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 Abstract: Skin, as the largest body organ, performs several functions namely creating a protective barrier against 

microorganisms and regulating body temperature. For this reason, maintenance of skin integrity and health is of 

high importance. This tissue can repair itself in limited damages; however, under some conditions such as severe 

burns, extensive and deep damage, and chronic wounds, skin loses its ability to completely repair itself. For this 

reason, the products that help repair the wound are needed. Such skin products are prepared through skin tissue 

engineering. In this respect, extensive research has been done, and natural and synthetic materials with different 

potentials were used to prepare wound dressings. One of these materials is the eggshell membrane which is a 

fibrous structure between the inner layer of the mineral shell and the egg white. This membrane has attracted a 

number of researchers’ attention due to its porous structure, biocompatibility, availability, non-contamination, 

containing natural proteins and compounds similar to the extracellular matrix, and low cost. It has many 

applications in medicine, among which is preparation of wound dressings and wound healing products with 

promising results. In this study, eggshell membrane is introduced as a natural biomaterial. Further, its application 

in wound healing and preparation of wound dressings are reviewed. 
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1. INTRODUCTION 

Skin is a three-layered structure with essential 

functions, and maintaining its integrity and health is 

essential (Mescher et al. 2009). Sometimes, in the case 

of severe wounds and injuries, skin cannot repair itself 

entirely, necessitating use of products such as wound 

dressings to help wound healing. Nowadays, natural 

materials play an important role in the preparation 

process of wound dressings due to their 

biocompatibility, appropriate degradability, and ability 

to integrate with various types of cells and tissues 

(Faghihi et al. 2019). 

One of the natural materials used to prepare wound 

dressings is Eggshell Membrane (ESM). Owing to 

ESM's unique properties, it is used in various fields such 

as cell culture, heavy metal absorption for water 

pollution control, fabrication of biosensors, nickel oxide 

capacitors, and solar cells. 

The present study aims to introduce ESM as a natural 

biomaterial with high potential in wound healing. 

Research studies in this area indicated that combining 

eggshell membrane with other materials to enhance its 

properties yielded positive results in wound healing, 

thus making it suitable for wound dressings (Park et al. 

2016).  

 

2. EGGSHELL MEMBRANE 

ESM is a fibrous protein-based structure between the 

eggshell and egg white. Its porous structure, 

biocompatibility, availability, lack of contamination, 

presence of natural proteins and active functional groups 

on its surface, modification capability, and low cost 

have drawn researchers' attention to using eggshell 

membrane in various fields. Of note, the eggshell 

membrane contains components similar to Extracellular 

Matrix (ECM). Therefore, the porous structure of ESM, 

resembling the ECM, promotes cellular adhesion and 

triggers intracellular signaling pathways, hence 

successful tissue regeneration (Sah et al. 2016). 

ESM is a natural bilayer and semi-permeable 

scaffold composed of an interwoven network of thin 

fibers in the inner layer and thick fibers in the outer 

layer. ESM contains 85-80% organic and 20-15% 

mineral material. In the organic part, 10% contains 

collagen (Types I, X, and V) while 75-70% includes 

other elements such as keratin, proteoglycans, and 

glycoproteins (Sah et al. 2016). Each strand of ESM 

fibers has a collagen-rich core surrounded by a 

glycoprotein layer (Sah et al. 2016). 

The low toxicity and biocompatibility make ESM a 

suitable material. Due to its high protein and 

glycoprotein content, ESM promotes cell behaviors such 

as adhesion, spreading, and proliferation. Followed by 

Tavassoli's attempt in 1983 to use ESM in cell culture, 

many researchers suggested eggshell membrane as a 

suitable substrate for cell culture (Park et al. 2016). 

An analysis of the mechanical properties of the 

eggshell membrane indicates that its behavior is similar 
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to that of other natural polymers in some places. The 

entropy mechanism of collagen degradation in ESM is 

the main driving force at low strains. However, at higher 

strains, the mechanical behavior of the ESM resembles 

that of fibrous networks and cellular solids (Sah et al. 

2016). 

The insolubility of the eggshell membrane limits its 

application. This insolubility results from disulfide 

bonds within the ESM structure. A soluble form called 

Soluble Eggshell Membrane Protein (SEP) is prepared 

in common, non-toxic solvents to overcome this 

limitation. Therefore, SEP can enhance the application 

of the ESM as a natural material owing to its significant 

potential in clinical studies, e.g., wound dressings and 

tissue engineering scaffolds. Of note, one of the 

drawbacks of the SEP is its lower antibacterial activity 

than that of ESM (Park et al. 2016). 

 

3. EGGSHELL MEMBRANE IN WOUND 

HEALING 

One application of ESM in biomedical engineering 

is skin tissue engineering as a biological covering for 

burns and skin grafts since ESM has lipid and hydrated 

protein phases (resembling skin's stratum corneum) and 

exhibits pH-independent permeability. Moreover, due to 

its capacity to stimulate epithelial tissue regeneration, it 

enhances skin tissue repair. Generally, the fibrous and 

porous structure of ESM, resembling the ECM, and its 

protein content improve adhesion and proliferation of 

skin cells, thus accelerating the wound healing process 

(Aggrawal et al. 2022). 

Recent studies have focused on enhancing the ESM 

properties through combination with other materials and 

intensifying its impact on wound healing. For instance, 

Lee et al. (Li et al. 2016) prepared a nanocomposite of 

the eggshell membrane with copper and bioactive glass 

to decrease the survival rate of E. coli bacteria from 20% 

to 10%. Additionally, they improved the adhesion and 

proliferation of human umbilical vein endothelial cells 

on nanocomposite samples. Silver nanoparticles 

(AgNPs) are another type of additives used to enhance 

the antibacterial properties of ESM, facilitating the 

transfer of antibiotics deep into the tissue (Li et al. 

2019). In this study, silver nanoparticles improved the 

antibacterial properties of wound dressings by 

disrupting bacterial membranes and DNA. Furthermore, 

electrospun fibers of chitosan and polycaprolactone 

(PCL) on ESM increased the resistance of composite 

samples against E. coli and S. aureus bacteria compared 

to ESM (Guharay et al. 2018). 

In addition to the antibacterial properties, the 

mechanical characteristics of ESM were also improved 

by combining it with other materials. Park et al. (Park et 

al. 2019) coated the surface of ESM with a layer of 

grapheme, which in turn improved its tensile strength. 

The uniform dispersion of graphene on the surface 

facilitated stress transmission and increased mechanical 

strength. Modifying ESM using acetic acid and citric 

acid (Choi et al. 2021) also improved membrane 

hydrophilicity and mechanical strength more than twice 

that of natural ESM. In another study, the electrospun 

nanofibers of ESM and polycaprolactone improved the 

antibacterial property of the membrane against E. coli 

bacteria and its mechanical strength (Bello et al. 2022). 

SEP is widely used in electrospinning and surface 

modification of polymer scaffolds to improve their 

properties and accelerate wound healing (Sah et al. 

2016). Electrospun SEP fibers exhibit high potential to 

be used as skin scaffolds; however, due to its brittle 

fibers, other biocompatible polymers are combined with 

SEP for electrospinning (Yi et al. 2004). Moreover, due 

to the ideal characteristics and protein-based structure of 

SEP, it has been widely used for modifying the surface 

of wound dressings to enhance cellular adhesion, cell 

response, and wound healing (Yi et al. 2004). 

 

4. CONCLUSION    

The eggshell membrane is a two-layered fibrous 

structure between the shell and egg white, possessing 

favorable characteristics such as a porous structure, 

biocompatibility, availability, and low cost. These 

features have made ESM a suitable material in various 

fields including, skin tissue engineering. ESM has been 

used in combination with other materials in wound 

dressing fabrication, yielding promising results and 

demonstrating considerable potential in wound healing 

enhancement. Application of this membrane also 

presents limitations. One of these limitations is the size 

of the membrane. The eggshell membrane size ranges 

from 40 to 50 cm2, restricting its application in extensive 

injuries. Moreover, caution must be exercised in the 

clinical use of ESM-based dressings as some individuals 

are allergic to egg proteins, potentially triggering their 

immune system. Finally, according to the results of the 

studies, ESM as a natural biomaterial proves to have a 

high potential in wound healing and tissue engineering 

applications, and it is hoped that its utilization will be 

extended to other biological applications.  
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 ة مروریمقال

: ساختار، مهندسی شده یهامرغ در ساخت زخم پوشتخم  ةبر کاربرد غشاء پوست یمرور 

 خواص و اصلاح

 

 3ی نوذر یمی ، طهورا ابراه*2ی مانی رعنا ا، 1 یندا نظر

 

 ران ی ا تهران، ر، ی رکبیام یدانشگاه صنعت ،ی پزشک یمهندس دانشکده سانس،یفوق ل یدانشجو 1
 ران ی ا تهران، ،  ری رکبیام ی دانشگاه صنعت ، یپزشک یدانشکده مهندس ار،ی استاد 2

 ایران   ،تهران ،دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  3
 

 

 : مقاله ةخچی تار
 18/11/1401: هیاول ثبت

 08/09/1402: بازنگری

 20/12/1402: یقطع رش یپذ

بدن را برعهده    یدما  م یو تنظ ریزاندامگان  برابر  حفاظت در   فه یعضو بدن، وظ  ن یترعنوان بزرگ پوست به       هدیچک 

 ،محدود  یهاب یدر آس  نکهیبرخوردار است. باا  ییبالا  تیو سلامت پوست از اهم   یکپارچگ یحفظ    لیدلن یهمبه  ؛دارد

  ی هاو زخم   قیو عم  عیوس  یهاب یآس  د،یشد  یهایتگمانند سوخ  یطیخود است، اما تحت شرا  میبافت قادر به ترم   نیا

  دا یپ  از ین  کنند، ی زخم کمک م  م یکه به ترم  یو به محصولات   دهدی کامل خود را از دست م  م یترم  ییمزمن، پوست توانا

در    یاگسترده   قاتی و تحق  ردیگی بافت پوست قرار م  یمهندس  ة در حوز  یمحصولات پوست  گونهن ی . ساخت اکندیم

  ة مواد، غشاء پوست  ن یاز ا  یک یاست.    مختلف انجام شده  هایویژگی با    یو سنتز  یع یاز مواد طب  پوشزخم ساخت    ةنیزم

