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Abstract: Impairment of the cutaneous wound healing process, particularly under conditions such as large 

wound size, infection, and inefficient tissue regeneration, can lead to the development of chronic wounds and 

pose serious health-threatening risks. In recent years, nanofibrous wound dressings with unique properties have 

attracted considerable attention as a novel strategy to enhance therapeutic efficacy while minimizing drug-

related side effects. In the present study, poly(vinyl alcohol)/chitosan nanofibers loaded with azelaic acid were 

designed and fabricated for skin wound dressing applications. The nanofibers were produced via 

electrospinning, and their physicochemical properties, drug-release profile, degradation behavior, 

hemocompatibility, and cellular biocompatibility were systematically evaluated. The results demonstrated that 

azelaic acid loading up to 20 wt% led to the formation of uniform, and defect-free nanofibers with nanoscale 

diameters. The analysis confirmed favorable structural interactions between azelaic acid and the polymeric 

matrix. The prepared nanofibrous dressing exhibited a highly hydrophilic surface, high porosity, adequate fluid 

absorption capacity, and suitable mechanical strength for wound dressing applications. Furthermore, sustained 

drug release over 72 h, gradual degradation, excellent hemocompatibility, and a significant enhancement in 

fibroblast cell viability were observed. Overall, azelaic acid–loaded poly(vinyl alcohol)/chitosan nanofibers 

demonstrate considerable potential as a multifunctional wound dressing for accelerating cutaneous wound 

healing. 
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ساخت و آنالیز فیزیکوشیمیایی نانوفیبرهای حاوی آزلائیک اسید 
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 بافت، ناکارآمد یبازساز و عفونت زخم، یبالا وسعت یرنظ یطیشرا در یژهوبه ی،پوست یهامزخ یمترم یندفرآ در اختلال :چکيده

 یبرینانوف یهاپوشش از استفاده یر،اخ یهاسال در شود. سلامت دهکنن یدتهد خطرات و مزمن یهازخم یجادا به منجر تواندیم
 توجه مورد ییدارو یجانب عوارض کاهش و درمان ییکارا یقاارت یبرا یننو یکردیرو عنوانبه فرد به منحصر های ویژگی بدلیل

 یپوست زخم پوشش در کاربرد هدف اب یداس یکئآزلا یحاو یتوزان/کالکلوینیلیپل یافنانوال مطالعه، ینا در است. گرفته قرار
 پذیری،یبتخر دارو، یشرها یلپروفا یزیکوشیمیایی،ف هاییژگیو و شده ساخته یسیالکترور روش به یافنانوال شد. یهته و یطراح
 منجر نیزو درصد ۰2 تا یداس یکئآزلا یبارگذار داد نشان یجنتا گرفت. قرار یابیارز مورد هاآن یسلول پذیرییستز و یسازگارخون

 یانم مناسب یساختار یهاکنشبرهم قرمز ماون یزآنال شد. ینانومتر قطر با نقص بدون و یوستهپ کنواخت،ی یافینانوال یلتشک به
 و مناسب یعاتما جذب بالا، تخلخل آبدوست، سطح یدارا شدهیهته یبرینانوف پوشش کرد. ییدتأ را یمریپل یسماتر و یداس یکئآزلا

 پذیرییبتخر ساعت، ۲2 یط دارو شدهکنترل یشرها ین،ا بر علاوه بود. زخم پوشش یکاربردها یبرا مطلوب یکیمکان استحکام
 یافنانوال مجموع، در شد. مشاهده هایبروبلاستف یسلول یاتح معنادار بهبود و مطلوب یسازگارخون یجی،تدر

 یمترم یعتسر یراب یتوجهقابل یلپتانس ره،ندمنظوچ زخم پوشش یک عنوانبه یداس یکئآزلا یحاو یتوزان/کالکلوینیلیپل
 .دارد یپوست یهازخم
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  مقدمه -4

 یکپارچگی بازگرداندن هدف با که است پیچیده و یاپو یندیفرا زخم یمترم  
 مراحل شامل و دشویم انجام هایبآس یا یعاتضا اثر در دیدهیبآس پوست

 رشد، یفاکتورها مختلف، یهاسلول واسطهبه که است پوشانهم اما یمتوال

 چهار به یکل طوربه یندفرا ینا .[1]گرددیم یمتنظ هاکاینکمو و هایتوکینس
 یاگونهبه شود؛یم یمتقس یبافت یبازساز و یرتکث التهاب، هموستاز، مرحله

 در کهیحال در یابند،یم یمترم هفته 21 تا ۸ یط معمولاً حاد یهازخم که
 از یشب بهبود یندفرآ و شده اختلال دچار یمترم منظم یتوال مزمن، یهازخم

 درصد 2 تا 1 حدود دهدیم نشان برآوردها .[2]نجامدایم طول به هفته 12
 ینا .[3]شوندیم مواجه مزمن یهازخم با خود عمر طول در جهان یتجمع از

 اختلالات یتوس،مل یابتد یرنظ هایییماریب با ارتباط در عمدتاً هازخم
 با مزمن یهازخم .شوندیم یجادا یفشار یهازخم و یدیور استاز ی،عروق

 استرس یشافزا ی،موضع یپوکسیه شامل یکپاتولوژ یزمحیطر یک ادیجا
 یهابافت تجمع و یالتهاب هاییتوکینس یمتنظ در اختلال یداتیو،اکس

 یندفرآ در یرتأخ و التهاب تداوم موجب مجموع در که تندهس همراه یکنکروت
 .[4]گرددیم بافت یمترم

 ینا الاجراست. زملا زخم موضع یرو بر زخم یهاپوشش از استفاده   
 عمل یطیمح یبآس و عفونت برابر در یزیکیف یمانع عنوان به هاپوشش

 تبادل ند،ورآ فراهم زخم یبرا مناسب مرطوب یطشرا باید همزمان و کنندیم
 یلتسه را بافت یمترم یندفرا و کنند یریتمد را ترشحات سازند، ممکن را گاز

 زخم به اغلب وده،ب یرفعالغ ز،گا مانند یسنت یهاپوشزخم .[5]نمایند
 ینا هستند؛ یستیز یتفعال فاقد و کنندینم حفظ را رطوبت چسبند،یم

 منجر مکرر یضتعو به یازن و زخم بهبود در یرتأخ به توانندیم عوامل
 یهاپوشزخم توسعه ضرورت هاپوشش ینا هاییتمحدود .[6]شوند

