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Abstract 

Bacterial cellulose is an important natural biopolymer produced mainly by aerobic bacteria of the 

genus Komagataeibacter. Owing to its high purity and lack of lignin and hemicellulose, bacterial cellulose 

possesses a more uniform and highly organized structure and distinct functional properties compared with 

plant-derived cellulose. It consists of a three-dimensional network of cellulose nanofibres with a high 

degree of crystallinity, contributing to its distinctive mechanical, physicochemical and biological 

properties. The hierarchical structure of bacterial cellulose, ranging from the molecular to the nanoscale, 

is a key determinant of its surface characteristics, water-holding capacity, porosity, mechanical strength 

and ability to interact with cells. Its biosynthesis is governed by metabolic pathways, the activity of the 

cellulose synthase enzyme complex, cultivation conditions, medium composition, and the type and 

concentration of the carbon source. Despite its desirable properties, the large-scale production of bacterial 

cellulose still faces several limitations, including high raw material costs, reliance on refined carbon 

sources, relatively low yields, long production cycles and challenges in scaling up production. The use of 

agricultural residues as alternative substrates can reduce production costs while promoting waste 

valorisation, improving resource efficiency and supporting the development of a circular economy. In 

addition, physical, chemical and biological modification approaches enable the regulation of bacterial 

cellulose's structural and surface properties, thereby enhancing its adsorption capacity, biological activity 

and potential for the loading and controlled release of active compounds. Owing to its biocompatibility, 

biodegradability, porosity, water-holding capacity and versatility for surface modification, bacterial 

cellulose has attracted considerable attention as a biomaterial for various biomedical applications, 

including wound dressings, tissue engineering, drug delivery and biosensors. This review examines the 

relationships between the structure and properties of bacterial cellulose, its biosynthetic mechanisms and 

production using renewable carbon sources. It also discusses strategies for improving production and 

modifying its structure, biomedical applications, current challenges, recent advances and future 

perspectives for the development and use of this versatile biomaterial. 
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 چكیده
ز  جهس  هها  ههواپلیمر طبیعی پیشرفته است کهه ممهاًات ًوسها باکتر سلولز باکتریایی یک زیست سابقه و هدف:

Komagataeibacter هها  ًهر و ویگییسهلولز  سهاختا   مس  شود و به دلیل خلوص بالا و نبهود لینسهیو و همیًولیا می
بعا  از نانوالیاف سلولز  با د جه بلهو یسنی بهالا  ا  سهمملکرد  متفاوًی نسبت به سلولز ییاهی دا د. ایو ماده از شبکه

مراًبهی سهلولز  کسا. سهاختا  سلسهلهیکی  فیزیکوشیمیایی و زیستی مطلوبی ایجاد میها  مکانًشکیل شاه است که ویگیی
هها  سهط،ی  فرفیهت ننمهاا   تخ  ً،ل،هل  باکتریایی از مقیاس مولکولی ًا نانومتر   نقه  مممهی د  ًعیهیو ویگیی

لیمر بهه مسهیرها  متهابولیکی  پفعال دا د. ًولیها ایهو زیسهتها و ًرکیبات زیستکس  تن با سلولاست،کام و قابلیت بره 
فعالیت مجمومه تنزیمی سلولز سستاز  شرایا کشت  ًرکیب م،هیا و نهوو و ظل هت مسبهب کهربو وابسهته اسهت. بها وجهود 

هایی از جمله هزیسه بالا  مواد اولیه  وابستنی بهه ها  مطلوخ  ًولیا صسعتی سلولز باکتریایی همچسان با م،اودیتویگیی
ازده نسبتات پاییو  طولانی بودن فرایسا ًولیا و دشوا   افزای  مقیاس ًولیها مواجهه اسهت. اسهتفاده از مسابب کربسی خالص  ب

ًوانها مهمو مسوان بسترها  جهاینزیو  میپسماناها  کشاو ز   صسایب ظذایی و سایر مسابب کربسی ا زان و ًجایاپذیر به
سابب و ًوسعه اقتصاد چرخشهی کمهک کسها. افهزون بهر ایهو  کاه  هزیسه ًولیا  به کاه  مایعات  استفاده کا تماًر از م

ها  سط،ی و ساختا   تن و بمبود فرفیت جذخ  اصلاح فیزیکی  شیمیایی و زیستی سلولز باکتریایی امکان ًس ی  ویگیی
پذیر  ً،ریبسهازیا    زیسهتکسها. بهه دلیهل زیسهتفعالیت زیستی  با یذا   و  ههای  ًرکیبهات فعهال  ا فهراه  می

پزشهکی  ها  م،تله  زیستاسب  ً،ل،ل بالا  فرفیت ننماا   تخ و قابلیت اصلاح سطح  سلولز باکتریایی د  حوزهمس
باکتریهال مهو د ها  تنتی سانی  ًولیا بیوسسسو ها و سامانه ها  دا واز جمله پانسمان و ًرمی  زخ   ممساسی بافت  سامانه

هها  سهلولز باکتریهایی  سهازوکا ها  رکز بر ا ًبها  میهان سهاختا  و ویگییًوجه قرا  یرفته است. ایو مقاله مرو   با ًم
ها  موجود  پزشکی و چال ًولیا  مسابب کربسی ًجایاپذیر   اهکا ها  بمبود ًولیا و اصلاح ساختا   کا بردها  زیست

 کسا.ماده  ا بر سی میاناازها  تیساه ایو زیستها  اخیر و چش پیشرفت
 

  سانی دا و  پانسمان زخ   ممساسی بافت  سازیا  زیست  بیوپلیمر  Komagataeibacter  سلولز باکتریایی :واژه های کلیدی

 

 :m.mogharabi@mazums.ac.ir E-mail                                         دانشناه ملوم پزشکی مازنا انمرکز ً،قیقات ملوم دا ویی -مهدی مقربیمولف مسئول: 
  شجو  دا وساز  ممومی  کمیته ً،قیقات دانشجویی  دانشناه ملوم پزشکی مازنا ان  سا    ایران دان. 1
  فساو   کشاو ز  طبرستان  دانشناه ملوم کشاو ز  و مسابب طبیعی سا    سا    ایراناستادیا   پگوهشکاه ژنتیک و زیست. 2
   سا    ایران  پزشکی مازنا ان استاد  یروه س  شساسی  دانشکاه دا وساز   دانشناه ملوم. 3
   سا    ایران. دانشیا   یروه بیوًکسولوژ  پزشکی  دانشکاه فساو   نویو  دانشناه ملوم پزشکی مازنا ان4

   سا    ایران  دانشناه ملوم پزشکی مازنا ان. استادیا   مرکز ً،قیقات ملوم دا ویی5

  : 4/8/1445 ًا یخ ًصویب :               34/2/1445  جاو جمت اصلاحات :ًا یخ ا             22/2/1445 ًا یخ د یافت 
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 و همکارانی مقر انیزهرا غلام     

 

 382         5041 آبان، 362، شماره ششممجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره سي و               

 مروری

 

 

 مقدمه
هههها  فزایسهههاه د بههها ه ها  اخیهههر  ننرانید  دههههه

م،یطی و کاه  مسابب فسیلی  ًوجه بهه ها  زیستتلودیی

بیوپلیمرها  پایاا  و ًجایاپذیر  ا افهزای  داده اسهت. د  

بیعی  نقشی کلیها  د  ًریو پلیمر طایو میان  سلولز  فراوان

. مهلاوه بهر سهلولز (1)کسافساو   ایفا میملوم مواد و زیست

ههها  ( بههه دلیههل ویگییBCییههاهی  سههلولز باکتریههایی )

