسندگی و بررسی عملکرد آن به

  شد.
  

  ها مواد و روش
%، ٩٩؛ سیگماآلدریچ؛ آلمان) با خلوص CAS Number: 9005-35-0کلسیم ( در پژوهش تجربی حاضر از آلژینات

، %۵/۹۹سلولز (مرک؛ آلمان) با خلوص  متیل کربوکسی
؛ سیگماآلدریچ؛ CAS Number: 497-19-8سدیم، ( کربنات

الکل (مرک؛ آلمان) با خلوص  وینیل %، پلی٩٩آلمان) با خلوص 
کلسیم ، سولفات گرم بر مول۷۲۰۰۰و با میانگین وزن مولکولی  %٩٨

)CAS Number: 7778-18-9 ؛ سیگماآلدریچ؛ آلمان)، محیط
، (ATCC 25923) اورئوس وساستافیلوکوک، باکتری )(ATCC 700603 پنومونیه کلبسیلا، باکتری )ATCC 25922( کلی اشرشیاایتالیا)، باکتری لیوفلکم؛ آگار ( کشت مولرهینتون

، موش )ATCC 15305( ساپروفیتیکوس وساستافیلوکوباکتری 
با میانگین  )Balb/c(سی  بالب بالغ از نژاد نرآزمایشگاهی سوری 

؛ سازی رازی سسه تحقیقات واکسن و سرمومگرم (٠/٣٣±٠/٧وزن 
  ایران) استفاده شد.کرج؛ 

ها به صورت زیر  روش تهیه فیلم، نانوذره، نانوالیاف و نانوکامپوزیت
 انجام شد:

های پلیمری  محلول :(PVA)الکل  وینیل روش تهیه نانوالیاف پلی
% وزنی با افزودن مقدار لازم از ۱۰و  ۸، ۶، ۴، ۲های  با غلظت

لیتر آب مقطر و قراردادن آنها روی همزن  میلی۱۰الکل به  وینیل پلی
تهیه شدند.  C۹۰°تا  C۸۰°ساعت، در دمای ۲مدت  مغناطیسی به

های پلیمری، تحت شرایط ولتاژ  برای تولید نانوالیاف، محلول
متر و  سانتی۱۸کننده  فاصله نوک سوزن تا جمع کیلوولت،۱۸اعمالی 

(قطر  G ۲۲لیتر بر ساعت با استفاده از سوزن  میلی۲۵/۰نرخ تغذیه 
دستگاه وسیله  متر) به میلی۳۴متر و طول  میلی۷/۰خارجی 

الکتروریسی شدند. همچنین،  ES1000الکتروریسندگی مدل 
% ۳۵تا  ۳۰نسبی  و رطوبت C۵±۲۵°فرآیند الکتروریسی در دمای 

 پایین خیلی محلول غلظت اگر الکتروریسی عملیات درانجام شد. 
 .گیرد صورت میالکترواسپری  عملیات الکتروریسی جای به باشد
 محلول گرانروی افزایش علت به، باشد بالا خیلی محلول غلظت اگر
از  کند، بنابراین حرکت راحتی به تواند نمی سرنگ داخل

 آب در گوناگون های غلظت با پلیمری های محلول الکل وینیل پلی
، الکتروریسی از پس و تهیه وزنی/وزنی)% ۱۰و  ۶ ،۴ ،۲( مقطر

-MIRAمدل  روبشی الکترونی میکروسکوپ وسیله به ساختارشان TESCAN3 )Tescan(شد مشاهده ؛ جمهوری چک.  
الکتروریسی محلول  آلژینات: الکل/کلسیم وینیل الکتروریسی پلی

منظور تهیه  بنابراین بهپذیر نیست.  آلژینات خالص امکان کلسیم
های آبی  الکل ترکیب شد. مخلوط وینیل نانوالیاف، این پلیمر با پلی

طور  های مختلف به الکل با نسبت وینیل کلسیم و پلی از آلژینات
 ۸۰:۲۰و  ۷۰:۳۰های  جداگانه آماده شد. برای تهیه نانوالیاف، نسبت

الکل آماده و به کار رفت.  وینیل کلسیم و پلی از آلژینات ۹۰:۱۰و 
کلسیم با  الکل و آلژینات وینیل های تلفیقی از پلی محلول
% وزنی برای ۹، ۸، ۷کلسیم و  % وزنی برای آلژینات۴های  غلظت
  الکل، الکتروریسی شدند. وینیل پلی

  

گرم ۲میزان کلسیم، به  بنابراین برای تهیه حلال آلژینات
% وزنی/وزنی ۸سی آب مقطر حل و محلول  سی۲۵کربنات در  سدیم

کلسیم، در محلول  گرم از پودر آلژینات تهیه شد. سپس یک
% وزنی/وزنی به دست آمد.  ۴کربنات حل شد و محلول  سدیم

و  ۷۰:۳۰های  همان طور که اشاره شد برای تهیه نانوالیاف، نسبت
الکل آماده و در سرنگ  وینیل سیم و پلیکل از آلژینات ۹۰:۱۰و  ۸۰:۲۰

سی ریخته شد. متغیرهای دستگاه تنظیم  سی۵الکتروریسی 
  ) و سپس فرآیند الکتروریسی شروع شد.۱(جدول 

  
 - کلسیم متغیرهای دستگاه الکتروریسی برای الکتروریسی آلژینات )۱جدول 
  الکل وینیل پلی

  میزان  هامتغیر
 کیلوولت١٨ ولتاژ

 متر سانتی١٨ جمع کننده فاصله نازل تا
 دور بر دقیقه ٥٠٠ سرعت چرخش درام
 متر سانتی١٥٠ مسافت اسکن نازل

  C٢٥٠° دما
  ٢٥/٠M/h نرخ تزریق

 
برای تهیه نانوذرات نقره، از دستگاه انفجار  نقره: نانوذرات تهیه

 آوران پیام( PNC8Kمدل  )PNC( پلاسماالکتریکی سیم در محیط 
استفاده شد. یک سیم نقره به قطر  ایران) ؛فردانگرنانو فنآوری 

