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 Chronic and diabetic wounds represent a major clinical challenge, 

necessitating innovative therapeutic strategies. Smart hydrogels have 

emerged as a transformative class of wound dressings capable of 

dynamically responding to environmental stimuli—such as light, 

temperature, pH, glucose, and reactive oxygen species (ROS)—thereby 

enabling accelerated healing and enhanced wound management. This 

review systematically evaluates the diverse categories of smart hydrogel 

dressings and their demonstrated efficacy in experimental studies. Key 

findings highlight that light-responsive hydrogels, incorporating 

photothermal and photodynamic nanoparticles, exhibit robust antibacterial 

activity and spatiotemporally controlled drug release. Thermo-sensitive 

hydrogels, such as poly(N-isopropylacrylamide), promote wound 

contraction and closure via temperature-dependent structural changes. pH-

responsive systems integrate real-time diagnostic capabilities with on-

demand therapeutic release through colorimetric indicators and pH-

triggered mechanisms. Notably, glucose-responsive hydrogels have 

achieved 91.4% faster diabetic wound healing by modulating insulin release 

and glycemic control. ROS-scavenging hydrogels mitigate oxidative stress 

while fostering tissue regeneration through free radical neutralization. 

Furthermore, breakthroughs in self-healing hydrogels and sensor-

integrated smart systems facilitate real-time wound monitoring and 

adaptive responses to physiological movements. The incorporation of 

artificial intelligence further refines precision wound management. 

Collectively, smart hydrogels represent a paradigm shift in the treatment of 

complex wounds, offering multifunctional, stimuli-responsive solutions 

with significant translational potential. 
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 2 سبزواری  علیرضاو  سیدزاده سادات زهرا

  پیشرفته   های زخمپوش

  بر   مروری:  هوشمند  هیدروژلی

  ها محرک  به  پاسخگو   راهبردهای

 بالینی  کاربردهای و

 دزاده یزهرا سادات س

 ران ی ا ،میبد بد،یدانشگاه م ،یپزشک یگروه مهندس
 * علیرضا سبزواری

 گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه میبد، میبد، ایران 

 گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران 

 چکیده 

  های چالش  دیابتی،  و  مزمن  های زخم  ویژهبه  پوستی،  هایزخم

  راهکارهای  توسعه  نیازمند   که  کنندمی  ایجاد   توجهیقابل  بالینی

  نسل   عنوان به  هوشمند   های هیدروژل.  هستند  پیشرفته   درمانی 

  های محرک  به  پاسخگویی  قابلیت  با  زخم،  هایپانسمان  جدید

  اکسیژن   فعال  هایگونه  و   گلوکز  ،pH  دما،  نور،  مانند  محیطی

(ROS)،  کارآمد   مدیریت  و  زخم  بهبود  تسریع  در  ایتازه  امیدهای  

  انواع   سیستماتیک  بررسی  به  مقاله  این.  اندکرده  ایجاد  آن

  مطالعات   در  آنها  عملکرد  و  هوشمند  هیدروژلی  هایپوشزخم

  هایهیدروژل  که   دهدمی  نشان   مطالعات  نتایج .   پردازدمی  تجربی 

  اثرات   فتودینامیک،  و   فتوترمال  نانوذرات   از   استفاده   با    نور  به   حساس 

.  کنندمی  فراهم  را  دارو  شده کنترل  رهایش  و  قوی  ضدباکتریایی

  ، (آمید  ایزوپروپیلاکریل -N) پلی  مانند   دما،   به   پاسخگو   هایهیدروژل

.  کنندمی  کمک   زخم  شدن  بسته   به   بدن،   دمای   در   انقباض   با 

  محیط  در  دارو  رهایش   و  رنگ   تغییر  با   pH  به   حساس   هایهیدروژل

  فراهم  را  همزمان  درمان  و  تشخیص  امکان  قلیایی،  یا  اسیدی

  با   گلوکز  به  حساس  هایهیدروژل  دیابتی،  هایزخم  در.  سازندمی

  زخم   بهبودی  خون،  قند   سطح  تنظیم  و   انسولین  شدهکنترل  رهایش

  نیز ROS به  پاسخگو هایهیدروژل. اندبخشیده تسریع %4/91 تا را

  داده   کاهش  را  اکسیداتیو  استرس  آزاد،  هایرادیکال  سازیخنثی  با

  مانند   نوین  هایفناوری.  کنند می  تقویت  را  جدید  بافت  تشکیل  و

  هوشمند،   سنسورهای  به  مجهز  و  شونده خودترمیم  هایهیدروژل

  فراهم   را  بدن  حرکات  با   تطابق  و  زخم  ایلحظه  پایش  امکان

  تردقیق  مدیریت  ،  مصنوعی  هوش  ادغام  با  هافناوری  این.   اندساخته

  هایهیدروژل  کلی،  طور  به.  اندساخته  ممکن  را  مزمن  هایزخم

  تحول   برای  بالایی  پتانسیل  فرد،  به  منحصر  های ویژگی  با  هوشمند

      .دارند پیچیده  هایزخم درمان در

 هاکلید واژه

  زخم،  ترمیم  محرک،  به  پاسخگویی  پوش، زخم  هوشمند،   هیدروژل

 نانومواد 

 1403/ 17/12: دریافت تاریخ

 81/01/1404: پذیرش تاریخ

 A.sabzevari@meybod.ac.ir :مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

  بدن،  دمای  تنظیم  وظیفه  که  است  بدن  عضو  ترین بزرگ  پوست

  شیمیایی،   فیزیکی،  عوامل  برابر  در  بدن  داخلی  هایاندام  از  محافظت

  برعهده   را  میکروبی  تهاجم  و  تیز  و  خارجی  هایآسیب  بیولوژیکی،

 . شودمی ایحاد زخم ببیند  آسیب پوست  که   هنگامی. [3-1] دارد

  هموستاز، .  [2]  پویاست  و  پیچیده  فیزیولوژیکی  فرآیندی  زخم   التیام

  در  که  اندزخم  ترمیم  اصلی  یمرحله  چهار  بازسازی  و  تکثیر  التهاب،

 .  [4] است  شده  داده نشان  1 شکل



 هوشمند  هیدروژلی پیشرفته هایزخمپوش  3

 
  بازسازی -4و  تکثیر -3 التهاب،-2 هموستاز، -1: مزخ میترممراحل :  1  شکل

[5]. 

