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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: The management of chronic wounds, particularly diabetic foot ulcers, remains a major clinical challenge 

since infection control, pH regulation, and controlled release of bioactive agents must be achieved simultaneously. In this study, 

biodegradable composite wound dressings based on chitosan/sodium alginate (Ch/SAG) containing magnesium metal–organic 

framework (Mg-MOF) and curcumin (Cur) were designed and fabricated. The objectives of this research included: synthesis and 

characterization of Mg-MOF particles, investigation of the effects of different Mg-MOF concentrations (0, 2, 5, and 10 wt.%) on the 

physicochemical and morphological properties of the dressings, and evaluation of water absorption, degradation behavior, and 

curcumin release profiles. The novelty of this work lies in the simultaneous integration of curcumin’s antibacterial and antioxidant 

functions with the pH-regulating and drug-carrier properties of Mg-MOF within a biocompatible polymeric matrix. 
Materials and Method: Mg-MOF particles were synthesized via the hydrothermal method. The composite dressings were prepared 

with a fixed Ch:SAG ratio (80:20), a constant curcumin concentration (0.1 mg/mL), and varying Mg-MOF contents. Structural and 

morphological features were analyzed using Fourier Transform Infrared Spectrometer, Field Emission Scanining Electron Microscopy, 

and Energy-Dispersive Spectroscopy. Functional properties—including pH variation, water absorption, degradation, and drug 

release—were evaluated in Phosphate Buffer Saline. 

Results: FTIR and FESEM analyses confirmed the composite structure and interactions among the components. Increasing Mg-MOF 

concentration shifted the pH toward the optimal acidic range (~5) for wound healing. The sample containing 5 wt.% Mg-MOF exhibited 

the highest water absorption (220 ± 15%, p < 0.01) and a more sustained drug release, whereas the 10 wt.% sample demonstrated 

greater structural stability . 

Conclusion: Simultaneous incorporation of Mg-MOF and curcumin significantly improved the physicochemical and functional 

properties of the Ch/SAG-based dressings, particularly in terms of pH regulation, water absorption, and controlled drug release. The 5 

wt.% Mg-MOF concentration was identified as the optimal level for achieving the best performance.  
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 چکيده 

 و  زخم  طیمح  pH  میتنظ  عفونت،  کنترل  رای ز  است؛  ینیبال  یچالش  همچنان  ،یابتی د  یپا  یهازخم  ژهی وبه   مزمن،  یهازخم   تی ری مد  اهداف:  و  مقدمه
  هی برپا  ری پذبی تخرست ی ز  یتی کامپوز  یهاپوش زخم   پژوهش،   ن ی ا  در  شود.   انجام  همزمان   طوربه   دی با  فعالست ی ز  عوامل  شدهکنترل   شی رها

 رسی بر  هدف  شدند.  ساخته  و  یطراح  (Cur)  نیکورکوم  و  (Mg-MOF)  می زیمن  آلی– یفلز  چارچوب  یحاو  (Ch/SAG)  ناتی آلژ  می سد/توسانیک
 ینوآور  بود.   های ساخته شدهپوشزخم  نیکورکوم شی هار و  یری پذبی تخر آب،  جذب  رفتار یابی ارز و ،یکی مورفولوژ و ییایمشی–یکی زیف خواص

 سی ماتر  کی   در  Mg-MOF  ییدارو  حامل  و  pH  میتنظ  یهایژگی و  با  نیکورکوم  یدانیاکسیآنت  و  الی باکترآنتی  خواص   همزمان  بیترک  پژوهش،  نی ا
 است. سازگارست ی ز یمریپل

  ثابت   غلظت  و  (۸۰:۲۰)  کیتوسان به سدیم آلژینات  ثابت  نسبت  با  هاپوشزخم   و  سنتز  دروترمالیه  روش  به  Mg-MOF  ذرات  ها:روش   و  مواد
فوریهطیف  با  یمورفولوژ  و  ساختار  شدند.  هیته  Mg-MOF  ریمتغ  ری مقاد  و  (mg/mL  1/۰)  نیکورکوم تبدیل  با  فروسرخ  میکروسکوپ   ، سنجی 

 شی رها  و  بی تخر  آب،  جذب  ،pH  راتییتغ  شامل  یعملکرد  خواص  و  یبررس  سنجی پراش انرژِی پرتو ایکسطیف  و  الکترونی روبشی گسیل میدانی
 شد.  یابی ارزفسفات بافر سالین   محلول در دارو

 را   اجزا  کنشبرهم   و  یتی کامپوز  ساختار  لی تشک  ،میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  وسنجی فروسرخ با تبدیل فوریه  طیف  جی نتا   :هاافته ی
  آب   جذب  نی بالاتر  ،Mg-MOF  درصد وزنی  ۵  یحاو  نمونه  شد.  (۵  )حدود  مطلوب  محدوده  تا  pH  کاهش  موجب  Mg-MOF  شی افزا  کرد.  دییتأ
 داشت.  یشتریب یرساختا یدارپای  درصد وزنی 1۰ نمونه .داد نشان را دارو ترشدهکنترل  شی رها  و (p<0.01  درصد، ۲۲۰ ± 1۵)
  . دی گرد  دارو  شی رها  و  آب  جذب  ،pH  میتنظ  نظر  از  هاپوشزخم   خواص  دارا معن  بهبود  موجب  نیکورکوم  و  Mg-MOF  همزمان  افزودن  :یریگجه ینت

   .شودی م شنهادیپ مطلوب عملکرد با نهیبه مقدار عنوانبه   Mg-MOF درصد وزنی  ۵ غلظت ج،ی نتا براساس
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 مقدمه -1
  مهمی   نقش  بدن،  حیاتی  اعضای  از  یکی  عنوانبه  انسان،  پوست 