کیلوولت و با سرعت ۳۰۰گرم در ولتاژ ۵متر با وزن  میلی۲/۰
منظور  دقیقه به۶زمان  متر بر دقیقه و در مدت میلی۵/۰دهی  خوراک

تهیه نانوکلوئید نقره به کار رفت و محلول نانوذره (نانوکلوئید نقره) 
  لیتر حاصل شد. به حجم یک

  

 بهترین چون آلژینات/نانونقره: الکل/کلسیم وینیل پلیالکتروریسی 
، بود آمده به دست PVAاز  وزنی% ۸ محلول با الکتروریسی شرایط

 الکتروریسی برای وزنی درصد همین از
 محلول. شد استفاده آلژینات/نقره الکل/کلسیم وینیل پلی

 حلال در وزنی/وزنی% ۴ با جداگانه طور به کلسیم آلژینات
 در سدیم کربنات حلال که تفاوت این با شد تهیه سدیم کربنات
 محلول تهیه برای همچنین، است شده آماده نقره نانوکلوئید محلول
 .شد استفاده نقره نانوکلوئید از مقطر آب جای به، نیز الکل وینیل پلی
 الکل وینیل پلی و کلسیم آلژینات از ۹۰:۱۰ نسبت با محلول دو هر
 شدن همگن منظور به مغناطیسی همزن روی ساعت۶ مدت به

، الکل وینیل پلی از ترکیبی محلول سپس. قرار گرفت، مخلوط
 سرنگ در آماده محلول. شد آماده نانونقره و کلسیم آلژینات

تنظیم (جدول  دستگاه متغیرهای و سی ریخته سی۵ الکتروریسی
  شد. شروع الکتروریسی فرآیند سپس )،۲
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 - دستگاه الکتروریسی برای الکتروریسی آلژینات کلسیممتغیرهای ) ۲جدول 
  نانوذرات نقره - الکل وینیل پلی

  میزان  هامتغیر
 کیلوولت١٨ ولتاژ

 سانتیمتر١٨ فاصله نازل تا جمع کننده
 دور در دقیقه ٥٠٠ سرعت چرخش درام
 متر سانتی١٥٠ مسافت اسکن نازل

  C٢٥٠° دما
  ٢٧/٠M/h نرخ تزریق

  
 نانوکامپوزیت و )CMC(سلولز  متیل کربوکسی بیوفیلمتهیه  روش

گرم از پلیمر ۲به میزان  :)CMC/Ag(سلولز/نقره  متیل کربوکسی
آرامی هم  لیتر آب مقطر به میلی۸۰سلولز به تدریج در  متیل کربوکسی

مدت  زدن به زده شد تا حبابی تشکیل نشود و به همراه هم
لیتر آب  میلی۲۰سپس حرارت داده شد،  C۹۰°دقیقه در دمای ۴۵

شدن کامل پلیمر، در  مقطر دیگر به آن اضافه شد. پس از حل
متر ریخته و در  سانتی۱۰ای شکل به قطر  ای دایره های شیشه پلیت

شده  خشک و در پایان فیلم جامد تشکیل C۶۰°دمای مشخص 
آرامی از سطح شیشه جدا شد. از همین روش برای تهیه  به

سلولز/نقره با این تفاوت که فقط به  تیلم نانوکامپوزیت کربوکسی
 عنوان حلال از نانوکلوئید نقره استفاده شد. جای آب مقطر به

سلولز  متیل الکل و کربوکسی وینیل روش تهیه کامپوزیت پلی
)PVA/CMC( : ،گرم۵/۳برای تهیه فیلمCMC   لیتر  میلی۲۰۰در

مدت  زن مغناطیسی، به زدن روی هم آب مقطر حل و ضمن هم
گرم ۳۵/۰حرارت داده شد. به میزان  C۹۰°در دمای  دقیقه۴۵
 C۹۰° صورت جداگانه در لیتر آب مقطر به میلی۵۰الکل در  وینیل پلی
اضافه  CMCدقیقه حرارت داده شد. سپس به محلول ۴۰مدت  به

ادامه یافت. محلول  C۶۵°دقیقه در دمای ۳۰مدت  زدن به شد و هم
ای خشک شد.  آمده تا دمای اتاق خنک و درون پلیت شیشه دست به

  شده از پلیت جدا شدند. های خشک در نهایت فیلم
منظور تهیه حلال  به آلژینات: روش تهیه بیوفیلم کلسیم

لیتر آب مقطر  میلی۲۵ کربنات در گرم سدیم۲کلسیم مقدار  آلژینات
کربنات آماده شد. سپس  % وزنی/وزنی از سدیم۸حل شد، و حلال 

منظور خارج  کربنات به کلسیم در محلول سدیم گرم آلژینات مقدار یک
ساعت روی همزن ۴مدت  های هوا در دمای اتاق به ساختن حباب

% ۴دار، هم زده شد و محلول  مغناطیسی دماسنج -الکتریکی
کلسیم آماده شد. محلول روی صفحات  ز آلژیناتوزنی/وزنی ا

ای  متر ریخته و با میله شیشه سانتی۳۰×۲۰گلاس در ابعاد  پلکسی
ساعت در شرایط ۴۸مدت  سطح آن کاملاً یکدست شد. پلیت به

%) به حال خود گذاشته ۵۰±۵و رطوبت  C۲±۲۳°آزمایشگاه (دمای 
کی از سطح صورت ورقه ناز شد تا خشک شود و در نهایت، فیلم به

  پلیت جدا شد.
آلژینات/  نانوالیاف کلسیم - سلولز متیل روش تهیه بیوفیلم کربوکسی

منظور تهیه بیونانوکامپوزیت مورد نظر، بعد از  به نانونقره:
کلسیم/نانونقره در حد و اندازه  الکتروریسی نانوالیاف آلژینات