ویگه د  ملهوم فرد خود  بههبهساختا   و مملکرد  مس،صر

ایهو  .(2)ا  قهرا  یرفتهه اسهتپزشکی  مو د ًوجه یسترده

ها  انسهها یونهههههها  هههواز  منههوو سههلولز ًوسهها باکتر 

Komagataeibacter شههود و بههرخلاف سههلولز ًولیهها می

سلولز اسهت. ایهو خلهوص بهالا  ییاهی  فاقا لینسیو و همی

همههراه بهها سههاختا  نانوالیههافی مههس    خههواص مکههانیکی  

سههلولز باکتریههایی  فیزیکوشههیمیایی و زیسههتی برًههر  بههه

   .(3)ب،شامی

نانوالیهاف بعها  از  ا  سهسلولز باکتریایی از شبکه

سلولز  با سطح ویگه بالا  ً،ل،ل قابل ًوجهه و فرفیهت 

سهلولز  هاجذخ تخ زیاد ًشکیل شاه است. ایو ویگیی

 ا به یهک هیها وژل طبیعهی بها مملکهرد بهالا  باکتریایی

ها  زیستی پیچیاه پایاا   کسسا که د  م،یاًبایل می

پههذیر  قابلیههت ًس ی  .(4)دهههاخههوبی از خههود نشههان می

لولز باکتریایی از طریه  ًیییهر شهرایا کشهت  س خواص

اصلاح شیمیایی و ًرکیب با سایر مواد  تن  ا به پلتفرمی 

پذیر بهرا  طراحهی مهواد پیشهرفته ًبهایل کهرده انعطاف

سهلولز باکتریهایی  ا د   ها دامسه کا برداست. ایو قابلیت

ههههایی مانسههها ممساسهههی بافهههت  پانسهههمان زخههه   حوزه

باکتریههال ها  تنتیا و سههامانهدا و سههانی  بیوسسسههو ه

مهلاوه بهر ایهو  سهاختا  مت،ل،هل و  .(5)انایسترش داده

ا  پایهسطح فعال بالا  سلولز باکتریایی تن  ا به زیسهت

هها  کسها. یروههها ًبهایل میمساسب برا  ًثبیت تنزی 

ها  فیزیکی و کس ماملی سط،ی ایو ماده  امکان بره 

  کرده و پایهاا   و فعالیهت ها  ا فراهشیمیایی با تنزی 

  6)ب،شاها  ا د  شرایا م،تل  بمبود میکاًالیتیکی تن

سهلولز باکتریهایی بها  با وجود ایو مزایا  ًولیا صسعتی .(2

ها  هایی ن یر هزیسه بالا  بازده م،اود د  مقیاسچال 

بز گ و وابستنی به مسابب کربسی خهالص مواجهه اسهت. 

مسوان ز  و صههسعتی بهههاسههتفاده از پسههماناها  کشههاو 

سوبسترا  کربسی جاینزیو   اهکا   پایاا  و اقتصاد  

ها  بها اصهول پایهاا   است که ملاوه بر کهاه  هزیسهه

از  .(8)م،یطی و اقتصهاد چرخشهی هم،هوانی دا دزیست

مراًبی سهلولز سو  دینر  د ک ممی  از ساختا  سلسله

باکتریههایی و ا ًبهها  تن بهها خههواص مملکههرد   نقهه  

سی د  ًوسعه کا بردها  پیشرفته تن دا د.  فتا  ایو اسا

کسسههاه مههاده از سههطح مولکههولی ًهها نانوسههاختا   ًعییو

هههایی مانسهها اسههت،کام مکههانیکی  نفو پههذیر   ویگیی

 .(9)سازیا   و قابلیت اصلاح سطح استزیست

با وجهود انتشها  مرو هها  متعهاد  د بها ه سهلولز 

یکپا چه وجود دا د  باکتریایی  هسوز نیاز به یک بر سی

سستز  فرتیسا ًولیا  مسهابب کربسهی  که ا ًبا  میان زیست

پزشههکی ههها  سههاختا   و کا بردههها  زیستویگیی

سلولز باکتریایی  ا مو د ً،لیل قرا  دها. اکثر مطالعات 

پزشکی ها و کا بردها  زیستموجود  مماًات بر ویگیی

کهه د  سلولز باکتریایی ًمرکهز داشهته اسهت  د  حهالی 

ها  اخیر مطالعات قابل ًوجمی د  زمیسه اسهتفاده از سال

پسماناها  کشاو ز  و صسعتی به مسوان مسهابب کربسهی  

فرتیسا  کشهههت همزمهههان سهههاز  شهههرایا زیسهههتبمیسه

میکروبههی  دسههتکا   مسههیرها  متههابولیکی و ًوسههعه 

ها  بیو اکتهههو   بهههرا  افهههزای  ًولیهههها و سهههامانه

ایی مستشر شاه اسهت. از ایهو پذیر  سلولز باکتریمقیاس

 و  مرو  حامر با هاف ًکهرا  مطالعهات پیشهیو انجهام 

ها  ا د  کسها ایهو پیشهرفتنشاه است  بلکهه ًهلاش می

مملکهرد بههه یکههاینر –سههاختا –یهک چهها چوخ ًولیها

مرًبا سازد. د  ایو چا چوخ  انت،اخ میکروا یانیسه  

سستز  و شرایا کشت بهه و مسبب کربو  مسیرها  زیست

ها  ساختا   و مملکرد  سوان موامل مؤثر بر ویگییم

سههلولز باکتریههایی د  ن ههر یرفتههه شهها و پیامههاها  ایههو 

شهود. پزشکی بر سی میموامل برا  کا بردها  زیست

 ًوانها بهه شساسهایی موامهل م،هاودچسیو  ویکهرد  می
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کسسهاه یهذا  از ًولیها تزمایشهناهی بهه ًولیها پایهاا  و 

 یایی کمک کسا.پذیر سلولز باکترمقیاس

د  ایو  استا  مقاله حامر بها ههاف ا ا هه یهک مهرو  

جامب بر سلولز باکتریایی  ابتاا به بر سی سهاختا  مولکهولی  

 بههه ً،لیههل بلههو   و نانوالیههافی ایههو مههاده پرداختههه و سههپ 

ههها  ًولیهها تن بهها ًمرکههز بههر مسههیرها  متههابولیکی   وش

د  ادامهه   .  پرداختشرایا کشت و مسابب کربسی م،تل   ا

مسوان مسهابب استفاده از پسماناها  کشهاو ز  و صهسعتی بهه

پایاا  ًولیا مو د ب،ث قرا  یرفته و د  نمایت  کا بردها  

یسترده تن د  ملوم پزشکی شامل پانسمان زخ   ممساسهی 

باکتریهال ها  تنتیبافت  دا و سانی  بیوسسسو ها  و سیست 

هها  و  چال شهود. همچسهیصو ت ً،لیلهی بر سهی میبه

موجود و مسهیرها  تیسهاه ً،قیقهاًی د  ایهو حهوزه مهو د 

مسوان  اهسمهایی انا ًا ایهو مهرو  بتوانها بههًوجه قرا  یرفته

ههها  تًههی د  زمیسههه طراحههی مههواد زیسههتی بههرا  پگوه 

 .پیشرفته مو د استفاده قرا  ییرد

 

 ها  سلولز باکتریاییساختا  و ویگیی -1

لیمر طبیعههی بهها سههاختا   سههلولز باکتریههایی یههک بیههوپ

مراًبی است که از سطح مولکولی ًا مقیاس نانویی و  سلسله

   .(1 شما ه ًصویر) دهی شاه استمیکرونی سازمان

 