  مراقبت   دیده،   آسیب   محل  اولیه   عملکرد   و   ظاهر  بازگرداندن   برای 

  زخم   ترمیم  فرآیند  اگر.  است  برخوردار  بالایی  اهمیت   از  زخم  از

  تبدیل  مزمن  زخم  به  حاد  زخم  نگیرد،  صورت  بدرستی  و  کامل

  های زخم  پیری  و  جمعیت  رشد  با  امروزه  دیگر  طرف  از.  شودمی

ناصحیح    ترمیم.  است  یافته  افزایش  شونده ترمیم  سخت  و  مزمن  حاد،

  کاهش  و  هزینه   افزایش  روانی،  جسمی،   هایناراحتی  زخم، و ناکامل  

  لذا .  [6]  دارد  بدنبال  را   زندگی  کیفیت   کاهش   درنتیجه  و  عملکرد

,  7]  است   برخوردار  بالایی  اهمیت  از   زخم  ازکنترل شده    مراقبت

قرار  .  [8 روی زخم  بر  که  است  پوششی  پانسمان زخم/زخمپوش 

های خارجی و عفونت محافظت و در  گرفته و از آن در برابر آسیب

 .[9]کند صورت امکان به فرآیند ترمیم کمک می

  بودند رایج باند  و گچ گاز،  همچون  سنتی هایپانسمان 19 قرن  در

  عفونت   برابر  در  محافظت بر  علاوه   ها پانسمان  این   رواج   دلیل.  [10]

  چسبندگی   اما.  [11]  بود آنها  آسان  تولید  و  مناسب  قیمت خارجی،

  سطح   به  برداشتنشان،  هنگام  به  که  شودمی  باعث زخم  به آنها  قوی

  دیگر   طرف   از.  [12]  کند  ایجاد  ثانویه  های آسیب  و  چسبیده   زخم

  کنند، نمی  کمکی  زخم  ترمیم  روند   به  زخم   های پانسمان  از   مدل   این 

  پیچیده  و  متغییر  هایمحیط  با  ندارند،  کشیباکتری  فعالیت 

  چند   محیط  به  پاسخگویی  توانایی   فاقد  و  شوند  سازگار   توانندنمی

  هایی ویژگی دارای باید  آلایده زخم  پانسمان یک.  هستند منظوره

  های آسیب  برابر  در   محافظ  مکانیکی،  ثبات  پذیری، انعطاف  ازجمله

  مداخله   بر  علاوه   همچنین.  باشد  اضافی  ترشحات  جاذب   و  خارجی 

  از   و  آورد  فراهم  را  مرطوبی  ریزمحیط  زخم،  بهبود  فرآیند  در  فعال

های زخم سنتی  در پانسمان  .[15-13]  کند  جلوگیری  اسکار  ایجاد

محدودیت ازجمله  با    درمانی  خواص   فقدان   ضعیف،  تنفس هایی 

زیست   مدیریت  زیستی،  ناپذیری  تجزیه  ضعیف،  سازگاریذاتی، 

های سنتی،  در مقابل پانسمان  .[16]  رطوبت رو به رو هستیم  ناکافی

مدرن  پانسمان که های  ترمیم    از   هستند  فرآیند  تسهیل  توانایی 

به  و    برخوردارند  فیزیکی  فیلم،  6براساس شکل    فیبر،  فوم،  گروه 

میطبقه  هیدروژل  و  هیدروکلوئید  اسفنج،   .[17]شوند  بندی 

در طول    های منحصر به فردی که دارند، بدلیل ویژگیها  هیدروژل

اخیر سال توجه    های  مورد  گرفتهبسیار     پانسمان   .[18]  اند قرار 

  داخلی   حسگر  از  استفاده  با  که  است  زخم  پانسمان  نوعی  هوشمند

  را   تغییرات   کند، می  برقرار   تعامل  زخم   با  خاص   ای ماده  بکارگیری   یا 

  اشکال  به   هوشمند   هایپانسمان.  دهدمی  پاسخ   آنها   به  و   کرده  حس

  این از.  [20,  19]  دارد  توجهی  قابل  مزایای  و  شودمی  ارائه  مختلفی

  به  را   زیادی   هایپیشرفت  که   تحقیقاتی  جذاب  موضوعات  از  یکی  رو

  های زخمپوش  هوشمندسازی  قابلیت  مطالعه  است  داشته  دنبال

  شوندگی،   خودترمیم  توانایی  از   آنها  که   چرا.  است  هیدروژلی

  تغییرات  و  نور   مثل  خارجی  عوامل   به   پاسخگویی   و  دارورسانی 

  برخوردارند   اکسیژن  فعال  هایگونه  و  گلوکز  ،pH  دما،  مثل  زادرون

  استفاده   زخم  بهبود  فرآیند  در  تسریع   برای خواص  این از  توانمی  و

 . کرد

  که  هستند  آبدوست  پلیمرهای  از  بعدی  سه  هایشبکه  ها،هیدروژل

  سازگاری، زیست  جمله  از   فردشان  به  منحصر  خواص  بدلیل

  عناصر   برای  عالی   نفوذپذیری   تنظیم،  قابل  مکانیکی  های ویژگی

  های ویژگی  آب،  و  مغذی  مواد  اکسیژن،  مانند  حیاتی

  با   مقایسه  قابل   رئولوژیکی  رفتار   و  ماکروسکوپی   فیزیکوشیمیایی

,  2,  1]  استگرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  بسیار  نرم  های  بافت

امکان تشکیل محیط آبی  قابلیت جذب و تورم هیدروژل  .[21-31

  ها بدلیل خواص متنوعی که دارند، هیدروژل  .[32]   آوردرا فراهم می
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  هایی داربست  خوراکی،   از جمله دارورسانی  ی مختلفیهادر زمینه

  چشم،   قطره  فرمولاسیون  زخم،  ترمیم  بافت،  مهندسی  برای

  اندتماسی مورد مطالعه قرار گرفته  لنزهای   و   پزشکی  های ایمپلنت

  چشمگیری  طور   به  هاهیدروژل  از استفادههای اخیر  در سال.  [33]