ف ساعت)، نانوالیا۶الی  ۵زمان الکتروریسی حداقل  مطلوب (مدت
آرامی از روی فویل آلومینیومی جدا و روی بیوفیلم  را به

شدن کامل) قرار داده شد،  سلولز (قبل از خشک متیل کربوکسی
ساعت درون آون خشک شد و در ۱۸مدت  به C۵۵°سپس در دمای 

  شده از سطح آن جدا شدند. های خشک پایان فیلم
نفوذپذیری فیلم نسبت به  سنجش نفوذپذیری نسبت به بخار آب:

. برای این [17]گیری شد اندازه E96 ASTMبخار آب طبق استاندارد 
به کار  متر سانتی۵/۴ارتفاع  و ۲ قطر ای با ویژه ای شیشهکار، ظروف 

 دارد قرار متر میلی۸ قطر به منفذی ظروف این درپوش روی .رفتند
 گرم۳گیرد.  می قرار بخش این در آزمون مورد فیلم از ای که قطعه

کند  معادل صفر ایجاد می )RH(ی که رطوبت نسب کلریدکلسیم
 با % که۵۵ نسبی رطوبت در ها فیلم گرفت. ابتدا قرار ها ظرفدرون 
 ساعت۲۴ مدت به شود، می ایجاد کلسیم نیتریت از استفاده
 ظرف درپوشداخل  فیلم از ای قطعه سپس، شدند دهی شرایط
 آن با محتویات همراه ای شیشه شد. ظروف داده قرار ای شیشه
 در مقطر قرار گرفت. آب مقطر آب حاوی دسیکاتور درون و توزین
 کند. دسیکاتور درون می ایجاد %۱۰۰ نسبی رطوبت ،C°۲۵ی دما

 و گرفت قرار C°۱±۲۵دمای با Innova-CO-170مدل  انکوباتور
 شدند. توزین ظروف بار ساعت یک۲۴ هر هفته یک مدت به

 ها ظرف وزن روی افزایش از یافته انتقال آب بخار مقدارتشخیص 
 و رسم زمان با گذشت ها ظرف وزن افزایش . منحنیصورت گرفت

شد. از  محاسبه خط حاصل شیب خطی، برگشت محاسبه از پس
 در که فیلم کل به سطح ظرف هر به مربوط خط شیب تقسیم
 (WVTR) آب سرعت انتقال بخار دارد، قرار آب بخار انتقال معرض

۾܄܅محاسبه و سپس با استفاده از معادله  = ૛ሻࡾ૚ିࡾሺࡼࡾࢀࢂࢃ × ،  ࢄ
در این معادله  .محاسبه شد (WVP)نفوذپذیری نسبت به بخار آب  x  ،ضخامت فیلمp  فشار بخار آب خالص درC°۲۵ )pa(، ۱R 

درصد رطوبت نسبی داخل  ۲R%) و ۱۰۰رطوبت نسبی در سیکاتور (
ها سه بار  ای است. این آزمون برای هر یک از نمونه ظرف شیشه

های مورد  بودن ضخامت فیلم تکرار شد. برای اطمینان از یکسان
نقطه از فیلم  ۵آزمون، ضخامت آنها توسط میکرومتر و در 

  گیری شد. اندازه
گرم منفی های  های استاندارد باکتری از سویه باکتریال: تست آنتی

و گرم مثبت شامل  پنومونیه کلبسیلاو  کلی اشریشیاشامل 
برای  استافیلوکوکوس ساپروفیتیکوسو  استافیلوکوکوس اورئوس

(ائوزین متیلن بلو آگار) استفاده  EMBکشت در محیط بلادآگار و 
شد. لازم به ذکر است با توجه به اینکه احتمالاً فعالیت 

ها  شده تحت تاثیر دیواره سلولی باکتری های تهیه ضدمیکروبی فیلم
قرار گیرد، بنابراین آزمایشات روی هر دو گروه، گرم مثبت و گرم 

ت داده های گرم منفی کش باکتری EMBمنفی انجام شد. در محیط 
دهد. در محیط بلادآگار (استفاده  شد و اجازه رشد گرم مثبت را نمی

های گرم مثبت  عنوان ماده مغذی)، باکتری از خون گوسفند به
  دهد. کشت داده شد و اجازه رشد گرم منفی را نمی

شده مقداری از  وسیله یک آنس سترون در این مرحله ابتدا به
های  صورت خط ش ریخته بهباکتری برداشته و روی سطح محیط پی

شده  های آماده موازی و در چند جهت کشیده شد. سپس محیط
در انکوباتور قرار داده شد.  C°۳۷ساعت و در دمای ۲۴مدت  به
متر از  میلی۵شکل به قطر  ای های دایره وسیله پانچر دیسک به

ها روی محیط مولر  های مورد نظر جدا شدند. سپس دیسک نمونه
گذاری،  از یکدیگر قرار گرفتند. بعد از دیسک با فاصله مشخص

سپس با ساعت قرار داده ۲۴مدت  به C°۳۷ها در دمای  پلیت
متر  قطر هاله عدم رشد بر حسب میلی ،کش دقیق  استفاده از خط

  .[18]گیری شد اندازه
بررسی اثر پانسمان در بهبودی زخم ایجادشده در موش سوری نر 

بالغ از  نراین مطالعه تجربی روی موش کوچک آزمایشگاهی : بالغ
این انجام شد. در گرم ۳۳±۷با میانگین وزن سی  بالب سوری  نژاد

ساعت  ۱۲ساعت نور و  ۱۲ ،ها در شرایط استاندارد موش مطالعه
  .و آب و غذای کافی نگهداری شدند )C°۲±۲۳ تاریکی (در دمای

دستورالعمل  گرفته براساس تمامی آزمایشات و تجربیات صورت



 ۵۹۷... الکل/نقره با روش وینیل آلژینات/پلی کلسیم/سلولز متیل تهیه نانوکامپوزیت کربوکسیـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Journal of Biotechnology                                                                                                                                                Volume 9, Issue 4, Fall 2018 