 
ساختا  شیمیایی سلولز و ن،وه ًولیا میکروفیبریل   :1 تصویر شماره

 نانوفیبریل و شبکه مت،ل،ل سه بعا 

سهههط،ی مسشههه  اصهههلی  دهی چسهههاایهههو سهههازمان

ههها  فیزیکههی  شههیمیایی و زیسههتی ایههو مههاده ییویگ

شود و د ک ا ًبا  میان ساختا  و خهواص م،سوخ می

پزشهکی مملکرد  تن بهرا  ًوسهعه کا بردهها  زیست

د  سطح مولکولی  سلولز باکتریهایی  .(14)مرو   است

یلوکوپیرانهوز ًشهکیل شهاه β-D- از واحاها  ًکرا  

وزیها  بهه یلیک-4 و β1-است کهه از طریه  پیونهاها  

هها  خطهی بها د جهه انا و زنجیرهیکاینر متصهل شهاه

ههر واحها یلهوکز  (.11)کسساپلیمریزاسیون بالا ایجاد می

 3و  2ها  دا ا  سه یروه هیا وکسیل فعال د  موقعیت

ا  از پیوناها  است که امکان ایجاد شبکه یسترده 6و 

مولکهههولی  ا فهههراه  مولکهههولی و بیوهیههها وژنی د ون

مولکولی بامث ًثبیهت سهاختا  . پیوناها  د ونکسسامی

شههونا  د  حههالی کههه پیونههاها  ههها میخطههی زنجیره

هههها و ًشهههکیل مولکهههولی موجهههب ًجمهههب زنجیرهبیو

ها  همراه با کس یردنا. ایو بره ساختا ها  بلو   می

هها  نیروها  وانا وال   موجهب ت ایه  مهس   زنجیره

کام مکهانیکی و ًشکیل نواحی بلو   و د  نمایت اسهت،

شونا. میزان پایاا   شیمیایی بالا د  سلولز باکتریایی می

ًر از سهلولز ییهاهی ن   بلو   د  ایو ماده معمولات بی 

اسههت و همههیو ویگیههی بههه بمبههود خههواص مکههانیکی و 

  .(12)شودحرا ًی تن مسجر می

ًوانا د  چسایو فرم بلهو   م،تله  وجهود سلولز می

ههها  سههلولز شههساخته مو فن پلیمسواداشههته باشهها کههه بههه

ًریو فرم بلو   د  سهلولز باکتریهایی  سهلولز شونا. مم می

بهوده و  Iβ و Iα است. ایو ساختا  شهامل دو زیریونهه I نوو

بهها سههاختا  بلههو    Iα د  سههلولز باکتریههایی معمههولا فههرم

ا  مهواز  ظالهب اسهت. د  ایهو متاستابل و ت ای  زنجیهره

مر  د  کسا  یکاینر نواحی بلو   ها  پلیساختا   زنجیره

دهسا. نواحی بلو   دا ا  ن   بهالا و تمو ف  ا ًشکیل می

و چنالی زیاد هستسا  د  حالی که نواحی تمهو ف سهاختا  

ًر  داشهههته و نقههه  مممهههی د  جهههذخ تخ و نهههامس  

کسسههها. د جهههه بلهههو یسنی یکهههی از نفو پهههذیر  ایفههها می

کتریهایی اسهت. کسسهاه خهواص سهلولز با پا امترها  ًعیهیو
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افههزای  بلههو یسنی معمههولات مسجههر بههه افههزای  اسههت،کام 

شههود  د  حههالی کههه مکههانیکی و کههاه  نفو پههذیر  می

پهذیر  و قابلیهت جهذخ ًوانا انعطافکاه  بلو یسنی می

تخ  ا افزای  دها. ًعادل میان نهواحی بلهو   و تمهو ف  

نقههه  مممهههی د  ًعیهههیو مملکهههرد سهههلولز باکتریهههایی د  

. د  مقیههاس نههانویی  سههلولز (13)م،تلهه  دا د کا بردههها 

نهانومتر  144ًها  24صو ت الیافی با قطر حهاود باکتریایی به

مههواز   ههها ه شههود کههه از ًجمههب زنجیههردهی میسههازمان

صو ت یک شبکه انا. ایو نانوالیاف د  ادامه بهًشکیل شاه

یابسها کهه سهاختا  نمهایی ًسیهاه سهازمان میبعها  د ه  سه

. ایهو (5)(1 شما ه ًصویردها )تریایی  ا شکل میسلولز باک

سط،ی موجب ایجهاد سهطح ویهگه بهالا و  دهی چساسازمان

شهود. بهرخلاف سهلولز ییهاهی کهه ًوجهه می ً،ل،ل قابهل

سههاختا   نههاهمنو دا د  سههلولز باکتریههایی دا ا  ًوزیههب 

یکسواخت الیاف و مسافذ است که به بمبود خواص مکانیکی 

ًوانا بی  از ا. ً،ل،ل ایو شبکه میکسو زیستی کمک می

د صا حج  ماده  ا شامل شود. اناازه مسافذ موجهود د   94

ایو ساختا  از نانومتر ًا میکرومتر متییهر اسهت. ایهو سهاختا  

هها و هها  یونمقیاسی مسافذ  امکان نفهو  مهؤثر مولکول چسا

سطح ویهگه بهالا  ایهو مهاده  کسا.ها  ا فراه  میحتی سلول

شود. ها  زیستی میکس  با مولکولث افزای  بره نیز بام

ها  دا و سانی  ایهو ویگیهی امکهان با یهذا   د  سیست 

کسها و د  بیوسسسهو ها  موجهب ًهر دا و  ا فهراه  میبی 

شود. همچسیو ساختا  مت،ل،ل افزای  حساسیت سیست  می

سههلولز باکتریههایی انتقههال مههؤثر اکسههیگن  مههواد ظههذایی و 

کسها کهه بهرا  کا بردههایی مانسها ا ًسمیل میها  متابولیت

 (.14)پانسمان زخ  و ممساسی بافت اهمیت دا د

از ن ههر مکههانیکی  سههلولز باکتریههایی دا ا  اسههت،کام 

پهذیر  نسهبی کششی بالا  مهاول یانهم مساسهب و انعطاف

ها ًا حا زیاد  بهه د جهه بلهو یسنی و است که ایو ویگیی

 الهت مرطهوخ ایهو مهادهت ای  الیاف وابسته هستسا. د  ح

پذیر با قابلیت ًیییهر شهکل صو ت یک هیا وژل انعطافبه

ًر و شود. د  حالی که د  حالهت خشهک  سه،تفاهر می

ًر اسههت. ایههو  فتهها  وابسههته بههه  طوبههت  بایهها د  شههکسساه

طراحی کا بردها  م،تل  د  ن ر یرفتهه شهود. مهلاوه بهر 

وان از طریه  ًهایو  خواص مکانیکی سلولز باکتریایی  ا می

ًیییر شرایا کشت  اصلاحات شیمیایی یا ًرکیهب بها سهایر 

. سههلولز باکتریههایی همچسههیو دا ا  (15)مههواد ًس ههی  کههرد

هها  فیزیکوشهیمیایی مطلهوخ بههرا  ا  از ویگییمجمومهه

سهازیا   بهالا  پزشکی  از جمله زیستکا بردها  زیست

مام سمیت  پایاا   شیمیایی و فرفیت قابل ًوجهه جهذخ 

هها  زنهاه معمهولات . ایو مهاده د  ًمهاس بها بافت  استتخ

کسا. سهاختا  مت،ل،هل و ًوجمی ایجاد نمیپاسخ ایمسی قابل

شهود سهلولز ها  هیا وکسیل فعال بامهث میحضو  یروه

باکتریایی بتوانا چسایو برابر وزن خشک خهود تخ جهذخ 

کسا که ایهو ویگیهی د  کا بردههایی مانسها پانسهمان زخه  

ههها    اسههت. مههلاوه بههر ایههو  وجههود یروهبسههیا  ممهه

هیا وکسههیل فعههال امکههان انجههام اصههلاحات شههیمیایی و 

کسهها و بههه پگوهشههنران اجههازه اصههلاح سههطح  ا فههراه  می

دها خواص ایو ماده  ا برا  کا بردهها  خهاص ًس هی  می

. د  مقایسههه بهها سهلولز ییههاهی  سههلولز باکتریههایی (15)کسسها

ًهر  اسهت. د  سهلولز دا ا  خلوص و ن   ساختا   بهی 

سههلولز  ییههاهی حضههو  ًرکیبههاًی مانسهها لینسههیو و همی

سهاز   ا کسا که فرتیسا خالصساختا   ناهمنو ایجاد می

ًوانا بر خواص مکانیکی و زیسهتی ًه ثیر دشوا  کرده و می

طو  طبیعهی فاقها ایهو بنذا د. د  مقابل  سلولز باکتریایی به

  نهانویی و یکسواخهت اصو ت شهبکهها بوده و بهناخالصی

هها  همهراه بها (. ایهو ویگیی2 شهما ه ًصویرشود )ًولیا می

انا کهه ًر خواص  موجب شاهقابلیت اصلاح و کسترل دقی 

پزشهکی سلولز باکتریهایی د  بسهیا   از کا بردهها  زیست

 .ًر  نسبت به سلولز ییاهی داشته باشامملکرد مطلوخ
 

 
 لولز ییاهی و سلولز باکتریاییمقایسه ساختا   س :2 شماره تصویر
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 ها  ًولیا سلولز باکتریایی وش -2
ًولیا سلولز باکتریایی یک فرتیسها زیسهتی پیچیهاه 