 کنند، یتحما ار یمترم روند الفع طور به بتوانند که را هچندمنظور و یشرفتهپ
 یکردیرو ،نوین زخم های پوشش از استفاده یان،م ینا در .سازدیم برجسته

  .رسدیم نظر به ایازهن ینا کردن برآورده یبرا یدوارکنندهام

 به اند،شده مطرح زخم نوظهور یهاپانسمان عنوانبه (NFs) یبرهانانوف
 یداریپا حجم، به سطح یبالا بتنس جمله از ارزشمندشان هاییژگیو یلدل

 می فراهم را مرطوب یطمح حفظ و گاز تبادل امکان تخلخل، و یکیمکان
 یسلولخارج یکسراتم یکنزد طوربه یبریف یساختارها ینچن .[۲]آورند

 یرتکث و مهاجرت ی،چسبندگ موجب یجهنت در و کنندیم یبازساز را نسانا
 عوامل با یریبارگ یتقابل یبرهاوفنان ین،ا بر علاوه .[۸]شوندیم هاسلول
 محافظت آنها از ،کرده منتقل مؤثر طوربه را هامحموله تا دارند را یدرمان
 یسیالکترور یکتکن .[1۰ و 9]بخشند بهبود را ییدارو هاییتفعال و کرده

(Electrospinning) یافال ساخت یبرا یکتکن ینپرکاربردتر عنوان به  

 محسوب کنترل قابل خواص با یمرهاپل از یعیوس یفط از نانو ابعاد در یوستهپ
 و یرپذانعطاف کارآمد، یاربس یفناور یک یسیالکترور .[1۰]شوندیم

 را یافنانوال یچیدهپ و منظم هاییمعمار تساخ امکان که است یامرحلهتک
 قابل متنوع هاییمورفولوژ با یافیال روش، ینا از استفاده با .کندیم فراهم

 یهته بافتبی یافیال یهاشبکه صورتبه توانندیم یافال ینا و دهبو یدتول
 متنوع هاییژگیو با مختلف یمصنوع و یعیطب یمرهایپل  .[12 و 11]شوند

 هاآن یبترک و اندرفته کاربه یبرنانوف بر یمبتن زخم یهاپانسمان دیتول یبرا
 و کیمکانی یبیترک خواص به دستیابی یبرا یدوارکنندهام یکردیرو

 .[13]شودیم محسوب بیولوژیکی

 یدتول در پرکاربرد یمصنوع یمرهایپل جمله از (،PVA) الکل وینیلیپل   
 و یهتجز قابل ،سازگار یستز ،آب در بالا یتحلال دارای است یبرنانوف

 یتظرف بالا، الکتروریسی قابلیت PVA یبرهاینانوف .باشد می یرسمیغ
 برجسته یکیمکان خواص با همراه را یمیاییش مقاومت و آب جذب یبالا

 ساکاریدیپلهترو یک (CS) یتوزانک یگر،د یسو از .[15 و 14]اندداده نشان
 مثبت بار با ینگلوکزآم یلاستان و ینگلوکزآم یواحدها از متشکل یعیطب

 هاییژگیو یدارا کیتوزان .آیدیم دستبه یتینک یلاسیوندِاست از که است
 یتفعال یه،تجز یتقابل یستی،ز یسازگار بودن، مییرسغ شامل یمتعدد یذات

 .[1۲ و 16]است یمخاط یچسبندگ و یضدقارچ خواص ی،ضدباکتر

 یدتول یبرا CS و PVA یمرهایپل یبترک که است رذک یانشا   
 هاپوشزخم تهیه در بخصوص  کاربرد ینچند در PVA/CS یبرهاینانوف
 .[19 و 1۸]است آمده دست هب یتوجه قابل یجنتا و گرفته قرار یبررس مورد

 و کنندد یم عمل یدرمان عوامل یبرا کارآمد یهاحامل عنوان به یافنانوال   
 یداس یکآزلائ .دهندیم ارائه ار شدهکنترل یشرها و محافظت بالا، یبارگذار

(AZL،) در کده  اسدت  یکربن 9 یرهزنج با اشباع کربوکسیلیکید یداس یک 
 یولوژیکیب هاییتفعال وسیع یفط یلدلبه و ودشیم یافت چاودار و جو گندم،
 دضد  و یتیککومددول  ضدد  اکسدیدانی، یآنتد  یکروبی،م ضد ی،ضدالتهاب شامل
 یپوسدت  اخدتلالات  و یعفدون  هاییماریب درمان در گسترده طوربه ی،سرطان
 یدرم،اپ ملانوژنز یکولی،فول شدن ینهکرات مهار با یبترک ینا .[2۰]دارد کاربرد

 یزاسدیون کلون سدبوم،  یدد تول ردوکتاز،-α5 و یتوکندریم زهاییدوردوکتااکس
 درمدان  در و داده قدرار  هددف  را یکدول فول یرامونپ یالتهاب پاسخ و یکروبیم

 مدوثر  التهداب  از پدس  یگمانتاسدیون پیپره و ملاسما ه،زاسرو یس،ولگار آکنه
 در یاحتمدال  یدک تحر ی،پوست محدود یرینفوذپذ حال، ینا با .[23-21]است

 آب، در یفضدع  یدت حلال و محددود  یدداری پا ی،ندور  یتحساسد  الا،ب غلظت
 و یشددرفتهپ یددلتحو هدداییسددتمس یازمندددن و کددرده محدددود را آن ییکددارا

 شدهیسیالکترور یبرینانوف یهاپانسمان .[24]شدبایم یژهو هاییونفرمولاس
 بدا  زخدم  مؤثر پوشش یبرا یضرور یپارامترها تنهانه ی،درمان عوامل یحاو
 یمتدرم  یندد فرآ تواندد  می بلکه کنند،یم فراهم را شدهکنترل یموضع شیرها
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 یچهد  تداکنون  .[26 و 25]بخشدند  بهبود را پوست یبازساز و یلتسه را زخم
 نکرده گزارش را اسید آزلائیک حاوی شدهیسیالکترور یبرهاینانوف یامطالعه
 بدا  آلیدده ا زخدم  پوشدش  یدک  توسعه هدف با حاضر یطراح ین،بنابرا است؛

 بر علاوه است. شده انجام بافت یمترم یارتقا ییتوانا و سازگاریستز خواص
 ار پوسدتی  کاربردهدای  در یداسد  یدک آزلائ یبالا یلپتانس موجود شواهد ،ینا

