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Abstract 

Background and Aims: Nanofibers, as a tool in tissue engineering, hold the potential to shorten and 
improve the healing process while preventing secondary damage and infection. Chitosan nanofibers, 
with their unique structure and the presence of free amino and hydroxyl groups on their surface, have 

demonstrated remarkable effectiveness in engineering various tissues, including nervous, 
cardiovascular, skin, bone, and cartilage tissues, yielding promising results 

Materials and Methods: This research was conducted as a review study, utilizing databases such as 
Google Scholar, Web of Science, ScienceDirect, and PubMed. Titles related to electrospinning, 
chitosan, tissue engineering, and nanofibers were reviewed up to March 2025. 
Results: Chitosan has found widespread applications in tissue engineering, regenerative medicine, 
and targeted drug delivery systems. Studies have shown that chitosan various forms, including 

nanofibers, hydrogels, nanoparticles, and membranes, can induce favorable biological responses in 
the repair of various tissues such as skin, bone, cartilage, and nerves. Chitosan also provides a suitable 
platform for smart drug delivery systems and 3D tissue printing. 
Conclusion: By focusing on the latest research achievements, we demonstrate how this natural 
material can overcome existing challenges in regenerative medicine and open new horizons in the 
treatment of tissue injuries. This review not only emphasizes the clinical potential of chitosan but also 
provides strategies for optimizing its performance in various tissue engineering applications. 
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 مروری مقاله

 یمیترم یکبافت و پزش یدر مهندس نینو یراهبرد ؛نزاتویک افینانوال

  2*الهه مهدی پور، 1 پریسا عباسی

 مشهد، ایران دانشکده پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، فناوری پزشکی،  فناوری و نانو ارشد زیست دانشجوی کارشناسی .  1
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 نویسنده مسئول * 
 Mahdipoure@mums.ac.irنویسنده مسئول:  پست الکترونیک 

 08/10/1404: رشی پذ خیتار ، 03/10/1404: یبازنگر خیتار ، 11/06/1404:  افتیدر  خیتار

 چکیده

از نانوالیاف به عنوان یکی از ابزارهای مهندسی بافت توانایی بالقوه ای در کوتاه کردن و بهبود پروسه درمان  اده استف  مقدمه و هدف:

نانوالیاف کیتوزان به واسطه داشتن ساختار منحصر به فرد و دارا بودن گروه های  و جلوگیری از آسیب های ثانویه و بروز عفونت دارند. 
عروقی، پوست، استخوان و غضروف  - ود، برای مهندسی بافت های مختلف مثل بافت عصبی، قلبیطح خ در سآمینی و هیدروکسیل آزاد  

  ی نیبالش یو پ   ینی بال  یجامع کاربردها   لیمطالعه، تحل   نی دف ا. هبسیار هوشمندانه عمل کرده و نتایج امیدوار کننده ای نشان داده است 

هدفمند، همراه با   یبافت، کنترل عفونت و دارورسان یزخم، مهندس می بود ترمها در بهنقش آن  یو بررس یدر پزشک توزانی ک  افینانوال 
 است.   ینی به عرصه بال ی فناور نی ترجمه ا یهامرور چالش 

،  Google Scholar   ،Web of Scienceموتورهای جستجو    پژوهش انجام شده، یک مطالعه مروری با استفاده از   :هامواد و روش

Science Direct  ،PubMed   1403ررسی عناوین مرتبط با الکتروریسی، کیتوزان، مهندسی بافت و نانو الیاف تا اسفند سال ب  و  
 صورت گرفت. 

اند  است و مطالعات نشان داده   افتهی  ی اگسترده   ی هدفمند کاربردها  یرسان  و دارو   ی میترم   یبافت، پزشک  یدر مهندس  توزان یک  ها:افتهی

  یهابافت  م یرا در ترم  یمطلوب یکیولوژی ب یهاپاسخ  توانندی م نانوذرات و غشاها دروژل،یه  اف،ینانوال از جمله آن  ختلفکه اشکال م

 هاافت ب ی بعدهوشمند و چاپ سه  یدارورسان یهاستم ی در س ن یهمچن ایجاد کنند.  پوست، استخوان، غضروف و اعصاب از قبیل مختلف 
   .کیتوزان به عنوان یک ماتریکس مناسب بسیار مطلوب عمل کرده است

های موجود در  تواند چالش دهیم که چگونه این ماده طبیعی می با تمرکز بر آخرین دستاوردهای پژوهشی، نشان می  :یرگیجه ینت

های بالینی  بگشاید. این بررسی نه تنها بر پتانسیل های بافتی های جدیدی در درمان آسیب پزشکی ترمیمی را مرتفع ساخته و افق 
 . دهدمی  سازی عملکرد آن در کاربردهای مختلف مهندسی بافت ارائهراهکارهایی برای بهینه کیتوزان تأکید دارد، بلکه  

 کلمات کلیدی
 کیتوزان، نانوالیاف، پزشکی بازساختی، مهندسی بافت  ،الکتروریسی
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 مقدمه 

ساختارهایی رشته ای سبک با نسبت سطح به  الیاف،نانو

الیاف بسیار  حجم بالا هستند و همین ویژگی آن ها را به 

استفاده از نانوالیاف، یک  انعطاف پذیر تبدیل می کند.

محیط سه بعدی مناسب را برای پذیرش سلول ها ایجاد می 

کند که با تقلید از ماتریکس خارج سلولی طبیعی از تعاملات 

ایت کرده و بستر مناسبی برای تکثیر، تمایز، سلولی حم

کند. این چسبندگی، مهاجرت و سیگنالینگ فراهم می 

خواص به دلیل ویژگی های نانو الیاف می باشد که می توان 

م بالا، تخلخل، مقاومت مکانیکی، به نسبت سطح به حج

زیست سازگاری، توانایی انتقال دارو و رهایش مناسب دارو، 

آن اشاره کرد. در  خاصیت ضدباکتریایی غیرسمی بودن و

استفاده حال حاضر سه دسته پلیمر برای ساخت نانوالیاف 

می شود که شامل پلیمرهای طبیعی، پلیمرهای مصنوعی و 

از  .(1)ی، و ترکیبی از طبیعی و مصنوعی، می باشند سنتز

الیاف استفاده می شود پلیمرهای طبیعی که در ساخت نانو 

-β-(1-4))می توان به کیتوزان اشاره کرد. کیتوزان 

linked-D-glucosamine)  پلیمرهای پلی ساکاریدی

مشتق شده از فرم استیله ی کیتین هستند که در سخت 

گ، حشرات و قارچ  یافت می شود. پوستانی مانند خرچن

هیدرولیز آنزیمی توسط لیزوزیم، مکانیزم اصلی تخریب 

 - Nبین  β(1– (4کیتوزان در بدن است که پیوند

و پلیمر  کندگلوکزامین و گلوکزامین را هیدرولیز میاستیل

 (1)تبدیل می کندکیتوزان را به الیاف زیست تخریب پذیر 

هدف این مطالعه، تحلیل جامع کاربردهای بالینی و 

بالینی نانوالیاف کیتوزان در پزشکی و بررسی نقش پیش

ها در بهبود ترمیم زخم، مهندسی بافت، کنترل عفونت و آن

های ترجمه این همراه با مرور چالشدارورسانی هدفمند، 

 فناوری به عرصه بالینی است.

