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مقدمه

سلولی، ساختاری لایه لایه و پیچیده است.  وارهیهر سلول گیاهی، د در

ا ثانویه ر وارهیاین دیواره متشکل از یک دیواره اولیه نازک است که د

ضخیم  هیثانویه از سه لایه تشکیل شده است که لا وارهیکند. داحاطه می

اکه کند چرمیانی نقش مهمی را در حفظ شکل و استحکام گیاه ایفا می

لیاف باشد. ایاف لیگنوسلولزی میمتشکل از تعداد زیادی ال

کامپوزیتی هستند که در آن میکروالیاف سخت سلولز،  لیگنوسلولزی

ساکاریدی و گلیکوپروتئینی نظیر لیگنین و توسط مجموعه پلی

 ترین. سلولز، به عنوان یکی از فراوان[7, 1]سلولز احاطه شده است همی

و ساختار  [3]پلیمرهای موجود بر روی کره زمین شناخته شده زیست

نظر دهد که از نقطهرا تشکیل می سلولی مواد لیگنوسلولزی وارهید هیاول

خطی با وزن مولکولی بالا و متشکل از  دیساکاریساختاری، یک هموپل

واحد  است. -1-4گلوکوپیرانوز توسط اتصالات مرتبط دیبهم یواحدها

هر  و تکرار شونده این پلیمر زنجیره بلند، دیمر گلوکز )سلوبیوز( است

د که باشگروه هیدروکسیل و دو پیوند گلیکوزیدی می واحد شامل شش

مولکولی پیوند برقرار مولکولی و دروناز طریق پیوند هیدروژنی بین

بدن  سلولز درعدم تجزیه  لیدلسلولز در ابعاد نانو، به هیته .[4] کنندمی

های ظهور پدیدهپیشرفت دانش نانوفناوری که منجر به  یو ازطرف

شود، مورد توجه قرار گرفته است نوین می یفرد و کاربردهامنحصربه

فرد شامل خواص فیزیکی، شیمیایی و زیستی . این خواص منحصربه[5]

هندسی و مورفولوژی خاص، نسبت سطح به حجم بالا، نظیر ابعاد 

بلورینگی، مقاومت کششی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین، 

ر های هیدروکسیل ددلیل حضور گروهپذیری شیمیایی سطح بهواکنش

ر پذیری بوده که بتخریبسطح، عدم سمیت، سازگاری زیستی و زیست

ید شده در نانوسلولزهای تولاساس منبع سلولزی و روش تولید بکار برده 

این خواص ذکر شده، کاربرد نانوسلولز  یباشند. برمبناشده، متفاوت می

در اوایل قرن  .[9-6]در پزشکی بسیار مورد توجه قرار گرفته است 
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یر ها نظمهم جهت تولید پلاستیک هیبیستم، سلولز به یک ماده اول

عکاسی مورد استفاده قرار گرفت نیترات سلولز، در مواد منفجره و فیلم

. با افزایش اهمیت مواد تجدیدپذیر و سازگار با محیط زیست، [10]

تحقیقات مربوط به سلولز به صنعتی بزرگ و مهم در سراسر جهان 

پزشکی تبدیل شده است. با این حال، توسعه کاربردهای سلولز در زیست

در دهه گذشته، مواد متعددی . [11]باشد هنوز در مراحل ابتدایی می

نانوسلولز برای انواع کاربردهای پزشکی تولید شده و از سال  هیبرپا

د انتشارات علمی و استنادات میلادی رشد قابل توجهی در تعدا 7000

به مواد سلولزی در زمینه پزشکی مشاهده شده است که این روند در 

 .[17]های اخیر به مقدار زیادی افزایش یافته است سال

با توجه به فراوانی تولید محصولات کشاورزی در ایران، امکان دسترسی 

عنوان مواد زائد کم به منابع سرشار از سلولز به نهیفراوان با هز

ارد. سالانه مقادیر زیادی از کارخانجات و مزارع کشاورزی وجود د

که سبب  شودیزیست منتقل مضایعات این محصولات به محیط

شود. درنتیجه، استخراج نانوسلولز از این زیست نیز میآلودگی محیط

ث شود بلکه باعای با ارزش افزوده میضایعات نه تنها سبب تولید ماده

های مربوط به دفع این مواد و کاهش آلودگی یهانهیکاهش هز

کاربردهای  نهیتحقیقات در زمزیست خواهد شد. از سوی دیگر، محیط

های اخیر بطور قابل توجهی های گوناگون در سالنانوسلولز در زمینه

ز با نانوسلول هیافزایش یافته است. همچنین تولید مواد زیستی برپا

 پایین و دسترسی آسان نانوسلولز در هایکاربرد پزشکی به دلیل هزینه

ال، . با این حپلیمرها مورد توجه قرار گرفته استمقایسه با سایر زیست

 فعال نظیر داروها،های زیستدار کردن سطوح نانوسلولز با مولکولعامل

منظور بهبود به زامرگعوامل رشد، عوامل ضدانعقاد یا انعقاد و عوامل 

ن انسان یک موضوع مهم در زمینه کنش و سازگاری با بدبرهم

باشد. شیمی سطح و ساختار این پزشکی میکاربردهای خاص زیست

توجهی بر چسبندگی، تکثیر و تمایز سلولی مواد سلولزی بطور قابل

دار کردن سطوح، شکل نانوسلولز مورد بر عاملباشد. علاوهتأثیرگذار می

جامد از عوامل مؤثر و استفاده در زمینه پزشکی نظیر هیدروژل و فیلم 

. اگرچه باشدکنش مواد زیستی با بافت زنده میقدرتمند در تنظیم برهم

مواد بر پایه نانوسلولز بطور ذاتی خطرناک نیستند، جهت ارزیابی عوارض 

پلیمر به مطالعات بیشتری در محیط و مسمومیت دارویی این زیست

. کار حاضر به مروری بر [12-11]جاندار مورد نیاز است کشت و درون

انواع نانوسلولز و کاربردهای پزشکی آن پرداخته است. همچنین به 

مطالعات و تحقیقات جدید بررسی شده در مقیاس مولکولی نظیرکشت 

کروسکوپیک اعم از مهندسی بافت، سلولی و دارورسانی و مقیاس ما

م های زخکنندهکاشت مواد جایگزین در بدن، مواد ضدباکتری و ترمیم

های مختلف و اشاره شده است تا از این طریق به بیان استراتژی

ای که دانشمندان در آن پیشرفت قابل توجهی های برجستهحوزه

 اند، بپردازد.داشته

 روش کار

نانوالیاف  هایمروری، با استفاده از کلید واژهمطالعه حاضر به روش 

لولز در کاربردهای نانوسسلولز، نانوکریستال سلولز، سلولز باکتریایی، 

های دهکننپزشکی، دارورسانی، مهندسی بافت، مواد ضدباکتری و ترمیم

 اینهای چاپ شده در ها و کتابزخم و با جستجوی مقالات، پژوهش

 Wileyهای اطلاعاتی پایگاهاینترنت و در  زمینه طی بیست سال اخیر،

Online Library، Springer،Scholar Google ،Direct 

Science  وPubMed  به زبان انگلیسی انجام پذیرفته است. در

ها بر اساس مقاله یافت شد که تنها تعدادی از آن 300مجموع تعداد 

رد بررسی قرار اهداف و موضوع مطالعه، اعتبار مجله و تاریخ انتشار مو

 گرفته و سایر مقالات غیرمرتبط حذف شده است.