  انتشار   برای  توان می  را  ها هیدروژل  .[34]  است  یافته  افزایش

  اثرات   ایجاد  زمان،  طول  در  هازخم  در   درمانی  عامل  شدهکنترل

  بر علاوه. کرد طراحی پانسمان تغییر دفعات کاهش و مدتطولانی

  آسان  مشاهده  امکان  و  هستند  شفاف  هاهیدروژل  از  بسیاری   این،

.  [19]  کنند می  فراهم  پانسمان  برداشتن  به  نیاز   بدون  را  زخم

  مهندسی   در  پذیریفراوانی، تطبیق  بدیل  هیدروژلی  های زخمپوش

  آب   محتوای   و   آبدوست   ماهیت   سازگاری، زیستپزشکی  زیست

  مشابه   ساختار  گاز،  به   نفوذپذیر  و   متخلخل  معماری   ، %90  بالای 

  ظرفیت   زخم،  برای  مناسب  رطوبت  ،(ECM)  1سلولی   خارج  ماتریس

 تنظیم،  قابل شیمیایی و فیزیکی  خواص اگزودا،  جذب در آن بالای

  محیط  با  فعال  تعامل  سبب  تواندمی  که  عاملی  هایگروه  وجود

  سلول،  رشد،  فاکتور  دارو،  بارگیری  قابلیت  همچنین  و  شود  اطراف

  مورد   بسیار   اخیر  هایسال  در  ژن  و  پروتئین  فعال،  هایمولکول

   .[35, 20, 18] است گرفته  قرار  مطالعه

  هوشمند   هیدروژلی   هایپوشزخم  بررسی   به  مطالعه،   این   در

  دما،   نور،  مانند  مختلف  هایمحرک  به  پاسخگویی  با  که  شد  پرداخته

pH،  ،بهبود   تسریع  در  مؤثری  نقش  اکسیژن،  فعال  هایگونه  و  گلوکز  

  این   چندمنظوره  طراحی  بر   تمرکز این پژوهش.  کنندمی  ایفا  زخم

  نظارت   قابلیت   شده، کنترل   دارورسانی   بر  علاوه  که  هاستهیدروژل

 .کنندمی  فراهم  را  محیطی  تغییرات  با  پویا  انطباق و  زخم  شرایط  بر

  شدهشخصی  های درمان  تحقق   جهت   در   مهم   گامی   ها یافته  این 

  بالایی   پتانسیل  و  شوندمی  محسوب  مزمن  و  حاد  هایزخم  برای

   .دارند بالینی کاربردهای  برای

 
1 Extracellular Matrix 
2 Near-Infrared Reflectance 
3 Photothermal therapy 
4 Photodynamic therapy 
5 Reactive oxygen species 
6 Photothermal transduction nanomaterials 

   هیدروژلی   هایزخمپوش  1-2

 نور  به حساس

  اینشتین- پلانک  رابطه   توسط  که   جداسازی   و   پیوند   های واکنش

  نور   انرژی   به   هیدروژل   پاسخگویی  سبب  تواند می  شود،می  کنترل

.  است  نور   شدت  و  موج  طول  به   وابسته  هیدروژل  پاسخگویی.  شود

  این   با  اما   دارد  دووج  بافت  به   نفوذ  در  توانایی   عدم   چالش  اگرچه

  تابش   از   نور   به  پاسخگو   های هیدروژل  حساسیت  ایجاد   برای   حال

  1000  تا  400  موج  طول  با(  NIR)  2نزدیک   قرمز   مادون  به  مرئی   نور 

  غیرتهاجمی،   دستکاری  ازجمله  مزایایی  که  شودمی  استفاده  نانومتر

  برخوردار   بالا   بافت   شفافیت   و  کم   نوری  سمیت  بافت،  عمق   در   نفوذ

  موج  طول  که   بنفش   ماوراء  اشعه   تابش   زمانی   و  فضایی   کنترل.  است

  نوری   آغازگر  ضعیف  حلالیت  دلیل  به  است،  نانومتر  400  از  کمتر  آن

  کمترین   ،ینور  آغازگر  تجزیه  طول  در  شده  تولید  سمیت  و  آب  در

  به   پاسخگو  اجزای  ،هیدروژل  به  NIR  تاباندن   با.  دارد  را   ارجحیت 

NIR،  شدن   غیرفعال  و  هاباکتری  یکپارچکی  تخریب  و  شده  فعال  

  مبحث   سه  در  نور  به  حساسیت  مطالعه  این  در.  دارد  بدنبال  را  آنها

  انرژی   که (  PTT)  3نوری   درمان(  i. )گیردمی  قرار   بررسی  مورد   مجزا 

 4فتودینامیک   درمان(  ii)  کند، می  تبدیل  گرمایی  انرژی  به  را   نور 

(PDT  ) 5فعال  اکسیژن   های گونه  تولید   با   که  (ROS  )از   را   ها   باکتری  

  صورت   به  روش  این  در  که   دارویی  رهاسازی(  iii)  و  بردمی  بین

  زخم  محل  به  نور  تابیدن  از  پس  و  شده  کنترل  و  مدت  دراز  دقیق،

 . [37, 36] شود می انجام   دارورسانی

 نوری   درمان  2- 1- 1

  ازجمله   مزایایی  بدلیل  6نوری   درمان  انتقال   نانومواد  از  استفاده

و    دقیق  آزادسازی  جانبی،  عوارض  حداقل   عالی،  نفوذپذیری

  رادیو   به  نسبت   تر کوتاه  درمان  زمان  و  کمتر   آسیب،    دارو  شدهکنترل



 هوشمند  هیدروژلی پیشرفته هایزخمپوش  5

.  [38,  36]  است  کرده  پیدا   ارجحیت  درمانی  شیمی  و  درمانی

به  همچنین   پانسمان زخم حساس  بدلیل    NIRدر زمینه طراحی 

التهابی و ترمیم زخم بدون اسکار، نتایج مفیدی از خود    ضد   اثرات

  آلایده  ضدباکتری  درمان  یک   که  PTT  در.  [39]  به نمایش میگذارد

  و   کرده  تبدیل   گرمایی  انرژی  به  را  نور  انرژی   فتوترمال  عامل  است،

  باید . [40] کندمی ایجاد ها باکتری کشتن  برای موضعی هیپرترمی

  لذا .  زندمی  آسیب  بافت  به  بالا  دمای  که  داشت  توجه  نکته  این  به

و  بهینه  مقدار  باید  دما   حد   از  بیش  بودن،  کافی  عین  در  داشته 

  شدت  و  تابش  زمان   فتوترمال،  عوامل  نسبت   و   غلظت  تغییر  با.  نباشد

توان دمای مناسب برای هیدروژل فتوترمال را با توجه به  لیزر می

کرد. تعیین  دارد  که    درجه   41)  ملایم  موضعی  گرمای  کاربردی 

تکثیر  (سانتیگراد  درجه  43  تا  سانتیگراد افزایش    سلولی،   باعث 

  متوسط . گرمایمی شوداستخوان   بازسازی و زخم  بهبود رگزایی،

  به   ناچیز  آسیب(  سانتیگراد  درجه  50  تا  سانتیگراد  درجه  45)

