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 چكيده

 شود.يمتعريف بافت پوست  يكپارچگي ايبه ساختار  بيعنوان آسبه است كه شدن پوستزخم ي،نيبال يهايماريب نيترعياز شا يكي
 ژلآب. دنبهبود زخم شو موجب جهيو درنت ندنك ككمدارو  داريپا يداروها به رهاساز يبارگذار اي كردن داروحبسبا  تواند يم ژلآبنانو
    كهاست  زيستي هاياليس ريسا اينامحلول و قادر به جذب آب  يآب يهامحلول اياست كه در آب  يدوست سه بعدشبكه آب كي
چنين، در رهايش دارو اند. همها تهيه شدهپوشهاي گوناگوني براي بالابردن كيفيت زخمژلزخم شود. نانوآب موجب بهبوديتواند يم

دليل بهها ژلآب .زخم است فرايند بهبود ها در آن ييتوانا ،يسنت يهاپوشزخمنسبت به  ها ژلآب تيمزها كاربرد دارند. ژلهم، نانوآب
ها ژلآبانون يگانه. از ويژگي شته باشنددا راكيفي  يارهايمع بيشينه ،مدرن زخم يهاپوشاند زخمموجب شده هاي يگانه خود،ويژگي

 ييجاهجاب آساني و از سطح زخم بدون درد پوشزخم برداشتن ،تبادل گاز ،مرطوب طيحفظ مح، جذب ترشحات زخم ييتواناتوان به مي
همراه بررسي ها، و دارورساني بهپوشها در بهبود عملكرد زخمژلآبدر اين پژوهش، مروري بر كاربرد نانو. اشاره كرد جراحي، يبرا

  .هاي تجاري و سازوكارهاي بهبود زخم پرداخته شده استپوشباكتري، معرفي زخمپادويژگي 
  

  .باكتريپادفلزي، رهايش دارو،  هايژل، نانوذرهپوش، نانوآبخمز: يديكل هايواژه

 مقدمه

        ،ينيبـال  يهـا يمـار يب نيتـر عيشـا  از يك ـي ،يپوسـت  زخم       
 لي ـدلا بـه  پوسـت  بافت يكپارچگي اي ساختار به بيآس عنوانبه

 فيط رييتغ با رياخ يها سال در .]4 تا 1[ شوديم فيتعر متفاوت
 يپوسـت  يهـا  زخـم  نـه يهز و مارانيب تعداد ،يانسان يها يماريب

 نـه يهز مجمـوع  آمـار،  برپايـه  اسـت.  داشته يريچشمگ شيافزا
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ارديليم 25 از شيب متحده الاتيا در زخم درمان سالانه ميمستق
مرطـوب،  يهـا  زخـم  كه اند داده نشان هاهمطالع .]5[ است دلار
خشـك  يها زخم به نسبت د،دارن مرطوب طيزمحير كه ييهاآن

يمؤثرتر طور به را ها زخم و هستند، عفونت به ابتلا مستعد كمتر
مرطوب پوشزخم كي .شوند يم يبهبود موجب و كنند يم مهار

و كنـد  ظحف ـ و جاديا زخم اطراف در را يمرطوب طيمح توانديم
نـد ايفر طـول  در يدرمياپ بافت و يسازآكنده و يبازساز موجب
ماننـد  ييهـا يژگ ـيو دي ـبا آرمـاني  پـوش زخـم  شود. زخم بهبود

نگهـداري  آب، جـذب  ،يباكترپاد تيفعال خوب، يسازگارستيز
داشته را خوب يريپذبيتخرستيز و يسلولريغ بودنيسم ،آب
هسـتند،  مرطـوب  ورتص ـبـه  كه جديد هايپوشزخم ].7[ باشد

هعمـد طوربـه  ژنياكس ـ دارنـد.  يرينفوذپـذ  ماننـد  ييهـا يژگيو
برابر در زخم سطح از محافظت يبرا يكيزيف مانع كي عنوانبه

عنـوان بـه  يژلآب هايپوشزخم .دشويم استفاده هاريزاندامگان
شده داريپد رياخ يهاسال در ،مرطوب پوشزخم از يديجد نوع
توانـد يم ـ كـه  دندار يبعد سه ياشبكه ساختار ،هاژلبآ  .است
در كنـد.  حفـظ  اي جذب را زيستي هايعيما اي آب ياديز ريمقاد
تواننديم يژلآب هايپوشزخم ،يسنت هايپوشزخم با سهيمقا
 موجـــب و باشـــند داشـــته مرطـــوب ميتـــرم طيمحـــ كيـــ

يهـا پـوش خـم ز ].8[ شوند زخم بهبود زمان به دنيبخشسرعت
رشـد  ،يقـو  آب جـذب  خـوب،  يسازگارستيز يايمزا ي،ژلآب

].10 و 9[ دارنـد  را مـاران يب يبرا كمتر يناراحت و يباكتر كمتر
يسلول خارج بستر از ژلآب يداخل متخلخل ساختار ن،يبراافزون

يبـرا  آرمـاني  داربسـت  كي ـ كه كنديم ديتقل )1ECM( يعيطب
ــ ــت يمهندس ــاژلآب ].11[ اســت باف ــا يدارا ه ــد يبيمع مانن
يپادبـاكتر  ييتوانـا  و بـالا  يشـكنندگ  كـم،  يكيمكان استحكام

].14 تـا 12[ شودمي  محدود هاآن كاربرد ،نيبنابرا .هستند فيضع
ديگر با سطحي بين هاياثر و همتابي اندازه هاياثر دليلبه نانومواد

ادمـو  تراشـه،  هي ـته در را يخـوب  اريبس ـ يكـاربرد  اندازچشم ، مواد
].18 تـا  15[ انـد داده نشـان  يپزشـك سـت يز و يساختمان ييايميش

1. Extracellular matrix  (ECM) 

ــيم ــا اليكروس ــاور و ه ــا يفن ــاپ يه ــه چ ــد س ــاخت و يبع س
ليتشك يبرا ها ژلآب در هاهنانوذر كردنپراكنده اي فراساختارها

و يكيمكـان  ويژگـي  توانـد مي يتوجه قابل طوربه چندسازه، مواد
يعملكردهـا  حـال  نيع ـ در و بخشد بهبود را ها ژلآب يداريپا
ژلنانوآب حال، نيع در .دهدب يژلآب هايپوشزخم به يشتريب
يرهاسـاز  بـه  داروهـا  يبارگـذار  اي دارو كردنحبس با تواند يم
].19[ شـود  زخـم  بهبود موجب جهيدرنت و كند كمك دارو داريپا
يهـا  چـالش  و انـدازها  چشـم  يكم ـ بررسي به ،پژوهش اين در

و 19[ است شده پرداخته زخم ميترم در هاژلنانوآب يكاربردها
20.[ 

 هاپوشزخم طراحي در هانانوذره اهميت
 مكانيكي ويژگي بررسي

اي ـ آب در كه است يبعد سه دوستآب شبكه كي ژلآب
ريسـا  اي ـ آب جـذب  بـه  قـادر  و است نامحلول يآب يهامحلول

را يبهبـود  رونـد  توانـد يم ـ ني ـا ].21[ است زيستي هاياليس
٣دمانيدبر بهبود و كند يرسانآب را ٢نكروزه بافت بخشد، بهبود

كـردن زيتم يبـرا  و كنـد  خنـك  را زخم سطح و دهد شيافزا را
ن،يبراافزون ].22[ است مناسب نكروزه اي شل خشك، يهازخم
چسـبنده ريغ و كنندهكيتحرريغ دهد،ينم واكنش هااندامگان با

عنـوان بـه  ها،ژلآب ].23[ اردد رينفوذپذ يها4دگرگشته و است
را آرمـاني  پـوش زخم براي لازم شرايط ،مرطوب پوشزخم كي

ــ فــراهم ــه يعــيطب يهابســپار ].24[ دســازيم ــدلب ســتيز لي
يهابسـپار  بـه  نسـبت  يعـال  يسـازگار سـت يز و يريپذبيتخر

ــنوع ــر يمص ــد يبرت ــا ].20[ دارن ــا ب ــال،ني ــود آب ح در موج
يكيمكـان  ويژگـي  بـه  منجر بيشتر يعيطب هايبسپار يهاژلآب
كـه  شـود يم بالا يشكنندگ و پايين يكيمكان استحكام ف،يضع

].25[ كنـد يم ـ محـدود  يادي ـز حـد  تـا  را زخـم  ميترم سرعت
ثبــات حفــظ يبــرا ژلآب شــبكه در زيــادي يهــاكــنشبــرهم

ــامانمند ــود س ــانومواد .دارد وج ــود ن ــتحكام ژلآب در موج اس

2. Necrotic 3. Debridement 4. Metabolite 



ها و دارورساني وشها در بهبود عملكرد زخم پ كاربرد نانوآب ژل

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
3

ــا ار نآ يكيمكــان ليتشــك ماننــد يقــو يعرضــ هــايپيونــد ب
يوندهايپ ،يكيالكترواستات يهاكنشبرهم ،يدروژنيه يوندهايپ

انـد دهيبخش ـ بهبود اريبس ز،يگرآب يهاكنشبرهم و يكووالانس
).1 ل(جدو ]63 و 33[

هاپوش زخم در نانومواد نقش 1 جدول
مرجع سازوكار نانومواد اثر

درجا بسپارش  ]15[ مكانيكي هايويژگي بهبود

ديتول و باكتري DNA درهمانندسازي تداخل ،ميمستق و متقابل كنشبرهم  ]16[
RNA، يسلول يغشا بيتخر   دارو رهايش

يسلول تنفس با تداخل  ]17[ پادميكروبي

]20 تا 18[  ،يچسبندگ شيافزا ،ميآنز تيفعال كردنرفعاليغ و ميآنز ساختار رييتغ
يركووالانسيغ كمپلكس و  يكووالانس شدنجفت   چسبندگي افزايش

و يع ـيطب يهابسپار انواع در CO و OH، NH يها گروه
نيـز  هـا ژلآب در شـوند. مـي  يدروژني ـه ونديپ موجب يمصنوع
ونـد يپ يهـا  كـنش بـرهم  موجـب  معمولطوربه آب يها مولكول

 تواننــديمــ فقــط هابســپار شــتريب ].26[ شــوندمــي يدروژنيــه
ــاژلآب ــا ييه ــتحكام ب ــان اس ــرفيضــع يكيمك ــديپ راه از ت ون
.دهنــد ليتشــك نــانيكاراگ و آگــارز ن،يژلاتــ ماننــد يدروژنيــه

را بلـوري  يهـا دامنه تواننديم سلولز و انستويك ،الكلوينيلپلي
نانومتر از خاص طيشرا تحت هيدروژني ونديپ با و دهند ليتشك
دن ـتوانيم ـ بعـدي،  سه هايشبكه نيا شوند. تبديل كرومتريم به

   بـــا و شـــود ژلآب يكيمكـــان اســـتحكام افـــزايش موجـــب
ــرهم ــپا ،تفــاوتم يهــاكــنشب ــكن حفــظ را ســامانه يداري د.ن
ثابـت  باردار بسپار نيب معمول طوربه يكيالكترواستات كنشبرهم