 یبری،ندانوف  هدای یسمداتر  در آن ادغدام  کده  رودیم رانتظا و دهندیم نشان
 .کند یتتقو را پوست با یسازگار یتقابل و یدرمان عملکرد

 بدا  یداسد  یدک آزلائ یحاو یتوزان/کالکلوینیلیپل یافنانوال مطالعه، ینا در   
 شدد.  یده ته یسدی الکترور یکتکن توسط یپوست زخم پوشش در کاربرد هدف

 ،یالکترون یکروسکوپم با قطر و سطح یمورفولوژ نظر از یدشدهتول یافوالنان
 یبدوسدت آ تخلخل، قرمز، مادون یسنجیفط روش یساختار یهاکنشبرهم

 یشرهدا  یلپروفا ین،ا بر علاوه گرفتند. قرار یابیارز مورد یکیمکان خواص و
 یهدا سدلول  سدازگاری یسدت ز و یسازگارخون یجی،تدر پذیرییبتخر دارو،
 چندمنظوره زخم پوشش یک نوانعبه یافنانوال یلپتانس تا شد یبررس یپوست

 شود. مشخص

 

 تجربی بخش -4

  ها روش و مواد -4-4

 یمولکول وزن با یتوزانک دالتون، ۲2۰۰۰ یمولکول وزن با الکل نیلوییپل   

 )آلمان( یچآلدر سیگما شرکت از (%99 ≤ خلوص )با یداس یکآزلائ و 19۰۰۰۰
 سلولی کشت یطمح شامل ی،سلول کشت یهامعرف تمام شدند. ییدارخر

12-DMEM/F، یگاو ینجن سرم (FBS،) یپسینتر-EDTA غلظت با 
 تترازولیومفنیلید-2،5-(یلا-2-تیازولمتیلید-4،5)-3 ،درصد 5۰/۰

 یبکوگ شرکت از (،PBS) فسفات بافر ینمک محلول و (MTT) یدبروما
 یهته (یرانا) یمجلل شرکت از مطلق اتانول و یکاست اسید شدند. یهته (نسه)فرا

 آنالیزی خلوص درجه یدارا استفاده مورد یهاحلال و هامعرف تمام شدند.

 بودند.

 اسيد يکئآزلا بارگذاری و نانوالياف ساخت -4-4

 محلول ابتدا شد. استفاده الکتروریسی تکنیک از نانوالیاف تهیه برای   

 PVAمحلول سپس .شد یهته آب رد حجمی–وزنی ٪1۰ غلظت با 

 2۰۰ کردن حل یقطر از حجمی–وزنی ٪2 غلظت با (CS) یتوزانک

 زدنهم و یکاست اسید ٪1 یحاو آب رلیتیلیم 5 در یتوزانک گرمیلیم
 2۰:۸۰ نسبت با CS و PVA هایمحلول .یدگرد یهته ساعت 2 مدتبه

 یسیترورالک یندفرا تحت دارو یبارگذار بدون حاصل مخلوط و شده مخلوط
 فاصله ،mL/h 1 یانجر نرخ با نانومقیاس( فناوران الکتروریسی )دستگاه

 یهلا یلشکت از پس .گرفت قرار kV 2۰ ولتاژ و cm 15 کنندهجمع تا نازل

 روش با ادامه در شدند. یآورجمع هانمونه چرخان، صفحه یرو یبرینانوف
 مقدار به ) شد افزوده PVA/CS محلول به اسید یکئآزلا یبترک ی،قبل
 شد. انجام مشابه یطشرا تحت یسیالکترور یندفرا و (یوزن درصد 2۰ و 1۰

 یدگلوتارآلده بخار یحاو محفظه در ساعت 6 مدتبه حاصله یبرهاینانوف
 قرار خلأ محفظه در یماندهباق بخارات حذف یبرا سپس و شده ینکلکراس

  .شدند ینگهدار خشک و یکتار یطشرا در هانمونه گرفتند.

 شده تهيه نانوالياف یابیمشخصه -9-4

 یکروسکوپم از استفاده با شدهیهته یافنانوال سطح یمورفولوژ و قطر   
 ولتاژ در و (Japan 4700,-S HITACHI ,MSE) یروبش یالکترون
 از یانمونه منظور، ینبد گرفت. قرار یبررس مورد یلوولتک 25 دهندهشتاب
 یتهدا یشافزا منظوربه یربرداریصوت از یشپ و انتخاب خشک یافنانوال
 شد. پوشانده پلاسما یدهپوشش روش به طلا از ینازک یهلا با یکی،الکتر
 مورد یافال اندازه یعتوز و قطر یانگینم یینتع تجه شدهثبت SEM یرتصاو
 با و یافال 1۰۰ یتصادف انتخاب با یافال قطر یریگاندازه و گرفت قرار یلتحل

 یبارگذار ییدتأ منظوربه علاوه به شد. انجام ImageJ ارافزنرم از استفاده
 یاف،ال یاجزا ینب یهاکنشبرهم یبررس و PVA/CS یافال در یباتترک
 یفط شد. انجام (FTIR) یهفور یلتبد فروسرخ سنجییفط زیآنال

 تا cm 4۰۰⁻¹ موج عدد بازه در مربوطه یباتترک و یافنانوال یهانمونه
 .یددگر ثبت اتاق یدما در و 4۰۰۰

  یعما جذب و یتماس یهزاو تخلخل، یابیارز -4-2

 کارگیریبه و مایع جایگزینی روش از استفاده با شده تهیه نانوالیاف تخلخل  
 از بعد و قبل اتانول وزن تغییر اساس بر لخلتخ درصد شد. گیریاندازه اتانول
 اتانول وزن V1  که ،گردید محاسبه 1 معادله مطابق و هانمونه وریغوطه

 حذف از بعد اتانول وزن V3  و برینانوف یور غوطه از بعد وزن V2  ه،یاول
 .[2۲]باشدیم برینانوف

 

 مقطر آب قطره تماس زاویه گیریازهاند طریق از الیافنانو سطح ترشوندگی
 4 حدود نمونه، هر برای شد. ارزیابی اتاق دمای در و معلق قطره روش به

 تکرار سه در تماس زاویه و شد داده قرار سطح یرو مقطر آب میکرولیتر
 .شد گزارش آن میانگین و گیریاندازه

