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ســلولز، فراوان تریــن پلیمــر زیســتی، حاصــل ســنتز زیســتی گیاهــان، حیوانــات 
ــه  ــت ک ــت تخریب پذیر اس ــی و زیس ــاده ای طبیع ــلولز م ــو س ــت. نان ــا اس وباکتری ه
ــه  ــورد توج ــوب م ــای مطل ــل ویژگی ه ــه دلی ــد و ب ــت می آی ــام به دس ــلولز خ از س
ــاف  ــلولز، نانوالی ــو بلورس ــد: نان ــی مانن ــواع مختلف ــلولز ان ــو س ــت. نان ــه اس ــرار گرفت ق
 Bacterial Nano Cellulose(( ســلولز، ســلولز باکتریایــی دارد. نانوســلولز باکتریایــی
ــی، پلیمــری زیســتی اســت کــه توســط باکتری هــای متعلــق  ــا ســلولز میکروب BNC(( ی
بــه جنس هــای اســتو باکتــر، گلوکوناســتوباکتر، ریزوبیــوم وسرســینا ســنتز شــده اســت. 
))Bacterial Cellulose )BC( دارای خلــوص بســیار بــالا اســت و هیــچ مــاده دیگری از جمله 
لیگنیــن، پکتیــن وهمــی ســلولز موجــود در ســلولز گیاهــی را نــدارد. ســلولز باکتریایــی 
ــی   ــاف، خــواص مکانیک ــه بعدی الی ــبکه س ــازگاری، ساختارش ــل زیست س ــه دلی )BC( ب
ونــوری خــوب، ســطح ویــژه بــالا و ظرفیــت جــذب آب و همچنیــن درجــه بلورینگــی 
ــکی،  ــای  پزش ــوب درکاربرده ــتی مطل ــاده زیس ــوان م ــه عن ــودن ب ــمی ب ــالا و غیرس ب
ــداران، پانســمان زخــم  ــز جان ــی وری ــی مصنوع ــای خون ــی، رگ ه مانندپوســت مصنوع
ــا  ــود ت ــاح ش ــانی اص ــه آس ــد ب ــن BC می توان ــاوه برای ــود. ع ــتفاده می ش و... اس
ویژگی هــای آن بهبــود یابــد و در نتیجــه چندیــن نانوکامپوزیــت برپایــه BC ایجــاد شــود.

کاربردهـای پزشـکی و بهداشـتی نانوسـلولز 
باکتریایـی
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مــقــالات عــلــمــی

  هیروش ته  ابعاد  منبع  نوع نانوسلولز

NFC   چوب، سیب زمینی،   الیافنانو سلولز
  کتان، کنف

نانومتر و طول  60 - 5قطر
  چند میکرومتر

پیش ماده چوبی و ماده همگن از 
  کننده در فشار بالا

NCC  میکرو سلولزهاي میله -

  منفرد کوچک بلوراي،
چوب، کاه گندم، جلبک 

  و باکتري
نانومتر و طول  70- 5قطر

  نانومتر 100-250

اسیدي و  آبکافتبه روش 
هاي هاي غلیظ نمکمحلول

معدنی و اسیدسولفوریک و 
  اسیدکلریدریک

BNC  و سلولز  زیستی سلولز
  میکروبی

قندها و الکل با وزن 
  سنتز باکتریایی  نانومتر100-20  مولکولی پایین

 

جدول 1 مقایسه انواع نانوسلولز ]4[

1 مقدمه 
ــع  ــت، وکل مناب ــن اس ــاده روی زمی ــن م ــلولز فراوان تری س
ســلولز در طبیعــت بــه یــک تریلیــون تــن می رســد. نانوســلولز 
ــیمیایی  ــی، ش ــای مکانیک ــتفاده از روش ه ــا اس ــوان ب را می ت
ــا آنزیمــی از منابــع مختلــف گیــاه لیگنوســلولزی اســتخراج  ی
ــده ای  ــوده لیگنوســلولزی مــواد زیســتی پیچی کــرد. زیســت ت
اســت کــه شــامل ســلولز، همی ســلولز و لیگنین اســت. ســلولز 
در زیســت تــوده لیگنوســلولزی می توانــد بــا اســتفاده از 

ــد ]1[. ــاد نانوبرس ــه ابع ــای مناســب ب روش ه
ســلولز عمدتــا از بیوســنتز گیاهــان، حیوانــات و یــا باکتــری 
تولیــد می شــود، امــا اصطــاح عمومــی نانوســلولز بــه 
عصاره هــای ســلولزی اشــاره دارد کــه دارای ابعــاد ســاختاری 
در مقیــاس نانــو هســتند. خانــواده نانوســلولز را عمومــا به ســه 
ــلولز  ــلولزی، وس ــف س ــو کی ــلولزی، نان ــور س ــو بل ــوع : نان ن
باکتریایــی تقســیم می کننــد. تولیــد نانوســلولز بلــوری و نانــو 
ــه  ــر )cm( ب ــای بزرگت ــل واحده ــی از روش تبدی ــلولز لیف س

ــد ]2[. ــت می آی ــر )nm( به دس ــای کوچکت واحده
نانــو بلــور ســلولز )Cellulose Nanocrystals( از طریــق 
آبکافــت اســیدی ســلولز خــام کــه در آن ناحیــه آمــورف از بین 
ــد می شــود.  ــظ می شــود، تولی ــن حف ــه بلوری ــی رود و ناحی م
ســاختارنانوذرات CNC دارای قطــر 5-30 نانومتروطــول 100-
500 نانومتــر )ازســلولزگیاهی( یــا طــول 100 نانومتــر تــا چنــد 
میکرومتــر )ازســلولز تونیــکات وجلبــک( اســت. ذرات ســلولز 
نانــو لیفــی، لیفچه هــای ســلولزی ظریف تــری اســت، فراینــد 
ــه چــوب  ــای اولی ــادآور لیفچه ه ــی شــده ی ــو لیف بیوســنتز نان
ــلولزی در  ــره س ــکل از 36 زنجی ــا متش ــوده، آنه ــان ب و گیاه
ســاختار بلــوری هســتند وســطح مقطــع مربــع شــکل وتقریبــا 
ــوری  ــورف و بل ــی آم ــد، ونواح ــلولزی دارن ــد س 100 درص

ــواع  ــن ان ــه بی ــدول )1( مقایس ــود. درج ــده می ش ــا دی درآنه
نانوســلولز نشــان داده شــده اســت ]3[.

ــاوت ســلولز نانولیفــی شــده وســلولزمیکرولیفی له شــده  تف
در فرایندهــای جداســازی الیــاف اســت. ذرات تولیدشــده 
ــده  ــه ش ــلولز میکروفیبریل ــده از س ــه ش ــی ل ــلولز نانولیف س
کوچک تــر اســت. باکتــری نانوســلولزاز ســایر انواع نانوســلولز 
ویژگی هــای  به دلیــل  همچنیــن  دارد،  بهتــری  ســازگاری 
ــب  ــت تخری ــذب آب، زیس ــل، ج ــد تخلخ ــری مانن بی نظی
پذیــری و ســازگاری بــالا، توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب 

ــت ]4[. ــرده اس ک

2 سلولز
ــا ــده از واحده ــکیل ش ــاکارید تش ــی س ــک هوموپل ــلولز ی س
B-D –گلوکوپیرانــوزی اســت کــه باپیوندهــای گلیکوزیــدی  1 
بــه 4 بــه یکدیگــر متصــل شــده انــد. مولکــول ســلولز کامــا 
ــای  ــکیل پیونده ــه تش ــدیدی ب ــل ش ــتند و تمای ــی هس خط
هیدروژنــی بیــن مولکولــی دارنــد. درنتیجــه، دســته هایی 
ــوند و  ــع می ش ــر مجتم ــا یکدیگ ــلولز ب ــای س از مولکول ه
ریزلیفچــه را تشــکیل می دهنــد. در ریزلیفچه هــا نواحــی 
ــاوب در  ــور متن ــه ط ــم ب بســیار منظــم ونواحــی نســبتا نامنظ
ریزلیفچه هــا،  تجمــع  از  قراردارنــد.  یکدیگــر  مجــاورت 
لیفچــه، و از تجمــع لیفچه هــا، لیــف ســلولزی تشــکیل 
ــی  ــای هیدروژن ــاختارلیفی وپیونده ــن س ــود. براثرهمی می ش
محکــم، ســلولز از مقاومــت کششــی بالایــی برخــوردار اســت 