 هایافته

 انواع نانوسلولز

عنوان محصولی از سلولز طبیعی موجود در گیاهانی نظیر نانوسلولز به

، باگاس [70]، شلتوک برنج [19]، پوسته گندم و سویا [18]کتان 

که  [77]شود میها توصیف ها، جانوران و باکتریو جلبک [71]نیشکر 

های تولید به سه نوع تقسیم عملکرد و روش ندازه،عموماً بر اساس ا

های سلولز، نانوالیاف سلولز و سلولز باکتریایی شوند: نانوکریستالمی

تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی انواع  1تصویر . [73]

دهد.نانوسلولز نام برده شده را نشان می

 

 [19]و )ج( نانوالیاف سلولز  [75]، )ب( نانوکریستال سلولز [74]لز باکتریایی تصاویر میکروسکوپ الکترونی از )الف( نانوسلو :0تصویر 
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 (نانوالیاف سلولزی )

امی مورد های سلولز اسنانوالیاف سلولز، سلولز نانوفیبریل و نانوفیبریل

ها،  CNF. [73]باشند استفاده برای سلولز میکروفیبریله می

ها در حدود باشند که ضخامت آنپذیر میهای طولانی و انعطافمولکول

های آمورف و کریستالی تشکیل نانومتر بوده و از بخش 10-100

. بطور کلی نانوالیاف سلولز با اعمال فشار مکانیکی و ایجاد [76]شوند می

و در برخی موارد از طریق هیدرولیز آنزیمی تولید  [72]نیروی برشی 

با عبور  1922. نانوالیاف سلولز برای اولین بار در سال [78]شود می

الیاف خمیری از دستگاه هموژنایزر فشار بالا در  %3دادن دوغاب 

اه تحقیقاتی ایالات متحده آمریکا تولید شد. اولین مقاله در آزمایشگ

ارائه و  1981رابطه با این موضوع در نهمین کنفرانس سلولز در سال 

. در این میان چندین کاربرد برای [79, 6]منتشر شد  1983در سال 

سلولز میکروفیبریله در محصولاتی نظیر مواد غذایی، آرایشی، دارویی و 

سازی و پایداری، و لجن برای افزایش همگنصنعتی همچون رنگ 

ائه بافت ارهمچنین در پزشکی، افزایش استحکام کاغذ و منسوجات بی

. هموژنیزه کردن تحت فشار بالا، میکروسیالی کردن، خرد [30]شد 

کردن، خرد کردن در نیتروژن مایع، امواج فراصوت با شدت بالا و 

د باشنهای تولید نانوالیاف سلولز میهیدرولیز آنزیمی از جمله روش

تولید نانوالیاف  نهیمطالعات مختلف انجام شده در زم 1جدول . [31]

های نام برده شده، های متفاوت را با استفاده از روشسلولزی با اندازه

 کند.بطور خلاصه بیان می

 نانوکریستال سلولز 

و  ای شکل بودههای میلههای سلولزی، کریستاللدر واقع، نانوکریستا

تری دارند چرا که فاقد پذیری کمها، انعطافدر مقایسه با نانوالیاف

 هایولز، با نامهای سل. نانوکریستال[77, 1]باشند های آمورف میبخش

نیز  میای شکل و نانوسهای سلولز میلهنانوویسکر، نانومیله، کریستال

و از طریق هیدرولیز اسیدی الیاف سلولزی تولید  [37]شناخته شده 

 ندرت در مقالاتشوند با وجود اینکه روش هیدرولیز آنزیمی نیز بهمی

. به این ترتیب که این الیاف سلولزی، در [35-33]گزارش شده است 

تماس با اسیدهایی نظیر اسید سولفوریک و اسید هیدروکلریک 

، 7004. در سال [32, 36]دهند های آمورف خود را از دست میبخش

( به H+های هیدرونیوم )بورسالی و دسوزالیما دریافتند که یون

تن پیوندهای گلیکوزیدی منجر های آمورف نفوذ کرده و با شکسبخش

های سلولز، . نانوکریستال[38]شوند های کریستالی میبه تولید بخش

نانومتر )از  750-100نانومتر و طول  20-5دارای قطری در محدوده 

نانومتر تا چندین میکرومتر )از جانوران  100سلولز گیاه( و یا طول 

رنبی و ریبی در اوایل دهه . [73, 77]باشند دار و سلولز جلبک( مینیام

از طریق هیدرولیز اسیدی سلولز چوب و پنبه پنجاه، برای اولین بار 

ساعت، سوسپانسیون  17نرمال به مدت  5/7توسط اسید سولفوریک 

-50نانومتر و طول  10-5های سلولز با ضخامت پایداری از نانوکریستال

به  1951نانومتر تولید کردند. سپس، موخرجی و همکاران در سال  60

اخته و تر پرده در دماهای پایینتر بر روی پنببررسی تأثیر اسید غلیظ

نانومتر و ضخامت  750-50ای شکل با طول سوسپانسیونی از ذرات میله

های سلولز انوکریستالخواص ن .[40, 39]نانومتر تولید کردند  15-70

تا حد زیادی به نوع اسید بکار برده شده و غلظت آن، دما و زمان 

شرایط عملیاتی، ماهیت منبع . علاوه بر [47, 41]هیدرولیز بستگی دارد 

تواند بر نوع نانوسلولز تولید شده تأثیرگذار گیاهی انتخاب شده نیز می

باشد چراکه شرایط رشد نظیر خاک، آب و هوا و سن گیاه از عوامل 

. [7]اشند بمؤثر بر ساختار و ترکیب شیمیایی الیاف لیگنوسلولزی می

نتایج برخی از مطالعات انجام شده بر منابع گیاهی سلولزی  7جدول 

یدی و هیدرولیز آنزیمی را گوناگون تحت شرایط متفاوت هیدرولیز اس

 دهد.بطور خلاصه نشان می

 

