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   :چكيده  

سبك  روژليآ ستند كه از مواد آل  يوزن ها مواد جامد  صورت كامپوز  اي يمعدن اي يه عنوان مواد   هشوند و ب  يم هيته تيبه 
س مختلف مورد  يكاربردها يبرا شرفته يپ شان    يرد عالبا عملكرا  از خواص يمتنوع فيطها،  يروژلآ. رنديگ يقرار م يبرر ن

  خشكروش  حدود است. ها مآن هيته دهيچيبالا و روش پ نهيهز ليدل روزانه به يدر كاربردها ،ها آيروژلاستفاده از . اند داده
سته  كار كيخود  يا به خوده روژليآكردن  ست كه ن  خ   كه به يا هنگامه روژليآ. دارد ييو منابع بالا يبه انرژ ازيكننده ا

ــوند م  يم هي ته تي عنوان كامپوز  ها را   روژليآ ن،يعلاوه بر ا .دهند  شيافزا ييافزا طور هم را به  مكانيكي توانند خواص   يشـ
روند   عيتســر يبرا ها،كيوتيبيآنت اي شــدر يمانند فاكتورها ،يســتيفعال ز يهامولكول يآزادســاز يبرا يراحت به توانيم

ــتفاده از مرتبط با   يها حال، چالش   نيا با  .كرد يطراح يبهبود   جود دارد. به و زيزخم ن ميترم يكاربردها  در  روژليآ اسـ
شد    اسيها در مق روژليآ ديعنوان مثال، تول ست گران با ست  بزرگ ممكن ا سترده آن  رشيپذ، كه ممكن ا   طير محدها را گ

  رايها مناســب نباشــد، زهمه انواع زخم يبرا اســتها ممكن روژليآ يكيخواص مكان ن،يمحدود كند. علاوه بر ا ينيبال يها
  يكاربردها يها براژلرويآكه  يدر حال ،يكل طور به. ه نكننديها ارااز زخم يانواع خاصــ يبرا يكاف يبانيممكن اســت پشــت

ستفاده از آن  يساز نهيها و بهچالش نيغلبه بر ا يبرا يشتر يب قاتيدارند، تحق ياديزاهميت زخم  ميترم   يهاطيها در محا
ــت ازي مورد ن ينيبال  ــي معرفي انواع زخم اسـ اي پايه    ه  آيروژلهاي تجاري،    پوش ها، زخم  پوش . در اين پژوهش، به بررسـ

  شود. پرداخته مي ها  پوش ها در زخم آيروژلكيتوسان، خواص و كاربرد 
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Abstract: 

Aerogels are solid materials made from organic or inorganic materials or composites and have been researched as 

advanced materials for various applications. They possess many properties and are highly effective. However, their 

use in everyday applications is restricted due to their high cost and complexity of production. The process of drying 

aerogels is intricate and requires a significant amount of energy and resources. When utilized as composites, aerogels 

can enhance mechanical properties and can be tailored to release bioactive molecules, such as growth promoters or 

antibiotics, to accelerate the healing process. However, there are numerous challenges associated with using aerogels 

in wound healing applications, including issues with large-scale production and mechanical properties that may not be 

suitable for all types of wounds. Further research is necessary to enhance their clinical utility. This study investigated 

various types of dressings, including commercial dressings, chitosan-based aerogels, and aerogel products, and their 

application in wound dressings. 
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  :مقدمه-1
  ز نانومواد بها يمختلفي كرده است. ساختارها جاديمختلف ا عيرا در صنا يرينانو تحولات چشمگ يفناور رياخ يها در سال 

كه امروزه مورد   ندا متخلخل نانومواد از يا دســته ها روژليآ. ]1[اند مورد اســتفاده قرار گرفته يقاتيتحق اي يصــورت تجار
ستثنايي  ازخواص ايگسترده  طيف مواد اين زيرا اند. قرار گرفته ياديز اريتوجه بس   ، تخلخلادزي سطح  مساحت  جمله از ا

سيار  چگالي بالا، سيار  حرارتي هدايت كم، ب ست    ضريب  پايين، ب سيار  دي ثابت كم، شك ست  ادار را پايين الكتريك ب  .دنه
 اتصال عرضي   جاداي يا تركوچك ذرات هاي كلوخه با نامنظم طور هب يا آرايش يابند منظم طور به توانند مي ها لآيروژ منافذ

ش  مواد متخلخل اثرگذار يكيزيف يها يژگيوبر  منافذ  اندازه و شكل  نوع، شوند.  ايجاد پليمري زنجيرهاي در   نيا ند.مي با
ــحات زخم را جذب و حفظ كنند،     يادي ز ريتا مقاد   دهد يها اجازه م  روژلئبه آ  ها يژگيو مرطوب   طيمح كي  جاد يا اب از ترشـ

ــند را  يزخم، بهبود   . ]2[اهش دهند ك خطر عفونت را   ،يخارج  يها نده يدر برابر آلا يعنوان مانع  و با عمل به    بهبود بخشـ
سخ ا      ست يها ز روژلئآ ن،يبر ا علاوه ستند و پا   يا را براهآن و ،كنند ينم جاديا، (immune response) يمنيسازگار ه

به   توانيها را مروژليآ ن،يكند. علاوه بر ا يمزمن مناسب م يها و زخم يحساس مانند سوختگ يها استفاده در انواع زخم
  يطراح يروند بهبود عيتسر يبرا ها،كيوتيبيآنت اي شدر يمانند فاكتورها ،يستيفعال ز يهامولكول يآزادساز يبرا يراحت
ــتفاده از   مرتبط  يها حال، چالش   نيا با  .كرد   دي عنوان مثال، تول  هوجود دارد. ب  زيزخم ن ميترم يدر كاربردها  آئروژل با اسـ

شد    اسيها در مق روژليآ ست گران با ست بزرگ ممكن ا سترده آن  رشيپذ ، كه ممكن ا محدود   ينيبال يها طيها را در محگ
شكننده هستند و     رايها مناسب نباشد، ز  همه انواع زخم يبرا است ممكن ها آئروژل يكيخواص مكان ن،يعلاوه بر ا . ]3[كند

ــت  ــت پش ــ يبرا يكاف يبانيممكن اس مانند    هاي ويژگي داراي دباي آل ايده پوش خم. زها ارائه نكننداز زخم يانواع خاص
سمي  ست  بودن، كغيرمحر و غير ضدباكتري  بدن، در پذيري تخريب زي  و رطوبت زخم، عفونت از جلوگيري براي خواص 

  به . ]4[اشد ب چروكيدگي از جلوگيري براي مكانيكي كافي استحكام  و مكرر تغييرات از جلوگيري براي هوا نفوذپذيري خوب
ــتريب قات يدارند، تحق  يادي زاهميت  زخم  ميترم يكاربردها   يها برا روژليآكه   يدر حال  ،يكل طور   نيبه بر ا غل يبرا يشـ

ستفاده از آن  يساز نهيها و بهچالش ست  ازيمورد ن ينيبال يهاطيها در محا   يكيخواص مكان يتعداد يا داراه روژلآي . ]5[ ا
ــر ــتند كه آن  به منحصـ   يكيكانماز خواص  يكند. برخ يم ليمختلف تبد يكاربردها يمطلوب برا يا ها را به مادهفرد هسـ

شكل ها  روژليآ يديكل شده است.    1در  شان داده  هاي   وشپ ها، زخمش پو در اين پژوهش، به بررسي معرفي انواع زخم  ، ن
 شود. پرداخته مي ها  پوش ها در زخم آيروژلهاي پايه كيتوسان، خواص و كاربرد  آيروژلتجاري، 

 

 

 

 



   

3 
 

 
 

 ها روژليآ يديكل يكياز خواص مكان يبرخ .1شكل

 

  
  يآيروژلهاي  پوش بندي زخم طبقه -2

  
س  روژليآ ستند كه آن    يمتخلخل با چگال اريها مواد ب سطح بالا ه سمان زخم    يكاربردها يها را براكم و  مختلف از جمله پان
شناخته    يحرارت قيو خواص عا يحفظ رطوبت عال ليدل به كايليس  يها روژلئآانواع مختلف،  انيكند. در م يآل م دهيا خود 
ــوند كه به حفظ  يم كه   ييهامانند آن مر،يبر پل يمبتن يهاروژلئآ .]6 [كند يبهبود كمك م يمرطوب زخم برا طيمح كيش

