
چکـيده  . . .

Vo
l. 

9,
 N

o.
 2

, I
ss

ue
 N

o.
 3

4  
     

Su
m

m
er

 2
02

4,
 Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

5 -
 17

ـه 
حـ

فــ
صــ

ـی
ـم

عـل
ـه 

ـام
ل ن

صــ
فــ

14
03

ن 
ستا

تاب
 ،3

4 
پی

پیا
ره 

شما
 ،2

ره
شما

م، 
 نه

ال
س

ایروژل،
 زخم پوش،  
ضد باکتری، 

 کیتوسان، 
کامپوزیت

محمدحسین کرمی*، علی زمانیان
 پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
karami.polymerohd@gmail.com 

تهیه  کامپوزیت  به صورت  یا  معدنی  یا  آلی  مواد  از  که  هستند  مواد جامد سبک وزنی  ایروژل ها 
می شوند و به عنوان مواد پیشرفته برای کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار می گیرند. ایروژل ها، 
طیف متنوعی از خواص را با عملکرد عالی نشان داده اند. استفاده از ایروژل ها در کاربردهای روزانه 
به دلیل هزینه بالا و روش پیچیده تهیه آن ها محدود است. روش خشک کردن ایروژل ها به خودی 
خود کاری خسته کننده است که نیاز به انرژی و منابع بالایی دارد. ایروژل ها هنگامی که به عنوان 
بر  افزایش دهند. علاوه  به طور هم افزایی  را  مکانیکی  تهیه می شوند می توانند خواص  کامپوزیت 
فاکتورهای  مانند  زیستی،  فعال  مولکول های  آزادسازی  برای  به راحتی  می توان  را  ایروژل ها  این، 
رشد یا آنتی بیوتیک ها، برای تسریع روند بهبودی طراحی کرد. با این حال، چالش های مرتبط با 
کاربردهای ایروژل در ترمیم زخم نیز وجود دارد. به عنوان مثال، تولید ایروژل ها در مقیاس بزرگ 
بر  کند. علاوه  محدود  بالینی  محیط های  در  را  آن ها  پذیرش گسترده  و  باشد  گران  است  ممکن 
نباشد، زیرا ممکن  انواع زخم ها مناسب  ایروژل ها ممکن است برای همه  این، خواص مکانیکی 
است پشتیبانی کافی برای انواع خاصی از زخم ها ارایه نکنند. به طورکلی، در حالی که ایروژل ها 
برای کاربردهای ترمیم زخم اهمیت زیادی دارند، تحقیقات بیشتری برای غلبه بر این چالش ها و 
بهینه سازی استفاده از آن ها در محیط های بالینی مورد نیاز است. در این پژوهش، به بررسی معرفی 
انواع زخم پوش ها، زخم پوش های تجاری، ایروژل های پایه کیتوسان، خواص و کاربرد ایروژل ها در 

می شود..  پرداخته  زخم پوش ها 

کاربرد ایروژل ها در زخم پوش ها
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محمد حسین کرمی  و علی زمانیانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در سال های اخیر فناوری نانو تحولات چشمگیری را در صنایع 
نانومواد  از  مختلفی  ساختارهای  است.  کرده  ایجاد  مختلف 
گرفته اند]1[.  قرار  استفاده  مورد  تحقیقاتی  یا  تجاری  به صورت 
توجه  مورد  امروزه  که  متخلخلند  نانومواد  از  دسته ای  ایروژلها 
گسترده ای  طیف  مواد  این  زیرا  گرفته اند.  قرار  زیادی  بسیار 
ازخواص استثنایی از جمله مساحت سطح بزرگ، تخلخل بالا، 
چگالی بسیار کم، هدایت حرارتی بسیار پایین، ضریب شکست 
ایروژل ها  منافذ  دارند.  را  پایین  بسیار  دی الکتریک  ثابت  کم، 
می توانند به طور منظم آرایش یابند یا به طور نامنظم با کلوخه های 
ذرات کوچک تر یا ایجاد اتصال عرضی در زنجیرهای پلیمری 
فیزیکی  بر ویژگی های  منافذ  اندازه  نوع، شکل و  ایجاد شوند. 
مواد متخلخل اثرگذار هستند. این ویژگی ها به آیروژل ها اجازه 
حفظ  و  را جذب  زخم  ترشحات  از  زیادی  مقادیر  تا  می دهد 
کنند، با ایجاد محیط مرطوب زخم، بهبودی را تسریع کنند و با 
عمل به عنوان مانعی در برابر آلاینده های خارجی، خطر عفونت 
زیست سازگار  ایروژل ها  این،  بر  علاوه  دهند]2[.   کاهش  را 
هستند و پاسخ ایمنی )Immune Response(، ایجاد نمی کنند که 
آن ها را برای استفاده در انواع زخم های حساس مانند سوختگی 
را  ایروژل ها  این،  بر  علاوه  می کند.  مناسب  مزمن  زخم های  و 
زیستی،  فعال  مولکول های  آزادسازی  برای  راحتی  به  می توان 
روند  تسریع  برای  آنتی بیوتیک ها،  یا  رشد  فاکتورهای  مانند 
بهبودی طراحی کرد. با این حال، چالش های مرتبط در رابطه با 
دارد.  وجود  نیز  زخم  ترمیم  کاربردهای  در  ایروژل  از  استفاده 
است  ممکن  بزرگ  مقیاس  در  ایروژل ها  تولید  مثال،  به عنوان 
بالینی  محیط های  در  را  آن ها  گسترده  پذیرش  و  باشد  گران 
محدود کند]3[. علاوه بر این، خواص مکانیکی ایروژل ها ممکن 
است برای همه انواع زخم ها مناسب نباشد، زیرا شکننده هستند 
و ممکن است پشتیبانی کافی برای انواع خاصی از زخم ها ارائه 
نکنند. زخم پوش ایده آل باید دارای ویژگی هایی مانند غیرسمی 
خواص  بدن،  در  زیست تخریب پذیری  غیرمحرک بودن،  و 
و  رطوبت  زخم،  عفونت  از  جلوگیری  برای  ضدباکتری 
و  مکرر  تغییرات  از  جلوگیری  برای  هوا  خوب  نفوذپذیری 
استحکام مکانیکی کافی برای جلوگیری از چروکیدگی باشد]4[. 
به طورکلی، در حالی که ایروژل ها برای کاربردهای ترمیم زخم 
این  بر  غلبه  برای  بیشتری  تحقیقات  دارند،  زیادی  اهمیت 
چالش ها و بهینه سازی استفاده از آن ها در محیط های بالینی مورد 
مکانیکی  خواص  تعدادی  دارای  ایروژل ها   .]5[ است  نیاز 
برای  مطلوب  ماده ای  به  را  آن ها  که  هستند  منحصربه فرد 
مکانیکی  خواص  از  برخی  می کند.  تبدیل  مختلف  کاربردهای 

این  در  است.  شده  داده  نشان  شکل1،  در  ایروژل ها  کلیدی 
زخم پوش های  زخم پوش ها،  انواع  معرفی  بررسی  به  پژوهش، 
ایروژل ها  پایه کیتوسان، خواص و کاربرد  ایروژل های  تجاری، 

در زخم پوش ها پرداخته می شود.