ها  خاص قاد  به سهستز است که د  تن میکروا یانیس 

سههلولی هسههتسا. ایههو و ًرشههح پلیمرههها  سههلولز  خا  

سههلولی  فرتیسهها مههلاوه بههر مسههیرها  متههابولیکی د ون

ً ثیر شرایا م،یطی  نوو سیست  کشت و  شات ً،تبه

ساز  مسبب کربسی قرا  دا د. د ک ایو موامل برا  بمیسه

هها  مطلهوخ ًولیا و دسهتیابی بهه م،صهولی بها ویگیی

  .مرو   است

 

کسسههاه و مسههیرها   ها  ًولیههامیکروا یانیسهه  -2-1
 متابولیکی

هها  ههواز  سلولز باکتریایی مماًات ًوسا باکتر 

شهود ًولیا می Komagataeibacter از جس مسفی  یرم

 شانا )جاولشساخته می Acetobacterًر با نام که پی 

ها بها اسهتفاده از سیسهت  تنزیمهی (. ایو باکتر  1 شما ه

اختصاصههی  مسههابب کربسههی سههاده مانسهها یلههوکز  ا بههه 

کسسهها. د  طههی فرتیسهها ههها  سههلولز  ًبههایل میزنجیره

-6-له شهاه و بهه یلهوکزیلیکولیز  یلوکز ابتهاا فسهفری

شود. ایو فسفات ًبایل می-1-فسفات و سپ  به یلوکز

یلهوکز  ا ًشهکیل UDP-واکس  داده و UTP ًرکیب با

سههاز مسههتقی  سههستز سههلولز م،سههوخ دههها کههه پی می

 تنزی  کلیا  د  ایهو مسهیر  سهلولز سهستاز .(16)شودمی

(cellulose synthase )  است که د  ظشا  سهلولی قهرا

وفیفه پلیمریزاسیون واحاها  یلوکز و ًشهکیل دا د و 

یلوکههان  ا بههر ممههاه دا د. ایههو -4 و β1-ههها  زنجیره

ها همزمان از ظشها  مبهو  کهرده و د  خها   از زنجیره

شونا. نکته مم  دهی میسلول به الیاف نانومتر  سازمان

دا  انجام صو ت کاملات جمتایو است که ایو فرتیسا به

صو ت مهواز  شاه به که الیاف ًولیا طو  شود  بهمی

ییرنها و سهاختا ها  و با ن   بالا کسا  یکاینر قرا  می

دهسها. فعالیهت سهلولز سهستاز بلو   پایاا   ا ًشهکیل می

ً،هههت ًههه ثیر مهههواملی مانسههها سهههطح انهههرژ  سهههلولی  

ویگه  سههطح کوفاکتو ههها و شههرایا م،یطههی اسههت. بههه

ایهههو اکسهههیگن م،لهههول بهههرا  ًههه میو انهههرژ  لازم د  

ههها  هههواز  اهمیههت زیههاد  دا د. همچسههیو  باکتر 

ًوانسها بیهان سلولی میدهساه د ون ها  سینسالمولکول

ها  مهرًبا بها سهستز سهلولز  ا ًس هی  کسسها کهه ایهو ژن

  .(12)ها اهمیت دا دموموو د  ممساسی ژنتیک سویه

 
ویگیی ها  سلولز ًولیا شاه ًوسا سویه ها   :1 شماره جدول

 کتر م،تل  با
 

 مسبب ویگیی سویه باکتر 

Komagataeibacter xylinus 
با بازده بالا  بلو یسنی زیاد  سلولز ًولیاکسساه کلاسیک

 طو  یسترده مطالعه شاهو خلوص بالا که به

 (18 

) 

Komagataeibacter 

hansenii 
ها  م،ی  و ژلاًیسی و شبکه نانوفیبر  پلیکل ًشکیل

 بسیا  مس  

(19 

) 

Komagataeibacter 

rhaeticus 
 24) و  شا پایاا pH ًولیا سلولز بالا و ً،مل دامسه وسیب

) 

Komagataeibacter 

medellinensis 
پاییو  pH د  سلولز ً،مل اسیا  بالا و ًولیا کا تما

(3.5–4≈) 

(21 

) 

Komagataeibacter entanii 
ها  بالا  اًانول و اسیا استیک و  شا ً،مل ظل ت

 زایا ًس پایاا  د  شرا

(22 

) 

Komagataeibacter 

sucrofermentans 

ها  سلولز  ًوان بالا د  مصرف ساکا ز و ًشکیل لایه

 متراک 

(23 

) 

Komagataeibacter 

nataicola 

با ساختا   سلولز متابولیس  مؤثر ساکا ز و ًولیا

 یکسواخت

 

 

 زدهشرایا کشت ساکو و ه  -2-2
ًولیهها سههلولز ًههریو موامههل مههؤثر بههر یکههی از مم 

طو  کلهی  دو باکتریایی  نهوو سیسهت  کشهت اسهت. بهه

زده وجهود  وش اصلی شامل کشت ساکو و کشت هه 

ها د  سطح م،یا ًجمهب دا د. د  کشت ساکو  باکتر 

صهو ت یهک پلیکهل مانسا از سلولز به ا  ژلیافته و لایه

دلیل دسترسهی بمتهر بهه دهسا. ایهو شهرایا بههًشکیل می

ح  بههه ًولیهها سههاختا   یکسواخههت  اکسههیگن د  سههط

چسیو م،صولی بهه  .(24)شودنانوالیافی و پیوسته مسجر می

دلیل خواص مکانیکی مساسب و ساختا  یکپا چه  بهرا  

کا بردها  پزشکی مانسا پانسمان زخ  و ممساسی بافت 

زده  م،لو  بسیا  مطلوخ است. د  مقابل  د  کشت ه 

ها و ًر باکتر تشان مااوم م،یا بامث ًوزیب یکسواخ

شهود  امها د  مهیو حهال الیهاف افزای  انتقهال جهرم می

یابسها و سهاختا هایی صو ت نامس   ًجمب میسلولز  به

 شود. ایهرها  پراکساه ایجاد میبه شکل   ات یا یلوله

چه بازده ًولیا د  ایو  وش ممکهو اسهت بهالاًر باشها  
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 ًر است و بهرا  برخهییکسواختی ساختا   م،صول ک 

کسهها. پزشههکی م،ههاودیت ایجههاد میکا بردههها  زیست

ها  مم  د  ایو  وش  ًس  برشی اسهت یکی از چال 

ها تسههیب وا د کههرده و فعالیههت ًوانهها بههه سههلولکههه می

 ًصهویرها  د ییر د  سستز سلولز  ا کاه  دها )تنزی 

زده برا  ها  ه (. بسابرایو  طراحی بمیسه سیست 3 شما ه

ها انتقال جهرم و حفهس سهلامت سهلولایجاد ًعادل میان 

  (.25)اهمیت زیاد  دا د

 

 
مقایسه ویگیی ها  ًولیا سلولز باکتریایی د   :3 شماره تصویر

 شرایا کشت ساکو و همزده

 

 پا امترها  فیزیکوشیمیایی مؤثر بر ًولیا -2-3
شهههات ً،هههت ًههه ثیر ًولیههها سهههلولز باکتریهههایی به

زده  سهاختا  و پا امترها  م،یطهی قهرا  دا د کهه بهر بها

ًهریو ایهو یذا نها. مم میخواص م،صول نمایی ً ثیر 

  دما  ظل ت اکسیگن  و نهوو و ظل هت pHموامل شامل 

م،یا کشت معمولات د  م،هاوده  pHمسبب کربو هستسا. 