  سه  از  عضو  این  .(1)  کندمی  ایفا   خارجی  محیط   از  حفاظت   در

 هامیکروب  نفوذ  به  تواندمی   آن  به  آسیب   و  شده  تشکیل  اصلی  لایه

  ممکن   پوستی  هایآسیب   .(3  و   ۲)  شود  منجر  هاعفونت   بروز  و

 مانند  خودایمنی  هایبیماری  یا   جراحات   از  ناشی  است 

  این  .(4)  باشند  پوست   3لوپوس  و  ۲اسکلرودرمی  ،1پسوریازیس

  بیشتر  عوارض  از  تا  دارند  مؤثر  و  فوری  درمان  به  نیاز  هاآسیب 

  از   استفاده  که  اندداده  نشان  تحقیقات  شود.  جلوگیری

 زیاد  زخم  ترشحات  که  مواردی  در  ویژه  به  مناسب،  هایپوشزخم

  جمله   از   هاپوشزخم  از  مختلفی  انواع  . (۵)  است   مهم  بسیار  است،

 دارند   وجود  آلژیناتی  و  هیدروژلی  هیدروکلوئیدی،  هایپوشزخم

  هاپوشزخم  .(4)  دارند  را  خود  خاص  هایویژگی  کدام  هر  که

 محل   به  هامیکروب  ورود  از  و  کنند  فراهم  مرطوب  محیطی  باید

 کیتوسان، مانند طبیعی پلیمرهای .(7 و 6) نمایند جلوگیری  زخم

 تولید   در  ،4هموستات  خواص  و  زیستی  سازگاری  دلیلبه

 کم،   پذیریانعطاف  دلیل  به  اما  . (9  و  ۸)  دارند  کاربرد  هاپوشزخم

 باشد آلژینات مانند دیگر پلیمرهای با ترکیب  به  نیاز است ممکن

  در   هموستات،  و  سازیژل  خاصیت   دلیل  به  آلژینات   .(11  و  1۰)

  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  خونریزیدارای    هایزخم  مدیریت 

(1۲) . 

 لیدلبه  ،ناتیآلژ  میسد  و  توسانیک   مانند  یعیطب  یمرهایپل

  و  یریپذب یتخرست یز  ،یسازگارست یز  همچون  ییهایژگ یو

 دارند.   یا گسترده  کاربرد  هاپوشزخم  دیتول  در  ،هموستات  خواص

  تواندیم  کننده ت یتقو   مواد   با  مرها یپل  ن یا  ب ی ترک   حال،نیباا

  ان یم  از   .(14  و  13)  دهد  بهبود  را   هاآن  یستیز  و  یکیمکان  خواص

  ساختار   بودن   دارا   لیدلبه  ۵آلی-یفلز  یها چارچوب  مواد،   نیا

  توجه  فعال،ست یز  خواص  و  دارو   یبارگذار  ت ی قابل  متخلخل،

های  چارچوب  ژه،یو   طوربه  .(1۵)  اندکرده  جلب  خود  به  را  یادیز

  ندیفرآ  در  یمهم  نقش  که  میزیمن  حضور  لیدل  به  6آلی منیزیم-فلزی

  ی برا  مناسب  یا نهیگز  دارد،  بدن  یونی   تعادل  و  بافت  میترم

 . (17 و 16) شودیم محسوب یدرمان یکاربردها

  خواص   با  یعیطب  ب یترک   کی  عنوان به  ،نیکورکوم  گرید  یسو   از

  است.   شده  شناخته  یدانیاکسیآنت  و   یضدالتهاب  ال،ی باکتریآنت

  ف،یضع  یداریپا  و  نییپا  ت یحلال  مانند  ییهات یمحدود  حال،نیباا

  ی طراح  ن،یبنابرا  ؛سازدیم  دشوار  را  آن  از  میمستق  استفاده

 آزاد  شدهکنترل صورتبه  را نی کورکوم بتوانند که ییهاپوشزخم

 .(19 و 1۸) ددار ییبالا ت یاهم کنند،

  بار،  نینخست  یبرا  که  است   نیا  در  حاضر  پژوهش  یوآورن

  با   نات یآلژ  میسد  و  توسانیک   هیبرپا  یتی کامپوز  یهاپوشزخم

  ب یترک   نیا  شدند.  هیته  نیکورکوم  و  Mg-MOF  همزمان  ب یترک 

 مطلوب،   محدوده  در  pH  میتنظ  موجب   همزمان  طوربه  است   قادر

  کردنهمفرا  و  لای باکترآنتی  اثرات  جادیا  ،یسطح  خواص  بهبود

  به  نسبت   تواندیم  یکردیرو  ن یچن  شود.  دارو  داریپا  شیرها

  تمرکز   یجزئدو  ای   یجزئتک  بات ی ترک   بر  که  نیشیپ  مطالعات

  در  دهد.  ارائه  مزمن   یهازخم  م یترم  در  ی بهتر  عملکرد  اند،داشته

  هایچارچوب  از  استفاده  با  جدیدی  هایپوشزخم   پژوهش،  این

 آلی-فلزی  هایچارچوب  اند.شده  طراحی  (MOF)  آلی-فلزی

 محصولاتی   تولید  به  و  بخشند  بهبود   را   پلیمرها  خواص  توانندمی

 بودنپایین  کهازآنجایی  .(۲۰-۲۲)  کنند  کمک  مطلوب  خواص  با

  دیابتی   بیماران  در  پا  زخم  ایجاد  به  منجر  ،خون  منیزیم  میزان

  این   ترمیم  در  منیزیم  آلی-فلزی  هایچارچوب  از  استفاده  شود،می

  این   از  هدف  .(۲4  و  ۲3)  باشد  مؤثر   تواندمی  مزمن  هایزخم

  آلژینات  سدیم  و  کیتوسان  از  هاییپوشزخم  توسعه  پژوهش،

  کورکومین داروی و منیزیم آلی-فلزی چارچوب حاوی که است 

  به   غیرسمی،  و  باکتریالآنتی   های ویژگی  ترکیب   با  که  هستند

  های پوشزخم  کنند.  کمک  هازخم  بهبود  و  درمان  روند  تسریع

 امکان  که  هستند  شفافنیمه  و  نازک   هایلبه   دارای  شده  تولید

  فراهم  را  مجدد هایآسیب  از جلوگیری و زخم وضعیت  مشاهده

 آورند. می

 یطراح  در  موجود  یدانش  شکاف   ق،یتحق  نهیشیپ  به  توجه  با

  بتوانند  همزمان  طوربه  که  است  چندکاره  یهاپوشزخم

  یهازخم  در   ییای قل  pH  مانند  زخم  طیمح  مختلف   یهاچالش

 و   نیکورکوم   مانند  حلالکم  یداروها  داریپا  ش یرها  به  ازین  مزمن،



 