و با حفظ قواعد و ضوابط و  کمیته کار با حیوانات آزمایشگاهی
های دانشکده  های کمیته تحقیقات بیمارستان و توصیه توصیه

. گرفته شد کار بهطراحی و دانشگاه فردوسی مشهد، دامپزشکی 
ساعت قبل از  صورت بود كه یک نحوه آزمایش روی حیوان بدین

بیهوشی، از غذا محروم شدند. سپس با استفاده از ماده بیهوشی 
گرم بر  میلی۵گرم بر کیلوگرم)+زایلازین ( میلی اسپرومازین (یک

صورت تزریق  گرم بر کیلوگرم) به میلی۳۰کیلوگرم)+کتامین (
له دستگاه الكتریكی موهای وسی بیهوش و سپس به (IM)عضلانی 

را  پوست حیوان سپسطور كامل اصلاح شد.  ناحیه پشت به
زخم مدور و  ۳ پانچ مخصوص جراحی، با و آورده پنس بالا وسیله هب

 برداشت با متر میلی۰۰/۵۰±۷۵/۰ مساوی به مساحت تقریبی
هیپودرم)  ضخامت کامل پوست (جداکردن کامل با عمق اپیدرم و

 با ها ایجاد و ناحیه دو طرف ستون مهره و دردر ناحیه خارجی 
ایجاد زخم، روز صفر در نظر  شد. روز اسكراب كاملاً  بتادین-الكل

نویس و ورق شفاف،  گرفته شد. سپس با استفاده از قلم روان
متری،  محیط زخم در روز صفر رسم و با استفاده از كاغذ میلی

 )a,b,c(ذاری گ ها شماره مساحت زخم اندازه گیری شد. سپس زخم
شده  های تهیه مترمربع از روی فیلم سانتی ها در ابعاد یک و پانسمان

ها قرار  گذاری روی زخم ترتیب شماره ها به جدا شدند. پانسمان
که در حکم گروه کنترل بود، بعد  )a(گرفتند و برای پانسمان شاهد 

ن از ایجاد زخم، فقط با آب مقطر دوبار تقطیر و گاز وازلین پانسما
: Bپانسمان شاهد، : Aترتیب  ها به گذاری پانسمان نحوه شمارهشد.  CMC/Ag  وC :Alg/PVA/Ag+CMC .بود  
برای ارزیابی روند  زخم: بهبود و سنجش مساحت گیری اندازه روش

بهبود زخم، مساحت زخم از سومین روز بعد از ایجاد زخم (روزهای 
) تا بهبودی کامل با استفاده از گذاشتن شیشه شفاف ۱۲، ۹، ۶، ۳

کردن سطح خلف موش) که در زیر آن  تخت (جهت یکنواخت
کش مدرج  کش مدرج قرار گرفته بود، عکس زخم به همراه خط خط

متری نیکون  میلی۶۰و لنز ماکرو D  ۳۰۰نیکون  با دوربین دیجیتال
متری گرفته شد. سپس  سانتی۸۰و فاصله  ۱:۱۰با درجه بزرگنمایی 

  ). ۱کردن تعیین شدند (شکل  ویرایش و پس از کالیبره IMAGE J افزار تصاویر به کامپیوتر منتقل و مساحت زخم هر مورد با نرم
  

  
  image jافزار  بررسی روند کاهش مساحت سطح زخم توسط نرم )۱شکل 

  
  فرمول از استفاده با سپس

  

درصد زخم = مساحت زخم در روز اول െ مساحت زخم در روز ࢞
مساحت زخم در روز اول × ૚૙૙ 

  

طول دوره بهبودی شامل مدت  شد. زخم ارزیابی بهبودی درصد
كامل بسته شود و طور  های ایجادشده در موش به زمانی بود كه زخم

  .مساحت آن به صفر رسد

  ها یافته
% ۴در درصدهای بالا ( کلسیم: نتایج الکتروریسی آلژینات

کلسیم  علت گرانروی بسیار زیاد، محلول آلژینات وزنی/وزنی) به
کننده  سختی از نوک نازل خارج شد و حتی جهشی روی جمع به

ما و فاصله نازل صورت نگرفت و با اعمال ولتاژ بالاتر و نیز کاهش د
کننده تغییری ایجاد نشد. در درصدهای پایین نیز  تا جمع

)w/w۱علت ولتاژ بالا و نزدیکی  %) تنها تعداد اندکی از قطرات به
جای الکتروریسی  کننده اسپری شد و به فاصله روی صفحه جمع

جای نانوالیاف، نانوذرات  عملیات الکترواسپری صورت گرفت و به
 نانوالیاف تولید امکان بررسی منظور به نتیجه تشکیل شد. در

 با الکل وینیل پلی پلیمر با پلیمر این مخلوط از کلسیم آلژینات
  شد. استفاده مختلف های نسبت
 در: آن نانوالیاف تهیه و )PVA( الکل وینیل پلی الکتروریسی نتایج
 گرانروی دلیل به، مقطر آب در الکل وینیل پلی وزنی/وزنی %۲ غلظت
 وجود پلیمری های محلول الکتروریسی امکان، محلول پایین بسیار
 منظور به. نشد ایجاد سوزن نوک روی تیلور مخروط و نداشت
  الزامی بود. تیلور مخروط تشکیل، نانوالیاف تشکیل
 آن از تر پایین بسیار محلول گرانروی وزنی/وزنی %۴ در غلظت
، دیگر سوی از کند. تولید نقص بدون بتواند نانوالیاف که بود حدی
، نتیجه در و آن در حلال عنوان به مقطر آب زیاد بسیار مقدار وجود
 نانوالیاف تولید منجر به، سیال جت در بار زیاد میزان شدن انباشته
شد  تولیدی نانوالیاف در، قطر غیریکنواختی همچنین ای و شاخه

  ؛ الف).۲(شکل 
  

  