2 طبقه بندی زخم پوش های ایروژلی
ایروژل ها مواد بسیار متخلخل با چگالی کم و سطح بالا هستند 
زخم  پانسمان  جمله  از  مختلف  کاربردهای  برای  را  آن ها  که 
ایده آل می کند. در میان انواع مختلف، ایروژل های سیلیکا به دلیل 
شناخته  خود  حرارتی  عایق  خواص  و  عالی  رطوبت  حفظ 
کمک  بهبود  برای  زخم  مرطوب  محیط  حفظ  به  که  می شوند 
از  که  آن هایی  مانند  پلیمر،  بر  مبتنی  ایروژل های  می کند]6[. 
و  انعطاف پذیری  شده اند،  ساخته  ژلاتین  یا  پلی اتیلن گلیکول 
سازگاری زیستی را افزایش می دهند و امکان ادغام بهتر با بافت 
را فراهم می کنند و در عین حال تکثیر سلولی را تقویت می کنند. 
ایروژل های کامپوزیتی که اجزای آلی و معدنی را با هم ترکیب 
و  بهبودیافته  مکانیکی  استحکام  مانند  مناسبی  می کنند، خواص 
فعالیت ضدمیکروبی ارائه می دهند و نیاز به پیشگیری از عفونت 
ایروژل های  می کنند]7[.  برطرف  را  زخم  از  مراقبت  در 
کربوکسی متیل سلولز به ویژه در جذب اگزودا موثر هستند و در 
عین حال مانع محافظتی در برابر آلاینده های خارجی می شوند. 
خواص  دارای  کیتوسان  بر  مبتنی  ایروژل های  این،  بر  علاوه 
تقاضای  با  و  هستند  زیست تخریب پذیری  و  ضدباکتریایی 
زیست  محیط  با  سازگار  پزشکی  محصولات  برای  روبه رشد 
هماهنگ هستند]8[. برخی از مطالعات اخیر بر ترکیب نانوذرات، 
تا  کرده اند  تمرکز  ایروژل ها  در  روی،  یا  نقره  اکسید  مانند 

شکل1 برخی از خواص مکانیکی کلیدی ایروژل ها
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قابلیت های ضدمیکروبی آن ها را بدون به خطر انداختن خواص 
ذاتی آن ها افزایش دهند. علاوه بر این، ایروژل هایی با ویژگی های 
درمانی  عوامل  تا  هستند  توسعه  حال  در  کنترل شده  رهاسازی 
مانند فاکتورهای رشد و آنتی بیوتیک ها را مستقیماً در محل زخم 
به طورکلی،  شوند]9[.  کارآمدتر  بهبود  باعث  و  دهند  ارائه 
چندمنظوره  پانسمان های  ایجاد  امکان  ایروژل ها  تطبیق پذیری 
جمله  از  زخم ها  انواع  با  می توانند  که  می کند  فراهم  را  زخم 
زخم های مزمن، حاد و جراحی سازگار شوند و در عین حال به 
نیز پاسخ دهند. این پیشرفت ها قابلیت  نیازهای درمانی خاص 
ایروژل ها را در متحول کردن مدیریت مراقبت از زخم از طریق 
راه حل های نوآورانه و مؤثر برجسته می کند. در جدول 1، انواع 
ایروژل و خصوصیات آن ها در زخم پوش ها درج شده است]10[.
ویژگی های قابل توجهی در طیف وسیعی از انواع ایروژل ها ظاهر 
بر  که  ترکیبی  شکل  و  پلیمری  سیلیکا،  ایروژل های  مانند  شد. 
ظرفیت  و  نفوذپذیری  زیست سازگاری،  زیستی،  تجزیه پذیری 
تقلید ساختارهای زیستی تأکید می کند. ایروژل ها در کاربردهای 
مختلف زیست پزشکی، از جمله دستگاه های قابل کاشت، حس 
زیستی، ترمیم زخم، پزشکی احیاکننده، دارورسانی و تشخیص 
درمان ضدمیکروبی  در  ایروژل  کاربرد   .]11[ می شوند  استفاده 
حوزه جدید و امیدوارکننده از تحقیقات پزشکی است. ایروژل ها 
مزایای زیادی برای کاربردهای ضدمیکروبی دارند. آن ها به دلیل 
و  تخلخل  بزرگ،  سطح  شامل  که  خود  متمایز  ویژگی های 
این  شده اند.  شناخته  خوبی  به  است،  قابل تنظیم  ویژگی های 

عوامل  حامل  به عنوان  تا  می دهد  اجازه  ایروژل ها  به  ویژگی ها 
ضدمیکروبی کارآمد استفاده شوند که امکان تحویل هدفمند و 
رهاسازی کنترل شده در محل های عفونت را فراهم می کند]12[. 
به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری و  این،  بر  علاوه 
عفونت های  درمان  برای  عالی  گزینه های  عملکردی،  توان 
میکروبی با حداقل اثرات منفی هستند. ایروژل ها توانایی بهبود 
مسائل  به  رسیدگی  و  دارویی  مقاومت  کاهش  درمان،  نتایج 
تکرارشونده در درمان ضدمیکروبی را دارند، زیرا توانایی آن ها 
در محصورکردن و محافظت از ترکیبات ضدمیکروبی است]13[.

3 سازوکارهای بهبود زخم ایروژل ها
ایروژل، ظرفیت آن  از سازوکار های فعالیت ضدمیکروبی  یکی 
باعث حفظ محیط مرطوب  ایروژل ها  متورم شدن است.  برای 
زخم می شوند که برای تسهیل مهاجرت و تکثیر انواع مختلف 
سلول های دخیل در روند بهبود ضروری است. ظرفیت ایروژل 
برای جذب رطوبت اضافی از محل زخم به جلوگیری از تأثیر 
مایعات بر بافت سالم اطراف کمک می کند که با ایجاد زیستگاه 
را  مکرر  عفونت های  احتمال  میکروبی،  تکثیر  برای  نامناسب 
کاهش دهد و باعث تسریع در روند بهبودی شود]14[. علاوه بر 
خونریزی  کنترل  برای  امیدوارکننده  گزینه ای  ایروژل ها  این، 
خونریزی  زخم  از  را  خون  به سرعت  می توانند  آن ها  هستند. 
دادن خون  از دست  لخته و کاهش  به تشکیل  که  کنند  جذب 
کمک می کند و سد هموستاتیک ایجاد می کند. مطالعات زیادی 

خصوصیات در زخم پوش هاانواع ایروژل

سیلیس
ایروژل های سیلیکا به دلیل ساختار متخلخل خود می توانند مایعات را به طور موثر جذب کنند. 

به طورکلی به عنوان بی خطر و زیست سازگار شناخته می شود: در صورت نیاز در مراقبت از زخم برای 
کنترل دما استفاده می شوند.

پلیمری
می تواند با خطوط بدن مطابقت داشته باشد و راحتی و تناسب بهتری را بر روی اشکال مختلف زخم 
فراهم کند. می تواند زخم را مرطوب نگه دارد و باعث بهبود سریع تر شود. سازگارتر با محیط زیست، به 

ویژه هنگام استفاده از پلیمرهای طبیعی. مهندسی آسان با عوامل ضدباکتری یا سایر ترکیبات شفابخش.

کربنی
قابلیت جذب عالی که ممکن است به کنترل ترشحات در زخم کمک کند. شیمی سطح را می توان 
برای اثرات ضد میکروبی اضافی اصلاح کرد. مدیریت و اعمال آسان بدون افزودن حجم قابل توجه.

کامپوزیتی
ترکیب مواد مختلف می تواند استحکام مکانیکی، جذب یا اثرات ضدمیکروبی را افزایش دهد. 

می تواند برای رساندن داروهایی مانند آنتی بیوتیک ها به طور مستقیم به محل زخم طراحی شود. می تواند 
داروهای مایع را در حالی که زخم را مرطوب نگه می دارد، حفظ کند.

زیست فعال
ممکن است شامل مولکول های فعال زیستی یا سلول هایی باشد که باعث بهبودی می شوند. باعث 

بازسازی و ترمیم بافت می شود. یکپارچگی با محل زخم را افزایش می دهد.