اما در    کوتاهی  مدت   در  را  طبیعی  بافت  های سلول به دنبال دارد 

های تومور  کاربردهایی مانند ازبین بردن تومور، با آسیب یه سلول

  بیش )   هایپرترمی  عفونی،  هایزخم  بهبود  برایشود.  مفید واقع می

  ها باکتری تکثیر بر موثری طور به تواندمی( سانتیگراد  درجه 50 از

 . [41] کند غلبه

و    نانو   ابعاد   در   که   مولکولی  ساختار   نوعی  به (  QD)  1دات   کوانتوم 

  ها مولکول  حجیم،  مواد  بین که    شود می  گفته هستند    2صفر بعدی 

  نیمه   و  سیلیکون   ازعمدتاً    و  گیرند می  قرار  شده  جدا  هایاتم  یا

  به   اقدام  نور،  دریافت  هنگام  مواد   این .  دنشومی  تولید  هاهادی

  و   اندازه  شکل،  تنظیم  با.  کنندمی  خاصی   موج  طول  در  بازتابش

نانومتر را   1500  تا  450  گسترده   گسیل توان طیفآنها می  ترکیب

آورد.     ذرات،  این   به   نور  تابش  با   توانمی  دلیل  همین   به بدست 

  . کرد  تولید   را   دقیقی   بسیار  موج  طول  با   خالص  رنگی   هاینور

 
1 Quantum dot 
2 Zero-dimensional 
3 Microneedle 
4 Gelatin methacryloyl 
5 Black phosphorus quantum dots 
6 protocatechualdehyde 
7 quaternized chitosan 

بارگذاری  می یک  ها  QDتوان  را  هیدروژل  یعدی  سه  شبکه  در 

پایداری  ها  برد برد دانست. چرا که از یک طرف هیدروژلی  استراتژ

ها  QDو از طرف دیگر    سازدرا فراهم میها  QDمکانیکی و شیمیایی  

 .[42] ها هستندقادر به بهبود ساختار و عملکرد نسبی هیدروژل

رابطه این  ( MN)  3میکروسوزن   یک  همکاران،  و  انگه   در 

( GelMA)  4ژلاتین  متاکریلویل  بر  مبتنی  جداشونده  و  دهنده پاسخ

  لایه  عنوان به( PVA) الکل وینیل پلی هیدروژلی بستر  یک  روی بر

نشان داده    2همانطور که در شکل  .  دادند  توسعه  و  طراحی  پشتیبان

است،     هموگلوبین   و(  BPQDs)  5سیاه   فسفر  کوانتومی  نقاطشده 

(Hb  )نوک  روی   بر  اکسیژن   حامل  MN   شد  بارگذاری  .PVA   انحلال  

  و  غیرسمی   که  MN  نوک  اما  شودمی  ناپدید  و   کرده  پیدا

  باعث  NIR  اعمال.  ماندمی  باقی   پوست   در   است   سازگارزیست

  را   Hbاتصال  ظرفیت   و   شده  گرم   موضعی  بصورت   BPQDs  شودمی

  گیرد می  صورت  رسانی اکسیژن  شده   کنترل  بصورت   و  دهد  کاهش

[43]. 

 
  Hb و BPQDهای حاوی MNتصاویر شماتیک از بهبود زخم به کمک  : 2  شکل

 . [2]موش دیابتیدر مدل  NIRاکسیژن و قابل جداسازی به کمک  حامل

ترکیب دینامیکی،  بطور  همکاران،  و  لیانگ  مطالعه    پیچیده   در 

 NIR  ، که در پاسخگویی بهفریک  آهن  و(  PA)  6پروتوکاتچوالدئید 

پیوند زده    (QCS)  7شده   چهارتایی   کیتوزان    کند، باقوی عمل می

  به   حساس  مجدد  تشکیل  و  پذیر  برگشت  شکست  شد و خاصیت
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pH  کاتکول  پایه   خواص ناشی از پیوندهای از خود نشان داد. این  -  

Fe   شیف پیوندهای  هیدروژل    و  است   1باز   و  آمدن  بوجود  باعث 

  انحلال   با عملکردهای  گیتزریقی جذاب با خاصیت خودترمیم شوند 

از    کاربرد   اساس   بر   حذف   یا  استفاده  ایجاد  PAشد.  بر  علاوه   ،

چسبندگی بافتی، خواص آنتی اکسیدانی بوجود آورد. از طرف دیگر  

QCS    آنتی خواص  این  است.  قوی  ضدباکتریایی  خواص  دارای 

فتوترمال آنتی  QCSو    PA@Fe  باکتریال  کردن  جایگزین  برای   ،

 درون تنی  ارزیابی  ها بسیار امیدوارکننده واقع شد. همچنینبیوتیک

  زخم عفونی   شدن   تواند به بسته این پانسمان زخم میکه    داد   نشان

سیلینبه    آلوده متی  به  مقاوم  اورئوس  ( MRSA)  2استافیلوکوک 

، با ترکیب  نشان  داده شده است  3همانطور که در شکل    کمک کند.

PA@Fe   نور به  زخم    QCS  و   پاسخگو  روی  بر  و  تهیه  زخمپوش 

  عفونی و برش داده شده با ضخامت کامل در مدل موش صحرایی 

نور،  گذاشته شد.   به  پاسخگویی  آمده  بدست  هوشمند  زخمپوش 

  اکسیدانی،   آنتی  جابجایی،   قابلیت   چسبندگی،  سازگاری،زیست

و  باکتریال،  آنتی  درمانی،  خود  تزریق،   قابلیت   بازسازی   فتوترمال 

 . [44] پوست را از خود نشان داد

 
  دو  متقابل پیوند با هیدروژلی زخمپوش ارزیابی و تهیه از شماتیکی : 3  شکل

 . [44] دینامیکی

 فتودینامیک   درمان  2- 1- 2

  که   ROS،  نور  به کمک  و  داشته   فتوکاتالیستی  عملکرد  درمان،   این 

  سوپراکسید   هایرادیکال  ،(OH•)  هیدروکسیل  های رادیکال  شامل 

 
1 Schiff base 
2 Methicillin-resistant Staphylococcus aureus 
3 Transition metal ions 
4 polydopamine 

(2O1•)،  هیدروژن  پراکسید  و  (2O2H  ) [46,  45]  کندمی  تولید  است  .

