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 Abstract:  The wound healing process consists of four stages: hemostasis, inflammation, proliferation, and 

remodeling. Many wound dressings are designed to enhance the body’s ability to close wounds and restore the 

function of damaged tissues. Recently, pectin has been utilized for various biomedical applications, including 
wound healing, due to its simple gel-forming mechanism and cell compatibility. The hydrophilic pectin particles 

in the dressing interact with wound exudate to form a soft gel layer on the wound bed, effectively absorbing 

exudates. Additionally, the acidic environment created by the dissolution of pectin may serve as a barrier against 
bacteria and viruses. This study reviews recent research on pectin for biomedical applications, extending beyond 

traditional uses in food or pharmaceuticals. It discusses the structure of pectin and extraction methods, focusing 

on the polysaccharide properties that can optimize gels for specific applications, thereby playing a crucial role in 
its biomedical use. Various crosslinking methods for pectin structures in medical applications are introduced, along 

with their respective advantages and disadvantages. The role of electrospun pectin fibers in wound healing 

applications is also specifically addressed. 
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1. INTRODUCTION 
The skin acts as a critical protective barrier against 

environmental threats such as heat, injury, and infections. 

Severe skin damage, resulting from burns or certain 

diseases, can lead to life-threatening complications 

(Nourmohammadi et al., 2020; Zargar et al., 2016). 

Wounds disrupt this barrier, allowing bacteria and other 

pathogens to penetrate, which makes wound care 

essential to prevent infection (Abbas et al., 2019; 

Venkataprasanna et al., 2020). Given the complex 

healing process, effective wound management is vital for 

promoting recovery. Ideal wound dressings should 

provide a moist environment, allow oxygen permeability, 

minimize pain during removal, reduce scarring, and 

enable the delivery of bioactive agents to accelerate 

healing (Ghalei et al., 2018; Mirzababaeiy et al., 2018). 

Polysaccharides are particularly promising for wound 

dressings due to their natural bioactivity, 

biocompatibility, biodegradability, and affordability 

(Sanjarnia et al., 2023). Their modifiable functional 

groups allow for easy chemical alterations, enabling a 

range of properties; for instance, they can be 

carboxylated or functionalized with aldehyde or amine 

groups (Jelkmann et al., 2018; Khodaei et al., 2023; 

Shahriarpanah et al., 2016). Polysaccharides such as 

chitosan, starch, alginate, and pectin have shown 

promising results in wound healing applications (Chogan 

et al., 2020; Davydova et al., 2024; Hadisi et al., 2018; 

Kheradvar et al., 2018; Sanjarnia et al., 2023). Among 

these, pectin stands out for its low cost, non-toxic nature, 

and renewable sources, such as citrus peels and apple 

pomace. Its anionic structure, composed of smooth 

homogalacturonan regions and hairy 

rhamnogalacturonan domains, enhances cell signaling, 

adhesion, proliferation, and differentiation, making it 

suitable for biomedical applications, especially in wound 

repair (Kiadeh et al., 2022; Munarin et al., 2012). This 

study aims to review pectin’s structure, crosslinking 

techniques, and its potential as a natural polysaccharide 

in wound healing.  

2. WOUND DRESSINGS BASED ON PECTIN 

Pectin has been explored in wound dressings 

primarily as hydrogels and electrospun fibers. Pectin-

based hydrogels, made from a natural, biocompatible 

polysaccharide, form three-dimensional, crosslinked 

networks capable of absorbing and retaining substantial 

water while maintaining structural integrity (Tortorella et 

al., 2021). The molecular weight and esterification of 

pectin influence the gel's properties, with additional 

factors like temperature, pH, and cations affecting 

gelation. Crosslinking methods, such as physical, 

chemical, photochemical, and enzymatic, are employed 

to enhance the properties of pectin hydrogels for diverse 

applications (Löfgren et al., 2005). 

Electrospinning, a technique that uses high-voltage 

electric fields to create polymer fibers, enables the 

production of nanofibers with diameters ranging from 

nanometers to micrometers (Löfgren et al., 2005). 

Electrospun pectin fibers resemble the skin’s 

extracellular matrix, supporting cell adhesion and 

proliferation and thereby promoting tissue regeneration. 

Their porous structure allows for nutrient and gas 
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exchange and prevents bacterial contamination 

(Augustine et al., 2020; Yuan et al., 2018). Additionally, 

bioactive molecules can be incorporated to aid healing. 

However, pure pectin’s low viscoelasticity complicates 

electrospinning, so it is often blended with synthetic 

polymers like polyethylene oxide to create stable 

nanofibers (Akinalan Balik et al., 2019). Despite these 

challenges, pectin-based nanofibers hold significant 

potential for the development of advanced wound 

dressings. 

3. CONCLUSION 

In this article, several applications of the well-known 

polysaccharide pectin in wound dressings are introduced. 

To this end, the chemical and structural properties of 

pectin, along with its sources and extraction methods, 

were discussed to identify the properties that influence 

gel formation, particularly those attractive for biomedical 

uses like wound healing. The inherent properties of 

pectin offer multiple benefits for wound dressings. For 

example, its hydrophilicity enables it to absorb wound 

exudates, while its ability to maintain an acidic 

environment can inhibit bacterial growth. Additionally, 

pectin’s capacity to bind active molecules, such as drugs 

or growth factors, aids in wound recovery. The growing 

body of research on pectin hydrogels and nanofibers for 

wound repair highlights its potential as a versatile 

biomaterial, suggesting even greater promise for future 

biomedical applications. 
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  ی هابسیاری از پانسمان  است.  یو بازساز  ریهموستاز، التهاب، تکث   یشامل چهار مرحلهروند بهبود زخم        هدیچک 

بدن در بستن زخم برای تقویت توانایی  بافتزخم  بازگرداندن عملکرد  اند. پکتین  شده  طراحیدیده  های آسیبها و 

ی ازجمله ترمیم پزشکزیست  گوناگونبرای کاربردهای    تازگیبهسازی ساده و سازگاری با سلول  ژل  سازوکاردلیل  به

را روی   و ژل نرمی  دهندمیپوش با مایع زخم واکنش  دوست در داخل زخماست. ذرات پکتین آب شدهزخم استفاده 

آمده با حل دستمحیط اسیدی به  ،. همچنینکنندجذب مید و درنتیجه ترشحات زخم را  نده بستر زخم تشکیل می

مطالعات اخیر مربوط به پکتین در این تحقیق، باکتریایی یا ویروسی عمل کند.  یعنوان مانعپکتین ممکن است بهشدن 

شوند.  های کاربردی سنتی مانند صنایع غذایی یا داروسازی هستند، مرور میپزشکی، که خارج از زمینهزیست  یزمینه  در

تواند  است که می  شدهساکارید بحث  های استخراج با تمرکز بر خواص پلیروش  و  ساختار پکتینی  درباره  ،همچنین

ی داشته باشد. در پزشکزیست  یها را برای کاربرد مورد نظر بهینه کند و نقش اساسی در کاربرد پکتین در زمینهژل

برای کاربردهای پزشکی معرفی و مزایا و  ایجاد کراسگوناگون  های  روش  ،دامها معایب هر  لینک در ساختار پکتین 

 شده  بحثطور ویژه  پکتین برای کاربردهای ترمیم زخم نیز به  یشدهنقش الیاف الکتروریسیی  درباره  روش بیان شد.

 .است
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 مقدمه  -1
ح پوست   انسان    یاتیبخش  بس   است بدن  از    یاریو 