 

 اولیه   مواد  هایویژگی -1 جدول

 مول(  بر )گرم مولی جرم سازنده  شرکت شیمیایی فرمول اولیه  مواد

 2MgCl Merk ۲11/9۵ منیزیم کلرید 

 KOH Merk 1۰۵6 /۵6 هیدروکسید  پتاسیم

 H2CO3(OH)2H6C Merk 1۲/17۰ اسید گالیک

 4NO11H6C Merk 6۰۰۰۰۰ کیتوسان

 7NaO9H6C Merk 1۲/۲16 آلژینات سدیم

 COOH3CH Merk ۰۵۲ /6۰ استیک اسید

 6O12H21C Merk 3۸/36۸ کورکومین 

 

 پژوهش  ینوآور  سازند.  برطرف  را  الیباکترآنتی  طیمح  جادیا

  یهاپوشزخم  بار،  نینخست  ی برا  که  است   ن یا  در  حاضر 

  همزمان  ب یترک   با  ناتیآلژ  می سد  و  توسانیک   هیبرپا   یتیکامپوز

Mg-MOF   طور به   است   قادر   ب ی ترک   ن ی ا   شدند.   ه ی ته   ن ی کورکوم   و  

  ، ی سطح   خواص   بهبود   مطلوب،   محدوده   در   pH  م ی تنظ   موجب   همزمان 

 شود.   دارو   دار ی پا   ش ی رها   ن کرد فراهم   و   ل ا ی باکتر آنتی   اثرات   جاد ی ا 

 

 تحقیق  روش و مواد -2
 منیزیم،  کلرید  از   استفاده  با   Mg-MOF  ذرات   پژوهش،  این  در

  هایپوشزخم   و  شد  سنتز  اسید  گالیک  و  پتاسیم  هیدروکسید

  استیک،   اسید  ،۸آلژینات  سدیم  ،7کیتوسان  با  نانوکامپوزیتی

  شدند.   تولید  (1)  جدول  مشخصات  طبق  دیونیزه  آب  و  9کورکومین

 آن  به منیزیم کلرید و اسید گالیک مولار۰/ 4 نانوذرات، تهیه برای

 هیدروکسید   سپس  شود.  حاصل  رنگی  سفید   محلول  تا  شد  افزوده

  درنهایت،   شد.  تنظیم  ۸  تا  محلول  pH  و   اضافه  قطره قطره  پتاسیم

 در  گرادسانتی  درجه  1۲۰  دمای  در  ساعت   ۲4  مدت  به  محلول

  منیزیم  جای  به  منیزیمکلرید    از   .(۲۵)  گرفت   قرار  روغن  حمام

 در   هیدروکسید  منیزیم  ماندنباقی  از  جلوگیری  برای  هیدروکسید،

  گالیک  به  هیدروکسید  پتاسیم  نسبت  شد.  استفاده  نهایی  محصول

   . (۲6)  باشد  7-۸  بین  انتظار  مورد  pH  تا  شد  تنظیم  یک  به  دو  اسید،

  الکل لین یویپل  از   ها،پوشزخم  یبرا  بانیپشت   هیلا  جاد یا  منظوربه

  ل یدل  به  الکل لین یویپل  انتخاب  شد.  استفاده  هیرلایز  عنوان به

  آب،  جذب  یی توانا  ،یسازگارست یز  همچون   ییهایژگ یو

  صورت  هاپوشزخم  ساختار  در   کنندهت ی تقو   نقش  و  تیشفاف

  خواص   بهبود  برعلاوه  تواندیم   مریپل  نیا  کهیطوربه؛  گرفت 

  دارو  شیرها  بهتر  کنترل  و  ییبالا  یهاهیلا  ت ی تثب  موجب  ،یکیمکان

 درصد  1۰  محلول  ه،یرلایز  یسازآماده  یبرا   .(16)  شود

  ی دما  در  و   شد  هیته  زهیونید  آب  در  الکلوینیلپلی  یحجم/ یوزن

 ژل  حالت   به  تا  شد  زدههم  ساعت   پنج  تاچهار    مدت  به  طیمح

 شد   خشک  و  ختهیر  بانیپشت  هی لا  عنوانبه   ژل  نیا  سپس   .ددرآی

  به  کیتوسان  نسبت   کامپوزیتی،  های پوشزخم  ساخت   برای  .(۲7)

  ذرات  شد.  انتخاب  ۲۰  به  ۸۰  تجربی  طور به  آلژینات  سدیم

MOF-Mg  دیونیزه  آب  در   وزنی  درصد  1۰  و  ۵  ،۲  ،۰  مقادیر  با 

  گردید.  اضافه  محلول  به  آلژینات  سدیم  پودر  سپس  و  شده  پراکنده

  با  ۲۰  به  ۸۰  تجربی  نسبت   با  و  آماده  کیتوسان  مولار  یک  محلول

  الکل وینیلپلی  بستر  روی  محلول  این  شد.  مخلوط  آلژینات  سدیم

 محیطی  شرایط  در  ساعت   ۲4  مدت  به  هاپوشزخم   و  ریخته

حلال   کورکومین   لیترمیلی  بر  گرممیلی  ۰/ 1  شدند.  خشک در 

 سپس   .(۲۸)  ساعت در دمای محیط حل شد  ۲4کیتوسان به مدت  

  هاپوشزخم  و  تهیه  کورکومین حاوی  مولار  یک  کیتوسان  محلول

 هاپوشزخم  بندیدسته  شدند.  ساخته  اول  گروه  مشابه  روش  به

 .است  شده ارائه (۲)جدول  در
 



 

