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Abstract
Research Subject: One of the important methods in the treatment of 
skin wounds is the use of wound dressings. Recently, the use of poly-
mer-based wound dressings has become increasingly common. The 
use of natural polymers is very important in wound dressings. The aim 
of the present study is to design and manufacture a polyvinyl alcohol/
aloe vera wound dressing with the capability of healing skin wounds.
Research Approach: The electrospinning method was applied to pre-
pare the samples. Aloe vera gel was first extracted, purified, and pow-
dered by freeze-drying. In all samples, the amount of polyvinyl alcohol 
and aloe vera powder was fixed at 8 wt.%. This value was selected em-
pirically based on the quality of the produced fibers. Different samples 
including different amounts of polyvinyl alcohol and aloe vera were 
produced and their properties including morphology, tensile strength, 
swelling, degradability, and antimicrobial properties were investigat-
ed.
Main Results: The results showed that the dropless random oriented 
fibers with uniform diameter were produced. The diameter increased 
with increasing aloe vera contribution, which was attributed to an 
increase in viscosity due to the presence of aloe vera. With increas-
ing aloe vera contribution in the samples, tensile strength decreased 
and the elongation percentage increased. The swelling behavior of 
the specimens was evaluated by measuring the weight of the speci-
mens in a simulated skin environment and the results showed that the 
presence of aloe vera increased the hydrophilic properties of the spec-
imens. Antimicrobial activity of the samples against two gram-positive 
Staphylococcus aureus and Gram-negative Pseudomonas aeruginosa 
was investigated using the disk diffusion method and it was found that 
the presence of Aloe vera in the samples brought antimicrobial activi-
ty against Pseudomonas aeruginosa. Finally, the findings of this study 
confirm the feasibility of using polyvinyl alcohol /aloe vera for the pro-
duction of the electrospun wound dressing.
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چکیــده
موضــوع تحقیــق: یکــی از روش هــای مهــم در درمــان زخم هــای پوســتی اســتفاده 
اســتفاده از زخم پوش هــای پایــه پليمــری بســيار  از زخم پــوش اســت. اخيــراً 
ــن راســتا، اســتفاده از پليمرهــای طبيعــی در ســاخت  ــدا کــرده اســت. در ای رواج پي
ــی و  ــر طراح ــش حاض ــدف از پژوه ــت. ه ــه اس ــژه ای یافت ــت وی ــا اهمي زخم پوش ه
ــم  ــت ترمي ــا قابلي ــه ورا ب ــکل از پلی وینيل الکل/آلوئ ــوش متش ــی زخم پ ــاخت نوع س

ــت. ــتی اس ــای پوس زخم ه
ــدا  ــا از روش الکتروریســی اســتفاده شــد. ابت ــرای ســاخت نمونه ه ــق: ب روش تحقی
ــودر  ــه پ ــادی ب ــک کردن انجم ــه روش خش ــازی و ب ــتخراج، خالص س ــه ورا اس ژل آلوئ
ــودر  ــکل و پ ــوع پلی وینيل ال ــی مجم ــد وزن ــا درص ــی نمونه ه ــد. در تمام ــل ش تبدی
ــورت  ــه ص ــدار ب ــن مق ــد. ای ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــادل 8% وزن ــت و مع ــه ورا ثاب آلوئ
ــد.  ــاب ش ــدی انتخ ــاف تولي ــت الي ــه کيفي ــه ب ــا و باتوج ــعی و خط ــا س ــی، ب تجرب
ــدند و  ــاخته ش ــه ورا س ــکل و آلوئ ــف از پلی وینيل ال ــر مختل ــامل مقادی ــی ش نمونه های
ســاختار، اســتحکام کششــی، تورم پذیــری در محيــط آبــی، قابليــت تخریب پذیــری و 

ــرار گرفــت. ــی آن هــا مــورد بررســی ق خاصيــت ضدميکروب
نتایــج اصلــی: نتایــج نشــان داد اليــاف بــا آرایــش تصادفــی و قطــر یکنواخــت بــدون 
ــت.  ــش یاف ــه ورا افزای ــش ســهم آلوئ ــا افزای ــاف ب ــد شــدند. قطــر الي ــزی تولي قطره ری
ــا  ــه ورا نســبت داده شــد. ب ــه افزایــش گرانــروی محلــول در حضــور آلوئ ایــن رفتــار ب
افزایــش ســهم آلوئــه ورا در نمونه هــا اســتحکام کششــی کاهــش ولــی درصــد ازدیــاد 
طــول افزایــش یافــت. رفتــار تورمــی نمونه هــا بــا اندازه گيــری افزایــش وزن آن هــا در 
محيطــی مشــابه بــا pH ســطح پوســت مــورد بررســی قــرار گرفــت و مشــخص شــد که 
ــی  ــت ضدميکروب ــد. خاصي ــش می ده ــتی را افزای ــت آب دوس ــه ورا خاصي ــور آلوئ حض
نمونه هــا در مقابــل دو باکتــری گــرم مثبــت اســتافيلوکوکوس آرئــوس و گــرم منفــی 
ــخص  ــی و مش ــار، بررس ــک انتش ــتفاده از روش دیس ــا اس ــوزا  ب ــودوموناس آئروژین س
ــودوموناس  ــه س ــی نســبت ب ــت ضدميکروب ــا خاصي ــه ورا در نمونه ه شــد حضــور آلوئ
ــت  ــش، ظرفي ــن پژوه ــای ای ــه ه ــت یافت ــت. در نهای ــرده اس ــاد ک ــوزا ایج آئروژین
ــی  ــوش الکتروریس ــد زخم پ ــرای تولي ــه ورا ب ــب پلی وینيل الکل/آلوئ ــتفاده از ترکي اس