گرما،    یسپر  مانندرا    یمحور  یعملکردها برابر  در  محافظ 

. از دست دادن  کندعمل میمزمن و عفونت    یهایماریب  ب،یآس

مهم مرگ  نیترپوست  م  ریومعامل  شود یشناخته 

(Nourmohammadi et al., 2020)  .از    ی پوست  یهاب یآس

  ی پوست  یهایماریب  یبرخ  ای  دیشد  یهایمهم سوختگ  عوارض

سد پوستی  از بین رفتن    اثربر  زخم  .(Zargar et al., 2016)  هستند

ایجاد  توسط عوامل فیزیکی، شیمیایی، میکروبی یا ایمونولوژیک  

ضایعات  بروز  .  (Venkataprasanna et al., 2020)  شودمی

احتمال ازآنجاکه    ،واست  ناپذیر  اجتنابپوستی در زندگی بیماران  

شایع است، درمان زخم ضروری  بسیار  عفونت باکتریایی  بروز  

  ی ندیافر  یپوست  یهازخم   امیالت.  (Abbas et al., 2019)است  

سلامت شناخته    ی عمده برا  ینگران  عنوان بهاست و    دهیچیپ  اریبس

درمان    ت یریمد  یبرا  ییها و ابزارهاراه  افتنی  ،نیشود. بنابرایم

. دارد  بسیاری  ت یروند بهبود زخم اهم  عیو تسر  هاب یگونه آسنیا

مناسب نقش    ی پوشزخماستفاده از    ،یپوست  یهازخم  ت یریدر مد

  پوش زخمپوست دارد.    یروند بهبود و بازساز  یدر ارتقا  یدیکل

محل زخم،    مرطوب مناسب در  طیمح  کی با حفظ  باید،    ایدئال

  ی راحترا بدهد، به   ژنینفوذ اکس  یکند، اجازه  لی را تسه  یبهبود

زخم را کاهش دهد.  یجدا شود و جا  ب یدرد و آس جادیبدون ا

رساندن داروها   ییتوانا دیپانسمان مناسب زخم با ،نیبر ا  علاوه

فعال مختلف را به محل زخم داشته باشد تا روند ست یعوامل ز  ای

Mirzababaeiy et  ;Ghalei et al., 2018)کند    عیرا تسر   یبهبود

al., 2018)  .توسعه پلهاپوشزخم  یدر    ل یدلبه  دهایساکاری، 
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ب ز  ی ذات  کیولوژ یخواص  ازجمله    ، یسازگارست یخود 

و    ،یریپذب یتخرست یز پردازش  سهولت  بودن،  دسترس  در 

دارابهمقرون بودن  منحصربه  یصرفه  هستند   یفردخواص 

(Sanjarnia et al., 2023).   متنوع    یعامل  یهاحضور گروه  لیدلبه

پل آن   دها،یساکاریدر  بهامکان اصلاح  سهولت وجود دارد و  ها 

گوناگون  توانیم م  برای.  افت یدست    یبه خواص   توانیمثال، 

را  آن  به   ای  (Shahriarpanah et al., 2016)   کرد  لهی کربوکسها 

گروهآن   ن یآم  ای  (Khodaei et al., 2023)  دیآلدئ  یهاها 

(Jelkmann et al., 2018)    .ی دهایساکاریپلاز    کنون  تاافزود  

Sanjarnia et ;Chogan et al., 2020 )   توسانیک   رینظ  متعددی

al., 2023)،    نشاسته(Kheradvar et al.,  ;Hadisi et al., 2018

 Davydova)  نیپکتو    (Ghalei et al., 2018)  ناتیآلژ  ،(2018

et al., 2024)  است  شدهدر درمان زخم استفاده  . 

تواند از منابع  یارزان است، م  نیپکت  ،دهایساکاریپل  انیم  از

شود،    ریپذدیتجد   ی عامل  مانند  دارد،ن  یسلول  ت ی سماستخراج 

م ژل  عمل  برا یکننده  و  کاربردها  ی اریبس  یکند    ی از 

 Munarin et)زخم مناسب است    میجمله ترماز  یپزشکزیست 

al., 2012).  ی اهیتوان از بافت گ یرا م  یاه یگ   دیساکاریپل  نیا  

ز  ینیزم تفاله  هزائد  یتودهست یو  و  مرکبات  پوست   یمانند 

  استخراج کرد   ،هستند  وهیآب م  دیتول  یکه محصولات جانب  ،ب یس

شامل    و دامنه  صاف  1هموگالاکتورونان   مناطق عمدتاً    ی هاو 

ااست   مودار  2رامنوگالاکتورونان  تواند یم  یونیآن  مریوپلیب  نی . 

تنظ را  )سیگنالینگ(پیام و    کند  میالتهاب    ،یسلول  رسانی 

تما  ریتکث  ،یچسبندگ  به  زی و    د یاس  یواحدها  داشتن  لیدلرا 

 Kiadeh et)  خود بهبود بخشد  یعیشده طبیاستر  کیگالاکتورون

al., 2022).  

و    نیساختار پکت   یبررسمعرفی و    مطالعه  نیا  یهدف اصل

همراه  کراسگوناگون  های  روش به  ساختار  این    ل یتحللینک 

زخم   میترم  ندیادر فر  یعیطب  د یساکاریپل  نیاستفاده از ا   لیدلا

 . است 

 ها انواع زخم  -2
آسیب جراحی یا تصادف ایجاد    یکه در نتیجه  ،آسیب پوستی

ها را زخم  یشود. در ابتدا، همه شود، زخم حاد محسوب میمی

ازطریق    ،شود کهبینی میحاد توصیف کرد و پیشزخم  توان  می

 
1. Homogalacturonan 

2. Rhamnogalacturonan 
 

زخم    ،عادی  یروند چهار    افزایشبهبود  از  یکی  اگر  یابد. 

از شش    یمرحله بهبود زخم که در بالا توضیح داده شد بیش 

 Kumar)در نظر گرفت    توان مزمنم را می ، زخطول بکشدهفته  

& Reddy, 2014)کرده بیان  دانشمندان  بهبود  .  روند  که  اند 

هموستاز، التهاب، تکثیر  طبیعی    ی چهار مرحله  درهای حاد  زخم

دهد زمانی رخ می  یافتد و طی یک دورهاتفاق میو بازسازی  

هفته با توجه به میزان آسیب ایجادشده   12تا    8تواند از  که می

اندازه و عمق زخم متفاوت باشد    ,.Dhivya et al)در اپیدرم، 

Fahimirad & Ajalloueian, 2019; 2015) زخم را .  حاد  های 

های جراحی  های دیگری مانند مکانیکی )زخم توان در دستهمی

آسیب  تروماتیک(،  )سوختگی( یا  حرارتی  یا  شیمیایی    و   های 

 .  (Guo & DiPietro, 2010)بندی کرد بدخیم )ملانوم( طبقه

 زخم  ترمیممراحل  -3

فر زخم  که    یینداترمیم  است  چندوجهی  و    شامل پیچیده 

بازسازی  گوناگون  مراحل   و  تکثیر  التهاب،    استهموستاز، 

(Chen et al., 2018b)  نشان داده شده است. این   1که در شکل

خاص و    یها باید در زمانفیزیولوژیک آن   کارکردهایمراحل و  

بهینه با شدت   یمدت زمان  درشوند و باید    اجرادر توالی مناسب  

 . (Guo & DiPietro, 2010)کافی باقی بمانند 

 
 مراحل ترمیم زخم  .1شکل 

تحقتا خصوص  یمتعدد  قاتیکنون    ی هاپوشزخم  در 

بهگوناگون کنترل  به  ن،یپکت  یهیپا  ی هاپوشزخم  ژه یو،  منظور 

افزا  میمراحل ترم انجام    میترم  ندیاسرعت فر   شیزخم و  زخم 

  استخراج و ژل  یهاروش  ن،ی شده است. در ادامه، ساختار پکت 

  ی بررس  ن یپکت  یهیبر پا  یهاپوشزخم  گوناگونآن و انواع    شدن

 .شوندمی
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 پکتینساختار  -4
ساختار    .آنیونی و با وزن مولکولی بالا است   یپکتین بیوپلیمر

نشان داده    (Hassan et al., 2018)  2در شکل    پکتینشیمیایی  

پلیمر این  است.  سه    شده  حداقل  ساکارید پلی  یمنطقهاز 

-رامنوگالاکتورونان  و  I2-، رامنوگالاکتورونان1هموگالاکتورونان 

II3   تشکیل شده است  (; Round et al., 2010; Mohnen, 2008

Yapo, 2011)پلی اصلی  جزء  هموگالاکتورونان  ساکاریدهای  . 

است که تا   4گالاکتورونیک اسید های  گروه  است و حاوی  نیپکتی

 استری شده است.  استری و گاهی تا حدی استیلحدی متیل

اصلی    یزنجیرهی  5شدههای متیل استریماندهنسبت باقیبه  

فرم   در  کل  کربوکسیلیک  اسید  واحدهای  به  هموگالاکتورونان 

 ,.Monsoor et al)شود  می  گفته  6«استری شدن  یدرجه»نمک  

درجه(2001 به  بسته  پکتین  ی .  شدن،    صورت بهها  استری 

شوند که خواص  بندی می طبقه  8یا متوکسیل بالا  7پایین متوکسیل  

می نشان  خود  از  این متفاوتی  که  است  شده  مشخص  دهند. 