جدول1 انواع ایروژل و خصوصیات در زخم پوش ها]1-10[.
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ایروژل   .]15[ کرده اند  ثابت  را  ایروژل ها  ضدمیکروبی  اثر 
علیه  بر  ضدباکتریایی  اثرات  /کیتوسان،  سیلیکا  هیبریدی 
استافیلوکوکوس اورئوس و E. coli نشان داد، جایی که حدود 
نیمی از باکتری ها را کاهش داد. در مطالعه ای که توسط خان و 
آنزیم ها  و   )AgNPs( نقره  نانوذرات  از  شد،  انجام  همکارانش 
شد.  متصل  سلولز  به  و  شد  استفاده  ضدباکتری  مواد  به عنوان 
مطالعه  این  یافته های   )CNF(کربنی نانوالیاف  ایروژل های 
نشان  را  ایروژل ها  زیست تخریب پذیر  و  غیرسمی  ویژگی های 
می دهد و ایمنی و کاربرد آن ها را در رهایش دارو ثابت می کند. 
در محافظت از خواص آنزیمی و ضدباکتریایی عوامل بارگذاری 
شده در زمانی که نانوالیاف سلولزی به عنوان ماتریس پشتیبانی 
برای ترکیبات زیست فعال استفاده شد]16[. این نشان می دهد که 
ایروژل های CNF  ممکن است ابزار مفیدی برای تحویل مواد 
فعال زیستی باشند. علاوه بر این، ویژگی های زیست سازگار و 
ایروژل  برتری  باعث  سلولزی  نانوالیاف  زیست تخریب پذیر 
می شود. مشخصات ایمنی کلی کامپوزیت ها همه موارد در نظر 
گرفته شده، این را می توان با اثر ترکیبی ضدباکتری AgNPs و 
به دلیل  نقره  اثر ضدباکتریایی   .]17[ داد  توضیح  کاتیونی   CNF
توانایی آن در اتصال به دیواره سلولی باکتری با بار منفی است 
دیواره  نفوذپذیری  و  سلولی  تنفس  قطع  به  منجر  نتیجه  در  و 
سلولی که باعث متلاشی شدن و مرگ باکتری می شود ]18[. در 
بارگذاری  کیتوسان  ایروژل های  در  آمپی سیلین  دیگری،  مطالعه 
و  آمپی سیلین  داد.  نشان  خود  از  قوی  ضدمیکروبی  اثر  و  شد 
کیتوسان زمانی که با هم استفاده می شوند، اثربخشی را در برابر 
پایین  دوزهای  در  حتی  می دهند.  افزایش  مختلف  باکتری های 
آمپی سیلین منجر به هم افزایی در فعالیت ضدباکتریایی قوی شد. 
روی  بر  آزمایشگاهی  سلولی  سمیت  آزمایش  این،  بر  علاوه 
را  ایروژل  کامپوزیت های  زیست سازگاری  انسانی  سلول های 
ثابت کرد]19[. علاوه بر این، ایروژل های کیتوسان به طور موثری 
بهبود زخم را در مدل زخم موش صحرایی در داخل بدن تسریع 
می بخشند و قابلیت خود را برای درمان های ضدمیکروبی نشان 
می دهند. مطالعات نشان داده اند که وقتی نانوذرات فلزی، مانند 
دفاعی  سازوکار  می شوند،  ترکیب  ایروژل ها  در  مس،  یا  نقره 
 )ROS( ضدمیکروبی قوی از طریق تولید گونه های اکسیژن فعال
ارائه می کنند ]20[. این اثر ضدباکتریایی طولانی مدت، آزادسازی 
پایدار نانوذرات فلزی را تضمین می کند. سطح بزرگ ایروژل ها 
نانوذرات فراهم می کند که به طور  امکان را برای  این  همچنین 
باعث  که  بگیرند  قرار  محیطی  شرایط  یا  نور  معرض  در  موثر 
مانند  حیاتی  زیستی  ترکیبات  این  می شود]21[.   ROS تولید 
DNA، پروتئین ها و لیپیدها را هدف قرار می دهند و به سلول های 

میکروبی آسیب می رسانند. ROS باعث آسیب اکسندگی می شود 
که منجر به مرگ سلول های میکروبی با اختلال در عملکردهای 
ضروری سلولی و تضعیف ساختارهای میکروبی می شود ]22[. 
مواد  و  ایروژل ها  ترکیب  با  نورکاتالیزوری  ایروژل های 
فناوری  به  را  جدیدی  رویکرد   ،TiO2 مانند  نورکاتالیزوری 
ضدمیکروبی نشان می دهند. سازوکار عمل آن ها شامل استفاده از 
نور به عنوان کاتالیزور برای ایجاد فرایندهای شیمیایی است که 
متخلخل  ساختار  در  موجود   TiO2 می کند.  تولید  را   ROS
می گیرد،  قرار   UV نور  معرض  در  که  هنگامی  ایروژل ها، 
یون های  مانند   ROS نتیجه  در  و  می کند  آغاز  را  نورکاتالیز 
ترکیب  تولید می شود.  رادیکال های هیدروکسیل  سوپراکسید و 
سطح بالای ایروژل و فعالیت نورکاتالیزوری اثر ضدمیکروبی آن 

را تقویت می کند]23[.

4 خواص ضدباکتریایی ایروژل ها
با  مواد  از  بسیاری  که  است  اخیر، مشخص شده  تحقیقات  در 
در  نانوسلولزی  ماتریس  سامانه های  در  ضدباکتریایی  خواص 
سامانه های  این   .]24[ گنجانده شده اند  ایروژل ها  طول ساخت 
ماتریسی شامل عصاره های گیاهی، اسانس ها، نانوذرات نقره و 
آنزیم ها هستند و فعالیت ضدباکتریایی خود را پس از بی حرکت 
شدن در ایروژل حفظ می کنند ]25[. یحیی و همکاران دریافتند 
)Punica Granatum( پوست  عصاره  فعالیت ضدباکتریایی  که 
فعالیت  از  قوی تری  اثر  رایج،  آنتی بیوتیک های  به  نسبت 

ضدباکتریایی نشان می دهد]26[.
در مطالعه ای توسط خان و همکاران،  نانوذرات نقره و آنزیم ها 
برای  شده،  داده  قرار  کربن  نانوالیاف  ایروژل  های  داخل  در 
گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  بالینی  کارآزمایی  بالقوه  کاربردهای 
و  غیرسمی  ساخته شده  ایروژل های  که  کردند  ثابت  آن ها 
کاربردهای  از  2 خلاصه ای  جدول  هستند.  زیست تخریب پذیر 
مختلف ایروژل های هیبریدی و تک جزئی انعطاف پذیر را نشان 

می دهد ]27[.

در  ایروژلی  زخم پوش های  ساخت  در  اخير  پيشرفت   5
ترميم زخم ها و کاربردهای زیست فناوری 

ژنگ و همکاران )Zheng Etal(، زخم پوش ایروژلی آلژینات با 
طراحی  دیابتی  زخم های  بهبود  برای  را  کورکومین  نانوذرات 
را  قابلیت  این  نوآورانه  داد که رویکردهای  نشان  نتایج  کردند. 
و  مرسوم  درمان های  محدودیت های  بر  غلبه  با  که  دارند 
درمان های مبتنی بر بیولوژیک، درمان زخم های دیابتی را به طور 
نانوذرات  حضور  همچنین   .]28[ دهند  افزایش  قابل توجهی 
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کاربرد ایروژل ها در زخم پوش ها  محمدحسین کرمی و علی زمانیان 

کورکومین باعث کاهش التهاب و حذف ROS و ارتقای بهبود 
در فیبروبلاست ها و ماکروفاژها می شود. این زخم پوش خواص  
زیست سازگاری عالی و جذب آب را از خود نشان داد. علاوه 
بر این با استفاده از مدل موش دیابتی، اثربخشی زخم پوش در 

تسهیل بهبود زخم دیابتی تأیید شد ]30[. 
حمید و همکاران )Hamid Etal(، زخم پوش ایروژلی نانوذرات 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  طراحی  را  سدیم آلژینات  و  پالادیم 
از  جلوگیری  و  زخم  بهبود  باعث  موثری  به طور  ایروژل 
توانایی  یافته ها  این  به طورکلی،  می شود.  باکتریایی  عفونت های 
با  مبارزه  و  زخم  بهبود  راهبردهای  پیشبرد  در  قابل توجهی 
عفونت های باکتریایی پوست دارند. ایروژل ظرفیت تورم تا 200 
درصد را دارد و خواص زیست سازگاری خوبی از خود نشان 
فعالیت  پوش  این زخم  که  کرد  تأیید  آزمایش ها  داد. همچنین 