شود  زیرا فعالیت ًس ی  می( 6ًا  4اسیا  ملای  )حاود 

ها  دخیل د  سستز سهلولز د  ایهو م،هاوده بمیسهه تنزی 

یراد د جهه سهانتی 34ًها  25ست. دما نیهز د  م،هاوده ا

هها مساسهب اسهت و د  دماهها  برا   شا بمیسهه باکتر 

 .(26)بالاًر ممکو است بامث کاه  بهازده ًولیها شهونا

کسسهاه  ًریو موامل م،هاوداکسیگن م،لول یکی از مم 

است  زیرا ایو فرتیسا به متابولیس  هواز  وابسته اسهت. 

سهیگن ممهاًات از سهطح وا د م،هیا د  کشت ساکو  اک

زده  ًوزیههب تن شههود  د  حههالی کههه د  کشههت ههه می

ًر است. با ایو حال  اکسیگن بهی  از حها نیهز یکسواخت

. مسبههب (22)هها  ناخواسهته ایجهاد کسهاًوانها متابولیتمی

کربو  ماده اولیه اصلی برا  سستز سلولز است و انت،هاخ 

ًولیها دا د. یلهوکز  تن ً ثیر مستقیمی بر هزیسه و بهازده

ًههریو مسبههب کههربو اسههت  امهها فروکتههوز  سههاکا ز   ایج

ًوانسا مو د اسهتفاده قهرا  یلیسرول و حتی اًانول نیز می

قیمهت و  ها  اخیر  ًوجه بهه مسهابب ا زانییرنا. د  سال

ههها و ًجایاپههذیر مانسهها مههلاس  تخ پسیههر  پوسههت میوه

ب مهمو ها  قسا  افهزای  یافتهه اسهت. ایهو مسهابپساخ

کاه  هزیسه ًولیا  به کاه  تلودیی م،یا زیست نیز 

ا  مانسها کسسها. همچسهیو   اهبردهها  ًیذیههکمک می

fed-batch   با افزودن ًا یجی مسبب کربو  از ًجمب بی

کسسهها. از حهها سوبسههترا و اثههرات ممهها   جلههوییر  می

ًوانها بهازده زمان از چسا مسبهب کهربو نیهز میاستفاده ه 

  .(28)فزای  دهاًولیا  ا ا

 

 پذیر طراحی بیو اکتو  و مقیاس -2-4
هههها  اصهههلی د  ًولیههها سهههلولز یکهههی از چال 

باکتریههایی  انتقههال از مقیههاس تزمایشههناهی بههه مقیههاس 

صسعتی است و د  ایهو میهان  طراحهی بیو اکتهو  نقه  

کلیههها  دا د. بیو اکتو هههها  مهههو د اسهههتفاده شهههامل 

هستسا. د  کشهت  زده و ظشاییا   ه  اکتو ها  سیسی

ًوانسها ساکو   اکتو ها  سهط،ی بها مسهاحت زیهاد می

ًولیا  ا افزای  دهسا  اما به فضا  زیاد و زمان طهولانی 

ًر  ا زده ًولیا سریبنیاز دا نا. د  مقابل   اکتو ها  ه 

ها کسسا  هرچسا کسترل ساختا  م،صول د  تنممکو می

وسهههته  دشهههوا ًر اسهههت. اسهههتفاده از بیو اکتو هههها  پی

هها  ها  هیبریا   میکروبیو اکتو هها و فساو  سیست 

مسوان  ویکردها  نویو برا  کسترل میکروسیالات نیز به

بهها  .(29)اناسهاز  ًولیهها مطهرح شهاهبمتهر فرایسها و بمیسه

ها  ًولیا سلولز باکتریایی همچسان بها وجود ایو پیشرفت

و  هههایی مانسهها هزیسههه بههالا  زمههان طههولانی فرایسههاچال 

 و اسهت. بهرا   فهب ایهو پذیر   وبهم،اودیت مقیاس

ها ها   اهکا هایی ن یر ممساسی ژنتیک سویهم،اودیت

ها  سستز سلولز یا حذف مسیرها  برا  افزای  بیان ژن

ها  میکروبههی  قههابتی  اسههتفاده از کوکالچرههها  سیسههت 
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ها  ههها  نههویو مانسهها میههاانًرکیبههی و ًوسههعه  وش

دن نانو  ات به م،هیا کشهت بر سهی الکتریکی یا افزو

دهی الیهاف و ًوانسا بر سازمانانا. ایو  ویکردها میشاه

 (4 ًصویر شما ه) سرمت سستز اثر بنذا نا

 

 
 مقایسه ویگیی ها  سلولز باکتریایی و سلولز ییاهی :4 شماره تصویر

 

استفاده از پسماناها و مسابب ًجایاپذیر د  ًولیا  - 3
 سلولز باکتریایی

ها  اخیر  استفاده از پسماناها  کشاو ز    سالد

مسوان مسابب کربسی جاینزیو د  ًولیا سهلولز و صسعتی به

باکتریایی  به یکهی از م،و هها  ممه  پهگوه  د  ایهو 

مهلاوه بهر کهاه  حوزه ًبایل شاه است. ایو  ویکهرد 

ها  ًولیا  د  ًوسعه پایاا  و مایریت پسمانا نیهز هزیسه

جها کهه ًه میو مسهابب خالصهی د. از تناهمیت زیاد  دا 

مانسها یلههوکز ب،ه  قابههل ًهوجمی از هزیسههه  ا ًشههکیل 

دههها  جههاینزیسی تن بهها مسههابب ا زان و د  دسههترس می

 پذیر  اقتصاد  فرایسها  ا بمبهود ب،شها.ًوانا امکانمی

پسماناها  زیستی معمولات حاو  مقهادیر چشهمنیر  از 

متابولیزه هستسا که  قساها  اسیاها  تلی و ًرکیبات قابل

 هها  ًولیهامسوان سوبسترا برا   شا باکتر ًوانسا بهمی

ایو مهواد شهامل مهلاس   (.34)کسساه سلولز استفاده شونا

ها مانسها پوسهت پرًقهال  سهیب و پسیر  مایعات میوهتخ

موز  پساخ صسایب ظذایی و نوشیانی  و نیهز پسهماناها  

(. 2  هشههما لینسوسههلولز  کشههاو ز  هسههتسا )جههاول

ًرکیب شیمیایی ایو مواد بسته به مسبب متفاوت است  امها 

سهاکا یاهایی هسهتسا اظلب دا ا  قساها  سهاده یها پلی

استفاده ًبایل  ًیما   به مسابب کربسی قابل که پ  از پی 

شونا. استفاده از پسماناها ممو جلهوییر  از تلهودیی 

 و تخ و خاک  به ًولیا م،صولات با ا زش افزوده بالا

بها ایهو  .(31)شهودً،ق  اصول اقتصاد چرخشی مسجر می

هایی نیز همراه اسهت. حال  استفاده از پسماناها با چال 

ًسوو ًرکیب شهیمیایی و وجهود ًرکیبهات ممها   مانسها 

ًوانها  شها ها  اسیاها  تلی یا فلزات سهسنیو  میفسول

باکتر  و سهستز سهلولز  ا م،تهل کسها. د  نتیجهه  انجهام 

ها  فیزیکی  شیمیایی یا تنزیمی برا  حهذف  ا ًیمپی 

یهها کههاه  ایههو ًرکیبههات مههرو   اسههت. پسههماناها  

دلیل ساختا  پیچیاه خود  نیاز به ًجزیهه لینسوسلولز  به

ً،میر تزاد شونا. د  ایو  اسهتا از  دا نا ًا قساها  قابل

هایی مانسا هیا ولیز اسیا   ًیما  قلیایی یا استفاده  وش

شههود. سههلولاز اسههتفاده میا  سههلولاز و همیهههاز تنزی 

ًیما  ً ثیر مستقیمی بر بازده و هزیسهه انت،اخ  وش پی 

فرتیسا دا د. از مس ر متابولیکی  استفاده از مسهابب کربسهی 

ًوانا مسهیرها  متهابولیکی بهاکتر   ا ً،هت پیچیاه می

ً ثیر قرا  دها. د  برخی موا د  وجود چسایو نهوو قسها 

 cataboliteر بهههه ممههها  کاًهههابولیتی )ًوانههها مسجهههمی

repression  شود که د  تن مصرف یک نهوو قسها بهر )