گذارند شده تأثیر میهای تشکیلبر خواص ژلشدت  بهها  ویژگی

به باید  بنابراین  کاربرد  و  به  بتوان  تا  شوند  کنترل  دقت 

 . (Sungthongjeen et al., 2004) پزشکی مورد نظر رسید  زیست 

 
 ( Hassan et al., 2018)ساختار شیمیایی پکتین  .2شکل 

کامل مشخص    طور هنوز به  ی اصل  یسه منطقه  ینسب  تیموقع

اما فرض آن،   یبه مدل  سنتی  ی یهنشده است،  اشاره دارد که در 

رامنوگالاکتورونان  ی اصل  یرهیزنج و    I-هموگالاکتورونان، 

کووالانسبه  II-رامنوگالاکتورونان متصل    یصورت  هم  به 

کوپل  شوندیم تشک  ی بلوک   ی مرهایتا  )شکل    لیرا    ( 3دهند 
(; et al., 2010 Yin; et al., 2001 Willats; Mohnen, 2008

Yapo, 2011)  .درواقع    «مودار»مناطق   - «صاف»متناوب    مناطق

سنت برا  یمدل  که  استفاده    ت یوضع  فیتوص  یاست  مناطق 

 
1. HGA 

2. RG-I 

3. RG-II 

4. α- (1 → 4)-D-linked galacturonic acids 

5. 6-O-methyl-α-D-GalpA 

6. Degree of Esterification 

7. LM, DE < 50% 

8. HM, DE > 50% 

شامل    شودیم باق  یخط  یاصل  یرهیزنج  کیو    ی هاماندهیاز 

  ی هاماندهیبه باق  اًهموگالاکتورونان بدون انشعاب است که متناوب

 ,.De Vries et al)  شوندیمتصل م  I-رامنوگالاکتورونان  ی اشاخه

Mohnen, 2008; 1983)  . 

 
با مدل مناطق نمایش شماتیک ساختار پکتین  .3شکل 

اصلی و ترکیب مونوساکاریدی   مناطق: «مودار »مناطق  -  «صاف »

(; Yin et al., 2010; Willats et al., 2001; Mohnen, 2008

Yapo, 2011 ) 

 خواص فیزیکوشیمیایی پکتین  -5

دلیل خواص فیزیکوشیمیایی متنوع خود، که به منبع  پکتین به

روش کاربردهای  و  در  است،  وابسته  آن  استخراج  های 

پزشکی و صنعتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این  زیست 

ژل  عنوانبهساکارید  پلی قوامعامل  پایدارکننده  کننده،  و  دهنده 

ها به ساختار شیمیایی، خصوصیات  کند که این ویژگیعمل می

 .گرددفیزیکی و عملکردی آن بازمی

گالاکتورونیک   اسید  شامل  عمدتاً  پکتین  شیمیایی  ساختار 

بر خواص    بسیاریآن تأثیر   (DE) استری شدن  یاست و درجه

  گوناگون در منابع   DE آن دارد. محتوای اسید گالاکتورونیک و

  گل ساعتی دارای   یمثال، پکتین پوست میوه  برایمتفاوت است؛  

و  51/ 30 گالاکتورونیک  اسید   84/ 84/ 1717  معادل DE درصد 

تفاله درصد است، درحالی پکتین  این مقادیر برای  پرتقال   یکه 

 de Moura et)  درصد هستند  60/ 79  درصد و  60/ 45  ترتیب به

Yu et al., 2024; al., 2017) . 

شونده و نازک  - نظیر رفتار برشی  ،های فیزیکی پکتینویژگی
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فر  یویسکوزیته برای  را  آن  مناسب  اذاتی،  صنعتی  یندهای 

ژل می توانایی  بر  نیز  پکتین  مولکولی  وزن  ایجاد سازد.  و  دهی 

می تأثیر  آن  پکتین    برایگذارد؛  بافت  مولکولی  وزن  نمونه، 

حدود تجاری  در    93/ 937  مرکبات  که  است  مول  بر  گرم 

 یابددلیل تغییرات ساختاری کاهش میشده بههای اصلاحنسخه

(Venzon et al., 2015; Du et al., 2024) . 

فعالیت   مانند  عملکردی  خواص  دارای  همچنین  پکتین 

اکسیدانی، ظرفیت بالای نگهداری آب و جذب چربی است  آنتی

این ویژگی به منبع و شرایط استخراج متغیر است.  ها  که بسته 

ماده به  را  فرمولاسیونپکتین  در  کاربردی  و  ای  غذایی  های 

Yu  ;de Moura et al., 2017)   پزشکی تبدیل کرده است زیست 

et al., 2024) . 

 استخراج پکتین -6
  اهان یگ   یهیاول یسلول یهاوارهیدرصد از د 30حدود  نیپکت

عمدتاً از مواد زائد    و  (Scheller et al., 2007)  دهدیم  لیرا تشک

لیمو و  ب یس  یو سرکه  ب یس  وه،ی مآب  عیصنا   استخراج   غیره ، 

استخراجروشکنون    تا.  (Jayani et al., 2005)  شودیم  های 

افزایش بازده، کاهش هزینه و زمان   منظورمتعددی برای پکتین به

کنترل ساختارهای  آوردن  دست  به  و  و خواص  استخراج  شده 

روش این  است  ممکن  اگرچه  است.  شده  پیشنهاد  ها  شیمیایی 

ی  پزشکزیست برای تولید صنعتی مناسب نباشند، برای تحقیقات  

بالاتر تا حدی برای به دست    یکه در آن محصولات با هزینه

قابل خاص  خواص  هستند،  آوردن  پراهمیتپذیرش    بسیار 

پکتینهستند انواع  تولید  بنابراین،  خواص .  و  ساختار  با  ها 

با   زیستی  مواد  ساخت  برای  است  ممکن  مناسب  شیمیایی 

تنظیم، خواص مکانیکی و پایداری، سازی قابلژلهای  سازوکار

  برای .  شودپزشکی استفاده  سازگار با نیازهای کاربردهای زیست 

مثال، یک ژل پکتین برای مهندسی بافت استخوان دارای خواص  

 رهایششده برای  ژل درنظرگرفته  ازمکانیکی و پایداری بالاتری  

به برخی از   زیر در    .( Munarin et al., 2012)دارو خواهد بود  

 ها اشاره شده است. این روش

 استخراج آب گرم  -6-1

سنتی است که برای استخراج    هایازجمله روش  روش  این

دیواره از  اولیه  یپکتین  استفاده  میوه  ی سلولی  سبزیجات  یا  ها 

 
1. EDTA 

حاوی پکتین  این روش، مواد خام    در.  (1951Kertesz ,)شود  می

اسیدهای یا    با  سولفوریک  کلریدریک،  نیتریک،  سیتریک، 

فسفریک   Fishman et al., ; Emaga et al., 2008)اسیدهای 

Silva et al., 2008; Mollea et al., 2008; 2006)   قلیایی یا 

غلظت   NaOH  (Zykwinska et al., 2006)  عمدتاً های در 

تا    1محلول آبی از    pH  طوری کهبه  ،دنشو می  مخلوطمختلف  

می  10 گرم   کند.تغییر  آب  استخراج  از  استفاده  اصلی  معایب 

تواند به که می  دهیحرارتیند  ابودن فر  عبارت است از طولانی

گیاهی   بقایای  سایر  از  پکتین  جداسازی  شود.  منجر  دشواری 

های پکتین  دپلیمریزاسیون زنجیرهاز دیگر معایب آن    ،همچنین

بهاست   سیستم  که  تشکیل  درهمکاهش  درنهایت  تنیده  های  و 

. این دسته  شودمیمنجر  هایی با خواص مکانیکی پایین  ایجاد ژل

ژل کاربردهای  از  برای  نرم  ها  بافت  بازسازی  یا  دارورسانی 

بافت  بازسازی  برای  اما  است،  کهمناسب  خواص   هایی    به 

نظیر استخوان   ،دندارنیاز  یند بازسازی  افر  مناسب برایمکانیکی  

 .  نیستمناسب  ،غضروف و

 ساز استخراج با ترکیبات کیلیت -6-2

اولیه، پکتین را  علاوه بر شایع بودن در دیواره های سلولی 

  ی های مجاور دیوارهای که سلولمیانی )لایه  یتوان در لایهمی

های کلسیم پیوند که با یون  ،کند(سلولی گیاه را به هم متصل می

خورده است، به شکل پکتات کلسیم نیز یافت. برای استخراج 

لایه از  محلول  یپکتین  ترکیبات  میانی،  گرم  و  سرد  آبی  های 

اتیلن دی  سازکیلیت  مانند  تترااستات کلسیم   Habibi et)  1آمین 

al., 2004)آمین تترااستات  ، سیکلوهگزان دی(Prabasari et al., 

Wiethölter et al., 2003; 2011 )  ایمیدازول بافر   ،(Marry et 

Wiethölter et al., 2003; al., 2000) سدیم هگزامتافسفات   ،

(Yapo et al., 2007)    اگزالات Aspinall & Kuo-)  میآمونیا 

Sabir et al., 1976; Shii, 1974 )  های کلسیم را از پکتات  یون

های گالاکترونیک پکتین کلسیم بدون آسیب رساندن به زنجیره

می باایننکنحذف  معرفد.  کامل  حذف  از  حال،  پس  ها 

عوامل  خالص و  است  دشوار  مانده  باقی  ی کنندهت یلی ک سازی 

شوندگی پکتین تأثیر بگذارند  بر خواص ژل  شدتبهممکن است  

 های پایدار را کاهش دهند.و توانایی تشکیل ژل

 استخراج آنزیمی  -6-3

توجه  مورد    بسیارها  استخراج اختصاصی پکتین ازطریق آنزیم 



 46 40-56(، 1403  زمستان، )4 ی، شماره 13 ی: دوره شرفتهیپ یهای فصلنامه مواد و فناورو همکاران/  یلیپگاه پورخل