ــد. ــد می کن ــده را تأیي ش

کلمـات کلیـدی

زخم پوش

الکتروریسی

پلی وینیل الکل

آلوئه ورا

ضدمیکروبی
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1 مقدمه
پوســت، لایــه حفاظــت کننــده اعضــای بــدن در برابــر عوامــل 
ــه آن از  ــه آســيب وارده ب مختلــف خارجــی اســت و هــر گون
قبيــل انــواع زخم هــا، می توانــد ســلامت تمامــی بــدن 
را بــه خطــر انــدازد. پوســت، بزرگ تریــن و وســيع ترین 
بافــت بــدن اســت کــه عملکردهــای مختلفــی ماننــد تنظيــم 
رطوبــت و کنتــرل دمــای بــدن را برعهــده دارد. اخــلال 
ــکلات  ــا مش ــدن را ب ــی ب ــل، گاه ــن عوام ــک از ای ــر ی در ه
جــدی روبــرو می-کنــد. در ســال 1994 تعریــف علمــی بــرای 
ــه تغييــر  ــه شــده هرگون ــه شــد؛ طبــق تعریــف ارائ زخــم ارائ
ــع از عملکــرد طبيعــی آن شــود  در ســاختار پوســت کــه مان
ــای  ــته زخم ه ــه دو دس ــا ب ــود. زخم ه ــده می ش ــم نامي زخ
ــای  ــوند؛ زخم ه ــدی می ش ــن طبقه بن ــای مزم ــاد و زخم ه ح
حــاد بيــن 8 تــا 12 هفتــه زمــان بــرای بهبــود نيــاز دارد؛ در 
ــرطان،  ــل س ــه دلي ــاً ب ــه عمدت ــن ک ــای مزم ــه زخم ه حاليک
ــه  ــا جراحــی ایجــاد می شــوند، بيشــتر از 12 هفت ــت و ی دیاب
ــت  ــر اس ــه ذک ــد ]1[. لازم ب ــاز دارن ــود ني ــرای بهب ــان ب زم
ــه  ــف ب ــای مختل ــان زخم ه ــی در درم ــکل اساس ــه دو مش ک
ــحات  ــور ترش ــوختگی، حض ــی از س ــای ناش ــوص زخم ه خص
ــه  ــا توجــه ب ــه ریزموجــودات در بســتر زخــم اســت. ب و حمل
ــده  ــاد ش ــای ایج ــب زخم ه ــریع و مناس ــان س ــت درم اهمي
در پوســت بــه خصــوص زخم هــای ناشــی از ســوختگی، 
زخم پوش هــا از اهميــت بالایــی برخــوردار شــده اند. بــه 
بيــان دیگــر، طراحــی و ســاخت زخم پوش هایــی کــه در 
عملکــرد پوســت تأثيــر منفــی نگذارنــد همــواره مــورد توجــه 

ــرار داشــته اســت]2[. ق
از ســال 1990 بــا توجــه بــه امــکان اســتفاده از مــواد 
ــه  ــود زخــم، تحــول بزرگــی در زمين ــه بهب پليمــری در زمين
پليمــری  زخم پوش هــای  شــد.  حاصــل  زخم پوش هــا 
بــه دليــل شــکل  پذیری بســيار خــوب، قابليــت ایجــاد 
ســاختارهایی مشــابه بــا زخم پوش هــای پارچــه ای رایــج 
را دارنــد و می تواننــد شــرایط مناســبی بــرای حفاظــت 
از زخــم ایجــاد کننــد. در ایــن راســتا، زیســت پليمرهــا 
ــه  ــوان ب گزینه هــای بســيار مناســبی هســتند؛ آن هــا را  می ت
ــه  ــود. از جمل ــدی نم ــدی طبقه بن ــی و تولي ــته طبيع دو دس
ــی  ــل توجه ــزان قاب ــه مي ــه ب ــی ک ــای طبيع ــت پليمره زیس
ــوان  ــده اند می ت ــتفاده ش ــاوری اس ــت فن ــی زیس در مهندس
ــرد. در  ــاره ک ــلولز اش ــته و س ــن، نشاس ــان، ژلاتي ــه کيتوس ب
پلی لاکتيــک  و  پلی کاپرولاکتــون  پلی وینيل الــکل،  مقابــل 
ــه  ــتند ک ــدی هس ــای تولي ــت پليمره ــه زیس ــيد از جمل اس
کاربــرد زیــادی در مهندســی زیســت فنــاوری پيــدا کرده انــد. 
از ایــن ميــان، پلی وینيل الــکل کــه پليمــری غيرســمی و 
ــه  ــر ب ــواص منحص ــل خ ــه دلي ــت ب ــت تخریب پذیر اس زیس
ــتحکام  ــتی و اس ــالا، آب دوس ــکل پذیری ب ــون ش ــردی چ ف
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــواره م ــه، هم ــل توج ــی قاب مکانيک

ــت ]2[. اس
ــی  ــأ طبيع ــا منش ــی ب ــتفاده از پليمرهای ــر، اس ــوی دیگ از س

بــه دليــل زیست ســازگاری و زیســت تخریب پذیری بســيار 
مناســب و در پــاره ای مــوارد دارا بــودن برخــی خــواص 
ذاتــی ارزشــمند ماننــد خاصيــت ضدميکروبــی، همــواره جــزو 
ــد.  ــت-فناوری بوده ان ــی زیس ــوب در مهندس ــای مطل گزینه ه
از آن جملــه می تــوان بــه ژل آلوئــه ورا اشــاره نمــود. آلوئــه ورا 
گياهــی بوتــه ای هميشــه ســبز و متعلــق بــه خانــواده ليلياســه 
ــاده  ــاه، م ــن گي ــورد اســتفاده ای ــن بخــش م اســت. عمده تری
ــه جــزو مشــتقات  ــی آن اســت ک ــد چســبناک داخل ژل مانن
ــوِس  )alocs( محســوب می شــود.  ــام آل ــه ن ــک ب آنتراکينوني
ایــن مــاده دارای خــواص متعــدد از جملــه توانایــی در درمــان 
ــت  ــردن چــروک، قابلي ــن ب ــت از بي جراحــات پوســتی، قابلي
ــی در  ــر مقاومت ــا، اث ــا و انگل ه ــف رشــد برخــی باکتری ه توق
برابــر تکثيــر ســلول های ســرطانی و تحریــک ســامانه ایمنــی 
ــون، اســت. ژل  ــای آنتراکين ــل وجــود ترکيب ه ــه دلي ــدن ب ب
آلوئــه ورا طــی قرن هــا بــرای درمــان موضعــی زخم هــا و 