ــت ]5[. ــول اس ــا نامحل ــب حال ه ودراغل

3 توليد سلولز باکتریایی
ــد گلوکــون  ــی، توســط باکتری هــای مختلفــی مانن ســلولز باکتریای
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کاربردهای پزشکی و بهداشتی نانوسلولز با کتریایی 

شکل 1 ساختار مولکولی سلولز ]5[

اســتو باکتــرزای لنیــوم )Gluconacetobacterxylinum(، آگروباکتریوم 
 ،)Sarcina( سارســینا ، )Rhizobium( ریزوبیــم ،)Agrobacterium(
تولیــد می شــود، کــه از میــان آن ها گونــه گلوکون اســتو باکترزایلینیوم 

بیشــترین کاربــرد را دارد.
ــه شــناخته شــده اســت کــه  ــوم تنهــا گون اســتوباکتر زایلینی
قــادر بــه تولیــد ســلولز در مقیــاس تجــاری اســت. ایــن باکتری 
گــرم منفــی اســت کــه توانایــی تولیــد مقــدار زیــادی ســلولز 
ــده  ــای پیچی ــورت نواره ــه ص ــه ب ــالا را دارد ک ــت ب ــا کیفی ب
ــرد. ســاختار شــیمیایی  ــرار می گی ــی ق در بســته های میکرولیف
ســلولزباکتریایی از زنجیرهــای انیــدرو دی گلوکوپیرانــوزی بــا 
پیوندهــای گلیکوزیدی 1به 4 تشــکیل شــده اســت ]6[. ســلولز 
باکتریایــی کامــا خالــص اســت، دارای 99/8 درصــد آن آب و 
0/2 درصــد آن پلــی ســاکارید خنثــی اســت. در حالی کــه فاقــد 
  BC لیگنیــن، همی ســلولز، پکتیــن و موم هــا اســت. مرفولــوژی
را می تــوان بــا تغییــر نــوع گونه هــای باکتریایــی، مــواد مغــذی 
ــد و  ــرایط رش ــف ش ــای مختل ــط، روش ه ــه محی ــی ب اضاف
روش هــای خشــک کــردن پــس از پــردازش تغییــر داد ]8،7[. 
 BC ــف ــی و لی ــلول های گیاه ــن س ــه بی ــدول 2 مقایس در ج

نیــز آمــده اســت.

4 ویژگی های فيزیکی و مکانيکی
ســاختار و خــواص مکانیکــی BC بــا خــواص ســلولز گیاهــی، 
 BC .علــی رغــم ترکیبــات شــیمیایی یکســان متفــاوت اســت
ویژگی هــای مکانیکــی عالــی در دو حالــت خشــک و خیــس، 
ــتن  ــه داش ــت نگ ــاد، ظرفی ــدول زی ــی و م ــتحکام کشش اس
ــه  ــری، درج ــب پذی ــت تخری ــری، زیس ــکل پذی ــالا، ش آب ب
ــت دارد.  ــا باف ــالا ب ــازگاری ب ــت س ــاد و زیس ــی زی بلورینگ
همچنیــن درجــه بلورینگــی زیاد آن تغییرات ســاختار ســلولزی 
ناشــی از درمان هــای شــیمیایی، فیزیکــی و بیولوژیکــی را 
ــده  ــث ش ــوب باع ــای مطل ــن ویژگی ه ــد. ای ــش می ده کاه
اســت کــه از آن در کاغذســازی، منســوجات، لاســتیک، کاغــذ 
ــن  ــتفاده شــود. همچنی ــده، اس الکترونیکــی، غشــاهای جداکنن
بــه دلیــل زیســت ســازگاری، ســمیت کــم، غیرآلژیــک بــودن 

ــژه می شــود ]7،8[. ــه آن توجــه وی در زیســت پزشــکی ب
انــدازه الیــاف ســلولزباکتریایی حــدود 100 مرتبــه کوچک تر 
ــر  ــی نظی ــوی ب ــوژی نان ــن مرفول ــی اســت ای ــلولز گیاه از س
ــالای  ــت ب ــبب ظرفی ــد س ــزرگ می توان ــع ب ــطح مقط در س
نگهــداری آب و الاستیســیته ی زیــاد، اســتحکام مرطــوب بــالا 

 
  سلولز باکتریایی  سلولز گیاهی  معیار

  باکتریایی و سرعت رشدهاي روزها، بسته به گونه  ها بستگی به نوع درختسال  زمان تولید

، دما، مخلوط pH:زیستی شرایط کنترل راکتور  شرایط خاك، مواد مغذي، شرایط آب و هوایی  شرایط رشد
  کردن، هوادهی ومواد مغذي

هاي سلولز خالص تولید شده پس از حذف سلول  سلولز، لیگنین، همی سلولز: اجزاي اصلی چوب  ترکیب
  .اجزاي موجود استباکتریایی، بدون لیگنین یا سایر 

مراحل چندگانه فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و   مراحل فرایند
  کاهش اندازه

زیستی شامل مصرف قندهاي یند افرمراحل اصلی 
و حذف  الیافهاي باکتریایی، جداسازي سلول
  .هاستسلول

]7[ BC جدول 2 مقایسه بین سلولزهای بنیادی گیاهی و لیف های
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مــقــالات عــلــمــی

و قابلیــت تطبیق پذیــری شــود. ســطح لیــف BC  دارای ســایت 
ــی  ــه ویژگ ــت ک ــیل اس ــای هیدروکس ــی از گروه ــراوان غن ف
ــکان  ــزی را ام ــو ذرات فل ــا نان ــزی ی ــای فل آن جــذب یون ه
پذیــر می ســازد. لیــف ســلولز میکروبــی دارای درجــه بالایــی 
ــتقیم  ــری مس ــدازه گی ــتفاده از ان ــا اس ــت. ب ــی اس از بلورینگ
ــوی  ــن لیف هــا بســیار ق ــه ای نانومکانیکــی، مشــخص شــد ک
ــا  ــازگار ب ــر س ــواد دیگ ــا م ــتفاده ب ــگام اس ــتند و در هن هس
مــواد زیســتی، باعــث تولیــد نانوکامپوزیت هــا بــه ویــژه بــرای 
اســتفاده در داروهــای انســانی و دامپزشــکی می شــوند. عــاوه 
ــا  ــی BC ب ــباهت های مرفولوژیک ــاختار و ش ــن، نانوس ــر ای ب
کاژن، آن را بــرای تحمــل ســلول و حمایــت ســلولی جــذب 

ــد ]8[. می کن

5 کاربرد نانوسلولز باکتریایی 
ــل  ــن کاربردهــای زیســت پژشــکی در ذی برخــی از مهــم تری

آمــده اســت:
)Cardiovascular( 5-1 قلب و عروق

بیماری هــای قلبــی عروقــی یکــی از علــل مــرگ و میرزنــان و 
مــردان در سراســر جهــان اســت. بــه گفتــه ســازمان بهداشــت 
ــی  ــی عروق ــای قلب ــا، بیماری ه ــب بریتانی ــاد قل ــی و بنی جهان
ــرجهان و 42  ــر درسراس ــرگ و می ــد م ــب 30 درص ــه ترتی ب
درصــد در اروپــا اســت. هرســاله هــزاران بیمــار جراحــی بایپس 
قلبــی انجــام می دهنــد. بــه دلیــل کمبــود کاشــتنی های بایپــس 
ــاران  ــینه بیم ــا قفســه س ــا ی ــروق از پاه ــون، ع ــی تاکن مصنوع
ــاخته  ــی س ــس مصنوع ــتنی های بایپ ــت. کاش ــده اس ــه ش گرفت
ــی  ــالات، پل ــن ترفت ــی اتیل ــن، پل ــورو اتیل ــی تترافل شــده از پل
اتیلــن و پلــی اورتــان بــرای جراحــی قلــب و عــروق ناموفــق 