از    بیشتراست که    آنزیم  نوعی  ناز یپکت قرار گرفته است.    محققان

 ,.Ahlawat et al)  شوندها استخراج میها و قارچمیکروارگانیسم

Fissore et ; Antov et al., 2001; Ahlawat et al., 2009; 2007

Patil & Dayanand, 2006; al., 2009)  استخراج پکتین را از    و

میدیواره کاتالیز  گیاه  سلولی  به    استخراجکنند.  های  آنزیمی 

پکتین   داخلی  پیوندهای  بنابراین  میمنجر  پارگی  شود، 

میمحلول  یویسکوزیته کاهش  و  ها  فیلتراسیون  امکان  و  یابد 

آسان میسانتریفیوژ  اینتر  های  آلودگی  روش   شود. 

داردزیست  همراه  به  را  کمتری  عمدهمحیطی  عیب  در .  که  ای 

 ییندهای تولید پیچیده و هزینهافر  وجود داردها  استفاده از آنزیم

آن فربالای  اگر  این،  بر  علاوه  است.  بهاها  استخراج  خوبی  یند 

آنزیم توسط  ها تجزیه شود و  کنترل نشود، پکتین ممکن است 

آن   رفتن خواص ژل شدن  بین  از  بهباعث  این    ،کلیطورشود. 

 دررا  کاربرد  کمترین  آنزیمی  شود که استخراج  معایب باعث می

کاربردهای   برای  پکتین  باشد  پزشکزیست استخراج  داشته  ی 

(Munarin et al., 2012) . 

 پکتین   یهای بر پایهپوشزخم  -7
ها از ابزارهای کلیدی در تسریع روند بهبود زخم پوشزخم

ثر،  ؤ سازگار و م زیست   یاولیه  یماده  عنوانبه  ،هستند و پکتین

از میان روش های  توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. 

زخم  گوناگون و پوشتولید  اصلی  روش  دو  پکتینی،  های 

دلیل  پرکاربرد شامل الکتروریسی و تشکیل هیدروژل هستند که به

 .فرد خود بیشترین استفاده را دارندهای منحصربهویژگی

الکتریکی  میدان  در  پکتین  محلول  الکتروریسی،  روش  در 

و نانوالیاف با خواص مکانیکی و زیستی مطلوب    گیرد میقرار  

های زیستی عمل  داربست   عنوانبهشود. این نانوالیاف  تولید می

ها و ترمیم زخم فراهم  و محیط مناسبی برای رشد سلول  کنندمی

 . (Hosseini et al., 2022) کنندمی

حفظ  هیدروژل  و  بالا  آب  جذب  ویژگی  با  پکتینی  های 

م مواد  ازجمله  زخمؤرطوبت  تولید  در  این پوشثر  هستند.  ها 

پلیهیدروژل  یا  کیتوسان  مانند  ترکیباتی  با  الکل ها اغلب    وینیل 

(PVA)  و  تولید می مکانیکی  تقویت خواص  موجب  که  شوند 

 ,.Amirian et al) دشو ها و تسریع بهبود زخم میبیولوژیکی آن

2021)  . 

زیست فناوری مانند  نوین    ی روش  عنوانبهنیز   چاپهای 

زخم  تولید  در  استفاده  پوشپیشرفته  پکتینی  این هشدهای  اند. 

نیازهای   با  پیچیده و منطبق  امکان طراحی ساختارهای  فناوری 

می فراهم  را  زخم  انواع  .  ( Long et al., 2019)  کندخاص 

آلوئه  مانند  طبیعی  مواد  با  پکتین  ترکیب  یا  همچنین،  ورا 

ها منجر پوشهای گیاهی به افزایش خواص درمانی زخمعصاره

بهبود  می را  زخم  ترمیم  روند  زیستی  فعال  ترکیبات  این  شود. 

 Tummalapalli et)  شوندبخشند و موجب تسریع بهبود میمی

al., 2016). 

 پکتین  ی های بر پایهپوشعمل زخم سازوکار -1-7

پکتین با ایجاد شرایط مناسب برای    یهای بر پایهپوشزخم

های زخم های مؤثر در مراقبت یکی از گزینه  عنوانبهبهبود زخم  

هایی ازجمله  دلیل ویژگیبه  ،هاپوششوند. این زخمشناخته می

خاصیت   و  جدید  بافت  تولید  تحریک  رطوبت،  جذب 

قابلآنتی نقش  زخم  باکتریال،  ترمیم  روند  تسریع  در  توجهی 

ایجاد  .  دارند با  بالایی در جذب رطوبت دارد و  توانایی  پکتین 

زخم به جلوگیری از خشک شدن   یمرطوب در ناحیه  یمحیط

یند  اتنها باعث تسریع فر کند. این محیط مرطوب نهآن کمک می

های شود، بلکه شرایط مناسبی برای رشد سلولترمیم زخم می

ها به تشکیل  آورد. این ویژگیتلیال و فیبروبلاست فراهم میاپی

و به    کندمیکمک  تلیالیزاسیون  یند اپیابافت جدید و تسریع فر

سریع میبهبود  منجر  زخم  پایهپوشزخم.  شوندتر  بر    ی های 

و هستند  زخم  ترشحات  جذب  به  قادر  همچنین  با    ،پکتین 

دهند.  ها، خطر بروز عفونت را کاهش میجلوگیری از تجمع آن 

در   التهاب  کاهش  و  زخم  بهبود  روند  تسهیل  به  عملکرد  این 

میآسیب   یناحیه کمک  فرمولاسیون.  کنددیده  از  های  برخی 

اند که  باکتریال غنی شدههای پکتینی با ترکیبات آنتیپوشزخم

ویژه  های ثانویه جلوگیری کنند. این ویژگی بهتوانند از عفونت می

 های عفونی بسیار مهم است.  در درمان زخم

پکتین این،  بر  طبیعی،    ایماده  عنوانبه  ،علاوه 

های  سازگاری بالایی دارد و خطر بروز تحریک یا واکنشزیست 

رساند که این امر برای بیمارانی با پوست  آلرژیک را به حداقل می

یا شرایط خاص اهمیت ویژه این    .ای داردحساس  به  با توجه 

مؤثر و    یابزار  عنوانبهپکتین    ی های بر پایهپوشها، زخمویژگی

 ,.Bostancı et al)  ندشو ها استفاده میایمن در مراقبت از زخم 

Zhang et al., ; Keihan et al., 2022-Eivazzadeh; 2022b

2023) . 
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پکتین برای کاربردهای ترمیم    ی پایهبر  های  هیدروژل   -7-2

 زخم

شبکههیدروژل  پکتین  بر  مبتنی  سههای  بعدی های 

طبیعی  یساکاریدپلی که  ،ای هستند که از پکتینشدهلینککراس

ها توانایی  اند. این هیدروژل، ساخته شدهاست   سازگارو زیست 

توانند  میکه  درحالی   ،را دارندجذب و نگهداری مقدار زیادی آب  

 . (Tortorella et al., 2021) کنند ساختار خود را حفظ

به بهپکتین  هیدروژل  زخمطور  صورت  در  ها  پوشگسترده 

استری شدن  یدرجه و وزن مولکولی پکتیناست.   شدهاستفاده 

زنجیره امتداد  پلیدر  و   ژلامکان  ساکارید  های  پکتین  شدن 

قرار میأت را تحت های حاصله  خواص ژل پارامترهای  ثیر  دهد. 