ــت]3[. ــده اس ــرده ش ــه کار ب ــوختگی ها ب س
ــتفاده از  ــون اس ــی پيرام ــای مختلف ــروز پژوهش ه ــه ام ــا ب ت
ــر  ــای دیگ ــا پليمره ــا ب ــب آن ه ــا ترکي ــا و ی ــت پليمره زیس
بــرای توليــد زخم پــوش انجــام و گــزارش شــده اســت. 
هرچنــد اشــکال مختلــف شــامل ليفــی شــکل، فيلمــی 
ــتفاده  ــوش اس ــد زخم پ ــرای تولي شــکل و اســفنجی شــکل ب
ــل  ــه دلي ــکل ب ــی ش ــای ليف ــی زخم پوش ه ــت، ول ــده اس ش
ــالای آب  ــيار ب ــری بس ــت نفوذپذی ــا قابل ــاختاری ب ــاد س ایج
ــواره  ــت، هم ــده آل اس ــوش ای ــه زخم پ ــه لازم ــيژن ک و اکس
ــای  ــی از پژوهش ه ــد. در یک ــوده ان ــه ب ــورد توج ــتر م بيش
انجــام شــده تــارون )Tarun( و همــکاران ]4[ نانواليــاف 
وزنــی  نســبت های  بــا  را  آلژینــات  پلی وینيل الکل/ســدیم 
ــد.  ــد کردن ــی تولي ــه روش الکتروریس ــر ب ــف دو پليم مختل
ــن دو  ــی بي ــش خوب ــه برهم کن ــان داد ک ــا نش ــج آن ه نتای
پليمــر بــه واســطه پيوندهــای هيدروژنــی ایجــاد شــده 
اســت؛ همچنيــن نمونه هــا از ســاختار مناســب و و اســتحکام 
مکانيکــی قابــل قبــول بــه خصــوص در نســبت وزنــی 80 بــه 
20 )پلی وینيل الکل/ســدیم آلژینــات( برخــوردار بودنــد. در 
ــکاران ]5[  ــگ )Zheng( و هم ــری، ژن ــابه دیگ ــش مش پژوه
ــه روش  ــان را ب ــکل از پلی وینيل الکل/کيتوس ــاف متش نانوالي
الکتروریســی توليــد کردنــد. تصاویــر ميکروســکوپ الکترونــی 
ــا  تهيــه شــده از نمونه هــا، مشــخص کــرد کــه قطــر اليــاف ب
ــه اســت.  ــوط کاهــش یافت ــش ســهم کيتوســان در مخل افزای
همچنيــن در مقادیــر حجمــی بيــش از30% کيتوســان، اليــاف 
ــا  ــر ب ــش قط ــرد. کاه ــکل بگي ــت ش ــختی می توانس ــه س ب
افزایــش مقــدار کيتوســان بــه افزایــش چگالــی بــار و نيــروی 
ــد.  ــبت داده ش ــان نس ــی کيتوس ــای یون ــن گروه ه ــه بي دافع
ــکل پوشــش  ــاف پلی وینيل ال در پژوهــش دیگــری ]6[، نانوالي
ــوش توليــد شــد.  ــوان زخم پ ــه عن ــا کيتوســان ب داده شــده ب
در ایــن پژوهــش، ابتــدا غلظــت بهينــه پلی وینيل الــکل 
بــرای داشــتن اليــاف بــا قطــر مناســب مشــخص شــد؛ ســپس 
ــی  ــرارت ده ــتفاده از روش ح ــا اس ــده ب ــد ش ــاف تولي نانوالي
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شــبکه ای و در ادامــه بــا غوطــه وری درون محلــول کيتوســان 
الکترونــی  ميکروســکوپ  تصاویــر  شــدند.  پوشــش دهی 
ــبتاً  ــر نس ــش و قط ــاف از آرای ــه نانوالي ــاخت ک ــخص س مش
ــورم  ــون ت ــج آزم ــن نتای یکســان برخــوردار هســتند. همچني
نشــان داد کــه شــبکه ای شــدن بــه خوبــی انجــام شــده اســت؛ 
ــی  ــط آب ــی در ميح ــورم بالای ــا از ت ــه نمونه ه ــوری ک ــه ط ب

ــد. ــوردار بودن برخ
ــوش  ــی از پژوهــش حاضــر، ســاخت نوعــی زخم پ هــدف اصل
ــدا ژل  ــت. ابت ــه ورا اس ــکل و ژل آلوئ ــکل از پلی وینيل  ال متش
آلوئــه ورا از گيــاه آن اســتخراخ و خشــک شــد. ســپس مقادیــر 
مختلفــی از آن بــا پلی وینيل الــکل مخلــوط و بــه منظــور 
ــه دليــل ماهيــت آب دوســتی  توليــد اليــاف اســتفاده شــد. ب
هــر دو جــزء، مخلــوط بســيار یکنواخــت حاصــل شــد. خــواص 

ــورد بررســی  ــا م ــی نمونه ه ــی و ضدميکروب ــی، مکانيک فيزیک
قــرار گرفــت تــا قابليــت اســتفاده از ایــن ترکيــب بــرای توليــد 

ــد شــود. ــوش الکتروریســی شــده تأیي زخم پ

2 تجربی
1-2 مواد

از:  عبارتنــد  پژوهــش  ایــن  در  شــده  اســتفاده  مــواد 
 ،)72000 g/mol پلی وینيل الــکل )مــرک، جــرم مولکولــی
اســيد ســيتریک )مــرک( و پــودر آلوئــه ورا )روش اســتخراج ژل 