 جذب میزان یبررس منظورهب نانوالیاف مایع( )جذب تورمی رفتار همچنین
 گردید. مطالعه گرادسانتی درجه 3۲ دمای در و PBS محیط در مایع

 کشیوزن و شده سطحی خشک خارج، مشخص زمانی هایبازه در هانمونه
  که ،شد محاسبه 2 معادله از استفاده با مایع جذب درصد و شدند
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wdryو وریغوطه از پیش نانوفیبرها وزن tWwe  از پس یبرهانانوف وزن 

  .[2۸]باشد می یورغوطه زمان گذشت

 

 نانوالياف مکانيکی خواص بررسی -5-4

 کشش مونآز نانوفیبری، هایپوشش مکانیکی خواص ارزیابی منظوربه   
 آزمون دستگاه از استفاده با نانوالیاف کششی استحکام شد. انجام محورهتک

 3×1 تقریبی ابعاد با هاهنمون گردید. گیریاندازه (UTS) یونیورسال کشش
 کششی بارگذاری تحت مترمیلی 15 گیج طول با و شده داده برش مترسانتی

 آزمون از حاصل هایداده گرفتند. قرار دقیقه بر مترمیلی 1۰ کشش نرخ با
 .گرفت قرار بررسی مورد و ثبت نانوالیاف مکانیکی رفتار تحلیل برای

 يافنوالنا از يداس يکئآزلا یشرها لیپروفا -6-4

 روش از اسددتفاده بددا نانوالیدداف از اسددید یددکئآزلا رهددایش پروفایددل   
 ندانومتر(  21۰) آن جذب بیشینه موج طول در و Vis–UV اسپکتروسکوپی

 محدیط  در اسید یکئآزلا غلظت حسب بر جذب استاندارد منحنی فادهاست با

 PBSفربدا  از سینک( شرایط )تحت مشخصی حجم در نانوالیاف شد. تعیین 

 پدیش  از زمانی فواصل در .شد ورغوطه ۸۰ تویین ٪۰.2 حاوی سالین اتفسف
 محدیط  از هدایی نمونده  ،(سداعت  ۲2 و 4۸ ،24 ،12 ،6 ،3 ،2 ،1) شدده تعیین

 یدک ئآزلا غلظت .گردید جایگزین تازه بافر معادل حجم با و برداشت یشرها
 شرهدای  و گیدری انددازه  Vis–UV روش بده  نمونده  هدر  در آزادشده اسید

 زمان، حسب بر آزادشده ترکیب مقدار رسم با نهایت، در شد. محاسبه تجمعی
 .گردید ارزیابی نانوالیاف از اسید یکئآزلا رهایش پروفایل

 نانوالياف یبتخر یلفاروپ يينتع -7-4

 با شدهبارگذاری و خالی PVA/CS نانوفیبری هایپوشش تخریب نرخ   
 ر،منظو بدین شد. ارزیابی جرمی لافات گیریاندازه طریق از اسید یکئآزلا

  )pH=7.4( سالین فسفات بافر در مربع مترسانتی 3×3 ابعاد در هانمونه
 در شدند. انکوبه ملایم دهیتکان با و گرادسانتی درجه 3۲ دمای در

 و شدند کشیوزن و خشک خارج، هانمونه شده،تعیین پیش از هایزمان
 3 معادله از استفاده با تخریب خنر شاخص عنوانبه وزن کاهش درصد

 قبل را نانوفیبری پوشش هیاول وزن بیترت به Wt و Wi که ،گردید محاسبه
  .[29]دهند یم نشان بیتخر از بعد و

 

 

 

  یخون یسازگار سنجش -8-4

 خون هاینمونه از استفاده با تنبرون صورتبه نانوالیاف سازگاریخون   
 لیترمیلی 2 با نانوفیبر هر از گرممیلی 5 منظور، بدین شد. ارزیابی انسانی

 معلق قرمز هایگلبول از )مخلوطی قرمز هایگلبول استاندارد سوسپانسیون
 3۰ مدتبه و مخلوط بودند( شده رقیق :101 نسبت به سالین نرمال با که

 ،control Pos(A( مثبت کنترل عنوانبه .شد انکوبه اتاق دمای در دقیقه
 لیز به منجر که شد مخلوط ونیزهدی آب با قرمز هایگلبول سوسپانسیون

 Neg(A منفی کنترل عنوانبه سالین نرمال و گردید، قرمز هایگلبول کامل

 )control سرعت با هانمونه انکوباسیون، از پس .گرفت قرار هاستفاد مورد  
 رویی مایع سپس شدند. سانتریفیوژ دقیقه 15 مدتبه دقیقه در دور 3۰۰۰

 54۰ موج طول در test(A( نمونه هر نوری جذب و شده برداشت دقتبه
 درصد نهایت، در شد. گیریاندازه اسپکتروفوتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر
 .[3۰]گردید محاسبه 4 معادله اساس بر هانمونه همولیز

 

 MTT روش با یسلول حيات یبررس -3-4

 انسانی پوست فیبروبلاست هایسلول روی بر هافرمولاسیون سلولی حیات   

 ٪1۰ حاوی F12-DMEM  در هاسلول شد. سنجیده MTT روش با

 C 3۲° رد و داده کشت استرپتومایسین/سیلینپنی ٪1 و گوساله جنین سرم

 در و تریپسینه هاسلول مناسب، تراکم به رسیدن از پس شدند. نکوبها
 سپس دند.ش تثبیت ساعت 24 مدت به و شدند کاشته پلیت هایچاهک
 ساعت، 4۸ و 24 از پس و دگرفتن قرار هافرمولاسیون معرض در هاسلول
 ساعته 3 انکوباسیون و MTT محلول افزودن با سلولی حیات میزان
 و حل یدسولفوکسا یلمت ید در حاصل نفورمازا بلورهای شد. گیریهانداز

 یهاسلول ین،ا بر علاوه د.ش ثبت nm λ=570 در نوری جذب
 به شدند، داده کشت هاچاهک در یماریت گونه یچه بدون که ستیبروبلاف

 اساس بر سلولی حیات درصد سپس شدند. گرفته نظر در کنترل گروه عنوان
 .شد محاسبه 5 معادله از استفاده با کنترل هب نمونه جذب نسبت

 

 آماری مطالعات -4-44

گزارش (  (SD استاندارد انحراف ± یانگینبه صورت م هایریگهمه اندازه
 یشها نمامربوطه در شکل یهاستون یدر بالا یانگینم یراند و مقادشده