  این  و  است  نیاز  بالایی مقدار  با  ROS  به  هاباکتری بردن بین  از  رایب 

  بافت   های سلول  به   پذیر برگشت  اکسیداتیو   آسیب   تواند می  امر

های زنده  برای سیستم  ROSعملکرد  .  باشد  داشته  دنبال  به  را  اطراف

اندک    دوگانهبصورت   بقای سلولی را    ROSاست. افزایش  تکثیر و 

درحالی که استرس اکسیداتیو ناشی از مقدار بیش  شود  باعث می

و باعث    کندمی  غلبه  سلولی  آنتی اکسیدانی  ظرفیت   از حد آن بر

  ،لیپیدها،  هاپروتئین  نوکلئیک،  عوارضی از جمله آسیب به اسیدهای

DNA  [47] شودمیهای زیستی و سایر مولکول . 

  در   رو  این  از  ؛کندمی  ممانعت  زخم  بهبود  از  اکسیداتیو  استرس

  درمانی  اثر   با   PTT  و  PDT  ترکیب   از   درمانی،   تک   با   مقایسه

  به  همکارانش،   و  شیانگ   شود. استفاده می  زخم  التیام  و  سینرژیک 

  اسید   و(  DA)  دوپامین  ،(TMIs)  3واسطه   فلزی  هاییون  کمک

  را   شده  سنتز  هیدروژل  و  کرده  متصل  یکدیگر  به   را(  FA)  فولیک

  در   کربوکسیل  گروه  دو  هر .  کردند  نامگذاری  DFT  عنوان  تحت

  را   2Zn+  راحتی  به (  PDA)   4دوپامین پلی  در   کاتکول  و   FA  مولکول

  نتیجه   در  دهند،  تشکیل  را  لیگاند  -  فلز  کمپلکس   تا  کنندمی  کیلیته

  مطابقت  هازخم شکل  با تا  دهندمی اجازه  تزریقی  هیدروژل این به 

  در   شده  داده  پوشش  هیدروژل  در  PDA  این،  بر  علاوه.  باشد  داشته

  کوانتومی   نقاط  با   شده  اصلاح(  C/ZnO)  روی  اکسید  نانوذرات  اطراف

  امواج  با   نور   زیر  در  گرما   و   ROS  سریع  تولید  برای(  NPs)  کربن

  هیبریدی  هیدروژل،  این   به   نانومتر،   808  و  660  مغناطیس  الکترو

  نور  معرض  در  گرفتن  قرار  با  هیدروژل  این.  بخشدمی  عالی  بسیار

  افزایش   و  ROS  تولید  توانایی  کاتالیستی،  ملکردع  توانست  دوگانه

  و  مثبت   گرم  هایباکتری  برابر   در  % 99.9  تا   ضدباکتریایی  خاصیت 

  کند  تقویت  را   ها تکثیرفیبروبلاست  و   داده   نشان   خود   از   منفی  گرم 

[48]. 

 ی ویدار  رهاسازی  2- 1- 3
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  آسیب   محل  در  معین  زمان در  دارو  یشده  کنترل  میزان  آزادسازی

.  باشد  داشته  زخم  بهبود  روند  تسریع  در  سزایی  به  تاثیر  تواندمی

  پذیر، برگشت  ساختاری  خواص  از  1مولکولی   فوق   هایهیدروژل

  یک   همکاران،   و  ژائو .  هستند  برخوردار   بیومیمتیک  و   دینامیک

  و  پویا   متقابل  شبکه   با  نوری  پاسخگوی   مولکولی   سوپرا  هیدروژل

  آزوبنزن   های گروه  بین   میهمان  -  میزبان  انگلی  تعاملات   بر  مبتنی

  هیالورونیک   اسید   هایزنجیره  به  که (  CD-β)  2سیکلودکسترین -β  و

  شبکه  چگالی   با   هیدروژل  این .  کردند  طراحی   اند، شده  کونژوگه 

  نوری   ایزومریزاسیون   خواص  از   استفاده   با  و   پویا  متقابل   فضایی 

  رشد   فاکتور   آن   روی  و   سنتز  مختلف  های موج  طول  تحت   آزوبنزن

  طول   در (  UV)  4فرابنفش   نور   تاباندن .  شد  بارگزاری (  EGF)  3اپیدرمی

  نهایت   در   و   کم  را  هیدروژل  متقابل   شبکه چگالی نانومتر  365  موج

  افزایش  با .  گرددمی  آزاد  زخم  محل   از   سرعت  به   EGF  و  کند می  حل

  زایی رگ  و  بندیدانه  بافت   تشکیل  افزایش  زخم   محل   در  EGF  میزان

 .[49] گرددمی حاصل  زخم ترمیم فرآیند  بهبود درنتیجه  و

تولیدکننده    کلسیم  پراکسید اکسیژنیک  از    مولکول  که  است 

است؛   برخوردار  بالایی  آزادسازی  گونهظرفیت  آب  به  در  که  ای 

  منگنز  اکسید دی. کندتولید می مولکول اکسیژن شود و تجزیه می

دهی  تواند سرعت اکسیژنمیو    کندنیز بعنوان کاتالیزگر عمل می

و آسیب    مولکول اکسیژنحال انتشار انفجاری    را افزایش دهد. با این 

سلول  یاکسیداتیو برای  پروتئینDNAها،  که  و  لیپیدها  به  ها،  ها 

می محدود  را  کامپوزیت  نانو  این  از  استفاده  دارد،  سازد.  دنبال 

به راحتی میپراکسید    کلسیمنانومواد   به را  با مواد پاسخگو    توان 

ی  پوشش داد تا در زمان مناسب، اندازه  pHهایی مثل دما و  محرک

  ،(ICG)  5سبز   آزادسازی شود. ایندوسیانین  مولکول اکسیژنمناسب  

  سیستم  و همکاران، یک   ی لی پاسخگو است. در مطالعه  NIRبه نور  

(  PDA-HA)  اسید   هیالورونیک-دوپامینپلی  از   مرکب  هیدروژل

  لوریک   اسید  نانوذرات  همراه  به  سبز  ایندوسیانین  -  کلسیم  پراکسید

 
1 supramolecular hydrogel 
2 β-cyclodextrin 
3 Epidermal growth factor 
4 Ultraviolet 
5 Indocyanine green 

ساخته    (2ICG@LA@MnO-2CaO)  منگنز  اکسیددی  و و  طراحی 

اسید    درجه    44حدود    پایین،  ذوب   نقطه(  LA)  لوریک  شد. 