قرار  مرغ  تخم   ةدیو سف  یمعدن  ةپوست  یداخل  یةلا  نیب  ی،نیپروتئ  -یفیبافت لبا  است که    (Eggshell membrane)مرغ  تخم

  ی هان یپروتئبرخورداری از  ،  ی آلودگ  نداشتندر دسترس بودن،    ،یسازگارست یساختار متخلخل، ز  لیدلغشاء به   ن ی. ادارد

کاربرد    یهانه یاز زم  ی کیاست.    توجه محققان را جلب کرده  ، کم   ة نیو هز  یسلولخارج   س یهمانند ماتر  ی باتیو ترک  یعیطب

را از خود    یادوارکنندهیام  جیزخم است که نتا  میپوش و محصولات ترمساخت زخم   ،ی مرغ در پزشکتخم  ةغشاء پوست

پرداخته و سپس    یعیطب  مادةزیست   کیعنوان  مرغ به تخم  ةغشاء پوست  یمقاله، ابتدا به معرف  نیاست. در ا  نشان داده

 است.    شده یبررس  ی عیطب بی ترک ن یا یةپوش برپاساخت زخم  یهازخم و روش  م یترم  ةکاربرد آن در حوز
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 : هادواژهیکل
 زخم،  میترم

 پوش،  زخم

 بافت  یمرغ، مهندستخم  ةغشاء پوست

مقدمه-1
را   یمهم  فیاست که وظا  هیلاساختار سه   کیپوست  

 )Nour  ; Nour et al. 2023;Mescher et al. 2009دبرعهده دار

)et al. 2022ی  سد حفاظت  جادیا  ،آن  فیوظا  نیتر. ازجمله مهم

عرق کردن    قیبدن از طر  یدما  میو تنظ  زابیماریعوامل  برابر    در

فشرد عروق  بنابرا  یسطح  ة و  و   یکپارچگیحفظ    نیاست. 

 ) Behyari etبرخوردار است  ییبالا تیسلامت پوست از اهم

Mirzababaeiy et al. 2018) Nour et al. 2021; al. 2021;. 

معنا  زخم  گسستگ  جادیا  ی به  و  بافت    یشکاف  در 

براساس عوامل مختلف طبقه که  است     شودیم  یبندپوست 

Najafloo et al. 2020) Meshkin et al. 2018;-Naderi(.   در  

  ی:اچهارمرحله   ندایفر  ی ط  ب،یآس  س از حالت معمول، پوست پ 

  میو بلوغ بافت به ترم  سلول  ری هموستاز، التهاب، مهاجرت و تکث

 );Lisovsky et al. 2015; Bowler et al. 2002   پردازدیخود م

)Faghihi et al. 2019.   گاه مانند    یاما  کمبود  عوامل مختلف 

ناکارآمد   میترم  توانندیم  ابتید  و  سن، استرس  ،عفونتاکسیژن،  

 );Imani et al.  Dadashzadeh et al. 2020زخم را باعث شوند

 کامل خود را از   میترم  ییپوست توانا  ،موارد  گونهن ی. درا2019(
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زخم   میکه به ترمنیاز دارد    یو به محصولات  دهدیدست م

بر طراح  یمهندس  ةدر حوز  .کنندکمک   که  پوست  و    یبافت 

 گونهنیساخت ا  ،تمرکز دارد  یمصنوع  پوستِ  ن یگزیساخت جا

زخم   عیسر  میترمباعث  تا    انجام می شود  یمحصولات پوست 

);our et N Guo et al. 2010  جلوگیری کنندو از عفونت  شوند  

)al. 2019 . 

ازخم  یهایژگیو  از سد   جادیابه    توانیم  آل دهیپوش 

باکتر  یحفاظت تهاجم  و   ییتراوا  ،ییایدربرابر  آب  به  نسبت 

سمژنیاکس عدم  مکان  ت،ی،  کاربرد    یکیخواص    ومناسب، 

) Wagner etاشاره کرد   بودن آن  صرفهبه مقرون  و  آسان  ضیتعو

)Nour et al. 2016 Hakam et al. 2016; al. 2020;  .

مپوشزخم را  عوام  توانیها  نحوة  مختلف    لبراساس  مانند: 

زخم،   با  و    کاررفتهه بی  فنّاورتماس  تولید    زمان مدتجهت 

);Moura et al. 2013   کرد  یبندطبقهقرارگیری در محیط زخم  

)Khorshidi et al. 2020 Hajian et al. 2017;  . 

ابرای تهیه زخم  از مواد متفاوت طبیعی و  یدهپوش  آل 

) .Faghihi et alشود  های مختلف استفاده می سنتزی با پتانسیل 

به2019( طبیعی  مواد  امروزه  زیست.  و  دلیل  سازگاری 

زایی کم و قابلیت یکپارچگی پذیری مناسب، حساسیت تخریب

ترمیم زخم    ندیفراها، نقش مهمی را در  ها و بافت لول با انواع س 

بهبود  می  فاءیا بسیاری جهت  طبیعی  مواد  تاکنون    ند یفراکنند. 

در جدول   . )Faghihi et al. 2019(است  ترمیم زخم استفاده شده  

ترکیب1) از  برخی  با  (  همراه  مفید،  طبیعی  در    ریتأثهای  آنها 

 شود.ترمیم زخم مشاهده می
 

های طبیعی مؤثر در ترمیم زخم  ترکیب برخی از. 1جدول  
)et al. 2019 Faghihi( 

 ماده طبیعی 
فعال های  زیستترکیب 

 موجود 
 تأثیر در فرایند ترمیم زخم

 ورا آلوئه
ساکارید، ویتامین، پلی 

 آنزیم، آمینواسید

کاهش درد و تورم زخم، 

افزایش تکثیر  

ها، تولید  فیبروبلاست

 Iکلاژن نوع 

 
1 Colostrum 
2 Transforming Growth Factor 
3 Fibroblast Growth Factor 
4 Platelet-Derived Growth Factor 
5 Epidermal Growth Factor 
6 Ovalbumin 

 ماده طبیعی 
فعال های  زیستترکیب 

 موجود 
 تأثیر در فرایند ترمیم زخم

 عسل 
قندها، اسیدهای آلی،  

 فنول ترکیبات پلی 

افزایش تکثیر  

ها، افزایش  فیبروبلاست

 زاییزایی و کلاژن رگ

 1آغوز
های رشد مانند: عامل

2
TGF ،3FGF ،4PDGF ،5EGF 

تسریع بسته شدن زخم، 

زایی، رگ افزایش 

زایی و تکثیر  کلاژن

 هافیبروبلاست

 مرغسفیدة تخم
،  7، کرونالبومین6اوالبومین 

 8لیزوزیم 

باکتریال، خاصیت آنتی 

ضدالتهابی، تحریک رشد  

 سلولی 

 

پوش مورد استفاده زخم  تهیه که در  طبیعی    یاز موادیکی  

 1210( است. سالانه  ESM)9  مرغتخم  ة، غشاء پوستگیردمیقرار  

صناتخم  در  م  عیمرغ  استفاده  محصولات   شودی مختلف  که 

 ؛ شدیعنوان زباله در نظر گرفته مدور به   یهاآن در سال  یجانب

از آن   ،مرغتخم  ةغشاء پوست  لی اما امروزه با مشخص شدن پتانس

راستا  نیکه در ا شودیم ةاستفاد یمختلف مهندس یهانهیدر زم

محصولات    نیوباره از اد  ةاستفاد  یبرا  زین  یمختلف   یهاروش

درابتدا)Park et al. 2016(  اندافتهیتوسعه    یجانب پوست  ،.   ةاز 

با  تخم  آن  غشاء  و  جداساز  گریکدیمرغ  بدون  استفاده    ی،و 

از    ،ESMفرد  منحصربه   یهایژگیاما با آشکار شدن و  ؛کردندیم

 سمتمرغ بهتخم  ةها از پوستاستفاده شد و توجه   یتنهائآن به

و مهار    یر کشت سلولاز آن د  کهی طوربه  ؛غشاء آن جلب شد

) Park et  استفاده شد  نیجذب فلزات سنگبا  آب    یهایآلودگ

)al. 2016غشاء   ییایمیو ش یکیخواص مکان  شترِی. با شناخت ب  

تخم پوست اصلاحات  مرغة  انجام  ا  یرو  یو  در    نیآن،  غشاء 

،  (NiO)  10اکسید نیکل  خازن  ،حسگرهای زیستی  مانند  وسایلی

کار  هبنیز    یدیخورش  یهاو سلول(  S-Li)  11گوگرد-ی لیتیمباتر

تار)Park et al. 2016(شد    گرفته غشاء    یاخچه ی.  کاربرد  از 

 شده  نشان داده(  1)مختلف، در شکل    عیمرغ در صناتخم   ةپوست

 ک یعنوان  مرغ بهتخم   ةغشاء پوست  یبه معرف  ،مقاله  نیدر ا  .است

زخم   میترم  ةدر حوز   یعال  اری بس  لیبا پتانس  یعیطب  مادةزیست

شده  بررس  پرداخته  انجام   یاست.  امطالعات  در    نه یزم  نیشده 

7 Conalbumin 
8 Lysozyme 
9 Eggshell Membrane 
10 Nickel Oxide Capacitor 
11 Lithium- Sulfur Battery 

1 Colostrum 
2 Transforming Growth Factor 
3 Fibroblast Growth Factor 
4 Platelet-Derived Growth Factor 
5 Epidermal Growth Factor 
6 Ovalbumin 

7 Conalbumin 
8 Lysozyme 
9 Eggshell Membrane 
10 Nickel Oxide Capacitor 
11 Lithium- Sulfur Battery 
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 ،گریبا مواد د بیمرغ در ترکتخم   ةغشاء پوستکه   دهدی نشان م

زخم    میترم   ةنیرا در زم   یمثبت  جیآن، نتا  یهایژگیبهبود و  جهت

به  به  را  آن  که  داشته  ته  ةنیگز  کیهمراه  در    یة مناسب 

 .)Park et al. 2016( است  کرده لیبدها تپوشزخم

 
 )Park et al. 2016( در کاربردهای مختلف مرغتخم ةاستفاده از غشاء پوست ة خچیتار .1  شکل

 