ــد.  بوده ان
ــر  ــی ب ــتنی های مبتن ــددی کاش ــی متع ــای تحقیقات گروه ه
BNC را تولیــد کرده انــد، کــه ســازگاری بــا خون و بافت،رشــد 
ســلولی، جراحــی، و روش هــای معمــول ضــد عفونــی کــردن 
ــه  ــکل اولی ــات، ش ــه ای از تحقیق ــت دارد. در مجموع مطایق
لوله هــای BNC )نــام تجــاری BASYC( بــا قطرهــای مختلــف 
توســعه یافتــه؛ کــه می توانــد بــرای برنامه هــای پیونــد شــریانی 
ــه BASYC دارای 90  ــواره لول ــکل2(. دی ــود )ش ــتفاده ش اس
ــه  ــان داد ک ــه نش ــات  اولی ــت. مطالع ــا بیشتراس ــد آب ی درص
ــتند و  ــب هس ــیار مناس ــی بس ــرای جراح ــای BNC ب لوله ه
ــی شــوند ]9[. ــتاندارد ضدعفون ــای اس ــه روش ه ــد ب می توانن

5-2 جایگزینی عروق خونی 
یکــی از رایج تریــن درمان هــا بــرای بیماری هــای قلبــی عروقی 

شکل 2 لوله های BNC با قطرهای مختلف )قطر داخلی = 6-0/6 میلی 
متر( برای کاربردهای پیوندزنی ]9[

جراحــی پیونــد عــروق کرونــر اســت، کــه بــرای تامیــن خــون 
بــه بافــت قلــب بــا جایگزینــی مناســب انجــام می شــود. نانــو 
ســلولز )مخصوصــا BC( بــا داشــتن مقاومــت مکانیکــی خوب 
)فشــار خروجــی تــا 880 میلیمتــر جیــوه( و زیســت ســازگاری 
بــا خــون، می تــوان آن را بــه عنــوان مــاده ای بــرای لوله هــای 
مصنوعــی بــرای پیونــد عــروق بــا اندازه هــای کوچــک )کمتــر 
از 4 میلــی متــر( یــا )بزرگتــراز 6 میلــی متــر( اســتفاده کــرد، که 
در ایــن صــورت از پدیــده لختگــی و تنگــی مجــرا جلوگیــری 
ــون و  ــی خ ــی لختگ ــرایط بالین ــه ش ــه ب ــا توج ــد ]10[. ب کن
ــد عــروق  ــرای جایگزینــی پیون انســداد، مــوادی کــه اغلــب ب
اســتفاده می شــوند، به دلیــل کوچکــی عــروق خونــی مناســب 
 )Thrombogenic( نیســتند. پیگیــری بــرای مــواد غیــر ترمبــوز
جدیــد بــا خــواص مکانیکــی کــه شــبیه بــه رگ هــای خونــی 
ــر روی  ــای ب ــه شناســایی BC شــد و آزمایش ه ــود منجــر ب ب
 BC ــی ــواص مکانیک ــان داد خ ــوک، نش ــی خ ــای خون رگ ه
نســبت بــه شــریان کاروتیــد خــوک قابــل مقایســه و بهتــر از 

پلــی تترافلوئوراتیلــن بــود ]11[.
مــواد  بــه عنــوان  باکتریایــی  نانــو ســلولز  هیــدروژل 
ــی  ــی مصنوع ــروق خون ــرای ع ــده ب ــدوار کنن بیولوژیکــی امی
 BNC پیشــنهاد شــده اســت. بــا ایــن حــال، برخــی از خــواص
ــد.  ــخ نمی ده ــی پاس ــی طبیع ــات رگ خون ــام الزام ــه تم ب
ــود  ــرای بهب ــکاران )2015( ب ــگ وهم ــور تان ــن منظ ــه همی ب
ــکل )PVA( در  ــل ال ــی وینی ــای BNC، از پل ــه ه خــواص لول
لوله هــای BNC بــرای ســاخت کامپوزیت هــا اســتفاده کردنــد 
و نتایــج نشــان داد کــه PVA آغشــته بــه لوله هــای BNC  بــه 
طــور قابــل توجــه ای خــواص BNC ، بــه خصــوص خــواص 
ــه  ــد. لول ــی بخش ــود م ــری آب را بهب ــوذ پذی ــی و نف مکانیک
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کاربردهای پزشکی و بهداشتی نانوسلولز با کتریایی 

BNC خــود نقــش مهمــی در عملکــرد کامپوزیت هــا بــه عنوان 
ــه اســکلت ایفــا کــرده اســت. لوله هــای کامپوزیتــی  مــواد پای
PVA-BNC می توانــد گزینه هــای جدیــد زیســت مــاده بــرای 

ــد ]12[. ــد عــروق ایجــاد کنن پیون
تانــگ و همــکاران )2016( فرآیندهــای زیســت ســنتز 
لوله هــای BNC را در دو نــوع زیســت راکتــور، لولــه  دوتایــی 
ســیلیکون )D-BNC( و تــک لولــه ســیلیکون )S-BNC( را 
ــا  ــای BNC ب ــواص لوله ه ــازی و خ ــاده س ــا آم ــه ب درمقایس
ــد. دو زیســت  ــا گلوکــز مقایســه کردن ــوز ی اســتفاده از فروکت
ــد BNC را  ــنتز تولی ــت س ــف زیس ــای مختل ــور فراینده راکت
ــه  ــل عرض ــه دلی ــور D-BNC ب ــت راکت ــد. زیس ــان دادن نش
اکســیژن بیشــتر، بــازده بــالا، عملکــرد مکانیکــی لوله هــا را بهتر 
ــد  ــش تولی ــه افزای ــوز منجــر ب ــالاي فروکت ــد. غلظــت ب می کن
)D-BNC( شــد. همچنیــن، پیوتــرا و همــکاران دریافتنــد، کــه 
کشــت BC در لوله هــای ســیلیکون نفــوذ پذیــر بــا اکســیژن، بــا 
قطــر داخلــی کمتــر از 8 میلــی متــر باعــث می شــود، کــه ژل 
BC لولــه ای بــا طــول مــورد نظــر، قطــر داخلــی و ضخامــت با 
الیــاف تــک محــوری به دســت آیــد. لوله هــا خــواص مکانیکی 
عالــی را ارائــه می دهنــد و می تــوان آنهــا را بــه عنــوان مــواد 
ــی  ــای پزشــکی و داروی ــرم در برنامه ه ــت ن ــا باف ــز رگ ی ری

ــرد ]13[. اســتفاده ک

6 تحویل رسانی دارو 
ــردن،  ــری ک ــردن، ات ــتری ک ــه اس ــیمیایی از جمل ــرات ش تغیی
آمیــد ســازی یــا فســفری کــردن  BNC می توانــد آن را 
ــد  ــالات پیون ــا اتص ــات دارو ب ــار و ثب ــرات انتش ــرای تغیی ب
کووالانســی، الکترواســتاتیک یــا آبگریــز مــورد اســتفاده قــرار 
ــدازه و  ــی همچــون ان ــا ویژگی های ــی ب دهــد. ســلولز باکتریای
توزیــع نانــو لیــف، خــواص مکانیکــی، ســازگاری و توانایــی 
قالــب ســازی، مــاده بیولوژیکــی ضــروری در بخــش بهداشــت 
اســت. بهبــود نفــوذ فیزیکــی و شــیمیایی می توانــد در ارتبــاط 
بــا غشــای باکتــری ســلولز بــرای تأمیــن ســطح مطلــوب دارو 

ــرد ]14[.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــانی م رس
ــرای اصــاح ســطوح  ــر ب ــرژی موث ــع ان ــزه منب ــش یونی تاب
ــا خــواص  ــا ســامانه های ترمیمــی متفــاوت ب پلیمــر اســت، ت
رهایــش راکنتــرل کنــد. از اشــعه گامــا بــرای ایجــاد تغییــرات 
درغشــاهای ســلولزی باکتــری اســتفاده کردنــد. انتشــار و نفــوذ 
دارو )تتراســایکلین( ازغشــاهای تابــش شــده و تابــش نشــده 

ــد،که  ــام ش ــاری انج ــلول انتش ــتفاده از س ــا اس نتیجــه ب
ــا اشــعه  آن انتشــار ســریع تر دارو از غشــاهای تایبــده شــده ب