 

 

 روش کار 

ت علمی مرتبط روایتی بر روی مقالااین پژوهش، یک مرور 

با کیتوزان وکاربردهای آن در حوزه مهندسی بافت و پزشکی 

ترمیمی می باشد که با استفاده از جست و جوی 

 Googleسیستماتیک در موتورهای جست و جو مانند 

Scholar ،Web of Science ،Science Direct  و

Pubmed  ی هارتبط با کلیدواژهو بررسی مقالات م

ان، نانوالیاف، مهندسی بافت و الکتروریسی، کیتوز

انجام شد. پس   1403اصطلاحات مشابه تا پایان اسفند سال  

آوری اولیه، مقالات بر اساس معیارهای مشخصی از از جمع

ها پالایش جمله ارتباط موضوعی، اعتبار مجله و کیفیت داده

گاه حلیل شدند تا یک دیدبندی و تشدند و در نهایت، دسته

در مورد کاربردهای نانوالیاف کیتوزان در روز جامع و به 

 مهندسی بافت و پزشکی ترمیمی ارائه شود.

 یافته ها

کیتوزان در ساختار شیمیایی خود دارای گروه های آمینی 

فراوان بوده و زمانی که نیمی از این گروه های آمینی پروتونه 

ن پلیمر به آیند. ویسکوزیته ای شوند به فرم محلول در می

ر و درجه استیله شدگی آن بستگی دارد. درجه طول پلیم

درصد بوده ولی درکیتوزان های   70تا    40استیلاسیون غالبا  

 . میزان حلالیت در(2)درصد می باشد  90تا  70صنعتی 

آب نانوالیاف کیتوزانی به دو عامل درجه استیلاسیون و وزن 

مولکولی بستگی دارد: هر چه میزان استیلاسیون بیشتر 

باشد مقدار گروه های آمینی پروتونه در آب افزایش می یابد 

و حلالیت در آب بیشتر می شود و به موجب آن اثرات 

که  ار می گیرد، به طوریبیولوژیک کیتوزان  تحت تاثیر قر

یلاسیون موجب فعالیت بیولوژیک بیشتر افزایش درجه است

الیاف خواهد شد. در رابطه با وزن مولکولی، افزایش وزن 

مولکولی موجب کاهش حلالیت در آب می شود. در واقع 

کیلودالتون نیاز به حلال های  30وزن مولکولی بیشتر از 

 وه های آمینی حلالیتاسیدی دارد تا با پروتونه کردن گر

 . (2)ی را بالا ببرد نانو الیاف کیتوزان
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 ویژگی های بیولوژیک کیتوزان

 چسبندگی مخاطی و انتقال دارو

به طور طبیعی کیتوزان قدرت چسبندگی مخاطی کمی 

فیزیولوژیک چسبندگی    pHآن در  ولی اشکال پروتونه    دارد

مناسبی از خود نشان می دهند. ازجمله این ترکیبات 

پروتونه با کیتوزان شامل تری متیل کیتوزان، کربوکسی 

اتیلن دی آمین -متیل کیتوزان، کیتوزان تیوله، کیتوزان

(، کیتوزان نیمه استیله، EDTA-تتراستیک اسید )کیتوزان

کیتوزان و گلیکول  کریله، کیتوزان متیلکیتوزان آ

. قدرت چسبندگی نشات گرفته از (3)یتوسانکات هستند ک

باشد، به طوری که شیمیایی کیتوزان می و ساختار فیزیک

های آمینی، بار منفی ترکیبات موسینی بارهای مثبت گروه

چسبندگی  شود. را جذب کرده و موجب چسبندگی می

ن آن را به یک کاندید ب نانو الیاف کیتوزامخاطی مطلو

کاربردهای  .(4)کند  بالقوه در انتقال دارو تبدیل می

ان داده نش 1کیتوزان در سیستم انتقال دارویی در جدول 

 .شده است

 کاربرد کیتوزان در سیستم انتقال دارویی .  1جدول  

 منابع  هدف درمانی  نام  دارو  گروه دارویی  

انتقال داروهای آنتی   1

 بیوتیکی 

 (5) کنترل عفونت باکتریایی  ( Teicoplanin) تیکوپلانین

 (6) جلوگیری از رشد استافیلوکوکوس اورئوس  ( Vancomycin) وانکومایسین

 (6) استافیلوکوکوس اورئوس جلوگیری از رشد  (Ceftriaxone)  سفتریاکسون

 (6) جلوگیری از رشد استافیلوکوکوس اورئوس  ( Cefpodoxime)  سفپودوکسیم

 (7) کنترل عفونت های باکتریایی مقاوم  ( Colistin)   کولیستین

 (7) کنترل عفونت های باکتریایی مقاوم  (Meropenem)  رپنمم

 (8) کنترل عفونت در زخم های دیابتی  ( Valinomycin) نومایسینوالی

کنترل عفونت باکتریایی علیه اشریشیا کلی،   ( Gentamicin) جنتامایسین

 سودوموناس آئروژینوزا و استافیلوکوکوس اورئوس 

(9) 

باکتریایی علیه استافیلوکوکوس  فعالیت های ضد  ( Cefazolin sodium) سفازولین سدیم

 اورئوس و اشریشیا کلی

(10) 

د زخم های دیابتی که موجب تسریع بهبود زخم  بوبه ( Doxycycline) داکسی سایکلین انتقال داروهای ضد التهاب  2

 زایش کلاژن سازی می گردد. و اف

(11) 

 (12) کنترل التهاب  ( Dexamethasone) دگزامتازون

 (13) کنترل التهاب  ( Ibuprofen) ایبوپروفن

 (14) کنترل التهاب  ( Naproxen) ناپروکسن

 (15) کنترل التهاب  ( Aspirin) آسپرین

،  کنترل روند پیشروری در سرطان های ریه، سینه ( Doxorubicin)  دوکسوروبیسین انتقال داروهای ضد سرطان 3

 خون و لنف 

(16) 

 (17) و سینه  سرطان تخمدان، ریه د پیشروریکنترل رون ( Paclitaxel) پکلتاکسل

 (18) کنترل روند پیشروی سرطان سینه  ( Cabazitaxel)  کابازیتاکسل

کنترل سرطان های مرتبط با سیستم عصبی مرکزی،   ( Methotrexate)  متاتروکسات

 سینه، ریه و سر و گردن 

(19) 

 (20) معده ه، روده بزرگ و کنترل سرطان سین (Fluorouracil)  فلوئووراسیل

 (21)  استروژن  انتقال هورمون ها  4

 (22)  پروژسترون
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 (23)  انسولین 