شده    نيژلات اي كوليگل لنيات ياز پل سازگار  يريپذاند، انعطافساخته  و امكان ادغام بهتر با   دهنديم شيرا افزا يست يز يو 
را با   يو معدن يآل يكه اجزا يتيپوزكام يها آئروژل. كننديم تيرا تقو يســلول ريحال تكث نيو در ع كننديبافت را فراهم م

به   ازيدهند و ن يارائه م يكروبيم ضــد تيو فعال افتهي بهبود يكيمانند اســتحكام مكان يكنند، خواص مناســب يم بيهم ترك
س  يها آئروژل .]7 [كنند ياز عفونت در مراقبت از زخم را برطرف م يريشگ يپ در جذب اگزودا   ژهيو سلولز به  ليمت يكربوك

ــتند و در ع  ــوند. علاوه بر ا  يم يخارج  يها  نده يدر برابر آلا يحال مانع محافظت    نيموثر هسـ بر   يمبتن يها آئروژل ن،يشـ
ضد  يدارا انس تويك ضا   ريپذبيتخر ست يو زهستند   ييايباكتر خواص    يمحصولات پزشك   يرشد برا  به رو يهستند و با تقا

ــازگار با مح ــتيز طيس ــتند س ــ بيترك رب رياز مطالعات اخ يبرخ. ]8 [هماهنگ هس در   ،يرو اينقره  دينانوذرات، مانند اكس
دهند. علاوه بر   شيها افزاآن يها را بدون به خطر انداختن خواص ذاتآن يكروبيم ضد  يهاتياند تا قابلها تمركز كردهروژليآ
ــاز يهايژگيبا و ييهاروژليآ ن،يا ــتند تا عوامل درمان  كنترل يرهاس ــعه هس ــده در حال توس ــد و   يورهامانند فاكت يش رش

شوند  ماًيرا مستق  هاكيوتيبيآنت ها   روژليآ يريپذ قيتطب ،يكل طور به. ]9 [در محل زخم ارائه دهند و باعث بهبود كارآمدتر 
سمان  جاديامكان ا مزمن، حاد و   يها ها از جمله زخم توانند با انواع زخم يكند كه م يمنظوره زخم را فراهم م چند يها پان

ايروژل

چگالي كم

انعطاف پذير

مساحت  
سطح زياد

استحكام زياد
(0.1 to 100 

MPa)

رسانايي  
گرمايي كم
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ــوند و د يجراح ــازگار ش ــخ دهند. ا زيخاص ن يدرمان يازهايحال به ن نيع رس ــرفتيپ نيپاس ــ هاش ها را در  آئروژل ليپتانس
مد  متحول ته م    يها حل راه قيمراقبت از زخم از طر  تي ريكردن  ــ نه و مؤثر برجسـ جدول  .كند ينوآورا و   آيروژل، انواع 1در 

 .]10[آوري شده است ها جمع پوش ها در زخمخصوصيات آن

  
 

 .] 1-10[ها پوش و خصوصيات در زخم آيروژلانواع  .1جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
ــ فيدر ط يتوجه قابل يهايژگيو ــدآئروژلاز انواع  يعيوس ــ هاي آيروژلمانند  ،ها ظاهر ش   يهاو فرم ،يمريپل كا،يليس

  .كنديم ديتأك يكيولوژيب يساختارها  ديتقل تيو ظرف يرينفوذپذ ،يسازگار ست يز ،يست يز يريپذهيكه بر تجز ،يبيترك
  يزخم، پزشك  ميترم ،يست يقابل كاشت، حس ز  يها از جمله دستگاه  ،يپزشك  ست يمختلف ز يها در كاربردها آئروژل

ستفاده م  صيو تشخ  يكننده، دارورسان  اياح ضد  Aerogel ]. كاربرد11شوند [  يا   ديحوزه جد كي يكروبيم در درمان 
  ليدل ها بهدارند. آن يكروبيم ضــد يكاربردها يبرا ياديز يايها مزا آئروژلاســت.  يپزشــك قاتياز تحق دواركنندهيو ام
سطح بزرگ، تخلخل    ،خود زيمتما يها يژگيو شامل  ست، به خوب  ميتنظ قابل يها يژگيو و ،كه  شده    يا   .اند شناخته 
  ليكه امكان تحو ،كارآمد اســتفاده شــوند يكروبيعنوان حامل عوامل ضــدمتا به دهديها اجازه مآئروژلبه  هايژگيو نيا

ــاز ــازگار ســتيز ليدل به ن،يعلاوه بر ا .]12[كنديعفونت را فراهم م يهاشــده در محلكنترل يهدفمند و رهاس   ،يس
ــتيز ــو  يريپذ بيتخر سـ با حداقل اثرات   يكروبيم يها درمان عفونت يبرا يعال يها نهيگزآنها  ،يعملكرد ليپتانسـ

انواع
  آيروژل

  ها پوش خصوصيات در زخم

خطر  يبعنوان  به يكل طور به .طور موثر جذب كنند را به عاتيتوانند ما يساختار متخلخل خود م  ليدل به كايليس  يها روژليآ  سيليس
  شوند. استفاده مي كنترل دما يدر مراقبت از زخم برا ازي: در صورت ن.دشو يسازگار شناخته م ستيو ز

شد و راحت   توانديم يمريپل شته با سب بهتر  يبا خطوط بدن مطابقت دا شكال مختلف زخم فراهم كند  يرا بر رويو تنا  تواند زخم يم .ا
 يمهندس  .يعيطب يمرهايهنگام استفاده از پل  ژهيبه و ست، يز طيسازگارتر با مح  .شود  ترعيسر را مرطوب نگه دارد و باعث بهبود 

  شفابخش. باتيترك ريسا اي يباكتر آسان با عوامل ضد
شحات در زخم كمك كنديجذب عالتيقابل يكربن ست به كنترل تر ضد م  يتوان برا يسطح را م  يميش  .كه ممكن ا  يبكروياثرات 

  .يتوجه و اعمال آسان بدون افزودن حجم قابل تيريمد .اصلاح كرد ياضاف
 

ستحكام مكان يمواد مختلف مبيترك  كامپوزيتي ضد  ايجذب  ،يكيتواند ا سا  يتواند برا يم .دهد شيرا افزا يكروبيم اثرات    ييندن داروهار
ــتق ها به كيوتيب يمانند آنت ــود يبه محل زخم طراح ميطور مس ا مرطوب نگه ركه زخم  يرا در حال عيما يتواند داروها يم . ش

  .نگه دارددارد،  يم
 

 زيست
  فعال

شامل مولكول    ست  شد كه باعث بهبود  ييهاسلول  اي يست يفعال ز يهاممكن ا ساز اعث ب  .شوند يم يبا  ميبافت  ميرمو ت يباز
  .دهد يم شيبا محل زخم را افزا يكپارچگ. ي شود
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ستند  يمنف س ها  آئروژل  .ه س  ييدرمان، كاهش مقاومت دارو جيبهبود نتا ليپتان سائل تكرار  يدگيو ر شونده در    به م
  ]13[ دارند يكروبيم ضد باتيكردن و محافظت از ترك ها در محصورآن ييتوانا رايرا دارند، ز يكروبيم درمان ضد

  
  ها آيروژلهاي بهبود زخم مكانيسم  -3

ضد هاي مكانيسم يكي از  شدن است.   روژليآميكروبي  فعاليت  ها باعث حفظ محيط مرطوب   آئروژل، ظرفيت آن براي متورم 

ظرفيت   .هاي دخيل در روند بهبود ضــروري اســت كه براي تســهيل مهاجرت و تكثير انواع مختلف ســلول ،شــوند زخم مي

سالم اطراف كمك مي    آئروژل ضافي از محل زخم به جلوگيري از تأثير مايعات بر بافت  كه با ايجاد   ،كند براي جذب رطوبت ا

  دهد و باعث تســريع در روند بهبودي ميهاي مكرر را كاهش  زيســتگاه نامناســب براي تكثير ميكروبي، احتمال عفونتيك 

ستند. آن  گزينهيك ها  روژليآعلاوه بر اين،  .]14[شود مي سرعت خون    توانند به ها مياميدواركننده براي كنترل خونريزي ه

سد هموستاتيك    يك كند و  كه به تشكيل لخته و كاهش از دست دادن خون كمك مي   ،زخم خونريزي جذب كننديك را از 

ضد  ياديمطالعات ز كند. ايجاد مي اثرات   ، انس تويك/ كايليس  ديبريه روژليآ .]15[اند ها را ثابت كرده آئروژل يكروبيم اثر 

كاهش داد. در  ها را  ياز باكتر يميكه حدود ن يينشــان داد، جا E. coli اورئوس و لوكوكوسياســتاف هيبر عل ييايباكتر ضــد