 (ESM) مرغغشاء پوستة تخم -2
باستان طب  پوست  نیچ  ی در  غشاء  براتخم  ةاز   ی مرغ 

از  یجزء مهم  ESM ن،یبرا. علاوه شدیها استفاده مدرمان زخم 

سنتزخم برا  1فونیکس   یپوش  که  سوختگ  یاست    ،یدرمان 

قرن  ،یفشار   یهازخم زخم  بستر،  سوراخ  هیزخم    ة پرد  یو 

هنوز   2سومو  رانیگیژاپن، کشت. در  رودمیکار  هصماخ گوش ب

تخم  پوستة  غشاء  بهاز  در   یعیطب  یدارو  کیعنوان  مرغ 

 .)Sah et al. 2016( کنندیخود استفاده م یهابیآس

 نیدر ب  ی نیپروتئ  -یفیبافت لیک  مرغ،  پوستة تخم  غشاء

 ی در معدن  یمرغ است که نقش اساستخم   ةدیو سف  یپوستة معدن

مرغ تخم  ةدیسف  شدن یاما از معدن  ؛مرغ داردپوستة تخم  شدن

)Pillai et al.  et al. 2014; Balaz  کندیم  یری در داخل جلوگ

همانند غشاء    یفیل  ةدارا بودن شبک  لیدلبه  ،نی برا. علاوه 2023(

محافظت   یمرغ در برابر تهاجم باکتر   نیاز جن   ،یانسان  کی نوتیآم

زکندیم متخلخل،  ساختار  بودن، در   ،یسازگارست ی .  دسترس 

پروتئیآلودگ  نداشتن بودن  دارا  گروه   یعیطب  یهانی،    ی هاو 

کم   ةنیاصلاح شدن و هز  تیساختار، قابل  نیسطح ا  یرو  یعامل

 
1 Phoenix 

2 Sumo  در ژاپن است ی ورزش کشت ینوع. 

مرغ  آن، توجه محققان را به سمت استفاده از غشاء پوستة تخم 

 .)Sah et al. 2016(است  مختلف جلب کرده  یهانهیدر زم

تخم  نیهمچن پوستة  حاوغشاء    ه یشب  یباتیترک  یمرغ 

  یساختار  تی حما  ECM  است.  (ECM)3یسلولخارج   سیماتر

برا طر  ،فراهم  یسلول  ش یآرا  یرا  سلولبرهم  قیاز  - کنش 

  ی همراه سلول، معماررا مشخص و به   یرفتار سلول  ،کسیماتر

  ی بازساز.  کندیم  نییخاص بافت و عضو را تع  یهای ژگیو و

بافت چسبندگ  ،موفق  ماتر  یبا  به  از    یسلولخارج  سِیسلول 

س  یهان یپروتئ  قیطر که  سلول  یدهگنالیموردنظر  را     یداخل 

که    ESMساختار متخلخل    نی همراه است. بنابرا  د،نکنیفراهم م

 زیستی  یدر کاربردها  یادیز  ةاست، استفاد  ECM  ةکنندیتداع

 .)Sah et al. 2016(  دارد

 

 مرغغشاء پوستة تخم یها ی ژگیو  -2-1

 دهندهلیتشک باتترکی و  ساختار •

یک   ESMد،  شویمشاهده م(  2)طور که در شکل  همان 

با    یو خارج  ی داخل  یةمتشکل از لا  ،هیلادو   شکلِیفیساختار ل

کل با    ESM  یداخل  یة است. لا  کرونیم  70حدود    یضخامت 

3 ExtraCellular Matrix 1 Phoenix 
3 ExtraCellular Matrix 

 

2 Sumo  در ژاپن است یورزش کشت ینوع. 
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کل قطر    یافیال  یدارا  کرون،یم  15-26  یضخامت    1/0-3با 

با   یافیال  ی، حاوESM  یخارج  یة است. لا  نهیرکلسیو غ  کرونیم

  یة و در لا  داردمرغ قرار  پوستة تخم  ریز  قاًیدق  کرونیم  1-7قطر  

   یخارج  یةاست. ضخامت لا  مرغ نفوذ کردهپوستة تخم  یمیکلس

  یة . لا)Mogosanu et al. 2016(است    کرونیم  50-70  زیغشاء ن

تر تر و نرمتر، چگالهم فشردهبه  یخارج  یةنسبت به لا  یداخل

 ی مواز  یةمرغ در دو لامغشاء پوستة تخ  افیال  ی،کلطوراست. به 

تخم  سطح  قرار  با  تغ  دارندمرغ  ترک  رییو  و    زیسا  بات،یدر 

) Balaz  کندمی  زیمتما  گریکدیرا از    هیدو لا  اف،یال   یریگجهت

)et al. 2014سرشار از تخلخل    ،هیدو لا  یبرهایف  نیب  ی. فضا

 .)Park et al. 2016(  کندیآب و گاز را فراهم م  ییاست که تراوا

 
از  یی( نماب) ESM مربوط به SEM  ری)الف( تصو .2  شکل 

   )Mogosanu et al. 2016(  مرغغشاء پوستة تخم ةیساختار دولا

متشکل   تراوا،مهین  یعیداربست طب  کی  ESM  قتیدرحق

شبک شبک  افیال  ةشدبافتههمبه  ةاز  و  داخل  در    افیال  ةنازک 

 80-%85  یمرغ حاودر خارج است. غشاء پوستة تخم  میضخ

 ی،است. در بخش آل  یمعدن  سیماتر  15-%20و    یآل  سیماتر

  گر ی د  یاجزا  70-%75( و حدود  Vو    I،  Xکلاژن )نوع    10%

و   نی)استئوپونت  هانیکوپروتئی و گل  کانیپروتئوگل  ن،یکرات  :شامل

  افی. هر رشته ال)Balaz et al. 2014(( وجود دارد  نیبرونکتیف

ESM    است که با پوشش   شده   لیتشک  یکلاژن  یغن  ةهست  کیاز

م  ینیکوپروتئیگل اجزا)Balaz et al. 2014(  شودی احاطه    ی . 

 است. خلاصه شده( 2)در جدول  ESM ةدهندل یتشک
 

) .Sah et alمرغ غشاء پوستة تخم دهندةلیتشک یاجزا .2  جدول

)2016 

 اجزای سازنده   ترکیبات 
ESM 

 I کلاژن نوع 

(10اولیه )%  

-%85آلی )

%80 ) 

 

 Vکلاژن نوع 

 Xکلاژن نوع 

 استئوپونتین 

- %75) هیثانو

07 %) 

 فیبرونکتین

 های دیگرگلیکوپروتئین

 ها پروتئوگلیکان 

 کراتین 

(15%-20)%معدنی  کلسیم کربنات   

 

 یکیمکان یژگیو  •

کرنش مربوط به غشاء پوستة  -، نمودار تنش(3)شکل    در

رفتار غشاء پوستة    ،نقاط  یاست. در برخ شده  مرغ نشان دادهتخم 

رفتار   ةجیاست که در نت  گرید   ی عیطب  یمرهایمرغ مشابه پل تخم 

 ی رخطی غ  تهیسی، الاست اشه سازند  یهامولکول  ی و آنتروپ  یآنتالپ

ی پایین  هاکرنشرفتار مکانیکی غشاء در  .  دهدی از خود نشان م

موجود    کلاژنِ  یهامولکول  بِی تخر  یآنتروپ  ناشی از سازوکار

هنگام  ESMدر   م  یهاکرنش  کهیاست.  اعمال    شود،یبالاتر 

 ی و جامدات سلول  یبریف  یهامشابه شبکه   ،غشاء  یکیرفتار مکان

 . )Balaz et al. 2014( شودیم

 
 )ESM )Balaz et al. 2014نمودار تنش کرنش مربوط به  .3  شکل

 یسازگارست زی  •

و  گرید  یکی پوستة    فردمنحصربه  یهایژگیاز  غشاء 

  ی سازگارست یکم و ز  تی. سماست  یسازگارستیز  ،مرغتخم 

ESM،    است.   کرده  لیمناسب تبد  ةماد  کی آن را بهESM   ل یدلبه  

 ی رو  ،بالا، در تماس با سلول  ینیکوپروتئیو گل  ینیپروتئ  یمحتو
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 آثار   ،آن  ریو تکث  نپهن شد  ،یچسبندگ   :مانند  یسلول  یرفتارها

تلاشگذاردیم  یمثبت  از  بعد  سال    1توسلی   .   یبرا  1983در 

 ةغشاء پوست  یاریمحققان بس  ،یدر کشت سلول  ESMاستفاده از  

بهتخم  را  سلول  ةنیزم  کیعنوان  مرغ  کشت  جهت    یمناسب 

 .)Park et al. 2016(  دادند شنهادیپ

شد  در   مشاهده  مطالعه  فیک  سلول   بروبلاستیکه 

رو  دن یچسب  ییتوانا  (HDF)2ی انسان شدن  پهن  یة  لا  یو 
3PMBN  ندارد این  را  بایحالدر؛  که  غشاء    است  گرفتن  قرار 

به   ،PMBN  یرو  4شدهزیدرولیه   ی رو  تواندیم  یخوبسلول 

بچسبد و    ،سطح  شود  به ی دوک  شناسیریختپهن  خود شکل 

 .)Fujita et al. 2011-Ohta( ردیبگ

پوستة   یرو  HDF  کشت  همچنین  غشاء  داربست 

  ی راحتتنها به نه   هاسلول   که  داد  نشان  کاپرولاکتونپلی   -مرغتخم 

 شکلی دوک  شناسیریخت   بلکه  چسبند،می  هانمونه   سطح  به

  ،داربست  یرو   روز   سه  از  بعد  و  کنندمی  حفظ  را  خود

 مهاجرت   ةدهندنشان   که  کنندمی  دایپ  مانندصفحه  شناسیریخت

همچنین   .)Guharay et al. 2018(است    مناسب  یسلول  ریتکث  و

تخم  پوستة  غشاء  داربست  تهیة  اختراع،  یک  -مرغدر 

زندهPEG)5گلیکول  اتیلنپلی  بهبود  باعث  تکثیر (،  و  مانی 

) Kwnny( شد  3T3NIHهای فیبروبلاستِ جنین موش )سلول 

)et al. 2016 . 