  
% ۴ غلظت الف)؛ الکل وینیل مربوط به نانوالیاف پلی  SEMتصویر  )۲شکل 

غلظت  د)، وزنی/وزنی% ۸ غلظت ج)، وزنی/وزنی %۶غلظت ب)، وزنی/وزنی
  % وزنی/وزنی۱۰
  
 تولید امکان وزنی/% وزنی۶ مقدار به محلول غلظت افزایش با

 متوسط و شد فراهم پلیمری محلول از مطلوب و مداوم نانوالیاف
. یافت نانومتر افزایش۳۲۹مقدار  به شرایط این در نانوالیاف قطر

 دلیل به وزنی/وزنی %۸ به محلول غلظت بیشتر افزایش با همچنین
 جت یک تولید امکان، کافی میزان به محلول گرانروی افزایش
رو،  از این و پذیر امکان سوزن نوک در تولیدی قطره از پایدار

 نقص هر گونه بدونو  ظریف نیز حالت این در تولیدی نانوالیاف
 به الیاف قطر متوسط % نیز۸ غلظت در، همچنین بودند. ساختاری

 محلول گرانروی افزایش دلیل به که یافت افزایش نانومتر۴۷۰
  ؛ ب و ج).۲بود (شکل  پلیمری

% وزنی/وزنی با موفقیت ۸در غلظت  PVAالیاف پیوسته 
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 نانوالیاف تهیه برای غلظت بهترین الکتروریسی شد. همچنین
  بود. وزنی/وزنی %۸ الکل وینیل پلی
 و داشتند مسطح ساختار وزنی/وزنی% ۱۰ غلظت در تولیدی الیاف
شد. علت  تبدیل مسطح نانوالیاف به یکنواخت حالت از آنها ظاهر

 تا نازل نوک بین فاصله در حلال کامل تبخیر این امر، عدم امکان
 قطر میانگین. بود سیال جت بالای قطر دلیل به کننده جمع

  .؛ د)۲رسید (شکل  نانومتر۴۹۷ به حالت این در نانوالیاف
  /)PVA(الکل  وینیل پلی الکتروریسی نتایج بررسی
 شد تولید زمانی کلسیم آلژینات نانوالیاف نانونقره:/آلژینات کلسیم
 در بود. یافته افزایش ترکیب در الکل وینیل پلی پلیمر درصد که

 گره با همراه الیاف،) کلسیم آلژینات/الکل وینیل پلی( ۷۰:۳۰ نسبت
  ).۳شد (شکل دیده) مهره(

، مخلوط در الکل وینیل پلی و کلسیم آلژینات نسبت با ها گره تعداد
  /الکل وینیل پلی( ۸۰:۲۰ نسبت طوری که در کرد، به تغییر
 ها دانه اما ،شد دیده همچنان مهره با همراه الیاف )،کلسیم آلژینات

 الیاف )،کلسیم آلژینات/الکل وینیل پلی( ۹۰:۱۰ نسبت در یافت. کاهش

  ).۳ (شکل شدند مشاهده نقطه چند در تنها ها دانه اما یکنواخت
 و الکل وینیل پلی پلیمرهای مخلوط برای تناسب بهترین
 پلیمر دو مخلوط بود و الکتروریسندگی ۹۰:۱۰ نسبت، کلسیم آلژینات
  .کرد ایجاد را پلیمر دو هر از ترکیبی خواص

، الکتریکی ولتاژ جمله از الکتروریسی دستگاه پارامترهای تغییر با
 پارامترهای تغییر همچنین و غیره و دما، کننده جمع تا نازل فاصله
 و شده الکتروریسی الیاف نانو قطر، غلظت مانند پلیمر محلول

  .)۴کردند (شکل  تغییر آنها مورفولوژی
 تا نازل نوک فاصله و کیلوولت۱۸ ثابت شده اعمال ولتاژ یک در

 از کمتر(پلیمر  از مختلف های غلظت، متر سانتی۱۸ کلکتور
 آل ایده وزنی شدند. درصد الکتروریسی) %۱۰ و%  ۸ ،% %۶، %۴،۲

 %۸ یکنواخت و نازکتر الکل وینیل پلی الیاف آوردن به دست برای
  .بود وزنی

 اند شده نشانده کلسیم آلژینات نانوالیاف خوبی روی به نقره نانوذرات
 در ذرات اندازه همچنین. داشتند سطح در مناسبی پراکندگی و

 اندازه بود. نقره نانوذرات مناسب تشکیل گویای شکل پایین
  ).۵به دست آمد (شکل  نانومتر۶۰۰تا  ۲۰۰ بین نقره نانوذرات

  

  

  
الکل/  وینیل های مختلف از مخلوط پلی مربوط به نسبت SEMصاویر ت )۳شکل 
کلسیم) الیاف همراه با  الکل/ آلژینات وینیل (پلی ۷۰:۳۰) نسبت a، کلسیم آلژینات

کلسیم) و الیاف همراه با  الکل/ آلژینات وینیل (پلی ۸۰:۲۰) نسبت b، گره (مهره)
الکل/  وینیل (پلی ۹۰:۱۰) نسبت c، ها کاهش یافته است) مهره (دانه
  کلسیم)، الیاف یکنواخت آلژینات

  

  

  

  
، وزنی/وزنی% ۴الف) ؛ الکل وینیل مربوط به نانوالیاف پلی SEMتصاویر  )۴شکل 

  وزنی/وزنی% ۱۰د) ،% وزنی/وزنی۸ج) ، % وزنی/وزنی۶ب) 

  

  
همراه  آلژینات به الکل/ کلسیم وینیل نانوالیاف پلی SEMتصاویر  )۵ شکل

  نانومتر)۶۰۰تا  ۲۰۰(قطر نانوذرات نقره بین  نانوذرات نقره

  
 آب بخار مقدار :آب بخار به نسبت نفوذپذیری نتایج بررسی
 سه زمان مدت گذشت با ها ویال وزن افزایش روی از یافته انتقال
 مقدار که شد ثبت و گیری شده، اندازه تهیه های فیلم برای، روز