ــت( ــده اس ــح داده ش ــه توضي ــردن در ادام ــک ک و خش

2-2 ساخت نمونه ها
1-2-2 تهیه پودر آلوئه ورا

ــه و ژل داخــل آن جداســازی شــد.  ــه ورا تهي ــازه آلوئ ــرگ ت ب
ــایر  ــود ژل س ــر از خ ــه غي ــکان ب ــد ام ــا ح ــد ت ــعی ش س
بخش هــای گيــاه از دیــواره داخلــی آن جــدا نشــود. ژل 
ــم  ــه ه ــدت 15 دقيق ــه م ــن ب ــوط ک ــط مخل ــل توس حاص
ــتفاده  ــا اس ــپس ب ــود. س ــت ش ــلًا یکنواخ ــا کام ــده ت زده ش
از صافــی پارچــه ای مناســب، صــاف شــد تــا برخــی از 

ناخالصی هــای آن جــدا شــود. در ادامــه، بــه مــدت 15 دقيقــه 
ــد  ــرار داده ش ــا دور rpm 7000 ق ــانتریفيوژ ب ــتگاه س در دس
ــوند. ژل  ــدا ش ــز ج ــر ني ــاد کوچکت ــا ابع ــای ب ــا ناخالصی ه ت
ــپس  ــد و س ــای C°40- منجم ــدا در دم ــل ابت ــص حاص خال
توســط دســتگاه خشــک کــن انجمــادی در دمــای C°40- در 
ــده  ــت آم ــه دس ــی ب ــودر نهای ــد. پ ــک ش ــأ خش ــرایط خ ش

ــد. ــه داری ش ــيکاتور نگ ــدی درون دس ــارف بع ــرای مص ب

2-2-2 تهیه محلول پلیمری و الکتروریسی آن
در  پلی وینيل الــکل درون آب مقطــر  از  مقــدار مشــخصی 
دمــای C̊ 50 بــه مــدت 4 ســاعت در شــرایط همــزدن ملایــم، 
حــل شــد )محلــول نهایــی شــامل 5، 6، 7، 8، 9 و 10% وزنــی 
پلی وینيل الــکل  بــود(. همانطــور کــه بيــرک )Birck( و 

ــکل  ــد، اتصــال عرضــی پلی وینيل ال همــکاران ]7[ نشــان دادن
ــن  ــد بي ــه واســطه ایجــاد پيون در حضــور اســيد ســيتریک ب
گروه هــای هيدروکســيل در پلی وینيل الــکل بــا گروه هــای 
ــور  ــا ن کربوکســيل در اســيد ســيتریک در حضــور حــرارت ی
فرابنفــش انجــام می پذیــرد. شــکل 1 ســازوکار اتصــال عرضــی 
ــورت  ــه ص ــيتریک را ب ــيد س ــور اس ــکل در حض پلی وینيل ال
الگویــی نمایــش داده اســت. مقدار مشــخصی اســيد ســيتریک 
ــا  ــدار ب ــن مق ــه شــد. )ای ــول اضاف ــه محل ــر( ب )3% وزن پليم
ــه ليــف اتصــال عرضــی  ــری نمون مشــاهده شــدت انحلال پذی
ــه  ــن نمون ــرار گرفت ــد از ق ــر بع ــول باف ــز pH محل ــده و ني ش
ــدت 1 ســاعت  ــه م ــول ب ــن شــد(. محل ــی درون آن تعيي ليف
ــدون هــم زدن  ــه مــدت 24 ســاعت ب هــم زده شــد، ســپس ب
نگــه داری شــد تــا عــاری از هــر گونــه حبــاب شــود. محلــول 
یکنواخــت نهایــی بــرای توليــد زخم پــوش ليفــی شــکل 
ــت.  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق توســط دســتگاه الکتروریســی م
شــرایط الکتروریســی کــه بــه صــورت ســعی و خطــا به دســت 
آمــد عبــارت بــود از: ولتــاژ kV 18، نــرخ پاشــش µl/min 2 و 
ــه الکتروریســی  ــا جمــع کننــده cm 20. نمون ــازل ت فاصلــه ن
شــده بــه مــدت 4 ســاعت در معــرض نــور UV قــرار داده شــد 

شکل 1 نمایش الگویی اتصال عرضی پلی وینيل الکل در حضور اسيد سيتریک
Figure 1 Schematic illustration of PVA crosslinking in the present of citric acid
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ــی  ــه طــور تجرب ــا فراینــد اتصــال عرضــی تکميــل شــود. ب ت
مشــاهده شــد کــه محلول هــای بــا غلظــت 5، 6 و 7% وزنــی 
ــل الکتروریســی  ــروی، قاب ــودن گران ــم ب ــل ک ــه دلي از PVA ب
ــالای 9 و %10  ــا غظــت ب ــای ب ــن محلول ه نيســتند. همچني
بــه دليــل بــالا بــودن گرانــروی بــا قطره ریــزی و عــدم امــکان 
توليــد ليــف بــا کيفيــت مناســب مواجــه شــدند. بنابرایــن در 
ایــن پژوهــش وزن پليمــر خشــک )مجمــوع PVA و آلوئــه ورا( 

8% وزنــی در نظــر گرفتــه شــد.

جــزء  دو  هــر  از  متشــکل  زخم پــوش  توليــد  بــرای 
مشــخصی  مقــدار  ابتــدا  آلوئــه ورا(،  و  )پلی وینيل الــکل 
پــودر آلوئــه ورا درون آب حــل شــد )جــدول 1(. ســپس 
ــه  ــه آن اضاف ــودر( ب ــيتریک )پ ــيد س ــکل و اس پلی وینيل ال
بــه مــدت زمــان 24 ســاعت در دمــای  شــد. ســامانه 
ــول یکنواخــت حاصــل شــود.  ــا محل محيــط هــم زده شــد ت
شــایان گفتــن اســت کــه بــرای جلوگيــری از کلوخــه شــدن 
پلی وینيل الــکل، ایــن مــاده بــه طــور تدریجــی و طــی مــدت 
زمــان یــک ســاعت بــه ســامانه در حــال هــم خــوردن اضافــه 
شــد. شــرایط الکتروریســی و تکميــل فراینــد اتصــال عرضــی 
ــه ليفــی  نمونه هــا، ماننــد روش گــزارش شــده در مــورد نمون

بــود. )پلی وینيل الــکل(  خالــص 

3-2 آزمون ها
SEM ،1-3-2 میکروسکوپ الکترونی پویشی

ــده و  ــد ش ــای تولي ــاختار زخم پوش ه ــور بررســی س ــه منظ ب
ــر ســاختار اليــاف  ــه ورا ب تأثيــر افــزودن مقادیــر مختلــف آلوئ
)قطــر و نحــوه آرایــش(، از نمونه هــا تصاویــر SEM بــه وســيله 
 25 kV بــا ولتــاژ FEI ESEM QUANTA 200 دســتگاه مــدل

تهيــه شــد.