اده از ها با استفداده یلو تحل یهو تجز یکیگراف هاییش. نماشدندداده 
به  >P ۰.۰5  دارییانجام شد. سطح معن 9نسخه  GraphPad افزارنرم

فته شد، که در ظر گردر ن داریمعن یهانشان دادن تفاوت یعنوان آستانه برا
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**  ؛ >P ۰.۰5دهنده نشان*  ؛<p  ۰.۰5 دهندهنشان  "ns“ آن 
و **** نشان  >P ۰.۰۰1دهنده *** نشان؛   >P ۰.۰1دهنده نشان

 است.>p  ۰.۰۰۰1نده ده

 

 بحث و نتایج -9

 يافنانوال یمورفولوژ و قطر اندازه یبررس -9-4

 روش با نشده( )بارگذاری خالی PVA/CS نانوالیاف ابتدا مطالعه، این در   
 بر اسید آزلائیک مختلف مقادیر بارگذاری تأثیر و شد تهیه الکتروریسی
 الکترونی میکروسکوپ صاویرت گردید. بررسی فیبرها قطر توزیع و مورفولوژی

 الکتروریسی که دادند نشان (1 )شکل هافنانوالیا قطر اندازه توزیع سنجش و
 /PVAمحلول

 CS 315 ± 36 قطر توزیع و صاف سطح با همگن فالیا ولیدت به منجر 

 331 ± 3۸ به را قطر متوسط اسید آزلائیک وزنی ٪1۰ افزودن د.ش نانومتر

 ٪2۰ که حالی در شد، حفظ کشیده ایاستوانه فولوژیرم و داد افزایش نانومتر

 برخی و رساند نانومتر 441 ± 63 به را فیبرها قطر اسید آزلائیک وزنی

 باعث دارو وزنی ٪2۰ از بالاتر مقادیر .شدند  غیرکشیده و خمیده فیبرها
 و یکنواختی حفظ برای بنابراین، شد. قطره و بید با غیرهمگن یبرهایف ایجاد

 انتخاب وزنی ٪2۰ اسید آزلائیک بارگذاری حداکثر مورفولوژیکی، کیفیت
 نسبت اب متخلخل یبعدسه ساختار یدارا شده یسیالکترور یافنانوال این .شد

 یسلولخارج کسیماتر به یادیز شباهت که هستند بالا حجم به حسط
 مهاجرت و ریتکث ،یچسبندگ یبرا آلدهیا یطیمح ،یژگیو نیا دارند. یعیطب

 زخم میترم روند عیتسر و یسازگارستیز بهبود موجب و کرده فراهم یلسلو
 امکان اف،ینانوال گسترده سطح و بالا تخلخل ن،یا بر علاوه .شودیم

 باعث که کند،یم فراهم را یدرمان عوامل شدهکنترل شیرها و یبارگذار
 یبازساز و ییرگزا ،یسلول ریتکث عیتسر جمله از زخم پوشش عملکرد تیتقو

 .[32 و 31]گرددیم بافت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :wt 10، C% اسيد يکئآزلا حاوی نانوفيبرهای :B بارگذاری، بدون CSPVA/ آزاد نانوفيبرهای :A ها، نمونه از آمده بدست ميکروسکوپی تصاویر -4 شکل

 آنها. زیر در اهنمونه قطر توزیع هيستوگرام همراه به wt 20% اسيد يکئآزلا حاوی نانوفيبرهای
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يافنانوال یاجزا يمياییش هایگروه یبررس -4-9

 دهنده یلتشک یاجزا ینب تعامل و یعامل یها گروه یبررس یبرا   
 FTIR یسنج یفط یی،نها یافال در یداس یکئآزلا وجود ییدتا و یبرهانانوف

 )شکل گرفت قرار یلتحل و یهتجز مورد آمده دست به یها یفط و شد انجام

 H–C مشخصه هاییکپ خالص یداس یکآزلائ IR‑FT یفط (.2
(¹⁻cm 2935) و C=O ¹( یلیککربوکس⁻cm 1693) [33]داد نشان را. 

 و C–O–C ( ¹⁻cm 1۰93 هاییکپ یدارا آزاد PVA/CS یافنانوال

1249)، C=O ₂ وCH ( ¹⁻cm 1۲3۰ 2۲2۰ و) گسترده باند و–O

)¹⁻cm  H–H/N3236) [1۸]کندیم ییدتأ را رهایمپل ساختار که هستند. 
  H–H/N–O گسترده یباندها ید،اس یکآزلائ یبارگذار از پس

(¹⁻cm 34۰۰-32۰۰) و C=O  (¹⁻cm 1۲۰۰) که شد مشاهده 
 در یداس یکآزلائ موفق حضور و یدروژنیه یوندهایپ یلتشک دهندهنشان
 یانم یمولکول کنشبرهم بیانگر   cm⁻¹یهناح در ییراتتغ و است، یسماتر

 یداس یکآزلائ که دهدیم نشان هایافته ینا . باشدیم دارو و یمرپل ایهگروه
 با یقو یدروژنیه یهاکنشبرهم و شده یعتوز یبرنانوف در یکنواخت طوربه

PVA/CS ،دارو شدهکنترل یرهاساز ی،ساختار یداریپا تواندیم که دارد 
 یاهپوشش رد را آن دکاربر و بخشد بهبود را یبرهانانوف سازگارییستز و

 . کند ینتضم یموضع یدارورسان و زخم

 

 یحاو PVA/CS برينانوف (C ،آزاد PVA/CS برينانوف (B ،آزاد سيدا يکئآزلا (A ،144-1444 موج عدد بازه در مختلف های نمونه FTIR های فيط -4 شکل

 .اسيد يکئآزلا
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 یعما جذب و یتماس یهزاو تخلخل، یابیارز -9-9

نمونه یتخلخل برا یانگینن داده شده است منشا 3ر شکل همانطور که د   
 wt% یداس یکئآزلا یحاو یبرهای، نانوفPVA/CSآزاد  یبرهاینانوف های
 3/9۰برابر با  یببه ترت wt2۰% یداس یکئآزلا یحاو یبرهاینوفناو  1۰

بوده است که  یافاز کل حجم نانو ال  درصد  2/95درصد و  4/93درصد، 
 یشده م یهته یبرینانوف های تخلخل پوشش یبالا یاربساز مقدار  شانن

منافذ  یجاداست که با ا یافنانوال یاساس هاییژگیتخلخل بالا از و باشد.