ضدباکتریایی بسیار خوبی از خود نشان می دهد ]31[.
چنگ و همکاران )Cheng Etal(، با استفاده از نانوسلولز باکتری 
و محلول های CaCl2 و K2HPO4، توانستند ساختارهای طبیعی 
ترازشده،  سلولزی  نانوالیاف   .]92[ کنند  طراحی  را  استخوان 
الگویی برای گنجاندن یکنواخت هیدروکسی آپاتایت )HAP(  با 
سلولز  کامپوزیت  می کند.  فراهم  بالا  معدنی  مواد  محتوای 
باکتریایی هم راستا و کانی شده دارای سختی 0/37 گیگاپاسکال 
و مدول الاستیک 10/91 گیگاپاسکال است که استحکام مکانیکی 

قابل توجهی را نشان می دهد ]32[.
نانوالیاف  ایروژلی  زخم پوش   ،)Xie Etal( همکاران  و  ژی 
پلی کاپرولاکتون حاوی سیستین و  مس را طراحی کردند. نتایج 
آزادسازی  طریق  از  متخلخل  ایروژل های  این  که  داد  نشان 
تنظیم شده مس و تولید نیتریک اکسید، نه تنها حمایت ضدباکتریایی 
را ارائه می کنند، بلکه رگ زایی را نیز ارتقا می دهند. در مجموع، 
نویدبخش  می تواند  داربست ها  در  مس  و  سیستین  گنجاندن 

انقلابی در بازسازی بافت و بهبود زخم باشد ]33[.
 در پژوهشی دیگر، زخم پوش آلژینات و کیتوسان ساخته شد. 
زیست فعالی الیاف با توجه به توانایی بسته شدن زخم در مقیاس 
قرار  ارزیابی  مورد  نیز  ضدباکتریایی  فعالیت  و  آزمایشگاهی 
 75 حدود  را  بازیابی شده  خراش  ناحیه  ایروژل  الیاف  گرفت. 
درصد نشان می دهند و  همچنین فعالیت ضدباکتریایی واضح در 
برابر استافیلوکوکوس اورئوس و کلبسیلا پنومونیه از خود نشان 
حاوی  ایروژل  الیاف  که  می دهد  نشان  به دست آمده  نتایج  داد. 
کاربردهای  برای  مناسبی  انتخاب  می توانند  آلژینات-کیتوسان 

بهبود زخم باشند ]34[.
به  ژلاتین  و  پلی لاکتیک اسید  حاوی  زخم پوش  پژوهشگران   
خلاصه،  به طور  کردند.  طراحی  اکسیدروی  نانوذرات  همراه 
و  الکتروریسی  فناوری  ترکیب  از  ساخته شده  داربست 
نشان  مختلف  آزمایش های  شدند.  تهیه  انجمادی  خشک کردن 
اول،  مرحله  در  دارند.  اصلی  مزیت  سه  داربست ها  که  داده اند 
داربست های ایروژلی دارای خواص ضدباکتریایی خوبی هستند. 
هنگامی که غلظت ZnO در حدود 1/5 درصد باشد، استفاده از 
نانوذرات اکسیدروی منجر به بهترین اثر ضدباکتریایی می شود. 
بنابراین داربست ها می توانند مانع فیزیکی در برابر عفونت ایجاد 
و  هستند  خوب  زخم  ترشحات  جذب  در  آن ها  ثانیاً  کنند. 
همچنین به دلیل ساختار نانوالیافی سه بعدی خود اجازه تبادلات 

گازی را می دهند ]35[.
ایروژلی  زخم پوش   ،)Metwaly(همکاران و  مت والی 
را  آنتی سیانین  عصاره  و  پلی وینیل الکل  و  کربوکسی متیل سلولز 
انجمادی  حالت  در  تولیدشده  کامپوزیت های  سپس  ساختند. 
خشک شدند تا پانسمان زخم هوشمند مشابه ایروژل را فراهم 
و  کند  عمل  بیوکرومیک  و  ضدباکتری  توده  به عنوان  تا  کنند 
بهبود  روند  بر  نظارت  برای  را  راحت  پانسمان  زیستی  حسگر 

نتایج مهمکاربردنام مواد

سلولز باکتریایی

ترمیم بافت پوست

استفاده از ایروژل اثر درمانی سریع تر و موثرتری داشت و پاسخ التهابی را کاهش داد.

این اختراع جدید فرایند امیدوارکننده ای را برای ساخت ایروژل دولایه برای ترمیم پوست ارائه می دهدایروژل نانوسلولز

ایروژل های آموکسی سیلین/
سلولز

آموکسی سیلین را روی سلولز پیوند زد و افزایش فعالیت ضدمیکروبی را در برابر باکتری های قارچ 
مشاهده کرد.

CNF/PEGDA ایروژل

داربست های بافتی

دارای سازگاری مکانیکی و زیستی عالی، سلول های آزمایش شده محکم چسبیده و پخش شده روی 
ایروژل، نشان دهنده تمایز و زنده ماندن عالی است.

داربست تغییر یافته سطحی برای بازسازی پوست، چسبندگی و تکثیر خوبی کراتینوسیت ها را در طول ایروژل سلولز/ژلاتین
دوره انکوباسیون 7 روزه نشان داد.

ساختارهای مختلف داربست با موفقیت از طریق روش نوشتن جوهر مستقیم چاپ شدند.ایروژل  CNC خالص

جدول 2 کاربردهای مختلف ایروژل های هیبریدی و تک جزئی انعطاف پذیر]25-30[.
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محمد حسین کرمی  و علی زمانیانمــقــالات عــلــمــی

 pH داد که کاهش  نشان  این زخم پوش  نتایج  ارائه دهد.  زخم 
زخم منجر به تغییر هیپسوکرومیک از 592 به 446 نانومتر شد. 
فعالیت هالوکرومیک آنتوسیانین تغییرات رنگ سنجی را از بنفش 
به صورتی نشان داد. این طراحی باعث می شود که پانسمان زخم 
با  سازگار  حساس،  برگشت پذیر،  جامد  حالت  بیوکرومیک 
محیط زیست، قابل حمل و مقرون به صرفه برای نظارت بر بهبود 

زخم ایجاد کند ]36[.
و  پلی وینیل الکل  حاوی  ایروژلی  زخم پوش  محققان 
هیدروکسی آپاتیت را برای بهبود زخم سنتز کردند. نتایج نشان 
داد که  ایروژل با بهره مندی از آب دوستی عالی و ساختار تخلخل 
بالا می تواند به سرعت آب را از خون جذب کند تا سلول های 
را  هموستاز  و  کند  متمرکز  را  زخم پوش  پلاکت های  و  خونی 
نشان  را  خوبی  سلولی  سازگاری  و  هم سازگاری  کند.  تسریع 
رو  این  از  شود.  پوست  زخم  بهبود  باعث  می تواند  و  می دهد 
بهبود  زیادی در هموستاز سریع و  قابلیت  ایروژل ساخته شده، 

زخم برای تنظیمات بالینی دارد ]34[.
در پژوهشی دیگر، به کمک مایکروویو ایروژل های آنتی اکسیدانی 
عصاره  با  بیشتر  که،  داد  نشان  نتایج  کردند.  سنتز  را  کیتوسان 
ایروژل های  همچنین  می شوند.  فعال   Tilia Platyphyllos
کیتوسان به طور قابل توجهی تکثیر سلولی را تقویت کرده، رشد 
پایه  ایروژل های  می کنند.  مهار  را  اورئوس  استافیلوکوکوس 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  سنتز  ونکومایسین  حاوی  کیتوسان 
ضدباکتریایی  اثرات  وانکومایسین  با  کیتوسان  ایروژل های 
اثر منفی قابل توجهی بر  قابل توجهی داشتند؛ در حالی که هیچ 
پیوندهای  که  هستند  آنزیم هایی  )کلاژنازها  کلاژناز  فعالیت 
فیزیولوژیکی  طبیعی  روند  و  می شکنند(  را  کلاژن  در  پپتیدی 