 

 مرغجداسازی غشاء از پوستة تخم  -2-2

از  درصورتی  بخواهیم  شود،  به   ESMکه  استفاده  تنهائی 

مرغ جدا شود. این جداسازی یک  لازم است تا از پوستة تخم

تخم  پوستة  غشاء  از  استفاده  در  کلیدی  کیفیتی فرایند  با  مرغ 

در مقیاس صنعتی است. لایة    مادهزیستعنوان یک  مناسب و به 

شود، اما لایة خارجی راحتی با دست جدا میبه   ESMداخلی  

تخم پوستة  به  چسبیده  آن  نیازمند  مرغ  آن  جداسازی  و  است 

محلول  استیکافزودن  نظیر  اسیدی  رقیق  اسید،  های 

اتیلنهیدروکلریک یا  تترادیاسید  است. استیکآمین  اسید 

تخم پوستة  به  اسید  افزودن  کلسیم  درواقع،  به حل کردن  مرغ 

 
1 Tavassoli 
2 Human Dermal Fibroblast 
32-Methacry-loyloxyethyl phosphorylcholine polymer   
4 ASESM 
5 Polyethelene glycol 

مرغ و کربنات و ضعیف کردن اتصالات بین پوستة سخت تخم 

خارجی   می  ESMلایة  می کمک  غشاء  و  به کند  صورت  تواند 

شود   خارج  روش  .  )Park et al. 2016(دستی  یک  همچنین 

مرغ مطرح شده  از پوستة تخم   ESMمکانیکی برای جداسازی  

گویند وقابلیت  ( می DAF)6شده  است که به آن دمیدن هوای حل 

پوستة   3CaCOاز    %99و    ESMاز    %96استخراج   موجود در 

در این   .)Pasarin et al. 2019(ساعت دارد    2مرغ را طی  تخم 

مرغ در آب قرار داده شده و هوا با فشار وارد  روش، پوستة تخم

تر )غشاء(،  شود که جزء سبککار باعث می شود. این  آب می

سنگین جزء  و  تخمشناور  )پوستة  تهتر  شود مرغ(،    نشین 

)Pasarin et al. 2019(  به اخیر،  پژوهشِ  یک  در  همچنین   .

با    %85-%95مرغ با نرخ بازیابی  جداسازی غشاء از پوستة تخم 

تفاده از امواج فراصوت پرداخته شد. در این روش، تفاوت  اس

مرغ به جداسازی غشاء کمک غشاء و پوستة تخم   7گرانشِ ویژة 

 .)Han et al. 2023(کند می

 

 مرغسازی پروتئین غشاء پوستة تخم محلول  -2-3

تخم  پوستة  از  غشاء  سرشار  طبیعی،  محصول  یک  مرغ 

فرد است؛ اما های منحصربهپروتئین و دارای ساختار و ویژگی

پذیری، محدود پذیری و فراینددلیل عدم انحلالاستفاده از آن به

این دلیل  داخلِ    اتصالاتناپذیری،  انحلال   است.  عرضیِ 

سولفیدی است ساختاری آن در اثر تعداد فراوان پیوندهای دی

اندازة آن را سخت و کاربردش را محدود  و  که کنترل شکل 

نام  می با  آن  محلول  فرم  محدودیت،  این  بر  غلبه  برای  کند. 

های  حلال(« در  SEP)8مرغ  »محلول پروتئین غشاء پوستة تخم

 . )Sah et al. 2016( شودغیرسمیِ رایج تهیه می

به این صورت است که    SEPها برای تهیه  یکی از روش 

  9اسید مرکاپتوپروپیونیک  -3را در محلول آبی    ESMابتدا باید  

اسید حل کرد و سپس این محلول را تا  استیک  %10در حضور  

pH    هیدروکسید، خنثی نمود. وسیله محلول آبی سدیمبه   5برابر

گفته روش  با  انحلال  فرایندِ  طول  پوستة  در  غشاء  تورم  شده، 

نمیتخم  مشاهده  نشان مرغ  موضوع  این  که  اتصال شود  دهندة 

6 Dissolved air flotation 
7 Specific gravity 
8 Soluble Eggshell membrane Protein 
9 3-Mercaptopropionic acid 

1 Tavassoli 
2 Human Dermal Fibroblast 
3 2-Methacry-Loyloxyethyl Phosphorylcholine Polymer   
4 Asesm 
5 Polyethelene Glycol  

6 Dissolved Air Flotation 
7 Specific Gravity 
8 Soluble Eggshell Membrane Protein 
9 3-Mercaptopropionic Acid 
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)کراس بالای  عرضی  کاهش   ESMلینک(  همچنین  است. 

کند که انحلال از سطح طول انحلال بیان می  ضخامت غشاء در

با  غشاء شروع می  نزدیک  ارتباط  شود؛ چراکه سطح غشاء در 

و  مرکاپتوپروپیونیک  -3 شدن  شکسته  باعث  که  است  اسید 

روش  .  )Yi et al. 2004(  شودسولفیدی میکاهش پیوندهای دی

  ESMمنظور،  اینیگر، استفاده از عملیات شیمیایی است. براید

به  پرفرمیکرا  با  درجة    25یا    4اسید در دمای  مدت یک روز 

درجة   25کنند و سپس پپسین را در دمای  سلسیوس اکسید می

روز، محلول را   3تا    2کنند. بعد از  سلسیوس به آن اضافه می

و درنهایت، روی  سازی دیالیز کرده  در برابر آب جهت خالص

 .)Sah et al. 2016( دهندآن خشکایش انجمادی انجام می

هم ای از فیبرهای بهشبکه  ESMطور که اشاره شد،  همان 

شده است. این الیاف بعد از انحلال، شکل خود را از دست  بافته 

دهد کاهش پیوندهای  شوند که نشان می مانند میدهند و تار می

رایند سولفیدی با تخریب الیاف همراه است. با ادامه یافتن فدی

شود که قابلیت خارج شدن  حدی ضعیف میانحلال، غشاء به 

طور  تر تقسیم و به از سوسپانسیون را ندارد و به قطعات کوچک 

شود. سپس با فرایند فیلتر کردن، مقدار کم بقایای  کامل حل می 

آید دست میشود. درنهایت، محصولی بهنامحلول آن حذف می

  pHای از بی با طیف گستردههای آکه توانایی انحلال در محیط 

 . )Yi et al. 2004( را دارد

مرغ تواند کاربرد غشاء پوستة تخممی  SEPکلی،  طوربنابراین به 

به  در  را  مناسبی  پتانسیل  و  ببرد  بالا  طبیعی،  مادة  یک  عنوان 

های مهندسی پوش و داربست ل زخممثاعنوانمطالعات بالینی )به

مورد   در  منفی  نکتة  اما  دارد؛  فعالیت SEPبافت(  کاهش   ،

باکتری آن نسبت به غشاء است؛ زیرا برخلاف غشاء پوستة  ضد

مقابل  SEPمرغ،  تخم  مانند  باکتری  در   شیاکُلییاشرهایی 

1E.Coli)(  دهدباکتری از خود نشان نمی فعالیت ضدPark et (

)al. 2016. 

 

 مرغ در مهندسی بافت پوست غشاء پوستة تخم -3
هایی که در مهندسی پزشکی از غشاء پوستة یکی از زمینه

میتخم  استفاده  ومرغ  است  پوست  بافت  مهندسی  در    کنند، 

 
1 Escherichia coli 

کار رفته  های پوستی بهدر ترمیم زخم  ESMتحقیقات متعدد،  

 است.

تخم  پوستة  غشاء  پوست  کاربرد  بافت  مهندسی  در  مرغ 

می  به نشان  غشاء  این  که  برای دهد  زیستی  پوشش  عنوان 

  ESMباشد؛ چراکه  سوختگی و محل پیوند پوست مناسب می

هر دو مرحلة لیپیدی و پروتئینی هیدراته )شبیه به لایة شاخی 

را دارد و مدل مناسبی برای    pHاز    مستقلپوست( و تراواییِ  

می بافت  حمایت  و  پوستی  علاوهپیوند    ESMبراین،  باشد. 

اثر تحریکبه  بافتدلیل  بازسازی  ارتقاء    کنندگی در  اپیتلیال و 

میعامل  کمک  بافت  بازسازی  به  که  مشخصی  کنند،  های 

می بهبود  را  پوست  بافت  )Balassa et al .  بخشدبازسازی 

)1971 . 

کنندة  که تداعی  ESMبطورکلی، ساختار فیبری و متخلخل  

سلولی است و نیز محتوی پروتئینی آن ازجمله ماتریس خارج 

کلاژن، که در ترمیم و بهبود زخم اهمیت فراوانی دارد، باعث  

ع های پوستی و درنتیجه، تسریبهبود چسبندگی و تکثیر سلول

 . )Aggrawal et al. 2022(شود فرایند ترمیم زخم می

تخم پوست  از  مطالعه،  یک  تخمدر  پوست  و  مرغ مرغ 

همراه غشاء آن برای ترمیم زخمِ ایجادشده در موش استفاده به 

به  و  گروه شد  گرفت.  صورت  قرار  موردبررسی  جداگانه  های 

همراه غشاء آن  مرغ به های پوستة تخم نتایج نشان داد که نمونه 

عدم تأثیر   و  شکنندگی  اما  داشتند؛  زخم  ترمیم  در  بسزایی 

مرغ باعث شد که تصمیم به استفاده  پذیری پوستة تخم انعطاف 

) .Balassa et alشود  تنهائی گرفته  مرغ، به از غشاء پوستة تخم

)1971 . 

) Choiو همکارانش    2شده توسط چویی در مطالعة انجام 

)et al. 2021    مقایسه اصلاح  ESMبه  غشاء  و  با  طبیعی  شده 

سیتریکاستیک و  پرداخته  اسید  سلول اسید  کشت  های  شد. 

ها نشان داد چسبندگی سلولی روی نمونه   (HDF) فیبروبلاست  

شده بهتر از غشاء طبیعی است. همچنین نتایج روی غشاء اصلاح

نمونه  MTTآزمون   روی  نیز  سلولی  تکثیر  که  داد  های  نشان 

ه  (، درصد و نرخ بست4شده بیشتر است. مطابق شکل )اصلاح

طور شده به شده با غشاء اصلاحهای پوشیده شدن زخم در زخم

2 Choi   1 Escherichia coli 2 Choi 
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زخمقابل  از  بالاتر  پوشیدهتوجهی  و های  طبیعی  غشاء  با  شده 

 نمونة کنترل )زخم بدون پوشش( است.