بـا  نـات يآلژ يك ـيزيف پيوندهاي مانند دهد،يم رخ مربوط وني و
يهـا وني ـآن با انستويك يعرض پيوند و يتيظرف دو يهاونيكات
تواننـد يم ـ كـه  يگـر يد يسـت يز يهابسپار .]27[ يتيظرف چند
ــاژلآب ــبكه يه ــدهايش ــ ش ــك يوني ــد ليتش ــامل ،دهن   ش
   ميســـد و ســـلولز هـــا،نيپكتـــ رال،يكـــا يدهايســـاكاريپلـــ
خود و سخت يهاژلآب از يامجموعه هستند. گالاكتروناتيپل

 ـ يهاكمپلكس ليتشك راه از شوندهميترم بسـپارش  و يوني ـيپل
يهـا كـنش بـرهم  ن،يبراافزون .شونديم ديتول آهسته صورتبه

بـا  ونـدها يپ ني ـا .كننـد ينم كار مجزا صورتبه يكيالكترواستات
يهـا كـنش بـرهم  ماننـد  يركووالانس ـيغ يهـا كنشبرهم ريسا

را ژلآب شـبكه  تـا  شونديم جاديا يدروژنيه ونديپ و واندروالس
كه هستند يمهم يساختارها يكووالانس يوندهايپ كنند. تيتثب

زي ـن يكووالانس يعرض پيوند و دهند يم ليتشك را ژلآب شبكه
پيونـد  است. ها ژلآب استحكام شيافزا يبرا متداول روش كي

يبـرا  يعرض ـ پيونـد  عامل و بسپار نهيزم نيب ييايميش يعرض
كي ـ جـه ينت در و افتـد  يم ـ اتفاق يكووالانس ونديپ كي ليتشك
ليتشـك  گرمـا  برابـر  در مقـاوم  و يقـو  دار،ي ـپا نسبتبه ژلآب
اكسـيد  كبالت يسيمغناط هايهنانوذر مثال، براي .]39[ شود يم
يبـرا  يكووالانس ـ يعرض ـ پيوند عامل كي عنوانبه توانيم را

عامـل  بـه   پاسـخ  در و دي ـآم لي ـآكر پايه بر يهاژلآب ليتشك
  .]30 تا 28[ كرد استفاده ژلآب اين1يسيمغناط محرك

 پادباكتري اثر
و يانسـان  خسـارات  ايجـاد  موجـب  هازيستپاد از استفاده

 ـ سـتفاده ا اسـت.  شـده  اخير دهه درچند ياقتصاد و حـد  از شيب
يهـا هيسـو  پيـدايش  بـه  منجـر  يپادباكتر يداروها از نامناسب

درمـان  بـه  نسـبت  يكمتر يريپذبيآس كه است شده يتريقو
هايمشكل زين يسنت يپادباكتر يداروها ،براين افزون ].31[ دارند

1. Magnetically responsive 
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يفراهم ـ كمينـه  ،يداري ـپا كاهش آب، در كم تيحلال مانند ياديز
دارو مكرر مصرف و دارند نامناسب يدارو رهايش ،يخوراك يستيز

بـا  نانومواد ].23[ شودمي بيمار بدن در تفاوتم يهاتيسم موجب
هـا،  زيسـت  پـاد  يداري ـپا و ييايميش ـ و يك ـيزيف ويژگـي  بهبود
داروهـا،  ياثربخش ـ بهبـود  و هـا  زيستپاد رهايش زمان شيافزا

فـا يا موجـود  يدرمـان  يها روش ياثربخش بهبود در يمهم نقش
يهـا  نانوسـامانه  شـامل  همـد طورعبه ها نانوسامانه ].33[ كند يم

،1 جدول در اثرها سازوكار هستند. فلز هپايبر هاهنانوذر و يمعدن
)1( گـروه  4 به يطوركلبه سازوكارها اين است. شده داده نشان

يهمانندســاز در تــداخل بــا يبــاكتر يهمانندســاز بازدارنــدگي
DNA ديتول و يباكتر RNA، )2( يسـلول  يغشـا  بيتخر، )3(

و ميآنـــز ســـاختار رييـــتغ )4( و يســـلول تـــنفس در تـــداخل
ــالرفيغ ــفعال كــردنع ــز تي ــر شــوند.مــي تقســيم ]46[ ميآن اث

يكروبيپـادم  اثـر  سازوكار نوع دو ي،كشيباكتر اثر و بازدارندگي
ليتشـك  شـامل  سـازوكار  ني ـا ].47[ اسـت  نقـره  هاينانوذره در

بـا  يتنفس ميآنز كي مهار موجب كه ستا نژياكس فعال يها گونه
يبـاكتر  سـلول  .دكش يم را باكتري سلول و شودمي نقره يها وني

هـاي نـانوذره  با و دارد نرمي ساختار كه است فسفر و گوگرد يحاو
مـرگ  بـه   منجـر  و دهـد مـي  واكـنش  نـرم  دياس ـ عنـوان بـه  نقره

هـاي ويژگـي  ].34[ شـود مـي  آپوپتـوز  يـا  سـلولي  شدهريزيبرنامه
يسـطح  پـذيري فعاليت ،يسازگارستيز مانند، نقره هاينانوذره
ريناپذييجدا بخش موجب كه است ندگيپاداكس ،يرپادباكت بالا،
تواننديم همچنين، و شودمي بيماري صيتشخ و درمان حوزه از
فعــال يهــا گونــه ليتشــك از و يريجلــوگ ديــپيل پراكســايش از

يريجلـوگ  اكسـندگي پاد هـاي تفـاوت  بازگرداندن يبرا ژنياكس
يابـر  هـا چندسـازه نانو در اكسـيد  يرو هـاي هنانوذر ].32[ كنند

يپوسـت  يهـا عفونـت  يبرا ،نيهمچن و زخم ميترم يكاربردها
اثـر  و بازدارنـدگي  اثـر  سـازوكارهاي  شـامل  كه نداشده استفاده
هـاي نانوذره با درمان بهبود سازوكار ).1 (شكل است يپادباكتر
بـه  3O2(Y( اكسـيد  ايتريم هاينانوذره و CeO)2( اكسيد سريم
-بـه  ندهپاداكس ـ نـوان عبـه  نـانوذرات  ايـن  كه است صورت اين

محـدود  را ژنياكس ـ فعـال  يهـا  گونه ديتول و عمل ميمستقطور
سـلولي  شدهيزيربرنامه مرگ در محدودشدن موجب و كننديم

.]35[ شوندمي

هاپوشزخم در هانانوذره نقش 1 شكل
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 دارو رهايش
رساندن و شده واپايش شايره با يدارورسان سامانه كي
كمينه به را داروها يجانب عوارض اثر، محل به فعال مواد

جلب خود به را يا گسترده توجه سامانه نوع نيا و رساند يم
شاره با يدارورسان سامانه كي هدف ].25[ است كرده

دارويي مواد يمكان و يزمان عيتوز به يابيدست ،شدهواپايش
و يسمريغ و ريپذبيتخرستيز سازگار،ستيز نانومواد .است

بهبود دارو رهايش در را داروها مكانيكي و آبي هايويژگي
موجب نانومواد در ها شرفتيپ ،خوشبختانه .]34[ بخشندمي

كه يا گونهبه است، شده هوشمندتر يها نانوحامل توسعه

بهتر يروش به را زخم و بنديگروه را تفاوتم يداروها توان يم
انواع با توانيم را ژلآبنانو سطح ن،يبراافزون .كرد درمان

بهبود را مناسب رهايش تا كرد بيترك گاندهايل از تفاوتيم
ندايفر در ].33[ دهد كاهش را سلولي تيسم جهيدرنت و بخشد
يداروها ميمستق طوربه تواننديم نانومواد زخم، ميترم

و زخم بهبود موجب و برسانند زخم محل به را يپادباكتر
مشكل ن،يبراافزون .شوند مقاوم يهايكتربا ديتول از جلوگيري

ديمف مزمن يهازخم درمان يبرا كه دارو مكرر زيتجو ياصل
در هانانوذره انواع ،2 شكل در برند.يم نيب از را است

.]63[ است شده داده نشان دارو نانورهايش هايسامانه

ارود نانورهايش هايسامانه در هانانوذره انواع 2 شكل

(ماننـد  خود ويژگي رييتغ يبرا دهوشمن هايژلآب ياصل تيمز
يرينفوذپــذ ايــ يدوســتآب تــورم، تيــظرف ،يكيمكــان ويژگــي
،pH دمـا،  مانند شرايطي ريتأث تحت )يستيز فعال يها مولكول
است. زيستي عوامل و يسيمغناط دانيم ،يسيالكترومغناط تابش
يمصـنوع  اي يعيطب ارهايبسپ با توانيم را هوشمند يهاژلآب
ويژگـي  كـه  اسـت  ني ـا يع ـيطب يهـا ژلآب يمشكل كرد. هيته

مشـكل  ني ـا اگرچـه  كنـد. يم ـ دشوار را قوام حفظ آن يكيمكان
برطـرف  گسترده ييايميش اصلاحات با توانيم را يعيطب ژلآب

يهابسـپار  مقابـل،  در .اسـت  دشوار اريبس آن پردازش ولي كرد،
ريي ـتغ را خـود  يك ـيزيف اي ـ ييايميش ـ ويژگي يراحتبه يمصنوع

دوسـت آب و ريپـذ بي ـتخرستيز يمصنوع يهابسپار دهند.يم
ــابت ــريرق ــرا مــواد نيت ــرا هوشــمند يهــاژلآب ســنتز يب يب

يهـا  ژلآب ماننـد  بـه  يمصـنوع  يهابسـپار  هستند. يدارورسان
كـم  يچسبندگ و كم يجانب عوارض كم، تيسم داراي هوشمند

يخـون  مواد كم يچسبندگ ان،يم نيا از ].37[ تندهس يخون مواد
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دهد. كاهش را ها2تيفاگوس حذف و 1شدنهزياپسون اثر توانديم
ــدول ــاربرد ،2 ج ــاژلآب ك ــمند يه ــنوع هوش ــرا را يمص يب
كي ـ كـه  افتنـد يدر شهمكـاران  و ٣ژائو دهد.يم نشان يدارورسان

ــ ــازون دارو، شيپ ــه دگزامت ــپروپيدروكســيه بســپارهــم برپاي         لي
در عيمـا  حالـت  از را خود شكل توانديم )4HPMA( ديمآليمتاكر
سـطح  شيافزا راه از C° 30 يدما در ژلآب شكل به C° 4 يدما

كهزماني تواندمي ژلآب اين ].38[ دده رييتغ دگزامتازون يمحتوا
آرتروز و آرتريت التهاب بهبود موجب شودمي تزريق هامفصل به

وزن و بماند مفصل در روز 30 تواندمي دگزامتازون پروژل .شود
شود كليه در ماندگاري كاهش موجب تواندمي آن پايين ملكولي

ش،همكـاران  و 5نگيز دهد. كاهش را بدن بر دارو جاني اثرات و
ايـن  سـپس  و كردنـد  آمـاده  را توپوتكـان  يدي ـپيل هـاي هنانوذر

407 پولوكسـامر  يهالمحلو با درماني شيمي براي را نانوحامل
حـاوي  نانوحامـل  شـدن ژل يدما دادند. قرار 188 پولوكسامر و

مـوش  در را نانوحامـل  يپادسـرطان  اثر .بود C° 13 از شيب دارو
هـا يجـه نت كردند. يابيارز بزرگ روده تومور بررسي با  زنوگرافت