FTIR ،2-3-2 طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ
ــودر  ــا از پ ــيمایی نمونه ه ــاختار ش ــی س ــور بررس ــه منظ ب
حــاوی  زخم پــوش  و  آلوئــه وار  پــودر  پلی وینيل الــکل، 
اسيدســيتریک قبــل و بعــد از ایجــاد اتصــال عرضــی توســط 
نــور UV، طيــف FTIR توســط دســتگاه Nexus 870 در 

محــدوده عــدد مــوج cm-1 400-4000 تهيــه شــد.

3-3-2 تعیین گرانروی

بــه منظــور بررســی تأثيــر ميــزان آلوئــه ورا بــر روی گرانــروی 
حــاوی  محلول هــای  گرانــروی  پلی وینيل الــکل،  محلــول 
مقادیــر مختلــف از پــودر آلوئــه ورا بــه وســيله دســتگاه 
محيــط  دمــای  در   DV-III ULTRA مــدل   Brookfield

شــد. اندازه گيــری 

4-3-2 آزمون کشش
زخم پوش هــا،  کششــی  اســتحکام  بررســی  منظــور  بــه 

ــون  ــرش داده و آزم ــاد cm × 7 cm 1 ب ــا ابع ــی ب نمونه های
ــيله  ــه وس ــروی N 5 ب ــرعت mm/min 1 و ني ــا س ــش ب کش
دســتگاه Instron بــر روی آن هــا انجــام شــد. ميــزان نيــروی 
اعمالــی بــر حســب تغييــر طــول توســط کامپيوتــر ثبــت شــد. 
ــا  ــر ســطح مقطــع مقــدار تنــش )Pa( و ب ــا تقســيم نيــرو ب ب
تقســيم ميــزان تغييــر طــول بــر طــول اوليــه )فاصلــه بيــن دو 

ــش )%( محاســبه شــد. ــزان کرن ــک، mm 30( مي ف

5-3-2 آزمون تورم
از ویژگی هــای مهــم  رفتــار تورمــی زخم پوش هــا یکــی 
ــور بررســی  ــه منظ ــوش مناســب اســت. ب در طراحــی زخم پ
ــرض  ــه در مع ــرات وزن نمون ــا، تغيي ــی نمونه ه ــار تورم رفت
آب قــرار گرفتــه شــده طــی زمــان بررســی شــد. بــه منظــور 
ــا پوســت ابتــدا محلــول  شبيه ســازی محيــط آزمایشــگاهی، ب
بافــر بــا pH معــادل 7/3 تهيــه شــد. ســپس بــا اضافــه کــردن 
ــه  ــد ک ــش داده ش ــه 5/5 کاه ــول ب ــيد pH محل ــی اس اندک
مشــابه pH ســطح زخــم باشــد. اســفنج کامــلًا اســتریلی درون 
ــرون آورده و  ــر غوطــه ور شــد. ســپس اســفنج بي ــول باف محل
ــود.  ــارج ش ــی آن خ ــا آب اضاف ــد ت ــرف ش ــی ص ــدت زمان م
ــه از  ــک قطع ــد )ms(. ی ــن ش ــفنج توزی ــرایط اس ــن ش در ای
نمونــه زخم پــوش، توزیــن )m0( و بــر روی اســفنج قــرار داده 
ــفنج  ــه از روی اس ــف نمون ــای مختل ــدت زمان ه ــد. در م ش
ــه در  ــت ک ــن اس ــایان گفت ــد )mi(. ش ــن ش ــته و توزی برداش
هــر مرحلــه اســفنج نيــز توزیــن شــد تــا در صــورت کاهــش 
وزن آن نســبت بــه وزن اوليــه )ms( بــا اضافــه کــردن محلــول 
اســيدی کاهــش وزن جبــران شــود. درصــد تــورم بــا اســتفاده 
ــی از  ــدت زمان ــد از گذشــت م از رابطــه 1 محاســبه شــد. بع
انجــام آزمــون، نمونــه شــروع بــه کاهــش وزن کــرد کــه نشــان 
دهنــده آغــاز فراینــد تخریــب نمونــه اســت. توزیــن نمونــه تــا 

جدول 1 شرایط توليد نمونه ها
Table 1 Sample Production Conditions

Aloe vera content in 
100 ml solution (g)

PVA content in 100 
ml solution (g)

Sample code

08PVA_ALO_0
0.57.5PVA_ALO_0.5
17PVA_ALO_1

1.56.5PVA_ALO_1.5
26PVA_ALO_2
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زمانــی کــه کامــلًا تخریــب شــود ادامــه یافــت.