 آمد. دستبه  اولیه وزن به نسبت ها ویال وزن افزایش
 خط شیب و رسم زمان گذشت با ها ظرف وزن افزایش منحنی
 ).۱شد (نمودار  محاسبه حاصل
 به نسبت نفوذپذیری قابلیت بیشترین سلولز متیل کربوکسی فیلم
 نفوذپذیری قابلیت کمترین Alg/PVA/Ag نانوالیاف و آب بخار
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-CMCپانسمان  نمونه حالی که در، داشت را آب بخار به نسبت Alg/PVA/Ag ،و سلولز متیل کربوکسی فیلم از تلفیقی که 
 سلولز متیل کربوکسی به نسبت، بود Alg/PVA/Ag نانوالیاف
بیشتری داشت  نفوذپذیری نانوالیاف به نسبت و کمتر نفوذپذیری

  .)۲(نمودار 
 کاهش موجب سلولز متیل کربوکسی فیلم به نانوالیاف فیلم افزودن

 نفوذپذیری قابلت بودن پایین امر این شد. علت آن نفوذپذیری
  بود. آب بخار به نسبت نانوالیاف

  

  
  ها با گذشت زمان منحنی افزایش وزن ظرف) ۱نمودار 

  

 
  (WVP)نفوذپذیری نسبت به بخار  )۲نمودار 

  

 گرم های باكتری به مربوط حساسیت بیشترینباکتریال:  آنتی تست
 های هاله قطر با ترتیب به کلبسیلا پنومونیهو  اشریشیا کلیمنفی 
و  استافیلوکوکوس اورئوس مثبت گرم باکتری و متر میلی۲۴ و ۲۳

 متر میلی۱۷ و ۲۱ های هاله قطر با استافیلوکوکوس ساپروفیتیکوس
 به دست آمد CMC-Alg/PVA/Ag نانوالیاف حاوی فیلم برای

 CMC/Alg/PVA/Ag فیلم از بعد نیز CMC/PVA/Agبیوفیلم 
  ).۳داد (جدول  نشان منفی گرم های باکتری روی را تاثیر بیشترین
 با رشد عدم هاله، باکتری چهار هر در سلولز متیل کربوکسی فیلم

 دارای دیگر های نمونه با مقایسه در که داشت. متفاوت حساسیت
 منفی گرم و مثبت گرم های باکتری به نسبت حساسیت کمترین

 بیوفیلم به نقره نانوذرات شدن اضافه با ).۶بود (شکل 
 در مخصوصاً ، باکتریالی آنتی خاصیت، سلولز متیل کربوکسی
  ).۳یافت (جدول  افزایش منفی گرم های باکتری

  

  
؛ های گرم منفی و گرم مثبت شده در حضور باکتری های تهیه نمونه فیلم) ۶شکل 

۱ (CMC-Alg/PVA/Ag ،۲ (CMC/Ag ،۳ (CMC ،۴ (nanofibers Alg/PVA/Ag ،۵ (CMC/PVA/Ag ؛Staphylococcus sapropheticus (D) ,Staphylococcus aureus (C) ,Kleb.pneumonia (B), Escherichia coli (A)  

  مختلف های ها و فیلم سویه برای رشد عدم هاله قطر نتایج )۳جدول 
  CMC  CMC/Ag CMC/PVA/Ag  Alg/PVA/Ag نانوفیبر CMC-Alg/PVA/Ag 

A۲۳  ----   ۱۷  ۱۵  ۱۳  )- (شریشیا کلی ) ا  
B (کلبسیلا پنومونیه ) -(  ۲۴  ----   ۱۷  ۱۳  ۱۱  
C (۲۱  ----   ۱۳  ۱۲  ۱۲  (+) اورئوس استافیلوکوکوس  
D (۱۷  ----   ۱۲  ۱۲  ۱۰  (+) استافیلوکوکوس ساپروفیتیکوس  
  
 به الکل وینیل پلی شدن اضافه با CMC/PVA/Ag فیلم در

 باکتریایی در آنتی خاصیت، CMC/Ag بیونانوکامپوزیت
 مثبت گرم باکتری در اما، افزایش یافت منفی گرم های باکتری

 در تغییری پلیمر این مقابل در، ساپروفتیکوس استافیلوکوکوس
 CMC/Ag بیونانوکامپوزیت به نسبت رشد عدم هاله قطر اندازه

  .نشد مشاهده
 در، الکل/نقره وینیل پلی/کلسیم آلژینات هاله عدم رشد در نانوالیاف

  نشد. مشاهده، باکتریایی آنتی خاصیت تست
  

 نر سوری موش در ایجادشده زخم بهبودی در پانسماناثر  بررسی
 روز پایان در، شاهد زخم سطح که شد مشاهده روز ۱۲ از پسبالغ: 

 زخم بود. در حالی که، مساحت متر مربع میلی۴۶/۴برابر  دوازدهم
 زخم در و مربع متر میلی۳۸/۱ با برابر CMC/Ag با شده پانسمان

 متر میلی۲۸۵/۰ با برابر Alg/PVA/Ag+CMC با شده پانسمان
  .مشاهده شد مربع

 سایر از کمتر شاهد پانسمان در سوم روز در زخم سطح مساحت
 را زخم مساحت کمترین ششم روز در )۴بود (جدول  ها پانسمان
 در زخم سطح همچنین و داشت CMC-Alg/PVA/Ag پانسمان
نیز  نهم روز در بود. مساحت بیشترین دارای CMC/Ag پانسمان
 درصد که تفاوت این با مشاهده شد ششم روز مشابه شرایط
. داشت توجهی قابل افزایشی روند CMC/Ag پانسمان در بهبودی

 به مربوط زخم مساحت کمترین نهم روز مانند نیز دوازدهم روز در
 بیشترین که تفاوت این با، بود CMC-Alg/PVA/Ag پانسمان
  .داد نشان خود از خوبی بهبودی رشد درصد CMC/Ag پانسمان دیده شد و شاهد پانسمان به مربوط زخم مساحت
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  نتایج روند بهبودی زخم ایجادشده در موش سوری )۴جدول 
روز بعد ١٢روز بعد ٩ روز بعد ٦روز بعد ٣  
  گروه کنترل

