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تولید پانسمان هیدروژلی هوشمند با قابلیت تشخیص pH زخم

نانو تكنولوژي

نادیا بنی طرفی حویزاوی/ فرزانه علی حسینی 

چکیده:
در ايــن مطالعــه نانوالیــاف هیــدروژلی با ســاختار 
ــه  ــده، PVA/Gel-A ، ب ــبکه‌ای در هم نفوذکنن ش
ــکل و  ــل ال ــلی وينی ــن پ ــش بی ــب از واکن ترتی
سیتريــک اسیــد و واکنــش مونومرهــای پپرازيــن 
ــد ) TVPO ( از  ــفین اکسی ــل فس ــری وينی و ت
ــد.  ــد ش ــشی تولی ــون افزاي ــق پلیمريزاسی طري
ــتحکام  ــورم، اس ــزان ت ــوژی، می ــپس مورفول س
کشــشی و ســمیت ســلو لی نانوالیــاف هیــدروژلی 
مــورد ارزيــابی قــرار گرفــت.  نانوالیاف هیــدروژلی 
 Gel-A ــا هیــدروژل PVA/Gel-A در مقايســه ب
و PVA بــه طــور قابــل توجــهی خــواص مــکان 
یــکی بیشــتری از خــود نشــان داد. علاوه بــر آن، 
ــمیت  ــه س ــور هیچ گون ــدروژل مذک ــاف هی نانوالی
ســلولی از خــود نشــان نــداد. ســپس، بــه منظور 
تولیــد بســتری بــا قابلیــت شناســايی pH زخــم، 
ترکیــبی از دو رنگینــه شناســاگر بــر پايــه گــروه 
ــر روی بســتر  2 -هیدروکــسی اتیــل ســولفون ب
تثبیــت شــد. نتايــج نشــان داد کــه بســتر رنگی، 

توانــايی تشــخیص تغییــرات pH محیــط را 
ــه از  ــروج رنگین ــدون خ ــری و ب ــورت بص به ص
بســتر دارد کــه ايــن امــر آنهــا را بــرای اســتفاده 
بــه عنــوان پانســمان زخم هوشــمند تشــخیصی 

مناـسـب می کـنـد
1- مقدمه

پانسمان های زخم هیدروژلی، به‌ويژه انواع هوشمند 
و حساس به pH ،به دلیل ظرفیت جذب بالا، يکی 
از امیدوارکننده ترين مواد مورد استفاده در مراقبت 
ايجاد  مرطوب  محیط  يک  آنها  هستند.  زخم  از 
و  می شود  اتولیتیک  دبريدمان  باعث  که  می کنند 
به حذف بافت مرده و مواد خارجی کمک می کند. 
علاوه بر اين، آنها قادرند بافت حساس زيرين را 
اثرات  از طريق  را  بپوشانند، درد  بدون چسبندگی 
خنک کنندگی کاهش دهند و به طور فعال در روند 

بهبود زخم مداخله کنند. 
زخم هايی  برای  به‌ويژه  هیدروژلی  پانسمان های 
برای  و  هستند  موثر  متوسط  تا  کم  ترشحات  با 

سوختگی ها، زخمهای جراحی، بريدگی های پوستی 
و زخم های فشاری مناسب هستند.

علاوه بر اين، تقاضای فزايندهای برا‌ی روش های 
نظارت سريع و به موقع در مديريت زخم، به‌ويژه از 
طريق توسعه پانسمان های هوشمند رنگ سنج که 
از رنگینه های شناساگر استفاده می کنند؛ وجود دارد. 
اين قابلیت برای رديابی زخم های مزمن يا عفونی 
مفید است، زيرا مقادير pH زخم با تغییر رنگینه 
شناساگر می تواند وجود يا عدم وجود عفونت ها ی 
روند  مورد  در  بینشی  و  کند  آشکار  را  باکتريايی 
مکانیکی  استحکام  طرفی  از  دهد.  ارائه  بهبودی 
پايین يکی از مهمترين نقاط ضعف هیدروژل هاست 

که کاربرد آنها را با مشکل مواجه کرده است. 
برای برطرف کردن اين ضعف روش های مختلفی 
مخلوط  از  استفاده  آنها  از  يکی  که  شده  استفاده 
نفوذکننده  در هم  شبکه‌ای  ساختار  با  پلیمرها 
)IPN( است. بدين منظور در اين مطالعه، نانوالیاف 
هیدروژلی با ساختار PVA/Gel-A( IPN( به 
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روش الکتروريسی تهیه شد. 
سپس به منظور داشتن بستری با توانايی تشخیص 
بر  شناساگر  رنگینه  دو  ترکیب  از  زخم،  عفونت 
قابلیت  که  سولفون  اتیل  هیدروکسی  پايه‌2-‌ 
تشکیل پیوند کووالانسی با گروههای هیدروکسیل 
در نانوالیاف هیدروژلی PVA/Gel-A را دارند، 

استفاده گرديد . 