 های مختلفنانوالیاف سلولزی تولید شده از منابع گوناگون به روش :0جدول 

 مرجع اندازه ذره )نانومتر( روش مکانیکی منبع سلولزی

 [43] 70-10 هموژناسیون فشار بالا باگاس نیشکر

 [44] 5 هموژناسیون فشار بالا زمینیسیب

 [45] 30-10 میکروسیالی کردن لیف خرما

 [46] 100-70 میکروسیالی کردن خمیر چوب

 [42] 100کمتر از  میکروسیالی کردن پوسته گندم

 [48] 15 خرد کردن چوب درخت کاج

 [49] 10 خرد کردن چوب درخت توس

 [50] 50-15 هموژناسیون فشار بالا خرد کردن و پوسته بادام زمینی

 [19] 170-70 نیتروژن مایعخرد کردن در  پوسته سویا

 [19] 40-30 خرد کردن در نیتروژن مایع پوسته گندم

 [51] 90-10 خرد کردن در نیتروژن مایع و هموژناسیون فشار بالا پوست گیاه کنف

 [57] 180-40 امواج فراصوت چوب درخت صنوبر

 [53] 6/146 امواج فراصوت پوسته ذرت

 [54] 70کمتر از  هموژناسیون فشار بالا و امواج فراصوت علف تیغ

 [55] 5 میکروسیالی کردن آنزیم اندوگلوکوناز و خمیر چوب سفید شده

 [56] 30-5 هموژناسیون فشار بالا آنزیم اندوگلوکوناز و چوب درخت کاج
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 های سلولزی تولید شده به روش هیدرولیز اسیدی از منابع لیگنوسلولزی مختلفنانوکریستال :2جدول 

 مرجع اندازه ذره )نانومتر( گراد(دما )درجه سانتی زمان )دقیقه( غلظت ماده شیمیایی ماده اولیه

 [52] 5-3 60 15 %65 اسید سولفوریک گیاه سیسال

 [58] 10-5 45 30 %64 اسید سولفوریک یوم تنکسگیاه فرم

 [71] 90-20 50 300 %60 اسید سولفوریک باگاس نیشکر

 [59] 8 60 170 %64 سولفوریکاسید  پنبه

 [60] 96-58 60 170 %45 اسید سولفوریک پوست سیر

 [61] 15 65 30 %60 اسید سولفوریک دارجانوران نیام

 [67] 10 60 70 %55 اسید سولفوریک دارجانوران نیام

 [63] 7/6-6/7 45 30 %64 اسید سولفوریک علف اقیانوسیه پوسیدونیا

 [64] 6-7 105 70 مولار 5/7 اسید هیدروکلریک پوست گیاه کنف

 [39] 5/3 80 480 نرمال 4 اسید هیدروکلریک خمیر چوب سفید شده

 [65] 10-6 45 25 %60 سولفوریک واسید  آناناس

 [65] 10-6 45 25 %5/36 اسید هیدروکلریک آناناس

 U 1440 50 5-2 [66] 58 آنزیم اندوگلوکوناز شاهدانه و کتان

 U 60 50 30-80 [62] 84 آنزیم اندوگلوکوناز بازیافتیخمیر کاغذ 

 

 (سلولز باکتریایی )

باشد که سلولز باکتریایی، سلولزی با درصد خلوص و بلورینگی بالا می

هایی نظیر استوباکتر، آگروباکتریوم، آلکالیژنز، توسط باکتری

سودوموناس، ریزوبیوم، آئروباکتر، آزتوباکتر، سالمونلا یا سارسینا در 

شود. سلولز باکتریایی های آبی حاوی منبع قندی تولید میمحیط

 حال، عاری ازایی مشابهی با سلولز گیاهی دارد. با اینترکیب شیمی

های عاملی نظیر کربوکسیل، کربونیل و پلیمرهایی نظیر لیگنین، گروه

باشد که این ویژگی، استفاده از آن را در سلولز یا پکتین میهمی

. مؤثرترین نوع باکتری در [20-68]کند کاربردهای پزشکی تسهیل می

ه و باکتری گرم منفی زیلینیوم استوباکتر بود تولید این نوع نانوسلولز،

باشد. مدت زمان انجام این فرآیند از چند روز تا دو هفته متغیر می

گراد درجه سانتی 30-78دمای انجام فرآیند ثابت و در محدوده 

های بکار برده شده هوازی هستند، باید که باکتریباشد و ازآنجاییمی

های سلولز در . مولکول[21]ر گیرند در محیطی سرشار از اکسیژن قرا

 4-7هایی با ضخامت داخل سلول سنتز شده و در ابتدا به پروتوفیبریل

های نازک به هم نانومتر، سپس به میکروالیاف و در نهایت به رشته

شوند. اندازه این شبکه مشبک حدود تابیده و شبکه مشبک تبدیل می

, 27]میکرومتر گزارش شده است  7نانومتر و طول  20-100×  3-4

، براون برای اولین بار طی فرآیند تخمیر قندهای 1886ل . در سا[23

با وزن مولکولی پایین توسط زیلینیوم استوباکتر به سنتز ماده ژلاتینی 

با  پذیری مشابهیخارج سلولی پرداخت که ترکیب شیمیایی و واکنش

، هسترین 1952. در سال [24]سلولز تولید شده از منبع گیاهی داشت 

های مهمی در تولید سلولز توسط و همکاران و کالوین به پیشرفت

ی از زیلینیوم استوباکتر با استفاده از های لیوفیلیزه و عصاره عارسلول

سازی تولید سلولز در مقیاس گلوکز دست یافته و موفق به بهینه

، آیگوچی و همکاران 1980. در اواسط دهه [25]آزمایشگاهی شدند 

و پس  دخواص مکانیکی قابل توجهی از سلولز باکتریایی را گزارش کردن

 .[26]از آن سلولز میکروبی مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفت 

 