و شيافـزا  را يتومـور  پـاد  اثر تواند يم نانوحامل كه دادند نشان
كـاهش  خـالص  يـا  آزاد داروي زيتجو با سهيمقا در را تيسم اثر

مـدت  بـه  توانـد يم نانوحامل يتومور پاد اثر ن،يبراافزون دهند.
كـه  داد نشـان  يداري ـپا يهـا  شيآزما ].39[ بماند ثابت روز 28

ماهـه  شش دوره كي در نانوحامل بيترك ييكارا و هاهذر اندازه
توانـد يم ـ هـا نانوحامل يورتوم پاد اثر ايآ نكهيا .بود نكرده رييتغ
6ويتيكـا  ].35[ دارد نياز يشتريب مطالعه به باشد، روز 28 از شيب

127 پلورونيـك  مـدل  دمـا  بـه  حسـاس  ژلآب از همكارانش، و
اسـتفاده  7نيدوودي ـز و نيوودي ـلام پادايدز داروي رهايش براي

دارو رهايش ساعت، 168 مدت در كه داد نشان هانتيجه كردند.
زنـده  هـاي سـلول  بـر  و دارد را خالص داروي مشابه هاينتيجه

1. Opsonization 2. Phagocyte 3. Zhao G. 4. Hydroxypropyl methacrylamide (HPMA)

5. Xing R. 6. Witika B. 7. Lamivudine and zidovudine

دارو حـاوي  نانوحامـل  يروس ـيپادو اثر اگرچه ندارد. زيادي تاثير
كـه  دهـد يم ـ نشان هاآن هاييجهنت دارد، شتريب يبررس به ازين

درمـان  يبـرا  يـي دارو يهاحامل قابليت ،دما به حساس ژلآب
دوسـت آب يهااربسپ زا همكارانش، و 8هون ].40[ دارند را دزيا

ــ ــيپل ــمت كــوليگل لنيات ــاكرلي ــرا )9PEGMA( لاتياترمت يب
شده كونژوگه كه دما به حساس ژلآب هيته و PEG ينيگزيجا
سـطح  ميتنظ ـ با توانديم ژلآب نيا اند.كرده استفاده ،پادتني با

ــوا ــ دوســتآب بســپارهاي يمحت ــيپل ــمت كــوليگل لنيات -لي
ني ـا كند. واپايش را هانيپروتئ يآزادساز سرعت ،لاتياترمتاكر

بـه  توانـد يم اتاق يدما در ژل صورت به دما به حساس ژلآب
كي ـ .شـود  آزاد تنيپـاد  تـا  شـود  حـل  C° 73 يدمـا  در يآرام

توانـد يم ـ ژلآب ني ـا كـه  دهديم نشان تنيبرون هايآزمايش
هـا يجـه نت كنـد.  آزاد طوركامـل بـه  روز 13 عرض در را نيپروتئ
هاتنيپاد هميشگي طوربه توانديم ژلآب اين كه دهديم نشان

همكــارانش، و 10كينــگ ].41[ دكنــ آزاد حامــل عنــوانبــه را
 كردنـد.  تركيـب  11لوتئـولين  بـا  را گليكـول  اتـيلن پلـي متوكسي

درمـان  بـراي  جديـد  درمـاني  شيمي داروي يك ،١٢بروتئزوميب
 ـيمتوكس ـ با كه است بزرگ روده سرطان  ـيپل و كـول يگل لنيات
بافـت  در را دارو توانـد مـي  ژلآب اين شود.مي دوجمز نيلوتئول

پايـدار  رهـايش  و حفظ ساعت 50 مدت به ديدهآسيب و اسيدي
شـد  مشـخص  آزمايشگاهي هايموش بر بررسي با باشد. داشته
بدن بر سمي اثرات و يابدمي كاهش هاموش در تومور اندازه كه

بـالا،  در هشـد معرفـي  تركيب و سبز ايندوسيانين با ندارد. انسان
و نـوري  گرمـايي  عامل يك عنوانبه كه را ژليآب جديد سامانه
حضـور  با داد نشان هانتيجه كردند. طراحي است، نور به حساس

ني ـا همچنـين،  و افتـد مـي  اتفـاق  بهتـري  رهايش ايندوسيانين
عوامل از يبيترك با را خود تومور يدرمان ييتوانا توانديم ژلآب
ژلآب همكـارانش،  و لـين  ].24[ دهـد  شيافـزا  نوري، ماييگر

8. Huynh V. 

9. Polyethylene glycol methyl ether methacrylate (PEGMA) 10. Qing 11. Luteolin 12. Bortezomib
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كـاپرولاكتون يپل و كيليمتاكر بسپارهم هيپا بر pH به پاسخگو
در شـده طراحي ژلآب كردند. طراحي شدنياستر واكنش با را

pH در و شـود يم ـ ينيژلات ،2/1 با برابر  pH  حـل  ،4/7 برابـر
ايـن  به است راديويي لعام يك كه آميفوستين، داروي شود.يم

رهـايش  اسيدي محيط در داد نشان هانتيجه شد. افزوده ژلآب
 اسـت.  انفجـاري  صـورت بـه  رهـايش  خنثي، محيط در و آهسته

ژلآب كـه  داد نشـان  هـا آزمـايش  ديگـر  هـاي يجهنت همچنين،
يريجلـوگ  معـده  در نيفوسـت يآم بيتخر از تواند يم شدهطراحي

ممكـن  ژلآب ني ـا دهد. شيافزا ار روده در موثر رهايش و ندك
يفيضـع  خـوراكي،  تي ـفعال بـا  دارو يبرا خفته حامل كي است

بـا  شـده اصـلاح  كونيليس ـ بـا  ش،همكـاران  و يغن ـ .]43[ باشد
طراحـي  را نـور  بـه  پاسخگو ژلآب شده،لهيكربوكس اسپيروپيران

ــدكرد ــهنت .ن ــاييج ــاآن ه ــان ه ــ نش ــديم ــه ده ــايش ك ره
كرد واپايش UV نور با توانيم را ژلآب نيا زا نيكليسايداكس
اتفـاق  رهـايش  ايـن  باشـد،  نشـده  اصـلاح  ژلآب كهزماني ولي
زودهنگام انتشار كاهش موجب ژلآب نيا ،آنبرافزون افتد.نمي

ــ شــود.يمــ نيكليســايداكســ يآرامــ بــه توانــديمــ ،نيهمچن
كنـد  آزاد VU كيتحر طول در ساعت 42 تا را نيكليسايداكس

ديي ـتأ يبـرا  يواني ـح اي ـ يسلول يها شيآزما حال، نيا با ].44[
.داردن وجود بدن داخل در ژلآب نيا يمنيا و انتشار هايويژگي

يدارورسان يبرا يمصنوع هوشمند يهاژلآب كاربرد 2 جدول
مرجع  پيشنهادي كاربردهايرهايش زمانموادداروژلآب نوع

گرما به حساس

]22[ديروماتوئ تيآرتر و تياستئوآرتر روز 30 از بيشديلاميمتاكر ليپروپ يدروكسيهامتازوندگز
 ]25[بزرگ روده سرطانروز18828 پولوكسامر و 407 پولوكسامرتوپوتيكان

 ]32[ايدزساعت 127168 اف پولورونيكنيدووديز و نيووديلام
]36[پادتني درمان ياثربخش شيافزاروز 13تلايمتاكر اترليمت كوليگل لنياتيپلپادتني

pH به حساس
 ]40[  بزرگ روده سرطان  ساعت 50  تئولين لو -گليكول اتيلنپلي  بورتزوميب

 ]42[  حاد تشعشع سندرم  ساعت 6  كاپرولاكتونيپل و كيليمتاكر كوپليمر  واتيفسفورتليات – نيفوستيآم

 اسپيروپيران با شدهحاصلا كونيليسسايكليندوكسينور به حساس
]42[  التهاب  ساعت 42شدهلهيكربوكس

 ]28[ديابتنشده شناساييگليكول اتيلنپليانسولين

به حساس
pH و گرما

دوگانه) (حساس

 ييايميش كنندهحساس يدارو
متوتركسات نيكوركوم نيسيدوكسوروب

و آميد آكريلايزوپروپيلپلي
 ]15[روده سرطانساعت 168كريلاتمتااتيل آمينوميتلدي

و آميد آكريلايزوپروپيلپليمتوتركسات
 ]43[سينه سرطانساعت 50متاكريلات اتيلآمينوميتلدي

به حساس
pH ريداكس و

دوگانه) (حساس
منگنز هاييون

-ليپروپزويايپل -آميد ايزوفتالليسينپلي
 ]45[  درماني يون  تساع 6 لاتيمتاكر لياتنويآمتليميد و ديآم ليآكر

-تليميد و ديآمليآكر ليپروپزويايپل

]46[  درماني يونساعت 6لاتيمتاكر لياتنويآم

 چسبندگي افزايش
سـامانه  كي پيوند به يستيز يچسبندگ دارو، رهايش يبرا
سـطح  .دارد اشـاره  شـده نييتع زيستي مكان كي به دارو حامل

سـطح  يرو يمخـاط  پوشـش  اي ـ اليتلياپ بافت توانديم زيستي
دهي ـپد ني ـا بـه  بچسـبد،  يمخـاط  پوشـش  بـه  اگـر  باشد. بافت

بـا  دي ـنبا را يمخـاط  يهـا يچسبندگ .]45[ نديگويم يچسبندگ
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 .گرفـت  اشـتباه  يستيز يهايچسبندگ اي زيستي يهايچسبندگ
بسـتر  ني ـا اگر .چسبد يم لميوفيب به بسپار ،يستيز يچسبندگ در
يغشـا  و چسـبد  يم ـ آن بـه  سـپار ب باشـد،  يمخاط يغشا كي

يچسـبندگ  توانـد  يم ـ هـا  ژلآب بـا  فنـاوري نانو بيترك يمخاط
و يكووالانس ـ كننـده جفـت  بـا  را يدارورسـان  ييكارا و ها ژلآب

ــراافــزون .بخشــد بهبــود يركووالانســيغ يهــا كمــپلكس ن،يب
و كرد استفاده زخم محل در ميمستق طوربه توان يم را ها ژلآب
مـو  يها كوليفول رشد و زخم بهبود يبرا را زخم هيناح تواند يم
].42[ بخشد بهبود ها رگيمو و

 هانانوآنزيم
نانومواد يها يژگيو كه است يديتقل ميآنز ينوع مينانوآنز

بـا  سـه يمقا در .دارد را يع ـيطب يهـا  ميآنز يستيكاتال عملكرد و
تيفعال بالا، يداريپا دمانن ييايمزا هامينانوآنز ،يعيطب يهاميآنز

ياگسـترده  طـور به ،نيبنابرا دارند. ،كم نهيهز و يقو يستيكاتال
 .شـود يم استفاده حسگرهازيست و درمان ،يماريب صيتشخ در

شـامل  ها مينانوآنز (Oxidoreductase) دوردوكتازياكس فعاليت

ــالاز داز،يپراكســ ــ و كات ــفعال .اســت ســموتازيد ديسوپراكس تي
نيـي تع سـطح  بـر  الكترون انتقال ندايفر با هامينوآنزنا يستيكاتال

].46[ شوديم
 هاپوشزخم در شدهاستفاده نانومواد

انـواع  شـامل  كـه  اسـت  دهي ـچيپ نـد ايفر كي ـ زخم بهبود
هسـتند  يسـلول  خارج بستر و خون رشد، يهاعامل ها،نيتوكيس
ياصل داديرو سه از كه است دهيچيپ و ايپو دهيپد كي نيا ].47[
اسـت  شـده  ليتشـك  ي،بازسـاز  و يسـلول  ريتكث التهاب، وستهيپ
]:59[ شــوديمــ ميتقســ مرحلــه چهــار بــه زخــم بهبــود  ].38[

].44[ بافـت  يبازسـاز  و سـلولي  تكثير و رشد التهاب، هموستاز،
يهـا  پوشزخم .است ديمف زخم بهبود يبرا مرحله هر در درمان

انـد، شـده  راحـي ط ري ـاخ يهـا  سـال  در كه يعيطب بسپار ژلآب
تفـاوت م مراحـل  در و بخشـند  بهبـود  را زخـم  طيمح ـ توانند يم

و هـا كـاربرد  هـا، ويژگـي  ،3 جـدول  در .كننـد  تيتقو را يبهبود
شـده  آوريجمع ژليآب هايپوشزخم در هاژلآب انواع مزاياي
است.