ــز  ــای BC نی ــود ]12[. غش ــده ب ــده نش ــه تابی ــبت ب ــا نس گام
بــه عنــوان نانوســاختارهای جدیــد ســامانه های تحویــل بــرای 
دیکلوفنــاک ســدیم )Diclofenac Sodium( مــورد بررســی 
ــای  ــا غش ــدیم ب ــاک س ــه در آن  دیکلوفن ــد، ک ــه ش قرارگرفت
ــازکننده  ــرم س ــوان ن ــه عن ــرول ب ــده و گلیس ــب ش BC ترکی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه دیکلوفنــاک 
ــار  ــر، همگــن و رفت ــاف پذی ــا انعط حــاوی غشــای BC کام
تورمــی دارد و میــزان نفوذپذیــری آنهــا بــه نســبت محصــولات 

ــت ]16[. ــتر اس ــر بیش ــاری دیگ تج
 Berberine( بــرای تحویــل بربریــن هیدروکلریــد BC غشــاء
Hydrochloride( و بربریــن ســولفات نیــز اســتفاده شــده 
 Isoquinoline( آلکالوئیــد  ایزوکینولیــن  بربریــن  اســت، 
ــع گیاهــی اســت،  ــدادی از مناب Alkaloid( مشــتق شــده از تع
کــه فعالیــت ضــد قارچــی اســت. محققــان ادعــا می کننــد کــه 
اســتفاده از BC بــه عنــوان حامــل، زمــان انتشــار را در مقایســه 

ــد ]16[. ــش می ده ــاری افزای ــولات تج ــا محص ب

7 کاربرد در سامانه های اسکلتی، غضروف
7-1 پروتز استخوان

 )Hydroxyapatite( ــت ــی آپاتی ــط هیدروکس ــه توس کاژن، ک
ــتخوان را  ــس اس ــی از ماتری ــش مهم ــود، بخ ــیده می ش پوش
 Guided( تشــکیل می دهــد. بازســازی هدایــت شــده اســتخوان
Bone Regeneration( عملــی پزشــکی اســت، کــه بــا اســتفاده 
از پرکننده هــا و غشــاهای اســتئوپروموتومی، رشــد مجــدد 
بافــت اســتخوانی را در آزمایش هــای درون تنــی In-vivo منجــر 
ــرای  ــد، ب ــاده کاژن مانن ــوان م ــه عن ــاف BC ب ــود. الی می ش
 ،GBR ــده ــواد پرکنن ــی ســاخت م ــدف نهای ــا ه رشــد HAp ب
ــی  ــک و ناهمگون ــدازه کوچ ــد. ان ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــو ســلولز )BNC( باعــث  ــری نان ــذ در هیدروژل هــای باکت مناف
محدودیــت رشــد درونــی ســلول ها و اســتفاده از آن هــا در مواد 

ــود ]16[. ــت می ش ــی باف ــتنی مهندس کاش
ســاکا و همــکاران )2011( از خــواص بیولوژیکــی غشــاهای 
BC-( آپاتیــت باکتــری سلولز-هیدروکســی  نانوکامپوزیــت 
آنهــا  کردنــد.  اســتفاده  اســتخوان  بازســازی  بــرای   )HA
نانوکامپوزیت هایــی از غشــای ســلولز باکتریایــی تهیــه کردندکــه 
 Na2HPO4 و ســپس CaCl2 بــه صــورت متوالــی درمحلول هــای
انکوباتــور شــد. غشــاهای BC-HA درکمبــود اســتخوان مــوش 
ــد. در  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــه م ــی 1، 4 و 16 هفت صحرای
ــی  ــه واکنــش التهاب ــی پــس از یــک هفت آزمایش هــای درون تن
نشــان داده نشــد. پــس از 4 هفتــه، مشــاهده شــد کــه بــا بافــت 
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مــقــالات عــلــمــی

 BC-HA ــاهای ــت و غش ــده اس ــل ش ــد کام ــتخوانی جدی اس
ــد ]17[. ــر بودن ــتخوان ها موث ــازی اس ــرای بازس ب

BC می توانــد ماتریــس خوبــی بــرای به دســت آوردن انــواع 
ــازگاری  ــود س ــا بهب ــیم ب ــات کلس ــای کربن ــف بلور ه مختل
ــزاز کلســیم  زیســت محیطــی باشــد. اســتویکا و همــکاران نی
ــه عنــوان آغــاز کننــده واکنش هــا  کلریــد و ســدیم کربنــات ب
بــرای ترویــج رســوب کربنــات کلســیم درغشــای BC اســتفاده 
 )Hap( و هیدروکســی آپاتیــت BC کردنــد. غشــای متشــکل از
ــتخوانی  ــت اس ــازی باف ــرای بازس ــاده ب ــوان زیســت م ــه عن ب
ــت را  ــلول های استئوباس ــدار س ــد پای ــه رش ــده ک ــاد ش ایج
ــن فســفاتاز  ــت آلکالی ــالای فعالی افزایــش می دهــد و ســطح ب
و تشــکیل گره هــای اســتخوان بیشــتر می شــود ]18[. ترکیــب 
 Goat Bone( ــز ــتخوان ب ــت اس ــلولز )BC( و آپاتی ــری س باکت
Apatite( بــا روش حــال و4-متیــل مورفولین4-اکســاید 
)NMMO( بــه عنــوان حــال بــرای BC اســتفاده شــد. آپاتیــت 
اســتخوانی بــز به محلول NMMO از BC اضافه شــد، تا شــکل 
ــا اســتفاده از قالب هــای مناســب  ــد ب ــه راحتــی به توان مــواد ب
ــا  ــار از NMMO ب ــورد انتظ ــای م ــود. کامپوزیت ه ــرل ش کنت
غوطــه وری در حمــام آب و توســط لیوفیلیــزه شــدن تشــکیل 
ــد  ــت BC / GBA می توان ــه کامپوزی ــج نشــان داد، ک شــد. نتای
ــلولی  ــز س ــهیل تمای ــلولی و تس ــر س ــش تکثی ــب افزای موج
شــود و همچنیــن زیســت کامپوزیــت BC / GBA آمــاده شــده 
می توانــد مــواد پرکننــده اســتخوان را بــرای تعمیــر و ســاخت 

نقــص اســتخوان داشــته باشــد ]19[.
7-2 پروتز قلبی 

ــار  ــی بیم ــای قلب ــی دریچه ه ــامل جایگزین ــب ش ــز قل پروت
ــی  ــل جراح ــت و عم ــب اس ــی مناس ــای مصنوع ــا دریچه ه ب
پیشــرفته ای اســت کــه باعــث کاهــش مــرگ و میــر در بیمــاران 
قلبــی می شــود. مــواد زیســت پزشــکی مختلــف مــورد 
ــا در حــال حاضــر  ــد و برخــی از آنه ــرار گرفته ان ــش ق آزمای
در عمــل پزشــکی قابــل اســتفاده هســتند. بــا ایــن حــال، مــواد 
موجــود محدودیــت در اســتفاده طولانــی مــدت، ماننــد آهــک 
ــا خــون و عــوارض جانبــی  ســازی، واکنش هــای اکســایش ب
ــن  ــرای یافت ــی ب ــای تحقیقات ــن تاش ه ــد. بنابرای شــدید دارن
مــواد جایگزیــن بــرای ســاخت دریچه هــای قلــب مصنوعــی 
منجــر بــه اســتفاده از BC و نانوکامپوزیت هــای آن بــرای تهیــه 
ــا  ــواد ب ــازگاری م ــود س ــرای بهب ــد. ب ــی ش ــه مصنوع دریچ
خــون، قبــل از پوشــش بــا تــری پپتیــد بــه کمــک اندوتلیالیــزه 
ــد.  ــش می یاب ــون کاه ــی خ ــردن )Endothelialize(، لختگ ک
ــی اصــاح شــده  ســازگاری طبیعــی خــون و ســلولز باکتریای

بــا RGD بــرای اولیــن بــار مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
ــل خــون نشــان  ــه شــدن کام ــج لخت ــردازش پاســما و نتای پ