استفاده شد     يعنوان مواد ضدباكتر به هاميو آنز (AgNPs) كه توسط خان و همكارانش انجام شد، از نانوذرات نقره   يامطالعه

ــد  بهو  ــلولز متصــل ش ــميغ يهايژگيمطالعه و نيا يهاافتهي (CNF) يافينانوال يها آئروژل .س   ريپذبيتخر ســتيو ز يرس

ــان م آئروژل ــد يمي. در محافظت از خواص آنز  كند يدارو ثابت م   رهايش ها را در  و كاربرد آن  يمنيو ا دهد يها را نشـ   و ضـ

فعال   ســتيز باتيترك يبرا يبانيپشــت سيعنوان ماتر به يســلولز افينانوال كه يشــده در زمان يعوامل بارگذار ييايباكتر

شد   ستفاده  شان م  نيا .]16[ا ست ابزار مف  CNF يها آئروژلدهد كه  ين شند.    يست يمواد فعال ز ليتحو يبرا يديممكن ا با

صات    .شود  يم آئروژلباعث بهبود  يسلولز  افينانوال ريپذ بيتخر ست يسازگار و ز  ست يز يها يژگيو ن،يعلاوه بر ا شخ   م

شده، ا  تيكامپوز يكل يمنيا   يونيكات CNF و AgNPs يباكتر ضد  يبيتوان با اثر ترك يرا م نيها همه موارد در نظر گرفته 

ض  ضد  .]17[داد حيتو صال به د  ييتوانا ليدل نقره به ييايباكتر اثر  ست  يبا بار منف يباكتر يسلول  وارهيآن در ات و در نتيجه   ا

در مطالعه   ].18[ شود يم يشدن و مرگ باكتر يكه باعث متلاش يسلول وارهيد يريو نفوذپذ يقطع تنفس سلول در منجر به 

  نيليس  ياز خود نشان داد. آمپ  يقو يكروبيم اثر ضد  كه يي، جاشد  يبارگذار انس تويك يها آئروژلدر  نيليس  يآمپ ،يگريد

  يدر دوزها يدهند. حت مي شيمختلف افزا يها يرا در برابر باكتر ياثربخشــشــوند، كه با هم اســتفاده ميزماني ســان تويو ك
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  يشگاه يآزما يسلول  تيسم  شيآزما ن،يبر ا علاوه .شد  يقو ييايباكتر ضد  تيفعال در  ييافزا منجر به هم نيليس  يآمپ نييپا

  به انزتويك يهاآئروژل ن،يعلاوه بر ا .]19[را ثابت كرد آئروژل يها تيكامپوز يسـازگار  سـت يز يانسـان  يها سـلول  يبر رو

صحرا  يطور موثر سر  ييبهبود زخم را در مدل زخم موش  س و  بخشند  يم عيدر داخل بدن ت   يهادرمان يخود را برا ليپتان

  بيها تركآئروژلمس، در  ايمانند نقره  ،ينانوذرات فلز ياند كه وقتمطالعات نشـــان داده .دهندينشـــان مو  يكروبيم ضـــد

  اثر نيا .]20[كننديارائه م (ROS) فعال ژنياكس  يهاگونه ديتول قياز طر يقو يكروبيم ضد  يدفاع سم يمكان كي شوند، يم

امكان   نيا نيها همچن آئروژلكند. سطح بزرگ   يم نيرا تضم  ينانوذرات فلز داريپا يآزادساز و  مدت يطولان ييايباكتر ضد 

ــرا اي طور موثر در معرض نور  كند كه به    ينانوذرات فراهم م  يرا برا   يم ROS دي كه باعث تول    رند يقرار بگ يطيمح طيشـ

ــود ــلول   يرا هدف قرار م  دها ي پيها و ل  ني، پروتئDNAمانند    ياتي ح يكيولوژيب بات يترك نيا .]21[شـ   يها  دهند و به سـ

س  يكروبيم سانند.   يم بيآ س  ROSر س  بيباعث آ سلول شود كه منجر   يم ويداتياك با اختلال در   يكروبيم يها به مرگ 

ها و  آئروژل بيبا ترك يست يكاتالفوتو يهاآئروژل .]22[شود   يم يكروبيم يساختارها  فيو تضع  يسلول  يضرور  يعملكردها

ــتيكاتالفوتومواد  ــد يرا به فناور يديجد كردي، رو2TiOمانند  يس ــان م يكروبيم ض ــميمكان. دهندينش ــامل  عمل آن س ها ش

ــتفاده از نور به ــ يندهايفرآ جاديا يبرا زوريكاتال كي عنوان اس ــت كه  ييايميش   رموجود د 2TiOكند.  يم ديرا تول ROSاس

مانند   ROS جهيو در نت كنديرا آغاز م زيفوتوكاتال رد،يگيقرار م UVكه در معرض نور  يها، هنگامآئروژلســـاختار متخلخل 

ضد  يست يفوتوكاتال تيو فعال آئروژل يسطح بالا  بي. تركشود يم ديتول ليدروكس يه يهاكاليو راد ديسوپراكس   يهاوني   اثر 

  ].23[ كند يم تيآن را تقو يكروبيم

  :ها آيروژل آنتي باكتريخواص -4

س      ر،ياخ قاتيدر تحق شده است كه ب ضد  ياريمشخص  در   يسلولز نانو سكيماتر يهاستم يس در  ييايباكتر از مواد با خواص 
  و ،انوذرات نقرهها، ن اسانس ،ياهيگ يها شامل عصاره يسيماتر يها ستميس نيا.]24[اندها گنجانده شدهآئروژلطول ساخت 

شدن در   يخود را پس از ب ييايباكتر ضد  تيفعال كه شده است  كه نشان داده   ،ها ميآنز  .]25[نندك يحفظ م آئروژلحركت 
صاره پوست    ييايباكتر ضد  تيكه فعال افتنديدر  و همكاران ييحي سبت به آنت  Punica granatumع   ج،يرا يهاكيوتيبين

  .]26[دهدينشان م ييايباكتر ضد تياز فعال يترياثر قو

ــط خان و همكاران  يا مطالعه  در    يبرا و ،قرار گرفتند الياف كربن  نانو يها روژليآدر داخل  هاميو آنزنقره  نانوذرات  ، توسـ
  ستيو ز يسم ريشده غ ساخته يها آئروژلها ثابت كردند كه قرار گرفتند. آن يابيمورد ارز ينيبال ييبالقوه كارآزما يكاربردها
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نشــان  را  ريپذ انعطاف يجزئ و تك يديبريه يها روژليآمختلف  ياز كاربردها يا خلاصــه ، 2جدول  هســتند. ريپذ بيتخر
  .] 27[ دهدمي

  

  

  

  .]25-30[ريپذ انعطاف يجزئ و تك يديبريه يها روژليآمختلف  يكاربردها  .2جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

  

  نتايج مهم  كاربرد   نام مواد
را كاهش  يبداشت و پاسخ التها يو موثرتر ترعيسر ياثر درمان روژليآاستفاده از   بافت پوست ميترم  ييايسلولز باكتر

  داد.
 يبرا هيدولاهواژل ساخت  يرا برا يا دواركنندهيام نديفرآ دياختراع جد نيا  سلولز نانو  روژليآ

  دهد يپوست ارائه م ميترم
 يآموكس يها  روژليآ

  سلولز/نيليس
در برابر  را يكروبيم ضد تيفعال شيزد و افزا ونديسلولز پ يرا رو نيليس يآموكس

  قارچ مشاهده كرد. يها يباكتر
شده محكم  شيآزما يها سلول ،يعال يستيو ز يكيمكان يسازگار يدارا  يبافت يها داربست  CNF/PEGDA  روژليآ

  ست.ا يو زنده ماندن عال زيدهنده تما ، نشانآئروژل يروشده  و پخش دهيچسب
 يخوب ريو تكث يپوست، چسبندگ يبازساز يبرا يسطح افتهي رييداربست تغ  نيسلولز/ژلات  روژليآ

  روزه نشان داد. 7 ونيها را در طول دوره انكوباس تينوسيكرات
 مينوشتن جوهر مستق كيتكن قياز طر تيمختلف داربست با موفق يساختارها  خالص CNC  روژليآ

  چاپ شدند.
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   فناوري هاي زيست دها و كاربر در ترميم زخم يآيروژلهاي  پوش پيشرفت اخير در ساخت زخم -5

  

يابتي طراحي  دهاي  ود زخمذرات كوركومين را براي به آلژينات با نانو ي آيروژلوش چ ، زخم(Zheng etal)ژنگ و همكاران 