بهبود زخم نداشتند ]35[.
با  را  پایدار  و  خشک  کامپوزیتی  ایروژل های  پژوهشگران،   
با روش سل-ژل تهیه کردند و  اکسیدگرافن و پلی وینیل الکل  
عصاره طبیعی انگور را در ایروژل ها ترکیب کردند. کامپوزیت 
ایروژل با عصاره انگور دارای خواص پایداری، ظرفیت جذب 
سریع آب، ظرفیت انعقاد عالی و ظرفیت ترکیبات زیست فعال 
فرایند  هموستاتیک،  قابل توجه  عملکرد  به  توجه  با  است. 
ایروژل های  این  آماده سازی ساده، هزینه کم و غیرسمی بودن، 

جدید قابلیت زیادی در بهبود زخم دارند ]36[.
کردند.  سنتز  کورکومین  با  را  کلاژن  پایه  بر  ایروژل های 
ایروژل های ساخته شده دارای خواص فیزیکی و مکانیکی عالی 
بودند.  پیش رگ زایی  و  ضدپروتئولیتیک  فعالیت  افزایش  با 
کورکومین  با  کامل  به طور  کلاژن  ایروژل  سه بعدی  ریزساختار 
پیوند خورده بود و حتی افزودن کورکومین بر ساختار تأثیری 

نداشت. این ساختارهای متخلخل علاوه بر افزایش نفوذپذیری 
و حفظ آب، چسبندگی و تکثیر سلولی را نیز افزایش می دهند. 
ایروژل های کلاژن حاوی کورکومین به دلیل فعالیت ضدرگ زایی 
و فعالیت ضدپروتئولیتیک تنظیم شده می توانند در طیف متنوعی 
آسیب دیده  بافت های  ترمیم  از جمله  زیست پزشکی،  مناطق  از 

استفاده شوند ]37[.
درپژوهشی دیگر، از ترکیبات زیست فعال جوانه گندم اصلاح شده 
زخم پوش های  ساخت  در  بهبود  برای  کلاژن  پایه  بر  ایروژل 
ایروژلی استفاده شد. این ایروژل ها به  عنوان ماتریس خارج سلولی 
برای گردش کلاژن و رگ زایی برای کاربرد در ترمیم زخم کار 
می کردند. معماری متخلخل سه بعدی ایروژل های کلاژن با اجزای 
فعال زیست فعال علف گندم بیشتر بهبود یافت که به نوبه خود 
خواص فیزیکی، شیمیایی و زیست مکانیکی ساختار را افزایش 
داد. رهایش پایدار ماده شیمیایی، خاصیت زیست فعالی، خاصیت 
ضدباکتریایی و پیش رگ زایی مبتنی بر ایروژل سه بعدی نسبت به 

ریزمحیط سلولی باعث بهبود زخم می شود ]38[.
محققان، ایروژلی با استفاده از پلی اتیلن ایمین پیوندشده با نانوالیاف 
سلولزی با روش خشک کردن انجمادی سنتز کردند. نتایج نشان 
کنترل شده  رهایش  باعث  می توانند  ایروژل ها  که  داد 
مورد  درمانی  عامل  به عنوان  همچنین  و  شود  سدیم سالیسیلات 
استفاده در بیماری هایی مانند دیابت و ورم مفاصل قرار گیرد ]26[.
زخم های مزمن علت اصلی کاهش کیفیت زندگی هستند و بار 
ترمیم زخم می شوند. در  از روند طبیعی  مانع  میکروبی عاملی 
پژوهشی، از کیتوسان حاوی ونکومایسین به عنوان فرمول بالقوه 
برای درمان و پیشگیری از عفونت در محل زخم مورد آزمایش 
قرار گرفتند. فراوری کیتوسان به شکل ایروژل در این پلی ساکارید 
است.  داده  افزایش  را  هوا  نفوذپذیری  و  آب  جذب  ظرفیت 
ایروژل،  از  دارو  رهایش  پروفایل های  و  وانکومایسین  محتوای 
با  سلولی  مطالعات  می دهد.  نشان  را  دارو  سریع  انتشار 
فیبروبلاست ها و آزمایش های ضدمیکروبی علیه استافیلوکوکوس 
با  شده  بارگذاری  ایروژل  ذرات  که  داد  نشان  اورئوس 
زیاد در  باکتریایی  از  بوده، در جلوگیری  وانکومایسین سازگار 

محل زخم موثر هستند ]27[.
سلولز و کیتوسان به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، 
آنتی ژنی کمتر و تجدیدپذیری برای پانسمان زخم مورد مطالعه 
چنین  ساختاری  و  عملکردی  ویژگی های  گرفته اند.  قرار 
پلیمرهای زیستی را می توان با تبدیل آن ها به زیست ایروژل های 
لیفی به دلیل ویژگی های برجسته آن ها مانند چگالی کم، تخلخل 
بالا و سطح ویژه بزرگ به طور چشمگیری بهبود بخشید. تولید 
می تواند خواص  نه تنها  منسوجات  و  الیاف  به شکل  ایروژل ها 
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مکانیکی، سفتی و شکل پذیری ایروژل ها را افزایش دهد، بلکه 
منجر به زمان خشک شدن کوتاه و فرایندهای تولید مقیاس پذیر 
می شود. بدین وسیله، میکروالیاف کیتوسان و سلولز برای کاربرد 
پانسمان زخم تولید شده اند. و داروی ایبوپروفن در این سامانه 
بافته ای  شبکه های  به  الیاف  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بارگذاری 
تبدیل شدند که بسیار قابل جذب آب )~400 درصد وزنی( و 
ضدباکتری در برابر E. coli و استافیلوکوکوس اورئوس بودند. 
سلول های  از  استفاده  با  لیفی  ساختارهای  این،  بر  علاوه 
الیاف  همچنین  و  ندادند  نشان  سلولی  سمیت  فیبروبلاست 
هیبریدی منجر به رهایش پایدار دارو در مدت  48 ساعت شد 

 .]28-30[
 )APTMAC( هالامین، تری متیل آمونیوم کلرید-N مونومر پیش ساز
و  کیتوسان  هیدروژل  شد.  متصل  مزوپور  سیلیس  روی  بر 
با   )MSSNPs( مزوپور  سیلیس  با   N-halamine پیش سازهای 
عامل  به عنوان   )CPTES( γ-کلروپروپیل-تری اتوکسی سیلان 
از  سه بعدی  متخلخل  ریزساختار  شد.  تهیه  متقابل  اتصال 
طریق  از  بالا  تخلخل  و  کم  چگالی  با  سیلوکسان  ایروژل های 
لیوفیلیزاسیون به دست آمد. پس از کلرزنی، ایروژل ها فعالیت های 
ضدباکتریایی قوی علیه 100 درصد استافیلوکوکوس اورئوس و 
E. coli  در 30 دقیقه نشان دادند. در مقایسه با مواد هموستاتیک 
سنتی )پالج و باند(، ایروژل های سیلوکسان میزان احتباس مایع 
گلبول های  دادند.  نشان  از خود  و خواص هموستاتیک خوبی 
سطح  روی  بر  خوبی  چسبندگی  خواص  پلاکت ها  و  قرمز 
ایروژل ها نشان دادند. ایروژل های مبتنی بر N-هالامین خواص 
باکتری کشی و هموستاتیک خوبی از خود نشان دادند که کاربرد 