 (24)  هورمون رشد

 (25)  هورمون های تیروئیدی 

 

تیکوپلانین ازطریق مهار سنتزدیواره سلولی باکتری و اتصال 

آلانین( -D-آلانین-Dبه پل اتصالی در ساختمان دیواره )

های گرم  ها به ویژه باکتریموجب ناپایداری و مرگ باکتری

-پلی اتیلن اکساید-سنتز نانوالیاف کیتوزان  .شود مثبت می

روی زخم  in-vivo( و انجام مطالعات 1تیکوپلانین )شکل

های پوستی ایجاد شده در موش نتایج اثربخشی را در 

.(5)جلوگیری از بروز عفونت های میکروبی نشان داده اند 

 ساید به عنوان حامل تیکوپلانین. پلی اتیلن اک-نحوه سنتز الیاف کیتوزان- 1شکل 

تهیه فیلم های کیتوزان حاوی ایبوبروفن با استفاده از 

)شامل یک ظرف استیل ضد زنگ با فشار بالا،   SSIدستگاه  

دور در دقیقه،  60ی با سرعت چرخش یک همزن مکانیک

و قرار دادن در بافت   یک بخاری برقی و یک پمپ فشار بالا(

انجام شده روی  in-vivoمخاطی داخل دهان در مطالعه 

خرگوش نشان دهنده خواص ضد باکتریایی و ضدالتهابی 

 . (13)بودند 

ازجمله داروهای ضد سرطان ذکر شده می توان به 

دوکسوروبسین اشاره کرد. دکسوروبسین در دسته آنتی 

بیوتیک های آنتراسیکیلین می باشد و در سرطان های ریه، 

. نحوه (16)پستان، لوسمی و لنفوم مورد کاربرد درمانی دارد  

استفاده از  .( آورده شده است2اثر این دارو در شکل )

نانوذرات کیتوزان به عنوان حامل دکسوروبسین، راندمان 

ارتقا می بخشد.  %70دن این دارو را به میزان کپسوله ش

-آزاد سازی دوکسوروبیسین از حامل نانو ذره ای کیتوزان

 DNAدکستران به واسطه مداخله در روند همانند سازی 

و اینترکاله شدن مابین نوکلئیک اسیدها موجب ناپایداری 

می شود. علاوه بر آن دوکسوروبیسین  DNAساختار 

پلیمراز و توپوایزومراز نوع دوم  DNAموجب پایدار سازی 

شود. اگرچه میزان و ممانعت از ادامه روند همانندسازی می  

اسیدی مطلوبتراست اما  pHرهایش دارویی کیتوزان در 

ش قابل توجه و مناسب یج بالینی نشان دهنده رهاینتا

 .(16)فیزیولوژیک می باشد  pHداروی دکسوروبیسین در  
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کپسوله کردن دوکسوروبیسین توسط نانوذرات کیتوزان و دکستران موجب   ی کیتوزانی.انتقال دوکسوروبیسین توسط نانو حامل ها – 2شکل

 آزادسازی اثربخش دوکسوروبیسین های داخل کپسول و به دام افتاده در سطح کپسول می شوند. 

 نقش ضد التهابی کیتوزان

ستم ایمنی به تغییر التهاب یکی از اولین واکنش های سی

ر روند هموستاز طبیعی بدن است و می تواند به دلایل د

مختلفی ازجمله آسیب بافتی ناشی از عوامل فیزیکی یا 

شیمیایی، عفونت، اختلال در عملکرد سیستم ایمنی، 

سیستم عصبی و سرطان ایجاد گردد. ازجمله واسطه های 

و مبدل سیگنال  اصلی در مسیر سیگنالینگ التهاب، 

-ای کاپافاکتور هسته، (STAT3) 3رونویسی کنندهفعال

 شدهفعال B هایکننده سلولنجیره سبک تقویتز

((NFκB  1کننده پروتئین فعالو ((AP-1  ،هستند

فاکتور نکروز همچنین از سیتوکاین های التهابی می توان به  

 و 6اینترلوکین ، 1اینترلوکین ، (TNF-α)توموری آلفا 

. عدم کنترل روند التهاب می (26)اشاره کرد  8اینترلوکین 

تواند موجب لخته شدن خون در عروق و حتی تصلب 

شرایین، اختلال در کارکرد صحیح اندام ها، زوال عقل، پوکی 

استخوان و سرطان گردد، بنابراین کنترل روند التهاب به 

منظور درمان بسیاری از بیماری ها ازجمله آسم مزمن، 

توئید، مولتیپل اسکلروزیس، بیماری التهابی آرتریت روما

روده، پسوریازیس و سرطان، مورد توجه محققین و پزشکان 

 .(27)قرار گرفته است 

کیتوزان در وزن های مولکولی مختلف می تواند اثرات 

متفاوتی در روند التهاب داشته باشد، به طوری که براساس 

-Shunمطالعه صورت گرفته روی رت توسط 

Hsien Chang  و همکارانش نشان داده شد که استفاده

کیلودالتون منجر  2/7از کیتوزان با وزن مولکولی بیشتر از 

 IL-6و  TNF-α(، NOبه مهار  تولید نیتریک اکساید )

می گرددو میزان التهاب را کنترل می کند در حالی که در 

روند افزایشی  NO کیلودالتون تولید 7.1وزن کوچک تر از 

 . (28)ارد د

 فعالیت آنتی اکسیدانی کیتوزان

به دلیل دارا بودن گروه های آمینی و  توزاننانوالیاف کی

هیدروکسیلی آزاد در ساختار خود توانایی میانکنش با 

رادیکال های آزاد و تبدیل آن ها به ترکیبات غیر آسیب زا 

یا کمتر آسیب زا را دارند و میتوانند پراکسیداسیون لیپید 

هرچقدر پل های اتصالی بین .  کاهش دهند %78ها را 

مولکولی کیتوزان کمتر باشد، گروه های  و وزنزنجیره ای 

هیدروکسیل و آمینی بیشتر دردسترس بوده و خصلت آنتی 

اکسیدانی کیتوزان افزایش می یابد. بنابراین الیاف کیتوزان 

به دلیل ساختار منحصر به فرد خود  به عنوان یک ترکیب 
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طبیعی می توانند کاندید مناسبی برای کنترل بیماری ها و 