)1(

6-3-2 آزمون ضدمیکروبی
ــه  ــد شــده نســبت ب ــی نمونه هــای تولي خاصيــت ضدباکتریای
ــری  ــوزا و باکت ــری گــرم منفــی ســودوموناس آئروژین دو باکت
گــرم مثبــت اســتافيلوکوکوس آرئــوس کــه در اکثــر زخم هــا 
ــی  ــا اســتفاده از روش دیســک انتشــار، ارزیاب ــد ب وجــود دارن
ــه ایــن منظــور ابتــدا پليــت اســتریل توســط محيــط  شــد. ب
کشــت مولــر هينتــون آگار پوشــش داده شــد. باکتری هــا بــه 
انــدازه 50 لانــدا درون محيــط کشــش پخــش شــدند. محيــط 
 37°C کشــت حــاوی باکتــری بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای
ــش  ــرف را پوش ــطح ظ ــام س ــا تم ــا باکتری ه ــد ت ــه ش آنکوب
ــا  ــره ای شــکل از زخم پوش ه ــج دای ــا اســتفاده از پان ــد. ب دهن
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــج ش ــای پان ــد. نمونه ه ــه ش ــه تهي نمون
ــول 70% اســتریل، ســپس درون پليــت حــاوی ميکــروب  اتان
نمونه هــا  و  ميکــروب  حــاوی  پليــت  شــدند.  داده  قــرار 
ــی  ــه احتمال ــر هال ــدند. قط ــه ش ــاعت انکوب ــدت 24 س ــه م ب
تشــکيل شــده پيرامــون نمونــه بــه عنــوان معيــاری از خاصيت 
ــه  ــه ورا ب ــدون آلوئ ــوش ب ــد. زخم پ ــزارش ش ــی گ ضدميکروب

ــه شــاهد در نظــر گرفتــه شــد. عنــوان نمون

3 نتایج و بحث
1-3 بررسی ریزساختار نانو الیاف  تولید شده

ــد شــده  ــاف تولي ــه منظــور بررســی ریزســاختار و قطــر الي ب
ــی پویشــی  ــر ميکروســکوپ الکترون ــا تصاوی از ســطح نمونه ه
ــه در شــکل های 2 و 3 مشــاهده  ــه شــد. همــان طــور ک تهي
ــدون  ــکل 2a( ب ــه PVA_ALO_0 )ش ــاف در نمون ــود الي می ش
وجــود قطــره، بــه صــورت بی نظــم، بــا قطــر و فضــای خالــی 
ــد  ــاف تولي ــر الي ــن قط ــده اند. ميانگي ــد ش ــت تولي یکنواخ
ــه  ــه نمون ــوط ب شــده حــدود nm 200 اســت. در تصویــر مرب
PVA_ALO_0.5 )شــکل 2b( نيــز اليــاف بــدون وجــود قطــره، 
ــت  ــی یکنواخ ــای خال ــر و فض ــا قط ــم، ب ــورت بی نظ ــه ص ب
ــاف  ــن قطــر الي ــه ميانگي ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد شــده اند؛ ب تولي
توليــد شــده بــه حــدود nm 220 افزایــش یافتــه اســت. بــه 
عبــارت دیگــر حضــور پــودر آلوئــه ورا منجــر بــه افزایــش قطــر 
ــان  ــکومتری نش ــون ویس ــج آزم ــت. نتای ــده اس ــا ش نمونه ه
ــکل  ــول پلی وینيل ال ــه محل ــه ورا ب ــزودن آلوئ ــا اف ــه ب داد ک
ــت )از cp 471/1 در  ــه اس ــش یافت ــول افزای ــروی محل گران
ــه حــاوی 0/5  ــه cp 597/5 در نمون ــه ورا ب ــدون آلوئ ــه ب نمون
ــب 658/7 ، 801/1 و cp 1009 در  ــه ترتي ــه ورا و ب ــرم آلوئ گ
 .)PVA_ALO_2 و   PVA_ALO_1.5 ،PVA_ALO_1 نمونه هــای 
ــع خروجــی  ــروی باعــث افزایــش اســتحکام مای افزایــش گران
ــت  ــع و در نهای ــش پذیری مای ــه آن کش ــازل و در نتيج از ن
افزایــش قطــر اليــاف می شــود. ایــن نــوع ریزســاختار و 
ــز  ــه ج ــا ب ــی نمونه ه ــاف در تمام ــر الي ــش قط ــوی افزای الگ
ــه  ــن نمون ــت. در ای ــاهده اس ــل مش ــه PVA_ALO_2 قاب نمون

همان-طــور کــه در شــکل 3 بــه خوبــی قابــل مشــاهده 
ــکيل  ــا تش ــراه ب ــب هم ــيار نامناس ــاف بس ــت الي ــت کيفي اس
ــرای انجــام  ــه ب ــن نمون ــن از ای ــراوان اســت. بنابرای قطــرات ف

ــد. ــر ش ــرف نظ ــدی ص ــای بع آزمایش ه

2-3 آزمون مقاومت مکانیکی
نمــودار تنش-کرنــش بــه دســت آمــده از آزمــون کشــش در 
شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور کــه مشــاهده 
ــول و  ــاد ط ــد ازدی ــن درص ــص کمتری ــه خال ــود نمون می ش
بيشــترین ميــزان اســتحکام کششــی را دارد؛ بــه طــوری کــه 
درصــد ازدیــاد طــول ایــن نمونه 14/42% و اســتحکام کششــی 
آن MPa 2/14 اســت. در نمونــه PVA_ALO_0.5 اســتحکام 
کششــی بــه MPa 1/95 کاهــش یافتــه اســت در حالــی کــه 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــه 17/01%  افزای ــول ب ــاد ط ــد ازدی درص
ــه  ــت. ب ــاهده اس ــل مش ــا قاب ــی نمونه ه ــد در تمام ــن رون ای
نظــر می رســد حضــور آلوئــه ورا منجــر بــه کاهــش اســتحکام 
ــش پذیری  ــش کش ــال افزای ــن ح ــا و در عي ــی نمونه ه کشش
آن هــا شــده اســت. ایــن رفتــار را می تــوان بــه تغييــرات قطــر 
ــه در  ــور ک ــبت داد. همانط ــه ورا نس ــور آلوئ ــا در حض نمونه ه
بخــش قبــل گــزارش شــد حضــور آلوئــه ورا منجــر بــه افزایــش 
گرانــروی محلــول و در نتيجــه آن افزایــش قطــر نمونه ها شــد. 
هنگامــی کــه قطــر اليــاف کمتــر اســت ســاختارهای لایــه ای و 
ليفــی بهتــر می تواننــد خــود را در امتــداد محــور اليــاف قــرار 
دهنــد؛ ایــن امــر تأثيــر مثبتــی بــر اســتحکام کششــی نمونــه 
می گــذارد ]8[. بــا توجــه بــه اثــر مثبــت آلوئــه ورا بــر بهبــود 
ــاده  ــن م ــن از ای ــدار ممک ــر مق ــاوی حداکث ــه ح ــم، نمون زخ
ــن  ــود. بنابرای ــد ب ــوب خواه ــوش مطل ــاخت زخم پ ــرای س ب
ــه PVA_ALO_1.5 کــه حــاوی بيشــترین مقــدار ممکــن  نمون

از آلوئــه ورا اســت بــرای بررســی بيشــتر انتخــاب شــد.