بالقوه ای برای پانسمان زخم دارند ]31[.
در پژوهشی دیگر، داروی آب دوست دگزامتازون سدیم فسفات 
از  رهاسازی  و  بارگیری شد  کیتوسان  هیدروژل  آغشته کردن  با 
کرایوژل یا ایروژل در دو مقدار pH مربوط به بهبود زخم بررسی 
شد. هدف، مقایسه کارایی بارگذاری دارو و رفتار رهاسازی از 
خشک کردن،  روش  از  تابعی  به عنوان  کرایوژل ها  و  ایروژل ها 
خواص فیزیکوشیمیایی مواد )چگالی، مورفولوژی(، و pH محیط 
رهاسازی  و  بالاتر  بارگذاری  بازده  کرایوژل ها  بود.  رهاسازی 
سریع تری را در مقایسه با ایروژل ها نشان دادند. چگالی نمونه 
بالاتر و مقدار pH کمتر محیط رهایش منجر به انتشار پایدارتر در 
 pH برای کرایوژل ها، چگالی و  ایروژل ها شد. در مقابل،  مورد 
محیط رهایش، تأثیر قابل توجهی بر سینتیک انتشار نداشت ]32[.
کلید  اورژانسی،  ترومای  برای  زخم  سریع  بهبود  و  هموستاز 
تضمین بقای بیماران مبتلا به خونریزی شدید است. با این حال، 
توسعه مواد هموستاتیک با فعالیت هموستاتیک عالی و عملکرد 

ترمیم زخم هنوز یک چالش است. محققان ایروژل هموستاتیک 
غیرآلی عمدتاً بر پایه نانو هیدروکسی آپاتایت فوق العاده معدنی 
زیست سازگار )HAP( با پلی وینیل الکل )PVA( به عنوان چسب 
آلی ساختند. هنگامی که محتوای نانوهیدروکسی آپاتایت به 80 
و  هماتوفیلی  فوق  آب دوستی  ایروژل،  می رسد،  وزنی  درصد 
لخته شدن خون در شرایط آزمایشگاهی را نشان می دهد. همچنین 
بالا،  تخلخل  عالی و ساختار  از آب دوستی  که  داد  نشان  نتایج 
سلول های  تا  کند  جذب  خون  از  را  آب  سرعت  به  می تواند 
خونی و پلاکت ها را متمرکز کند و هموستاز را تسریع کند. این 
ایروژل هم سازگاری و سازگاری سلولی خوبی را نشان می دهد 
زخم پوش  بنابراین  است.  پوستی  زخم های  بهبود  به  قادر  و 
قابلیت زیادی در هموستاز سریع و بهبود زخم برای تنظیمات 

بالینی دارد ]33[.
زخم های مزمن غیرالتیام بخش بار اقتصادی قابل توجهی را برای 
سامانه های مراقبت های بهداشتی نشان می دهد و باعث کاهش 
قابل توجه کیفیت زندگی افراد مبتلا می شود. پیش بینی می شود 
که تقریباً 0/5 تا 2 درصد از جمعیت کشورهای توسعه یافته در 
به  نیاز  که  کنند  تجربه  را  مزمنی  زخم  خود  زندگی  طول 
پیشرفت های بیشتر در زمینه مواد مراقبت از زخم دارد. استفاده 
از ایروژل ها برای کاربردهای ترمیم زخم به دلیل قابلیت جذب 
بالای اگزودا و توانایی آن ها در ترکیب مواد درمانی، از جمله 
است.  یافته  افزایش  زخم  بهبود  ارتقای  برای  کمیاب،  فلزات 
محققان در پژوهشی ایروژل های آلژینات حاوی کلسیم، روی و 
نقره را سنتز کردند. نتایج نشان داد که ایروژلها جذب مایع عالی 
را  مایع  نگهداری  بالای  ظرفیت های  و  فرمول ها  از  یک  هر  از 
حلال های  در  جزئی  به صورت  فقط  کلسیم  میدهند.  نشان 
متورم کننده آزاد می شود، بنابراین در آلژینات باقی می ماند که به 
می کند.  کمک  ایروژل  شبکه  به  مایعات  سریع  انتقال  و  جذب 
اثر ضدباکتریایی در  بین  به تعادل  نقره، منجر  همچنین حضور 

مقابل سمیت سلولی می شود ]34-35[.
رسوراترول  با  شده  بارگذاری  سیلیکای  ایروژل  پژوهشگران 
آن  از  و  کردند  سنتز  سل-ژل  روش  از  استفاده  با  را   )RSA(
نانوحامل  نتایج نشان داد که  استفاده کردند.  نانوحامل  به عنوان 
اثرات  به دلیل  است  ممکن  و  است  پایدار  و  زیست سازگار 

ضدالتهابی آن برای درمان آرتروز استفاده شود ]35[.
با  نانوالیافی  سیلیس  هیبریدی  ایروژل  دیگری،  گزارش  در   
سلول های سالم سازگاری زیستی داشت، اما فعالیت ضدتوموری 
آن ها هنگام بارگیری با کمپتوتسین )CPT( به طور قابل توجهی 

افزایش یافت ]36[.
در پژوهشی دیگر میکروذرات ایروژل سیلیکا-ژلاتین نشان دار 
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شده با فلورسین )FSGM( را برای ارزیابی سمیت حاد تزریق 
اختلال  یا  ناهنجاری  هیچ  که  کردند  گزارش  آن ها  کردند. 
فیزیولوژیکی پس از آزمایش سه هفته ای کشف نشده است ]37[.
برای  افزایش یافته  خواص  با  را  کیتوسان  پایه  ایروژل  محققان 
داد  نشان  مطالعات  کردند.  ایجاد  سوختگی  زخم های  بهبود 
بوده،  زیست سازگار  طلا  نانوذرات  حاوی  کیتوسان،  ایروژل 

تکثیر فیبروبلاست را تقویت می کند ]38[.

6 ایروژل پلی ساکارید/ کيتوسان برای ساخت زخم پوش ها 
از  بیشتری  حجم  تا  می سازد  قادر  را  آن ها  ایروژل ها  تخلخل 
ترشحات را در محل زخم جذب کنند. این به نوبه خود التهاب 
باکتریایی در زخم ها  را کاهش می دهد و از ایجاد عفونت های 
جلوگیری می کند ]37[. ایروژل های پلی ساکارید به دلیل سمیت 
کم، پایداری بالا و غیرحساسیت زایی با عملکرد زیستی خوب، 
اغلب در مراقبت از زخم استفاده می شوند. ساختار جامد ایروژل 
پلی ساکارید باعث گسترش و مهار محیط رشد سلول های زنده 
مانند  اولیه  فعال  ماده  حاوی  می توانند  همچنین  آن ها  می شود. 
باشند.  بهبود  روند  تسریع  و  کمک  برای  ضدمیکروبی  داروی 
شکل 2، ایروژل های زیست پلیمری را در کاربردهای ترمیم زخم 

نشان می دهد ]38[.
ایروژل ها  ضدمیکروبی  فعالیت  و  زخم  ترمیم   3 جدول  در 

به صورت خلاصه جمع آوری شده است ]20[.
ایروژل های پلی ساکارید/کیتوسان نوعی از زیست مواد هستند که 
است.  امیدوارکننده  زخم  پانسمان های  در  آن ها  از  استفاده 
زیست تخریب پذیر  و  زیست سازگار  پلی ساکارید  کیتوسان، 
که  است  ضدمیکروبی  خواص  دارای  کیتین،  از  مشتق شده 
 .]21[ کند  کمک  زخم ها  در  عفونت  از  جلوگیری  به  می تواند 
سلولز  یا  آلژینات  مانند  دیگر  پلی ساکاریدهای  با  که  هنگامی 
ترکیب می شود، می تواند ساختاری داربست مانند ایجاد کند که 
باعث بهبود زخم می شود. این ایروژل ها دارای سطح و تخلخل 
حفظ  و  زخم  ترشحات  بیشتر  جذب  امکان  که  هستند  بالایی 

رطوبت را فراهم می کند ]22[. آن ها همچنین سد محافظی در 
برابر آلاینده های خارجی ایجاد می کنند و در عین حال محیط 
مرطوبی را حفظ می کنند که برای بهبود زخم مفید است. علاوه 
بر خواص ترمیم زخم، ایروژل های پلی ساکارید/کیتوسان دارای 
اثرات ضدالتهابی و آنتی اکسیدانی بوده، باعث بازسازی بافت و 
کاهش زخم می شود ]23[. آن ها را می توان به راحتی در شکل ها 
و اندازه های مختلف متناسب با انواع زخم ها و مکان های مختلف 
پلی ساکارید/کیتوسان  ایروژل های  کلی،  به طور  کرد.  قالب بندی 
قابلیت زیادی را به عنوان ماده ای همه کاره و موثر برای پانسمان 
زخم نشان می دهند و ترکیبی از خواص ضدمیکروبی، جاذب و 
مختلف  انواع  درمان  می تواند  که  می دهند  ارائه  را  بهبوددهنده 

زخم ها را بهبود بخشد ]24-27[.
تاکشیتا و همکاران سنتز کیتوسان بدون آلدهید را با استفاده از 
اوره نشان دادند. اوره با فرایند آنزیمی یا حرارتی تجزیه می شود 
و NH3 آزاد می کند که به نوبه خود باعث افزایش pH می شود. 
شکل 3 سامانه ای را که منجر به انعقاد )Coagulation( فیزیکی 

کیتوسان می شود، نشان می دهد]12[.