 .(29) باشندداتیو از جمله سرطان اکسی شرایط

 اثرات ضد باکتریایی کیتوزان

نانوالیاف کیتوزان به واسطه ناپایدار کردن غشای باکتری و 

ی، اختلال در عملکرد زنجیره انتقال ایجاد عدم تعادل اسمز

و اختلال در همانندسازی آن و  DNAالکترون، اتصال به 

شلاته کردن یون های فلزی پایدار کننده دیواره سلولی 

وند. این ویژگی به دلیل داشتن موجب مرگ باکتری می ش

گروه های آمین در سطح الیاف کیتوزانی است که به الیاف، 

ها را قادر می سازد که دهد و آنبار سطحی مثبت می

ترکیبات با بار منفی را به سمت خود جذب کنند. یکی از 

این ترکیبات، پپتیدوگلیکان ها و اجزای دیواره سلولی 

ر این میانکنش ها بین دیواره باکتری ها می باشند. در اث

سلولی باکتری و کیتوزان، ساختار دیواره تحت تاثیر قرار 

اتی و نشت اجزاء سلولی می شود. گرفته و دچار بی ثب

بنابراین می توانند نقش موثری در حذف و کنترل عوامل 

 .(30)بیماری زا با منشا باکتریایی داشته باشند 

خاصیت ضد باکتریایی الیاف کیتوزان بستگی به شرایط 

، وزن  pHمختلفی نظیر نوع باکتری، مرحله رشد، غلظت،

مولکولی و درجه استیلاسیون کیتوزان دارد. باکتری های 

گرم منفی به واسطه حضور لیپوپلی ساکارید های غشای 

وزان خارجی در سطح خود بار منفی داشته و در برابر کیت

رم مثبت می باشند. با این حال ز باکتری های گحساس تر ا

حساسیت باکتری های گرم مثبت در برخی گونه ها بیشتر 

. برخلاف انتظار، غلظت های (31)و در برخی کمتر است 

اف ری نسبت به الیباکتری کشی کمتبالا از کیتوزان اثر 

کیتوزان در غلظت کمتر دارند. این امر به این دلیل است 

که در غلظت های بالا سطح باکتری را می پوشاند و از نشت 

. همچنین هرچه کیتوزان (32)اجزای آن جلوگیری می کند  

اند از راحت تر می تو وزن مولکولی کمتری داشته باشد،

ولی عبور کند و با محتوای داخل سلولی ازجمله غشای سل

DNA  درجه (33)باکتری تعامل داشته باشد .

الیاف  داستیلاسیون ارتباط مستقیمی با افزایش بار سطحی

درجه داستیلاسیون بیشتر باشد، داشته و هرچه  کیتوزان

. (34)اثربخشی بیشتری در برابر باکتری ها خواهد داشت 

بر خاصیت ضد باکتریایی،  pHدر رابطه با میزان اثرگذاری 

اسیدی به دلیل افزایش  pHمی توان اظهار داشت که در 

مثبت تر پیدا می کند  توزان بار سطحیال پروتونه، کیاشک

و به این واسطه تعامل بیشتری با ساختار دیواره باکتری 

 (35)دارد و خاصیت باکتری کشی بیشتری خواهد داشت 

. 

 قارچی کیتوزانفعالیت ضد 

کیتوزان قابلیت بی ثبات کردن غشای سلولی قارچ را دارد 

و منجر به نشت اجزای داخل سلول قارچ می شود. علاوه بر 

این موجب کاهش مقاومت ضد قارچی و ممانعت از تشکیل 

یق تعامل با واند از طرکیتوزان می ت .(36)بیوفیلم می شود 

DNA  و ریبوزوم، متابولیسم و عملکرد طبیعی قارچ را

تحت تاثیر قرار دهد و بدین طریق جوانه زنی هاگ، طویل 

 . (37)شدن لوله جوانه و رشد شعاعی در قارچ را کاهش دهد  

 کیتوزان در ترمیم زخم نقش

بافت پوششی پوست به دلیل داشتن سلول هایی با قابلیت 

خود ترمیمی، توانایی ترمیم و بازسازی خود را دارد اما این 

توانایی در ارتباط با زخم هایی با درجه آسیب دیدگی بالا و 

شدید تحت تاثیر قرار گرفته و کاهش می یابد و می تواند 

ود. ترمیم زخم طی مراحل من شی مززمینه ساز زخم ها

مختلف از جمله برقراری هوموستاز، التهاب، تشکیل بافت 

گرانوله، رگزایی و بلوغ بافت جدید و اسکار صورت می گیرد 

. در این میان کنترل فازهای اولیه از جمله التهاب و (38)

ان عنو ن بهرگزایی از اهمیت بسیاری برخوردار است. کیتوزا

یک پلیمر طبیعی و غیر سمی با داشتن خواص ضد 

باکتریایی میتواند در کنترل عفونت های زخم موثر باشد.  

همچنین کیتوزان موجب تحریک مهاجرت ماکروفاژها و 

نوتروفیل ها شده و تکثیر فیبروبلاست و کلاژن سازی ) به 

( را بهبود می بخشد. بدین TGF-βواسطه افزایش بیان 

جب حذف عوامل بیگانه توسط سیستم ایمنی م مویب هترت

. (39)می شود و هم در تسریع پروسه ترمیمی نقش دارد 
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ریکس خارج سلولی تقلید از ماتکیتوزان با   در واقع

(ECM موجب تسریع ترمیم زخم به واسطه تقویت روند )

اپیتلیزاسیون، تحریک رگزایی ، کلاژن سازی و در نهایت 

بازسازی و تغییرشکل بافت اسکار می گردد. استفاده از این 

ترکیب طلایی در بسترهای مختلف مثل الیاف، ژل، فیلم، 

ان در زمینه رد توجه محققات همواره موو نانوذر اسفنج

ترمیم زخم قرار داشته و نتایج مطلوبی در تسریع و بهبود 

برخی مطالعات اخیر  2دول . در ج(40)زخم داشته است 

در رابطه با نقش موثر کیتوزان در ترمیم زخم ذکر شده 

است.

 . کاربرد کیتوزان در بهبود زخم های پوستی 2جدول  

 

 

 

 منابع  نتایج استفاده از کیتوزان  ویژگی بستر  ترکیبات   نوع بستر  

کیتوزان آمونیوم   هیدروژل   1

 Extracellular)چهارتایی

matrix تانیک   (، اسید 

اکسیدانی، ضد باکتریایی و خواص آنتی 

هموستاتیک، خود ترمیم شوندگی و 

 چسبندگی عالی

کنترل سرعت خون ریزی شریانی در دم موش و  

خون ریزی شریان فمورال در کبد موش و همچنین  

 تسریع روند بهبود زخم پوستی با ضخامت کامل 

(41) 

کیتوزان چهارتایی، اسید تانیک و   هیدروژل  2

 آهن فریک  

چسبندگی و انعطاف پذیری عالی، خواص  

آنتی اکسیدان، ضد التهاب، هموستاز و  

 زیست سازگاری برتر 

بهبود روند ترمیم زخم و کنترل عفونت های ناشی 

 استفیلوکوکوس اورئوس از 

(42) 

انعطاف پذیری و آبدوستی مناسب بافت   کیتوزان، زردچوبه، گلیسرول  غشا  3

 پوستی

 (43) ترمیم ضایعات پوستی یع تسر

غیر سمی، زیست سازگاری، زیست   پلی کاپرو لاکتون کیتوزان و  غشا  4

 تخریب پذیری و موثر بر روند بهبود بافت 

عدم سمیت، زیست سازگاری و تسریع روند بهبود  

 زخم های ایجاد شده رو موش 

(44) 