 
شده با غشاء  های پوشیدهفرایند ترمیم زخم در زخم  .4شکل  

روز بعد از   10شده، غشاء طبیعی و نمونة کنترل در طول اصلاح

   )(Choi et al. 2021جراحی 

انجام تحقیق  فرناندو در  توسط  همکاران    1شده  و 

)Guarderas et al. 2016(  ،تخم پوستة  غشاء  در پتانسیل  مرغ 

(،  5ترمیم زخم ایجادشده در موش بررسی شد. مطابق شکل )

طور مشخصی با نرخ  به   ESMشده با  های پوشیدهترمیم در زخم

)زخم کنترل  نمونة  به  نسبت  با  بالاتر  که  پوشیده    ESMهایی 

تر از سریع  %21شده،  اصلاح  هایدهد و زخم اند( رخ می نشده 

میزخم بهبود  کنترل،  پوستة های  غشاء  درحقیقت،  یابند. 

فیبروبلاست تخم  مهاجرت  برای  مناسب  داربست  یک  ها مرغ 

می  میایجاد  زخم  ترمیم  تسریع  باعث  که  به کند  علاوه،  شود. 

نیز در فرایند ترمیم زخم تأثیر    ESMحضور کلاژن در ساختار  

باتوجه به  دارد.  پتانسیلی که  سزایی  از   ESMبه  ترمیم زخم  در 

می  نشان  می خود  در  دهد،  یا  باندها  ساخت  در  آن  از  توان 

  محلهای اهداکنندة پیوند پوستی استفاده کرد.

 
و )ب( زخم  ESMشده با ترمیم در )الف( زخم پوشیده .5شکل  

 )Guarderas et al. 2016( روز 12بدون پوشش، در طی 

 
1 Fernando   
2 Li 
3 Copper 

انجام  مطالعات  پوستة بطورکلی  غشاء  کاربرد  در  شده 

ترمیم زخم،    در تنهائی )بدون ترکیب با مواد دیگر(  مرغ بهتخم 

  ESMهای  محدود است و مطالعات اخیر به سمت بهبود ویژگی

زخم   ترمیم  روی  بهتر  تأثیر  و  دیگر  مواد  با  ترکیب  طریق  از 

 پردازیم.تفضیل به آنها می اند که درادامه به کردهگیری جهت

 مرغغشاء پوستة تخم های بهبود ویژگی -4

 باکتریبهبود خاصیت ضد  -4-1

طور که در قبل گفته شد، پوست اولین سد دفاعی  همان 

بدن در برابر ریزاندامگان و تهاجم باکتریایی است. با از دست 

راحتی زا بهل بیماریها و عوامرفتن یکپارچگی پوست، باکتری

ای از توانند به بستر زخم نفوذ کنند و با فعال کردن زنجیره می

اتفاقات زیستی، باعث عفونت زخم شوند و زخم را وارد مرحلة 

هفته مختل کرده  12تا  8مزمن کنند که ترمیم زخم را به مدت 

ها  پوشکنند. بنابراین زخمتر میو فرایند بهبود زخم را طولانی 

منظور همیند پتانسیل مقابله با ریزاندامگان را داشته باشند. بهبای

زخم ساخت  بارگذاری  پوشدر  از  یا  و  مولکولزیست ها  ها 

کنند و یا موادی را در ساخت  باکتری استفاده میداروهای ضد 

به زخم میپوش  به کار  که  ضدبرند  خاصیت  و  ذات  باکتری 

 .)Sarheed et al. 2016(ها را دارند توانایی مقابله با باکتری

) Li et    و همکارانش  2شده توسط لیدر تحقیق انجام 

)al. 2016  نانوکامپوزیت پوستة غشاء تخم  3مرغ، مسپتانسیل 

(Cu و شیشة زیست )4فعال  (BG در بهبود رگ ) زایی، خاصیت

باکتری و ترمیم زخم بررسی شد. مس یکی از موادی است ضد

علاوه  ضدکه  خاصیت  بودن  دارا  میبر  ایجاد  باکتری  با  تواند 

 6VEGFو    5α1-HIF  هایعامل   تولیداکسیژنی، باعث  شرایط کم

دلیل داشتن فعالیت نیز به   BGزایی شود.  و درنتیجه بهبود رگ

منا تحقیق  زیستی  این  در  استفاده شد.  نانوکامپوزیت  در  سب، 

تصمیم به ساخت نانوفیلمی    Cu  ،BG  ،ESMبه خواص  باتوجه 

آمده، دست شد. فرمول متناظر با هر نمونة بهاز این مواد گرفته  

-xCuصورت  شده در آن، به به میزان مول مس مصرف باتوجه 

BG/ESM  ا که از  هباکتری نمونه بود. نتایج بررسی فعالیت ضد

ها  کردن فیلمها پس از انکوبهطریق شمارش تعداد کولنی باکتری

باکتری   سوسپانسیون  که  به  E.coliدر  داد  نشان  آمد،  دست 

4 Bioactive glass  
5 Hypoxia inducible factor-1α 
6 Vascular endothelial growth factor 

1 Fernando  
2 Li 
3 Copper 

4 Bioactive Glass  
5 hypoxia Inducible Factor-1α 
6 Vascular Endothelial Growth Factor 
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کاهش    %80ها را تا  مانی باکتریتنهائی، زنده به   ESMاستفاده از  

با   پوشش  از  بعد  که  به  5Cu-BG/ESMداد  مقدار  این   ،90 %  

میزان   هرچه  و  خاصیت  اررفتهک به  Cuرسید  شد،  بیشتر  شده 

تکثیر ضد و  چسبندگی  ارزیابی  شد.  بیشتر  نیز  فیلم  باکتری 

ها  ( روی نمونه HUVEC)  1های اندوتلیال بند ناف انسانسلول 

بهتر سلولنشان  فیلم  دهندة چسبندگی و تکثیر  -xCuها روی 

BG/ESM    نسبت بهESM    بود. همچنین میزان ترشح دو عامل

VEGF    وHIF-1α   سلولبه افزایش   HUVECهای  وسیلة  با 

های  تنی از موش، افزایش یافت. برای مطالعات درون Cuمیزان 

شدن  شد که بسته  شد. در این مطالعه نشان داده    ماده استفاده 

با سرعت بیشتری   5Cu-BG/ESMشده با  زخم در زخم پوشانده 

های بدون  افتاد )زخماتفاق    0Cu-BG/ESMیا    ESMنسبت به  

شدند(. نتایج عنوان نمونة کنترل در نظر گرفته  هیچ درمانی به 

که  رنگ  داد  نشان  هیستوشیمی  و  ایمونوفلوروسنس  آمیزی 

با سرعت بالاتر انجام شده    5Cu-BG/ESMزایی در گروه  رگ

ا این شده بهای پوشیدهدرم جدید ایجادشده در زخماست و اپی

 . )et al. 1971 Asato(ترند تر و پیوستهگروه، یکنواخت

خاصیت   بهبود  برای  مطالعات  در  که  دیگری  مادة 

با  ضد ترکیب  در  نقره  ESMباکتری  نانوذرات  شد،   2استفاده 

(AgNPs بود که روی انتقال پادزیست )  ها به عمق بافت تأثیر

نانوذرات .  )Li et al. 2019(گذاشت   فلزی،  نانوذرات  درمیان 

شوند. زایی بهتر میاند و نیز باعث رگ باکترینقره بهترین ضد

فعالیت ضد انجام باکتری در  بررسی  و    3شده توسط لیتحقیق 

نشان   نوری  همکارانش  چگالی  که  به  OD)4داد  مربوط   )

به  کامپوزیت به معنای زنده   ESMها نسبت  بود که  مانی کمتر 

باکتری های کامپوزیتی و خاصیت ضدها در نمونه کمتر باکتری

  DNAاند غشاء و  ذرات نقره توانسته بیشتر آنهاست؛ چرا که نانو 

 تخریب و آن را از بین ببرند. باکتری را

به  تحقیق دیگری که در زمینة استفاده از نانوذرات نقره  

) Liu  و همکارانش بود  5انجام شد، مربوط به لیو   ESMهمراه

)et al. 2017  . صدف چسبندگی  از  الهام  با  پژوهش  این  در 

( در شرایط قلیایی و ایجاد DA)  6دریایی، از پلیمراسیون دوپامین

هم چسبیدن نانوذرات (، برای جلوگیری از بهPD)  7دوپامین پلی 

 
1Human Umbilical Vein Endothelial Cells  
2 Silver Nanoparticles 
3 Li 
4 Optical Density  
5 Liu   

  MTTاستفاده شد. نتایج    ESMنقره و کنترل غلظت آنها روی  

زنده هروی سلول  فیبروبلاست موش،  در ای  را  آنها  بهتر  مانی 

ESM/AgNPs   نتایج همچنین  داد.  نشان  غشاء  به  نسبت 

که  دستبه  داد  نشان  باکتری  سوسپانسیون  آزمون  از  آمده 

باکتریزنده  نمونه مانی  در  گروه   ESM/AgNPsهای  ها  های از 

باکتری طور مشخصی کمتر بود که بیانگر فعالیت ضددیگر، به

مقابل    بهتر اورئوس  و   E.coliدر   (S.aureus)8  استافیلوکوک 

در ترمیم زخم از مدل   ESM/AgNPsبرای ارزیابی تأثیر   است.

استفاده ایجادشده مطابق شکل )شد و زخم  موش  با  6های   ،)

شد. پوشانده    ESM/AgNPsو    ESM  ،ESM/PDگاز وازلین،  

( نشان داد سرعت  H&E)  9آمیزی هماتوکسلین و ائوزینرنگ 

در مقایسه با گاز وازلین،   ESM/AgNPsترمیم زخم در گروه  

ESM    وESM/PD   نیز را  گرانوله  بافت  تشکیل  و  بود  بیشتر 

 بهبود داد.