از نفوذ  یریو جلوگ یسلول یبقا ی،تبادل گازها و مواد مغذ یوسته،پهمبه
با تخلخل  یداس یکآزلائ یحاو یاف. نانوالکندیم یلرا تسه هایکروارگانیسمم

و تبادل  لینشان دادند که تنفس سلو یمتخلخل یاربس معماری ،٪9۰از  یشب
ترشحات محل باعث جذب و نگداری قوی مایعات و را بهبود داده و  یژناکس
 .[35و  34]شودیم زخم

 
 .ساخته شده افينانوال یتخلخل نمونه ها ریمقاد -9 شکل

  

آزاد  یبرهایوفانن یهانمونههمچنین مقادیر زاویه تماسی برای    
PVA/CS، دیاس کیئآزلا یحاو یبرهاینانوف %wt 1۰ یبرهاینانوف و 

درجه و  5/2۸درجه،  3/2۲با  برابر بیبه ترت wt 2۰% دیاس کیئآزلا یحاو
 Error! Reference source notدرجه بوده است ) 3/3۰

found. 4)، شوندگیوده و پخشی کاملا آبدوست بکه نشان از سطوح 
جذب  امکانتواند این ویژگی میسریع و کامل مایعات بر روی آن دارد. 

شرایط  آورد و مناسب در بستر زخم را فراهمترشحات زخم و حفظ رطوبت 
 .[36]کنش سلولی و تسهیل فرآیند ترمیم زخم فراهم کندبرهمبرای مطلوبی 

 معلق. قطره روش با ها نهمون یتماس یهزاو یرمقاد -1شکل
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در  یشده با استفاده از روش غوطه ور هیته افینانوال عیجذب ما تیقابل    
درصد جذب  نیانگیساعت، م 1 ی. در غوطه ورنشان داده شده است 5شکل 

درصد بود که پس از  4۰۰آزاد حدود  PVA/CS افینمونه نانوال یبرا مایع
 یاست. برا دهیدرصد رس 59۲ نیانگیمساعت به  4۸گذشت زمان 

ساعت  1پس از گذشت زمان  wt 1۰% دیاس کیآزلائ یحاو یبرهاینانوف
ساعت به  4۸گذشت زمان درصد بوده که پس از  435 مایع درصد جذب 

 wt% دیاس کیآزلائ یحاو یبرهاینانوف هکیاست. درحال دهیدرصد رس 6۰۲
شده و  شاهدهم مایعدرصد جذب  4۲۸ساعت  1 یدر زمان غوطه ور 2۰

 جینتا نی. ادیدرصد رس ۸۰9به حدود   یساعت غوطه ور 4۸پس از  نیهمچن
به را شده  هیته افیو حفظ آن توسط نانوال عیجذب ما یبالا یاریبس تیقابل

ترشحات،  یداربا جذب و نگه دیزخم مؤثر با یهااثبات رساند. پوشش
ر د یامر نقش مهم نیکنند که ا جادیمرطوب در بستر زخم ا یطیمح
 عیو تسر یاز چسبندگ یریکاهش درد، جلوگ ک،یتیاتول دمانیدبر

با  دیاس کیآزلائ یحاو افیدارد. نانوال یسازالیتلیو اپ ونیگرانولاس
در حفظ رطوبت و بهبود  یمناسب ییبالا، توانا عیجذب ما تیدادن ظرفنشان

  .[3۸ و 3۲]دهندیزخم از خود نشان م میترم ندیفرآ

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مختلف وری غوطه یساخته شده در زمان ها افينانوال ینمونه ها عیجذب ما تيظرف -5 شکل

 

  يکیمکان یپارامترها یرمقاد -1-9

تحکام و داشتن خواص مکانیکی مناسب برای حفظ ساختار نانوالیاف در سا   
خلال کاربرد بسیار حائز اهمیت است، بنابراین پارامترهای خواص مکدانیکی  

کشش مورد سنجش قرار گرفت -های نانوالیاف تهیه شده با تست نیرونمونه
 Elastic) یمددول کششد   نیانگید منشان داده شده اندد.     6که در شکل 

modulus)، یینهددا یکششدد تددنش (Elastic modulus)،  کددرنشو 
آزاد  PVA/CS نانوالیاف (Ultimate tensile strain) یینها یکشش

 درصدد(  3/1۲متر ) میلی 6/2 و مگاپاسکال 1/۸ مگاپاسکال، 5/29 بیترت به

بده ترتیدب     wt 1۰% دیاس کیئآزلا یحاو الیافنانوی برااین پارامترها  .بود
بددود.  درصددد( ۲/2۸متددر ) میلددی 3/4 و مگاپاسددکال 5/۲ کال،مگاپاسدد 23.1

بده   wt 2۰% دیاسد  کید ئآزلا یحداو  الیداف نانوی براهمچنین این پارامترها 
بدود.   درصدد(  22متر ) میلی 3/3 و مگاپاسکال 4/۲ ،مگاپاسکال 6/1۸ترتیب 

این نتایج نشان از مقادیر بالای پارامترهای مکانیکی حتی پس از بارگذاری با 
 یک اسید دارد که مناسب مصارف پوشش های پوستی می باشند. ئزلاآ
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 (c و wt 44% دياس کيئآزلا یحاو اليافنانو b) ،آزاد PVA/CS  یبرهاينانوف a) ،ها نمونه نيرو-کشش های نمودار برحسب مکانيکی خواص -6 شکل

 .آنها مکانيکی امترهایپار مقادیر همراه به wt 44% دياس کيئآزلا یحاو یبرهايانوفن

 

 يافنانوال از يداس یيکآزلا یشرها یلپروفا  -6-9

ان نشد  ۲ کل شدده در شد   یهته یافاز نانوال یداس ییکآزلا یشرها یلپروفا   

 یشرهدا  یدزان م ید،اسد  آزلاییدک  ٪1۰ یحداو  یداف در نانوال داده شده است.