2- تجربیات
از آنجايیکه هیدروژل سنتری و نانوالیاف هیدروژلی 
تولید شده در اين پژوهش بر پايه فسفات هستند، 
در ابتدا نیاز است مونومر تری وينیل فسفین اکسید 
مونومر  اين  بدين منظور،  شود.  )TVPO(سنتز 

مطابق با مطالعه قبلی سنتز گردید.

Gel-A 1-2 - سنتز هیدروژل
مونومرهای  واکنش  از   Gel-Aهیدروژل
همراه  به   1  :  1/5 نسبت  با  پپرازين   :  TVPO
 80°C 2/5 میلی‌لیتر آب ديونیزه در آون در دمای

به مدت يک ساعت سنتز شد. 
سنتز  هیدروژل  و  منومر  مشخصهيابی  به منظور 
مغناطیسی  رزونانس  طیف سنجی  روش  از  شده، 
 /6MHz( 13C ،) 400/2 MHz(1H هسته‌ای
 D2O حلال  در   )162/0MHz(  31P و   (  100

استفاده گرديد.

نانوالیــاف  مشــخصه یابی  و  تولیــد   -2-2
هیــدروژلی

 /PVAهیدروژلی نانوالیاف  تحقیق،  اين  در 
هیدروژلی  نانوالیاف  و   )1:1( نسبت  با   Gel-A
اشاره شده  الکتروريسی  شرايط  با  خالص   PVA

در جدول 1 الکتروريسی شدند. 
 8 غلظت  با   PVA محلول  ابتدا  بدين منظور، 
درصد وزنی/وزنی تهیه شد، و سپس مونومرهای 
محلول  به   1:  1/5 نسبت  با  پپرازين   :  TVPO
با  فوق اضافه گرديد. همچنین، از سیتريک اسید 
غلظت 0/48 درصد وزنی/وزنی نسبت به وزن کل 
محلول به عنوان عامل اتصال دهنده عرضی برای 

PVAبه کار برده شد . 
پس از الکتروريسی، نمونه ها درون آون در شرايط 
گرفتند.  قرار  به مدت یک ساعت   130°C دمايی 
تشکیل  راندمان  افزايش  باعث  طرفی  از  امر  اين 
اسید  سیتريک  توسط   PVAعرضی اتصالات 
می گردد و از سوی ديگر شرايط انجام پلیمريزاسیون 

افزايشی مايکل را برای دو مونومر تشکیل‌دهنده
هیدروژل Gel-A فراهم می کند. 

با قابلیت شناسايی سپس، به منظور تولید بستری 
pH زخم، از مخلوط دو رنگینه شناساگر بر پايه 

2-هیدروکسی اتیلن سولفون به نسبت 1:1استفاده 
گرديد.

 ابتدا اين رنگینه ها به طور جداگانه با اسیدسولفوريک 
غلیظ به مدت 30 دقیقه مخلوط شدند. سپس، به 
منظور خنثی سازی اسید از محلول سود 37 درصد 

و آب استفاده شد. 
 /PVA نانوالیاف هیدروژلی  بستر  بعد،  در مرحله 
سديم  و  سود  کردن  اضافه  با  Gel-Aهمراه 
کربنات وارد حمام رنگرزی شده و عملیات رنگرزی

منظور  به  سپس،  شد.  انجام  ساعت   1 مدت  به 
زدودن رنگینه های جذب شده سطحی، بسترهای 
رنگرزی شده با مقدار فراوان آب در چندين مرحله 