بیان   تقویت اپیتلیزاسیون مجدد و افزایش بیان  تسریع بهبود زخم و جلوگیری از نفوذ آب  کیتوزان، کلاژن و آلژینات  پانسمان   5

EGF ،bFGF ،TGF-β   وCD31 

(45) 

 (46) حفظ رطوبت، تنظیم ایمنی، فعالیت آنتی باکتریال  تسهیل بهبود زخم های دیابتی  کیتوزان و گاز وازلین  پانسمان  6

کیتوزان، کلاژن، گرافن اکساید   فیلم 7

متیل  دی - 3)- 1وهیدروکلراید 

اتیل کربودی  - 3- آمینو پروپیل(

( همراه با فاکتور  EDCایمید )

 رشد فیبروبلاست 

پایداری حرارتی و خواص مکانیکی مطلوب، زیست   تسریع روند بهبود زخم 

سازگاری و چسبندگی بستر پوستی و افزایش میزان 

 د زخم  تکثیر سلولی و بهبو 

(47) 

 تیون نیتروزوگلوتا- S کیتوزان و  فیلم 8

(GSNO)  
خواص ضد باکتریایی و التیام کنندگی   

 برای زخم های پوستی 

تحریک روند اپیتلیزاسیون و ترمیم زخم های تمام  

 ضخامت در مدل های موشی

(48) 

ویژگی های غیرسمی، زیست سازگاری،   کیتوزان و کلاژن اسفنج   9

خواص آنتی باکتریال، حفظ رطوبت محل  

 زخم

 (49) تسریع بهبود زخم 

نانوذرات کیتوزان آمونیوم   اسفنج 10

 چهارتایی و کیتوزان 

زایی بهبود زخم و تسریع مجدد اپیتلیال شدن و رگ  آنتی باکتریال 

 و اثرات آنتی باکتریال قوی 

(50) 

ویژگی های غیرسمی ، خواص آنتی  لا کیتوزان، نانو ذرات نقره و ط نانو ذره  11

 باکتریال،  

خواص مکانیکی بهبود یافته، حفظ رطوبت زخم،  

زایی، افزایش اپیتلیال شدن، مهار تشکیل  رگ   بهبود

 های دیابتی اسکار و تسریع بهبود زخم 

(51) 

نانوذرات تحویل دهنده انسولین   نانو ذره  12

پلی در بستری متشکل از

 کاپرولاکتون و کلاژن 

خاصیت جذب کنندگی آب، خواص مکانیکی و  ترمیم کننده 

زیست سازگاری و تسریع کنندگی در درمان زخم  

 های تمام ضخامت دیابتی 

(52) 
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 نحوه ساخت نانو فایبر 

روش های متعددی برای ساخت نانوفایبرها معرفی شده اند؛ 

(، Drawing) ازجمله این روش ها می توان به روش کشش

-Thermalروش جداسازی فاز به واسطه حرارت )

induced phase separation  ،)الگو  سنتز

(Template synthesis( خودآرایی ،)-Self

assembly (53)( و الکتروریسی اشاره کرد. 

در روش کشش انتخاب پلیمر با توجه به خصوصیات 

باید کشش مناسبی الکتروویسکوزیته انجام می شود و 

داشته باشد چون انسجام نانوفایبرها را تعیین می کند، در 

این پروسه، تزریق پلیمر تحت فرایند کشش همراه با انجماد 

صورت می گیرد تا در نهایت رشته های جامد داشته باشیم 

قطر رشته ها قابل کنترل می باشد اما  در این روش. (54)

ب پلیمر و راه اندازی روش، محدودیت وجود از نظر انتخا

در روش جداسازی فاز به واسطه حرارت،  .(53)دارد 

غییرات دمایی منجر به جدا شدن اجزاء یک محلول همگن ت

ش می دهیم تا دو فاز غنی از داغ می شود.سپس دما را کاه

ل، فاز پلیمر و فاقد پلیمر را ایجاد کنیم و پس از حذف حلا

پلیمری حالت جامد به خود می گیرد و پس از خشک شدن 

شاهد تشکیل رشته هایی با حداکثر قطر ده میکرومتر 

م بود. علی رغم سادگی این روش، اندازه گیری یا خواهی

، سنتز الگودر روش  .(53)کنترل سایز الیاف ممکن نیست 

از یک الگوی غشایی برای تعیین قطر رشته ها استفاده می 

پلیمری به واسطه ایجاد ولتاژ توسط شود و محلول 

نانوالکترود ها از دیسک های غشایی عبور می کند. این روش 

برای یکسری از پلیمرهای خاص قابلیت اجرا دارد و افزایش 

در روش خود آرایی، محلول .  (53)سایز رشته ها دشوار است  

پلیمری تحت تاثیر برهمکنش های مولکولی مختلف شامل 

پیوند های آب گریز، الکتروستاتیک، هیدروژنی، واندروالس 

، دما و غلظت قرار می pHو شرایط محیطی مختلف مثل 

ایی انتخاب کنیم که با توجه به گیرد. بنابراین باید پلیمره

یک محلول مناسب به ویژگی های ذکر شده بتواند در 

کند. در واقع  صورت خود به خود نانوفایبر مدنظر را ایجاد

نحوه تشکیل رشته ها برگرفته از خصوصیت خود مونتاژی 

پپتید ها است که غالبا بدون دخالت عوامل خارجی پیچه 

. در این روش می (55)سازند های آلفا و صفحات بتا را می 

کمتر ساخت ولی باید توجه داشت  توان رشته هایی با قطر

که پروسه ساخت نانوفایبرها با چنین روش هایی سخت و 

. اما (53)بینی نخواهد بود پیچیده بوده و همیشه قابل پیش

می توان اظهار داشت استفاده از روش الکتروریسی 

(Electrospinning  روندی قابل کنترل برای ساخت ،)

دستگاه الکتروریسی با ایجاد یک میدان  نانوالیاف می باشد.

الکتریکی با ولتاژ بالا موجب جدا کردن جزء حلال از محلول 

ف شده و  باعث ایجاد شرایط مناسبی جهت ساخت نانوالیا

 .(56)از پلیمرهای مدنظر می گردد 

دستگاه الکتروریسی شامل پنج جزء ضروری است که شامل 

تغذیه با ولتاژ بالا بر حسب کیلووات، یک پمپ یک منبع 

تزریق که موجب رهایی محلول پلیمری از سرنگ می شود، 

ستیک های فشرده که یکسری سرنگ هایی از جنس پلا

حاوی محلول های پلیمری هستند، سوزن های نازل  که به 

سر سرنگ وصل می شوند و قطر آنها قابلیت تغییر دارد و 

کننده ی چرخنده که الیاف روی در نهایت صفحات جمع 

ار دستگاه به ( . روند ک3)شکل  (57)آن ها سوار می شوند 

این صورت است که منبع تغذیه یک ولتاژ مستقیم یا 

متناوب از جریان الکتریکی را تولید کرده که در نتیجه 

لکتریکی قوی  بین نازل و صفحه جمع کننده ایجاد میدان ا

محلول خارج شده از سرنگ، تحت تاثیر میدان  می شود.