مرســـوم و   يهادرمان يهاتيرا دارند كه با غلبه بر محدود ليپتانســـ نينوآورانه ا يكردهايرو ، كردند. نتايج نشـــان داد كه

ض  .]28[دهند شيافزا يتوجهطور قابل را به يابتيد يهادرمان زخم ك،يولوژيبر ب يمبتن يهادرمان ذرات   نانو  روهمچنين ح

پوش خواص     زخم اين. شود مي و ماكروفاژها هابروبلاستيبهبود در ف ءو ارتقا ROSحذف و  ،كاهش التهاب باعث كوركومين 

  پوش زخم يربخشاث ،يابتيموش د دلم كيبا استفاده از  نينشان داد. علاوه بر ا از خود جذب آب راو  ،يعال يسازگار ستيز

    .]30[شد دييتا يابتيبهبود زخم د ليدر تسه

نشان داد    جيتان آلژينات را طراحي كردند.  ذرات پالاديم و سديم  نانو  يآيروژلپوش  ، زخم(Hamid etal)حميد و همكاران 

  ليپتانس ها  افتهي نيا ،يكل طور شود. به  يم ييايباكتر يها از عفونت يريباعث بهبود زخم و جلوگ يطور موثر به روژلآيكه 

سترا  شبرد يدر پ يتوجه قابل ست دارند.  ييايباكتر يها بهبود زخم و مبارزه با عفونت يها يتژا ست   قهمچنين  پو ابل ذكر ا

صد  200تورم تا  تيظرف روژليكه ا شان داد.  از خود  را  يخوب يسازگار  ست يز خواص  و را دارد در   هاشيزماآهمچنين  ن

 .]31[دهدياز خود نشان م يخوب اريبس ييايباكتر ضد تيفعال ، اين زخم پوشكرد كه  دييتأ

  ياختارهاس توانست ،  4HPO2Kو 2CaCl يهامحلولو   سلولز باكتري نانو استفاده از با ، )Cheng etal(چنگ و همكاران

 تيآپات يدروكســيه كنواختيگنجاندن  يبرا ييشــده، الگو تراز يســلولز افي]. نانوال92[ .درا طراحي كناســتخوان  يعيطب

(HAP) 37/0 يختســ يدارا  هشــد يراســتا و كانهم ييايســلولز باكتر تيكند. كامپوز يبالا فراهم م يمواد معدن يبا محتوا 

  .]32[دهد يرا نشان م يتوجه قابل يكيپاسكال است كه استحكام مكان گايگ 91/10 كيپاسكال و مدول الاست گاگي

حي كردند.  حاوي ســيســتين و  مس را طرا   لاكتون كاپرو پلي  الياف نانو ي آيروژلپوش  ، زخم (Xie etal)ژي و همكاران

  ضد  تيتنها حما ، نهديااكس  نيتريك ديو تول مس  شده ميتنظ يآزادساز  قياز طر يكانال يهاآئروژل نيا ، داد كه  نتايج نشان 

  توانديم يهار داربستدو  مس  نيستي. در مجموع، گنجاندن سدهنديارتقا م زيرا ن ييزابلكه رگ كنند،يرا ارائه م ييايباكتر

 .]33[بافت و بهبود زخم باشد يدر بازساز يانقلاب دبخشينو
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شد.          ساخته  سان  شي ديگر، زخم پوش آلژينات و كيتو ست  ييبا توجه به توانا افيال يفعال ست يزدر پژوه زخم در   نشد  هب

  يابيخراش باز هيحنااز  ييدرصدها  روژليا يبرهايفقرار گرفت.  يابيمورد ارز زين ييايباكتر ضد  تيو فعال يشگاه يآزما اسيمق

شان م    75شده را حدود   صد ن ضح  ييايباكتر ضد  تيفعال كيهمچنين  و  ،دهنديدر ستاف  وا ورئوس و  ا لوكوكوسيدر برابر ا

  تواننديم توسان يك-ناتيآلژ حاوي روژليآ افيال نياكه  دهديآمده نشان م دست به جينتااز خود نشان داد.   هيپنومون لايكلبس 

  .] 34[بهبود زخم باشند يكاربردها يبرا انتخاب مناسبي

شگران زخم    سيد و ژلاتين به همراه نانو  لاكتيك پوش حاوي پلي پژوه سيد  ا صه،  طو بهروي طراحي كردند.  ذرات اك ر خلا

اند  مختلف نشان داده  يهاشيشدند. آزما  هيته يكردن انجماد و خشك  يس يالكترور يفناور بيتركاز   ،شده  ساخته داربست  

  ي. هنگامهستند يخوب ييايباكتر خواص ضد يدارا يروژليآ يها دارند. در مرحله اول، داربست ياصل تيها سه مزكه داربست

شد،    5/1در حدود  ZnO كه غلظت صد با ستفاده از  در سيد  نانو ا ضد  منجر به بهترين ي رو ذرات اك .  شود  مي ييايباكتر اثر 

حات زخم خوب هستند   ها در جذب ترش آن ،اًيكنند. ثان جاديدر برابر عفونت ا يكيزيمانع ف كيتوانند  يها م داربست  ،نيبنابرا

  .]35[دهند يرا م يتبادلات گاز جازهخود ا يبعد سه يافيساختار نانوال ليدل بههمچنين  و 

ــلولز و پلي متيل ي كربوكســيآيروژلپوش  ، زخم(Metwaly)والي و همكارانمت ــيان الكل و عصــاره آنتي وينيل س را    ينس

شدند تا پانسمان زخم هوشمند مشابه        يشده در حالت انجماد  ديتول يهاتيسپس كامپوز  ساختند.  را فراهم   آئروژلخشك 

ضد  كيعنوان  كنند تا به سگر ز  كيكند و  عمل كيوكروميو ب يباكتر توده  سمان راحت را برا  يست يح ت بر روند  نظار يپان

ــان داد كه نتايج اين زخم  بهبود زخم ارائه دهد. ــوكروميه رييزخم منجر به تغ pHكاهش  ،پوش نش  446به  592از  كيپس

شود   ي باعث مياين طراحنشان داد.   يرا از بنفش به صورت  يسنج  رنگ راتييتغ نيانيآنتوس  كيهالوكروم تينانومتر شد. فعال 

  يرفه براص به قابل حمل و مقرون ست،يز طيحساس، سازگار با مح   ر،يپذ حالت جامد برگشت  كيوكروميپانسمان زخم ب  ،كه

  .]36[باشد جادينظارت بر بهبود زخم ا

    ،آپاتيت را براي بهبود زخم سنتز كردند. نتايج نشان داد كه   الكل و هيدروكسي  وينيل ي حاوي پليآيروژلپوش  محققان زخم

ست  از آب يمند با بهره هواژل ساختار تخلخل بالا  يعال يدو سرعت آب را از خون   يم ،و  سلول تواند به    يها جذب كند تا 

سازگار  يسازگار همقابل ذكر است كه  كند.  عيرا متمركز كند و هموستاز را تسر   پوش ي زخمها و پلاكت يخون   يسلول  يو 
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در هموستاز    ياديز ليپتانس  شده،   ساخته  روژليآرو  نيتواند باعث بهبود زخم پوست شود. از ا   يدهد و م يرا نشان م  يخوب

  .]34[دارد ينيبال ماتيتنظ يو بهبود زخم برا عيسر

شي ديگر،   س  يآنت يها روژليآ ويكروويكمك ما به در پژوه شان د كردند سنتز  را  انس تويك يدانياك با   شتر يباد كه، . نتايج ن

را   يلســلو ريتكث يتوجه طور قابل به انســتويك يها روژليآكه همچنين  شــوند.  يفعال م Tilia platyphyllosعصــاره 

ست   تيتقو شد.    مايس  حاوي ونكو  سان  تويك  پايه يها وژليرآ كنند. ياورئوس را مهار م لوكوكوسيافكرده و رشد ا سنتز  ين 

  ياثر منف چيكه ه يدر حال ،داشتند يتوجهقابل ييايباكتر اثرات ضد نيسيبا وانكوما انستويك هايآيروژل ،نتايج نشان داد كه

ــتند كه پيوندهاي پپتيدي در كلاژن را ميكلاژنازها آنزيم(كلاژناز تيبر فعال يتوجه قابل ــكنندهايي هسـ   يعيو روند طب )شـ

  .] 35[بهبود زخم نداشتند يكيولوژيزيف

شگران،     س  داريخشك و پا  يتيكامپوز يها روژليآپژوه سل با  الكل  لينيوي پلي گرافن و  ديرا با اك و   كردند هيژل ته-روش 