دارد.  شکل    سانتیگراد  در  که  شود،  4همانطور  می  تر  سب   دیده 

پراکسید    کلسیم نانو ذرات    ( باa)  HAو    PDAهیدروژلی مبتنی بر  

با   نقطه  2MnO  (b  )و    ICG@LAپوشش داده شده  بارگذاری شد. 

پایین   فتوترمال    LAذوب  تابش    ICGو خاصیت  باعث    NIRتحت 

و در نهایت آزادسازی  پراکسید    کلسیماز بین رفتن پوشش    ،تورم

شده زخمپوش کنترل  این  مناسب  رسانی  اکسیژن  و  آن    ی 

می  هیدروژلی نور  به  حساس  رنگشودهوشمند   ،H&E  آمیزی. 

ماسون  آمیزیرنگ کروم  عملکرد    آنالیز  و  تری  ایمونوفلورسانس 

  تأیید کرد   ی مطالعات حیوان   در   مفید این زخمپوش هیدروژلی را 

(c) [50]. 

 
 دهیپوشش PDA-HA .(b) هیدروژل سنتز از شماتیک تصویر( a) : 4  شکل

  در ساخته شده هیدروژل بررسی عملکرد (c)پراکسید.  کلسیم نانوکامپوزیت ذرات

 . [50] زخم مدل
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  هیدروژلی   هایزخمپوش  2-2

 حرارت  به حساس

خواص  رایج تعدیل  برای  محرک  میهیدروژلترین  دما  یاشد.  ها 

زمان مدت،   پاسخگویی  چراکه    دمای   و  ساده  عملکرد  کوتاه 

است  قابل  سوئیچینگ سودبخش  بسیار  آنها  .  [30,  23] تنظیم 

سیستم  به   حساس   هایهیدروژل قابلیت    پلیمری   هایحرارت،  با 

  های گروه  با   ماکرومولکولی   فقرات  ستون  تشکیلو    آب   در  انحلال

یل وجود هر دو گروه آبگریز و  لبد   .[51]  آبگریز هستند  و  آبدوست 

  بر  دما  کاهش یا  های پاسخگو به دما، افزایش آبدوست در هیدروژل

  هایزنجیره  بین  هیدروژنی  پیوندهای  و   آبگریز  انفعالات   و  فعل

که تغییر در ساختار و حجم هیدروژل را    گذاردمی  تأثیر  پلیمری

دارد   به   پاسخگو  هیدروژل  روی  بر  مطالعه  از  هدف  .[52]  بدنبال 

  به   آسیب   شدن  وارد   بدون  زخم  غیرتهاجمی  انقباض  حرارت،

و    از  آسان  حذف  بالا،  سازگاری  زیست ،  آن  اطراف  هایبافت بدن 

  بر   آنها.  [53]  است  تغییرات دما  از ناشی سریع ویسکوزیته  تغییرات

  محلول   دمای  یا(  LCST)  1کمتر   بحرانی  محلول  دمای  داشتن  اساس

  کمک   به  که   صورت   بدین  .کنندمی  کار(  UCST)  2بالا   بحرانی 

  در  و   طراحی   هیدروژلی   های زخمپوش  ،LCST  دارای   پلیمرهای

  محل   به  است  محلول  همچنان  درحالیکه  LCST  از  کمتر  دمای

  تشکیل  ژل   LCST  از  عبور  و  دما   رفتن   بالا   با   شود می  تزریق   آسیب

.  شودمی  تحریک   زخم   شدن  بسته  هیدروژل،   انقباض   با .  گرددمی

بوده و    عکس   کاملا  UCST  با  پلیمر  بر  مبتنی  هایهیدروژل  عملکر

در    ،ترتیب  بدین .    دگیرمی  صورت   دما   کاهش   با   ژل   به   سل   تبدیل

  را به  شده ژل پلیمر UCST از  عبور و  دما افزایش این گروه از مواد، 

  این   های ویژگی  بارزترین   از .  [54]  د کنمی  تبدیل(  سل )  محلول

  کمک   به.  است  اتاق  دمای  در  آنها  سیالیت  هوشمند،  هایهیدروژل

 
1 Lower critical solution temperature 
2 Upper critical solution temperature 
3 poly(N-isopropylacrylamide) hybrid hydrogel 
4 Quartered chitosan-graft-cyclodextrin 
5 polypyrrole nanotubes 

  نزدیک   با  و  کرده   تزریق   زخم   محل   در  را  آنها   توانمی  مزیت   این 

  صورت  به   توانمی  را   هاترموژل  این.  شوند  ژل  بدن   دمای  به   شدم 

  زخم  عمیق  نامنظم  نواحی به  نفوذ  برای  وریدی   داخل  یا  جلدی  زیر

  همچنین.  ببندد  را  زخم  هایحفره  کامل  طور  به  تا  کرد  تزریق

  و   بارگیری  قابلیت  و  سلولی  تکثیر  افزایش  ضدباکتریایی،   خاصیت 

در  .  آیدمی  بشمار  آنها  مزایای  دیگر   از  دارو  مدت  طولانی   رهاسازی

 . [55]آبی آورده شده است  پلیمرهای  از  برخی LCST 1جدول 

 . [55] پلیمرهای حساس به دما LCST 1 جدول

LCST 
(C°) 

 پلیمر  نام  اختصار 

32 pNiPAAm پلی(N-آمید ایزوپروپیلاکریل ) 

120 PEG ( گلیکول اتیلن) پلی 

50 PPG ( گلیکول پروپیلن) پلی 

75 PMAA ( متاکریلیک  اسید ) پلی 

125 PVA ( الکل وینیل) پلی 

160 PVP ( پیرولیدون وینیل) پلی 

80  MC سلولز  متیل 

 