ــود ]20[. ــتگی BC ب ــده همبس دهن
7-3 پرده صماخ 

ســوراخ شــدن پرده صمــاخ )Tympanic Membrane( مشــکلی 
ــج اســت کــه باعــث کاهــش شــنوایی مزمــن مــی شــود.  رای
ســوراخ های مزمــن TM بــه جراحی هایــی ماننــد مینرپاســتی 
ــی مهندســی  ــد. برنامه هــای کنون ــاز دارن ــا تیمپانوپاســتی نی ی
بافــت جراحی هــای معمــول را از بیــن می بــرد. بــا ایــن حــال، 
بــرای درک عوامــل موثــر در موفقیــت و یــا شکســت درمــان 
TM ســوراخ کــردن حیاتــی اســت. بــه همیــن ترتیــب، 
چندیــن داربســت و زیســت مولکــول بــرای مهندســی بافــت 
ــه  ــی ارائ ــوان جایگزین ــه عن ــی شــده اســت. BC ب TM ارزیاب

شــده، ایمــن، زیســت ســازگار و غیرســمی اســت.
آزمایــش بالینــی تصادفــی توســط ســیلویرا و همــکاران کــه 
در آن 40 بیمــار مبتــا بــه ســوراخ شــدن پــرده صمــاخ ثانویــه 
کــه درد مزمــن داشــتند و بــه صــورت تصادفــي در دو گــروه 
ــار  ــي اول، 20 بیم ــروه آزمایش ــد: گ ــام ش ــد، انج ــرار گرفتن ق
تحــت درمــان بــا پیونــد BC و گــروه شــاهد 20 بیمــار تحــت 
 )Autologous Temporal( موقتــی  اتولوژیــک  بــا  درمــان 
ــان بســتری  ــدت زم ــان جراحــی، م ــدت زم ــد. م ــرار گرفتن ق
در بیمارســتان، زمــان اپیتلیالیزاســیون و میــزان بســتن ســوراخ 
TM مــورد بررســی قــرار گرفــت و هزینه هــای بیمارســتان نیــز 
مقایســه شــد. بــا وجــود ایــن کــه بســتن ســوراخ هــا در هــر 
دو گــروه مشــابه بــود، میانگیــن زمــان عمــل در گــروه فیشــا 
بــه ترتیــب 76/50 دقیقــه و 14/06 دقیقــه بــرای BC بــود. در 
نهایــت، هنگامــی کــه هزینــه بیمارســتان گــروه فیشــا بــا گــروه 
ــل توجــه درسیســتم  BC مقایســه شــد، 92 درصدکاهــش قاب

بهداشــت عمومــی مشــخص شــد ]21[.

8 ترميم بافت پوست و پانسمان زخم
پانســمان زخــم بــرای تســریع التیام زخــم وجلوگیــری از عفونی 
شــدن زخــم انجــام می شــود. اســتفاده از پانســمان های مرســوم 
ــاک زخــم و... را شــامل  زمــان ترمیــم طولانــی، تعویــض دردن
ــه  ــد، ک ــمانی بودن ــدد پانس ــان درص ــن محقق ــود. بنابرای می ش
ویژگی هــای مطلوبــی داشــته باشــد، آنهــا از ســلولز باکتریایــی 

اســتفاده کردنــد، کــه شــبیه بــه ســلولز گیاهــی اســت.
ســلولزباکتریایی توســط باکتری هــای جنــس اســتوباکتر بــه 
عنــوان زیســت فیلــم ســاخته می شــود. درایــن جنــس، گونــه 
گزیلینــوم بیشــترین مقــدار ســلولز را تولیــد می کنــد. درطــول 
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زیســت ســنتز ســلولز، ایــن باکتــری ترکیبــات مختلــف محیــط 
ــا  ــی بت ــای خط ــرده، زنجیره ــرف ک ــترین را مص ــرام- هس ش
1و4 گلــوکان را تولیــد می کنــد. ایــن زنجیرهــا توســط منافــذی 
از ســطح ســلول بــه خــارج ترشــح وبــا اتصــال بــه یکدیگــر 
ــکیل  ــدی راتش ــه بع ــت س ــا ماهی ــه ب ــل وژلاتین ــا نوارش نهایت
ــیار  ــازک وبس ــوق ن ــای ف ــف ه ــامل نانولی ــه ش ــد، ک می دهن
ــالا اســت. ســاختارظریف و  ــا مقاومــت مکانیکــی ب شــفاف ب
منظــم دربافــت ســلولز باکتریایــی وظرفیــت بــالای نگهــداری 

ــری آن اســت ]22[. ــل برت ــط عام ــا محی ــه بخارب آب ومبادل
ــرای  ــه صــورت روکــش موقتــی ب پوشــش های ســلولزی ب
درمــان زخم هایــی ماننــد: فشــارهای دردنــاک، ایســتایی 
وریــدی، زخم هــای اســکیمی و دیابتــی وســوختگی های 
درجــه دوم، محل هــای جراحــی پوســت، خراش هــای عمیــق 
و پارگی هــا اســتفاده می شــود. هــدف اصلــی اســتفاده ازآنهــا: 
ــری  ــر روی زخــم، نفوذپذی ــه کــم، چســبندگی خــوب ب هزین
بخــارآب، کشســانی، مقاومــت وممانعــت فیزیکــی و دسترســی 
ــل  ــم عم ــت. مکانیس ــرمایه گذاری اس ــل س ــا حداق ــان ب آس
پوشــش های زخــم کامــا مشــخص نشــده اســت، امــا بعضــی 
از محققیــان مکانیســم درد راشــامل: دســتگیری آنیون هــا 
ازطریــق پیوندهــای هیدروژنــی ســلولز یــا نانوباکتــری ســلولز 
بــا شــبکه ســه بعــدی در ســطح پوســت می داننــد کــه شــرایط 
ــد ]23[. ــای زخــم ایجــاد می کنن ــام واحی ــرای التی ــه ای ب بهین

اگرچــه نانوســلولزهای باکتریایــی )BNC( ممکــن اســت بــه 
عنــوان ایــده ای بــرای پانســمان زخــم بــه کار بــرده شــوند، امــا 
هیــچ خصوصیــات ضــد باکتریایــی را بــه خــودی خــود نشــان 
ــز و همــکاران )2014( از BNC و  ــد. بنابرایــن، موریت نمی دهن
ــتفاده  ــده اســت، اس ــي کنن ــه  داروي ضــد عفون ــن ک اکتینیدی
کردنــد کــه  ترکیبــی از هــر دو مــاده منجــر بــه پانســمان زخــم 
بــا بهبــودی ســریع تر و خــواص برتــر مــواد می شــود، همچنین 
باعــث کنتــرل کارآمــد عفونــت و عــوارض جانبی ناخواســته را 

بــه حداقــل می رســاند ]24[.
وانــا وهمــکاران) 2013( از ترکیــب BC بــا کائولــن )عامــل 
لختــه ی خــون ( کــه مــاده ای بــرای التیــام زخــم در دورهــای 
کوتــاه مــدت )کائولــن( وبلنــد مــدت )باکتری( اســت، اســتفاده 
کردنــد. ســلولزباکتریایی عامــل اتصــال دهنــده موثــری بــرای 
ــکیل  ــبکه ای راتش ــاختارهای ش ــه س ــت ک ــن اس ذرات کائول

می دهــد ]25[.
لیــن وهمــکاران2013 غشــای ســلولزباکتریایی BC وغشــای 
ــیع  ــاس وس ــی )BC-CH( را در مقی ــلولز-کیتوزان باکتریای س
ــه BC-CH دارای  ــان دادک ــر SEM نش ــد. تصاوی ــد کردن تولی

ــود.  ــر از BC  ب ــذ کوچک ت ــا مناف ــی ب ــی محکم ــبکه لیف ش
ــت  ــطح رطوب ــتن س ــه داش ــرای نگ ــا ب ــردو غش ــن ه همچنی
مناســب بــرای دوره ای طولانــی بــدون کــم آب شــدن حفــظ 
BC- و BC می شــوند. مطالعــات کشــت ســلولی نشــان دادکــه
CH هیــچ ســمیت ســلولی نــدارد. آثــار هــردو بــر ترمیــم زخم 
پوســت توســط مــدول موش هــا بررســی شــد. معاینــات نشــان 
داد کــه زخم هــا بــا BC-CH ســریع تراز درمــان بــا BC احیــا و 
بهبــود می یابــد، بنابرایــن BC-CH بــه عنــوان مــاده برتــر بــرای 