صاره طب  صاره انگو  روژلآي تيكردند. كامپوز بيها ترك آئروژلانگور را در  يعيع جذب   تيظرف ي،ارديپا داراي خواص   ر با ع

ــر ــتيز بات يترك تي و ظرف يانعقاد عال   تي ظرف، را از خود  آب عيسـ ــد  رافعال   سـ توجه    ابل . با توجه به عملكرد ق    مي باشـ

ستات  سم يكم و غ نهيساده، هز  يساز  آماده نديفرآ ك،يهمو س  ديجد يها روژليآ نيبودن، ا ير هبود زخم  بدر  ياديز ليپتان

  .]36[ددار

با   يعال يكيو مكان يكيزيخواص ف يشــده دارا ســاخته يها روژلآي ســنتز كردند. نيكلاژن را با كوركوم بر پايه يها روژليآ

  ونديپ نيطور كامل با كوركوم كلاژن به روژليا يبعد سه زساختارير .بودند ييزا رگ شيو پ كيتيپروتئول ضد تيفعال شيافزا

ــاختار تأث نيافزودن كوركوم يخورده بود و حت ــاختارها نينداشــت. ا يريبر س و   يرينفوذپذ شيمتخلخل علاوه بر افزا يس

سبندگ    رگ ضد  تيفعال ليدل به نيكوركومحاوي  كلاژن يها روژليآ. دهنديم شيافزا زيرا ن يسلول  ريو تكث يحفظ آب، چ

  يها بافت مياز جمله ترم ،يپزشك  ست ياز مناطق ز يمتنوع فيتوانند در ط يم ،شده  ميتنظ كيتيپروتئول ضد  تيو فعال ييزا

  .]37[استفاده شوند دهيد بيآس

شي ديگر،   صلاح  جوانهفعال  ست يز باتيترك ازدرپژوه ساخت زخم راي به بكلاژن بر پايه روژليآشده   گندم ا   پوش ود در 

شد   آيروژلهاي  ستفاده  سلول  سكيماتر كيعنوان  ها بهروژليآ ني. اي ا كاربرد در   يبرا ييزاگردش كلاژن و رگ يبرا يخارج 
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بهبود   شتريبفعال علف گندم  ستيفعال ز يبا اجزاكلاژن  يها آئروژل يبعد متخلخل سه يمعمار. كردنديزخم كار م ميترم

  ويواكتيب ييايميماده شــ داريپا رهايشداد.  شيســاختار را افزا يكيومكانيبو  ييايميشــ ،يكيزينوبه خود خواص ف كه به افتي

  .]38[شود يباعث بهبود زخم م يسلول طيزمحيبه ر يبعد سه روژليآبر  يمبتن ييزا رگ شيو پ ييايباكتر ضد

 

ستفاده از پل  روژليآمحققان،  سنتز كردند. دكردن انجما با روش خشك  يسلولز  افيشده با نانوال  ونديپ نيميا لنيات يبا ا   ي 

شان داد كه  عامل   كي عنوان شود و همچنين به  لاتيس يسال  ميسد شده   باعث رهايش كنترل  تواننديها مروژليآ ،نتايج ن

  .]26[قرار گيردورم مفاصل  ،ابتيمانند د ييهايماريمورد استفاده در ب يدرمان

  

صل  يها زخم ستند و   يزندگ تيفيكاهش ك يمزمن علت ا شوند.     يزخم م ميترم يعيمانع از روند طب يعامل يكروبيبار مه

از عفونت در محل زخم   يريشــگيدرمان و پ يبرا هفرمول بالقو كيعنوان  به نيســيونكوما يحاو انســتويك از، پژوهشــيدر 

هوا را   يريجذب آب و نفوذپذ تيظرف ديســاكار يپل نيبه ا روژليآبه شــكل  انســتويك يفرآورقرار گرفتند.  شيمورد آزما

ست. محتوا  شيافزا سر   ،آيروژلاز  ي رهايش داروهاليو پروفا نيس يوانكوما يداده ا شار  شان م  عيانت . مطالعات  دهديدارو را ن

ست يبا ف يسلول  ستاف  هيعل يكروبيم ضد  يها شيها و آزما بروبلا شان داد كه ذرات   لوكوكوسيا   يبارگذار روژليآاورئوس ن

  .]27[در محل زخم موثر هستند اديز يياياز باكتر يريبوده و در جلوگ سازگاربا  نيسيشده با وانكوما

  

پانسمان زخم مورد    يبرا يريپذ ديكمتر و تجد يژن يآنت ،يريپذ بيتخر ست يز ،يسازگار  ست يز ليدل به انس تويسلولز و ك 

  روژليآ زيست ها به آن ليتوان با تبد يرا م يست يز يمرهايپل نيچن يو ساختار  يعملكرد يها يژگياند. و مطالعه قرار گرفته

ــته آن يها يژگيو ليدل به يبريف يها ــطح و يچگال انندها مبرجس ــمگ بزرگ به ژهيكم، تخلخل بالا و س بهبود   يريطور چش

ش  شكل ال  روژليآ دي. تولديبخ سوجات نه  افيها به  شكل  يسفت  ،يكيتواند خواص مكان يتنها م و من ها را   آئروژل يريپذ و 

ــدن كوتاه و  شيافزا ــود. بد يم ريپذ اسيمق ديتول يندهايفرآدهد، بلكه منجر به زمان خشــك ش ــ نيش   افيكرواليم له،يوس

نتايج نشان داد   . بارگذاري شد سيستم   در اين  بوپروفنيا و داروي اند. شده  ديكاربرد پانسمان زخم تول  يسلولز برا و  انس تويك
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شبكه  افيال ، كه ضد يدرصد وزن  400~قابل جذب آب ( اريشدند كه بس   ليتبد يابافته يهابه    شيا ياشر در برابر  يباكتر ) و 

ستاف و  كلي سلول    يبريف يساختارها  ن،ياورئوس بودند. علاوه بر ا لوكوكوسيا ستفاده از  ست يف يهابا ا   تيسم  چيه بروبلا

   .]28-30[شدساعت  48 منجر به رهايش پايدار دارو در مدت  يديبريه افيال  همچنين نشان ندادند و يسلول

  دروژليهمزوپور متصــل شــد.  سيليســ يبر رو )APTMAC( ديكلر وميآمون ليمت يتر ن،يهالام-Nســاز  شيمونومر پ كي

 )CPTES( لانيس  ياتوكس  يتر-ليكلروپروپ-γبا  )MSSNPs(مزوپور  سيليبا س  N‐halamine يسازها  شيو پ انس تويك

م و تخلخل  ك يبا چگال لوكسان يس  يها روژلآياز  يبعد متخلخل سه  زساختار ير كيشد.   هيعنوان عامل اتصال متقابل ته  به

ــيليوفيل قيبالا از طر ــد يهاتيها فعالروژليآ ،يبه دســـت آمد. پس از كلرزن ونيزاسـ ــد   100 هيعل يقو ييايباكتر ضـ درصـ

  يهاروژليآاند)، ب(پالج و  يسنت  كيبا مواد هموستات  سه ي. در مقادنشان دادن  قهيدق 30در  ايكوليو  اورئوس  لوكوكوسياستاف 

اص  ها خو قرمز و پلاكت يها از خود نشــان دادند. گلبول يخوب كيو خواص هموســتات عياحتباس ما زانيم لوكســانيســ

  كيموستات و ه يكش يخواص باكتر نيهالام-Nبر  يمبتن يهاروژليآها نشان دادند.   وژليرآسطح   يبر رو يخوب يچسبندگ 

  .]31[پانسمان زخم دارند يبرا يااز خود نشان دادند كه كاربرد بالقوه يخوب

از   يهاسازرشد و  يريبارگ انستويك دروژليكردن ه فسفات با آغشته ميسددگزامتازون  ليدروفيه يدارو در پژوهشي ديگر،

س  pHدر دو مقدار  آئروژل اي وژليكرا ساز  دارو و يبارگذار ييكارا سه يشد. هدف، مقا  يمربوط به بهبود زخم برر   يرفتار رها

ــيزيكردن، خواص ف از روش خشــك يعنوان تابع ها به وژليها و كرا آئروژلاز   pH)، و يوژمورفول ،ي(چگال دموا ييايميكوش

  يا نشان دادند. چگاله روژليآبا  سهيرا در مقا يتر عيسر يبالاتر و رهاساز يها راندمان بارگذار وژليبود. كرا يرهاساز طيمح