  ایزوپروپیلاکریل -N  پلی،  شود مشاهده می  1همانطور که در جدول  

  گراد   سانتی  درجه  32  دمای  در   LCST  دارای  که (  PNIPAM)  3آمید

 .  [56]  است  زمینه  این  در  مطالعه  مورد  پلیمرهای  ترینرایج  از  است،

  بر  مبتنی  هیدروژلی   زخمپوش  یک   همکاران،   و   لیانگ   مطالعه   در

PNIPAM  پیوند-کیتوزان  شامل-β - 4سیکلودکسترین  (CD-QCS) ،  

خاصیت    بدلیل)   آدنین   های نانولوله  و(  قوی  چسبندگیالقا 

  عرضی   اتصال  طریق  از است    (PPY NTs)  5شده   چهارتایی    پیرولپلی

  پس  .شد  طراحی  میهمان - میزبان   تعامل  و  هیدروژنی  پیوند   دوگانه 

  در   زخم،   روی   بر   زخمپوش  این  قرارگرفتن  از   ساعت  2  گذشت   از

  % 50  از  بیش  و  شده   منقبض  PNIPAm  گرادسانتی  درجه   37  دمای
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  اکسیدانی،آنتی  خواص .  کندمی  پیدا   کاهش   آن  ی اندازه

  از  پوست   مشابه  الکتریکی  رسانایی   و  ضدالتهابی   و  ضدباکتریایی 

تحقیقات  .  [57]  آیدمی  بشمار  زخمپوش  این  آوردهای  دست در 

  آلژینات   کوپلیمرهای   با  را  RNIPAM  همکاران،  و  ذاکری دیگری  

 ATRP  ریزاسیونمپلی  روش  کمک  به(  pNIPAM-g-Alg)  1سدیم 

  اکسیدانی آنتی  خواص  با  دارو  بعنوان (  Cur)  کورکومین  و  داده  پیوند

  پلیمرها  پایین  ویسکوزیته .  کردند  بارگزاری  آن  روی  بر  ضدالتهابی،  و

  زخم   خالی  فضای  پرکردن  و  آسیب  محل  در  آنها  قرارگیری  باعث

  مدت   طولانی  رهایش  التهاب،  کاهش   کنار  در  زخم  کردن  خنک.  شد

  دیگر   از  هافیبروبلاست  و   کلاژن  رشد  کورکومین،  ساعته  72  و

 .[58] آیدمی بشمار   هیدروژلی زخمپوش این  آوردهایدست

  هیدروژلی   هایزخمپوش  3-2

 pH به حساس

pH  هنگام .  [59]  است  6  تا  4  اسیدی  کمی  محدوده  در  پوست  

زخم  پوست   دیدگی آسیب در  مزمنبویژه    مایع   خون،   وجود  های 

  7  فیزیولوژیکی  pH  تا  را  آن   pH  عوامل،  سایر  و  آمونیاک  بینابینی،

  محل   در  باکتری  قرارگیری  درصورت  .[60]  دهندمی  افزایش  9تا  

  لاکتیک   اسید   مانند  اسیدی  جانبی  محصولات  زخم،   عفونت   و  آسیب

  اما   .  بود  خواهد 6  تا  4  بین ناحیه  pH تولید شده و  کربنیک  اسید  و

 .گرددبازمی  خود   اولیه   pH  به  پوست  pH  زخم،  ترمیم  محض   به 

  pH  به   حساس  هیدروژلی  اگر  بیانگر شرایط زخم است.  pHنوسانات  

  آزادسازی  با  و  برده  بهره  تغییرات  این  از  تواندمی  شود،  طراحی

زم  لا  . [60,  9,  2]   کند  کمک  زخم  بهبود   سرعت   به   دارو   شده   کنترل

نه تنها در مراحل تغییر ترمیم زخم بلکه در    pHبه ذکر است که  

های مختلف پوست نیز مقدار متفاوتی دارد. بدین ترتیب که  لایه

 
1 PNIPAM grafted with sodium alginate 
2 Bromothymol blue 
3 Carrageenan 
4 Locust bean gum 
5 Cranberry 

  ابد یافزایش می  pHتر پوست برویم  های عمیقهرچه از سطح به لایه

[61 ,62]. 

ی وانگ و همکاران، یک هیدروژل چند منظوره با قابلیت  در مطالعه

. بدین منظور یک هیدروژل  تشخیص و درمان همزمان طراحی شد

شد.   طراحی  پانسمان  بستر  بعنوان  کیتوزان  بر  سپس  مبتنی 

خواص    (BTB)  2آبی   بروموتیمول با  تشخیصی  معرف  یک  بعنوان 

به   شد.  pHحساسیت  افزوده  آن  طرفی  به  پلیمرهای    از  افزودن 

القا  پانسمان  نفتوترمال، خاصیت درمان فتوترمال را به ای  کونژوگه

ی زخم شده و سپس  هیدروژل بصورت تزریقی وارد حفرهاین  .  کرد

تغییر رنگ وابسته   ژل از خود نشان داد. -با افزایش دما رفتار سل 

، از مزایای  NIRو اثرات فتوترمال پس از قرارگیری در معرض    pHبه  

 . [63] این پانسمان زخم چند منظوره است 

رنگرنگ به  نسبت  طبیعی  کاربردهای  های  برای  مصنوعی  های 

هستند.  مفیدتر  دارند،  که  ایمنی  مشخصات  دلیل  به  پزشکی 

ترین و مقرون به  یکی از ساده  pHده  ندههای نشاناستفاده از رنگ

پایش  صرفه ابزارهای  از    pHترین  سرشار  اخته  زغال  است. 