ماده هــای پوششی)پانســمان( زخــم هســتند.
لیاســکیناوهمکاران )2017( از ســلولز نانــو باکتــری بــه 
ــباع  ــا آن اش ــه ب ــیدیک ک ــید فوس ــک اس ــی بیوتی ــراه آنت هم
ــرای پانســمان  ــگ ب ــی رن ــی شــفاف و ب ــک ژل ــود، ی شــده ب
ــه  ــبکه ای س ــاختار ش ــت س ــه عل ــد. ب زخــم به دســت آوردن
بعــدی منحصربــه فــرد نانــو ذرات، BC دارای رطوبــت زیــاد، 
ــی  ــالا و قابلیــت زیســت ســازگاری عال مقاومــت مکانیکــی ب
اســت کــه همــه آن را قــادر می ســازد تــا بــه عنــوان داربســتی 
طبیعــی بــرای بازســازی انــواع بافت هــای مختلــف بــه کار رود.  
و مشــخصه مهــم آن توانایــی جــذب ترشــح التهــاب در طــی 
فرآینــد پوشــش و همچنیــن حــذف آنهــا از ســطح زخــم پــس 

ــت ]26[. ــودی اس از بهب
8-1 درمان سوختگی

ــث  ــه باع ــت ک ــی اس ــیار خطرناک ــات بس ــوختگی، صدم س
آســیب جــدی بــه بافت هــای پوســت می شــود. فراینــد بهبــود 
ــت  ــی پوس ــای میان ــم غش ــدرم و ترمی ــازی اپی ــامل بازس ش
ــا  ــت اســکار )Scar( ی ــر دو باعــث تشــکیل باف ــه ه اســت ک
ــی کــه در اطــراف زخــم ایجــاده شــده، می شــود.  همــان بافت
هــدف اصلــی در طــول درمــان بیمــاران ســوختگی ایــن اســت 
ــم  ــودی ببندی ــزان بهب ــش می ــرای افزای ــه ســریعا زخــم را ب ک
ــت  ــرای مدیری ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــم. ع ــش دهی و درد را کاه
ــرژی و خشــکی  ــه آل زخــم مناســب بایــد زخــم را از ابتــا ب
ــمان  ــیاری از پانس ــه بس ــت ک ــن واقعی ــم ای ــرد. علیرغ دور ک
ــر  ــال حاض ــف در ح ــی مختل ــتی و مصنوع ــای زیس زخم ه
ــی  ــلولز باکتریای ــت س ــو پوس ــا نان ــت، ام ــه اس ــعه یافت توس
تقریبــا تنهــا محصولــی اســت کــه تمــام شــرایط مــورد نظــر را 
مــورد ارزیابــی قــرار می دهــد. بــه علــت ویژگی هــای منحصــر 
بــه فــرد آن، نانــو زیســت ســلولز بــه عنــوان مــواد بســیار مؤثــر 
بــرای پوشــیدن زخــم شــناخته شــده اســت کــه در شــکل )3( 
ــری ســلولز نشــان داده  ــو پوســت باکت ــا نان ــود زخــم را ب بهب

شــده اســت ]27[.
 TBC خــواص ســازگاری و خــواص انعطــاف پذیــری 
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ــد.  ــاد می کن ــم ایج ــل زخ ــا مح ــد را ب ــی از پیون ــطح بالای س
ــز  ــه و صــورت، نی ــد تن ــه قســمت  های متحــرک مانن ــی ب حت
قــدرت پیونــد دارد. بــرای بیمــار بــا ســوختگی شــدید درجــه 
دوم ســطح صــورت بــا بســتن کامــل زخــم بــا قــرار دادن یــک 
ــان  ــی و ده ــم، بین ــرای چش ــوراخ ب ــه در آن س ورق BC، ک
ــس از 44 روز، صــورت مجــروح  ســاخته شــد )شــکل 4(. پ
شــده بــه طــور کامــل بــدون نیــازی بــه پیونــد پوســت و بدون 
ــود  ــترده، بهب ــای گس ــه ای از زخم ه ــل توج ــانه های قاب نش
ــه  ــا ب ــار مبت ــر روی 34 بیم ــی ب ــای بالین ــت. آزمایش ه یاف
ســوختگی های شــدید حرارتــی )درجــه دوم A / B( کــه شــامل 
9 تــا 18 درصــد از کل ســطح بــدن آن هــا ســوخته بــود، انجــام 
ــی  ــروه آزمایش ــوان گ ــاران BC را به عن ــر از بیم ــد؛ 22 نف ش
ــم در  ــطح زخ ــه س ــای BC ب ــتن غش ــد. پیوس ــت کردن دریاف
جلوگیــری از فضاهــای مــرده عالــی بــود، ایــن امــر بــه انطبــاق 
ــیتی در  ــه حساس ــچ گون ــد، و هی ــالای آن منجــر ش ــری ب پذی
بیمــاران در طــول دوره درمــان بــا BC وجــود نداشــت. در روز 
دهــم دوره درمــان، در 7 بیمــار از گــروه آزمایشــی )% 58/3(، 
ــد  ــاهد، رون ــروه ش ــار )%33/3( از گ ــا 4 بیم ــه ب در مقایس
ــه  ــان داد ک ــج نش ــن نتای ــد. ای ــروع ش ــاره ش ــازی دوب بازس
ــم،  ــوختگی های ضخی ــان س ــمان BC در درم ــتفاده از پانس اس
ــد ]28[. ــاد می کن ــم ایج ــم زخ ــرای ترمی ــب ب ــی مناس محیط

 ژل نانــو ســلولز باکتریایــی آزاده شــده از سریســین ابریشــم 
)صمــغ پیلــه ابریشــم( کــه بــه عنــوان ماســک زیســت فعــال 
بــرای درمــان صــورت اســتفاده می شــود، دارای ســاختار 
شــبکه های لیفــی فوق العــاده و بســیار خالــص اســت کــه برای 
ــرم و  ــت و ژل ن ــوب اس ــلولز مطل ــری نانوس ــد ژل باکت تولی
ــود  ــرای بهب ــه وجــود مــی آورد. ب ــا ســطح صــاف ب ــدار ب پای
خــواص بیولوژیکــی، ژل بــا سریســین ابریشــم ترکیــب شــد. 
ژل نانــو ســلولز باکتریایــی سریســین ابریشــمی دارای ســاختار 

شکل 3 سوختگی درجه دوم که بعداز 7 روز از بین رفت ]27[

شکل 4پوشش سلولز باکتری بر روی صورت و بدن سوخته ]28[

ــواص  ــود. خ ــص ب ــیار خال ــاده و بس ــوق الع ــی ف ــبکه لیف ش
ــلول های  ــو س ــت ژل نان ــذب رطوب ــی ج ــی و توانای مکانیک
باکتریایــی بــا سریســین ابریشــمی نســبت بــه ماســک کاغــذی 
ــم  ــین ابریش ــت. سریس ــه اس ــود یافت ــازار بهب ــود در ب موج
می توانــد از طریــق ژل آزاد شــود. عــاوه بــر ایــن، ژل 
ــم  ــبندگی ک ــمی چس ــین ابریش ــی سریس ــلولز باکتریای نانوس
وغیــر ســمیت ســلولی نســبت بــه ماســک کاغــذی موجــود در 
بــازار اســت. آزمایــش ایمنــی درون تنــی تاییــد کــرد، کــه ژل 
ــیت زا  ــی سریســین ابریشــم حساس ــلول های باکتریای ــو س نان
نیســت. بنابرایــن ژل نانوســلولز باکتریایــی سریســین ابریشــمی 
عامــل برجســته در اســتفاده از تیمارهــای صــورت اســت ]29[. 