زخم ميترم يبرا هاژلنانوآب يطراح در مورداستفاده متداول مواد 3 جدول
مرجعمزاياكاربردژلآب وعن

ها،بروبلاستيف يخودخودبه مهاجرتكلاژن
يكيمكان هايويژگي بهبود و يپادباكتر

تشكيل محيط شبيه به سازوكارهاي خارج
 [25]سلولي

  ]34[حلاليت و عالي سازگاريزيستبهبود ويژگيهاي مكانيكي و چسبندگيژلاتين
 [35]زيستسازگاري عالي و چسبندگي عالييبازساز و دارو رهايش ،يباكترپادفيبرين
  38[خوب كيهموستات ويژگيافزايش استحكام مكانيكي و بازسازيكيتوسان
  ]45[مناسب توزيعپاد باكتري، رهايش دارو و بازسازيسلولز
  ]46[يسازگارستيز و خوب يدوستآبافزايش استحكام مكانيكي و بازسازياسيد هيالورونيك

 انواع زخم پوش
رفعـال يغ يهـا پـوش زخـم  به متعلق يسنت يهاپوشزخم

يخـوب  بـه  و خشـك  يهـا  زخـم  يرو معمـول  طـور به و هستند
ياپنبـه  افي ـال بـا  گـاز  يهاپوشزخم .شوند يم اعمال شدهزيتم

شـوند مـي  ارائه استر يپل و روگران صورت به نبافته، و شدهبافته

يبـر يف سـاختار  لي ـدلبـه  هاپوشزخم نيا ياصل عملكرد  ].61[
،مثــال بــراي .اســت بــاز زخــم از عيمــا و ترشــح جــذب هــا،آن

 ـ گاز كي ،1يانسداد ريغ پوشزخم درصـد  3 بـه  آغشـته  نيوازل
في ـخف يهـا زخم پوشاندن يبرا و است بروموفناتيتر سموتبي

1. Xeroform 
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زخـم  عنـوان بـه  باندها ].42[ شوديم استفاده وياگزودات اي خشك
،يمصـنوع  شـم يابر سـلولز،  پشـم،  ي،عيطب پنبه از هيثانو ياهپوش

يبانـدها  كه است ذكر به لازم .شونديم ساخته ديآميپل اي استريپل
از استفاده ولي كرد، استفاده زخم كردنزيتم يبرا توانيم را ياپنبه
هـا آن چسبند.يم زخم سطح به كه تاس الياف ريختن موجب هاآن
   اسـتفاده  خشـك  يانيشـر  و يدي ـور يهـا زخـم  يبرا يكل طوربه
 ـ ،يمصـنوع  شـم يابر يبانـدها  .شـوند يم  ـ و اسـتر يپل دي ـآميپل

و عيما يبرا كه هستند چسبندهريغ جاذب هيثانو يها پوشزخم
ني ـا از و هستند رينفوذپذ چسبندينم زخم سطح به كه آب بخار
مناسـب  متوسـط  تا ميملا ياگزودا با گرانوله يهازخم يبرا رو

تواننـد ينم ـ يسـنت  يهـا پـوش زخـم  كهييآنجا از ].43[ هستند
مـدرن  يهـا  پوشزخم با كنند، فراهم را زخم از يكاف يزهكش

اريبس ـ هي ـلا كي ـ وجود و يرينفوذپذمين با كه اندشده نيگزيجا
مـدرن  يهـا پـوش  زخم ،براين افزون د.شونيم مشخص جاذب
يهـا سـلول  مهـاجرت  و عيتسـر  را ونيگرانولاس ـ بافت ليتشك

از .كننـد يم ـ ليتسـه  آن مركـز  بـه  زخـم  يهالبه از را اليتلياپ
يهـا يشناس ـ بيآس ـ و علـل  بـا  مـزمن  زخم نوع هر كهييآنجا

از اســتفاده منطــق درك شــود،يمــ مشــخص ،بهبــود تفــاوتم
زخـم  رونـد  مرحلـه  و زخـم  نـوع  بـه  بسته ،ويژه يهاپوشزخم
معمـول طوربـه  مـدرن  يهاپوش زخم .)4 (جدول است يضرور

يهابسـپار  بـا  طورعمـده بـه  و هسـتند  يانسداد اي يانسدادمين
و شـرفته يپ فعال ،فعال يهاگروه به و شونديم ساخته يمصنوع

.شونديم ميتقس فعالستيز
 ـ يهـا ١كـف  و هالميف شامل فعال يهاپوشزخم تـراوا مين
و دهاي ـدروكلوئيه بـا  شـرفته يپ فعـال  يهـا پـوش زخـم  هستند،

از تراوامين لميف يهاپوشش .]46 تا 44[ شوند،يم تهيه هاژلآب
كه است شده ليتشك متخلخل چسبنده و شفاف ورتانييپل كي

را كي ـتياتول پوسـته  ،2CO و 2O گـاز  تبـادل  و ،آب بخار انتقال
بـا  لونينـا  از مشـابه  يهـا لميف ـ ابتـدا،  در ].45[ كنـد يم فراهم

اورتانيپل كهيحال در شد،يم ساخته ورتانييپل چسبنده يهالبه
1. Foam 

شـد يم ـ استفاده تراكم هايويژگي جاديا يبرا بانيپشت عنوانبه
تي ـظرف شـامل  كه يلونينا يهاپوشزخم بيمعا وجود با ].49[

اديز تراوش با ييهازخم بر هاآن كارگيريبه يبرا يناكاف جذب
بـر  تواننـد يم ـ و هسـتند  نكشسـا  ايبس ـ هاپوشزخم نيا است،
و يلونينـا  هي ـلا تيشـفاف  ،بـراين افـزون  .شـوند  اعمـال  هازخم
برداشـتن  بـدون  را زخـم  بهبـود  بـر  نظـارت  امكـان  اورتـان يپل

عنـوان به گروه نيا زخم يهاپوشزخم كند.يم فراهم پوشزخم
كننـده ژل يهـا پـوش زخـم  پوشاندن يبرا هيثانو يهاپوشزخم
].67[ شـوند  يم ـ اسـتفاده  يسـطح  يها يدگييسا و ها زخم هيلاو

 ـ لميف كي از تراوامين كف يهاپوشزخم و زي ـگرآب اورتـان يپل
شـامل  گروه نيا اند.شده ليتشك زخم به رو دوستآب كف كي

نيچنــ ].50[ هســتند اورتــانيپلــ بــر يمبتنــ يهــاپــوشزخــم
دنشـو يم ـ اسـتفاده  يتحتـان  اندام مزخ درمان در ييهاپوشزخم

كـف  بـر  يمبتن ـ يهاپوشزخم ياصل بيمعا حال، نيا با ].69[
ــ ــانيپل ــابر .اســت اورت ــن،بن ــن اي ــه ازي ــا ب ــرر ينيگزيج و مك

خشـك  يهـا 2جوشـگاه  و خشـك  يهازخم يبرا بودننامناسب
و دوره بـه  ميطورمسـتق به هاپوشزخم نيا يبخش اثر رايز .است

ــدت ــدايفر ش ــرون ن ــيب ــتگ 3زهش ــدروكلوئيه .دارد يبس دهاي
ليتشـك  هي ـلا دو از كـه  هستند يمتقابل يانسداد يهاپوشزخم
 ـ هي ـلا .اندشده هي ـلا و دوسـت آب يدي ـكلوئ هـاي هذر از يداخل

هـا يبـاكتر  برابر در كه است شده تشكيل اورتانيپل  از يرونيب
تركيبـي  ورتص ـ بـه  هيدروكلوئيـدها  بنابراين، .است ريناپذ نفوذ

در ژل فاز ليتشك پايهبر دهايدروكلوئيه عمل اصل ].70[ هستند
مـواد  بـا  اگـزودا  جـذب  لي ـدل بـه  كه است زخم سطح با تماس
محافظـت  يبنـد دانـه  بافـت  از و مرطـوب  را زخـم  ،پـوش زخم
و 5كامفيــل  ،4گرانــوفلكس ماننــد ييهــاپــوشزخــم كنــد.يمــ

هسـتند  دسـترس  در نـازك  هي ـلا اي ـ ورقه صورتبه 6تگاسورب
متوسـط،  تـا  كـم  ترشح با ييهازخم يبرا دهايدروكلوئيه ].71[

2. Scar 3. Exudative 4. Granuflex 5. Comfeel 6. Tegasorb
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].51[ شونديم زيتجو ،بمانند يباق زخم سـطح  يرو روز هفـت  تا تواننديم دلمه ليتشك با كه ييهازخم

هاآن ايجاد هايعلت و زخم انواع معرفي  4جدول
مرجعويژگيزخم ايجاد علتزخم نوع

تراوش ؛التهاب مرحله در يبهبود ركود زخم؛ بستر به يرسانخون و ژنياكس كمبود يتحتان اندام يها يماريب و ينوروپات  يابتيد يپا
]24[اديز اي متوسط ف،يضع

]34[متوسط تا كم ترشح يجلد ريز يچرب اي پوست يموضع بيآسيبافت بيآس و يموضع يسكميايفشار

اي ييايميش ،گرمايي يپوست يهابيآس  سوختگي
پرتودهي

،يجلد ريز يچرب ،يپوست يهاهيلا به كه اديز ترشح ؛هيثانو عفونت به ليتما
]46[.ابدييم گسترش استخوان بافت و هاچهيماه

با همراه زخم، سطح بر فراوان ترشح ؛نكروزه بافت ليتشك ؛يرسان خون در اختلال  يتحتان اندام يعروق يهايماريب  مزمن يديور
]51[بسيار يهاعفونت

]52[  ريزدانه تباف رييتغ جهينت در و ريتكث مرحله در زخم ميترم در اختلاليموضع پرتودهي از يناش يپوست بيآس ييپرتو تيدرمات

 ـ لميف ـ كي ـ دادنپوشـش  با همكارانش و 1لي  بـا  اورتـان يپل
 بـا  رنياستا- زوپرنيا- رنياستا و سلولز ليمت يكربوكس از يمخلوط
ــزو ــانوذر دناف ــايهن ــروئيف ه ــ شــم،يابر نيب ــاده كي ــ م يپوشش