3-3 آزمون تورم
 PVA_ALO_1.5 و PVA_ALO_0 ــوش ــم پ ــی زخ ــار تورم رفت
در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه مشــاهده 
می شــود هــر دو نمونــه بــه ســرعت متــورم شــده و آب 
زیــادی جــذب می کننــد. بعــد از گذشــت 30 دقيقــه ميــزان 
جــذب آب در نمونــه خالــص حــدود 35% و در نمونــه حــاوی 
ــاختار  ــد س ــر می رس ــه نظ ــت. ب ــدود 80% اس ــه ورا ح آلوئ
ــه ورا اجــازه جــذب آب بيشــتر را فراهــم ســاخته  ــه ای آلوئ ژل
اســت. نکتــه دیگــر از شــکل بــه خوبــی قابــل مشــاهده اســت، 
ــد از گذشــت 30  ــه بع ــر دو نمون ــدن وزن ه ــی مان ــت باق ثاب
ــه  ــات وزن در نمون ــن ثب ــت. ای ــون اس ــروع آزم ــه از ش دقيق
خالــص حــدود 30 دقيقــه و در نمونــه حــاوی آلوئــه ورا حــدود 
ــرعت  ــه س ــا ب ــر نمونه ه ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــه اس 60 دقيق
بعــد از گذشــت 30 دقيقــه بــه حداکثــر ميــزان جــذب خــود 
رســيده اند و بعــد از آن تمایلــی بــه جــذب بيشــتر آب نشــان 
ــده  ــه در شــکل 6 نشــان داده ش ــور ک ــان ط ــد. هم نمی دهن
ــا  ــد کاهــش وزن نمونه ه ــورم، رون ــون ت ــه آزم ــا ادام اســت ب
ــاز  ــده آغ ــن کاهــش وزن نشــان دهن شــروع شــده اســت. ای
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تخریــب زخم پــوش اســت. رونــد کاهــش وزن تــا زمــان 
تخریــب کامــل بــرای نمونــه خالــص20 ســاعت و بــرای نمونــه 

ــه ورا حــدود 17 ســاعت اســت. دارای آلوئ

4-3 طیف سنجی فروسرخ
تصاویــر FTIR تهيــه شــده از پــودر پلی وینيل الــکل و آلوئــه ورا 
در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. پلی وینيل الــکل در اعــداد 
 ،3753/57  cm-1  ،3854/05  cm-1  ،4331/46  cm-1 مــوج 

 cm-1  ،2850/22  cm-1  ،2919/96  cm-1  ،3442/86  cm-1

 ،1651/02 cm-1 ،1669/48 cm-1 ،1739/07 cm-1 ،2272/88
 cm-1  1262/36  cm-1  ،1463/57  cm-1  ،1542/18  cm-1

 460/04  cm-1  ،652/17  cm-1  ،851/38  cm-1  ،1077/00
اوج نشــان داده اســت کــه متناظــر بــا مقادیــر گــزارش شــده 
ــای  ــن اوج ه ــت ]9[. همچني ــگران اس ــایر پژوهش ــط س توس
ــد از: اوج پهــن در  ــه ورا عبارتن ــودر آلوئ ــرای پ به دســت آمده ب
 )OH( ــروه هيدروکســيل ــوط گ ــوج cm-1 3434 مرب ــول م ط

شکل 2 تصاویر SEM و توزیع قطر الياف در زخم پوش های توليد شده: a) PVA_ALO_0،  b) PVA_ALO_0.5،  c) PVA_ALO_1 و                        
d) PVA_ALO_1.5

Figure 2 SEM images and fibers diameter distribution of the produced PVA/aloe Vera wound dressing: a) PVA_ALO_0, 
b) PVA_ALO_0.5, c) PVA_ALO_1, and d) PVA_ALO_1.5
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و اوج هــای 2928، 1621، 1433، 1080 و  cm-1 603 بــه 
 C-O-C و  C=O،COO ،  C-H ــه پيوندهــای ــوط ب ترتيــب مرب

.]10[
نمــودار FTIR تهيــه شــده از زخم پــوش PVA_ALO_1.5 قبــل 
و بعــد از قــرار گرفتــن در معــرض نــور UV در شــکل 8 نشــان 
ــی  ــود تمام ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــت. همانط ــده اس داده ش
پيک هــای مربــوط بــه پــودر پلی وینيل الــکل و آلوئــه ورا 
ــاهده  ــل مش ــوش قاب ــف زخم پ ــی در طي ــی جابه جای ــا اندک ب
ــز در  ــن دو ج ــور ای ــر حض ــدی ب ــد تأیي ــه می توان ــت ک اس
ــا  ــت پيک ه ــر موقعي ــوی دیگ ــد. از س ــی باش ــوش نهای زخم پ
در هــر دو نمونــه قبــل و بعــد از پخــت بــا UV مشــابه یگدیگــر 
 UV ــور ــه در معــرض ن ــاوت کــه در نمون ــن تف ــا ای هســتند ب
قــرار گرفتــه شــده یــک پيــک اضافــه در cm-1 1616 مشــاهده 
می شــود. ایــن پيــک، پيــک مشــخصه اســيد ســيتریک اســت 
 UV کــه نشــان می دهــد واکنــش اتصــال عرضــی در اثــر نــور

انجــام شــده اســت.