  

 های کامپوزیتی پوش گذاری زخمنام -2 جدول

 د ج ب  الف  

 Ch/SAG/Cur Ch/SA/Cur/2Mg-MOF Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF هاپوشزخم 

 

  تبدیل   با  فروسرخ  سنجیطیف  با  هاپوشزخم  عاملی  هایگروه

 برای   شدند.  بررسی  cm  ۰۰4۰-4۰۰-1  بازه  در  (Bruker)  1۰فوریه

  میکروسکوپ  سطحی،  هایویژگی  و  مورفولوژی  بررسی

  ولتاژ  با  (TESCAN)  11میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی

  آنالیز   و  متریلیم  1۰  یکار  فاصله  و  لوولت یک   1۵  دهندهشتاب

  پذیری،تخریب زیست   ارزیابی  برای   شد.  استفاده   عنصری

  دمای   در  pH =7  با  1۲سالین  بافر  فسفات  محلول  در  هاپوشزخم

  کورکومین  و  اسید  گالیک  منیزیم  ذرات  تأثیر  و  گرفتند  قرار  محیط

 میزان  و  هاپوشزخم   وزن  کاهش  شد.  بررسی  پذیریتخریب   بر

  رهایش  میزان  .(۲9و    ۲۸  ،۲6)  شد  محاسبه  هاآن  آب  جذب

-مرئی   سنجیطیف  روش  از  استفاده  با  هاپوشزخم  از  کورکومین

 .شد گیری اندازه (Phystec) 31فرابنفش

 

 یآمار ز یآنال

  جینتا  شدند.  انجام  (n=3)  تکرار  بار  سه  صورتبه  هاش یآزما  تمام

  گزارش   (Mean ± SD)  ارمعی  انحراف  ±  نیانگی م  صورتبه

 آزمون  از  مختلف،  یهاگروه  ی هانیانگی م  سهیمقا  یبرا  اند.شده

 از  استفاده  با  ها تفاوت  شد.  استفاده  41طرفهکی   انسیوار  زیآنال

 یآمار  ی معنادار  سطح  .دیگرد  یبررس  ۵1یتوک   تعقیبی  آزمون

p < 0.05  از   استفاده  با  یآمار  یهالیتحل تمام   شد.  گرفته  نظر در  

 شد. انجام ۲6 نسخه SPSS افزارنرم 

 

 بحث  و  نتایج -3
  و   SAG  و   Ch  برای   FTIR  آنالیز   نتایج   ، ( 1)   شکل 

  ، Ch/SAG/Cur ،  Ch/SAG/Cur/2Mg-MOF  های پوش زخم 

Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF   و  Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF  

  به   cm  3449-1  پیک   کیتوسان،   FTIR  در   دهد. می   نشان   را 

  . (3۰)  دارد  اشاره  هیدروژنی  پیوندهای  و  ،O-H  و  N-H  کشش

 های پیک  و  دهدمی  نشان  را  O-C  گروه   cm  14۰9-1  پیک
1-cm  ۲9۲1  1  و-cm  ۲۸77  کشش  به  مربوط  H-C  .پیک  هستند  
1-cm  164۵   کشش   به  C=O  نوع  آمید  در  I  1  پیک  و-cm  133۲   به  

 به  cm  11۵3-1  پیک  شود.می  مربوط  II  نوع  آمید  در  N-C  کشش

  ، cm  16۰1-1  های پیک   و   دارد   اشاره  C-O-C  نامتقارن  کشش
1-cm  14۵1   1  و-cm  13۵۸ ،   خمش   به   مربوط   ترتیب به  H-N  

   هستند.   3CH  خمش   و   2CH  خمش   ، I  نوع   آمین   در 

  cm 34۲9 ، 1-cm 163۰-1 هایپیک آلژینات، سدیم  FTIR در

  کشش   ،OH  خمشی  ارتعاشات  به  مربوط  ترتیب به  ،cm  14۵۲-1  و

  هایپوشزخم  در  . (31)  هستند  C=COOH  و   C=O  نامتقارن

COO-  های گروه  ،(3۲)  همکاران  و  لئو  گزارش  براساس  زیستی،

+  هایگروه  با  آلژینات  دیمس
3NH  و  دهندمی  واکنش  کیتوسان  

  در   تغییراتی  واکنش  این  دهند؛می  تشکیل  الکترولیت پلی  کمپلکس

  در  یدروژلیه  شبکه  لیتشک  کند.می  ایجاد  FTIR  باندهای

  مرها یپل  انیم   یکیزیف  یعرض  اتصال  جادیا  واسطهبه  ،هاپوشزخم

  ی هاگروه  با  توسانیک   در  موجود  NH₃+  یهاگروه  شد.  انجام
-OCO  ت ی الکترولیپل  کمپلکس  و  داده  واکنش  ناتیآلژ  مسدی  