ــار پا   يشرها  طيكمتر مح pHنمونه بالاتر و مقدار     ــد. در مقابل،    روژليآدر مورد  دارتري منجر به انتشـ   ها، وژليكرا يرابها شـ

  .]32[انتشار نداشت كينتيبر س يتوجهقابل ريتأث يش، رها طيمح pHو  يچگال

سر   حال،   نياست. با ا  ديشد  يزيمبتلا به خونر مارانيب يبقا نيتضم  ديكل ي،اورژانس  يتروما يزخم برا عيهموستاز و بهبود 

ــتات ــتات تيبا فعال كيتوســـعه مواد هموسـ   روژلآي محققين چالش اســـت.  كيزخم هنوز  ميو عملكرد ترم يعال كيهموسـ

ــتات ــيه  نانو بر پايه  عمدتاً يرآليغ كيهموس ــتيز يالعاده معدنفوق تيآپات يدروكس ــازگار  س الكل   لينيو يبا پل )HAP(س

)PVA( آب،  روژليآرسد،  يم يدرصد وزن 80به  تيآپات يدروكسيه  نانو يكه محتوا يهنگامند. ساخت يعنوان چسب آل به  

ست  شرا    يليهماتوففوق يدو شدن خون در  شان م  يشگاه يآزما طيو لخته  شان داد كه دهد.  يرا ن   از آب  ،همچنين نتايج ن
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ساختار تخلخل بالا، م  يعال يدوست  سلول   يو  سرعت آب را از خون جذب كند تا  ها را متمركز   و پلاكت يخون يها تواند به 

سر    ستاز را ت ست كه   كند. عيكند و همو سازگا  يسازگار همقابل ذكر ا شان م  يخوب يسلول  يرو  دهد و قادر به بهبود   يرا ن

ست  يها زخم ست.   يپو س  يدارا ، پوش اين زخم اين  بنابرا سر    ياديز ليپتان ستاز    ماتيتنظ يو بهبود زخم برا عيدر همو

  .]33[است ينيبال

دهد و باعث   ينشان م يبهداشت يها مراقبت يها ستميس يرا برا يتوجه قابل يبخش بار اقتصاد اميالت ريمزمن غ يها زخم

  يكشــورها تيدرصــد از جمع 2تا  5/0 باًيكه تقر شــوديم ينيبشيشــود. پ يافراد مبتلا م يزندگ تيفيتوجه ك كاهش قابل

مواد مراقبت از زخم   نهيدر زم شــتريب يهاشــرفتيبه پ ازيكه ن ،كنند ربهرا تج يخود زخم مزمن يدر طول زندگ افتهيتوســعه

ــتفاده از   مواد   بي ها در ترك آن ييو توانا  اگزودا يجذب بالا   تي قابل  لي دل زخم به  ميترم يكاربردها   يها برا  روژليآدارد. اسـ

  يحاو ناتيآلژ يهاروژليآ ، محققان در پژوهشي است.   افتهي شيبهبود زخم افزا يارتقا يبرا اب،ياز جمله فلزات كم ،يدرمان

ــيم، روي و ــان داد كلس ــنتز كردند. نتايج نش   هاي ظرفيت و ها فرمول از يك هر از عالي مايع جذب ها آيروژل  ،كهنقره را س

شان  را مايع دارينگه بالاي س . دهند مي ن   به   نيبنابراشود،   يكننده آزاد م متورم يها در حلال يصورت جزئ  فقط به ميكل

سر  يم يباق ناتيآلژ در  شبكه   عاتيما عيماند كه به جذب و انتقال  ضور  ..كند يكمك م روژلآيبه  منجر   نقره،  همچنين ح

  .]34-35[شود مي  يسلول تيدر مقابل سم ييايباكتر اثر ضد نيتعادل ببه 

  

  عنوان و از آن به ندل سنتز كردژ-را با استفاده از روش سل   )RSA(شده با رسوراترول    يبارگذار كايليس  روژليآ ، پژوهشگران 

ستفاده كردند.  نانو شان داد كه  حامل ا ست به    داريپاو  سازگار   ست يزحامل  نانو  ، نتايج ن ست و ممكن ا ضد  ليدل ا   اثرات 

  .]35[درمان آرتروز استفاده شود يآن برا يالتهاب

سلول  يافينانوال سيليس  يديبريه روژليآ ،يگريدر گزارش د   سازگار   يهابا    يتومور ضد  تيلداشت، اما فعا  يست يز يسالم 

  .]36[افتي شيافزا يتوجهطور قابل به )CPT( نيبا كمپتوتس يريگها هنگام بارآن
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شان  نيژلات-كايليس  روژليآ كروذراتيم كيدر مطالعه خود  ، در پژوهشي ديگر  شده با فلورس  ن   يابيارز يبرا )FSGM( نيدار 

ــم ــه شيآزما كيپس از  يكيولوژيزياختلال ف اي يناهنجار چيها گزارش كردند كه هكردند. آن قيحاد تزر تيسـ   يا فتهه سـ

  .]37[كشف نشده است

كه  عات نشان داد . مطالندكرد جاديا يسوختگ يها بهبود زخم يبرا افتهي شيبا خواص افزا پايه كيتوسان را روژليآ ، محققان

  .]38[كند يم تيرا تقو بروبلاستيف ريسازگار بوده و تكث ستينانوذرات طلا ز يحاو ،انستويك روژليآ

  

  ها  پوش ساخت زخم يبرا انستويك / ديساكار يپل ژلورآي -6

خود التهاب را   به نوبه نياز ترشحات را در محل زخم جذب كنند. ا  يشتر يسازد تا حجم ب  يها را قادر مها آن روژليآتخلخل 
ــاكار  يپل يها  روژليآ .]37[كند  يم يريها جلوگ  در زخم يياي باكتر  يها  عفونت  جاد يدهد و از ا  يكاهش م    لي دل هب  دي سـ

شوند. ساختار   يمدر مراقبت از زخم استفاده خوب، اغلب  يكيولوژيب لكردبا عم ييزا تيحساس ريبالا و غ يداريكم، پا تيسم
سترش و مهار مح  ديساكار  يپل روژليآجامد  سلول   طيباعث گ شد    كي ياوتوانند ح يم نيها همچنشود. آن  يزنده م يها ر

سر  يبرا يكروبيم ضد  يدارو كيمانند  هيماده فعال اول شند  عيكمك و ت پليمري   يست ز يها روژليآ ،2 شكل . روند بهبود با
  .]38[دهد يزخم نشان م ميترم يرا در كاربردها

  

  
 

  .]19[اه پوش پليمري براي بهبود زخم در زخم هاي زيست آيروژل .2شكل
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  .]20[آوري شده است صورت خلاصه جمع بهرا ها  روژليآ يكروبيم ضد تيزخم و فعال ميترم ، 3جدول در 

  

  

  .]22-27[ها روژليآانواع مختلف  يبرا يكروبيم ضد تيبهبود زخم و فعالبررسي   .3جدول 

  

 

 

نوع
  آيروژل

  نكات مهم  روش ساخت مواد

  در محل زخم ييايباكتر يموثر در كاهش بارها  سل ژل انستويك پليمر
تقابل با استفاده از عامل اتصال م ويكروويبه كمك ما طيشرا  انستويك پليمر

  سازگار ستيز
  ذكر شده بود يها يبرتر در برابر باكتر ييايباكتر خواص ضد يدارا

  كرد. دييتا E. coli يبردن باكتر نيقدرت خود را در از ب نيديمملو از كلرهگز آئروژل  اصلاح سطح در فاز گاز سيليكا آليغير
  ديكنساعت كامل  12بهبود زخم را در عرض  ييكارا  زيروليپو پس از  دروترماليه نديفرآ  گرافن  كربن

مريپل   ذكر شده است يباكتر در برابر يعال يكروبيم ضد تيفعال هگذاشت شيبه نما  وبذ -انجماد كيتكن قياز طريكيزيفياتصال عرض نشاسته 
مريپل سب منا MSGشده با  يبارگذار يها ستميسبه دست آوردن  يبرا ياشباع فوق بحران  )MSG( كانيمزوگل ياشباع فوق بحران  ناتيآلژ 

  است
  شده بالاتر از كنترل درمان نشده است يابيدرصد سطح خراش باز  يونيژل شدن امولس  و كيتوسان  ناتيآلژ  پليمر
  .گذاشته است شياورئوس به نما لوكوكوسيحذف همزمان استاف يبرا يعملكرد عال  يساز يزهكربن  گرافن  كربن
  زخم هيدر بهبود زخم و كاهش ناح عيتسر  نييدر ولتاژ پا كيرسوب الكتروفورت  كيتوسان پليمر
  اورئوس لوكوكوسياستاف هيعلزياد  يكيوتيب يآنت تيفعال  يخشك كردن انجماد سلولز پليمر
اورئوس و لوكوكوسياستاف هيتر عل يقو ييايضد باكتر يها تيفعال  يخشك كردن انجماد نديرآفژل به دنبال -روش سل  توسانيو ك  ناتيآلژ پليمر  