یهذا د. بسهابرایو  بر سهی مصرف سهایر قسهاها ًه ثیر می

ها د  حضو  ایو ًرکیبات بهرا   فتا  متابولیکی باکتر 

ساز  ًولیا مرو   است. ًرکیب شیمیایی م،هیا بمیسه

بلههو یسنی و ًوانهها بههر مو فولههوژ   د جههه کشههت می

 (.32)خههواص مکههانیکی سههلولز باکتریههایی ًهه ثیر بنههذا د

مسوان مثال  برخی ًرکیبات مسجر به ًیییر د  انهاازه یها به

ًوانا مملکهرد مهاده  ا شونا که میت ای  نانوالیاف می

پزشکی ًیییر دها. به همیو دلیهل  د  کا بردها  زیست
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 و همکارانی مقر انیزهرا غلام     
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یا دقی  ها  م،صول با ابطه میان نوو سوبسترا و ویگیی

بر سی شود. یکهی از  ویکردهها  نهویو د  ایهو زمیسهه 

( است co-cultureها  ً،میر ًرکیبی )استفاده از سیست 

زمههان بههرا  طو  ه کههه د  تن چسهها میکروا یانیسهه  بههه

کسسها  د  ًجزیه پسمانا و ًولیا قساها  ساده فعالیت می

کسساه سلولز از ایهو قسهاها بهرا   که باکتر  ًولیا حالی

بهرد. ایهو  وش کها ایی سستز سلولز باکتریهایی بمهره می

ًیما هها  پیچیهاه  ا فرایسا  ا افزای  داده و نیاز به پی 

ًهههریو د  مقیهههاس صهههسعتی  مم  (.22)دههههاکهههاه  می

ها مربو  به ناهمنسی ًرکیهب پسهمانا  دشهوا   چال 

استاناا دساز  و کسترل کیفیت مسابب اولیه است. نوسهان 

ًوانها پایهاا   فرایسها  ا م،تهل ایی مید  ًرکیب شیمی

ههایی بهرا  کستهرل و کسا. به همهیو دلیهل ًوسهعه  وش

همچسهیو   ساز  ًیذیه پسماناها حیاًی اسهت.یکسواخت

طراحی بیو اکتو هایی سازیا  بها سوبسهترا  پیچیهاه از 

شهههما  ملزومهههات یسهههترش صهههسعتی ایهههو فسهههاو   به

ها د  ًولیها . د  مجمهوو  اسهتفاده از پسهمانا(33)تیامی

سلولز باکتریایی  یک  ویکرد موثر برا  کاه  هزیسهه  

افزای  پایاا   زیستی و یسترش اقتصاد زیستی اسهت. 

ًیما   کسترل ها  مرًبا با پی با ایو وجود   فب چال 

ساز  شرایا کشت برا  ً،قه  ًرکیب سوبسترا و بمیسه

کامل ایو پتانسیل مرو   است. پیشرفت د  ایو حهوزه 

ساز  یسترده سهلولز باکتریهایی و ًوانا مسیر ًجا  می

 .ًوسعه کا بردها  تن د  ملوم پزشکی  ا همهوا  سهازد

م،یطی اسههتفاده از بهها وجههود مزیههت اقتصههاد  و زیسههت

پسماناها  کشاو ز  و صسعتی  جاینزیسی کامل مسهابب 

ههایی همهراه اسهت. کربسی خالص با ایو مهواد بها چال 

ایی پسماناها  وجهود ًرکیبهات ًیییرپذیر  ًرکیب شیمی

ًیما   ًیییر نسبت کربو به نیتروژن بازدا ناه  نیاز به پی 

ًوانها بهر و ًفاوت د  قابلیت دسترسی به مسابب کربسی می

هها  نمهایی سهلولز  شا میکروبی  بازده ًولیا و ویگیی

باکتریهایی اثریهذا  باشها. بسههابرایو  ا زیهابی یهک مسبههب 

 رفات بر اساس مقاا  سلولز ًولیهاکربسی جاینزیو نبایا ص

شاه انجام شهود  بلکهه لازم اسهت اثهر تن بهر کیفیهت و 

ها  سهاختا   م،صهول  ًکرا پهذیر  فرتیسها  ویگیی

ًیما  و قابلیت انتقال فرتیسا به مقیاس بهز گ هزیسه پی 

نیز د  ن ر یرفته شود. از ایو مس هر  ًوسهعه فرتیسهاها  

ایی نیازمسها  ویکهرد  پایاا  برا  ًولیها سهلولز باکتریه

سهههستز و اسهههت کهههه همزمهههان اقتصهههاد فرتیسههها  زیست

  ها  مملکرد  م،صول  ا مو د ًوجه قرا  دها.ویگیی
 

استفاده از پسمانا ها و مصا ه ها  م،تل  به  :2 شماره جدول

 ًمیه سلولز از باکتر  ها  م،تل  مسوان مسبب کربو برا 
 

بازده  مسبب کربو باکتر 

(g/L) 

 مسبب

Komagataeibacter xylinus 

CH1 
 ( 34) 543/45 پسمانا صسعت نبات

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
 ( 35) 2/6 فروتتخ یریپ 

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
 ( 35) 1/6 تخ پرًقال

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
 ( 35) 2/5 مصا ه پوست لیمو

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
 ( 35) 4/5 فروت مصا ه پوست یریپ

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
 ( 35) 9/2 مصا ه پوست پرًقال

Acetobacter xylinum ( 36) 91/1 تخِ برگِ ن،ل  وظسی 

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
یلیسرول خام و هیا ولیزات کسجاله 

 تفتابنردان

3/13 (32 ) 

Komagataeibacter 

sucrofermentans 
 ( 32) 4/13 هیا ولیزات مایعات ظسی از ت د

Komagataeibacter rhaeticus ( 38) 52/2 پوست ما چوبه 

Komagataeibacter nataicola ( 39) 89/4 مصا ه پوست موز 

Komagataeibacter nataicola ( 39) 31/4 مصا ه پوست پشو فروت 

Gluconacetobacter xylinus ( 44) 3/8 یزات تنزیمی کاه یسامهیا ول 

Komagataeibacter rhaeticus  ( 41) 2/14 ًفاله اننو  ً،میر 

Komagataeibacter nataicola ( 42) 42/2 تخ نا ییل 
Komagataeibacter 

intermedius 
 ( 43) 16/12 یل یاسمیو

omagataeibacter intermedius  ( 43) 58/14 برگ چا 

Komagataeibacter spp ( 44) 1/2 باقیماناه سرکه 

Acinetobacter sp. ( 44) 4/6 تخ تناناس 

Acinetobacter sp. ( 44) 5/6 تخ پاوپاو 

Acinetobacter sp. ( 44) 3/3 تخ هساوانه 

Acetobacter pasteurianus ( 44) 2/4 تخ تناناس 

Acetobacter pasteurianus ( 44) 2/6 تخ پاوپاو 

Acetobacter pasteurianus ( 44) 2/2 تخ هساوانه 

 

 کا بردها  سلولز باکتریایی د  ملوم پزشکی - 4
کا بردههها  سههلولز باکتریههایی د  ملههوم پزشههکی 

سهاختا    افزایی چسها ویگیهی کلیها  اسهتحاصل ه 

سازیا   بالا  فرفیت جذخ بعا   زیست نانوالیافی سه

ان ًسما امکههها نههتخ و امکان اصلاح سطح. ایو ویگیی

کسسها   ا فهراه  می استفاده مستقی  از سهلولز باکتریهایی

پهذیر بهرا  طراحهی بلکه تن  ا بهه یهک پلتفهرم انعطاف

انها. د  پزشهکی ًبهایل کردهها  پیشهرفته زیستسیست 

ها از کا بردها  ساده بهه ها  اخیر  ًمرکز پگوه سال
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 مس و ه  هوشمسا و پاسخ ها  چساسمت طراحی سیست 