 ساختار  در  دیاس   کیگال  حضور  ن،یبراعلاوه  کردند.  جادیا

Mg-MOF  ی هارهیزنج  انیم  یدروژنیه  یوندهایپ  تیتقو   به  منجر  

  انیم  جادشدهیا  یعرض  اتصال  شد.  توسانیک   و  الکلوینیلپلی

  بهبود   در  ی مهم  نقش  ،الکلوینیلپلی  و  ناتیآلژ  میسد  توسان،یک 

  .(3۰-3۲)  داشت   هاپوشزخم  ی عملکرد  و  یساختار  یهایژگ یو

  (34)  همکاران  و  ونگ  و  (33)  همکاران  و  دان  که  طورهمان

  در  یدروژنیه  و  یونی  یوندهای پ  ن یچن  حضور  اند،کرده  گزارش

  کنترل  و  ی کیمکان  یداریپا  شی ا افز  موجب  یتوسانی ک   ی هاسامانه

 شد  مشاهده  نیز  حاضر  پژوهش  در  .شودیم  تورم  رفتار  بهتر

   خواص   بهبود  موجب   جادشدهیا  یکیز یف  ی عرض  اتصال  که



 

 

 
 کورکومین.  حاوی زیستی هایپوش زخم فوریه  تبدیل با  فروسرخ  هایطیف  -1 شکل

 

  نیکورکومو    Mg-MOF  فاقد  یها نمونه  با  سهیمقا  در  هاپوشزخم

  دار یپا  یبعدسه  شبکه  کی  جادی ا  باعث   هاکنشبرهم   نیا  .دیگرد

 ی ریپذب یتخر  کاهش  آب،   جذب  کنترل  در   یمهم  نقش  که  شدند

  های جاییجابه  کندیم  فایا  نیکورکوم   یجیتدر  شیرها  و   عیسر
1-cm  ۸3۰  1  و-cm  679  1  به-cm  7۸9  1  و-cm  ۵93،  دلیلبه  

  با   هایپوشزخم   در  .(3۵  و  3۲)  است   کامپوزیت   تشکیل

  تغییرات   MOF-Mg  حضور  ،MOF  مختلف  درصدهای

  بارگذاری   زیرا  است،  نکرده  ایجاد  FTIR  طیف  در  توجهیقابل

Mg-MOF  همپوشانی  ،(۲6)  همکاران  و  کاپر پژوهش  طبق   و کم  

  در  جزئی  تغییرات  به  منجر  اولیه  پلیمرهای  با  Mg-MOF  هایپیک

  کورکومین،   حاوی  هایپوشزخم  در  است.  شده  فروسرخ  طیف

  در  2NH  و  H-O  عاملی  هایگروه  شده،  ذکر  موج  اعداد  برعلاوه

cm⁻¹  3۵16،  متقارن  کشش  C-H،  C-N  و  C=O،  در   ترتیب به  

cm⁻¹ 3۰۰۰، 1731 نامتقارن کشش ،14۵۲-149۰ و C-O=C  در 

cm⁻¹  777،   3  نامتقارن  خمش  وCH-O-C  در  cm⁻¹  17۰9  مشاهده 

 . (31) شودمی

 روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاویر  ،(۲)  شکل  در

 ،Ch/SAG/Cur  زیستی  هایپوشزخم  میدانی  گسیل

Ch/SAG/Cur/2Mg-MOF،  Ch/SA/Cur/5Mg-MOF  و  

Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF  هاآن   عنصری  آنالیز  هاینقشه  و  

  با   که  دهدمی  نشان  عنصری  آنالیز  هاینقشه  است.  شده  داده  نشان

 یابدمی  افزایش  نیز  منیزیم  مقدار  ،Mg-MOF  پودر  میزان  افزایش

 Mg-MOF  پودر  شدنایکلوخه  و  تراکم  نواحی،  برخی  در  و

 ریتصاو  در  شدهمشاهده  ی هایبرآمدگ   شود.می  مشاهده

  هاپوشزخم  میدانی  گسیل  روبشی   الکترونی  یمیکروسکوپ

 ند یفرآ  اثر  در  یمریپل  یهارهیزنج  یموضع  تراکم  از  یناش  تواندیم

  در   .شدند  مشاهده  FTIR  هایطیف   در  که  باشد  یعرض  اتصال

  ان یم  یعرض  یوندهایپ  د،یاس  کیگال  و  Mg-MOF  حضور

  نات یآلژ  لاتیکربوکس  یهاگروه  و  توسانیک   نیآم  یها گروه

  .شودیم  جادیا  سطح  در  بالاتر  یچگال  با  ینواح  و  افتهی  شیافزا

  سطح  یرو  یی هایبرآمدگ   لی تشک  سبب   یموضع  تجمع  نیا

  و  هنریست   مطالعات  در  دهیپد  نیا  مشابه  .گرددیم  هاپوشزخم

  که  است  شده  گزارش  زنی (33)  همکاران و  دان و  (3۵) همکاران

  .کندی م دییتأ را مرهایپل یعرض  اتصال از یناش یمورفولوژ رییتغ

 و   دارند   ترصاف   سطحی  کورکومین  حاوی  هایپوشزخم  اما

 سفید  نواحی   است.  کرده  کمک  سطح   صافی  بهبود  به  کورکومین



 

  

 

 ،CH/SAG/CUR/2MG-MOF ب( ،CH/SAG/CUR الف(  میدانی:  گسیل الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاویر -2 شکل

   : منیزیم یعنصر  یهانقشه و ؛CH/SAG/CUR/10MG-MOF و( ،CH/SAG/CUR/5MG-MOF د(

 . CH/SAG/CUR/10MG-MOF ز( ،CH/SAG/CUR/5MG-MOF ه(  ،CH/SAG/CUR/2MG-MOF ج(

 

  یرتصاو  .(36  و  34  ،33)  است   ایکلوخه  ذرات  به  مربوط  رنگ

 که   دادند  نشان  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ

  شده   هاپوشزخم  در  بیشتر  سطح  صافی  موجب   کورکومین  حضور

  است   راستاهم  (9)  همکاران  و  نگوین  قتحقی  با  نتیجه  این  است.

  گزارش   کیتوسان/ژلاتین  هایپوشزخم  در  را  مشابهی  اثر  که

  برخی   در   Mg-MOF  ذرات  تجمع  مشاهده  براین،علاوه  کردند.