E. coli  
  كشد يكند و م يها را متصل م يكوباكتريما HA آئروژل  يروش الكترواسپر  هيالورونيك اسيد  ساكاريد پلي

 يپل كوليگل لنيات يپل يمتوكس پليمر
  كاپرول اكتون

و  يهمگن، خشك كردن انجماد يپراكندگ ،يسيالكترور
  يحرارت اتيعمل

  خوب يكروبيم ضد تيفعال

ثبت) و ماورئوس (گرم  لوكوكوسياستاف هيمدت عل يو طولان يعال يكروبيم ضد تيفعال  انجماد خشك  نانو سلولز پليمر
E. coli ي(گرم منف(  

  S. aureusو  E. coli يكاهش باكترتست   يانجمادهمگن شدن با فشار بالا و خشك كردن  الياف كربن و كيتوساننانو پليمر
  به سطح زخم يمنيو ا يزمان طولان  يبحران فوق اليژل و س-سل  توسانيك و  ناتيآلژ پليمر
  بهبود زخم يبرا يعال اليباكتر يآنت يدارا  يكردن انجماد خشك  كيتوسان پليمر

عامل  عنوان ) بهCA( دينامالدئيس %90 تقريبا شدن پس از آزاد يحت %95نرخ مهار   يبحران فوق يها تبلور از محلول  سيليكا  آلي غير
  ييايباكتر ضد

  يباكتر ضد عوامل عنوان به S. aureus و E. coli موثر در مورد اريبس  يا كستينگروش قالبگيري   توسانيك  پليمر
  E. coliاورئوس و  لوكوكوسياستاف هيعل يعال يكروبيم ضد تيفعال  يو خشك كردن انجمادلارديواكنش م آلژينات پليمر

  از خود نشان داد يخوب اليباكتر يآنت تيقابل  اتصال متقابل / يكردن انجماد خشك نديفرآ  لكلا وينيل پلي  ساكاريد پلي
  خوب يكروبيم خواص ضد ونيزاسيليوفيافزودن و ل انستويك پليمر
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كننده است.   دواريزخم ام يها ها در پانسمانهستند كه استفاده از آن مواد زيستاز  ينوع انستويك/ديساكار  يپل يها روژليآ
ضد  يدارا ن،يتيشده از ك  مشتق  ريپذ بيتخر ست يسازگار و ز  ست يز ديساكار  يپل ان،س تويك   يه مكاست   يكروبيم خواص 

  بيسلولز ترك اي ناتيمانند آلژ گريد يدهايساكار  يكه با پل يهنگام . ]21[دكنها كمك  از عفونت در زخم يريتواند به جلوگ
ساختار  يشود، م  يم ست  يتواند  ح و تخلخل  سط  يها دارا روژليآ نيا .شود  يكند كه باعث بهبود زخم م جاديمانند ا دارب

در   حافظسد م كي نيها همچنآن . ]22[كند يترشحات زخم و حفظ رطوبت را فراهم م شتريهستند كه امكان جذب ب ييبالا
  .اســت ديفمبهبود زخم  يكنند كه برا يرا حفظ م يمرطوب طيحال مح نيكنند و در ع يم جاديا يخارج يها ندهيبرابر آلا
ــاكار يپل يها روژليآزخم،  ميبر خواص ترم علاوه ــتويك/ديس ــد يدارا انس ــ يو آنت يالتهاب اثرات ض وده و باعث  ب يدانياكس

تناسب با انواع   م يبرامختلف  يها ها و اندازه در شكل  يراحت توان به يها را مآن. ]23[شود  يبافت و كاهش زخم م يبازساز 
سان يك/ديساكار  يپل يها روژليآ ،يطور كل به .كرد يبند مختلف قالب يها ها و مكان زخم س  تو عنوان   ا بهر ياديز ليپتان

ــان م يماده همه كاره و موثر برا كي دهنده را   جاذب و بهبود ،يكروبيم از خواص ضــد يبيدهند و ترك يپانســمان زخم نش
 .]24-27[ها را بهبود بخشد تواند درمان انواع مختلف زخم يدهند كه م يارائه م

شان دادند. اوره با    ديبدون آلده انس تويسنتز ك  همكارانو تايتاكش  ستفاده از اوره ن   يم هيتجز يحرارت اي يميآنز نديفرآرا با ا
ــود و ــود يم pH شيكند كه به نوبه خود باعث افزا يآزاد م 3NH ش ــ .ش ــتميس  ،)coagulation(كه منجر به انعقاد  يس

 ].12[ )3(شكلشود يم انستويك يكيزيف

 

  
  كيتوسان آيروژل .3شكل

  

  

 انداز آتي بازار و چشم -7

ــال    futuremarketinsights با توجه به گزارش بين المللي ــده در س ــر ش  5/1ها آيروژل، حجم بازار جهاني 2022منتش
سال   ش     2022ميليارد دلار در  ست كه پي شده ا شد مركب  يك با تجربه  كه شود بيني ميارزيابي  صد 17ه ساليان نرخ ر به   در

  .]35[دهدنشان مي 2032تا  2022روند كلي اين بازار را طي دوره  ،4برسد. شكل  2032ميليارد دلار در سال 5/7
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  .]35[2022-2032هاي  طي سال آيروژلروند جهاني محصولات  .4شكل

 

  

 بازار از منظر نوع ماده اوليه -7-1

سال   سيليكا  2019در  سهم را با     آيروژل، بخش  شترين  صاص داد. اين     69بي صد در بازار جهاني به خود اخت مر به اين  ادر
سبت داده مي  صر   آيروژلشود كه   واقعيت ن سيليكا داراي خواص منح سبك   فرد عايق حرارتي و ويژگي به هاي  هايي مانند 

 .]36[ )5(شكلباشندميوزني، خنثايي شيميايي و قابليت استفاده مجدد 
 

 

 

  .]36[2022-2032هاي  طي سال آيروژلروند جهاني محصولات  .5شكل
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  پليمري هاي پوش زخم بازار آينده -7-2

ــ يبهبود يكه برا ،مرطوب كمك كنند طيمح كيبه حفظ  تواننديها مروژليآ ــت و همچن اريبسـ   ددهياجازه م نيمهم اسـ

ــاف  ــود و به  ريتبخ يرطوبت اضـ بايد     ي آيروژلهاي تجاري    پوش زخم براي بهبود  دطور بالقوه خطر عفونت را كاهش ده     شـ

    .]30-35[ي با آينده بازار موفقي روبرو شوندآيروژلهاي  پوش تا طراحي زخم سنتز شود ،6خواص مطابق با شكل

  

  ردر بازا آل ي ايدهآيروژلپوش  خواص مورد انتظار در سنتز موفق براي زخم .6شكل                                        

سمان  روديانتظار م همچنين   ضا برا ت شيعلم مواد، افزا يهاشرفت يبا پ روژليآ يمريزخم پل يهاكه بازار پان   يهاحلراه يقا

تواند منجر به بهبود   يم نهيزم نيدر ا يرشد كند. نوآور ،يپزشكستيز يمداوم در كاربردها قاتيموثر مراقبت از زخم، و تحق

ــود. با ايب يو راحت يدرمان جينتا    دي با ينظارت  يهاهي ديي و تأ يريپذاسي مق د،ي تول يهانهيمانند هز  ييهاحال، چالش نيمار شـ

  .]32-35[رنديگسترده مورد توجه قرار گ رشيقبل از پذ

  

  

سبك 
وزن

عايق  
حرارتي

سفارشي 
سازي

مديريت  
رطوبت

خواص 
ضد 
باكتري

پايداري

زيست  
سازگار
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شد   يگذار ارزش 2020دلار در سال  ارديليم 4/8 يبازار جهان فناوري در  هاي زيست در كاربرد ها  آيروژلمقدار استفاده از  

سالانه       ينيب شيرود در دوره پ يو انتظار م شد مركب  شد كند    5/11شده با نرخ ر صد ر ضا  .]32[در در اين   هنديفزا يتقا

ست تا روش  ختهي، محققان را برانگحوزه   به . خواص منحصر ابنديب يصنوع م يهاها و اندامعملكرد بافت يبرا ينيگزيجا يهاا