کهه طو  هها حرکهت کهرده اسهت  بهم،رکدهساه به 

سلولز باکتریایی دینر صرفات یک مهاده ظیرفعهال نیسهت  

ها  د مههانی مسوان یههک جههزا فعههال د  سیسههت بلکههه بههه

  .کساایفا  نق  می

 

 پانسمان زخ  -4-1
ًریو کا بردها  ًریو و د  میو حال موف یکی از بالغ

ها  پانسههمانسههلولز باکتریههایی  اسههتفاده از تن د  طراحههی 

پیشههرفته زخهه  اسههت. فرتیسهها ًههرمی  زخهه  شههامل مراحههل 

ا  از جمله التماخ  ًکثیهر سهلولی و بازسهاز  بافهت پیچیاه

است که هر یهک نیازمسها شهرایا فیزیکوشهیمیایی خاصهی 

هستسا. سلولز باکتریایی با ایجاد یک م،یا مرطوخ پایاا   

لاف کسها. بهرخنق  کلیا  د  ًسمیل ایو فرتیسها ایفها می

ها  سستی که معمولات مسجر به خشهک شهان سهطح پانسمان

با حفس  طوبت  از ًشهکیل  شونا  سلولز باکتریاییزخ  می

ها  اپیتلیهال دلمه س،ت جلوییر  کرد و ممهاجرت سهلول

کسهها. سههاختا  نانوالیههافی و شههبکه مت،ل،ههل   ا ًسههریب می

زمهان ًبهادل دا د و ه ًرش،ات زخ   ا جهذخ و ننهه مهی

کسا. همچسیو  مام چسبسایی بهه بافهت  ا ممکو مییازها 

زخ   د د و تسیب ثانویه هسنام ًعویض پانسمان  ا کاه  

ها  اخیهههر  ًمرکهههز بهههر ًوسهههعه . د  سهههال(45)دههههامی

افهزای  یافتهه  ها  فعال مبتسی بهر سهلولز باکتریهاییپانسمان

باکتریهال مانسها است. د  ایو  استا  با یهذا   موامهل تنتی

نقره  اکسیا  و  یا ًرکیبات تلی مها میکروبهی  نانو  ات

هایی بها مسجر بهه ًولیها پانسهمان د  ساختا  سلولز باکتریایی

ویگه ها شاه است. ایو مومهوو بههقابلیت مما   شا باکتر 

ها  دیابتی  اهمیت ها  مزمو و مفونی  مانسا زخ د  زخ 

 سهانی مسوان بسهتر دا وًوان از تن بهدا د. افزون بر تن  می

ههها و بیوًیکشههاه تنتی مومههعی بههرا   هههای  کستههرل

 فاکتو ها   شا استفاده کرد. 

از دیایاه طراحی  چال  اصلی د  ایو حوزه  ایجهاد  

پهذیر  و فرفیهت ًعادل میهان اسهت،کام مکهانیکی  انعطاف

جذخ اسهت. اصهلاحات شهیمیایی و ًرکیهب بها پلیمرهها  

ساز  ایهو ا  بمیسهدینر  از جمله  اهکا هایی هستسا که بر

 .(46)اناها مو د استفاده قرا  یرفتهویگیی
 

 ممساسی بافت -4-2
د  ممساسی بافت  ههاف اصهلی ایجهاد یهک بسهتر 

مس و  ها بهههمساسههب بههرا   شهها  ًکثیههر و ًمههایز سههلول

دیاه اسهت. سهلولز باکتریهایی  ها  تسیببازساز  بافت

تا   مسوان یک دا بست زیستی  به دلیل شباهت سهاخبه

سلولی و ً،ل،ل بهالا  چسهبسایی و  به ماًریک  خا  

ها و دها و امکهان نفهو  سهلولًعامل سلولی  ا بمبود می

ههها  ا فههراه  انتقههال مههواد ظههذایی  اکسههیگن و متابولیت

کسا. ملاوه بر ایو  امکان اصلاح سطح با لینانهاها  می

ًوانا مسهیرها  ًمهایز ها  چسبساه میزیستی یا پروًئیو

د   کا بردههها  سههلولز باکتریههایی .(42)هههاایت کسهها  ا

ممساسههی بافههت شههامل بازسههاز  پوسههت  ظضههروف  

شود. د  ممساسی بافت است،وان و حتی مروق خونی می

مسوان جاینزیو موقت یا دا   به پوست  سلولز باکتریایی

کسهها. د  ممساسههی ظضههروف  بههرا  اپیهها م ممههل می

ًوانها الاسهتیک می با پلیمرها  سلولز باکتریایی ًرکیب

خههواص مکههانیکی مشههابه بافههت طبیعههی  ا فههراه  کسهها. 

ها  مبتسهی همچسیو  د  بازساز  مروق  استفاده از لولهه

سهازیا   دلیل اسهت،کام و زیستبه بر سلولز باکتریایی

بالا مو د ًوجه قرا  یرفته است. با ایو حهال  د  برخهی 

ها  مهههههههام کا بردهههههههها یکهههههههی از م،هههههههاودیت

است.  شاه سلولز باکتریایی پذیر  کسترلً،ریبزیست

ههایی بهرا  ًس هی  نهرر ً،ریهب بسهابرایو  ًوسهعه  وش

از جمله اصلاحات شیمیایی یا ًرکیهب  سلولز باکتریایی 

پذیر  از اهمیههت بهههالایی ً،ریببهها پلیمرههها  زیسههت

  .برخو دا  است

 

  سانی دا و -4-3
ان ا  سلولز باکتریایی  امکساختا  مت،ل،ل و شبکه

ها و خواص م،تل   ا فهراه  با یذا   دا وها با اناازه

ها  فیزیکی و شیمیایی کس کسا. ملاوه بر ایو  بره می
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میان دا و و ماًری  سلولز باکتریایی به ًس هی  سهیستیک 

ًوان کسا. همچسیو با اصلاح سطح می های  کمک می

  دما یها pHهایی مانسا دهساه به م،رک ها  پاسخسامانه

ها  خاص طراحهی نمهودا ایهو قابلیهت د  حضو  تنزی 

ها  هافمسها )مثهل مفونهت مومهعی یها سهرطان( د مان

 کا برد دا د. 

ًوانهها بههه شههکل هیهها وژل  فههیل  یهها ایههو مههاده می

ها  مومههعی  میکرو/نههانو  ه اسههتفاده شههود. د  سیسههت 

ًوانها می  سان سلولز باکتریهایی ها  دا ومانسا پانسمان

طهو  مسهتقی  بهه م،هل زخه  مستقهل کسها. د  دا و  ا به

کا بردها  سیستمیک  طراحی ساختا ها  قابل ًز یه  

امکهان  ههای   یا خو اکی مبتسهی بهر سهلولز باکتریهایی

کسا. با ایو حال  یکی ًا یجی دا و د  بان  ا فراه  می

ها  اصلی  کسترل دقی  سیستیک  های  اسهت از چال 

فذ  د جه بلهو یسنی و نهوو اناازه مساکه به مواملی مانسا 

 .(48)کس  دا و با ماًری  وابسته استبره 

 

 باکتریالکا بردها  تنتی -4-4
باکتریال نیست  اما با اصهلاح سلولز باکتریایی  اًات تنتی

ًوان مملکرد بالا ایجاد و ًرکیب با موامل ما میکروبی می

 ًریو  ویکرد  اسهتفاده از نهانو  ات فلهز  مانسهاکرد.  ایج

ًوانسها از نقره  م  و اکسیا  و  است. ایهو نهانو  ات می

  ها  فعهال اکسهیگنهایی مانسها ًولیها یونههطری  مکانیس 

ههها  ً،ریههب دیههوا ه سههلولی و اخههتلال د  مملکههرد تنزی 

ها شههونا. د  باکتریههایی  موجههب مههرگ میکروا یانیسهه 

ایههو نههانو  ات  ها  مبتسههی بههر سههلولز باکتریههاییسیسههت 

شونا که ایو امهر کسواخت د  ماًری  ًوزیب میصو ت یبه

ها و بمبود کا ایی مها بامث افزای  سطح ًماس با باکتر 

 شود. ملاوه بر ایو  ماًری  سهلولز باکتریهاییمیکروبی می

مسوان یک م،زن برا   های  ًها یجی موامهل ًوانا بهمی

باکتریال ممل کسا  کهه ایهو ویگیهی د  جلهوییر  از تنتی

   .(49)ها اهمیت دا دباکتر  شا مجاد 

ههها  بیما سههتانی  ها د  م،یاکهها برد ایههو سیسههت 

ویگه د  پانسمان زخ   کاًترهها و سهطوح پزشهکی  از به

ا  برخهو دا  اسهت. بها ایهو حهال  کستهرل اهمیت ویهگه

ها  انسهانی یهک چهال  سمیت نهانو  ات بهرا  سهلول

ثر ها با حااقل سمیت و حهااککلیا  است و بایا سامانه

 کا ایی طراحی شونا.