 

 

 
   :های زیستیپوش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از نمای جانبی زخم -3شکل 

 . Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF، د( Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF، ج( Ch/SAG/Cur/2Mg-MOF ، ب(Ch/SAG/Curالف( 

 

  درباره   ( 3۵)  همکاران   و  هنریست  هاییافته  با  نواحی

   د.دار مطابقت  منیزیم نانوذرات شدنایکلوخه

  گسیل   روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ   تصاویر  ،(3)  شکل 

  جانبی  نمای  از  را   کورکومین  حاوی  زیستی   هایپوشزخم  میدانی

  و  الکل وینیلپلی  که  دهندمی  نشان  تصاویر  این  دهد.می  نمایش

  با  و  کنندمی  برقرار  عرضی  پیوند  اسید  گالیک  حضور  در  کیتوسان

 اند.شده تقویت  نیز پیوندها این ،Mg-MOF پودر افزایش

 دارند،   صاف  سطحی  کورکومین  حاوی  زیستی  هایپوشزخم 

 .(37)  کندمی  کمک  سطحی  خواص  بهبود  به  کورکومین  زیرا

  باعث   آن  ساختار   در   بنزن  هایحلقه  و  کورکومین   حضور  همچنین،

  بدون  های پوشزخم  به  نسبت   تریمنظم  و   ترقوی  پیوندهای  ایجاد

 . (33) است  شده کورکومین

  حاوی   سالین   بافر   فسفات   محلول   pH  تغییرات   ، ( 4)   شکل 

  به  گراد سانتی   درجه   37  دمای   در   را   زیستی   های پوش زخم 

نمونه   دهد. می   نشان   روز   ۲۲  مدت  میزان  ترتیب  براساس  ها 

از بیشتر به کمتر    کورکومین   حاوی   های پوش زخم   pH  تغییرات 

است   ترتیب به  زیر  شرح    ،Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF  : به 

Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF،  Ch/SAG/Cur/2Mg-MOF  و 

Ch/SAG/Cur  و  Ch/SAG.  غلظت   شیافزا  با  Mg-MOF،  pH 

   افتی  رییتغ  تریدیاس  محدوده  سمت به  یمعنادار  طوربه  طیمح

(p < 0.05.)  نوع  آمین   و  آزاد  آمین  هایگروه  دلیل  به  کیتوسان  I 

  و  اسید  گلورونیک  واحدهای  وجود  دلیل  به  نیز  آلژینات  سدیم  و

  رودرینگز   پژوهش  با  مطابق  هستند.  اسیدی  اسید،  مانورونیک

 زخم  بهبود   به   هاپوشزخم  اسیدی  pH  ،(۲4)  همکاران  و   موران

  مثل  موادی  کاهش  و  کندمی  کمک  خون  از  اکسیژن   کردن  آزاد  و

  نیهمچن  نماید.می  تسهیل   کند،می  کند  را  بهبود  روند  که  پروتئاز

  )حدود  تریدیاس pH که اندکرده دیتأک  ،(3۸) همکاران و بنیسون

 پوست   طبیعی  pH  .کند  کمک  زخم   میترم  عیتسر  به  تواندیم  (۵

  ها میکروب  رشد  مانع  عنوانبه  که  (39  و  ۲9)  است   ۵/ 6  تا  ۲/ 4  بین

  pH  محدوده  این  به  باید  زخم  کند.می  عمل  عفونت   از  محافظت   و

  بهبود  به  اسیدی،  بازه   در  هاپوشزخم  pH  بنابراین  ؛شود  نزدیک

 .(4۰) کندمی کمک زخم

 نشان  را  زیستی  هایپوشزخم  آب  جذب  درصد  ،(۵)  شکل

 روز  هفت   از  پس  Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF  نمونه  دهد.می

 نشان   خود  از  را  (درصد  ۲۲۰  ±  1۵)  آب  جذب  زانیم  نیبالاتر

  جذب  با   Ch/SAG/Cur)   کنترل  گروه   به  نسبت   تفاوت  نای  که  داد

  (. p < 0.01معنادار بود )   اری بس  آماری   نظر   از (  درصد   1۵۰  ±  1۰  آب 

   داشتند.   سریعی  تخریب   نرخ  کورکومین   حاوی  هایپوشزخم



 

  

 
   .شدهساخته  زیستی  هایپوش زخم حاوی سالین بافر  فسفات محلول  pH تغییرات -4 شکل

 

 
 . اند(نشان داده شده  =n 3  ار،معی انحراف ± نی انگیصورت م ها بهشده )داده های زیستی ساخته پوشدرصد جذب آب زخم -5شکل 

 

  اما   کنند،می  ایجاد  گریزآب   محیطی  کورکومین  حلقوی  هایگروه

 در  آب  وجود  دلیلبه  کورکومین  حاوی  هایپوشزخم   آب  جذب

  پوش زخم  و   یافت   افزایش   Mg-MOF  ساختار

Ch/SA/Cur/5Mg-MOF  بیشترین     روز،   هفت   زمان  مدت  در 

 پس  Ch/SA/Cur/10Mg-MOF  پوشزخم  داشت.  را  آب  جذب

  موجب   هاپوشزخم  آب  جذب  شد.  تخریب  کاملاً  روز  هفت   از

 تحریک  التهاب،  کاهش  دیده،آسیب   هایبافت   از  آب  خروج

 .(4۲  و  41)  شودمی  هاباکتری  تکثیر  از   جلوگیری  و  لنفاوی   جریان

  های پوشزخم   در  آب  جذب(،  ۵)  شکل  نمودار  براساس

 هانمونه   سپس  و  یافته  افزایش  اول   روز  چند  در  کورکومین  حاوی



 

 

 
 اند(. نشان داده شده   =n  3  ار،معی  انحراف  ±  نیانگیصورت مها به )داده   شده های زیستی ساخته پوشدرصد تغییرات کاهش وزن زخم  -6شکل  