 3-5 آزمون ضدمیکروبی
ــرم  ــری گ ــل دو باکت ــی در مقاب ــون ضدميکروب ــه آزم نتيج
مثبــت اســتافيلوکوکوس آرئــوس و گــرم منفــی ســودوموناس 
ائروژینــوزا بــرای نمونه هــای ســاخته شــده بــا مقادیــر 
شــده  داده  نشــان   9 شــکل  در  در  آلوئــه ورا  از  مختلــف 
ــام  ــورد تم ــود در م ــه مشــاهده می ش ــور ک ــان ط اســت. هم
نمونه هــای قــرار داده شــده در محيــط کشــت باکتــری گــرم 
مثبــت اســتافيلوکوکوس آرئــوس هيچ گونــه هالــه ای تشــکيل 
ــی در  ــا مقاومت ــد نمونه ه ــان می ده ــه نش ــت ک ــده اس نش
ــورد نمونه هــای  ــا در م ــد. ام ــری ندارن ــوع باکت ــن ن ــل ای مقاب
حــاوی آلوئــه ورا کــه در محيــط کشــت باکتــری گــرم منفــی 
ــه  ــوح هال ــه وض ــد ب ــرار گرفته ان ــوزا ق ــان ائروژین سودومونوس
ــه ورا در  ــه عبــارت دیگــر حضــور آلوئ تشــکيل شــده اســت. ب
ــده  ــی ش ــت ضدميکروب ــاد خاصي ــث ایج ــا باع ــن نمونه ه ای
ــل توجــه در بهبــود زخــم  ــد مشــخصه قاب اســت کــه می توان

باشــد.

شکل 4 نمودار تنش-کرنش برای زخم پوش های توليد شده با مقادیر مختلف از آلوئه ورا
Figure 4 Stress-strain diagram for the wounds produced with different amounts of aloe vera

PVA_ALO_2 و توزیع قطر الياف در زخم پوش توليد شده SEM شکل 3 تصاویر
Figure 3 SEM images and fibers’ diameter distribution of the prepared PVA/aloe Vera wound dressing 

PVA_ALO_2
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شکل 5 درصد تورم نمونه های توليد شده
Figure 5 Swelling percentage of the prepared samples

شکل 6 روند تخریب نمونه های توليد شده
Figure 6 Degradation behavior of the prepared samples

شکل 7 نمودار FTIR مربوط به پلی وینيل الکل و پودر آلوئه ورا
Figure 7 FTIR curves of polyvinyl alcohol and aloe Vera powder
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4 نتیجه گیری
هــدف از پانســمان زخــم، فراهــم کــردن محيــط مرطــوب و 
جلوگيــری از عفونــت تــا زمــان بهبــود آن اســت. در ســاليان 
بافتــه شــده  بــه زخم پوش هــای  ویــژه ای  توجــه  اخيــر 
ــی  ــاخت و بررس ــش س ــن پژوه ــت. در ای ــده اس ــی ش نانوليف
ــکل از  ــده متش ــی ش ــوش الکتروریس ــی زخم پ ــواص نوع خ
پلی وینيل الــکل و ژل آلوئــه ورا گــزارش شــد. ژل آلوئــه ورا 
ــتفاده از روش  ــا اس ــازی و ب ــص س ــتخراج، خال ــاه، اس از گي
خشــک کــن انجمــادی بــه پــودر تبدیــل شــد. ســپس 
ــف از دو جــزء  ــا نســبت های مختل ــوش ليفــی شــکل ب زخم پ
پلی وینيل الــکل و آلوئــه ورا بــه روش الکتروریســی توليــد 
ــر خشــک 8% در نظــر  ــا درصــد پليم ــام نمونه ه شــد. در تم
ــت  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــا م ــواص نمونه ه ــد. خ ــه ش گرفت
ــول  ــروی محل ــه ورا گران ــور آلوئ ــه حض ــان داد ک ــج نش و نتای
ــه  ــه نمون ــوری ک ــه ط ــد ب ــش می ده ــی را افزای الکتروریس
ــزی  ــره ری ــا قط ــه ورا )PVA_ALO_2( ب ــالای آلوئ ــدار ب ــا مق ب
فــراوان مواجــه شــد. همچنيــن ایــن افزایــش گرانــروی منجــر 
ــاف و در نتيجــه آن کاهــش اســتحکام  ــش قطــر الي ــه افزای ب
کششــی نمونه هــا شــد. بــه عــلاوه مشــاهده شــد کــه حضــور 
ــا و  ــذب آب در نمونه ه ــت ج ــش قابلي ــث افزای ــه ورا باع آلوئ

ــه  ــد؛ ب ــا ش ــب نمونه ه ــرعت تخری ــش س ــه آن افزای در نتيج
طــوری کــه در نمونــه خالــص مــدت زمــان تخریــب کامــل 20 
ســاعت ولــی در نمونــه PVA_ALO_1.5 ایــن زمــان 17 ســاعت 
بــود. در نهایــت نتایــج آزمــون ضدميکروبــی مشــخص ســاخت 
کــه حضــور آلوئــه ورا خاصيــت ضدميکروبــی در مقابــل باکتری 
گــرم منفــی ســودوموناس بــه ارمغــان آورده اســت. یافته هــای 
ــتفاده از  ــرای اس ــی ب ــی مقدمات ــد گام ــش می توان ــن پژوه ای
ترکيــب پلی وینيل الــکل/ آلوئــه ورا در زمينه هــای مختلــف 
مهندســی زیســت دارویــی از جملــه توليــد زخم پــوش باشــد.

 UV آلوئه ورا قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض نور/PVA مربوط به زخم پوش متشکل از FTIR شکل 8 نمودار
Figure 8 FTIR curve of the PVA/aloe vera wound dressing before and after exposure to UV light

شکل 9 آزمون ضدميکروبی در مقابل: a( استافيلوکوکوس آرئوس و b( سودوموناس ائروژینوز
Figure 9 Antibacterial test against: a) staphylococcus aureus and b) pseudomonas aeruginosa
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