 
 ESM ،ESM/PD ،نیزخم در گاز وازل می نرخ ترم .6  شکل

   )(Liu et al. 2017 روز 7در طی  ESM/AgNPsو

در یک مطالعة دیگر توسط لیو و همکارانش، از نقره در 

با   شد به  ESMترکیب  استفاده  نانوکامپوزیتی  ساختار   صورت 

)Liu et al. 2017(  .  برای ساخت آن، ابتدا پس از جداسازی و

قطعات   هیالورونیکESMشستشوی  محلول  در  را  آنها  اسید ، 

ساعت در    20تا    6مدت  روز قرار دادند. سپس به   4تا    1مدت  به 

6 Dopamine 
7 Polydopamine 
8 Staphylococcus aureus 
9 Hematoxylin and Eosin 

1 Human Umbilical Vein Endothelial Cells  
2 Silver Nanoparticles 
3 Li 
4 Optical Density   
5 Liu 

6 Dopamine 
7 Polydopamine 
8 Staphylococcus Aureus 
9 Hematoxylin and Eosin 
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محلول دوپامین شستشو و درنهایت در محلول نیترات نقره قرار  

تهی کامپوزیت  ضدهدادند.  خاصیت  و شده  داشت  باکتری 

توانست بدون ایجاد سمیت )ناشی از غلظت بالای نقره(، زخمی  

که هر سه لایة پوست را درگیر کرده بود، بازسازی کند و بهبود  

علاوه  مقرون دهد.  و  ساده  نیز  صرفهبهبراین، روش ساخت  ای 

 داشت.

راه از  دیگر  باکتریایی  یکی  عفونت  از  جلوگیری  های 

ضد استفاد پپتیدهای  از  توجه  AMPs)  1میکروبیه  که  است   )

به را  ضد زیادی  عامل  کردهعنوان  جلب  خود  به  اند؛ باکتری 

چراکه با پیوند الکترواستاتیک بین آمینواسیدها با بارهای مثبت 

برند. یکی از و منفی سطح باکتری، غشاء باکتری را از بین می

مثبت و منفی، خاصیت های گرم  این پپتیدها که در مقابل باکتری

نشان میضد از خود   ،برایناست. علاوه   KR-12دهد،  باکتری 

است که این پپتید میزان التهاب را کنترل و فرایند   گزارش شده

اپیتلیالیزاسیون را از طریق بهبود تکثیر و مهاجرت کراتینوسایت، 

می زخمافزایش  کاربرد  در  مناسبی  گزینة  و  است دهد   پوش 

)Liu et al. 2019(  . 

ابتدا   ،)Liu et al. 2019(  2شده توسط لیو در تحقیق انجام 

به  غشاء  پلی سطح  )وسیله  و ESM/DAدوپامین  شد  اصلاح   )

هیالورونیک با  پپتید  ESM/HA)  3اسیدسپس  و   )12 -KR

(ESM/KR-12 بررسی شد.  داده  پوشش  فعالیت  (  های 

در    ESM/KRو    ESM/DA  ،ESM/HAباکتری نشان داد که  ضد

با   ضد  ESMمقایسه  میزان فعالیت  و  داشتند  بیشتری  باکتری 

باکتریزنده  روی  مانی  از    ESM/KRها  مساحت    %3کمتر  و 

های دیگر بود. شده با باکتری روی آنها کمتر از گروهپوشانده 

های اندوتلیال بند ناف انسان  آمده از کشت سلول دست نتایج به

(HUVECsو کراتینوسایت )4  (HaCaT نشان ،)مانی  دهندة زنده

و    ESM/KRهای  ها روی گروه بیشتر و چسبندگی بهتر سلول 

ESM/HA    بود. این دو گروه، میزان ترشحVEGF   را نیز افزایش

تکثیر   که  رگ  HUVECsدادند  این و  بخشید.  بهبود  را  زایی 

روی    CD44به گیرنده    HAدلیل اتصال  پدیده ممکن است به 

ن تحقیق، زخم تنی ایسطح اندوتلیال باشد. در مطالعات درون 

گروه  موش چهار  با  و    ESM  ،ESM/DA  ،ESM/HAها 

 
1 Antimicrobial Peptides 
2 Liu 
3 Hyaluronic Acid 
4 Cultured Human Keratinocyte Cells 
5 Robert 

ESM/KR    عنوان  شده با گاز، به های پوشیدهشد و زخمپوشیده

  ESM/KR(،  7شدند. مطابق شکل )  نمونة کنترل در نظر گرفته

های التهابی را در مقایسه با  ترمیم زخم را بهبود بخشید، پاسخ

 دن زخم را افزایش داد. های دیگر کاهش و سرعت بسته شگروه 

 
،  ESM ،ESM/DAکنترل،  نمونةزخم در   می نرخ ترم .7  شکل

ESM/HA  وESM/KR  یروز پس از جراح 8و  4، 2، 0در Liu (

)et al. 2019   

ثبت اختراع  رابرتدر  توسط  همکارانش   5شده    و 

)Blaine et al. 2013(،   باکتریایی که در ترکیب با  جزء ضدESM  

اسید بود. هیالورونیک 6کلرایددر تهیة ژل استفاده شد، بنزالکنیوم

کار  عنوان عامل بهبوددهندة رشدِ بافت بهنیز در این محصول به

سد  یک  مانند  گرفت،  قرار  زخم  روی  ژل  این  وقتی  رفت. 

مل لازم را برای ترمیم زخم حفظ کرد و مانع از محافظتی، عوا

ها از خارج به داخل زخم شد. استفاده از این مهاجرت باکتری

بیمار با زخم دیابتی )با شدت کم( موردبررسی قرار    54ژل در  

  23و    %50زخم بیش از    26گرفت و پس از سه هفته، اندازة  

از   بیش  اندازة    %10زخم  در  و  یافت  تغییر   5کاهش   زخم 

در  ژل  این  که  داد  نشان  نتایج  این  نشد.  مشاهده  محسوسی 

 افزایش ترمیم زخمِ دیابتی با شدت کم، کاملاً ایمن و مؤثر است.

 7شده توسط لی و همکارانش از کیتوساندر تحقیق انجام 

(CSکه یک مادة ضد )  باکتری است، در ترکیب با غشاء پوستة

) .Li et alهای غشاء استفاده شد  مرغ برای بهبود ویژگیتخم 

پودر  CS/ESMفیلم  .  2019( کردن  با حل   ،ESM   محلول در 

گلیسرول  افزودن  سپس  و  تهG)  8کیتوسان  محلول  ( جهت  یة 

  pHهموژن، ساخته شد. ارزیابی توانایی ترمیم زخم با بررسی  

سرم  آلبومین  و  زخم  ترشحات  جذب  توانایی  میکرومحیطی، 

بررسی  BSA)  9گاوی  انجام شد.   )pH  فیلم که  داد  های  نشان 

  pH( بودند که به  52/6تا    86/5اسیدی )بین    pHترکیبی دارای  

6 Benzalkonium Chloride 
7 Chitosan 
8 Glycerol 
9 Bovine Serum Albumin 

1 Antimicrobial Peptides 
2 Liu 
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4 Cultured Human Keratinocyte Cells 
5 Robert 
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نت باکتریایی را کاهش  پوست سالم نزدیک بود و توانستند عفو

از   استفاده  با  زخم  ترشحات  جذب  توانایی  بررسی  دهند. 

( انجام شد و نشان داد SWF)  1شده سازیترشحات زخم شبیه

، میزان جذب کمتری  CSهای ترکیبی در مقایسه با فیلم  که فیلم 

به که  آبداشتند  پودر  دلیل  افزودن   ESMگریزی  اما  است؛ 

چرا شد؛  زخم  ترشحات  جذب  افزایش  باعث  که  گلیسرول 

گروه آزاد  دارای  علاوه   OHهای  میزان است.  بررسی  براین، 

فیلم  BSAجذب   که  داد  با  نشان  مقایسه  در  ترکیبی  های 

بیشتری را جذب کردند که در بهبود ترمیم زخم    BSAکیتوسان،  

 مؤثر بودند.  

انجام مطالعة  توسدر  گوها شده  همکارانش   2ط    و 

)Guharay et al. 2018(   3کاپرولاکتونِبر کیتوسان از پلی علاوه 

(PCLالکتروریسی روی  (  ماتریس   ESMشده  یک  تهیة  و 

پلی  شد.  استفاده  پلیکامپوزیتی  یک  استر کاپرولاکتون 

با تخریب غیرسمی  و    پذیر،  است  مناسب  مکانیکی  خواص 

درون به  آزمایشات  در  فراوان  برون طور  و  استفاده  تنی  تنی 

 شود.می

ضد  فعالیت  مقاومت بررسی  که  داد  نشان  باکتری 

  S.Auresو    E.Coliهای  های کامپوزیتی در مقابل باکترینمونه 

تخم  پوستة  به غشاء  نتایج نسبت  همچنین  یافت.  افزایش  مرغ 

نشان  ها  روی نمونه   HDFهای  پس از کشت سلول  MTTآزمون  

زنده  میزان  که  سلول داد  نمونه مانی  مجاورت  در  های  ها 

 بیشتر بود. ESMکامپوزیتی نسبت به 

تنی از موش نر استفاده شد. مطابق  برای ارزیابی درون 

طور های کامپوزیتی بهشدن زخم در نمونه ( نرخ بسته  8شکل )

و نمونة کنترل )زخم بدون پوشش(    ESMتوجهی از نمونه  قابل 

شده با  براین، رطوبت کافیِ سطح زخمِ پوشیدهبالاتر بود. علاوه 

CP-ESM آمیزی  ، مانع از تشکیل بافت اسکار شد. نتایج رنگ

رگ  که  داد  نشان  نیز  زخم ایمونوفلوئورسانس  در   هایزایی 

شده با  های پوشیدهدر مقایسه با زخم   CP-ESMشده با  پوشیده 

ESM  بافت  سریع بازسازی  افزایش فرایند  تر رخ داد و باعث 

 شد.