  يبالا، چگال رايها مانند تخلخل بس روژليآجذاب  يساختار  يهايژگيو و ها پليمر زيست ي كيولوژيبو  ييايميش وي كيزيفرد ف

باعث   ،توانند ها مي ژل آيرو.دهديمورد توجه قرار م يمواد را در داربست بافت  نيا بيالعاده كم و مساحت سطح بالا، ترك  فوق

شك  يكاربردهاايجاد  ساز  يبرا يمتعدد يپز ستخوان و حت     يباز ضروف، ا ست، غ شد   ب يقلب و عروق خون يها چهيدر يپو ا ر

  .]33[ .ي شوندمهندس يها با فاكتور رشد در داربست همراهو همچنين  مورد نظر  يها سلول

سال   يبازار مهندس  اندازهي بافت جهان سبه   ارديليم 9/9 باًيتقر 2019در  رود كه از   يم انتظار اين  بنابر ،است  كردهدلار محا

بافت   يمهندس  يها روش ليپتانس   و همچنين  ميباش  يدرصد  2/14سالانه   يبيشاهد نرخ رشد ترك   2027تا  2020 سال 

 .]34[كند مي تيرشد بازار را تقو يتوجه طور قابل به،  بافت ريناپذ برگشت يها بيدر درمان آس

ــمان زخم و   روژليآبازار   ندهيآ ــط چند ينظر م به دواركننده ي ام يوتكنولوژيبها در پانسـ ــد كه توسـ و   يديد كلرون نيرسـ

شوند،   يم متخلخل خود شناخته اريساختار سبك وزن و بس    ليدل ها كه به روژليآشود.   يم تيهدا يتكنولوژ يها شرفت يپ

صر  يها يژگيو   يكاربردها يراها را بدهند كه آن يرا ارائه م يسازگار  ست يو ز يرارتح قيمانند جذب بالا، عا يفرد به منح

رشد است،     مراقبت از زخم همچنان در حال شرفته يپ يها حل راه يكه تقاضا برا  ييجاآن از .كند يجذاب م يمختلف پزشك 

ــاندن خطر عفونت احتمالاً ك         نيو در عبهبود ها در بهبود  آن ييتوانا  لي دل ها به   روژليآ ــش پحال به حداقل رسـ   يم داي شـ

زخم   طيموثر محطور  به تواننديرا كه م يابه مواد نوآورانه ازين ت،يجمع يريمزمن و پ يهاروزافزون زخم وعيشــ .]35[كنند

با تقاضـــا   يوبخ به ،يمانع تنفســـ كي جاديحفظ تعادل رطوبت و ا يها برا روژليآ يي. توانادهديم شيكنند، افزا تيريرا مد

  .دارد يخوانهم ماريب جيبهبود نتا يبرا

  

  

Commented [M6]: نامفھوم 
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ــعه مداوم در  قيتحق ن،يبر ا علاوه ــماروژليآ ياحتمالاً كاربردها يوتكنولوژيبو توس ــترش   يهانها را فراتر از پانس زخم گس

ها  آن يد خواص درمانتوان يم ،يكروبيم ضد  باتيترك ايرشد   يفعال، مانند فاكتورها ست يها با عوامل ز. ادغام بالقوه آندهديم

شود. ترك  يموثرتر يدرمان يها نهيدهد و به گز شيرا افزا شمند، مانن  يهايها با فناورآئروژل بيمنجر  سگرها هو كه   ييد ح

ــرا ــ طيشـ را متحول   ارم يمراقبت از ب  ،يدر زمان واقع  مات يكردن بازخورد و تنظ  با فعال   تواند يم كنند، يم يزخم را بررسـ

شار برا  يطيمح ست يملاحظات ز ن،يبر ا علاوه. ]36[كند صول تأث    داريمواد پا يو ف سعه مح   ها را روژليآ گذارد. يم ريبر تو

شت  يها حل روزافزون بر راه ديكرد و با تاك يمهندس  ريپذ بيتخر ست يز اي يعيتوان از منابع طب يم   طيازگار با محس  يبهدا

شد  ست يز شمندان مواد و ارائه  نيب يتواند همكار يم رييتغ نيا .]37[هماهنگ    يرا برا يشت بهدا يها دهندگان مراقبت دان

ــولات نوآورانه   ــعه محصـ   ياي از مزا يآگاه  شيافزا با  .دكن  تي كند، هدا   يرا برآورده م يطيو مح يدرمان  يازها ي كه ن  يا توسـ

را   يريذپ اسيدهد و مق يها را كاهش م نهيكه هز ديتول يها كيتكندر  شـــرفتيهمراه با پ ،يها در جامعه پزشـــك روژليآ

ــد، بازار  يبهبود م ــمان زخم و  آئروژلبخش ــترش م يتوجه طور قابل به يوتكنولوژيبها در پانس تكامل   نيا .]38[ابدي يگس

طور   به .كنديم قيا تشو از محصولات ر  يمتنوع فيط يمداوم و معرف يو نوآور شود يم يرقابت اندازمچش  جادياحتمالاً باعث ا

ــه، آ ــمان زخم و    يها ها در بخش روژليآ نده يخلاصـ ــودمند آن  يها يژگيبه و  يوتكنولوژيبپانسـ ــا براتق  شيها، افزا سـ   ياضـ

  مراقبت يكاربردها ترش يب يو بررس  قاتيتحق شرفت يوابسته است. با پ   داريتوسعه پا  ليو پتانس  شرفته يپ يپزشك  يهاحلراه

  ليتبد يكينولوژوتكيب يها يدر تكامل مراقبت از زخم مدرن و نوآور يماده اساس كيتوانند به  يها م روژليآ ،يبهداشت يها

 .]39-40[شوند

  

  

  :گيري نتيجه .8

صر  ليدل ها به روژليآ   كيعنوان  به يعال يسازگار  ست يزسطح و   يالاسطح ب فرد خود مانند تخلخل بالا،  به خواص منح

شده  دواركنندهيام ماده   يرا فراهم م يسلول  ريها امكان انتقال دارو، حفظ رطوبت و تكث يژگيو نياند. ا در بهبود زخم ظاهر 

سر  تيكند و در نها ست كه     قاتيشود. تحق  يتر زخم م عيباعث بهبود  شان داده ا شح    توانند به يها م روژليآن طور موثر تر
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ــاز يريكنند، از عفونت جلوگ تي ريزخم را مد ها امكان  همه كاره آن تيماه ن،يكنند. علاوه بر ا تيبافت را تقو يكنند و بازسـ

  يساز  نهيبه يبرا يشتر يكه مطالعات ب يحال ركند. د يزخم را فراهم م ميخاص ترم يازهايبرآوردن ن يبرا يساز  يسفارش  

طور   در بهبود زخم واضح است. به   روژليآبالقوه  ياياست، مزا  ازيمورد ن ينيبال يكاربردها يبرا ونيفرمولاس و  روژليآخواص 

 ــ نيو ا كنند يمراقبت از زخم ارائه م   نه يرا در زم يادواركننده ي ام نده يها آ روژليآ ،يكل را دارند كه روش درمان      لي پتانسـ

ــتفاده از  ها را متحول كنند.زخم ــان  يها روژليآاس   نهيو نوآورانه در زم دبخشينو يكرديزخم، رو ميترم يبرابر پايه كيتوس

صر    موادويب ست. خواص منح سطح بزرگ و ز    روژليآفرد  به ا ساحت    ها را به، آنآنها يسازگار  ست يها، مانند تخلخل بالا، م

ــان داده مطالعات  . كند  يم لي روند بهبود زخم تبد   شيافزا يآل برا دهي ا يداي كاند  عنوان  بر   يمبتن يها روژليآاند كه   نشـ

سلول  ريتكث ،يچسبندگ  تواننديم انس تويك سته  تيرا تقو يو مهاجرت  سر   كرده و منجر به ب شوند.    ترعيشدن  و مؤثرتر زخم 

ساز  ن،يعلاوه بر ا بافت،   يساز باز جيبا كاهش التهاب و ترو توانديها مروژليآاز  يست يفعال ز يهاشده مولكول  كنترل يآزاد

سمان  انس تويك بر پايه  يهاروژليآ بيترك ،يطور كل به .كند شتر يرا ب يروند بهبود ست در پان س زخم،  يهاها و دارب   ليپتان

  ييو كارا يطراح يســاز نهيدر به نهيزم نيو توســعه در ا قيحاد و مزمن را دارد. ادامه تحق يهادر درمان زخم يانقلاب جاديا

 مهم خواهد بود. اريبس ينياستفاده بال يبرا موادويب نيا
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