 کاربردهای نانوسلولز در پزشکی

پزشکی از پلیمرهای طبیعی برای کاربردهای توسعه مواد نوین زیست

شناسان و توجه برای زیستعملی و بالینی همواره موضوعی قابل

 .Markets Inc". بر اساس گزارش [22]دانشمندان بوده است 

Future"  که در ماه اکتبر  ''7012بازار جهانی نانوسلولز تا سال "در

پزشکی میلیارد دلار، برای بازارهای علوم 92منتشر شده است،  7017

رو، در . از این[28]تأثیر نانوسلولز تخمین زده شده است و زندگی تحت

کاربردهای مختلف پزشکی  نهیاین بخش تحقیقات انجام شده در زم

های زیستی جهت کشت سلولی، دارورسانی، نظیر داربستنانوسلولز 

مواد ضدباکتری و  مهندسی بافت، کاشت مواد جایگزین در بدن،

 هایی مورد بررسی قرار گرفته است.به همراه مثال های زخمکنندهترمیم

دارورسانی

کننده برای نرخ رهایش و غلظت دارو سلولز به عنوان یک کنترل

های دارورسانی بررسی شده بر دارای سابقه طولانی بوده و سیستم

ای نشان های اخیر نتایج امیدوارکنندهنانوسلولز در سال هیپا

 نانوسلولز، به سه صورت هیهای دارو بر پااند. حاملداده

ها( با طیف ها( و غشاها )یا فیلمها )یا ژلمیکروسفرها، هیدروژل

. [80, 29, 20]از داروها بارگذاری و ارزیابی شده است  یاگسترده

کنش بین داروها و نانوسلولز، اثرات آن بر پایداری ال، برهمبا این ح

تازگی، . به[17]دارو و رهایش آن هنوز هم نیاز به بررسی دارد 

اند که بار ایجاد شده بر سطح نانوسلولز )بارهای محققین دریافته

منفی ایجاد شده بر سطح نانوسلولز در حین تولید به روش 

اکسیل( تأثیر  -1پیپریدین ، تترامتیل6،6،7،7اکسیداسیون توسط 

های دارویی )آسپرین( داشته و پایداری شیمیایی مولکولمنفی بر 

های اخیر، دارو خواهد شد. در سال هیمنجر به تسریع تجز

مواد نانوسلولزی برای  هیهای دارورسانی متعددی بر پاسیستم

کاربردهای مختلف دارویی مورد استفاده قرار گرفته است. تروواتی 

با هدف رهایش موضعی  و همکاران غشای نانوسلولز باکتریایی را
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لیدوکائین مورد تحقیق و بررسی قرار دادند. تحقیقات رهایش دارو 

در  pH=  4/2تحت شرایط آزمایشگاهی در محلول بافر فسفات با 

اول  قهیدق 70از دارو، در  %90نشان داد که بیش از  37 ℃دمای 

ها همچنین به بررسی کاربرد درمانی سه سیستم آزاد شد. آن

لیدوکائین )غشا، ژل و محلول آبی( در -نوسلولز باکتریاییمختلف نا

شرایط آزمایشگاهی با اپیدرم پوست انسان پرداختند. این تحقیق 

نشان داد که نرخ نفوذ لیدوکائین در غشای نانوسلولز باکتریایی 

 توجهینسبت به دو سیستم دیگر )ژل و محلول آبی( بطور قابل

و راگائوسکاس برای ، داش 7017. در سال [81]تر بود پایین

نانوسلولز تولید کردند.  هیهای دارو برپاداروهای حاوی آمین، حامل

های جامد تشکیل شده از ها نشان داده است که حاملتحقیقات آن

ها را دام انداخته، سپس رهایش آنهای دارو را بهنانوسلولز، مولکول

سدیم  CNC. لین و همکاران میکروسفرهای [87]کنند تنظیم می

را جهت دارورسانی تولید کردند. حضور  pHآلژینات حساس به 

CNC  در این میکروسفرها تورم بیشتر، کارایی محصورسازی بالاتر

دنبال داشته تری را بههای رهایش داروی امیدوارکنندهو پروفایل

ها، . با توجه به کاربرد نانوسلولز در تولید هیدروژل[83]است 

CNC  با سیکلودکسترین واکنش داده و وارد ساختار هیدروژل

ها . مطالعات انجام شده بر روی عملکرد هیدروژل[75]خواهد شد 

عنوان حامل داروی دوکسوروبیسین در شرایط آزمایشگاهی، به

 نمایشای بهمدت آن را با مکانیزم و کینتیک ویژهرهایش طولانی

گذاشت که ناشی از پراکندگی نانوذرات و تشکیل شبکه مستحکم 

CNC  های . کولاکوویک و همکاران کاربرد فیلم[84]بوده است

CNF مدت دارو مورد بررسی قرار دادند. این را در حمل طولانی

مطالعه، به طور کلی پایداری رهایش دارو را در طول دوره سه ماهه 

کانیزم رهایش داروی برای داروها نشان داد. جالب توجه است که م

کنترل نفوذ پیروی کرده، در حالی که ایندومتاسین از مدل تحت

 CNFهای رهایش داروهای ایتراکونازول و بکلومتازون با حامل

مشابه با داروی ایندومتاسین، کینتیک شبه درجه صفر را نشان داد. 

کینتیک رهایش دارو به حلالیت در محیط کشت و اثرات مختلف 

. در تحقیقی دیگر، [22]بستگی دارد  CNF رهیو به زنجاتصال دار

همراه دامنه سلولز اتصال والو و همکاران پروتئین هیدروفوبین را به

دهی کردند. بر روی نانوذرات داروی ایتراکونازول پوشش

ور منظهمراه دامنه سلولز اتصال بههیدروفوبین یا هیدروفوبین به

مورد استفاده  CNFهای دارو با ماتریکس تسهیل پیوند مولکول

از نانوذرات دارو محافظت کرده و پایداری  CNFقرار گرفت. حضور 

دهد. گزارش سازی را افزایش میسیون در طول فرآیند ذخیرهفرمولا

، با اندازه CNFگریز پوشیده شده با شده است که داروی آب

تواند به مدت بیش از ده ماه ذخیره شود نانومتر می 100تقریبی 

کتریایی را به عنوان یک حامل . مولر و همکاران، سلولز با[85]

هیدروژل برای آلبومین سرم گاوی به عنوان داروی مدل بکار بردند. 