 
1 Simulated Wound Fluid 
2 Guha  
3 Polycaprolactone  

 
زخم مربوط به )الف( نمونه کنترل  می بازده ترم .8  شکل

 یروز بعد از جراح  21و  7، 0در طول  CP-ESM)ج(     ESM)ب( 
)Guharay et al. 2018( 

ضدبه  (CS)کیتوسان   خاصیت  در  دلیل  خود،  باکتری 

پوش نیز شده توسط محققان چینی، در ساخت زخماختراع ثبت

پوش این زخم.  )et al. 2020 Zhang(  مورد استفاده قرار گرفت

گریز، آبدوست و لایة محافظتی تهیه شد. لایة از سه لایة آب 

متخلخل  آب فیلم  از  با  بارگذاری  PCL/CSگریز  شده 

اسید و لایة محافظتی  ها، لایة آبدوست از هیالورونیکمیکروکره

سلولز تهیه متیلشده با کربوکسی یورتان اصلاحو پلی   ESMاز  

ها نیز از سدیم آلژینات، عامل رشد اپیدرم شد. برای میکروکره

سطح   روی  همچنین  شد.  استفاده  کیتوسان  فیلم  ،  ESMو 

علاوهپلی  که  گرفت  قرار  غشاء،  دوپامین  با  توانست  که  براین 

شیفت پیوند  طریق  از  کند،  برقرار  کوالانسی  به    -پیوند  باز 

توانست ترشحات زخم    های رشد متصل شد. این پوششعامل 

را جذب کند و مانع از تجمع آنها شود، رطوبت لازم برای ترمیم 

زخم را حفظ کند و چسبندگی شدید به پوست ایجاد نکند که 

محافظتی،  لایة  شود.  ثانویه  آسیب  باعث  تعویض،  هنگام  در 

باکتری دلیل خاصیت ضدخواص مکانیکی مناسبی داشت و به 

باکت عفونت  از  خود،  همچنین بالای  کرد.  جلوگیری  ریایی 

و عصاره  رشد  عامل  سنتی میکروذراتِ حاوی  و  درمانی  های 

آب  لایة  روی  قرارگرفته  خون چینیِ  از  توانست  ریزی گریز، 

 جلوگیری کند و درد و تورم زخم را کاهش دهد. 

  و همکارانش 4در بررسی دیگر، ساها 

)Patkar et al. 2021( لایه که لایة بالایی، ، یک ساختار دو

کیتوسانِ  -ژلاتین  5کیتوسان و لایة زیرین، کرایوژل-فیلم ژلاتین

4 Saha 
5 Cryogel 
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بود، تهیه کردند. حضور کیتوسان    ESMشده با پودر  لینککراس

ها  باکتری نمونهشده، باعث بهبود خاصیت ضددر ساختار تهیه 

سلول کشت  فیبروبلاستشد.  نمونة  های  روی  انسان  درم 

زندهتهیه بیانگر  سلولشده،  مناسب  علاوهمانی  بود.  براین، ها 

هم تصاویر  از  سلول 1کانون استفاده  نفوذ  ساختار  ،  داخل  به  ها 

)متخل شکل  مطابق  درنهایت،  داد.  نشان  را  کرایوژل  (  9خل 

های  تنی نشان داد که سرعت ترمیم زخم در زخمبررسی درون 

تهیهپوشیده  دولایة  ساختارِ  با  زخم شده  مشابه  های شده، 

توجهی طور قابل و به   2پوش تجاری تگادرم شده با زخمپوشیده 

از استریل شده با گهای پوشیدهبیشتر از سرعت ترمیم در زخم

 )نمونة کنترل( بود.

 
پوش  بازده ترمیم زخم مربوط به نمونة کنترل، زخم .9شکل  

) .Patkar et alروز 14شده در طی و نمونة دولایة تهیه تگادرم

)2021  

 ی کیمکان تیبهبود خاص -4-2

در  مهم  پارامترهای  از  مکانیکی  خاصیت 

باتوجه پوشزخم ازدستهاست.  بافت  زخم، به  در  رفته 

پوش باید توانایی حمایت مکانیکی مناسبِ بستر زخم را زخم

باشد. مهم باید در ویژگی داشته  عاملی که  های مکانیکی ترین 

پذیری آن  پوش در نظر گرفته شود، الاستیسیته و انعطاف زخم

پذیر آنجایی که پوست یک بافت ارتجاعی و انعطاف است. از  

کند هم،  ای که به ترمیم زخم کمک میاست، جایگزین پوستی

نباید بسیار سفت و محکم باشد؛ بلکه باید درجات مناسبی از 

راحتی روی پوست قرار گیرد و  الاستیسیته را داشته باشد تا به 

 
1 Cofocal Images 
2 Tegaderm 
3 Park 
4 Spin Coater 

فعالیت انجام  از  نشود مانع  بیمار  روزمرةّ  ) .Park et al  های 

)2019 . 

) Parkو همکارانش   3شده توسط پارکدر تحقیق انجام 

)et al. 2019،  بهبود خاصیت مکانیکی غشاء  ماده برای  ای که 

مرغ استفاده شد، گرافن بود. گرافن یک لایة نازک  پوستة تخم

منحصربه خواص  که  است  کربن  خواص  برپایة  مانند  فردی 

های شیمیایی مختلف مکانیکی خوب، سطح تماس بالا و گروه 

علاوه  داراست.  سلول را  با  متوسط  دوز  در  گرافن  ها  براین، 

است که با استفاده از پوشش گرافن   ر است و سعی شده سازگا

های مناسب  مرغ، در عین حفظ ویژگی روی غشاء پوستة تخم 

پوش، بهبود یابد. در این  آن، آبدوستی و خواص مکانیکی زخم

سطح   لایه  ESMمطالعه،  یک  از  استفاده  دورانی با  با  4نشان   ،

  ESM سطحِ  های عاملیِ پوشانده شد و گروه ای از گرافن  لایه

کربوکسیل   و  هیدروکسیل  گروه  با  کربوکسیل،  و  آمین  مانند 

گرافن  گرافنمحلول  داربست  و  دادند  واکنش  غشاء  -اکسید 

تخم  مکانیکی GEM)  5مرغپوستة  آزمونهای  ساختند.  را   )

ها نشان داد که استحکام کششی و کرنش  شده روی نمونهانجام 

بالاتر بود؛ اما رابطة مستقیمی بین    ESMاز    GEMدر داربست  

نمونه  کششی  استحکام  و  گرافن  نداشت.  غلظت  وجود  ها 

پراکندگی یکنواخت گرافن با دوز متوسط روی سطح موادِ دیگر  

انتقال   افزایش توانست  باعث  و  آورد  فراهم  را  مؤثر  تنش 

آب  با  تماس  زاویة  آزمون  همچنین  شود.  مکانیکی  استحکام 

، آبدوستی  ESMدر مقایسه با   GEMهای  نشان داد که داربست 

بهتری دارند. درحقیقت گروه هیدروکسیل گرافن باعث بهبود 

شود و با افزایش غلظت گرافن در داربست، زاویه  آبدوستی می

با    GEMهای  یابد. بطورکلی، داربست آب کاهش می  تماس با

، آن را به یک زمینة  ESMبهبود آبدوستی و خواص مکانیکی  

   کند.کارآمد در کاربرد مهندسی بافت تبدیل می

 

بریگز  دیگر،  تحقیق  یک  تهیة   6در  به  همکارانش  و 

تخم پوستة   غشاء  آمید  پلی -مرغداربست  اکریل   7ایزوپروپیل 

(PNIPAAmحاوی نانوذرات نقره پرداختند )  Briggs et al. (

انجام 2022( اصلاحِ  نوع  این  علاوه .  استحکام  شده،  بهبود  بر 

به حساسیت ، توانایی رهایش نانوذرات را باتوجهESMکششی  

5 Graphene- Eggshell Membrane 
6 Briggs 
7 Poly(N-isopropylacrylamide) 
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سلول  PNIPAAmدمایی   کشت  همچنین    HDFهای  داشت. 

 سازگاری این داربست بود. شده، بیانگر زیستروی نمونة تهیه

،  )Choi et al. 2017(در مطالعة خود و همکاران  1جاون 

تخم  پوستة  مکانیکی غشاء  بهبود خواص  از  به  استفاده  با  مرغ 

پرداختند.  PVA)   2الکل وینیلپلی   )PVA   مکانیکی خواص 

طور گسترده برای سازگاری مناسب دارد و بهخوب و زیست 

تغییر  بدون  طبیعی  پلیمرهای  مکانیکی  خواص  بهبود 

آنها  زیست میسازگاری  برای  استفاده  پژوهش،  این  در  شود. 

الکترونی بیم  تابش  روش  از  هیدروژلی،  داربست   3ساخت 

(EBI  اتصالات که  است  این  روش  این  مزیت  شد.  استفاده   )

دهد. همچنین در زمان رخ میطور هم عرضی و استریل شدن به

( نیز استفاده شد که  PEI)  4ایمیناتیلن تهیة این هیدروژل از پلی

فرایند ژلتنهنه بلکه سرعت  داد،  افزایش  را  میزان ژل شدن   ا 

  TGAشدن را نیز بهبود داد. پایداری حرارتی هیدروژل با روش  

شده نسبت به  بررسی شد و نشان داد که پایداری هیدروژل تهیه 

ESM  کنش دلیل برهمبالاتر بود. این افزایشِ پایداری حرارتی به

های بسپاری  جیرهگیری زنکه در جهت  PVAو    ESMمناسب  

بدست  هیدروژل  افتاد.  اتفاق  داشت،  ظرفیت اثر  درابتدا  آمده، 

دقیقه،   2500جذب آب بسیار بالایی داشت؛ اما بعد از حدود  

روی درجة    EBIدرجة تورم کاهش یافت. همچنین تأثیر دوز  

(، بیشترین میزان تورم  10تورم نیز بررسی شد و مطابق شکل )