-  دست به ديدروكلوئيه اثرات يبررس براي كرد. تهيه يديدروكلوئيه
به ود درجه قيعم يها يسوختگ ،يسوختگ يها زخم بهبود بر آمده
هيدگرمـا  بـا  بالغ ييصحرا موش هشت در متر يسانت 5/1 تا1 ابعاد
 شـد.  جاديا هيثان 30 مدتهب C° 60 يدما در هاموش بدن ناحيه در
د،ي ـدروكلوئيه گـروه  سـه  بـه  شدهاستفاده پوشش به بسته واناتيح

مشـاهده  شـدند.  ميتقس ـ (شـاهد)  گـاز  و يتجار نئودرم پوشزخم
  شـد.  انجـام  يسـوختگ  جـاد يا از پـس  هفتـه  سه مدت به واناتيح

14 يروزها در ماندهيباق زخم سطح مساحت كه داد نشان هانتيجه
و نئودرم ،يتجار پوشش با سهيمقا در ديدروكلوئيه با روهگ در 21 و

در محـدود  كـاربرد  ].55[ بـود  كمتـر  يتـوجه قابـل  طـور بـه  شاهد
ني ـا .است هاپوشزخم نوع اين از استفاده معايب از ،دهايدروكلوئيه

ياگـزودا  بـا  ييهـا زخم و كينوروتروف يهازخم يبرا هاپوشزخم
كـه  اسـت  شده گزارش ،براينافزون ].28[ شوندينم زيتجو فراوان
در و چسـبند يم ـ زخم بستر به يديدروكلوئيه يهاپوشش از يبرخ
بـه  نسـبت  ها ژلآب تيمز ].29[ است دشوار هاآن برداشتن جهينت

1. Lee 

فراينـد  و زخـم  بهبـود  در هـا  آن ييتوانا ،يسنت زخم يها پوشزخم
خـود،  يگانـه  هايويژگي دليلبه هاژلآب ].30[ است زخم بهبود
يارهـا يمع بيشـينه  ،زخـم  مـدرن  يهـا پوشزخم اندشده موجب
هـا ژلنـانوآب  همتـاي بـي  ويژگي از .]31[ باشند شتهدا را كيفي
،مرطـوب  طيمح ـ حفظ ،زخم ترشحات جذب ييتوانا به توانمي

سـهولت  ي،من ـيا ي،پادبـاكتر  ويژگـي  گرمايي، قيعا ،گاز تبادل
 ـ سـهولت  ،درد بـدون  زخـم  سطح از برداشتن يبـرا  ييجـا هجاب
كـرد  اشـاره  روكشسـاني، گران و يكيمكانزيست ويژگي جراحي،

دارآب اريس ـب بسـپار  مـواد  عنـوان بـه  توانيم را هاژلآب ].23[
يسـاختار  يكپـارچگ ي كه كرد فيتعر )يوزن آب % 30 از شي(ب
 ـ ييايميش و يكيزيف يمولكول نيب يعرض يوندهايپ با هاآن نيب
يهاشبكه عنوانبه اي و ]32[ شوديم نيتضم بسپار يهارهيزنج

بسـپار  از يتوجهقابل حجم حفظ و شدنمتورم ييتوانا كه بسپار
ب،يترت نيبد ].33[ هستند نامحلول آب در اما ،دهنديم نشان را

يهازخم يبرا يتعامل يهاپوشزخم نوع كي عنوانبه هاژلآب
بـه  بسـته  حال، نيا با شوند.يم استفاده ،كم ترشح با يعفونريغ

با يهازخم پوشاندن يبرا هاآن از توانيم تورم، در ژل ييتوانا
از  هـا، پـژوهش  بيشـتر  در كـرد.  استفاده ديشد اي متوسط ترشح
است. شده فادهاست يسوختگ درمان يبرا بيشتر هاژلآب



ها و دارورساني وشها در بهبود عملكرد زخم پ كاربرد نانوآب ژل

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
11

هـا، ژلآب هـاي كنشبرهم نيترياصل از يفهرست  ،5 جدول در
داده نشـان  هستند، يركووالانسيغ نوع از فيزيكي صورت به كه

ييايميش ـ سـازوكار  بـا  ييهـا  ژلآب گـر، يد يسـو  از است. شده
مـواد  عنوانبه و مناسب روكشسانيگران يها يژگيو با شدنژل
پـوش زخم عنوانبه و بيتخر برابر در مقاومت شيافزا با يستيز

ــاربرد ــي ك ــد، فراوان ــزون دارن ــرايناف ــا،ژلآب در ،ب ــي ه ويژگ
يچگال .دارد يبستگ غلظت به بيتخر كينتيس و شناسي رششا
دو ،ونـدها يپ خود تيماه و ها،ژلآب در دهندهليتشك يوندهايپ

هسـتند  هـا ژلآب ضـعيف  يكيمكـان  ويژگـي  بر گذارريتأث عامل
]40.[  

هاژلآب فيزيكي هايكنشهم بر 5 جدول
مرجع شدهكاربردهبه نمونهسازوكاركنشهمبر نوع

نيا مهمان. مولكول كي با حفره كي ليتشك )،نيكلودكستري(س گلوكزدي واحدهاي نيب تعامل تعاملي كنشهمرب
]30[آدامانتان -نيكلودكستريس.دارد يبستگ هامولكول هندسه به و است زيگرآب هشب كنشبرهم

پوياي كنشبرهم
پروتئين-پروتئين

يواحدها تعداد ن،يپروتئ به ديپپت يبيترك ليم با هاآن تيماه كه يادهيچيپ هايكنشبرهم
شود.يم نييتع رهيغ و تكرارشونده

ديپپت با WW دامنه
 ]40[نيپرول با شدهيغن

گريزآب كنشبرهم
كنند يم فراهم را يچيمارپ حالت همانند ييها كنشبرهم و شوند يم تكرار بسيار كه ييها يتوال

تجمع طول در شبكه يآنتروپ شيافزا پايهبر ايشگرد خود ).»گردايش خود« اصطلاح (به
يآب طيمح در دوستآب يهاماندهيباق برابر در قرارگرفتن و داخل به زيگرآب يپسماندها

ژلاتين زاياگلي نوع كلاژن
 ]53[سلولي خارج بستر براي

تجاري هايپوشزخم معرفي
كـه  دارد وجود ژلآب پايه بر يمعمول زخم يها پوشزخم

پـوش زخـم  يهالميف شود. ديتول ورق اي لميف صورتبه تواند يم
سنتز يمصنوع اي يعيطب متقاطع يهابسپار از توانيم را ،ژلآب

پايهبر كه دارد وجود ژلآب يهاپوشزخم از تفاوتيم انواع كرد.
 ـ ها،لاتيمتاكريپل يمصنوع هايبيترك ن،يدي ـروليپ لي ـنيويپل
يع ـيطب ياجـزا  پايـه بر اي و هستند اورتانيپل و الكل لينيويپل

بـا  ژلآب برپايـه  يتجار يها پوشزخم ،6جدول در ].41[ است
].42[ است شده آوريجمع آن يكاربردها و ياصل ياجزا
پادباكتري هايژلآب هايسازوكار بنديگروه

به توانيم را يپادباكتر ژلآب كي ،يباكتر پاد حالت به بسته
)2( ي،معـدن  هـاي هنـانوذر  يحـاو  يپادبـاكتر  ژلآب )1( گروه پنج
يكروبيپادم تيفعال با ژلآب )3( زيست،پاد يحاو يپادباكتر ژلآب
اثـرات  بـا  ژلآب )5( و نـور  به حساس يپادباكتر ژلآب )4( ي،ذات

بـر  هـا پـژوهش  شـتر يب حاضـر،  حـال  در كـرد.  تقسـيم  ،كينرژيس
انستويك يهاژلآب نقره، هايهانوذرن يحاو يپادباكتر يهاژلآب
  ].35[ است زيستپاد يحاو يهاژلآب و

  غيرآلي هاينانوذره حاوي هايژلآب
لي ـدلبـه  يمعـدن  هـاي هنـانوذر  ،يپادباكتر عوامل عنوانهب

موردتوجـه  يـي داروريغ مقاومـت  و يپادبـاكتر  تيفعال عيوس فيط
هـاي هنانوذر و يمعدن هايهنانوذر در يفلز يها وني اند. گرفته قرار
نشـان  پـارا - ارتـو  پروتـون  در را ييبـالا  يستيكاتال تيفعال  ي،فلز
،مـس  و نقره طلا، مانند يفلز يهاوني به ليتبد واكنش .دهد يم
در موجـود  هـاي فلز يدهاياكس است. كرده جلب را يشتريب جهتو

.باشند داشته كنشبرهم ماده سطح با تواننديم يمعدن هايهنانوذر
ميتـان يت ماننـد  هـا هنـانوذر  شـكل  بـه  يفلـز  يدهاياكس ـ ،نيبنابرا

و (NiO)دياكس ـ كلين ،(ZnO) دياكس يرو ،TiO)2( دياكسيد
].52[ اندشده ليتبد شرويپ پژوهشي هدف به ره،يغ
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ژلآب برپايه يتجار يها پوشزخم 6جدول
مرجعكاربردپوشزخم اصلي اجزايشركت نامتجاري نام

  ]7[يجزئ يسوختگ يهازخم و پوست يپارگ ،يدگييسا ،يپارگآلژيناتبرادرزاده و تياسمآلجيسيت
  ]12[ضخامت تمام تا يجزئ يهايسوختگ و هازخمآلژيناتدرما علومهاني مدي

  ]25[حاد و مزمن يهازخم ،ديشد تا متوسط ترشح با يهازخمآلژيناتكونواتككالتوستات
  ]36[بهبود مراحل تمام در مزمن يهازخم تيريمدآلژيناتسسيستاژنيكنوژل

  ]41[  حاد و مزمن يهازخم  كلاژن  برادرزاده و تياسم  كاندرس
  ]42[  حاد و مزمن يهازخم  كلاژنآمركس بهداشتي هايمراقبتام سي -3 هليكس
  ]43[يپوست يوندهايپ و يسطح يهازخم بسته، يجراح يهازخم ،يدگيخراشكلوئيد هيدرودرماريتفيلم درما

  ]29[است سخت دنيپوش لباس كه يمناطق يبراكلوئيد هيدروپلاست كولوكامفيل
  ]33[يسطح يجزئ ضخامت با يسوختگ پا، فشار، هايزخمكلوئيد هيدروكوالونكواوند
  ]23[شوند يعفون است ممكن كه باز يهازخمگليكول اتيلنپليسيتاژنيكساينادين
  ]17[دو و كي درجه جراحات و يسوختگ ،يدگيخراشكلوئيدي سيليكايسوفارنسوفارژ
  ]18[مزمن يهازخم در دارلجن و نكروزه يهابافت درمانديكلر ليكارباموئليآلكيدمديكال ان اس بيكوتيمد
  ]15[كامل و يجزئ يهازخم و دو و كي درجه يهايسوختگگليسريل بنديفرمولهلس كاردينالكندال

 نقره هاينانوذره حاوي هايژلبآ
تي ـفعال نقـره  هـاي هنانوذر كه است شده شناخته يخوب به
ــاكتر ــشيب ــو ك ــد.دار يق ــانوذر ن ــايهن ــره ه ــا نق ــتر ب  بيش
و دارنـد  ييبـالا  يب ـيترك لي ـم و پيونـد  قدرت هامولكولدرشت
يباكتر رگم و هيتجز به منجر يباكتر يغشاها با هاآن تماس