 

 دلیل  به  آب  جذب   درصد  شد،  اشاره   که  طورهمان   شدند.  تخریب 

  تخریب  و  زیستی  هایپوشزخم  در  OH  هایگروه  همپوشانی

  دلیلبه  ،کورکومین  حاوی  هایپوشزخم  یابد.می   افزایش  مداوم

 دارند  بالایی  تورم  و  آب  جذب  درصد  ها،آن  داخل   به  محلول  نفوذ

 ی بالاتر  آب  جذب  نیکورکوم  ی حاو  یهاپوشخمز  .(4۲  و  41)

  بود.  MOF  ساختار  در  یقطب  یها گروه  حضور  از  یناش  که  داشتند

  در   آب  جذب  شیافزا  ،(۸)  همکاران  و  دای  پژوهش  با  مطابق

  از   .است   موثر  زخم  میترم  بهبود  در  ناتن/آلژیتوسای ک   یهااسفنج

 آب  جذب ،(4۲) همکاران و ونگ پژوهش براساس ،دیگر سوی

  بسیار  هایباکتر  رشد  از  یریشگ یپ  و  التهاب  کاهش  یبرا  بالا

 زمان،  ترینکوتاه  در  باید  آلایده  هایپوشزخم  .است   ضروری

  که  طوریبه  باشند؛  داشته  را  ترشحات  جذب  میزان  بیشترین

 این   Ch/SA/Cur/5Mg-MOF  کورکومین  حاوی  هایپوشزخم

 دهند. می ارائه را ویژگی

  زیستی   هایپوشزخم  وزن  کاهش  تغییرات  درصد  ،(6)  شکل

  بافر   فسفات  محلول  در  وریغوطه  از   پس  را  کورکومین  حاوی 

  شود،می  مشاهده(  6)  شکل  در  که  طورهمان  دهد.می  نشان  سالین

 و  Ch/SAG/Cur،  Ch/SAG/Cur/2Mg-MOF  هایپوشزخم

Ch/SA/Cur/5Mg-MOF،  وزن  کاهش  اول  روز  دو  همان  از  

  Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF  پوش زخم   که درحالی   داشتند؛   شدیدی 

  نمونه   داد.  نشان  را  شدیدی  وزن  کاهش  روز  پنج  از  پس

Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF  از   پس  را  ب یتخر  زانیم  نیکمتر 

 نسبت   تفاوت  نای  که  داد  نشان  ( درصد  ۲۰  ±  3  )حدود  روز  هفت 

 طبق  (.p < 0.05)  بود  معنادار  یآمار  نظر  از  هاگروه  ریسا  به

  با  ابتدا  هاپوشزخم  تخریب   ،(41)   همکاران  و  دلمر  هایپژوهش

  آغاز   آمورف  و  شکلبی  نقاط  به  سالین  بافر  فسفات  محلول  نفوذ

  و  ضعیف  واندروالسی  پیوندهای  رفتن  ازبین  به  منجر  که  شودمی

  کاهش   باعث   و  شودمی   کوالانسی  پیوندهای  سپس   و  هیدروژنی

  پودر  تعامل  به  توجه  با  .(41  و   3۸)  گرددمی  هاپوشزخم  وزن

Mg-MOF  پوشزخم  کیتوسان،  و  Ch/SAG/Cur/10Mg-MOF 

  کمتری   وزن  کاهش  و  شده  تخریب   هاپوشزخم  سایر  از  دیرتر

 (43) همکاران و مهدی ،نتیجه نیهم مشابه .(43 و 3۲) اندداشته

  موجب  ،یمریپل  سیماتر  به  MOF  افزودن  که  کردند  گزارش  زین

 . شودیم ب یتخر در ریتأخ

زخم  از  کورکومین  محلول  پوش رهایش  در  زیستی  های 

دمای   در  و  سالین  بافر  سانتی   37فسفات  بررسی  درجه  گراد 

از بیشتر  میزان رهایش کورکومین  ها براساس  ترتیب نمونه   شد. 

کمتر   است به به  برابر   ،Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF  با:  ترتیب 



 

  

 
 شده.  ساخته زیستی هایپوش زخم در کورکومین  رهایش -7 شکل

 

Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF،  Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF، 

Ch/SAG/Cur/5Mg-MOF.   تحت  کورکومین  رهایش  سرعت  

  کورکومین،   و  پلیمر  هایمولکول  کنشبرهم  مانند  عواملی  تأثیر

  پوشزخم  .( 44)  است   کورکومین  حلالیت   و  هاپوشزخم  تورم

Ch/SA/Cur/5Mg-MOF،  و   داشت   را  آب  جذب  بیشترین  

 مطالعه  طبق  بود.  بیشتر  آن  در  کورکومین  رهایش  درنتیجه

  موجب  هادروژلیه  شتریب  تورم  ،(44)  همکاران  و  پوراسماعیلی

  همکاران  و  لاسون  ن،یهمچن  .شودیم  دارو  شیرها   سرعت   شیافزا

  و  نی)کورکوم   دارو  مؤثر  حامل  عنوانبه  Mg-MOF  از  ،(4۵)

  فیزیولوژیکی  pH  در  کورکومین   کردند.  استفاده  (بوپروفنیا

 آن  آزادسازی   کنترل  و  پایداری  بهبود  بنابراین،  شود؛ می  هیدرولیز

 .(46)  دارد  اهمیت   آن  اثربخشی  برای  بدن  و  زخم  محیط  در

  عنوان به  ،اکسیدانیآنتی  و  ضدسرطانی  خواص  دلیلبه  کورکومین

  بر  آن  مختلف   مقادیر  و   MOF  تأثیر   شود.می  استفاده   یدرمانعامل  

  چارچوب  و  است  شده  داده  نشان  ( 7)  شکل   در  کورکومین  رهایش

  است   رفته  کاربه  دارو  رهایشبستر    عنوانبه  منیزیم  آلی-فلزی

  الکل وینیلپلی  و  آلژینات  سدیم  کیتوسان،  از  همزمان  استفاده  .(43)