شده بر نتایج این مطالعه نشان داد که جذب آلبومین بارگذاری

کن انجمادی( نسبت به حالت سلولز باکتریایی )با کمک خشک

خشک نشده کمتر بود. مطالعات انجام شده بعدی با استفاده از 

و  بعدیوسیفراز به عنوان پروتئین مدل نشان داد که ساختار سهل

تواند در طول ایجاد پیوند و رهایش از فعالیت این پروتئین می

 .[85]های سلولز باکتریایی حفظ شود هیدروژل

 های پزشکی و مواد جایگزینایمپلنت

کشف مواد زیستی مناسب برای جایگزینی بافت نرم و کاربردهای 

نها ه نه تهای پزشکی است کهای مهم توسعه ایمپلنتبازسازی از جنبه

هایی نظیر های مکانیکی مشابه بافت، بلکه ویژگیویژگی

سازگاری، عدم انعقاد، قابلیت استریل شدن، ماندگاری، طول عمر، زیست

درجه تکلیس کمتر و فرآیندپذیری خوب برای سهولت تولید ایمپلنت 

ها باید از نظر شیمیایی، مکانیکی، شیمی سطح و را دارد. ایمپلنت

دلیل . بنابراین، به[82, 86]با بافت میزبان سازگار باشند  خواص دارویی

خواص ذکر شده، نانوسلولز به عنوان مواد زیستی جایگزین نظیر 

های خونی، بافت نرم نظیر رباط، منیسک، غضروف و نوکلئوس رگ

گرفته ها( مورد توجه و بررسی قرار پولپوس )محتوای درونی دیسک

ترین و های خونی جذاباست. مطالعات نانوسلولز به عنوان رگ

های مختلف بر روی باشد که اثرات آن در آزمایشپربارترین موضوع می

حیوانات، پیش از تحقیقات بالینی گزارش شده است. با توجه به 

عنوان بافت نرم و هسته نرم مطالعات انجام شده بر روی نانوسلولز به

ها هنوز در مراحل اولیه بوده و بطور تعداد زیادی از گزارشدیسک کمر، 

 هیخصوصیات مختلف بین مواد تولید شده بر پا سهیعمده به مقا

 یهای درمان. یکی از روش[90-88]پردازد نانوسلولز و اندام واقعی می

پس عروق کرونر های قلب و عروق، عمل جراحی بایرایج برای بیماری

باشد که به منظور رساندن جریان خون به بافت قلب، از طریق می

های خونی صورت گرفته است. تیم دیتر کلم جایگزینی مناسب رگ

، آلمان( نخستین سازمان پژوهشی بوده است )دانشگاه ینا و پلیمر ینا

های عروقی مصنوعی به دست آمده کارگیری ایمپلنتکه به بررسی و به

ها در تعدادی از نشریات، به بحث از سلولز باکتریایی پرداخته است. آن

های خونی، عنوان جایگزینی برای رگکاربرد سلولز باکتریایی به

ه به نام سلولز باکتریایی سنتز شدمخصوصاً به توصیف محصول درمانی 

(BASYC با مقاومت مکانیکی بالا در حالت مرطوب، احتباس آب و )

اند. گزارش شده است که استفاده زبری پایین سطح داخلی لوله پرداخته

عنوان رگ خونی مصنوعی در موش و خوک از طریق به BASYCاز 

شان داد که آمیز بوده است. مطالعات اولیه نمیکروجراحی موفقیت

برای کاربردهایی نظیر جراحی بسیار مناسب بوده و  BNCهای لوله

های های استاندارد سترون شوند. بررسی کاربرد لولهتوانند به روشمی

BNC عنوان شریان کاروتید در بدن موش، خوک و گوسفند، به

آمیز بوده است. اولین مطالعه استفاده از مجموعه شریان موفقیت

در حیوانات که بر روی موش بوده است،  BASYC-کاروتید

زدنی سازگاری قابل توجه و نفوذ سریع در بدن را، بدون هیچ پسزیست

هفته نشان داد. مطابقت مکانیکی مناسب بین دستگاه قرار  4پس از 

منظور کاربردهای جایگزینی های مجاور آن بهداده شده در بدن و بافت

ارد مهم و تأثیرگذاری است که باید از بافت در قلب و عروق از جمله مو

 سهی. گاتنهولم و همکاران به مقا[97, 91, 11]آن اطمینان حاصل شود 

خواص مکانیکی ژل سلولز باکتریایی و کلاژن مواد ایمپلنت منیسک 

ها دریافتند که مدول یانگ ژل مرسوم و منیسک خوک پرداختند. آن

سلولز باکتریایی مشابه منیسک خوک بوده و پنج برابر بیشتر مواد 

 نوانعای از کاربرد سلولز باکتریایی بهنمونه 7تصویر . [91]کلاژن است 

 دهد.ای را نشان میدایرهرگ خونی مصنوعی و دیسک غضروفی نیم
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 [91]ای )منیسک( دایرهوفی نیم، )ب( دیسک غضر[93]عنوان )الف( بای پس آئورت پیوند سلولز میکروبی به :2تصویر 

 

یر، مواد نمونه اولیه به شکل گوش توسط یک قالب های اخدر سال

از سلولز باکتریایی تولید شد. در  یآرآگوش بر اساس روش اسکن ام

همین تحقیق، گزارش شده است که خواص مکانیکی مواد زیستی سلولز 

توان با مقدار سلولز تنظیم نمود. این مطالعه ثابت کرد باکتریایی را می

ای امیدوارکننده برای رسیدن به خواص که سلولز باکتریایی ماده

واند به شکل گوش یک تمکانیکی جایگزین غضروف گوش بوده و می

هسته ژلاتینی بین دو . نوکلئوس پولپوس [94]بیمار خاص تولید شود 

پذیری و مهره در ستون فقرات بدن بوده که جهت ایجاد انعطاف

اشد. بکردن تنش وارد بر ستون فقرات بسیار حائز اهمیت میپراکنده

حاوی  CNFدر مطالعات اخیر، هیدروژل ترکیبات زیستی با 

-7-وینیل-Nاز ماده  UVمتیل از طریق پلیمریزاسیون کربوکسی

ت جایگزینی با نوکلئوس پولپوس بدن انسان تهیه شده پیرولیدون جه

 4/0دار کربوکسی متیل CNFاست. هیدروژل ترکیبات زیستی حاوی 

، رفتاری نزدیک به نوکلئوس 12/0درصد حجمی با دودسیل سولفات 

ی سازپولپوس بدن انسان از جمله مقدار فشار کم پس از آزمون فشرده

د نشان داد. مطالعه بیشتر چرخشی و خواص سستی مشابه را از خو

نشان داد که این هیدروژل به دلیل نسبت تورم کافی و خواص مکانیکی 

عنوان یک ایمپلنت نوکلئوس پولپوس بالقوه تواند بهبهبود یافته، می

عمل کند که ممکن است برای بازگرداندن بارگذاری آنولوس فیبروز و 

 .[96, 95]ارتفاع دیسک مهره مفید باشد 

 پانسمان زخم

بافت پوستی نظیر گاز پانسمان،  میترماز جمله اشکالات مواد مرسوم

باشد که منجر به چسبندگی قوی مواد ترمیمی ها مینفوذپذیری قوی آن

شده و درنتیجه آسیب جدید در هنگام برداشتن بر روی سطح زخم خشک

ی( ی. علاقه به نانوسلولز )به خصوص نانوسلولز باکتریا[92]شود پانسمان می

های جدید مراقبت از زخم به توجه، برای روشبه دلیل خواص زیستی قابل

وسلولز بافت پوست از نان میترمیستیطور پیوسته افزایش یافته است. مواد ز

ه ای سنتز شود کتواند با استفاده از روش تخمیر چند لایهباکتریایی می

ا نشان دهد سان رسمیت سلولی کم و تکثیر بالایی از سلول بنیادی چربی ان

قوه بال میها درترمکامپوزیت. برخی مطالعات نیز جهت توسعه زیست[98]