دما،   مانند  کاتیون  و  pHدیگر  ژل  وجود  ساخت  برای  باید  ها 

 . (Löfgren et al., 2005)پکتین در نظر گرفته شوند 

  گوناگونی   یهاروش  قیازطر  نیبر پکت  یمبتن  یهادروژل یه

کراس آنز  ینور  ،ییایمیش  ، یکیز یف  یهانکیلمانند   یمیو 

کراسشوندیم  نکیلکراس ن  یکیز یف  یهانکیل.    ی روهایبا 

کراس  یرکووالانسیغ واکنش  ییا یمیش  یها نکیلو    یها با 

  ی ها. روششوندیم  جادیا  یمر یپل  یهارهیزنج  نیب  یکووالانس

آنز  ینور . شوندیاستفاده م  یخاص  یکاربردها  یبرا  زین  یمیو 

  ی کاربردها  یرا برا  ی نیپکت  یهادروژلیه  گوناگون  ی هاروش  نیا

 .سازندیم نهیگوناگون به

فیزیکیلینککراس  -1- 7-2 پایه  هایهیدروژل   های    یبر 

 کاربردهای ترمیم زخمپکتین برای 

های  درصد از گروه  50های با متوکسیل بالا، با بیش از  پکتین

و در حضور بیش از    > pH  5/3 شده، درکربوکسیل متیل استری

را    ساکارزصورت  بهفیزیکی    ی هایژل( املاح،  w/vدرصد )  55

می که  تشکیل  درهمبه  بیشتردهند  تشکیل  ها، تنیدگیدلیل 

 Fishman)گریز و پیوندهای هیدروژنی است  وانفعالات آب فعل

et al., 2007)استری شدن به تشکیل    ی. بنابراین، افزایش درجه

ژل  سریع پیوند  می منجر  تر  چندین  است  ممکن  زیرا  شود، 

گروهآب بین  در  متیلگریز  شود  های  تشکیل  پکتین  استر 

(Löfgren et al., 2005).  پایینتشکیل ژل از پکتین با متوکسیل  

یون محدودهدر حضور  در  مثبت  دوظرفیتی  از    یهای  وسیعی 

محلول  pHمقادیر   بدون  یا  میبا  رخ  همراه    دهد. های 

 
1. Double physical network hydrogels 

گروهفعل زنجیرهوانفعالات  کربوکسیل  با    یهای  پکتین  اصلی 

یون  پایینمتوکسیل   به    2Ca+های  با  ساختار  تشکیل  باعث 

 ,.Fang et al)  (4)شکل    شودمی  «مرغیتخم   یجعبه»اصطلاح  

Sikorski et al., 2007; Munarin et al., 2012; 2008).    علاوه

  نظیر ظرفیتی  های دوظرفیتی یا سههای کلسیم، سایر کاتیونبر یون

+3Fe    متوکسیل با  پکتین  ژل  تشکیل  برای  است  پایین  ممکن 

   .(McKenna et al., 2010)استفاده شود 

 

های  گروه: مرغی پکتینتخم  یژل شدن جعبه  سازوکار .4ل شک

الکترولیت را با  های پلیاصلی پکتین کمپلکس یکربوکسیل زنجیره 

دهند. ژل  های کلسیم( تشکیل می های چندظرفیتی )یعنی یونکاتیون

ظرفیتی )یعنی  های تک سرعت توسط کاتیونتوان به شدن را می 

 ( Munarin et al., 2012)های سدیم یا پتاسیم( معکوس کرد یون

 یشبکه  یهادروژل یه  (Cai et al., 2024)و همکاران    یکا

 و  نیکلودکستر یسیپل  یرا با استفاده از شبکه  1ی کیزیف  ییدوتا

که    ،کم  لی با متوکس  نیپکت  یشبکه  کیو    دیآملیآکریآدامانتان پل

 ،افتندیها درشده است، سنتز کردند. آن  جادیا  H+  ای  2Ca+  قیازطر

ا و    2Ca+  نیب  «یمرغتخم  یجعبه»اتصال    طقمنا  ند،ی افر  نیدر 
⁻COO  و    یدروژنیه  یوندهایپ  همراهبه    پکتین  یهارهزنجی  در

تعاملات    نی. ارندیگ یشکل م  ز یگرمناطق اتصال با تعاملات آب 

خستگ   مقاومت،  تنشتحمل   سا  یبه  مکان  ری و    ی کیخواص 

مواد    نیا   که این امر موجب شد  دندیرا بهبود بخش  هادروژل یه

 .کاربرد داشته باشند یپزشکست یز یهانهیدر زم

الکترواستاتیکی  د ازطریق برهمنتوانهای پکتین میژل  کنش 

های پلیمری با بار مثبت نظیر کیتوسان و پکتین با بار  زنجیره  بین

شو   منفی Coimbra et al., ; Bigucci et al., 2008)د  نایجاد 

Hamman, 2010; 2011)  کیتوسان و  پکتین  ترکیبات   .
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تشکیل    6تا    pH   3یرا در محدوده  1الکترولیتهای پلیکمپلکس

در    پکتینهای  ژل دهند.  می از    pHممکن است  ب  2کمتر  ه  نیز 

آی که ندست  هیدروژنی  د  پیوندهای  حالت  این  جای  به  ،در 

الکترواستاتیکیفعل ژل  ،وانفعلات  تشکیل  اصلی  های  عامل 

 .(Löfgren et al., 2005) هستندپکتین  یپایه

  یی هادروژل یه  (Ferrante et al., 2024)فرانت و همکاران  

  ی هارا با استفاده از کمپلکس NaClو  ن یپکت ان،ستوی ک  ی هیبر پا

  مر یو غلظت پل  ی، شورpH  تأثیراتسنتز کردند و    ت یالکترولیپل

بررس ه  یرا  دردیتول  یهادروژلیکردند.    تیظرف   =4pH  شده 

ش یحفرات را افزا  یداشتند و افزودن نمک اندازه  یشتریب  یتورم

آزما تعاملات    ، یدروژنیه  یوندهایپ  یدهندهنشان  هاش یداد. 

 2یلکُ  ای شیاشر  در برابر  الیباکتریآنت  ت ی خاصو    ی کیالکترواستات

  یبرا  هادروژل یه  ن،ی. همچنندبود  3اورئوس   لوکوکوسیاستاف  و

تشخ مناسب  زخم  شدند  صیپانسمان  نتا  داده  در    هیاول  جیو 

 بود. دوارکنندهیام یبدنمطالعات درون

نظر هیدروژل  از  هم  و  بیولوژیک  نظر  از  هم  پکتین  های 

  ی های نرم هستند و برجستگی ناحیهبافت   به  فیزیولوژیک شبیه

های محدودشده  بلند پلیمری پکتین رشد و تکثیر سلول  یزنجیره

حال، علاوه بر این، دهد. بااینها را افزایش میروی این هیدروژل

پکتین،  گروه در  کربوکسیل  مانند  منفی  بار  با  عاملی  های 

سلول میچسبندگی  محدود  را  سلولها  بیشتر  زیرا  بر  کنند،  ها 

که   دارند  منفی  بار  سطح  است روی  برهم  ممکن  کنش به 

Mohammadinejad et al., 2019 ;)شود  منجر  الکترواستاتیک  

Munarin et al., 2012)  ،دوست پکتین  ماهیت آب. علاوه بر این

رساند که باعث ایجاد پوشش  ها را به حداقل میچسبندگی سلول

شود. این مسائل با اصلاح ساختار  روی سطح می  یهیدراتاسیون

،  شدن  مانند استریهایی  روشهای پکتین، با  شیمیایی هیدروژل

آمید  شدن  اتری شدنو  درمانی  افزودن  یا  ی  آن  عوامل  ها به 

  .(Raina et al., 2022)  شودبرطرف می

مطالعه  امیریان و همکاران  در  ،  (Amirian et al., 2021)ی 

با استفاده   د یجد  شده در محللینککراس  یقی تزر  دروژلیه  کی

  ق یشده ازطردیاکس  انستویو ک   دار محلول در آبدیآم  نیاز پکت

  ه یته  یی ایمی ش  یعرضگونه اتصال  چیبدون ه  ،باز-فیواکنش ش

. زمان ژل شدن، ساختار  (Amirian et al., 2021)  (5)شکل    شد

 
1. PECs 

2. E. coli 

3 .Staphylococcus aureus 

 رییتوان با تغی را م  دروژلیه  یریپذهیتورم و تجز  ت یمنافذ، قابل 

کیتوسان  و    پکتین آمیدداراز    دیو آلده  ن یآم  یهاگروه  یمحتوا

نشان  کرد.    میتنظ  اکسیدشده   ی قیتزر  دروژل یهاین    دادنتایج 

در  یبرا  زیادی  لیپتانس پوست    نیگز یجا  ای  پوشزخم  کاربرد 

 دارد.