شستشو داده شدند. 
و  خالص   PVAهیدروژلی نانوالیاف  مورفولوژی 
الکترونی  میکروسکوپ  با   PVA/Gel-A)1:1(
تورم  میزان  و  گرديد  بررسی   )SEM( روبشی 
محیط های  در  هیدروژلی  نانوالیاف  و  هیدروژل 
بافری با pH مختلف يعنی 7،4،2pHو 9 محاسبه 

شد.
در ابتدا، هر يک از نمونه ها در محلول های بافری 
مختلف غوطه‌ور شدند و بعد از گذشت 42 ساعت 

وزن ثانويه )M2( آنها اندازه‌گیری شد. 
  Gel-A سپس، برای به دست آوردن وزن اولیه
)M1(، نمونه هیدروژل منجمد شده توسط نیتروژن 
به مدت 48 ساعت  انجمادی  مايع در خشک کن 
وزن  نیز  نانولیفی  نمونه های  برای  گرفت.  قرار 
نظر  در   )M1( اولیه  وزن  عنوان  به  آنها  خشک 
گرفته شد و از معادله1 درصد تورم محاسبه گرديد

دستگاه  با  هیدروژلی  نانوالیاف  کششی  استحکام 
ابتدا  در  بدين منظور،  شد.  اندازه‌گیری  زويیک 
 mm2با ابعاد مشخص ) n=4 (نمونه های نانولیفی
5 × 30 (بريده شد و ضخامت آنها توسط میکرومتر 
ديجیتال اندازه‌گیری شد. فاصله بین دوگیره دستگاه
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18 میلی متر، سرعت دستگاه 2 میلی متر بر دقیقه 
تنظیم شد.

پارامترهای رنگی نمونه نانوالیاف هیدروژلی حاوی 
اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  شناساگر  رنگینه های 
انتقالی تحت منبع روشنايیD65 و مشاهده کننده 

استاندارد °10 اندازه گیری شد. 
همچنین، به منظور ارزيابی سمیت سلولی نانوالیاف 
کراتینوسیت  سلول های  از  شده،  تولید  هیدروژلی 

انسانی استفاده شد. 
 OECD442Dمراحل آزمون مطابق با راهنمای
صورت پذيرفت. همچنین، روند استخراج مطابق ب 

ISO-10993-12 انجام شد.

3- بحث و نتایج
که  داد  نشان   NMR سنجی  طیف  نتايج 
پیک های مشخصه مونومر TVPO در ناحیه بین 
 130/4ppm و   1  H MR تا 6/3   6/1  ppm
طیف های  در   13‌C  NMR طیف  در   133‌/9 و 
گرديده  کاملا حذف   Gel-A NMRهیدروژل 
است که مصرف شدن کامل مونومر TVPO و 
را  1د  شماتیک شکل  بر طبق  هیدروژل  تشکیل 
 NMR طیف  با  مطابق  همچنین،  میکند.  ثابت 
در  سیگنالهايی   ،Gel-A سنتزی  31Pهیدروژل 
ناحیه ppm 54/5-55/86 ظاهر شد که گواهی 
ديگر برای مصرف کامل مونومر TVPO و سنتز 

هیدروژل است. 
TVPO مونومر   P-O گروه  شیمیايی  شیفت 
 P طیف های  شد.  ظاهر   17/5ppm ناحیه  در 
و   Gel-A به  31NMR و 1NMR Hمربوط 

TVPO  در شکل 1 الف نمايش داده شده‌اند.
/PVAخالص و PVAنانوالیاف SEM تصاوير

Gel-Aبه ترتیب در شکل 1ب و 1 ج نشان داده 
شده است. 

قطر نانوالیاف PVA و PVA/Gel-A به ترتیب 
 675±135mn و   328±43  mn حدود  در 

به‌دست آمد که علت افزايش قطر پس از افزودن 
ويسکوزيته  افزايش  به‌دلیل  می توان  را  هیدروژل 
 PVA183 برای mPa.s محلول الکتروريسی از
PVA/Gel-A برای    265mPa.s به  خالص 

نسبت داد. 
 ،  Gel-Aاز رفتار تورمی هیدروژل نتايج حاصل 
 PVA/Gel-A و    PVA هیدروژلی  نانوالیاف 
که  است.همانطور  داده شده  نشان  ه   1 در شکل 
بوده   pH به  است،Gel-Aحساس  مشخص 
می توان  را  آن  علت  که  دارد  کاتیونی  ماهیت  و 
به طوری که  داد  نسبت  آمین  گروه های  وجود  به 
بین  الکترواستاتیکی  دافعه  اسیدی،  شرايط  در 
شده  يونیزه  آمین  گروه های  پلیمری  زنجیره های 

باعث انبساط هیدروژل می شود. 
ماهیت   PVA نانوالیاف  که  است  حالی  در  اين 
-A/PVA آنیونی و نانوالیاف هیدروژلی دوجزئی

نشان  را  جزء  دو  هر  ويژگیهای  از  Gelترکیبی 
می‌دهد . 