 

 ها  ًش،یصیبیوسسسو ها و سیست  -4-5
دلیل سهطح ویهگه بهالا  ً،ل،هل سلولز باکتریایی بهه

تل مسوان بسهتر  ایهاهمساسب و قابلیت اصلاح سطح  بهه

هههها و سهههایر مساصهههر زیسهههتی د  بهههرا  ًثبیهههت تنزی 

د  ایهو  .(54)بیوسسسو ها مو د استفاده قرا  یرفتهه اسهت

هها بهر  و  سهطح سهلولز باد ها یا تنتینزی ها  تسیست 

ًثبیهت شهاه و د  واکهس  بها تنالیهت  ًولیها  باکتریایی

کسسا. یکهی از مزایها  ممه  ییر  میسینسال قابل اناازه

د  ایو کها برد  حفهس فعالیهت زیسهتی  سلولز باکتریایی

ها پ  از ًثبیت است. ساختا  نانوالیهافی ایهو مهاده تنزی 

هها و کهاه  بعها  تنزی  سهاختا  سهه ًوانا به حفسمی

دناًو اسیون کمک کسا. ملاوه بهر ایهو  امکهان اصهلاح 

هها  مهاملی م،تله   بها یروه سهطح سهلولز باکتریهایی

هها  زیسهتی  ا فهراه  ًر و پایاا ًر مولکولاًصال قو 

  .(51)کسامی

پههذیر و ها  اخیههر  بیوسسسههو ها  انعطافد  سههال

مانسها یلهوکز و  ا امترهاییپوشیانی برا  پای  مااوم پ

انها. لاکتات و همچسیو نشهاننرها  مصهبی ًوسهعه یافته

با مواد  سانا مانسها یهرافو یها پلیمرهها   سهانا   ًرکیب

امکههان انتقههال سههینسال الکتریکههی  ا بمبههود ب،شههیاه و 

دهها. بها وجهود ایهو حساسیت سسسهو ها  ا افهزای  می

مهات   یهایی مانسها پایهاا   طهولانها  چال پیشرفت

ًکرا پذیر  و کاه  نویز سینسال  همچسهان د  ًوسهعه 

 ها وجود دا د. ایو سیست 

دها که سلولز باکتریهایی از مرو  مطالعات نشان می

مس هو ه بهرا   پلیمر ً،صصی به بستر  چسایک زیست

ههها  ًوسههعه مههواد پیشههرفته ًبههایل شههاه اسههت. ویگیی

لیهت اصهلاح فرد ایو ماده د  کسا  قابساختا   مس،صربه

ها  مملکردیهرا د  شیمیایی و فیزیکی  طراحی سهامانه
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ههها  ًههرمی  زخهه   ممساسههی بافههت  دا و سههانی  حوزه

پایه  ا ممکو بسا  زیستبیوسسسو ها  ًصفیه تخ و بسته

ساخته اسهت. همچسهیو ادظهام تن بها پلیمرهها  زیسهتی  

ها  فعال  مسجر به کامپوزیت نانومواد و ًرکیبات زیست

پزشهکی و مس و ه بها کا بردهها  زیست ا و چساهوشمس

 زیستی شاه است.م،یا

بردا   صسعتی و بالیسی از ها  بمرهبا وجود ایو پیشرفت

هزیسهه بهالا   چهون  ههاییسلولز باکتریایی هسهوز بها چال 

ًولیهها  بههازده م،ههاود ً،میههر  زمههان طههولانی فرایسهها  و 

  دشههوا   کستههرل یکسههواختی سههاختا  د  مقیههاس صههسعتی

هههایی چههون  و اسههت. همچسههیو دسههتیابی بههه ویگیی وبههه

کسترل  فعالیت ماباکتر   اًهی  پذیر  قابلً،ریبزیست

هها  م،یطهی  نیازمسها اصههلاحات دهی بهه م،رکو پاسهخ

ها  نوتو انهه اسههت. د  ایههو  اسههتا  ممساسههی ژنتیههک سههویه

سههاز  کشههت  اسههتفاده از پسههماناها  کشههاو ز  و بمیسه

و    ا ًوانها بمهرهطراحهی بیو اکتو هها میصسعتی و بمبود 

انااز تیسههاه  ها  ا کههاه  دههها. د  چشهه افههزای  و هزیسههه

پههذیر و اقتصههاد  و طراحههی مههواد ًمرکههز بههر ًولیهها مقیاس

مملکههرد  پیشههرفته اهمیههت دا د. مملکردسههاز  هافمسهها 

سههلولز باکتریههایی و ًرکیههب تن بهها مههواد هوشههمسا  ًوسههعه 

 شهاه  حسهنر  زیسهتی و پاسهخ ها   های  کسترلسامانه

ها  کسها. بها ًهااوم پیشهرفتدهساه به م،رک  ا ممکو می

 ود سهلولز ا   انت ها  مهی شهته ها  میانملمی و همکا  

ها  تن به یکهی از مهواد کلیها  د  باکتریایی و کامپوزیت

زیسههت و ملهه  مههواد  ههها  پایههاا  سههلامت  م،ههیافساو  

 پیشرفته ًبایل شونا.

دها که و  بر سی مطالعات اخیر نشان مید  مجمو

پزشهکی ًوسعه سلولز باکتریایی برا  کا بردها  زیست

ًوان صرفات از مس ر افزای  بازده ًولیها یها ًوسهعه  ا نمی

کا بردها  جایها دنبهال کهرد. یهک  ویکهرد مهؤثرًر  

ا ًبهها  دادن انت،ههاخ سههویه و مسبههب کههربو  مسههیرها  

ا و طراحی بیو اکتو  بها فرتیس متابولیکی  شرایا زیست

شهاه  ها  سهاختا   و مملکهرد  سهلولز ًولیهاویگیی

اسههت. اسههتفاده از پسههماناها  کشههاو ز  و صههسعتی 

ًوانا نق  مممی د  کاه  هزیسه و حرکت به سو  می

ًولیا پایاا  داشته باشا  اما ًیییرپذیر  ایو مسابب و ً ثیر 

ههههها بههههر کیفیههههت م،صههههول  نیازمسهههها کستههههرل و تن

اا دساز  فرتیسا است. بسابرایو  تیساه ایو حوزه به استان

سههمت  اهبردههها  یکپا چههه شههامل ممساسههی سههویه  

سهههاز  متهههابولیکی  اسهههتفاده از مسهههابب کربسهههی بمیسه

پهذیر و کستهرل ًجایاپذیر  طراحهی فرتیسهاها  مقیاس

ها  ساختا   سلولز برا  کا بردها  اختصاصی ویگیی

مملکهرد –ساختا –یاپی  خواها  فت. ایو دیایاه ًول

ًوانههها مسهههیر انتقهههال سهههلولز باکتریهههایی از ًولیههها می

پزشکی پایاا  و قابل ًوسعه تزمایشناهی به مواد زیست

 د  مقیاس صسعتی  ا ًسمیل کسا.

 

 سپاسگزاری
مصهوخ  25851ایو مقاله مست،ر  از طرح شهما ه 

کمیته ً،قیقات دانشجویی معاونت ً،قیقات و فسهاو   

 باشا.شکی مازنا ان میدانشناه ملوم پز
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