موجب نانو مقياس در نقره هايذره اندازه ،براين افزون .شوديم
 ـ تمـاس  سـطح  افزايش درنتيجه و هاآن ويژه سطح افزايش نيب
.شوديم باكتري غشا و نقره هايهنانوذر

در نقـره  هـاي هنـانوذر  مـد آكار يپادبـاكتر  تيفعال تاكنون
از ياريبس نقره هايهنانوذر است. شده دييتا هاهمطالع از ياريبس

بـه  تـوان مـي  مثال، براي .برند يم نيب از را ها يباكتر يها گونه
،يكل ايشياشر نوزا،يآئروژ سودوموناس اورئوس، لوكوكوسياستاف
انتروكوكـوس  فوس،يت سالمونلا وبا، ويبريو س،يسوبتل لوسيباس
شـاره ا ]20 تا14[ نتوباكتريآس و اسپ، ايستريل لا،يكلبس س،يفكال
هنـوز  نقـره  هايهنانوذر يپادباكتر سازوكار حاضر، حال در .كرد
تـوان يم را آن يپادباكتر سازوكار حال، نيا با است. بحث مورد
و يياي ـباكتر نيپـروتئ  سنتز با تداخل كرد: خلاصه نوع شش در

القاء ،يباكتر يكيژنت تيسم يالقا ،يباكتر يتنفس رهينجز مهار
يسـلول  يغشا يپارگ و ييايباكتر نيتئپرو يستيفتوكاتال بيتخر
يهـا  گونه ديتول يبرا ييايباكتر ويداتياكس تنش واكنش يالقا و

را هايباكتر تنفس تواندمي نقره يون ].27 تا 23[ ژنياكس فعال
ونـد يپ يبرا برد. نيب از را هايباكتر يسلول يغشا و ندك مختل

اتاطلاعــ ريــتكث از يريجلــوگ و يســلول يغشــا در DNA بــا
شود.مي ها سلول يكيژنت
 اكسيد روي هاينانوذره حاوي هايژلآب

بـا  را هـا ريزانـدامگان  تواننـد يم ـ دياكس يرو هايهنانوذر
 ـ از تفاوتيم يهاسازوكار دياكس ـ يرو هـاي هنـانوذر  .ببرنـد  نيب

شوند متصل هايباكتر يسلول يغشا به محكم طوربه تواننديم
شيافـزا  رنـد. بب نيب از را يسلول يغشا يهانيپروتئ و دهايپيل و

سـلول  از يتوپلاسميس يمحتوا شود يم موجب غشا يرينفوذپذ
،نيهمچن ZnO هايهنانوذر شود. يسلول مرگ به منجر و خارج

فعـال  ژنياكس ـ يهـا  گونـه  و Zn+2 ليتشـك  موجـب  تواننـد  يم
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)1ROS( ببرند. نيب از را ييايباكتر يها سلول توانند يم كه شوند
يرينفوذپـذ  تواننـد يم ZnO هايهنانوذر كوچك هايهذر ].35[

يهــاســلول توپلاســميس وارد ســپس و داده شيافــزا را غشــاء
تيسـم  و اعمال توپلاسميا بر ايشياكس تنش و شوند ييايباكتر
بنفش،فـرا  پرتـو  تحـت  .كننـد  جـاد يا هاسلول يبرا يتوجهقابل
دي ـتول دياكس يرو هايهنانوذر سطح بر ياديز آزاد يهاكاليراد
تمـاس  هـا ريزاندامگان با آزاد يهاكاليراد كهيهنگام شوند.يم
تبـديل  ،دياكس ـيد كـربن  به هاريزاندامگان يآل مواد رند،يگيم
در را هـا ريزاندامگان تواننديم دياكس يرو هايهنانوذر شوند.يم

هـاي هنانوذر يحاو يها ژلآب ببرند. نيب از يكوتاه زمان مدت
ليتسـه  را زخم عيسر بهبود كه ارندد را قابليت نيا دياكس يرو

الياف با را پوشيزخم ژلآب همكارانش، و 2ماجومدر .]53[ كنند
اين هاينتيجه كردند. طراحي اكسيد روي هاينانوذره و ابريشم
خـوبي  پادباكتري هايويژگي ژل،آب اين كه داد نشان پژوهش

تهيـه  دي ـجد ژلآب كي ـ تي ـقموف بـا  ش،همكاران و ييبقا دارد.
اكسـيد،  روي هـاي ذرهنـانو  حـاوي  فيلم صورتبه ژلآب كردند.
كـه  داد نشـان  هـا يجهنت بود. توسانيكو نشاسته الكل وينيلپلي

يكشش ـ اسـتحكام  توانـد يم ـ دياكس ـ يرو هـاي هنانوذر افزودن
 .دهـد  كـاهش  را ژلآب غشـاء  تخلخل و بخشد بهبود را ژلآب
ژلآب در زخم بهبود زانيم بود. % 87 از شيب سلول ماندنزنده
].19 تا 14[ بود  % 96 دياكس يرو هايهنانوذر يحاو
 اكسيد تيتانيم هاينانوذره حاوي هايژلآب

نيبـد  دياكس ـيد ميتـان يت هـاي هنانوذر يپادباكتر سازوكار
نـور  معـرض  در قرارگـرفتن  از پـس  2TiO كـه  اسـت  صـورت 

ژنهيـدرو  ماننـد  )ROS( فعـال  ژنيكس ـا يهـا  گونـه  بنفش،فرا
 .كنـد  يم ـ ديتول (OH) ليدروكسيه كاليراد و )2O2H( ديپراكس
بنفشفـرا  پرتـو  بـا  شـده شتـاب  دياكس ميتانيت هايهنانوذر يوقت
سـلول  يغشـا  بـه  فعال، اكسيژن گونه باشد، يباكتر به كينزد

هـاي هنانوذر رساند.يم بيآس غشاء يرينفوذپذمين به و يباكتر

1. Reactive Oxygen Species (ROS) 2. Majumder 

اورئـوس،  لوكوكوسياستاف ،يكل ايشياشر تواننديم اكسيد نيمتيتا
كنسيآلب دايكاند س،يفكال انتروكوكوس نوزا،يآئروژ ودوموناسس
 ـ از را هايباكتر ريسا و ميتـان يت هـاي هنـانوذر  و ]39[ ببرنـد  نيب

يبـرا  2TiO .دارنـد  هـا روسيو بر ايويژه مخرب اثر زين دياكس
هـا آن يباكتر پاد ويژگي تيقوت يبرا Ag يها وني با يهماهنگ
ميتـان يت هـاي هنـانوذر  سـنتز  ش،همكـاران  و 3قوش .شد استفاده

تهيـه  سـبز  سـل آب ژل روش بـا  نقـره  با شدهاصلاح دياكسيد
اتي ـعمل تحـت  C° 600 و 450 يدمـا  در فـراورده  نيا كردند.
نقـره  مقـدار  .شـت دا يخـوب  يبـاكتر پاد اثر و گرفتقرار گرمايي

بيترك بر يتوجهقابل ريتاث گرمايي اتيعمل ندايفر و شدهفزودها
ني ـا .شـت دا اكسيد تيتانيم هاينانوذره ويژگي و زساختارير فاز،

در كــاربرد يبــرا يعــال يكروبــيم پــاد ويژگــي ليــدلبــه مــاده
انتشــار كــاهش بــه و اســت مناســب يبهداشــت يهــامراقبــت

تـا  40[ كنـد  يم ـ كمـك  .coli E مانند يمنف گرم يهايباكتر
42.[  

 هانانوذره ديگر حاوي هايآبژل
ژلآبــ نيچنــد ،شـده ياد متــداول هــايرهنـانوذ  بــر افـزون 

،يسيمغناط هايهنانوذر مانند هاييهنانوذر يحاو گريد يپادباكتر
هايهنانوذر ان،يم نيا در كه دارد وجود رهيغ و مس هايهنانوذر
يربرداريتصـو  ،يپزشـك  ستيز در ياگسترده طوربه يسيمغناط

ليدلبه ست،يز طيمح از حفاظت و ياهسته يسيمغناط رزونانس
سـازوكار  دارند. كاربرد همتايشان،بي ييايميش و يكيزيف ويژگي
گـروه  بـا  تـداخل  هعمدطوربه يسيمغناط هايهنانوذر يپادباكتر
بـه  بيآس ـ موجـب  كـه  اسـت  يباكتر يها نيپروتئ ليدريسولف
هـاي هذر كـه  نـد افتيدر مكـارانش، ه و 4ژيانگ .شوديم يباكتر
،يكلــ ايشــياشر بــر ايويــژه يپادبــاكتر اثــر يســيمغناط
ســالمونلا نــوزا،يآئروژ ســودوموناس اورئــوس، لوكوكوسياســتاف

دارو بـه  مقـاوم  يهـا  يبـاكتر   ريسا و دايمولتوس پاستورلا ،يفيت
هـاي هنـانوذر  اسـتاندارد،  يداروهـا  با سهيمقا در .دهند يم نشان

3. Ghosh 4. Xiong
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نشـان  ها يباكتر همه بر يتر توجه قابل يپادباكتر راث يسيمغناط
،2بائر -يكرب نفوذ روش راه از  ش،همكاران و ١داس ].19[ دادند
رشـد  از يمـوثر  طـور بـه  تواننديم مس هايهنانوذر كه افتنديدر

ــتاف ــوس، لوكوكوسياس ــ اورئ ــوبت لوسيباس ــياشر و سيليس ايش
ياحتمال زوكارسا ش،همكاران و 3شنانيگوپالاكر .كنند يريجلوگ
برابــر در دياكســ مــس هــايهنــانوذر عملكــرد چگــونگي يبــرا
دياكس ـ مـس  هـاي هنـانوذر  اسـت.  شـده  شـنهاد يپ يكلايشياشر

آندرپـي  و دارد تعامل يسلول وارهيد با سلول سطح بر شدهجذب
كاهش و آن يرينفوذپذ شيافزا ،يسلول يغشا به بيآس موجب
].23 و 22[ .شـود يم ـ ديكسا مس محلول در يباكتر ماندنزنده

و مـس  دياكس ـ هـاي هنـانوذر  يسم اثرات ش،همكاران و 4چانگ
بـه  هاهنانوذر .نددكر بررسي را 5يكوتيوكاراي يهاسلول بر يرو
بـه  منافـذ  راه از ميمستق طوربه تواننديم كوچكشان، اندازه ليدل

شونديم هاسلول وارد كه هاييهنانوذر .شوند پخش هاسلول داخل
يتوكندريم مانند كنندهدياكس يهااندامك با ميمستقطوربه تواننديم

،كـاهش - اكسايش فعال يها نيپروتئ ،آندرپي باشند. داشته تعامل
ژنياكس ـ فعـال  يها گونه .كنند يم كيتحر ديتول يبرا را ها سلول

(ROS)2 يها وني با كه+)(Cu راه از هـا هنـانوذر  بـا  انـد، شدهديتول
موجـب  دن ـتوانيم ـ كـه  شوند يم القا تفاوتم ييايميش يها واكنش
 ـبگذار ريتأث ژن بر و دنشو DNA رشته شكستن ،بـراين افـزون  د.ن

يهـا  وني ـ اي ـ يسـت يز يها مولكول با توانند يم Cu+2 يها وني
يسـلول  تيسـم  بـه  منجـر  ،ويژه يهانيمتالوپروتئ از آزاد، يفلز
در سم ـ هـاي هنـانوذر  يكروبيپـادم  تيفعال طرحواره ].24[ شود
شـده  داده نشان 3 شكل در هاروسيو و هاقارچ ها،يباكتر برابر