اين قابلیت باعث می شود که نانوالیاف هیدروژلی 
دو جزئی توانايی جذب ترشحات زخم را در هر دو 

محیط اسیدی و قلیايی داشته باشد. 
نقاط  مهمترين  از  يکی  شد،  گفته  که  همانطور 
ضعیف  مکانیکی  خواص  هیدروژل ها،  ضعف 
حاصل  فشاری  استحکام  طوری که  به  آنهاست 
شده برای Gel-A حدود KPa 11 به دست آمد 
که حاکی از شکننده بودن اين هیدروژل است که 
قابلیت کاربرد آن را به عنوان پانسمان زخم محدود 

می کند.
شبکه‌ای  ساختار  طراحی  با  حاضر،  مطالعه  در 
 PVA از  استفاده  و  هم نفوذکننده  در  پلیمری 
ثانويه  هیدروژلی  شبکه  برای  حامل  به عنوان 
کاهش  مشکل  موفقیت آمیزی  به طور   Gel-A

استحکام هیدروژل برطرف شد.
نتايج نشان داد که تنش کششی نانوالیاف هیدروژلی 
 8/1  Pa میزان  با   Gel-A/PVA جزيی  دو 

 MPa با میزان  نانوالیافPVAخالص  به  نسبت 
اين  که  است  يافته  افزايش  برابر   3 حدود   ،  2/6
امر بیانگر اثر هم‌افزايی ترکیب اين دو جزء است. 
سلولی،  سمیت  آزمون  از  حاصل  نتايج  با  مطابق 
زنده مانی سلولی در غلظت های مختلف برای هر 
Gel-A/PVA و PVA دو نانوالیاف تولید شده

امر حاکی  اين  از 90 درصد حاصل شد که  بیش 
از عدم سمیت سلولی آنهاست. بنابراين، بسترهای 
تولید شده می توانند کانديد مناسبی برای استفاده در 

پانسمان های زخم باشند.
در  درpHهای مختلف  پانسمان  رنگی  حساسیت 
از  pHمحیط  تغییرات  با  که  داد  نشان   2 شکل 
اسیدی به قلیايی، تغییرات رنگی بصری واضحی 
در بستر ايجاد گرديد به طوری که رنگ پانسمان به 
ترتیب از زرد در pH:4 برای زخم در حال بهبودی 
به سرخابی در ‌pH : 7 و سپس به بنفش در 9  

‌pHبرای زخم عفونی تغییر نمود. 
Gel-A/PVA بستر  رنگی  پارامترهای  مقادير 

است.  شده  آورده   2 جدول  در  شده  رنگرزی 
تغییرات  بیانگر  به‌روشنی   )h°(فام زاويه  مقادير 
در  رنگی  هیدروژلی  نانوالیاف  قابل‌ملاحظه  رنگی 
زمان  است. همچنین،  مختلف   pHبا محیط های 
پاسخ تغییرات رنگی بستر نانولیفی کمتر از 1 دقیقه 

حاصل شد. 
4- نتیجه‌گیری

ساختار  با  هیدروژلی  نانوالیاف  مطالعه،  اين  در 
با   Gel-A/PVA درهم نفوذکننده  شبکهای 
با  تولید شد.  الکتروريسی  1:1توسط روش  نسبت 
به کارگیری پلیمر PVAبه عنوان حامل، خواص 
طور  به  شده  تولید   Gel-A/PVAمکانیکی
چشمگیری نسبت به هیدروژل به تنهايی افزايش 

يافت.
حاوی  هیدروژلی  نانوالیاف  که  داد  نشان  نتايج 
رنگینه های شناساگر تغییرات رنگی بصری پايدار 
و قابل‌ملاحظه‌ای در محیط های با pH گوناگون 

از خود نشان می‌دهد.

پی نوشت:
1- دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اصفهان