7 بازار و چشم انداز آتی
با توجه به گزارش بین المللی Future Market in Sights منتشر 
میلیارد  ایروژل ها 1/5  بازار جهانی  شده در سال 2022، حجم 
دلار در سال 2022 ارزیابی شده است که پیش بینی می شود با 
تجربه نرخ رشد مرکب سالیانه 17درصد به 7/5میلیارد دلار در 
دوره  طی  را  بازار  این  کلی  روند   ،4 شکل  برسد.   2032 سال 

شکل2 ایروژل های زیست پلیمری برای بهبود زخم در زخم پوش ها]19[.

شکل3 ایروژل کیتوسان.

شکل4 روند جهانی محصولات ایروژل طی سال های 2022-2032 ]35[.
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جدول 3 بررسی بهبود زخم و فعالیت ضدمیکروبی برای انواع مختلف ایروژل ها]22-27[.

نکات مهمروش ساختموادنوع ایروژل

موثر در کاهش بارهای باکتریایی در محل زخمسل ژلکیتوسانپلیمر

شرایط به کمک مایکروویو با استفاده از کیتوسانپلیمر
دارای خواص ضدباکتریایی برتر در برابر باکتری های ذکر شده بود.عامل اتصال متقابل زیست سازگار

ایروژل مملو از کلرهگزیدین قدرت خود را در از بین بردن اصلاح سطح در فاز گازسیلیکاغیرآلی
باکتری E. coli تأیید کرد.

کارایی بهبود زخم را در عرض 12 ساعت کامل می کند.فرایند هیدروترمال و پس از گرماکافتگرافنکربن

اتصال عرضی فیزیکی از طریقنشاستهپلیمر
 روش انجماد- ذوب

به نمایش گذاشتن فعالیت ضدمیکروبی عالی در برابر باکتری 
ذکر شده است.

اشباع فوق بحرانی برای به دست آوردن سامانه های بارگذاری اشباع فوق بحرانی مزوگلیکان )MSG(آلژیناتپلیمر
شده با MSG مناسب است.

درصد سطح خراش بازیابی شده بالاتر از کنترل درمان نشده است.ژل شدن امولسیونیآلژینات و کیتوسانپلیمر

عملکرد عالی برای حذف همزمان استافیلوکوکوس اورئوس به کربنیزه سازیگرافنکربن
نمایش گذاشته است.

تسریع در بهبود زخم و کاهش ناحیه زخمرسوب الکتروفورتیک در ولتاژ پایینکیتوسانپلیمر

فعالیت آنتی بیوتیکی زیاد علیه استافیلوکوکوس اورئوسخشک کردن انجمادیسلولزپلیمر

روش سل-ژل به دنبال فرایند خشک آلژینات و کیتوسانپلیمر
کردن انجمادی

فعالیت های ضد باکتریایی قوی تر علیه استافیلوکوکوس 
E. coliاورئوس و

ایروژل HA مایکوباکتری ها را متصل می کند و می کشدروش الکترواسپریاسیدهیالورونیکپلی ساکارید

پلیمر
متوکسی 

پلی اتیلن گلیکول 
پلی کاپرول اکتون

الکتروریسی، پراکندگی همگن، خشک 
فعالیت ضدمیکروبی خوبکردن انجمادی و عملیات حرارتی

فعالیت ضدمیکروبی عالی و طولانی مدت علیه استافیلوکوکوس انجماد خشکنانو سلولزپلیمر
اورئوس )گرم مثبت( و E. coli )گرم منفی(

نانوالیاف کربن و پلیمر
کیتوسان

همگن شدن با فشار بالا و خشک کردن 
آزمون کاهش باکتری E. coli و S. aureusانجمادی

زمان طولانی و ایمنی به سطح زخمسل-ژل و سیال فوق بحرانیآلژینات و کیتوسانپلیمر

دارای آنتی باکتریال عالی برای بهبود زخمخشک کردن انجمادیکیتوسانپلیمر

نرخ مهار 95% حتی پس از آزادشدن تقریبا 90% سینامالدئید تبلور از محلول های فوق بحرانیسیلیکاغیرآلی
)CA( به عنوان عامل ضدباکتریایی

بسیار موثر در مورد E. coli و S. aureus به عنوان عوامل روش قالبگیریکیتوسانپلیمر
ضدباکتری

فعالیت ضدمیکروبی عالی علیه استافیلوکوکوس اورئوس و E. coliواکنش میلارد و خشک کردن انجمادیآلژیناتپلیمر

قابلیت ضدباکتریایی خوبی از خود نشان داد.فرایند خشک کردن انجمادی/ اتصال متقابلپلی وینیل الکلپلی ساکارید

خواص ضدمیکروبی خوبافزودن و لیوفیلیزاسیونکیتوسانپلیمر
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2022 تا 2032 نشان می دهد ]35[.

7-1 بازار از منظر نوع ماده اوليه
 69 با  را  سهم  بیشترین  ایروژل  سیلیکا  بخش   ،2019 سال  در 
این  به  امر  این  داد.  اختصاص  به خود  بازار جهانی  در  درصد 
واقعیت نسبت داده می شود که ایروژل های سیلیکا دارای خواص 
وزنی،  سبک  مانند  ویژگی هایی  و  حرارتی  عایق  منحصربه فرد 
خنثایی شیمیایی و قابلیت استفاده مجدد هستند )شکل5( ]36[.

7-2 آینده بازار زخم پوش های پليمری
ایروژل ها می توانند به حفظ محیط مرطوب کمک کنند که برای 
رطوبت  می دهند  اجازه  همچنین  و  است  مهم  بسیار  بهبودی 
اضافی تبخیر شود و به طور بالقوه خطر عفونت را کاهش دهد. 
برای بهبود زخم پوش های تجاری ایروژلی باید خواص مطابق با 
شکل6 سنتز شود تا طراحی زخم پوش های ایروژلی با آینده بازار 

موفقی روبرو شوند ]30-35[. 
پلیمری  زخم  پانسمان های  بازار  که  می رود  انتظار  همچنین 
ایروژل با پیشرفت های علم مواد، افزایش تقاضا برای راه حل های 
کاربردهای  در  مداوم  تحقیقات  و  زخم  از  مراقبت  موثر 
زیست پزشکی، رشد کند. نوآوری در این زمینه می تواند منجر به 
بهبود نتایج درمانی و راحتی بیمار شود. با این حال، چالش هایی 
مانند هزینه های تولید، مقیاس پذیری و تأییدیه های نظارتی باید 

قبل از پذیرش گسترده مورد توجه قرار گیرند ]32-35[.
مقدار استفاده از ایروژل ها در کاربردهای زیست فناوری در  بازار 
جهانی 8/4 میلیارد دلار در سال 2020 ارزش گذاری شد و انتظار 
با نرخ رشد مرکب سالانه 11/5  می رود در دوره پیش بینی شده 
درصد رشد کند ]32[. تقاضای فزاینده در این حوزه، محققان را 
برانگیخته است تا روش های جایگزینی برای عملکرد بافت ها و 
اندام های مصنوعی بیابند. خواص منحصربه فرد فیزیکی و شیمیایی 