 
شده از پکتین و کیتوسان های تشکیل . تصویر سنتز هیدروژل 5 شکل

 ( Amirian et al., 2021)  با درصدهای مختلف

از هیدروژل به این دسته  برای  که  مزایایی  ها ذکر شد، رغم 

آن محیطها  پایداری  آبی  در  استهای  ایجاد  و    کم  به  معمولاً 

برگشت هیدروژل  میهای  منجر  افزایش    .شوندپذیر  برای 

روش شیمیایی، کراسازجمله  گوناگونی  های  پایداری،  لینک 

های پکتین  در هیدروژلآنزیمی لینک کراس ولینک نوری  کراس

 ها اشاره شده است. به آنزیر که در  اندتوسعه یافته

پایههای  هیدروژل   شیمیاییهای  لینککراس  -2- 7-2   ی بر 

 پکتین برای کاربردهای ترمیم زخم

های کووالانسی بین  های شیمیایی شامل واکنشلینککراس

عوامل  زنجیره از  استفاده  با  معمولاً  که  هستند  پلیمری  های 

گلوتارآلدئید    رنکیلکراس میمانند  هیدروژلشود  انجام  های و 

 .کندتری تولید میپایدارتر و مقاوم

فیلم(  Nordin et al., 2022)نوردین و همکاران   های تأثیر 

زخم بر  را  دارو  بدون  پکتین  از  هیدروژل  ناشی  سطحی  های 

 های دیابتی بررسی کردند. در این مطالعه،  سوختگی در موش

MEBO®   مرطوب کنترل    عنوانبهسوختگی(    یکننده)پماد 

فیلم شد.  استفاده  از  مثبت  استفاده  با  پکتین  هیدروژل  های 

دی یک  واکنشگلوتارآلدئید،  پیوندها  ،پذیرآلدئید    ی که 

گروه با  مختلف  کووالانسی  شیمیایی  میرا  های  دهد، تشکیل 

فرکراس این  و  الینک شدند.  فیلمی صاف، همگن  تولید  به  یند 

گلیسرول  منجر  پذیر  انعطاف  از  که  پلاستیسایزر    عنوانبهشد 

فرمولاسیون  دوموش نر،  30با استفاده از  ،هاآن .کرداستفاده می
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 (درصد  pH  5و    درصد  pH 5 /2 های هیدروژل پکتین )از فیلم

 pH 5 روش تبخیر حلال تهیه کردند. نتایج نشان داد که  بهرا  

ب زخم  درصد  بهبود  در  تسریع  فعالیت    شودمی اعث  و 

علیهآنتی برتری    اشتد  اورئوس  لوکوکوسی استاف  باکتریال 

(Nordin et al., 2022).    شیمیایی  6شکل هیدروژل   ساختار 

می نشان  را  گروهپکتین  ازطریق  پکتین  آن  در  که  های  دهد 

 . لینک شده است هیدروکسیل توسط گلوتارآلدئید کراس

 

شده  لینککراس ساختار شیمیایی فیلم هیدروژل پکتین. 6شکل 

 ( Nordin et al., 2022) با گلوتارآلدئید

پایههای  هیدروژل   ینور  لینککراس  -3-2-7  پکتین   یبر 

 زخم میترم یکاربردها یبرا

م  یکی  ینور  نکیلکراس براروش  نیثرترؤ از    جاد یا  یها 

بهنکی لکراس  یهادروژل یه کووالانسشده  ااست   یصورت    ن ی. 

ازطر س  قیروش  گرفتن  نور  یستمیقرار  به  از  که    ،حساس 

و    ینور  ی آغازگرها  ،شدهلیتشک  نک یلفوتوکراس  یهادروژل یه

در معرض    یدرمان  یهاها و مولکولازجمله سلول  بات یترک   ریسا

نور    اینانومتر(    400-200بنفش )با طول موج  ماوراء  پرتو تابش  

 Wang et)  شودیم  اجرانانومتر(  800-400)با طول موج  یمرئ

al., 2021). 

حاضر حال  طبهیته  یهادروژلیه  ،در  مواد  از   ی عیشده 

پکتین   مهمازجمله  سلول  ینقش  کشت  ،  بافت   یمهندس  ،یدر 

معمولاً   یعیحال، مواد طب نیها دارند. باانهیزم  ر یو ساها  پوشزخم

 یعیمواد طب   در  ینور ندارند. اتصال عرض  گیرش باقابل  یها گروه

در عمل، استحکام    ، که  است  یک یز یف  لینک کراسبر    یمتکمعمولاً  

 یهاروشرو، محققان  نیاست. ازا  فیضع  یداریو پا  یکیمکان

برا  یمختلف طب   یرا  مواد  معرفکرده  شنهادیپ  یعیاصلاح    ی اند. 

را    یعیمواد طب  یهادروژل یه  یهیته  لینککراسفوتو   یها گروه

راحت ساده و  متر  استحکایتر  مشکلات  و   یکیمکان  مکند، 

ها را گسترش  آن  یکند و کاربردهایرا حل م  فیضع  یداریپا

 .(Liu et al., 2022) دهدیم

تا   شوندیم  یمعرف  مرهایمعمولاً در پل  لاتیمتاکر  یها گروه

بس  هادروژلیه  ینور  لینک کراس  در شوند.  از    ی اریاستفاده 

با    لاتیمتاکر  یهاگروه  اتصال  یبرا  ییا یمیش   یهانهیگز

متاکر  ینور  نکیلکراس هستند.  دسترس   د،یدریان  کیلیدر 

واکنش با    یاغلب برا  لاتیمتاکر  لیدیسی و گل  دیکلر  لی لو ی متاکر

تولبه  مرهایپل فوتوکراس  دیمنظور  آننکیلمشتقات  از  ها شده 

 .( ,.2018aChen et al) دنشو یاستفاده م

  ن یشده با اولئوروپیبارگذار  یافته با نورگیرش  یهادروژل یه

  ک یالورونیه  دی( و اسPEC-MAشده )لهیمتاکر  نیمتشکل از پکت

موران    را  یدروژلیه  یپوشزخم  عنوانبه(  HA-MAشده )لهی متاکر

و    نیپکت  .دادندتوسعه    (Bozer et al., 2023)   و همکاران  بوزر

با    یتیکامپوز  یهادروژلیشدند و ه  لهی متاکر  کی الورونیه  دیاس

الهیمتاکر  یمریپل  ی سازهاشیپ  ینور  لینک کراس   جاد یشده 

متاکر واکنش  ونیلاسیشدند.    توسط   لینککراسفوتو  یهاو 

بر خصوص  دیی أت  FTIRو    H-NMR  آنالیزهای   ات یشد. علاوه 

تخر  ،شناسیریخت و    یحرارت تورم و   طیدر شرا  ب یمطالعات 

، مانند  یفعالست یتر از آن، مطالعات زانجام شد. مهم  یشگاهیآزما

  ل یآشکار کردن پتانس  یبرا  زیو همول  یژن  ت ی سم ،یسلول ت یسم

شده با  و بارگذاریشده  لینک فوتوکراس  یدیبریه یهادروژل یه

پانسمان زخم انجام شد. مطالعات   ی کاربردها  یبرا  نیاولئوروپ

 پوشنشان داد که زخم  یشگاهیآزما  طیخراش در شرا  شیآزما

بسیار  با شاهد    یسهیبهبود زخم در مقا  در  نیمملو از اولئوروپئ 

است  همؤثر  لینک  یهادروژلی.    ی حاو  شدهفوتوکراس 

  ی هاسلول  یرو  سمیت سلولیو    سمیت ژنیاثر    چیه  نیاولئوروپ

L929  میترم  یکاربردها  یبرا  خوبی  لیپتانس  توانندی نداشتند و م 

   .(Bozer et al., 2023) زخم داشته باشند

  ی پوشزخم (  Bostancı et al., 2022a)همکاران  و  بستانچی  

گیرشهیدروژلی ساخته ژلاتین  و  پکتین  از  با  شده  نور  با  یافته 

ضدمیکروبی است    یملکه عا  را  کورکومین pH وابسته به  رهایش

  PeMAترتیب های متاکریله پکتین و ژلاتین )بهفرم   ایجاد کردند.