کتریکی الکتریکی قرار گرفته و محلول پلیمری در میدان ال

به سمت صفحه جمع کننده کشیده شده وهمزمان حلال از 

نانوالیاف روی صفحه  محلول جدا می شود و پلیمر به شکل

جمع می یابد. همان طور که گفته شد این جمع کننده ت

روش قابلیت تنظیم قطر رشته ها را دارد ولی علی رغم 

سادگی این روش، روند ساخت الیاف زمان بر است و افزایش 

عداد نازل یا سرنگ ها جهت ساخت همزمان الیاف موجب ت

کاهش کیفیت نانوفایبرها می گردد. این تکنیک براساس 

ن پلیمر و میدان الکتریکی است که دافعه بارهای سطحی بی

موجب کشیدگی رشته ها از محلول تزریقی و تجمع آن به 

 (57)صورت نانوالیاف می شود 
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  (D)پمپ تزریق، (C)پایه نگهدارنده،  (B)منبع تغذیه با ولتاژ بالا،  (A)اجزای دستگاه شامل یک  – اجزای دستگاه الکترواسپینیگ – 3شکل 

 صفحه جمع کننده.  (E)سرنگ، 

باتوجه به سهولت اجرا و کنترل اجزاء دخیل در تعیین قطر 

صورت بهینه نانوفایبرها، استفاده از تکنیک الکتروریسی به 

گسترده مورد توجه قرار گرفته است و اصلی ترین روش در 

دستگاه الکتروریسی . (58)جهت تولید نانوفایبرها می باشد 

ما را قادر می سازد تا از طریق روشی ساده، کم هزینه و 

س نانومتر تا میکرومتر کارآمد بتوانیم رشته هایی در مقای

داشته باشیم اما اینکه چطور می توان به نانورشته های 

مطلوب رسید بستگی به عوامل مختلفی مثل سرعت تزریق، 

صفحه جمع کننده، نوع  میزان ولتاژ، میزان فاصله سرنگ تا

پلیمر و حلال آن، غلظت پلیمر و میزان رسانایی آن ها، دارد. 

از این فاکتور ها می توان رشته  بنابراین با تغییر هرکدام

های مختلف را ساخت و در حوزه های مختلفی مورد 

استفاده قرار داد. از جمله پلیمرهایی که با دستگاه 

به پلیمرهای طبیعی  الکتروریسی سنتز شده اند میتوان

کلاژن، آلژینات، کیتوزان، ابریشم، ژلاتین و 

پلیمری های ( و همچنین GAGگلیکوزامینوگلیکان )

(، پلی لاکتیک کو PLAسنتزی مثل پلی لاکتیک اسید )

( و PCL(، پلی کپرولاکتون )PLGAگلیکولیک اسید )

( اشاره کرد که در حوزه های PEGپلی اتیلن گلاکول )

 .(59)فی کاربرد دارند بالینی مختل

کاربرد های نانوفایبرهای الکتروریسی شده کایتوزانی در 

 مهندسی بافت

والیاف کیتوزان به دلیل خواص منحصر به فرد استفاده از نان

خود باعث جلب توجه محققان در استفاده از  این نانو الیاف 

در تهیه ساختارهای زیستی مختلف جهت حمایت از رشد 

مطالعات مختلف مرتبط  .(60) است و تکثیر سلول ها شده

امیدوار وزان در مهندسی بافت، نتایج با کاربرد نانوالیاف کیت

کننده ای در خصوص القای ترمیم و بازسازی بافت از جمله  

عروقی، استخوان و غضروف ، بافت عصبی و -بافت قلبی

ت و در ادامه برخی کاربردها ترمیم زخم های پوستی بوده اس

 در حوزه پزشکی بازساختی ذکر خواهند شد.

 بافت استخوان .1

ستخوان به دنبال طراحی بستری مناسب در مهندسی بافت ا

متشکل از مواد معدنی، سلولی و عوامل شیمیایی هستیم 

که ضمن کنترل التهاب و عفونت، محیط مناسبی برای رشد 

فراهم کند و بدین طریق و تکثیر سلول های استئوبلاستی 

موجب تسریع روند ترمیم استخوان و کاهش بار عفونی 

اختار منحصر به فرد خود، قادر کیتوزان، به واسطه سگردد. 

های شیمیایی است که خواص ضد به برقراری واکنش

بخشد و به میکروبی، ضد قارچی و ضد التهابی به آن می

. (61)کنند  میکنترل بار میکروبی در بافت استخوانی کمک  

پذیری مناسب، غیرسمی تخریببه دلیل زیست  همچنین

 باکتریال، استحکام مکانیکی بالا، مقاومتبودن، خواص آنتی  

در برابر خوردگی، شباهت ساختاری به ماتریکس خارج 

سلولی استخوان و ایجاد شرایط مناسب برای رشد 
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های های بنیادی، کاندید مناسبی برای درمان بیماریلسلو

 .(62)ی استخوان است کننده تخریب 

و  Shujuan Guoدر یک مطالعه انجام شده توسط 

-همکارانش روی نمونه های موشی، نانوفایبرهای کیتوزان

کلاژن الکتروریسی شده نسبت به نانوفایبرهای کلاژن 

های فیزیکوشیمیایی بهتری از ویژگیالکتروریسی شده 

تجزیه پایدارتر و جمله استحکام کششی بالاتر، نرخ 

سازگاری بیولوژیکی بهتری را نشان دادند و در روند ترمیم 

. استحکام و کشش بسیار (63)نیز موثر تر عمل کردند 

وانیم از این مناسب نانوفایبرهای کیتوزانی موجب شده که بت

نانوالیاف به همراه پلیمرهای دیگری مثل هیدروکسی 

های پریودنتال بازسازی نقصتیت و پلی آمیدها در ترمیم آپا

از نظر بیولوژیکی ایمن بوده  هم استفاده کنیم به طوری که

و دارای فعالیت بیولوژیکی خوب و سازگاری زیستی مناسب 

 . (64)هستند 

 بافت استخوانیهیدروکسی آپاتیت در ترمیم -کیتوزان

هیدروکسی آپاتیت یک بیوسرامیک است که به دلیل 

شباهت بالا به مواد معدنی بافت استخوانی، زیست سازگاری 

و زیست تخریب پذیری مطلوب، استحکام مکانیکی ، 

و تمایز سلول ساختار متخلخل و بستر مناسب برای تکثیر 

های استئوبلاستی و استئوکلاستی توجه محققان را در 

الیاف انی به خود جلب کرده است. ترمیم بافت استخو

های ایمنی  کیتوزان در کنار هیدروکسی آپاتیت ویژگی

را بهبود  زیستی، زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری آن

.  (65) بخشیده و منجر به تمایز استئوبلاستی می گردد

روی موش نیز تایید کننده حمایت حیوانی  نتایج مطالعات

رشد و تکثیر کلاژن از -هیدروکسی آپاتیت-الیاف کیتوزان

الیاف  . همچنین(66) سلول های استئوبلاستی است

هیدروکسی آپاتیت می توانند بستر مناسبی برای -کیتوزان

ی بنیادی ایجاد کنند و در این بستر رشد و تکثیر سلول ها

 شاهد افزایش فعالیت آلکالین فسفاتاز سلولی می باشیم

(67). 