 سداعت  ۲2 در ٪۸5 و سداعت  12 در ٪46 سداعت،  3 در ٪26حدود  یبترتبه

 یرمقداد  یدن ا یداسد  آزلاییدک  ٪2۰ یحاو یافدر نانوال کهدرحالی شد، گزارش

 در ٪9۲ و سداعت  24 در ٪۲۲ سداعت،  12 در ٪55 ساعت، 3 در ٪3۲حدود 
نشدان دادندد کده     یعیسدر  یده اول یشرها فرمولاسیون دو هر. بود ساعت ۲2
 یبرا است و یافسطح نانوال یکنزد یااز حضور دارو در سطح  یناش

صدورت  بده  یشمرحلده، رهدا   یدن دارد. پس از ا یتدرمان اهم یهاول یاثربخش
محصورشددن دارو در   یدانگر کده ب  یافدت ادامده   ساعت ۲2تا  یدارآهسته و پا

زه حدائز  که برای کاربردهای موضعی پوستی چند رو است یمریپل یکسرمات
 یبدرا  یمناسدب  یهدا حامل PVA/CSف یانانوال ی،طور کل. بهاهمیت است

 یزانم توانیغلظت دارو م یمبوده و با تنظ یداس ییکشده آزلاکنترل یشرها
 .[4۰ و 39]داد یشرا افزا یدرمان ییرا کنترل و کارا یشو سرعت رها
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  ساعت. ۲2 زمانی طول در متفاوت بارگذاری مقدار دو در PVA/CS-AZL نانوالیاف از اسید آزلایک تجمعی رهایش پروفایل -۲ کلش

 

  يبرهانانوف یریپذ یبتخر یلپروفا  -6-9

 به یازن کاهش و زخم یامالت یندفرآ در یدیکل نقش پوشزخم یبتخر نرخ   
 درصد یریگاندازه با شده سنتز یافنانوال پذیرییبتخر دارد. پوشش یضتعو

 یافنانوال ۸ شکل در هماطورکه شد. یابیارز شاخص عنوان به وزن کاهش
 و داشت وزن کاهش درصد ۲/6 حدود تساع 12 از پس PVA/CS یخال

 درصد 1۰ یحاو یافنانوال در .یدرس درصد 95 به یباًتقر ساعت 12۰ از پس
 96 از پس و درصد 13 دودح یهاول ساعت 12 وزن کاهش ید،اس یکآزلائ

 داد. رخ کامل یبتخر ساعت 12۰ در یتاًنها و یدرس درصد ۸۲ به ساعت
 23 حدود یهاول ساعت 12 یبتخر ید،اس یکآزلائ درصد 2۰ با یافنانوال

 ینا بود. کامل ساعت 12۰ در یتاًنها و درصد 95 حدود ساعت 96 ،درصد

 یبتخر سرعت یشافزا ثباع یداس یکآزلائ حضور که دهندیم نشان هاداده
 2۰ به 1۰ از غلظت یشافزا با و شودیم یافنانوال ساختار یدارپا یبتخر و

 کنترل قابل یبتخر .یابدیم یشزااف یمشهود طور به یبتخر نرخ ،درصد
 یندفرا یراز است؛ زخم یهاپوشش یطراح در یاتیح عامل یک یاف،نانوال
 به یداس یکآزلائ مانند فعال یداروها دهدیم اجازه یدار،پا و آهسته یبتخر

 حفظ بافت یمترم یبرا مناسب یطشرا و رطوبت و شده آزاد یجیتدر صورت
 تواندیم یب،تخر یعتسر ضمن یداس یکلائآز یزانم یشافزا ین،همچن شود.

 یشافزا زمان طول در را درمان یاثربخش و کند ینهبه را دارو یآزادساز
 .[42 و 41]دهد
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 مختلف. یها زمان و گرادیسانت درجه 3۲ یدما در PBS در شده یهته یبرینانوف یها پوشش (یبتخر یزان)م وزن کاهش درصد -۸ شکل

 

 يبرهانانوف یونخ یسازگار يزانم  -7-9

 بیآس زخم محل قرمز یها گلبول به دینبا زخم آل دهیا پانسمان کی
 یهالبولگ به بیآس از یشاخص عنوانبه نیهموگلوب یآزادساز زانیم برساند.

 دستورالعمل طبق بر سپس و شود می نییتع یفتوسکتروسکوپ روش به قرمز
 2-5 ک،یتیهمول عنوانبه درصد 5 از بیشتر زیهمول با موادی استاندارد های

 در کیتیهمول ریغ مواد عنوان به درصد 2 از کمتر و کیتیهمول یکم درصد
 در یزهمول یزانم که (9 )شکل داد نشان یجنتا .[3۰]شوند می گرفته نظر

 یحاو پوشش یبرا و بود، درصد 5/1  آزاد PVA/CS یافنانوال حضور
 با یسهمقا در یزموله درصد ۲/1 یداس ییکآزلا درصد 1۰ یحاو یافنانوال
 یداس ییکآزلا درصد 2۰ یحاو یافنانوال یکهدرحال شد.  مشاهده کنترل گروه

 دو هر که دهدیم نشان هایافته ینا شدند. ددرص ۸/3 یزهمول به منجر
 ییکآزلا درصد 1۰ یحاو یافنانوال و آزاد PVA/CS یافنانوال پوشش

 2 از کمتر بخشیترضا محدوده در را یینیپا یاربس یزهمول یرمقاد یداس
 یوزن درصد 1۰ محدوده تا یداس ییکآزلا یریبارگ و دهندیم نشان درصد
 محدوده در یشترب یرمقاد یبارگذار یول شود،ینم یتوجهقابل یزهمول باعث

 که کند یجادا خون قرمز یها سلول یزل تواند یم یکم مقدار یوزن درصد 2۰
 یتماه رو، ینا از .یردگ یم قرار یکهمولت یکم مواد یبند طبقه در
 شد مشخص و شد ییدتا آمدهدستبه شده یهته یها پوشش یرهمولیتیکغ

 .[44 و 34]است مناسب و سازگار زخم محل با یممستق تماس یبرا که
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 مثبت. کنترل گروه به نسبت شده یهته یبرهاینانوف یزهمول درصد یرمقاد -9شکل

 

 یپوست يبروبلاستف های سلول ماندن زنده یابیارز -8-9

 نمونه معرض در انسانی پوست فیبروبلاست یها سلول گرفتن قرار از پس
 نانوفیبر(، در شده بارگذاری مقادیر )معادل آزاد فرم به آزلاییک شامل  ها