  گوناگون ها با ترکیبات  سنتز شدند و هیدروژل (  GelMA...    و

قرار   (GelMA  و   PeMA  1:3و    v /v  1:1  ،1:2های  )نسبت  با 

  عنوان بهخالص   GelMA تهیه شدند. از UV معرض  گرفتن در
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در مقایسه  های عفونی  که زخماستفاده شد. ازآنجاییگروه کنترل  

تر در محیط  هستند، رهایش سریع  قلیایی   pH  دارایبا بافت سالم  

  های انتشار . آزمایششودمیبازی برای پیوند زخم ترجیح داده  

ها را در برابر استافیلوکوکوس  دیسک اثر ضدباکتریایی هیدروژل

نتیجه کرد.  ثابت  کولای  اشریشیا  و  که اورئوس  شد    گیری 

کاندیدهای  P1:G3 هایهیدروژل  کورکومین  حاوی 

زخم  عنوانبهای  امیدوارکننده زخممواد  درمان  در  های پوش 

مزم و  هستند  عفونی   7شکل    .(Bostancı et al., 2022a)ن 

(Bostancı et al., 2022a)  به را  کار  انجام  نشان  مراحل  ترتیب 

 دهد. می

آنزیمکراس  -4-2-7 پایه  هایهیدروژل ی  لینک   پکتین  یبر 

 برای کاربردهای ترمیم زخم

با استفاده از   و مطلوبی  دیجد  یهادروژلیدر حال حاضر، ه

شده  یک یولوژیب   یهاروش عنوان  به  هامیآنز  .اندساخته 

ز  یهاماکرومولکول م  یستی ز  یمنیا  توانندیم   یستیفعال    لی و 

 یبرا  یدیجد  عرضیبه عوامل اتصال    ارائه دهند و  یخوب  یستیز

 افتندیدر  نیمحققان همچن  .اندشده  لیتبد  دروژلیه  یسازآماده

پل اکسیکه  ت  دازها،یفنل  و  لاکاز  با    ناز،ی روزیمانند  همراه 

پراکس  دازها،یپراکس عرض  تأثیراتترب،    دازیمانند  از    یاتصال 

م نشان  میخود  و  نتا یدهند  به  ته  ایدئال  جیتوانند    ی هیدر 

سا  هادروژل یه دست    ریو  با    ییهادروژلیه  .ابندیمواد  که 

و    ی سازگارست یز  شوند،یم  هیته  یمیآنز  یهاروش

مصارف    یبرا  یجذاب  ها را به مواددارند و آن   یخوب  یریپذهیتجز

,.Li et al )اند  کرده  لیتبدغیره  ها و  پوش، زخمبافت   یمهندس

b2023).  و همکاران    ی ل(aLi et al., 2023  )اتصال را با    ن یپکت  

  ن ییبالا و پا  یلهیمتوکس  نیپکت  ی( بر روTyr)  نیرامیت  یها گروه

کرد س  نداصلاح  پکت  یهاستمیو  .  ندکرد  جادیا  یدیجد  نیژل 

کرد که به   دییأرا ت  Tyrگروه    زیآمت یها ادغام موفقآن  یمطالعه 

 نیدر پکت  یدانیاکسیآنت  ت یو فعال  یدوستبآ  ت،یحلال  شیافزا

  ک یسکوالاستیخواص و  هاکه ژل یشد. درحالمنجر  شده  اصلاح

مقا  یخوب در  دادند،  نشان  ژل  سهیاز خود    ، اولیه  نیپکت  یهابا 

نشان   هاتحلیلنشان دادند.    یو استحکام کمتر  یارتجاع  ت ی خاص

که   به تغییر  داد  ژل شدن  تراکم شبکه  لیدلخواص   یهاکاهش 

ک   ی داخل  عرضی  وندیپ درجه  ه است  تحت   یدر   ریتأثاول 

ففعل گروه  یکیزیوانفعالات    ن یادر  است.    م یحج  Tyr  یها با 

کلس   یهاونی  ریثأت  نیهمچن  ،قیتحق و  خواص    میساکارز  بر 

ساختار    8شکل  .  ( ,.2023aLi et al)  شد  ی بررس  گی کنندژل 

 دهد.میشده با تیرامین را نشان مولکولی پکتین اصلاح

همکاران    انیاحمد  لیپتانس(  Ahmadian et al., 2021)و 

پکت  یمبتن  یهادروژل یه  ی پزشکست ی ز  کاربرد   ن یبر 

با لینککراس بررس  میآنز  شده  آنندکرد  یرا  ژلات.   نیها 

هاصلاح با  با  اصلاح  نیپکت  بارا    کی فنول  لیدروکس یشده  شده 

  /نیپکت-فنولیک  لیدروکسیکردند و آن را با ه ب ی ترک  دازیپراکس

کردند. سهیکلاژن مقا

 

 ( Bostancı et al., 2022a) لینککراس فوتو یهادروژل یه یسازآماده مراحل  . 7شکل 

 
EDC/NHS (aLi et al., 2023 ) با یواکنش اتصال عرض  قی ازطر (Tyr) نیرامیتبا شده اصلاح   نیپکت یمولکول ی. ساختارها8شکل 
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  ند یادر فر  نیرامیت  دیدروکلرایشده با ه اصلاح  نیو ژلات  نیپکت

شد  یسازژل  .  (Ahmadian et al., 2021)  ( 9)شکل    استفاده 

  ن یا.  نشان دادند  یمتفاوت  یهایژگ یآمده ودست به  یهادروژل یه

ازمطالعه     ی هاداربست   عنوانبه  هادروژل یه  نیا  استفاده 

ها  پوشو زخمبافت    یمهندس  یکاربردها   یبرارا  صرفه  بهمقرون

 .(Ahmadian et al., 2021) کندیم شنهادیپ

 

هیدروکسیل  و  نیژلات-هیدروکسیل فنولیک  لیتشک شماتیک. 9شکل 

 ( Ahmadian et al., 2021) نیرامیبا استفاده از ت پکتین -فنولیک

برای کاربردهای ترمیم پکتین    ی شدهکتروریسیلالیاف ا  -7-3

 زخم

برااستفاده  یگسترده  فناوری نوعی    ریسیالکترو   ی شده 

 یبا قطرها  یمریپل  افیال  که در این روشاست    افیال  لیتشک

م چند  تا  نانومتر  چند  از  کمک  را    کرومتریمتنوع    یهادانیمبه 

تول  یکیالکتر بالا  ولتاژ  . (Liu et al., 2017)  کندیم   دیبا 

پایههای  پوشزخم الکتروریسی  یبر  ویژگیالیاف  های  شده 

از خودبهبود    درمطلوبی   می  زخم  آنو    دهندنشان  ها ساختار 

خاصیت  این    .است   پوست ماتریس خارج سلولی  به    بسیار شبیه

در کنار نسبت سطح به حجم بالای الیاف سبب بهبود چسبندگی  

 Miguel et) شود  و تکثیر سلول و درنتیجه بهبود ترمیم بافت می

al., 2019)این ماتریس تبادلات    بههای فیبری  . بافت متخلخل 

و همچنین جلوگیری از آلودگی باکتریایی    مواد مغذی و گازی

  . (Yuan et al., 2018; Augustine et al., 2020)  شودمیمنجر  

بهبود  برای  ها و داروها را  سایر بیومولکولتوان  علاوه بر این، می

 
1. Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 

 Boateng)  کردهای نانولیفی اضافه  ترمیم زخم به این ماتریس 

Chen et al., 2020; & Catanzano, 2015).  ل یدلحال، بهنیباا  

پکت  ی تهیسیسکوالاست یو درهم  نی محدود    یارهیزنج  یدگ یتنو 

نم  یناکاف را    نیپکت  یآب  یهامحلول  توانیآن  خوبی  بهخالص 

درنت  یسیالکترور  نیپکت  یشدهیسیالکترور  افینانوال  جه،یکرد. 