هیدروژل  افدر  اتفاق  دوزهایی  با  که  ساخته شده     30KGyتاد 

بودند. این قابلیت تورم بالا، در جذب ترشحات زخم مطلوب 

ویژگی گفتهاست.  برای های  را  آن  هیدروژل،  این  برای  شده 

پوش، حامل دارویی، داربست  کاربردهای زیستی ازجمله زخم 

 است.  بافتی و ... مناسب کرده

 
1 Jawun  
2 Polyvinil Alcohol  
3 Electron Beam Irradiation 
4 Polyethylenimine 

 
  شدهه یته دروژلیتورم ه زان یمربوط به م ی،نمودار خارج .10  شکل

تورم  زان ی در م EBIدوز  ریمربوط به تأث ی،در آب و نمودار داخل

 . )Choi et al. 2017( است دروژلیه

انجام مطالعة  وهمکارانش  در  قربانزاده  توسط  شده 

)Ghorbanzadeh et al. 2021(  متخلخل نانوالیاف  تهیة  به   ،

تخم  ةشدالکتروریسی پوستة  - 5پیرولیدینوینیلپلی -مرغغشاء 

پرداخته شد. خواص مکانیکی الیاف    6یافتهاکساید کاهشرافنگ

گرافنتهیه غلظت  افزایش  با  تا  شده،  وزنی،    1اکساید  درصد 

توجهی بهبود یافت؛ اما از میزان آبدوستی نانوالیاف  طور قابل به 

زنده همچنین  شد.  از  کاسته  بیشتر  سلول   85مانی  در  های  % 

PC12   بیکشت الیاف،  این  روی  زیستشده  سازگاری  انگر 

 شده بود. داربستِ تهیه

و همکاران، نانوالیاف   7در یک پژوهش دیگر توسط بلو 

کاپرولاکتون تهیه  مرغ و پلیغشاء پوستة تخم  ةشدالکتروریسی

دهندة . بررسی خواص مکانیکی، نشان )Bello et al. 2022(  شد

براین، بود. علاوه   ESMبهبود استحکام مکانیکی در مقایسه با  

روز، حدود   3پس از    ESM-PCLقابلیت جذب آب در داربست  

بود که مشکل تجمع ترشحات زخم و عفونت باکتریایی  208%

می  برطرف  استفادرا  همچنین  از  کند.  ،  ESMهمراه  به   PCLه 

شد.    E.coliباکتریال در برابر باکتری  باعث بهبود خاصیت آنتی

زنده  سلول درنهایت،  فیبروبلاست  مانی  روی    L929های 

تهیه  حدود  داربست  بیانگر    %99/121شده،  که  بود 

 است. ESM-PCLسازگاری نانوالیاف زیست

5 Polyvinylpyrrolidone 
6 Reduced Graphene Oxide 
7 Bello 

1 Jawun 
2 Polyvinil Alcohol 
3 Electron Beam Irradiation 
4 Polyethylenimine 

 

5 Polyvinylpyrrolidone 

6 Reduced Graphene Oxide 
7 Bello 
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مرغ در ترمیم  محلول پروتئین غشاء پوستة تخم -5

 مزخ
مرغ ، محلول پروتئین غشاء پوستة تخمESMفرم دیگر  

است که در ترکیب با مواد دیگر، در کاربرد ترمیم زخم استفاده 

های  الکتروریسی و اصلاح سطح داربست در    SEP  ازشود.  می

ویژگی ارتقا  جهت  زخم پلیمری  مؤثر  ترمیم  و  داربست  های 

 شود  طور گسترده استفاده میبه 

 )Sah et al. 2016(.   

الکتروریسی برای    ، SEP  ةشدالیاف  بالایی  پتانسیل 

به به  عنواناستفاده  اما  دارند؛  پوستی  از داربست  استفاده  دلیل 

محدودیت  حلال با  فرایند  حاصله،  الیاف  تردی  و  سمی  های 

فرایند افزایش  برای  است.  محلول  همراه  ساخت  در  پذیری، 

پلیمرهای زیست از  الکتروریسی  برای  استفاده  پلیمری  سازگار 

 . )Yi et al. 2004(شود  می

که سطح داربست، اولین بخشی است همچنین ازآنجایی

می  قرار  بافت  با  تماس  در  موفقیت زخمکه  در  و  گیرد،  پوش 

می برهم ایفاء  حیاتی  نقش  زیستی،  محیط  با  کند؛  کنش 

جهت، برای افزایش چسبندگی سلولی و پروتئین، بهبود همینبه 

های  یم زخم، محققان به ارتقاء ویژگیپاسخ سلولی و تسریع ترم

ها و مواد مختلف پرداختند.  پوش با استفاده از روشسطح زخم

ویژگی باتوجه  ایدهبه  پروتئینی  های  پایه  و  در  SEPآل  آن  از   ،

ها جهت کمک به ترمیم زخم استفاده پوشاصلاح سطح زخم

 .)Yi et al. 2004(شد  

( انجام 3در جدول  مطالعات  از  برخی  زمینة  (  در  شده 

منظور بهبود مرغ بهاستفاده از محلول پروتئین غشاء پوستة تخم

 ملاحظه است.فرایند ترمیم زخم، قابل 

 

 گیرینتیجه -6

تخم پوستة  دوغشاء  لیفی  ساختار  یک  بین  مرغ  لایه 

های مناسب مانند  دارای ویژگیمرغ است و  پوسته و سفیدة تخم

زیست  متخلخل،  دارای ساختار  بودن،  دسترس  در  سازگاری، 

های عاملی روی سطح خود، قابلیت  های طبیعی و گروه پروتئین

دلیل ساختاری که  شدن و هزینة کم است. همچنین به اصلاح  

تداعی  خارج دارد،  ماتریس  ویژگی کنندة  این  است.  ها، سلولی 

ESM  های است که در زمینهدة مناسب تبدیل کرده  را به یک ما

به میمختلف  بافت  کار  مهندسی  کاربردها  این  از  یکی  رود. 

از   که  است،  مواد  ESMپوست  با  ترکیب  ترمیم    در  در  دیگر 

شود و نتایج  پوش استفاده میهای پوستی و ساخت زخم زخم

یم است و پتانسیل مناسبی در بهبود ترمهمراه داشته  مطلوبی را به 

غشاء   این  از  استفاده  مزایا،  این  کنار  در  دارد.  زخم 

از این محدودیت محدودیت  با خود دارد. یکی  نیز  ها هایی را 

تخم یک  غشاءِ  اندازة  است.  غشاء  حدود  اندازة    40-50مرغ، 

متر سانتی  20متر مربع است که بعد از انجام اصلاحات به  سانتی

می کاربرد غشاءمربع  موضوع،  این  که  آسیب  رسد  در  های  را 

ها با  پوشکند. همچنین در استفاده از زخمگسترده محدود می

در مرحلة بالینی باید احتیاط شود؛ چراکه برخی افراد   ESMپایه  

ها پوش مرغ حساسیت دارند و ممکن است این نوع زخمبه تخم

علاوه  شوند.  آنها  ایمنی  دستگاه  تحریک  براین، باعث 

های مختلف با شرایط نگهداری و  مرغ   شده ازهای تهیهمرغتخم 

تغذیة متفاوت، غشاهایی با ساختار و ترکیبات پروتئینی متفاوت 

ها را خواهند داشت. این تفاوت در ساختار، تفاوت در ویژگی

می زخم ناشی  و  تهیه پوششود  است  های  ممکن  شده 

داشته  ویژگی متفاوت  در های  را  مختلفی  رفتارهای  و  باشند 

از خود نشان دهند. درنهایت، با در نظر گرفتن    تماس با زخم

می مطالعات  که  نتایج  گرفت  نتیجه  مادة  به  ESMتوان  عنوان 

و  زخم  ترمیم  کاربردهای  در  بالایی  پتانسیل  طبیعی،  زیستی 

مهندسی بافت دارد و امید است کاربردهای آن در سایر مصارف  

 زیستی توسعه یابد.
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 در ترمیم زخم شدهای از مطالعات انجامخلاصه .3جدول  

نوع 

ESM  
 مصرفی 

 ها اهمیت افزوده  ها افزوده 
فرم نهایی  

 محصول 
های  آزمایش 

invitro 

های  آزمایش 

invivo 

های خاص  ویژگی 

 محصول 
 منابع 

SEP پروپیلن کربنات پلی 
خواص مکانیکی  

 خوب، ویسکوزیته 
 نانوالیاف

آزمون مکانیکی،  

 کشت سلولی 
 خواص مکانیکی بهتر  --- 

( 

Xiong 

et al. 

2012) 

SEP 
لاکتیک  پلی 

 اسیدکوگلایکولیک 

خواص مکانیکی  

خوب، زیست  

 سازگاری

 نانوالیاف

آزمون مکانیکی،  

زاویة تماس با  

گلیسرول، کشت  

سلولی، آزمون  

MTT 

 --- 

آبدوستی مناسب،  

خواص مکانیکی  

مانی بهتر، زنده 

سلولی بیشتر،  

مهاجرت و تکثیر  

 بهتر سلولی 

( Jia et 

al. 

2012) 

SEP یورتان پلی 

استحکام مکانیکی بالا،  

پذیری خوب،  انعطاف

 خون سازگاری مناسب 

 نانوالیاف

یة تماس با  زاو

آب، آزمون  

 مکانیکی 

 --- 

آبدوستی مناسب،  

استحکام کششی و  

 پذیری خوبانعطاف

( Chen 

et al. 

2014) 

SEP 

 کاپرولاکتون پلی

 و

 فیبروئین ابریشم 

 و

 وراژل آلوئه 

 کاپرولاکتون: پلی

  یک یمکان خواص

 خوب

 فیبروئین ابریشم:

  محدود،  یالتهاب پاسخ

 ی سازگار  ستیز

 ورا: آلوئه

 زخم،  کردن هیدراته 

 سلولی مهاجرت بهبود

 نانوالیاف

آزمون کشش،  

یة تماس با  زاو

 PRCآب، 

 --- 

استحکام کششی  

مناسب، آبدوستی  

مانی بیشتر بهتر، زنده 

ها، تمایز  سلول

ها به  سلول

 کراتینوسایت 

(Salehi  

et al. 

2019) 

SEP  فیبروئین ابریشم 
پاسخ التهابی محدود،  

 زیست سازگاری 

داربست  

فیبری با  

 SEPگرفت 

آزمون مکانیکی،  

 کشت سلولی 

ایمپلنت زیر  

 پوست موش 

استحکام فشاری  

مانی و بالاتر، زنده 

تکثیر سلولی بیشتر،  

مهاجرت بیشتر  

ها به داخل  سلول

محیط  داربست در 

 تنی درون

( Sah 

et al. 

2014) 

SEP کاپرولاکتون پلی 

خواص مکانیکی  

خوب و 

 پذیریتخریب 

نانوالیاف  

PCL   با

 SEPگرفت 

یة تماس با  زاو

آب، آزمون  

مکانیکی، کشت  

سلولی، آزمون  

MTT 

 --- 

آبدوستی مناسب،  

استحکام مکانیکی  

مانی و بالاتر، زنده 

 تکثیر بهتر سلولی 

( Jia et 

al. 

2008) 

SEP وینیل الکل پلی 

خواص فیزیکی  

 خوب، زیست 

 سازگاری

 فیلم 

آزمون مکانیکی،  

کشت سلولی،  

 MTTآزمون  

 --- 

خواص مکانیکی  

مناسب، چسبندگی و 

 تکثیر سلولی بهتر 

( Yi et 

al. 

2006) 
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