و زیستی زیست پلیمرها و ویژگی های ساختاری جذاب ایروژل ها 
مانند تخلخل بسیار بالا، چگالی فوق العاده کم و مساحت سطح 
بالا، ترکیب این مواد را در داربست بافتی مورد توجه قرار می دهد. 
آیروژل ها می توانند باعث ایجاد کاربردهای پزشکی متعددی برای 
بازسازی پوست، غضروف، استخوان و حتی دریچه های قلب و 
با  با رشد سلول های مورد نظر و همچنین همراه  عروق خونی 

فاکتور رشد در داربست های مهندسی شوند ]33[. 
مهندسی بافت جهانی اندازه بازار را در سال 2019 تقریباً 9/9 
از  که  می رود  انتظار  بنابراین  است.  کرده  محاسبه  دلار  میلیارد 
سال2020 تا 2027 شاهد نرخ رشد ترکیبی سالانه 14/2 درصدی 
درمان  در  بافت  مهندسی  روش های  توانایی  همچنین  و  باشیم 
آسیب های برگشت ناپذیر بافت، به طور قابل توجهی رشد بازار را 

تقویت می کند ]34[.
زیست فناوری  و  زخم  پانسمان  در  ایروژل ها  بازار  آینده 
و  کلیدی  روند  چندین  توسط  که  می رسد  به نظر  امیدوارکننده 
پیشرفت های فناوری هدایت می شود. ایروژل ها که به دلیل ساختار 
سبک وزن و بسیار متخلخل خود شناخته می شوند، ویژگی های 
منحصربه فردی مانند جذب بالا، عایق حرارتی و زیست سازگاری 
پزشکی  مختلف  کاربردهای  برای  را  آن ها  که  می دهند  ارائه  را 
پیشرفته  راه حل های  برای  تقاضا  که  آن جایی  از  جذاب می کند. 
مراقبت از زخم همچنان در حال رشد است، ایروژل ها به دلیل 
توانایی در بهبود و در عین حال به حداقل رساندن خطر عفونت 
احتمالاً کشش پیدا می کنند]35[. شیوع روزافزون زخم های مزمن 
و پیری جمعیت، نیاز به مواد نوآورانه ای دارد که می تواند به طور 
توانایی  می دهد.  افزایش  کند،  مدیریت  را  زخم  محیط  موثر 
ایروژل ها برای حفظ تعادل رطوبت و ایجاد مانع تنفسی به خوبی 

با تقاضا برای بهبود نتایج بیمار هم خوانی دارد.
علاوه بر این، تحقیق و توسعه مداوم در زیست فناوری احتمالاً 
گسترش  زخم  پانسمان های  از  فراتر  را  ایروژل ها  کاربردهای 

شکل 5 روند جهانی محصولات ایروژل طی سال های 2022-2032  ]36[.
شکل 6 خواص مورد انتظار در سنتز موفق برای زخم پوش ایروژلی ایده آل در بازار
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می دهد. ادغام بالقوه آن ها با عوامل زیست فعال، مانند فاکتورهای 
رشد یا ترکیبات ضدمیکروبی، می تواند خواص درمانی آن ها را 
افزایش دهد و به گزینه های درمانی موثرتری منجر شود. ترکیب 
ایروژل ها با فناوری های هوشمند، مانند حسگرهایی که شرایط 
و  بازخورد  فعال کردن  با  می تواند  می کنند،  بررسی  را  زخم 
تنظیمات در زمان واقعی، مراقبت از بیمار را متحول کند]36[. 
علاوه بر این، ملاحظات زیست محیطی و فشار برای مواد پایدار 
بر توسعه محصول تأثیر می گذارد. ایروژل ها را می توان از منابع 
طبیعی یا زیست تخریب پذیر مهندسی کرد و با تاکید روزافزون 
با محیط زیست هماهنگ شد  بهداشتی سازگار  راه حل های  بر 
و  مواد  دانشمندان  بین  همکاری  می تواند  تغییر  این   .]37[
برای توسعه محصولات  بهداشتی را  ارائه دهندگان مراقبت های 
می کند،  برآورده  را  محیطی  و  درمانی  نیازهای  که  نوآورانه ای 
جامعه  در  ایروژل ها  مزایای  از  آگاهی  افزایش  با  کند.  هدایت 
پزشکی، همراه با پیشرفت در فنون تولید که هزینه ها را کاهش 
ایروژل ها در  بازار  بهبود می بخشد،  را  می دهد و مقیاس پذیری 
گسترش  قابل توجهی  به طور  زیست فناوری  و  زخم  پانسمان 
می یابد ]38[. این تکامل احتمالاً باعث ایجاد چشم انداز رقابتی 
می شود و نوآوری مداوم و معرفی طیف متنوعی از محصولات 
را تشویق می کند. به طور خلاصه، آینده ایروژل ها در بخش های 
آن ها،  سودمند  ویژگی های  به  زیست فناوری  و  زخم  پانسمان 
پتانسیل  و  پیشرفته  پزشکی  راه حل های  برای  تقاضا  افزایش 
توسعه پایدار وابسته است. با پیشرفت تحقیقات و بررسی بیشتر 
ماده  به  می توانند  ایروژل ها  بهداشتی،  مراقبت های  کاربردهای 
با  جدید  روش های  به  زخم  از  مراقبت  تکامل  در  اساسی 

نوآوری های زیست فناورانه تبدیل شوند]39-40[.

8 نتيجه گيری
ایروژل ها به دلیل خواص منحصربه فرد خود مانند تخلخل بالا، 

به عنوان ماده ای  مساحت سطح بزرگ و زیست سازگاری عالی 
امیدوارکننده در بهبود زخم ظاهر شده اند. این ویژگی ها امکان 
انتقال دارو، حفظ رطوبت و تکثیر سلولی را فراهم می کند و در 
نهایت باعث بهبود سریع تر زخم می شود. تحقیقات نشان داده 
است که ایروژل ها می توانند به طور موثر ترشح زخم را مدیریت 
کنند، از عفونت جلوگیری کنند و بازسازی بافت را تقویت کنند. 
علاوه بر این، ماهیت همه کاره آن ها امکان سفارشی سازی برای 
برآوردن نیازهای خاص ترمیم زخم را فراهم می کند. در حالی 
و  ایروژل  خواص  بهینه سازی  برای  بیشتری  مطالعات  که 
مزایای  است،  نیاز  مورد  بالینی  کاربردهای  برای  فرمول بندی 
بالقوه ایروژل در بهبود زخم واضح است. به طور کلی، ایروژل ها 
آینده امیدوارکننده ای را در زمینه مراقبت از زخم ارائه می کنند و 
کنند.  متحول  را  زخم ها  درمان  که روش  دارند  را  توانایی  این 
زخم،  ترمیم  برای  کیتوسان  پایه  بر  ایروژل های  از  استفاده 
است.  زیستی  مواد  زمینه  در  نوآورانه  و  نویدبخش  رویکردی 
مساحت  بالا،  تخلخل  مانند  ایروژل ها،  منحصر به فرد  خواص 
سطح بزرگ و زیست سازگاری، آن ها را به عنوان گزینه ی ایده آل 
نشان  مطالعات  می کند.  تبدیل  زخم  بهبود  روند  افزایش  برای 
کیتوسان می توانند چسبندگی،  بر  مبتنی  ایروژل های  که  داده اند 
بسته شدن  به  منجر  کرده،  تقویت  را  سلولی  مهاجرت  و  تکثیر 
سریع تر و مؤثرتر زخم شوند. علاوه بر این، آزادسازی کنترل شده 
مولکول های فعال زیستی از ایروژل ها می تواند با کاهش التهاب 
و ترویج بازسازی بافت، روند بهبودی را بیشتر کند. به طور کلی، 
ترکیب ایروژل های بر پایه کیتوسان در پانسمان ها و داربست های 
زخم، قابلیت ایجاد انقلابی در درمان زخم های حاد و مزمن را 
دارد. ادامه تحقیق و توسعه در این زمینه در بهینه سازی طراحی و 
کارایی این مواد زیستی برای استفاده بالینی بسیار مهم خواهد بود.
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