 حیات میزان ،اسید آزلاییک درصد 2۰ و 1۰ شده بارگذاری نانوفیبرهای
 رنگ روش با ساعت 4۸ و  24 انکوباسیون  های زمان از پس ها سلول
!not source Reference Error ) شد سنجش MTT یسنج

found. 1۰). 9/93 و درصد 3/۸5 برابر سلولی حیات میزان آزاد نانوفیبر 
 نشان خود از ساعت 4۸ و 24 انکوباسیون های زمان در ترتیب به درصد
 آزاد فرم به آزلاییک داروهای باشد. می بالای سلولی حیات درصد که دادند

 ترتیب به ساعت 24 انکوباسیون زمان در میکروگرم 2۰۰ و 1۰۰ مقدار دو در
 زمان در درحالیکه کردند، ایجاد لیسلو حیات درصد ۸/31 و 9/16

 حیات درصد 41.6 و 3۰.4 اعثب ترتیب به مقادیر این ساعت 4۸ انکوباسیون
 زمان در اسید آزلاییک درصد 1۰ حاوی هاینانوفیبر  شدند. سلولی

 4۸ انکوباسیون زمان و سلولی حیات درصد ۲5.6 ساعت 24 انکوباسیون
 حاوی نانوفیبرهای علاوه به د.آوردن فراهم سلولی حیات درصد 6/۸1 ساعت

 3/۲4 و درصد ۸/5۸ برابر سلولی حیات میزان اسید آزلاییک درصد 2۰

 نشان خود از ساعت 4۸ و 24 باسیونانکو های زمان در ترتیب به درصد
 فرم به نسبت اسید آزلاییک با شده بارگذاری نانوفیبری های پوشش دادند.

 و کردند ایجاد را بیشتری ولیسل حیات انکوباسیون زمان دو هر در آزاد
 نانوفیبرهای به نسبت اسید آزلاییک درصد 1۰ حاوی نانوفیبرهای همچنین

 یجنتا .داد نشان بیشتری سلولی یاتح اسید آزلاییک درصد 2۰ حاوی
MTT دوز به وابسته یتوتوکسیکس اثر آزاد فرم به یداس یکآزلائ داد نشان 

 PVA/CS یبرهاینانوف در آن یرگذاربا کهیحال در دارد، هایبروبلاستف بر
 به بهبود ینا شد. سازگاری زیست و یسلول یاتح داریمعن یشافزا موجب
 یسم یموضع یهاغلظت یجادا از یریجلوگ و دارو شدهکنترل یآزادساز

 ٪2۰ یحاو یبرهاینانوف در یسلول یاتح کاهش .شودیم داده نسبت

 یبارگذار یزانم که دهدمی نشان ٪1۰ یهانمونه به نسبت یداس آزلائیک
-45]دارد یبرینانوف یهاپوشش سازگارییستز در ایکنندهیینتع نقش دارو
4۲].
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 و 41 انکوباسيون های زمان از پس مختلف های فرمولاسيون با تيمار تحت انسانی( فيبروبلاست یها سلول) یسلول حيات ميزان نتایج -44 شکل

 آنها. بين ریآما های مقایسه همراه به ساعت 18

  گيری نتيجه -1

 با و اسید آزلائیک حاوی موضعی نانوفیبری پوشش تهیه هدف با مطالعه این
 زیستی باسازگاری پوستی هایزخم ترمیم عتسری برای بهینه خصوصیات

 با شدهبارگذاری الکل/کیتوزان وینیل پلی نانوالیاف شد. انجام مطلوب
 به منجر که گردید تولید الکتروریسی تکنیک از استفاده با اسید آزلائیک
 شد. یکنواخت نانومتری قطر و منظم مورفولوژی با هاییپوشش تشکیل

 را نانوالیاف ساختار در اسید آزلائیک موفق اریبارگذ قرمز مادون سنجیطیف
 هیدروفیل، کاملاً سطح دهندهنشان فیزیکوشیمیایی هایارزیابی کرد. تأیید

 مناسب مکانیکی استحکام همچنین و بالا اتمایع جذب ظرفیت و تخلخل
 آهسته و پیوسته آزادسازی دهندهنشان دارو رهایش پروفایل بود. هاپوشش

 بود. زمان طول در نانوالیاف یدارپا و شدهکنترل تخریب و اسید آزلائیک
 سازگاریخون و سازگاریزیست از حاکی همولیز و سلولی هایآزمایش
 دهدمی نشان پژوهش این نتایج بودند. رینانوفیب هایپوشش مطلوب

 درمانی و فیزیکوشیمیایی هایویژگی با اسید آزلائیک حاوی نانوالیاف
 روند تسریع و پوستی هایونتعف کنترل برای مؤثر ششپو عنوانبه مناسب،

 .دارند بالایی پتانسیل پیشرفته، هایزخم بهبود

 

 قدردانی و تشکر 

 یپزشک علوم دانشگاه یفناور و یقاتقتح معاونت یتحما با کار ینا
 مقالدده نویسددندگان و است شده انجام 4۰2۰452 گرنت شماره با کرمانشاه،

 صمیمیاندده کرمانشاه پزشکی علوم دانشگاه ددیمال هددایحمایت از
 .نمایندددمی قدردانددی
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Abstract: Impairment of the cutaneous wound healing process, particularly under conditions such as large 

wound size, infection, and inefficient tissue regeneration, can lead to the development of chronic wounds and 

pose serious health-threatening risks. In recent years, nanofibrous wound dressings with unique properties have 

attracted considerable attention as a novel strategy to enhance therapeutic efficacy while minimizing drug-

related side effects. In the present study, poly(vinyl alcohol)/chitosan nanofibers loaded with azelaic acid were 

designed and fabricated for skin wound dressing applications. The nanofibers were produced via 

electrospinning, and their physicochemical properties, drug-release profile, degradation behavior, 

hemocompatibility, and cellular biocompatibility were systematically evaluated. The results demonstrated that 

azelaic acid loading up to 20 wt% led to the formation of uniform, and defect-free nanofibers with nanoscale 

diameters. The analysis confirmed favorable structural interactions between azelaic acid and the polymeric 

matrix. The prepared nanofibrous dressing exhibited a highly hydrophilic surface, high porosity, adequate fluid 

absorption capacity, and suitable mechanical strength for wound dressing applications. Furthermore, sustained 

drug release over 72 h, gradual degradation, excellent hemocompatibility, and a significant enhancement in 

fibroblast cell viability were observed. Overall, azelaic acid–loaded poly(vinyl alcohol)/chitosan nanofibers 

demonstrate considerable potential as a multifunctional wound dressing for accelerating cutaneous wound 

healing. 
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