  . (44)  شودمی  کورکومین  درمانی  خواص و  کارایی افزایش  باعث

 گرم  ۰/ ۰۰۰1  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  کورکومین  میزان

 کاهش  را  کارایی  وزنی  درصد   1۰  از  بیش  بارگذاری  افزایش  است؛

  از   بیشتر  اسیدی  محلول  در  کورکومین  آزادسازی  .(4۵)  دهدمی

  پروتونه   کیتوسان  و  آمین  هایگروه  زیرا  است،  بازی  محلول

  آزادسازی  و   تورم  باعث  که  شودمی  ایجاد  دافعه  نیروی  و  شوندمی

  گسستگی   و   شیف  پایه  کمتر  پایداری  شود.می  دارو   ترسریع

  اسیدی  هایمحیط  در  بیشتر  آزادسازی  به  نیز  ایمین  پیوندهای

  آزادسازی   و  کمتر  تورم  بازی،  محیط  در  درمقابل  کند.می  کمک

  بازی   ماهیت   کورکومین  حاوی  هایپوشزخم  است.   کندتر  دارو

  ه یبرپا  یهاپوشزخم  ن،یشیپ  یهاپژوهش  به  توجه  با  .(44)  دارند

  سمیت   و  بالا  یسازگارست یز  یدارا  ناتیآلژ  میسد  و  توسانیک 

  میزیمن  آلی-یفلز   ی هاچارچوب  ن،یهمچن  اند.شده  گزارش  اندک 

  اثر   معمولاً  م،یزیمن  حضور  و  ریپذب ی تخرست ی ز  ت یماه  لیدل  به

  انتظار   .(۲7  و  3  ،1)  رنددا  یسلول  یمانزنده  و  ریتکث  بر  یمثبت

  ی سازگارست ی ز  اتی خصوص  زی ن  شدههیته  ی هاپوشزخم  رودیم

   باشند. داشته یمشابه

 

 گیرینتیجه -4
  نظیر ایاولیه مواد و Mg-MOF  سنتز   از استفاده با پژوهش، این در

 هایپوشزخم  اسید،  گالیک  و  پتاسیم  هیدروکسید  منیزیم،  کلرید

 آب   و  کورکومین  آلژینات،  سدیم  کیتوسان،  ترکیب   با  کامپوزیتی

  میکروسکوپ   ،FTIR  هایبررسی  نتایج  شد.  تولید  دیونیزه



 

 

  در   توجهقابل  تغییرات  دهندهنشان  دیگر   آنالیزهای  و  الکترونی

 میزان  به  توجه  با  هاپوشزخم  سطحی  هایویژگی  و  ساختار

  وجود  درنتیجه  که  بود  کورکومین  حضور  و  مختلف   هایافزودنی

 سدیم   و  کیتوسان  بخشید.  بهبود  را  سطحی  خواص  کورکومین،

  به   توجه  با  کنند.می  برقرار  الکتروستاتیکی  پیوند  یکدیگر  با  آلژینات

 وجود  با  الکلوینیلپلی  و  کیتوسان  الکترونی،  یمیکروسکوپ  نتایج

  کردند.   برقرار  عرضی  اتصال  پودر،  ساختار  در  موجود  سیدا  گالیک

 پایداری  بهبود  ها،پوشزخم  در  Mg-MOF  پودر  درصد  افزایش  با

  ترمیم   فرآیند  بهبود  به   که  شد  مشاهده  هاپوشزخم   pH  کاهش  و

  های پوشزخم  که   داد  نشان  نتایج  همچنین،  کند.می  کمک  زخم

  و   آب   جذب   آن،  بدون  هایپوشزخم  به  نسبت   کورکومین  حاوی

 در  کورکومین  تاثیر  دلیل  به  امر  این  که   دارند،  تریسریع  تخریب 

  است.  هاپوشزخم  تورم  افزایش  و  سطحی  خواص   بهبود 

 در  Mg-MOF  مختلف  مقادیر  و   کورکومین  از   استفاده  طورکلی،به

 عملکرد  بهبود  و  دارو  آزادسازی  بر   مثبتی  تاثیر  ،هاپوشزخم

  در   جینتا  نیا  است.  داشته  هازخم  ترمیم  فرآیند  در  هاپوشزخم

 همزمان  ب یترک   که  داد  نشان  مشابه  یهاپژوهش  با  سهیمقا

 به  نسبت   تواندیم  ،نیکورکوم  و  میزیمن  آلی–یفلز  چارچوب

  عملکرد  ن،یشیپ  قاتیتحق  در  شده گزارش  یجزئتک  یهاستمیس

 توجه با دهد.  ارائه دارو شیرها  و آب  جذب ،pH کنترل در یبهتر

 عدم  و  یسازگارست یز  نظر   از  هاپوشزخم   ن یا  ن،یشیپ  مطالعات  به

 گام   عنوان  به   آن میمستق  آزمون هرچند  هستند،  انتظار  مورد  ت یسم

 . شودیم شنهادیپ پژوهش یبعد

 

 سپاسگزاری   و تشکر
  و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات   از  خاصی  حمایت  تحقیق  این

 است.   نکرده دریافت  غیرانتفاعی
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 نامهواژه
1. psoriasis 

2. scleroderma 

3. systemic lupus erythematosus 

4. hemostat 

5. metal-organic framworks (MOFs) 

6. magnesium metal-organic framework (Mg-MOF) 

7. chitosan (Ch) 
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9. curcumin (Cur) 

10. Fourier transform infrared (FTIR) Spectrometer 

11. field emission scanining electron microscopy 
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14. one-way ANOVA 
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