لف نظیر های طبیعی مختبافت پوست، اقدام به ترکیب نانوسلولز با ماتریکس

 [107]آپاتیت و هیدروکسی [101]، کیتوسان [100]، آلژینات [99]کلاژن 

توسط جانسون  1980شده در دهه اند. بر اساس تحقیقات بنیانی انجامکرده

نانوسلولز باکتریایی، برخی  هیتوسعه مواد ترمیم پوست بر پا نهیدر زم

 اند. شرکتزخم توزیع کرده میها محصولات تجاری متعددی را درترمشرکت

ای از محصولات مشتق شده از بیوفیل در کشور برزیل به تولید مجموعه

نانوسلولز باکتریایی به نام بیوفیل و بیوپروسس جهت استفاده در درمان 

فلکس که در درمان عنوان پوست مصنوعی موقت و گنگیسوختگی به

اند. گیرد، پرداختههای مربوط به دهان و دندان مورد استفاده قرار میبیماری

میلادی چندین  1996متحده، از سال  شرکت دیگری به نام زایلوز در ایالات

محصول پزشکی با استفاده از نانوسلولز باکتریایی تولید کردند. محصولات 

در  7003خانواده اکسل که توسط شرکت زایلوز پیشنهاد شده، از سال 

که  کندایالات متحده به بازار عرضه شده است و بر خلاف بیوفیل، ادعا می

دارای هر دو عملکرد هیدراتاسیون و  آلجهت حفظ تعادل رطوبت ایده

 .[104, 103]باشد جذب می

دهد که مصرف و کاربرد موضعی سلولز یج بسیاری از مطالعات نشان مینتا

بخشد های مزمن را بهبود میباکتریایی، روند درمان سوختگی و زخم

. زاجا و همکاران از غشاهای نانوسلولز باکتریایی جهت درمان بیماران [105]

مبتلا به سوختگی شدید درجه دوم استفاده کردند. این مطالعه نشان داد 

که پوست این بیماران در مقایسه با بیمارانی که برای درمان سوختگی از 

تری التیام یافت. کنند، در مدت زمان کوتاهولی استفاده میپانسمان معم

های دهتوجهی به شمارنها دریافتند که نانوسلولز باکتریایی، انطباق قابلآن

توجه درد، از خود نشان مختلف بدن، حفظ تعادل مناسب آب و کاهش قابل

. مطالعات اخیر انجام شده توسط فو و همکاران بر [102, 106, 98]داد 
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تر بافت و التهاب کمتر برای روی حیوانات نیز تأییدی بر بازسازی سریع

. تا به حال، جهت پانسمان [108]پانسمان نانوسلولز باکتریایی بوده است 

زخم، از گاز به طور گسترده استفاده شده است. در مطالعه انجام شده توسط 

القوه بافت کننده بعنوان یک ماده ترمیمفو و همکاران، نانوسلولز باکتریایی به

عمولی در داخل بدن، مورد استفاده قرار پوست، جایگزین گاز پانسمان م

مطالعات پاتولوژیک برای نانوسلولز باکتریایی با غلظت بالا در مقایسه  گرفت.

روز  14تر و التهاب کمتر را در طی های پایین، درمان بهتر و سریعبا غلظت

شناسی نیز برای نانوسلولز باکتریایی با غلظت بالا نشان داد. مطالعات بافت

 توجه بافت، تشکیل مویرگ وهای پایین، بازسازی قابلیسه با غلظتدر مقا

روز نشان داد. بر اساس این مطالعه،  2 یتکثیر سلولی در سطح زخم را در ط

های ترمیم زخم توسط نانوسلولز باکتریایی با غلظت بالا در مقایسه با غلظت

. در تحقیقات مشابه، پانسمان [109]پایین با سرعت بالاتری اتفاق افتاد 

تولید شده از نانوسلولز باکتریایی با دو نوع مختلف پانسمان تجاری گاز 

وازلین و آلژیسیت ام در یک موش مقایسه شد. این مطالعه نشان داد بهبود 

های دیگر روز بدون بروز سمیت در مقایسه با گروه 14زخم حیوانات در طی 

 اد که تأثیر پانسمان نانوسلولز باکتریایی برایبا سرعت بالاتری اتفاق افت

از پانسمان نانوسلولز  اینمونه 3تصویر . [74]کاربردهای بالینی را تأیید کرد 

 دهد.باکتریایی را نشان می

های زیستی برای کشت سلولیداربست

سلولز،  باشد.یکی دیگر از موارد استفاده از نانوسلولز، مهندسی بافت می

فرد، خواص مکانیکی و بعدی منحصر بهبه دلیل شبکه سه

آل برای کاربردهای مختلف در سازگاری، به یک ماده ایدهزیست

 هیمهندسی بافت تبدیل شد. اگرچه انواع مختلف سلولز در ته

ریایی رسد نانوسلولز باکتنظر میاند، اما بهها بکار برده شدهنانوکامپوزیت

عمدتاً به دلیل سمیت سلولی کم و تخلخل بالا در مهندسی بافت مورد 

. بنابراین، اکثر مطالعات اخیر برای [110]گیرد استفاده قرار می

کاربردهای مهندسی بافت بر روی نانوسلولز باکتریایی و با توجه به 

فرد آن در مقایسه با سایر مواد زیستی که در خواص منحصر به

م شده است. واتانابه شود، انجاهای مهندسی بافت استفاده میداربست

سازگاری نانوسلولز باکتریایی در محیط کشت سلولی و همکاران، زیست

را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، نانوسلولز باکتریایی توسط 

تولید شد.  یبستر کشت سلولی یک پستاندار جدید توسط استوباکتراست

تریایی نوسلولز باکدر این تحقیقات، نویسندگان نشان دادند که غشای نا

باشد آغشته به سرم، بستری مؤثر برای استفاده در مهندسی بافت می

های میکروحفره نانوسلولز . زابوروسکا و همکاران داربست[111]

ریایی کشت باکتهای پارافین در محیط باکتریایی اصلاح شده شامل دانه

های که پیش از ایجاد میکروحفره برداشته شدند، تولید کردند. داربست

منظور تعیین میزان سازگاری در نانوسلولز باکتریایی میکروحفره، به

مهندسی بافت استخوان، توسط سلول استخوانی موش تغذیه شدند. 