  ٤٦/٤  ٣٦/٧  ٥٨/١٢  ٩٥/١٤  متر مربع) مساحت (میلی
  ٢٥/٩١  ٤٩/٨٤  ٢٠/٧٥  ٥٢/٧٠  (درصد)بهبودی 

  CMC+Agگروه 
  ٣٨/١  ٠٥٢/١٠  ٧٥/٢٢  ٠٠/٢٨  متر مربع) مساحت (میلی
  ٢٨/٩٧  ٢٠/٨٠  ١٨/٥٥  ٨٥/٤٤  بهبودی (درصد)

  Alg/PVA/Ag +CMCگروه 
  ٢٨/٠  ٠٦/١  ٢٢/٨  ٣٦/١٩  متر مربع) مساحت (میلی
  ٤٤/٩٩  ٩٢/٩٧  ٨٤/٨٣  ٩٦/٦١  بهبودی (درصد)

  
 بود گرفته قرار CMC/Alg/PVA/Ag پانسمان تحت که زخمی
 پانسمان به نسبت بهتری بهبودی سرعت داری معنی صورت به

همچنین  ).۳داشت (نمودار  CMC/Ag پانسمان همچنین و شاهد
 شده پانسمان CMC-Alg/PVA/Ag نانوکامپوزیت با که زخمی
 پانسمان به نسبت بهتری شدگی خشک و شدگی جمع حالت، بود

  .داشت معمولی
  

  
 زمان حسب بر شاهد گروه و Alg/PVA/Ag+CMC و  CMC/Agبا شده پانسمان گروه در زخم بهبودی اثر مقایسه نمودار )۳نمودار 

  
  بحث

  سلولز/ متیل هدف تهیه نانوکامپوزیت کربوکسیمطالعه حاضر با 
الکل/ نقره به روش الکتروریسندگی و  وینیل آلژینات/پلی کلسیم

  پانسمان زخم انجام شد.عنوان  بررسی عملکرد آن به
، الکل/نقره وینیل آلژینات/پلی کلسیم نانوالیاف در مطالعه حاضر

 محلول در بهینه وزنی درصدهای با الکل وینیل پلی و آلژینات کلسیم
 .شدند تهیه الکتروریسندگی روش از استفاده با و حل، نقره نانوذرات

 سلولز متیل کربوکسی فیلم روی شده تهیه نانوالیاف  ،بعد مرحله در
  .گرفت قرار محلول روش از استفاده با شده تهیه
 Alg/PVA الیاف روی خوبی به نقره نانوذرات که داد نشان SEM تکنیک از استفاده با Alg/PVA/Ag نانوالیاف مورفولوژی بررسی
 ذرات اندازه و داشتند سطح در مناسبی پراکندگی و اند شده نشانده
محیط  در سیم الکتریکی انفجار دستگاه وسیله به شده تهیه نقره

  بود. نانومتر۶۰۰تا  ۲۰۰ بین )PNC( پلاسما
 ساختار و قطر بر بر ای ملاحظه قابل تاثیر پلیمری محلول غلظت

 محلول غلظت افزایش با که طوری به داشت، تولیدی نانوالیاف

 همچنین .یافت افزایش نانوالیاف قطر میانگین ،الکل وینیل پلی

  بود. وزنی/وزنی %۸ الکل وینیل پلی نانوالیاف تهیه برای غلظت بهترین
 و الکل وینیل پلی پلیمرهای مخلوط برای تناسب بهترین
 پلیمر دو مخلوط بود و الکتروریسندگی ۹۰:۱۰ نسبت، کلسیم آلژینات
 عملکرد، مثال عنوان به .کرد ایجاد را پلیمر دو هر از ترکیبی خواص
 که مصنوعی پلیمر یک توسط زیستی پلیمرهای ضعیف مکانیکی

 خاصیت و شود می تقویت است قوی مکانیکی خواص دارای
 ترکیب به نیز طبیعی پلیمر سازگاری زیست و پذیری تخریب زیست
 پارامترهای از یکی، مخلوط محلول شد. گرانروی منتقل پلیمر دو
  .دهد می قرار تاثیر تحت را فیبر قطر و ساختار که است مهم
-CMC فیلم که داد نشان بخار به نسبت نفوذپذیری نتایج Alg/PVA/Ag ،به نسبت CMC به نسبت و کمتر نفوذپذیری 

  داشت. بیشتر پذیری نفوذ نانوالیاف
 کاهش موجب سلولز متیل کربوکسی فیلم به نانوالیاف فیلم افزودن

 نفوذپذیری قابلت بودن پایین امر این شد. علت آن نفوذپذیری
  بود. آب بخار به نسبت نانوالیاف
 از ناشی بخار آب به نسبت نانوالیاف نفوذپذیری قابلت بودن پایین
 های مولکول عبور اجازه که است نانوالیاف میان کم بسیار فاصله
 ساختار دیگر سوی از دهد، نمی شده تشکیل الیاف میان از را آب

 در خم و پیچ پر و زیگزاگی مسیرهای که شود می باعث فیبری
 کاهش نتیجه، در و شده ایجاد آب بخار های مولکول نفوذ مقابل
 بستر در را آب بخار های مولکول حلالیت کاهش یا و انتشار ضریب
  .باشد داشته دنبال به

 مربوط حساسیت بیشترین كه داد نشان باکتریال آنتی تست نتایج
 کلبسیلا پنومونیهو  اشریشیا کلیمنفی  گرم های باكتری به
مثبت  گرم باکتری و متر میلی۲۴ و ۲۳ های هاله قطر با ترتیب به

 قطر با استافیلوکوکوس ساپروفیتیکوسو  استافیلوکوکوس اورئوس
  بود. CMC/Alg/PVA/Ag فیلم برای متر میلی۱۷ و ۲۱ های هاله