9 داربست
بافــت و انــدام آســیب دیــده مشــکلی هزینه بــر در بهداشــت و 
درمــان اســت کــه در بعضــی مــوارد بــا اســتفاده از درمان هــای 
ــای مهندســی  ــل حــل نیســت. روش ه ــداول پزشــکی  قاب مت
بافــت بــرای اصــاح بافــت و انــدام آســیب دیــده، جایگزیــن 
مناســب بــرای پیونــد، پروتــز و جراحــی هســتند. ایــن 
ــرار  ــر روی داربســت ها ق ــا ســلول های کشــت را ب رویکرده
می دهنــد کــه در محــل آســیب قــرار می گیرنــد. داربســت بــه 
عنــوان پشــتیبان از ســلول ها عمــل می کنــد و چارچوبــی ســه 
بعــدی بــرای ســلول ها بــرای تکثیــر، تولیــد ماتریــس خــارج 

ــد ]30[. ــم می کن ــت فراه ــاد باف ــلولی و ایج س
 تاش هــای قابــل توجــه بــرای توســعه داربســت های 
ــا ســازه های مهندســی بافــت انجــام شــده  زیســت ســازگار ب
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اســت. داربســت ها متخلخــل و ســازه های تجزیــه پذیر ســاخته 
شــده از مــواد طبیعــی شــامل )کاژن، فیبریــن( یــا پلیمرهــای 
ــی  ــر پل ــا کوپلیم ــد ی ــی گلیکولی ــد، پل ــی لاکتی ــی )پل مصنوع
ــت  ــت، جمعی ــی باف ــتند. در مهندس ــد( هس ــد و گلیکولی لاکتی
ســلولی معمــولا توســط کشــت بــر روی داربســت تطبیــق داده 
می شــود و رشــد و تکثیــر ســلول های جدیــد را در ســه بعــد 

ــترش می دهد.  گس
ــر روی آن ســلول ها کشــت  بهینه ســازی داربســت ها کــه ب
می شــود، کلیــدی بــرای تشــکیل یکنواخــت بافت هــا اســت؛ 
زیــرا پشــتیبانی لازم بــرای تکثیــر ســلول ها و حفــظ عملکــرد 
متفــاوت آن هــا را فراهــم می کنــد. معمــاری داربســت شــکل 
نهایــی بافــت جدیــد را مشــخص می کنــد و تخلخــل داربســت 
انتقــال مــواد مغــذی و مــواد زائــد را تنظیــم می کنــد ]30[. بــه 
منظــور بهبــود ویژگی هــای مثبــت BNC بــرای مرمــت بافــت، 
می تــوان از ترکیــب آن هــا بــا چندیــن کامپوزیت ماننــد کاژن، 
ژلاتیــن، آلژینــات، بنزالکونیــوم کلریــد، پلــی اتیلــن گلیکــول، 
گاز پنبــه ای و آلوئــه ورا و یــا ترکیــب بــا مولکول هــای زیســت 
فعــال، بــه منظــور تغییــر در تخلخــل و بلورینگــی، شــود ]31[.
BNC اصــاح شــده می توانــد عملکــرد داربســت را بــرای 
ــی  ــاده بیولوژیک ــالا م ــه احتم ــا ک ــواع بافت ه ــازی ان بازس
ــی اســت،  ــزار پزشــکی و محصــولات مصرف ــرای اب ــب ب جال
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــه می توانن ــت هایی ک ــد. داربس ــود ده بهب
ــل  ــه دلی ــوند، ب ــاده ش ــی )BNC( آم ــلولزهای باکتریای نانوس
ــالا،  ــل ب ــد تخلخ ــا مانن ــرد آنه ــه ف ــر ب ــای منحص ویژگی ه
خــواص مکانیکــی مرطــوب عالــی، غیــر ســمی بــودن 
و زیســت ســازگاری، ایــده آل هســتند. فیلــم نانوســلولز  
ــن -1-اکســیل( اکســید شــده نمایانگــر  ــل پیپیریدی ــرا متی )تت
ــده  ــوان نماین ــه عن ــر آن ب ــی و تکثی ــلولی عال ــبندگی س چس
بــرای توســعه مــواد بیولوژیکــی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. 

عــاوه بــر ایــن، نانــو ســلولز باکتریایــی اکســید شــده می تواند 
بــرای تولیــد هیــدروژل بــا پلــی اتیلــن )ELP( نیــز بــه کار رود. 
هیــدروژل هیبریــد دارای خواصــی ماننــد فاقــد ســمیت ســلول 
ــد  ــه می توانن ــردن ســلول هایی اســت ک ــت کپســول ک و قابلی
برنامه هــای کاربــردی ویــژه را در زمینه هــای زیســت پزشــکی 

ــد ]32[. ــدا کنن پی
اندرســون وهمــکاران )2010( داربســت های ســلولز باکتــری 
ــوم در  ــر زایلنی ــر و باکت ــتفاده از تخمی ــا اس ــل )BC( ب متخلخ
ــر  ــا قطــر 150-300 میکرو مت ــوم ذوب شــده ب حضورکمــی م
ــوان داربســتی  ــه عن ــواد متخلخــل را ب ــن م ــد و ای ــه کردن تهی
بــرای بازســازی غضــروف ارزیابــی کردنــد. کندروســیت های 
ــیت  ــن کندروس ــغ و همچنی ــوان بال ــاران ج ــی از بیم مفصل
ــر روی  ــت ب ــف کاش ــای مختل ــا روش ه ــوزادان ب ــی ن مفصل
و  تجزیــه  شــدند.  اســتفاده   BC متخلخــل  داربســت های 
تحلیــل میکروســکوپ الکترونــی )SEM( و تجزیــه و تحلیــل 
میکروســکوپ پاپــوکال نشــان داد کــه ســلول ها بــه حفره هــای 
داربســت وارد شــده اند و بــه طــور فزاینــده ای منافــذ را 
پرکردنــد وکندروســیت های مفصلــی در منافــذ BC زیــاد 

ــدند ]33[. ش
بــا اســتفاده از روش هــای خشــک کــردن انجمــادی و حرارتی 
ترکیبــی از اســفنج و ژلاتیــن ســلولز باکتریایــی )GB(، بــه عنوان 
داربســت در مهندســی بافت اســتفاده می شــود. بــرای جلوگیری 
از مــواد ســمی و هزینــه پیوندهــای عرضــی عامل هــا، گلوکــز 
بــرای پیونــد عرضــی ژلاتیــن از طریــق واکنــش میارد اســتفاده 
 )BC( شــد و اثــرات نســبت وزن ژلاتیــن بــه ســلولز باکتریایــی
 GB و شــرایط اتصــال )دمــای و مــدت زمــان( بــر روی اســفنج
مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســاختار متخلخــل بــاز و بســیار به 
هــم پیوســته بــرای اســفنج بــا ژلاتیــن به دســت آمــد. تخلخــل 
بــالای آن، خــواص تــورم خــوب، اســتحکام ســاختاری خــوب 
ــرو  ــلول وی ــا س ــوب ب ــازگاری خ ــمیت و س ــدم س در آب، ع
ــی  ــرای مهندس ــب ب ــت مناس ــوان داربس ــه عن )Viro( آن را ب

بافــت تبدیــل کــرده اســت ]34[.

10 کاربرد نانوسلولز باکتریایی در چشم پزشکی 
اســتفاده از کامپوزیت های BC شــامل توانایی آن برای پیوســتن 
ــوم رنگــی شــبکیه  و کراتینوســیت ها  ــر اپیتلی ــش تکثی و افزای
ــزان رد  ــترده می ــه طورگس ــد ب ــای BC می توان ــت. پیونده اس
شــدن قرنیه هــای پیونــد را کاهــش دهــد و درمــان بیماری های 
نئوواسکولاریزاســیون  موضعــی  تقویــت  بــا  را  چشــم 
ــی و فواصــل  )Neovascularization( و کاهــش عــوارض جانب

شکل 5 تصاویر ریزنگار SEM از ماسک تجاری کاغذی)الف( و ژل 
نانوسلولز باکتریایی سرسین ابریشم)ب( ]29[
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مــقــالات عــلــمــی

ــت،  ــودمند اس ــم س ــه زخ ــر ب ــای دیگ ــا داروه ــا ی بیوتیک ه
ــه هــر  ــی علی ــع فیزیکــی کارآی ــوان مان ــه عن ــن حــال ب در عی