 های نانوسلولز باکتریاییرشد درون سلولی مشاهده شده در داربست

میکروحفره در مقایسه با نوع استاندارد )نانوحفره( بیشتر بوده و توسط 

. اندرسون [117]رنگ قرمز آلیزارین، بطور قابل توجهی معدنی شدند 

و همکاران با استفاده از داربست میکروحفره مشابه، نشان دادند که 

های غضروفی اولیه ممکن است منجر به تبدیل به ساختار سلول

توجهی از ها و ترشح مقادیر قابلها، افزایش میکروحفرهداربست

. برخی مطالعات انجام شده با توجه [113]ها شود گلیکوزآمینوگلیکان

های معمولی ، سوسپانسیونCNC هیهای کشت سلولی بر پابه محیط

نت را فلوئورسهای سلولز اصلاح نشده و اصلاح شده توسط نانوکریستال

های مختلف اند. برای مدلکار بردهها بهعنوان محیطی برای سلولبه

ر هامستر و همینطو هیهای حشرات و فیبروبلاست رسلولی شامل سلول

ی توجههای کلیه جنین و ریه انسان، هیچ سمیت سلولی قابلسلول

 ای در این مطالعاتمشاهده نشد و جذب و تکثیر سلولی امیدوارکننده

های کنترل شده، . تحت غلظت[107, 35]گزارش شد 

قادر به تشکیل هیدروژل به صورت  CNFهای آبی سوسپانسیون

لول فراهم خودجوش بوده تا از این طریق محیطی مناسب برای رشد س

قادر به ایجاد تمایز سلولی  CNFکند. گزارش شده است که هیدروژل 

 هایگیری سلولهای کبدی انسان بوده و منجر به شکلبین سلول

. داربست جدید متشکل از پلیمرهای طبیعی شامل [114]کروی شدند 

جهت محیط کشت فیبروبلاست  CNFپکتین، کربوکسی متیل سلولز و 

NIH3T3  های فیبروبلاست کشت سلول 4تصویر . [115]گزارش شد

 دهد.داده شده بر غشای نانوسلولز باکتریایی آغشته به سرم را نشان می

 [104]لز باکتریایی پانسمان سلو :3تصویر 
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 [116]های فیبروبلاست کشت داده شده بر غشای نانوسلولز باکتریایی آغشته به سرم سلول :4تصویر 

 

 مواد ضدباکتری

عفونت زخم ناشی از سطح بالای باکتری در سوختگی، صدمات ناشی 

از ضربه و عمل جراحی از دلایل مهم در تأخیر و طولانی شدن مدت 

 زا بر روی سطح زخمهای بیماریباشد. بقای باکتریزمان التیام زخم می

زا شود، تکثیر عوامل بیماریتقال به بدن میزبان جدید میکه منجر به ان

توجهی افزایش داده و تهدیدی برای سلامت انسان را، بطور قابل

های عفونی و مقاومت به باشد. با افزایش آگاهی از بیماریمی

واد سطح و م یبیوتیک، بسیاری از مطالعات به توسعه ضدعفونآنتی

ه شده است. نانوسلولز دارای یک اختصاص داد یکروبیجایگزین ضدم

بیوتیک و یا داروهای دیگر به شبکه متخلخل بوده که جهت نفوذ آنتی

عنوان یک مانع فیزیکی در برابر هر گونه درون زخم و در عین حال به

. همچنین گزارش شده است که [112]باشد عفونت خارجی مفید می

نانومواد ضد میکروبی تولید شده از نانوسلولز، معمولاً خاصیت سازگاری 

زم اند. لاان دادهپذیری را از خود نشتخریبهای زیستی و زیستبا بافت

و یا  یطور ذاتی خواص ضدباکترذکر است که مواد سلولزی بهبه

دلیل پتانسیل بالای رو، بهدهند. از ایناز خود نشان نمی یکروبیضدم

ت سلولز جه هیمواد سلولزی، تولید و توسعه مواد کاربردی جدید بر پا

دار کردن و یا از طریق عامل یکروبیو ضدم یارائه خواص ضدباکتر

 مورد توجه قرار گرفته است. یکروبیو ضدم یاختلاط با مواد ضدباکتر

ولید ت یکروبی، مواد ضدمیکروبیهای ضدمبا توجه به انواع مختلف عامل

 یکروبیشده از نانوسلولز به دو بخش نانومواد ترکیب شده با عوامل ضدم

یر آلی نظ یکروبیوامل ضدمغیرآلی نظیر ذرات نقره و مشتقات آن و ع

 یکروبی. در میان عوامل ضدم[170-118]شوند لیزوزیم تقسیم می

مختلف، بیشترین مطالعات و کاربردها جهت مبارزه با عفونت و 

جلوگیری از فاسد شدن بر روی نقره انجام شده است. نانوذرات نقره با 

عنوان یک عامل به یروسیو ضدو یخواص ضدقارچ، ضدباکتر

شود. مطالعات اخیر، جهت تقویت مؤثردر نظر گرفته می یضدباکتر

و مکانیکی نانوسلولز، اقدام به ترکیب نانوذرات نقره  یتأثیرات ضدباکتر

/نقره، CNC های پلیمری نظیر پلی اسید لاکتیک/در ماتریس CNCو 

/نقره و CNCت/هیدروکسی والرا-3-کو-هیدروکسی بوتیرات-3پلی 

های . براساس بررسی[173-171]اند / نقره، کردهCNCپلی اورتان/

توان را می CNFهای متشکل از نانوذرات نقره و انجام شده، کامپوزیت

هایی نظیر الکترولیتروش الکترواستاتیک توسط پلیبه

تولید کرد  CNFنقره و  های ماکرومولکولی بین نانوذراتدهندهاتصال

ای بر روی نانوذرات نقره و یا مشتقات آن . مطالعات گسترده[174]