 تری کلسیم در ترمیم بافت استخوانی-کیتوزان

ترکیبات حاوی دی/تری کلسیم به دلیل داشتن خواص 

برابر رطوبت و مقاومت در برابر هیدرولیکی، مقاومت در 

مورد استفاده سایش در ترمیم بافت استخوانی دندان بسیار 

کیتوزان، -بررسی کامپوزیت های تری کلسیم .قرار گرفته اند

سازگاری بافتی مطلوبی در ترمیم بافت استخوانی و بازسازی 

های عصبی در محل آسیب نشان های خونی و بافترگ

ویژگی های مطلوبی مثل زیست  ها دادند. این داربست

اص مکانیکی تخریب پذیری، مقاومت در برابر فشار بالا و خو

استفاده از تری کلسیم . (68) بهبود یافته را نشان می دهند

در کنار الیاف کیتوزانی برای بهبود خواص پلی متیل 

موجب  متاکریلات )کاربرد گسترده ای در ارتوپدی دارد(

یکپارچه سازی بهتر و پلیمریزاسیون راحت تر و مطلوب 

پلیمر شده است. همچنین بسترمناسب تری برای 

چسبندگی و رشد سلولی در سیمان استخوانی فراهم می 

 . (69)سازد 

 بیوگلس در ترمیم بافت استخوانی-کیتوزان

CaO-Na2O-بیوگلس ها، بیوسرامیک های آلی حاوی 

P2O5-iO2S  می باشند که علی رقم نقص هایی نظیر

پذیری و  ، زیست تخریب3Dپردازش سخت در قالب های 

ضعیف و تغییرات سرعت انحلال آهسته، استحکام مکانیکی  

از آن ها برای ترمیم بافت استخوانی و عضلانی   pHناگهانی  

استفاده می شود. برای بهبود خواص بیوگلس ها، آن را با 

ترکیبات دیگر اعم از پلیمرها، فلزات و بیوسرامیک ها 

بیوگلس، -ترکیب می کنند. کامپوزیت های مشتق کیتوزان

د یافته داشته خواص مکانیکی و زیست تخریب پذیری بهبو

و منجر به تقویت تکثیر و تمایز و چسبندگی سلول های 

و فعالیت آلکالین فسفاتاز آنها بنیادی استخوان ساز شده و 

رگ زایی را تقویت کرده و از سویی توان رهایش دارویی 

 .(70)مناسبی دارد 

 در ترمیم بافت استخوانی کلاژن-کیتوزان

کلاژن یک جزء ضروری در ماتریکس خارج سلولی بافت 

یژگی های مطلوبی از استخوانی و غضروفی است که دارای و

جمله زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری، عدم سمیت 

و رسانایی استخوانی بالا می باشد. لذا این بیوپلیمر در 

https://www.tandfonline.com/author/Guo%2C+Shujuan
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. (71)ساخت داربست های استخوانی کاربرد فراوانی دارد 

، ایر پلیمر های زیستی از جمله کیتوزانترکیب کلاژن با س

ی مثل هیالورونیک اسید، آلژینات، ایمپلنت های فلز

تیتانیوم، هیدروکسی آپاتیت، شیشه های زیست فعال 

(bioactive glassمثل کلسیم و فسفر )  میتواند ویژگی

های کلاژن از جمله استحکام مکانیکی، میزان استخوان 

 ستخوانی را افزایش دهد.زایی، تخلخل و پایداری بافت ا

استفاده از این ترکیبات در کنار هم موجب تقویت تکثیر و 

ایز سلول های استئوبلاستی و فعالیت افزایش یافته تم

 .(72)آلکالین فسفاتاز می گردد 

 مهندسی بافت غضروف .2

سلول های بافت غضروفی به دلیل فقدان عروق در ماتریکس 

(، Lacunaداخلی خود و محصور شدن در داخل لکون ها )

کمی دارند و در حالت عادی توانایی توانایی مهاجرت 

بازسازی خود را ندارد؛ پس یک بافت مهندسی شده 

باید شامل مواد معدنی و فاکتوهای رشد لازم برای  غضروفی

کندروسیت ها یا سلول های بنیادی مزانشیمی باشد تا 

بتواند علاوه بر تحریک رشد و تمایز آن ها، موجب فراهم 

برای پایداری بافت شود. کردن یک محیط حمایتی مناسب 

کیتوزان به دلیل شباهت ساختاری به گلیکوزآمینوگلیکان 

پیوندی، بسیار مورد توجه محققان برای ترمیم های بافت 

آسیب های بافت غضروفی می باشد. در واقع این الیاف علاوه 

بر خاصیت ضد التهابی، ضد باکتریایی و زیست تخریبی 

قا بیان ژن مربوط به توانند موجب المی پذیری مناسب

روری در ماتریکس کلاژن نوع دو شوند که یک جزء ض

دد.  نانوفایبرهای کیتوزان به دلیل گرغضروفی محسوب می

و از تکثیر چسبندگی مناسب خود پایداری مناسبی دارند 

نانوالیاف کیتوزانی  .(73)کنند کندروسیت ها حمایت می

و فاکتور رشد مشتق از پلاکت   α1 -TGFقابلیت القا

(PDGF در بافت استخوانی و غضروفی را دارند که )

ب های استخوانی فاکتورهای مهمی در ترمیم و بهبود آسی

همه این ویژگی ها، نانوالیاف  و غضروفی به شمار میروند.