هـاي هنانوذر كه است نيا يپادباكتر يهاسازوكار از يكي است.
القـا  يبـاكتر  يهـا سـلول  در را اكسايشـي  تـنش  دياكس ميزيمن
سـازوكار  ].49[ رسـانند يم بيآس غشاء يكپارچگي به و كننديم

داي ـپ واپـايش  شيآزمـا  سـه  راه از ئونگل كه يگريد يباكترپاد

1. Das 2. Kirby–Bauer 3. Gopalakrishnan 4. Chang 5. Eukaryotic

تواننديم همچنان ،دياكس ميزيمن هايهنانوذر كه است نيا ،كرد
 ـ ايش ـياشر هيعل يپادباكتر تيفعال اگـر  يحت ـ كننـد،  جـاد يا يكل

 نكننـد.  ديتول فعال ژنياكس يهاگونه دياكس ميزيمن هايهنانوذر
 همكـاران.  و لئونـگ  ،يابي ـمشخصـه  يهـا آزمون انجام از پس

از فسـفات  يهـا گروه جذب با ييايباكتر پاد اثر كه كرد شنهاديپ
.ديآيم دستبه اكسيد منيزيم سطح در سلول سطح

مس هاينانوذره پادباكتري فعاليت طرحواره 3 شكل

گيرينتيجه
تركيب صورتبه  ها،زخم بهبود در هاژلنانوآب از استفاده

آلي هايازنانوذره استفاده شد. بررسي هانانوذره هيبريدي يا تكي
در جديـد  طراحـي  و زخـم  بهبـود  موجب مواد اين در  معدني و

هـا  ژلآب بـا  موادنـانو  تركيب است. شده تجاري هايپوشزخم
كنندهجفت با را يدارورسان ييكارا و ها ژلآب يچسبندگ تواند يم

 .بخشـد  بهبـود  يس ـركووالانيغ يهـا  كمپلكس و يكووالانس
زخـم  محـل  در ميمسـتق طوربه توان يم را ها ژلآب ،براينافزون
رشـد  يبـرا  را زخـم  هي ـناح تواننـد مـي  مـواد  ايـن  .كرد استفاده

،بـراين افـزون  بخشـد.  بهبـود  هـا  رگيمـو  و مـو  يهـا  كوليفول
سازوكار ،مدرن يهاپوشزخم طراحي براي هوشمند هايژلآب
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را الي ـتلياپ يهاسلول مهاجرت و عيتسر را انهريزد بافت ليتشك
دو درنطرگـرفتن  با .كننديم ليتسه آن مركز به زخم يهالبه از

ــل ــذار عام ــالي تاثيرگ ــت و چگ ــد ماهي ــاپيون ــي در ه    طراح
ضـعيف  يكيمكـان  ويژگي بر توانمي ،ژلينانوآب هايپوشزخم

را ندهوشــم هــايپــوشزخــم طراحــي و شــد چيــره هــاژلآب
ميترم طيمح ايجاد با يژلآبنانو يهاپوشزخم كرد. سازيبهينه

.شونديم زخم بهبود به دنيبخشسرعت موجب ،مرطوب

مراجع
[1] Norouzi Z, Abdouss M. Electrospun nanofibers

using β-cyclodextrin grafted chitosan
macromolecules loaded with indomethacin as
an innovative drug delivery system. Int J Biol
Macromol. 2023;233:123518. doi: 10.1016/j.
ijbiomac.2023.123518

[2] Shahriari MH, Hadjizadeh A, Abdouss M.
Advances in self-healing hydrogels to repair
tissue defects. Polym Bull. 2023;80:1155-1177.
doi: 10.1007/s00289-022-04133-1

[3] Mohagheghpour E, Farzin L, Ghoorchian A,
Sadjadi S, Abdouss M. Selective detection of
manganese (II) ions based on the fluorescence
turn-on response via histidine functionalized
carbon quantum dots. Spectrochim Acta A Mol
Biomol Spectrosc. 2022;279:121409. doi:10.
1016/j.saa.2022.121409

[4] Shahriari MH, Hadjizadeh A, Abdouss M.
Advances in self-healing hydrogels to repair
tissue defects. Polym Bull. 2023;80:1155-1177.
doi:10.1007/s00289-022-04133-1

[5] Karami MH, Abdouss M, Kalaee MR, Moradi
O, Application of hydrogel nanocomposites in
biotechnology:  A review study. Iran polymer
technology, research and development. 2023; In
Press. dor: 20.1001.1.25383345.1402.8.1.3.5

[6] Karami M, Abdouss M, Kalaee M, Moradi O.
Investigating the antibacterial properties of
chitosan Nanocomposites containing metal
nanoparticles for using in wound healings: A
review study. Basparesh, 2023; InPress. doi:
10.22063/basparesh.2023.3285.1648

[7] Karami MH, Abdouss M, Kalaee M, Moradi O.
The application of chitosan-based nanocarriers in
improving the release of the anticancer drug
quercetin: a review study. Nano World.

2023;19(70):21-11. dor: 20.1001.1.24765945. 
1402.19.70.2.5 

[6] Lu B, Huang Y, Chen Z, Ye J, Xu H, Chen W,
Long X. Niosomal nanocarriers for enhanced
skin delivery of quercetin with functions of
anti-tyrosinase and antioxidant. Molecules.
2019;24(12):2322. doi: 10.3390/molecules24
122322

[7] Hatahet T, Morille M, Hommoss A,
Devoisselle JM, Müller RH, Bégu S.
Liposomes, lipid nanocapsules and
smartCrystals®: A comparative study for an
effective quercetin delivery to the skin. Int. J.
Pharm. 2018;542:176-185. doi: 10.1016/ j.ijph
arm.2018.03.019

[8] García-Mediavilla V, Crespo I, Collado PS,
Esteller A, Sánchez-Campos S, Tuñón MJ,
González-Gallego J. The anti-inflammatory
flavones quercetin and kaempferol cause
inhibition of inducible nitric oxide synthase,
cyclooxygenase-2 and reactive C-protein, and
down-regulation of the nuclear factor kappaB
pathway in Chang Liver cells. Eur. J.
Pharmacol. 2007;557:221-229. doi: 10.1016/j
.ejphar.2006.11.014

[9] Jia L, Huang S, Yin X, Zan Y, Guo Y, Han L.
Quercetin suppresses the mobility of breast cancer
by suppressing glycolysis through Akt-mTOR
pathway mediated autophagy induction. Life Sci.
2018;208:123-130. doi: 10.1016/j.lfs.2018.07.027

[10] Scambia G, Ranelletti FO, Panici PB, De
Vincenzo R, Bonanno G, Ferrandina G, Piantelli
M, Bussa S, Rumi C, Cianfriglia M, Mancuso S.
Quercetin potentiates the effect of adriamycin in a
multidrug-resistant MCF-7 human breast-cancer
cell line: P-glycoprotein as a possible target.



و همكاران عبدوس

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
16

Cancer Chemother. Pharmacol. 1994;34:459-464. 
doi: 10.1007/BF00685655 

[11] Hemati M, Haghiralsadat F, Yazdian F, Jafari F,
Moradi A, Malekpour-Dehkordi Z. Development
and characterization of a novel cationic PEGylated
niosome-encapsulated forms of doxorubicin,
quercetin and siRNA for the treatment of cancer by
using combination therapy. Artif. Cells,
Nanomedicine Biotechnol. 2019;47:1295-1311.
doi: 10.1080/21691401.2018.1489271 

[12] Sarkar A, Ghosh S, Chowdhury S, Pandey B,
Sil PC. Targeted delivery of quercetin loaded
mesoporous silica nanoparticles to the breast
cancer cells. Biochim. Biophys. Acta - Gen.
Subj. 2016;1860:2065-2075. doi: 10.1016/j.
bbagen.2016.07.001

[13] Maghsoudi A, Yazdian F, Shahmoradi S,
Ghaderi L, Hemati M, Amoabediny G. Curcumin-
loaded polysaccharide nanoparticles:
Optimization and anticariogenic activity against
streptococcus mutans. Mater. Sci. Eng. C.
2017;75:1259-1267. doi: 10.1016/j.msec.2017
.03.032

[14] Awasthi R, Manchanda S, Das P, Velu V, Malipeddi 
H, Pabreja K, Pinto T, Gupta G, Dua K. 
Poly(vinylpyrrolidone)- Chapter 9, in: Eng. Biomater. 
Drug Deliv. Syst. Beyond Polyethyl. Glycol. Elsevier 
Ltd. 2018;255-272. doi: 10.1016/B978-0-08-101750-
0.00009-x 

[15] Priya P, Raja A, Raj V. Interpenetrating polymeric
networks of chitosan and egg white with dual
crosslinking agents polyethylene glycol/
polyvinylpyrrolidone as a novel drug carrier.
Cellulose. 2016;23:699-712. doi: 10.1007/s10570-
015-0821-x 

[16] Cao L, Wu X, Wang Q, Wang J. Biocompatible
nanocomposite of TiO2 incorporated bi-polymer
for articular cartilage tissue regeneration: A facile
material. J. Photochem. Photobiol. B Biol.
2018;178:440-446. doi: 10.1016/j.jphotobiol.
2017.10.026

[17] Deshmukh K, Ahamed MB, Deshmukh RR,
Khadheer Pasha SK, Sadasivuni KK, Polu AR,
Ponnamma D, Al-Ali AlMaadeed M,
Chidambaram K. Newly developed
biodegradable polymer nanocomposites of

cellulose acetate and Al2O3 nanoparticles with 
enhanced dielectric performance for embedded 
passive applications. J. Mater. Sci. Mater. 
Electron. 2017; 28(1):973-986. doi: 10.1007/s 
10854-016-5616-9 

[18] Ninan N, Forget A, Shastri VP, Voelcker NH,
Blencowe A. Antibacterial and Anti-
Inflammatory pH-Responsive Tannic Acid-
Carboxylated Agarose Composite Hydrogels for
Wound Healing. ACS Appl Mater Interfaces.
2016;8:28511-28521. doi: 10.1021/acsami.6b
10491

[19] van Elk M, Murphy BP, Eufrásio-da-Silva T,
O’Reilly DP, Vermonden T, Hennink PWE,
Duffy GP, Ruiz-Hernández E. Nanomedicines for
advanced cancer treatments: Transitioning
towards responsive systems. Int J Pharm.
2016;515:132-164. doi: 10.1016/j.ijpharm.20
16.10.013

[20] Malekimusavi N, Ghaemi A, Masoudi G,
Chogan F, Rashedi H, Yazdian F, Omidi M,
Javadi S, Haghiralsadat BF, Teimouri M, Faal
Hamedani N. Graphene oxide-l-arginine
nanogel A pH-sensitive fluorouracil
nanocarrier. Biotechnol Appl Biochem.
2019;66:772-780. doi: 10.1002/bab.1768

[21] Date P, Tanwar A, Ladage P, Kodam KM,
Ottoor D. Carbon dots-incorporated pH-
responsive agarose-PVA hydrogel
nanocomposites for the controlled release of
norfloxacin drug. Polym Bull. 2020;77:5323-
5344. doi: 10.1007/s00289-019-03015-3