ترک   معمولاً پل  کردن  ب یبا  مانند   یسنتز  یمرهایبا  مختلف 

پلدیاکس   لنیاتیپل دست    لینیوی،  به  پولولان  و  آیند  میالکل 

(Akinalan Balik et al., 2019).  موجود،    یهابا وجود چالش

ها  پوشزخم  دیتول  یبرا  یاطور گستردهبه  نیپکت  ی حاو  باتیترک 

 .شوندمیاستفاده  یسیالکترور قیازطر

آزمایش  ,.Chen et al)  چن و همکاران  کهای  مقایسه  یدر 

داده   (2017 پکتیناندانجام  آلژینات،  نمدهای  خواص  و    ات ، 

شده با استفاده از کوپلیمر  نانوالیاف الکتروریسی  عنوانبهکیتوسان  

نانوالیاف  پلی فرمولاسیون  برای  یافتند.  توسعه  اکسید  اتیلن 

آبی  اتپکتین  یشدهالکتروریسی محلول  پکتینات   درصد  6/ 5، 

اتیلن اکسید در نسبت جرمی  پلی  درصد  5  محلولسدیم با یک  

دناتیپکت  /دیاکساتیلن  )پلی  80/ 20 و  شد  مخلوط    لی متی( 

نهایی    حلال  عنوانبه  1دیسولفوکسا محلول  شد.  اضافه 

برابر با    pHدارای مقدار    اتپکتین  اتیلن اکسید/الکتروریسی پلی

سرنگ  7 یک  به  فولادی ضدزنگ  میلی5،  سوزن  یک  با  لیتری 

ولتاژ   و  شد  یک    18تا    8وارد  و  سرنگ  نوک  بین  کیلوولت 

متر  سانتی  20-15  یمسطح متصل به زمین در فاصله  یکنندهجمع

علی شد.  داربستِاعمال  سه  هر  اینکه  پلیمری    رغم  نانوالیاف 

، مشخص داشتندنفوذپذیری بخار و استحکام مکانیکی مشابهی  

د در مدت نتوانمی  اتپکتین  یشدهشد که نانوالیاف الکتروریسی

کمتری، بیشتری اگزودا  زمان  نانوالیاف   ی  با  مقایسه  در  را 

الکتروریسی  یشدهالکتروریسی نانوالیاف  و    یشدهکیتوسان 

  یشدهآلژینات جذب کنند. علاوه بر این، نانوالیاف الکتروریسی

)  اتپکتین بیشتری  بسیار    از (  درصد  73/ 1فعالیت ضدباکتریایی 

الکتروریسی نانوالیاف    ی شدهنانوالیاف  و  کیتوسان 

)به  ی شدهالکتروریسی   11/ 8و    درصد  17/ 1ترتیب  آلژینات 

دهد که داربست  ها نشان میاین یافته  ینشان دادند. همه (  درصد

الکتروریسی   عنوان بهتواند  می  اتپکتین  یشدهنانوالیاف 

پچ  یپوشزخم با  مقایسه  در  و  برتر  کیتوسان  نانوالیاف  های 

کند. عمل  گروه2018در    آلژینات  آماده  ی،  سازی تحقیقاتی 
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الکتروریسی اولیه  یشدهنانوالیاف  اکسیداسیون  با  را    یپکتین 

های آلدئیدی با قابلیت  منظور تشکیل گروهپکتین با پریودات به

د  یعرضاتصال   اتصال   یبرا  1دیاس  کیپیآد  دیدرازیهیبا 

های  کووالانسی بین ساختار ماکرومولکولی پکتین با پیونددهنده

در    ،. مشخص شد کهکردندهیدرازید آدیپیک اسید بررسی  دی

 شده با لینکپکتین کراس  یشدهمقایسه با نانوالیاف الکتروریسی

+2Ca  به پکتین  نانوالیاف  اکسیداسیون  دست استاندارد،  از  آمده 

کراس سپس  و  دیلینکاولیه  با  اسید  شده  آدیپیک  هیدرازید 

. علاوه بر این، نانوالیاف  داردتوانایی چسبندگی سلولی بالاتری  

زیست لینککراس  اکسیدشده/  دارای  بالا  تخریب شده  پذیری 

)تخریب کامل در عرض سه هفته( و استحکام مکانیکی عالی  

بههستند.   نشانآمده  دست نتایج  پژوهش  این  که    دهدمی  از 

الکتروریسی و   ،اکسیدشدهپکتین    ی شدهنانوالیاف 

دیلینککراس با  اسید،  شده  آدیپیک  خوبی    انتخابهیدرازید 

 Chen et) برای کاربردهای مهندسی بافت و ترمیم زخم هستند 

al., 2018).  ی فراوان  ،یفعالست یز  لیدلبه  ن یپکت  گر،یطرف د  از  

حاملمناسب   مت یقو   م  ییدارو   ی،  گرفته  نظر  که  یدر  شود 

روند  یم تسر  زخم  یبهبودتواند  باا  عیرا  چالش  نیکند.  حال، 

آن است. در    فیضع  یکیمقاومت مکان  نیپکتکاربرد    دربزرگ  

همکاران    کیاده  که  یامطالعه  انجام    (Kiadeh et al., 2021) و 

حا  یمبتن  2ی فلز   یآل  یهاارچوبهچ  ،دادند مس    دیاس  ی وبر 

نانوال  کیفول   شد  ی بارگذار  نیپکت  یشدهیسی الکترور  اف یدر 

نتا(Kiadeh et al., 2021)  (01)شکل   داد    جی.  نشان 

مس را بهبود    ونی  یتنها رفتار آزادسازحاصله نه  یهاپوشزخم

مس باعث    یهاونیو    دیاس  کی حضور فول  لیدلبلکه به  د،یبخش

تحر  ییایضدباکتر   ت یخاص   جادیا مهاجرت    ،ییزارگ  کیو 

نشان   پژوهش  نیاز ا  حاصل  جی ها شد. نتاآن  ریو تکث  بروبلاست یف

نانوالیم که    یفلز  یآل  یهاارچوبهچ  یحاو   نیپکت  افیدهد 

 میبافت و ترم  یجمله مهندساز   یپزشکزیست   یکاربردها  یبرا

 هستند.  دوارکنندهیزخم ام

 
 Kiadeh et)مناسب گنجانده شد  نیپکت یسی الکترور افیاصلاح شد و در نانوال کیفول دیبر مس با اس یمبتن  ی فلز یآل یهاارچوب هچ .01 شکل

al., 2021 )

 
1. Adipic Acid Dihydrazide (AAD) 

2. Metal–Organic Framework (MOF) 
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همکاران    رحاجیم   پوشی زخم (  Mirhaj et al., 2024)و 

  ک یکه شامل    ندکرد  جاد یساختار پوست ااز    دیتقل  یبرا  هیدولا

پوست    یو عصاره  ای سو   نیپروتئ  ن،یپکت  از  یافینانوال  نیریز  یهیلا

محافظت    یبرا  یسلولزالیاف  کرویمبالایی از    یه یلا  کیانار و  

از خود نشان داد که    یکیمکان  یخواصپانسمان مورد نظر  .  بود

  تیفعالقرار داشت و همچنین دارای    یقبولقابل  یدر محدوده

چسبندگ   یسلول   ت یسم  بدون  ییایضدباکتر  مهاجرت    یو  و 

بهبود    1شده روی حیوانات انجام  یهاشی. آزمابود  یعال  یسلول

دادند  عیسر نشان  را  امرزخم  این  می  .  پانسمان    که  کندبیان 

پکتینهیدولا سویا-ی  سلولزعصاره- پروتئین  انار/  پوست    ی 

(Cel/Pec-SPI-P)  ی برا  دوارکنندهیام  ینیبال  کردیرو  کی  عنوانبه  

 .(Mirhaj et al., 2024)تواند استفاده شود میدرمان زخم 

 یریگجه ینت -8
مقاله،   این  دربارهمطالعهدر  جامع  کاربردهای  ی  ای 

زخمپلی در  پکتین  ویژگی  انجامها  پوشساکارید  های  شد. 

های  ساکارید، همراه با منابع و روششیمیایی و ساختاری این پلی

به آن  کدام استخراج  تا مشخص شود  داده شدند  توضیح  دقت 

می بهخصوصیات  و  بگذارند  تأثیر  ژل  تشکیل  بر  ویژه  توانند 

پزشکی ازجمله ترمیم زیست   گوناگونیک برای کاربردهای  کدام

هستند مناسب  ازجمله ویژگی.  زخم  پکتین  طبیعی  های 

اسیدی مستقیمآب ترشحات    اًدوستی و حفظ محیط  بر جذب 

علاوه بر  .ها تأثیرگذار هستندزخم و ایجاد مانع در برابر باکتری

مولکول اتصال  به  قادر  پکتین  یا  این،  داروها  مانند  فعال  های 

ها را یند بهبود زخماتواند فرکه این ویژگی می  است عوامل رشد  

ها و نانوالیاف پکتین برای  افزایش توجه به هیدروژل .تسریع کند

نشان زخم  ترمیم  ماده    یدهندهکاربردهای  این  بالای  پتانسیل 

زیست به همه  ایمادهعنوان  و  است جدید  تأکید  .کاره  امر  این 

پکتینمی که  میکند  آینده  در  زمینهها  در    گوناگونهای  توانند 

مهمزیست  نقش  کنند.  پزشکی  ایفا  آینده،   درتری  تحقیقات 

  تأثیراتبررسی تعاملات پکتین با سایر مواد زیستی و ارزیابی  

هیدروژل  از  استفاده  ترمیم درازمدت  در  پکتین  نانوالیاف  و  ها 

تواند به درک بهتر کاربردهای پکتین کمک  های مزمن میزخم

لینکینگ  های نوین کراسعلاوه بر این، توسعه و بهبود روش .کند

سازی خواص مکانیکی و پایداری این ماده در  کتین برای بهینهپ

 .رسدضروری به نظر می گوناگونشرایط 

 
1. in vivo 

 سپاسگزاری -9
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