نظیر کلریدنقره و سولفادیازین نقره ترکیب شده با نانوسلولز باکتریایی 

نانوسلولز انجام شده و بالاترین  یمنظور توسعه نانومواد ضدباکتربه

اد گزارش سازگاری را برای این نانوموو زیست یکروبیفعالیت ضدم

 .[172-175]اند داده

منظور پیشگیری از سمیت و ناپایداری نانوذرات غیرآلی نقره و توسعه به

آلی با نانوسلولز  ضدباکتریهای جدید، برخی عامل یمواد ضدباکتر

 هیآلی مورد استفاده در مواد بر پا یهای ضدباکترترکیب شدند. عامل

نانوسلولز شامل پورفیرین در ساختار نانوکریستال سلولز، اکتادسیل 

، آلیسین و [112]تری متوکسیلی پروپیل( آمونیوم کلرید -3متیل )دی

متیل -کلرید بنزالکونیوم، کیتوسان-، کیتوسان[178]لیزوزیم 

ایزوتیازولینون در ساختار نانوالیاف سلولز و جنتامایسین، اپولیلیزین 

د. باشدر ساختار سلولز باکتریایی می [130]و کلرید بنزالکونیوم  [179]

اخیراً، راقاوندرا و همکاران، الیاف نانوسلولز تولید شده از پنبه را توسط 

اند. دار کردهعامل یکروبینانوذرات کورکومین جهت کاربردهای ضدم

مطالعات رهایش تجمعی نشان داد که تمام نانوذرات کورکومین در 

های ساعت رهایش یافت. علاوه بر این، نتایج آزمایش 60مدت 

ای را در برابر ساعت، تأثیرات قابل ملاحظه 74در طی  یکروبیضدم

. فرناندز و [131]اشرشیاکولای و استافیلوکوکوس آرئوس نشان داد 

 های آمینوآلکیل، از طریق پیوند شیمیایی گروه7013همکاران در سال 

. این ساختند یکروبیبر روی سطح نانوسلولز، غشایی با خاصیت ضدم

توجهی ساعت کاهش قابل 74های باکتریایی پس از مدت غشا در سلول

شرشیاکولای و استافیلوکوکوس آرئوس نشان داد، در از هر دو باکتری ا

حالیکه در غشای بدون گروه عاملی آمینوآلکیل، کاهشی در مدت زمان 

. بطور مشابه، کالدیرا و همکاران [137]بقای باکتری مشاهده نشد 

ولزی ، الیاف سلیمنظور تولید نانوالیاف سلولزی با خواص ضدباکتربه
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اکسیل اصلاح سطح -1 نیدیپریپلیتترامت 6،6،7،7پنبه را که توسط 

 .[119]دار کردند سیستئین عامل-با ال اند،شده

 گیرینتیجه

ف نانوسلولز، سلولز باکتریایی منسوب به سلولز در میان انواع مختل

ای نهعنوان گزیای مورد بررسی قرار گرفته و بهمیکروبی، بطور گسترده

های برای کاربردهای پزشکی از پانسمان موضعی زخم تا داربست

مهندسی بافت در نظر گرفته شده است. مطالعات اولیه بر روی این مواد 

تریایی در مقایسه با سایر پلیمرهای نشان داده است که سلولز باک

اشند. بتر و سازگارتری در مهندسی بافت میطبیعی مواد زیستی بادوام

های زخم و کنندهترمیم نهیدر حال حاضر، تحقیقات متعددی در زم

که  دهندهای جایگزین صورت گرفته است. این تحقیقات نشان میاندام

، باشد. با این حالوارد مناسب میاستفاده از این نوع نانوسلولز در این م

سلولز باکتریایی، تحقیقات  هیبمنظور ساخت محصولات تجاری بر پا

های باشد. به عنوان مثال، انواع سلولای مورد نیاز میمیان رشته

د ها در شرایط آزمایشگاهی، بایپستانداران، جهت ارزیابی بقا و تکثیر آن

د. همچنین، بمنظور اثبات بر روی سلولز باکتریایی کشت داده شون

های متعدد در ها در پزشکی، مطالعات و آزمایشقابلیت استفاده از آن

نتایج این مطالعه که جهت معرفی انواع  داخل بدن ضروری خواهد بود.

نانوسلولز و کاربردهای آن در پزشکی انجام شده است، نشان داد که 

ر یست پزشکی نظیفناوری و زای از زیستنانوسلولز در طیف گسترده

های مهندسی بافت، دارورسانی، کاربردهای قلبی و عروقی، پانسمان

شود. این مقاله از طریق کار برده میهای پزشکی بهزخم و ایمپلنت

ز کاربردهای نانوسلول نهیانتخاب جدیدترین تحقیقات انجام شده در زم

در پزشکی، به بررسی وضعیت فعلی پرداخته است. علیرغم تولید 

رود چندین محصول موفق برپایه این مواد در دهه گذشته، انتظار می

ده کار برتوجهی از مواد سلولزی بههای قابلهای آینده پیشرفتدر سال

ای ه، ایجاد روشیطورکلشده در زیست پزشکی مشاهده شود. به

ازگار سسازی مطمئن و قابل تکرار جهت تولید مواد سلولزی زیستآماده

دار کردن سطح و پراکندگی در با خواص معین و کنترل شده، عامل

های بیشتر مواد سلولزی در داروسازی و پزشکی مواد، بمنظور پیشرفت

 مورد نیاز است.

 سپاسگزاری

ز دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل جهت حمایت در نگارش نگارندگان ا

نحوی در تهیه و تنظیم این تحقیق نقش این مقاله و تمامی افراد که به

اند، کمال تشکر را دارند.داشته
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Abstract 
Introduction: Nanocellulose is an exclusive natural substance extracted from 

lignocellulosic biomass, which attracted the attention of many researchers regarding its 

medical application during the recent years, owing to their remarkable physical, 

chemical, and biological properties such as biocompatibility, biodegradability, and low 

toxicity. The current study aimed at reviewing cellulose types and their application in 

medicine including drug delivery, tissue engineering, implants and substitute materials 

in body, and antibacterial agents. 

Methods: This review study was conducted searching keywords in online databases such 

as Wiley Online Library, Google Scholar, ScienceDirect, Springer, and PubMed in 

English language. A total of 300 full-text articles and abstracts were extracted, which 

some of them were excluded due to irrelevant contents. Finally, the eligible articles were 

selected and investigated. 
Results: Generally, three types of nanocellulose as nanofiber, nanocrystal, and bacterial 

celluloses were introduced, which their application in medical products improved 

mechanical and biological properties, reduced toxicity, etc. Although during the last 

decade several successful nanocellulose-based products were introduced, a significant 

improvement in cellulose biomedical materials is expected. Totally, innovation of 

reliable manufacturing methods for biocompatible cellulose materials with controlled 

certain properties, functionalization of the surface, and dispersion for pharmaceutical and 

biomedical applications are required. 

Conclusions: Among the different types of nanocellulose, bacterial nanocellulose are 

widely utilized in recent years for biomedical applications, owing to their low toxicity 

and high porosity. 
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