[22] Wang K, Wen HF, Yu DG, Yang Y, Zhang
DF. Electrosprayed hydrophilic
nanocomposites coated with shellac for colon-
specific delayed drug delivery. Mater Des.
2018;143:248-255. doi: 10.1016/j.matdes.20
18.02.016

[23] Ding Y, Dou C, Chang S, Xie Z, Yu DG, Liu Y,
Shao J. Core-shell eudragit S100 nanofibers
prepared via triaxial electrospinning to provide a
colon-targeted extended drug release. Polymers
(Basel). 2020;12(9):2034. doi: 10.3390/ POLYM1
2092034 

[24] Larrañeta E, Stewart S, Ervine M, Al-
Kasasbeh R, Donnelly RF. Hydrogels for



ها و دارورساني وشها در بهبود عملكرد زخم پ كاربرد نانوآب ژل

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
17

hydrophobic drug delivery. Classification, 
synthesis and applications. J Funct Biomater. 
2018;9(1):13. doi: 10.3390/jfb9010013 

[25] Argenta DF, dos Santos TC, Campos AM,
Caon T. Hydrogel Nanocomposite Systems-
Chapter 3. In: Nanocarriers Drug Deliv Nanosci
Nanotechnol Drug Deliv. London:
SciencDirect: Netherlands; 2019. doi: 10.1016/
b978-0-12-814033-8.00003-5

[26] Kong L, Mu Z, Yu Y, Zhang L, Hu J.
Polyethyleneimine-stabilized hydroxyapatite
nanoparticles modified with hyaluronic acid for
targeted drug delivery. RSC Adv.
2016;6:101790-101799. doi: 10.1039/c6ra193
51j

[27] Fan L, Zhang J, Wang A. In situ generation of
sodium alginate/hydroxyapatite/halloysite
nanotubes nanocomposite hydrogel beads as
drug-controlled release matrices. J Mater Chem
B. 2013;1:6261-6270. doi: 10.1039/c3tb2097
1g

[28] Zhao H, Wu C, Gao D, Chen S, Zhu Y, Sun J,
Luo H, Yu K, Fan H, Zhang X. Antitumor
effect by hydroxyapatite nanospheres:
Activation of mitochondria-dependent
apoptosis and negative regulation of
phosphatidylinositol-3-kinase/protein kinase B
pathway. ACS Nano. 2018;12:7838-7854.
doi:10.1021/acsnano.8b01996

[29] Rawat AT, Mahavar HK. Study of electrical
properties of polyvinylpyrrolidone/
polyacrylamide blend thin films. Bull Mater
Sci. 2014;37:273-279. doi: 10.1007/s12034-01
4-0639-4

[30] Zucca P, Fernandez-Lafuente R, Sanjust E.
Agarose and its derivatives as supports for
enzyme immobilization. Molecules. 2016;21:1-
25. doi: 10.3390/molecules21111577

[31] Vasile C, Pamfil D, Stoleru E, Baican M. New
Developments in Medical Applications of
Hybrid Hydrogels Containing Natural
Polymers. Molecules. 2020;25:1539. doi:10.
3390/molecules25071539

[32] Gun'ko VM, Savina IN, Mikhalovsky SV.
Properties of Water Bound in Hydrogels. Gels.
2017;3:1-30. doi: 10.3390/gels3030037

[33] Wang H, Heilshorn SC. Adaptable hydrogel
networks with reversible linkages for tissue
engineering. Adv Mater. 2015;27:3717-3736.
doi: 10.1002/adma.201501051

[34] Dabiri G, Damstetter E, Phillips T. Choosing
a Wound Dressing Based on Common Wound
Characteristics. Adv Wound Care. 2016;5:32-
41. doi: 10.1089/wound.2014.0603

[35] Du X, Zhou J, Shi J, Xu B. Supramolecular
Hydrogelators and Hydrogels: From Soft
Matter to Molecular Biomaterials. Chem Rev.
2015;115:13165-13307. doi: 10.1021/acs.che
mre v.5b00112

[36] Bashir S, Hina M, Iqbal J, Rajpar AH, Mujtaba
MA, Alghamdi NA, Wageh S, Ramesh K,
Ramesh S. Fundamental Concepts of Hydrogels:
Synthesis, Properties, and Their Applications.
Polymers. 2020;12:2702. doi: 10.3390/polym
12112702

[37] Rebers L, Reichsöllner R, Regett S, Tovar G,
Borchers K, Baudis S, Southan A.
Differentiation of physical and chemical cross-
linking in gelatin methacryloyl hydrogels. Sci
Rep. 2021;11:3256. doi: 10.1038/s41598-021-
82614-2

[38] Morello G, Polini A, Scalera F, Rizzo R, Gigli
G, Gervaso F. Preparation and characterization
of salt-mediated injectable thermosensitive
chitosan/pectin hydrogels for cell embedding
and culturing. Polymers. 2021;13:2674.
doi: 10.3390/polym13162674

[39] Unger F, Wittmar M, Morell F, Kissel T.
Branched polyesters based on poly [vinyl-3-
(dialkylamino)alkylcarbamate-co-vinyl acetate-
co-vinyl alcohol]-graft-poly (d,l-lactide-co-
glycolide): effects of polymer structure on in
vitro degradation behaviour. Biomaterials.
2008;29(13):2007-2014. doi: 10.1016/j.biomat
erials.2007.12.027

[40] Echalier C, Laurine V, Martinez J, Mehdi A,
Gilles S. Chemical cross-linking methods for
cell encapsulation in hydrogels. Materials
Today Communications. 2019;20:100536. doi:
10.1016/j.mtcomm.2019.100536

[41] Chang NS, Lin R, Sze CI, Aqeilan RI.
Editorial: WW Domain proteins in signaling,



و همكاران عبدوس

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
18

cancer growth, neural diseases, and metabolic 
disorders. Front Oncol. 2019;9:719. doi: 
10.3389/fonc.2019.00719 

[42] Brown BN, Badylak SF. Extracellular matrix
as an inductive scaffold for functional tissue
reconstruction. Transl Res. 2014;163(4):268-
285. doi: 10.1016/j.trsl.2013.11.010

[43] Xin H, Biswas N, Li P, Zhong C, Chan TC,
Nudleman E, Ferrara N. Heparin-binding
VEGFR1 variants as long-acting VEGF
inhibitors for treatment of intraocular
neovascular disorders. Proc Natl Acad Sci
USA. 2021;118(5):e1921252118. doi: 10.1073/
pnas.1921252118

[44] Zhang X, Tan B, Wu Y, Zhang M, Liao J. A
Review on hydrogels with photothermal effect
in wound healing and bone tissue engineering.
Polymers. 2021;13(12):2100. doi: 10.3390/
polym13122100

[45] Verhelst S, Bonger KM, Willems LI.
Bioorthogonal reactions in activity-based
protein profiling. Molecules. 2020;25(26):5994.
doi: 10.3390/molecules25265994

[46] Gupta A, Briffa SM, Swingler S, Gibson H,
Kannappan V, Adamus G, Kowalczuk M,
Martin C, Radecka I. Synthesis of silver
nanoparticles using curcumin-cyclodextrins
loaded into bacterial cellulose-based hydrogels
for wound dressing applications.
Biomacromolecules. 2020;21(5):1802-1811.
doi: 10.1021/acs.biomac.0c00113

[47] Nešović K, Janković A, Kojić V,
Vukašinović-Sekulić M, Perić-Grujić A, Rhee
KY, Mišković-Stanković V. Silver/poly(vinyl
alcohol)/chitosan/graphene hydrogels—
Synthesis, biological and physicochemical
properties and silver release kinetics. Compos

Part B Eng. 2018;154:175-185. doi: 10.1016/ 
j.compositesb.2018.08.014

[48] Sun A, He X, Li L, Li T, Liu Q, Zhou X, Ji X, Li
W, Qian Z. An injectable photopolymerized
hydrogel with antimicrobial and biocompatible
properties for infected skin regeneration. NPG
Asia Mater. 2020;12:25. doi: 10.1038/s41427-
020-0215-8

[49] Abdollahi Z, Zare EN, Salimi F, Goudarzi I,
Tay FR, Makvandi P. Bioactive carboxymethyl
starch-based hydrogels decorated with CuO
nanoparticles: Antioxidant and antimicrobial
properties and accelerated wound healing in
vivo. Int J Mol Sci. 2021;22(5):2531. doi:
10.3390/ijms22052531

[50] Kong L, Wu Z, Zhao H, Cui H, Shen J, Chang J,
Li H, He Y. Bioactive injectable hydrogels
containing desferrioxamine and bioglass for
diabetic wound healing. ACS Appl Mater
Interfaces. 2018;10(35):30103-30114. doi:10
.1021/acsami.8b10859

[51] Dong Y, Cui M, Qu J, Wang X, Kwon SH,
Barrera J, Elvassore N, Gurtner GC.
Conformable hyaluronic acid hydrogel delivers
adipose-derived stem cells and promotes
regeneration of burn injury. Acta Biomater.
2020;108:56-66. doi: 10.1016/j.actbio.2020.
03.013

[52] Miller KJ, Brown DA, Ibrahim MM, Ramchal
TD, Levinson H. MicroRNAs in skin tissue
engineering. Adv Drug Deliv Rev. 2015;88:16-
36. doi: 10.1016/j.addr.2015.05.010

[53] Oryan A, Jalili M, Kamali A, Nikahval B. The
concurrent use of probiotic microorganism and
collagen hydrogel/scaffold enhances burn wound
healing: An in vivo evaluation. Burns.
2018;44(7):1775-1786. doi: 10.1016/j.burns.201
8.06.016



Journal of Applied Research in Chemistry 
111 

 
 
 

Application of nanohydrogels in improving the performance of wound 
dressings and drug delivery 

 

M.H. Karami1, 5, M. Abdouss2,*, M.R. Kalaee3,5, O. Moradi4 

 

1. Postdoctoral Researcher of Faculty of Chemistry, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 
2. Professor of Faculty of Chemistry, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 

3. Associate Professor of Department of Polymer Engineering, Faculty of Engineering, South Tehran 
Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

4. Associate Professor of Department of Chemistry, Shahre-Qods Branch, Islamic Azad University, 
Shahre-Qods, Iran. 

5. NanoTechnology Research Center, Islamic Azad University, South Tehran Branch, Tehran, Iran. 

  
Abstract: One of the most common clinical diseases is skin scarring, which is defined 
as damage to the structure or integrity of skin tissue. Nanohydrogel can help in 
sustained release of drug by entrapping drug or loading drugs and thus promote wound 
healing. A hydrogel is a three-dimensional hydrophilic network that is insoluble in 
water or aqueous solutions and is able to absorb water or other biological fluids that can 
promote wound healing. Various nanohydrogels have been designed to improve the 
design of wound dressings. Nanohydrogels are also used in drug release. The advantage 
of hydrogels over traditional wound dressings is their ability in the wound healing 
process. Hydrogels meet most criteria for modern wound dressings due to their unique 
properties. Among the unique properties of nanohydrogels, the ability to absorb wound 
secretions, maintain a moist environment, gas exchange, removing the dressing from the 
wound surface without pain, and ease of movement for surgery can be mentioned. In 
this research, an overview of the use of nanohydrogels in improving the performance of 
wound dressings and drug delivery, along with the investigation of antibacterial 
properties, introduction of commercial wound dressings, and wound healing 
mechanisms, has been discussed. 
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