ــت خارجــی داشــته باشــد ]37[. عفون
نقــره از زمان های  بســیار قدیــم در قالب نقره فلــزی، نیترات 
ــوختگی ها،  ــان س ــرای درم ــره ای ب ــولفادیازین نق ــره، س نق
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــری اس ــت باکت ــن عفون ــا و چندی زخم ه
ــا توجــه بــه ظهــور چندیــن آنتــی بیوتیــک، اســتفاده از  امــا ب
ــرن  ــو در ق ــاوری نان ــه اســت. فن ــره کاهــش یافت ــات نق ترکیب
ــی  ــاس نانوی ــزات در مقی ــر فل ــی تغیی ــل توانای ــه دلی حاضــر ب
ــوری  ــه شــدت خــواص شــیمیایی، فیزیکــی و ن خــود، کــه ب
فلــزات را تغییــر می دهــد، در حــال افزایــش چشــم گیر اســت. 
نقــره فلــزی بــه شــکل نانــوذرات نقــره بــازده قابــل توجــه ای 
ــی ســاخته اســت. اســتفاده  ــوان عامــل ضــد میکروب ــه عن را ب
ــری  ــن باکت ــرا چندی ــم اســت، زی ــز مه ــره نی ــوذرات نق از نان
پاتــوژن را بــرای مقاومــت در برابــر آنتــی بیوتیک هــای 
مختلــف ایجــاد کــرده اســت. از ایــن رو، نانــوذرات نقــره بــا 
ــی  اســتفاده از داروهــای گوناگــون پزشــکی شــامل ســم زدای
نقــره، دســتگاه های دارویــی نقــره ای پوشــش داده شــده 

ــده اند ]38[. ــدار ش ــره پدی ــوینده و غی ــوژل، نانوش ــد نان مانن
ــی  ــوذرات باکتریای ــد نان ــز از هیبری ــدت و همــکاران نی بیرن
)BNC( و نانــوذرات نقــره )AgNP( اســتفاده کردنــد و بــه ایــن 
ــه  ــد ب ــد شــده می توان ــای تولی ــه هیبرید ه ــیدند ک نتیجــه رس
طــور موثــر فعالیــت ضدمیکروبــی مناســب داشــته باشــد ]28[. 
ــای  ــن دارای فعالیت ه ــای BC-chitosan همچنی کامپوزیت ه
ــی  ــت و منف ــرم مثب ــای گ ــر باکتری ه ــری در براب ــد باکت ض
ــاوی  ــانی ح ــع انس ــا مای ــاس ب ــه در تم ــی ک ــد. هنگام بودن
لیزوزیــم قــرار مــی گیــرد، ایــن کامپوزیت هــا تجزیه می شــوند 
ــتیل  ــن و N-اس ــای گلوکوزامی ــکیل واحده ــه تش ــر ب و منج
ــریع  ــم را تس ــود زخ ــد بهب ــه رون ــود ک ــن می ش گلوکوزامی

ــد ]40[. می کن

12 نتيجه گيری 
ــات ارگانیــک در طبیعــت  ــن ترکیب ســلولز یکــی از فراوان تری
اســت. کــه اغلــب از گیاهــان حاصــل می شــود، بــا ایــن حــال 
سلولزتوســط انــواع میکروارگانیســم ها ماننــد باکتری هــا، 
ــلولز  ــود. س ــد ش ــد تولی ــز می توان ــا نی ــا و قارچ ه جلبک ه
باکتریایــی کــه توســط ســویه هایی از اســتوباکترها تولیــد 
می شــود، بــه عنــوان یــک زیســت پلیمــر بســیار مهــم و متنــوع 
بــه وفــور در طراحــی و توســعه محصــولات نوآورانــه از منابــع 
تجدیدپذیــر در صنایــع مختلــف از جملــه پزشــکی و غذایــی 

جراحــی را بهبــود می بخشــد. بســیاری از کامپوزیت هــای مرتبط 
بــا BC قــادر بــه حمایــت از رشــد ســلول هــای اســترومای قرنیه 
ــار  ــرای بیم ــل ب ــد کام ــظ دی ــا حف )i)Corneal Stromal Cells ب
هســتند. ایــن مــواد قابلیــت زیــادی بــرای داربســت چشــم دارند 
و جایگزیــن پلــی متیــل متاکریــات یــا ســامانه های هیدروکســی 
ــرد  ــا کارب ــر در درمانگاه ه ــال حاض ــه در ح ــت ک ــت اس آپاتی
دارد ]BC .]35 همچنیــن یــک قابلیــت زیســت مهندســی  
مناســبی بــرای بیماری هــای مرتبــط بــا چشــم ارائــه می دهــد؛ 
روش هــای مختلفــی از فشــار دادن بــه BC بــرای ایجاد اشــکال 
محــدب ایجــاد شــده اســت کــه می توانــد در تولیــد لنزهــای 
ثابــت پایــدار بــرای اصــاح پیــر چشــمی، آستیگماتیســم، دور 
 BC بینــی و نزدیــک بینــی اســتفاده شــود. لنزهــای تمــاس بــا
ممکــن اســت بــا داروهــا بــرای حفــظ غلظــت کافــی در طــول 
ــوند.  ــری ش ــا بارگی ــم و آلرژی ه ــای چش ــان عفونت ه درم
ــی و همــکاران مــورد  ــرا توســط کاویکــی ل ــن مســائل اخی ای
ــی را  ــلولز باکتریای ــاهای س ــا غش ــت. آنه ــرار گرف ــی ق بررس
ــین  ــترین )Cyclodextrin( وسیپروفلوکساس ــا گاماسیکلودکس ب
پروپیــل  2-هیدروکســی  بــدون  و  بــا   )Ciprofloxacin(
)Hydroxypropyl-2( آغشــته کردنــد. غشــاهای ترکیــب شــده 
بــرای بررســی ســمیت و اثــرات ژنتیکــی مــورد آزمایــش قــرار 
گرفتنــد و نتایــج نشــان داد کــه  لنزهــای تماســی تولیــد شــده 
از BC، چشــم انــداز فــوق العــاده ای بــه عنــوان پانســمان زخم 
پــس از عمــل جراحــی چشــم، به وجــود مــی آورد. جایگزیــن 
قطره هــای آنتــی بیوتیکــی چشــم می شــود، یــا ســوزش چشــم 

ــود می بخشــند ]36[. را بهب

11 خواص ضد باکتری
ــژه  ــه وی ــری، ب ــالای باکت ــطوح ب ــی از س ــم ناش ــت زخ عفون
ــای  ــوختگی، آســیب های تکانشــی و عمل ه ــای س در زخم ه
ــای  ــه زخم ه ــن گون ــود ای ــرای بهب ــی ب ــل مهم ــی، دلی جراح
ــاری زا  ــای بیم ــای باکتری ه ــبندگی و بق ــی اســت. چس طولان
در ســطح زخم هــا کــه منجــر بــه انتقــال همزمــان بــه میزبــان 
جدیــد اســت در تکثیــر پاتوژن هــا موثــر اســت، کــه بــه طــور 

قابــل توجــه ای باعــث تهدیــد ســامتی انســان می شــود.
ــی و  ــای عفون ــی از بیماری ه ــش آگاه ــه افزای ــا توجــه ب  ب
ــعه  ــه توس ــات ب ــیاری از مطالع ــک، بس ــد بیوتی ــت ض مقاوم
ضــد عفونــی ســطحی مؤثــر و مــواد جایگزیــن حــاوی ضــد 
میکروبــی و دیگــر ویژگی هــای زیســتی، پرداخته شــده اســت. 
نانوســلولز می توانــد ســاختار شــبکه متخلخــل را در معمــاری 
ــر آنتــی  ــرای انتقــال موث مــواد بیولوژیکــی فراهــم کنــد کــه ب
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ونســاجی و... اســتفاده می شــود. ســلولز باکتریایــی بــا همــان 
فرمــول ســلولز گیاهــی دارای ســاختار ســه بعــدی متخلخــل 
ــا  ــاف ب ــو الی ــده ای از نان ــبکه پیچی ــرد و ش ــه ف ــر ب منحص
ویژگی هــای مطلــوب نظیــر زیســت ســازگاری، ســمیت کــم، 
قابلیــت شــکل پذیــری اســت. عــاوه بــر ایــن، نانوســاختار و 

شــباهت های مرفولوژیکــی BC بــا کاژن آن را بــرای تحمــل 
ســلول و حمایــت ســلولی جــذب می کنــد. بنابرایــن از 
ــد  ــکی مانن ــت پزش ــای زیس ــی در زمینه ه ــلولز باکتریای نانوس
داربســت، ترمیــم پوســت، درمــان ســوختگی، رگ هــای خونی 

ــد. ــد قلبــی و عروقــی و ... اســتفاده می کنن مصنوعــی و پیون
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