 در، الکل/نقره وینیل پلی/کلسیم آلژینات هاله عدم رشد در نانوالیاف
در  را علت توان می که، نشد مشاهده، باکتریایی آنتی خاصیت تست
 ها میکروارگانیزم مقابل در، باکتریال آنتی پلیمر حجم ناچیز مقدار

 بیوتیک آنتی های دیسک، دیفیوژن دیسک روش در دانست. زیرا
 میزان از کاهش صورت در و استاندارد دارند غلظت و اندازه

 مناسبی مقاومت دارای ها باکتری مقابل در توانند نمی، استاندارد
 در رشد به قادر حساس های دیگر، باکتری عبارت به یا باشند،
 اطراف در مقاوم های باکتری حالی که در نیستند دیسک اطراف
  کنند. می رشد دیسک
 های باکتری علیه خصوص به، استفاده مورد پلیمرهای از هر یک
 که داد نشان و آزمایشات دارند باکتریایی آنتی خاصیت منفی گرم

 افزایش یکدیگر با ادغام هنگام در، پلیمرها ضدباکتریایی خاصیت
 بیوفیلم كه گرفت نتیجه توان می، بنابراین. یابد می

 از پس Alg/PVA/Ag الیاف نانو همراه به سلولز متیل کربوکسی
 خاصیت دلیل به زخم ترشحات جذب بر علاوه، زخم روی قرارگرفتن
 کرده جلوگیری زخم احتمالی عفونت از تواند می آب جذب مطلوب

 كاهش را غیرباز های پانسمان در عفونت ایجاد از ناشی نگرانی و
 تسریع موجب مذکور پلیمر نانوالیاف همراه به موضوع این. دهد
 اندازه در پلیمرها العاده فوق خواص دلیل به( شد خواهد زخم بهبود
 بیوفیلم کارگیریبه  احتمال شده گفته مطالب به توجه با). نانو

 وجود، زخم بهبود برای پانسمان عنوان به تولیدشده نانوکامپوزیتی
  .دارد

 که تحت زخمی شد مشاهده، زخم بهبودی روند بررسی در همچنین
 صورت به بود گرفته قرار CMC/Alg/PVA/Ag پانسمان
 و CMC پانسمان به نسبت بهتری بهبودی سرعت داری معنی

  داشت. CMC/Ag پانسمان همچنین
 پانسمان های روش از توان می را CMC/Alg/PVA/Ag پانسمان
 تشکیل هم به متصل قسمت دو از پوشش این. کرد محسوب نوین
 خاصیت خود که )CMC( پلیمری فیلم یک سویی در است. شده
 از تنهایی به نیز خود است و شده هم مطالعه دارد، کنندگی ترمیم
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 طرف در و دارد بهتری کنندگی ترمیم قدرت وازلین گاز پانسمان
 قرار نقره نانوذرات همراه به کلسیم آلژینات نانوالیاف بخش دیگر
 یک عنوان به، کنندگی ترمیم در العاده فوق خاصیت بر علاوه که دارد
 تماس در خشک الیاف که وقتی(کند  می عمل هم قوی کننده جذب
 پانسمان در کلسیم های یون، گیرند می قرار ها زخم ترشحات با
 ژل و داده زخم ترشحات در سدیم های یون به را خود جای آرامی به

 زخم ابعاد با را خود ژل، حالت در پانسمان این، شود می ایجاد
  .)دهد می تطابق
 سرعت، شده معرفی پانسمان سه بین از که داد نشان نتایج بنابراین
 تا CMC/Ag پانسمان از بیشتر کمی ولی CMC/Alg/PVA/Ag پانسمان از کمتر شاهد پانسمان در زخم ترمیم
، CMC/Agترمیم  سرعت دوازدهم روز در ولی، بود نهم روز از قبل
، قبول قابل ترمیمی نتایج به توجه با را CMC/Alg/PVA/Ag پانسمان توان می بنابراین .شد شاهد پانسمان از بیشتر
 دلیل به زخم مستقیم مشاهده امکان همچنین و چسبندگی عدم

 پیشنهادی پانسمان عنوان به، آن خصوصیات سایر و کامل شفافیت
 باعث، زخم سطح با تماس در کلسیم آلژینات همچنین. کرد معرفی
 نمک به رانامحلول  کلسیم آلژینات، زخم ترشحات که شود می

 بدن توسط نهایت بدهد که در ژل و تشکیل کرده تبدیل سدیم آن
  .شود می جذب
 مرطوب محیط در زخم سریع بهبود که است قبول قابل نکته این
 ارایه را شرایط این نیز زخم از مراقبت محصولات و دهد می رخ
 یک ایجاد با و پانسمان یک عنوان به هیدروژل از استفاده. دهند می
 زخم سطح روی نکروز تجمع کاهش باعث که مرطوب زخم سطح
  کند. طور سریع درمان می زخم را به شود، می

 عین در شد ولی استفاده آزمایشگاهی موش از در مطالعه حاضر
 محل در درد شدت بتوان شود تا می موجب انسان روی مطالعه حال
  .کرد ارزیابی و بندی درجه زخم

  
  گیری نتیجه

پانسمان عنوان  بهCMC/Alg/PVA/Ag استفاده از نانوکامپوزیت 
 بخارات عبور اجازه با داشتن منافذ پانسمان پذیر است. این امکان
 غیرقابل ها باکتری و مایعات دهد، به می را زخم ترشحات از ناشی
 اثر است، نفوذپذیر آب بخار و اکسیژن به نسبت اما نفوذ

کند،  نمی ایجاد شیمیایی تحریک و سمیت و نداشته زایی حساسیت
 آسانی به آن زیرین زخم دیدن امکان و بوده پانسمان شفاف

 فراهم را زخم ترمیم برای نیاز مورد مرطوب سطحاست،  پذیر امکان
 نظر و از درد بدون آن چسبد در نتیجه تعویض نمی زخم به کند، می

  .صرفه است به نیز مقرون هزینه
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