ک کاندید بالقوه برای طراحی بافت های کیتوزان را به ی

مهندسی شده غضروفی تبدیل می کند و باعث جلب توجه 

 .(74)طبیعی می گردد   بسیاری از پژوهشگران به این پلیمر

 بافت عصبی .3

صبی مرکزی مغزی، سیستم ع -به دلیل وجود سد خونی

پتانسیل محدودی برای نفوذ اغلب ترکیبات به بافت عصبی 

مغزی -دارد. با این حال، کیتوزان قادر به عبور از سد خونی

چسبندگی مناسب به مخاط، حامل مناسبی است و به واسطه  

برای انتقال داروها و ترکیبات مدنظر به سیستم عصبی مرکزی 

های مشتق شده از لیاف رود. بررسی عملکرد نانوابه شمار می 

دهد که این های هدایت عصبی نشان می کیتوزان در کانال 

ها به واسطه تحریک الیاف قادر به هدایت رشد آکسون 

همچنین این الیاف قابلیت . (75)های شوآن هستند سلول 

های بنیادی را دارند و ها و سلول ها، گلیال نورون  ازحفاظت 

 . (76)محیط مناسبی برای رشدشان فراهم می کنند  

 پوست .4

ن به واسطه ساختار منحصر به همانطور که گفته شد کیتوزا

پرکاربرد در مهندسی بافت محسوب می  فرد خود یک پلیمر

گردد. ویژگی هایی مثل خواص ضد باکتریایی، ضد التهابی، 

ت، زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری، عدم سمی

آن را به یک  خاصیت ضد توموری و تحریک هموستاز

یع کننده کاندید طلایی برای مهندسی بافت پوست و تسر

. اثر درمانی این (77) فرآیند ترمیم زخم تبدیل می کند

د از ساختار و عملکرد طبیعی نانوفایبر به واسطه توانایی تقلی

پوست می باشد و این الیاف می تواند بستر مناسبی برای 

حمل داروهایی مثل آنتی اکسیدان ها، و  فاکتورهای رشد 

( عامل رشد مشتق از (EGFعامل رشد اپیدرمی مثل 

، عامل )(FGF، عامل رشد فیبروبلاست (PDGF)پلاکت 

بافت همبند  و عامل رشد  (VEGF)رشد اندوتلیال عروق 

(CTGF) ل به این سیستم باشند که به عنوان مکم

. یکی از نکات مهم در (78)شوند ترمیمی افزوده می

مهندسی بافت پوست و یا طراحی پانسمان این است که 

ه باشند، به این منظور در الیاف باید رطوبت مناسبی داشت

باید از ترکیباتی استفاده کنیم که  کنار نانوالیاف کیتوزانی

موجب حفظ  توانایی برقراری پیوند عرضی را داشته باشند و
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استفاده از هیدروژل  پایداری و رطوب الیاف شوند.

ها را فراهم کند  می تواند این ویژگی  نانوفایبرهای کیتوزانی

تشکیل بافت  موجب تحریک . وجود نانوالیاف کیتوزان(79)

گرانوله، افزایش بیان کلاژن، بهبود عملکرد سیستم ایمنی 

در جهت کنترل التهاب و عوامل بیماری زا می شود. بنابراین 

ماتریکس خارج سلولی این نانوالیاف می توانند بستر مشابه 

بافت اپیتلیال را ایجاد کنند و داربست کارآمدی را جهت 

 . (80)بهبود زخم فراهم سازند 

 عروقی -بافت قلبی

عروقی، آسیب به بافت قلب و -بیماری های قلبییکی ازعواقب  

نکروز سلولی می باشد. برای کنترل و بهبود این عارضه نانوالیاف 

کیتوزان می توانند بسیار موثر عمل کنند. به طوری که به 

بافت قلب می تواند  تقلید از ماتریکس خارج سلولی وسیله 

موجب تحریک تکثیر و تمایز سلول های بنیادی شوند. 

توزان تبادل مواد مغذی را تسهیل کرده و هدایت الکتریکی کی 

قلب را بهبود می بخشد. کیتوزان میتواند به عنوان حامل 

 1-فاکتور رشد مشابه انسولینفاکتورهای رشد از جمله  

) 1-(IGF فاکتور رشد کبدی ،(HGF)  و فاکتور رشد

استفاده گردد و به این ترتیب   (VEGF)اندوتلیال عروق 

داربست های  . (81)بافت آسیب دیده را تسهیل کند  ترمیم 

از تکثیر و  تیک اسید در ترمیم بافت قلبی پلی لاک -کیتوزان

تمایز سلول های قلبی حمایت می کند و موجب القا ساخت 

α -  (82)می شود اکتینین و تروپونین نوع یک . 

 نتیجه گیریبحث و 
واسطه  به توزان،یکه ک دهدیمرور نشان م نیا

کم و  تیسم ،یکروبیبالا، خواص ضد م یسازگارستزی

 ،یسلول خارج کسیاز ماتر دیدر تقلفرد منحصربه ییتوانا

است.  یمیترم یمواد در پزشک نیتردبخشیاز ام یکی

 زیو تما ریتکث ،یچسبندگ توانندیم توزانیک افینانوال

 یکروبیمرشد  کنند،    لیالتهاب را تعد  ه،کرد  تیرا تقو  یسلول

که  ییهایژگیرا بهبود بخشند؛ و ییرا کاهش دهند و رگزا

ها مناسب از بافت یاگسترده فیط میترم یآنها را برا

 توزانیاند که کنشان داده  زیساخته است. مطالعات مختلف ن

و  هاژلدرویه اف،ینانوال گون از جملهگونا یهادر قالب

و در   کندی  م  جادیرا ا یمطلوب  کیولوژیب هایپاسخ تنانوذرا

 یبعدچاپ سه رینظ ییهایشده و فناور کنترل یدارورسان

 افیتوسعه نانوال ها،شرفتیا وجود پب دارد. ییبالا تیظرف

خواص  یساز نهیمانند به ییهاهنوز با چالش توزانیک

و درک کامل  دیتول ندیفرآ یساز استاندارد ،یکیمکان

 ندهیآ یهارو است. پژوهشروبه یو سلول یمنیتعاملات ا

چندگانه،  یبا عملکردها یدیبریه افینانوال دیبه تول دیبا

 یهازمیمکان یو بررس ترنانهیبواقع ن تنیدرومطالعات 

 نیبافت بپردازند. با تمرکز بر ا یدر بازساز یده گنالیس

کارآمد  یشگاهیماده آزما کیاز  تواندیم توزانیها، کحوزه

 لیتبد یمیترم یاستاندارد در پزشک ینیبال نهیگز کیبه 

و  یدرمان یحضور آن در کاربردها رودیشود و انتظار م

 تر شود.رو پررنگ شیپ یهادر سال یتجار

 تشکر و قدردانی

از نویسندگانی که از مقالات آنها در این مقاله استفاده کردیم 

 تشکر را داریم.کمال 

 یمال تیحما

گونه حمایت مالی از سوی سازمان، مؤسسه این مقاله هیچ

 .یا نهاد خاصی دریافت نکرده است

 یملاحظات اخلاق

ای گونه مطالعهی این مطالعه، هیچبا توجه به ماهیت مرور

دریافت تأییدیه و  بر روی انسان یا حیوان انجام نشده است

 .ستکمیته اخلاق ضروری نبوده ا

 منافع تضاد

که بر   یگونه تضاد منافع  چیکه ه  کنندیاعلام م  سندگاننوی

بگذارد، وجود  ریمقاله تأث نیمباحث ارائه شده در ا ای جینتا

 د.ندار
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