فعالیت   و  باکتریایی  ضدچسبندگی  خواص  است.  آنتوسیانین 

و  اکسیدانی  آنتی فنولیک  اسیدهای  بالای  محتوای  از  ناشی  آن 

می مطالعهباشد.  فلانوئیدها  هیدروژلی  در  همکاران،  و  زپون  ی 

زغال    عصاره  و(  LBG)  4ملخ   لوبیا  صمغ   ،(Cκ)  3مبتنی بر کاراگینان 

  های عفونت  بر   طراحی شد. این پانسمان قادر به نظارت  (CB)  5اخته 

نشان داده شده    5اشد. همانطور که در شکل  ب   می  باکتریایی  زخم

فزایش  است،   تیره  pHبا  پانسمان  رنگ  زخم،  شدن  عفونی  تر  و 

 . [64] شودمی
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تهیه و بر  CBو   κC ،LBGی اصلی پانسمان هیدروژلی از سه ماده  : 5  شکل

 . [64]تغییر رنگ داده است  pHروی زخم قرار گرفته است. با افزایش 

  سلولز با اسید   اتیل  ی احمد عرفه و همکاران، هیدروکسیدر مطالعه

سپس عصاره کورکومین بعنوان یک  پیوند زده شد.    (IA)  ایتاکونیک 

به   بارگذاری شد.  pHرنگ طبیعی حساس  این هیدروژل  این    در 

به قرمز تیره تغییر     < 7pHرنگ زرد و در  به     ≥ 7pHپانسمان در  

پیدا کرد قابلیت  .  [65]   رنگ  با  پانسمان هیدروژلی هوشمند  این 

برای تشخیص بصری وضعیت زخم و نظارت بر    pHحساسیت به  

چالش  pHتغییرات   با  اما  شد  جمله  پیشنهاد  از    شستشویهایی 

توانایی  التیام  ضعیف  اثرات  رنگ،  آسان و  نادرست    نظارت  زخم 

 .  [66] مواجه است

)  هیدروکلرید  هیدروژل  یک   ،همکاران  و  وانگ   ( CSCl-Hکیتوزان 

  و   پیوند  طریق  از  (MAG)  1مگنولول   بارگذاری  برای  pH  به  پاسخگو

داده    نشان    6  همانطور که در شکلکرد.    طراحی  سازینانوکپسوله

  2جنیپین  با  و  شد  زده  پیوند  کیتوزان  روی  ابتدا  مگنولولشده است،  

مگنولول  هیدروژل   یک  تا   شد  عرضی  پیوند (  CSM-H)  کیتوزان 

ممانعت    محل  در  هاباکتری  اکسیداسیون  و  رشداز  و  شود    تشکیل

  ساکارز   متقابل  رابط  یک  با  کیتوزان  در  بیشتر  مگنولول.  کند

  کیتوزان   به  بود،   شده   تعبیه  CSM-H  در   که  ، (OSU)  اکسیدشده

. این  دهد  تشکیل  را   pH  به  پاسخگو  هیدروژل  یک  تا  شد  کپسوله

  باعث   زخم   محل   در   اسیدی   pH.نامیده شد  (MCNG-H)  هیدروژل

 
1 Magnolol 
2 Genipin 
3 Magnolol-loaded chitosan nanocapsules 
4 Acylhydrazone bonds 

  مگنولول  مداوم   آزادسازی  به   که   شود می  CSM-H  آهسته   تخریب 

  .کند  حفظ   را  اکسیدانی آنتی  و  ضدباکتری  محیط  تا   دهدمی  اجازه 

گرفت.  حیوانی   مطالعات   در قرار  مطالعه  مورد  موش  گروه    پنج 

با  گروه تیمار  تحت  سالین بافر  ها    هیدروژل  (،PBS)  فسفات 

نولول کپسوله  گم  ،CSM-H(،  CSCl-H)  خالص   کیتوزان   هیدروکلرید 

نانوژل  کیتوزان  در    تیمار   H-MCSM  ،H-MCNG،  (MCNG)  3شده 

که    MCNG  ،MCSM-H  ،MCNG-Hسه گروه    روز   15  از   پس.  شدند

  انقباض   ٪75.4  و  ٪98.2 ،٪91.4  ترتیب  بهحاوی مگنولول یودند،  

  هیدروژل  رفتمی  انتظار  که   همانطور.  شد  مشاهده  گروه   هر  در  زخم

   .[67]  شد  باعث  را زخم   بهبود  تسریع بهترین  pH به  حساس

 
  پانسمان عنوان به آن قرارگیری و MCNG-H تهیه شماتیک توضیح:  6  شکل

 . [67]زخم بر روی زخم موش 

  اسیدهیالورونیک  بر  مبتنی  تزریقی  هیدروژلی  همکارانش  و  لی

  کیتوزان   اتیل  کربوکسی-N  و  آدیپیک  اسید  هیدرازید  دی  آلدهید،

  پانسمان   این.  کردند  محصور  آن  درون   را  انسولین  و  طراحی

  آسیل   پیوندهای  و  است  pH  به   پاسخگو  شده   طراحی   هیدروژلی

.  شود  سبب  را   انسولین   مدت  طولانی  آزادسازی  ایمین  و    4هیدرازون 

  زخم   ترمیم  روند   بهبود   به  تواند می  گلوکز   سطح   کاهش   با   انسولین

 . [68] کند کمک دیابتی پای

احمدیان و همکارانش، هیدروژلی طبیعی و چند منظوره مبتنی بر  

اسید   -   ژلاتین کردند.    (GelTA)  تانیک  پانسمانتهیه  این    در 

هیدروژنی برقرار کرده    با یکدیگر پیوند  TAو    Gelهای عاملی  گروه
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هیدروژل  یک  منظوره    چند  سلولی   خارج  ماتریکس   ساز شبیه  و 

شد کپسولهکه    ساخته  قابلیت    آبدوست   داروهای  آسان  سازی از 

در این  زخم برخوردار است.    سریع   بهبودو    سلولی   تکثیر  القاکننده 

  تغییر  با است و    pHوابسته به  تغییرات    TA، آزادسازی  هیدروژل

  در هیدروژلی  تنظیم  قابل  شیمیایی  و  فیزیکی  ، خواصTA  غلظت

سازگاری بالا، تولید کلاژن، ترویج مهارت  زیست  شود.میمشاهده  

  امیدوارکننده   کاندیدای این پانسمان زخم را به یک    ،و تکثیر سلولی

 .[69] کرده است ل تبدی مزمن عفونی هایزخم درمان برای

مطالعه شبکه  و لیی  در  دو  هیدروژلی  زخمپوش  همکاران،  ای  و 

اول شامل    ای کهبگونه  (PAAm)  آمید   آکریل  پلی/آلژینات  شبکه 

متقابل کوالانسی بود،    اتصال  شامل  دوم  اتصال متقابل یونی و شبکه

  سه   شاملاست که    pH  نشانگر   رنگ(  PR)  1قرمز   فنل  سنتز شد.

باشد  می هیدروکسیل  گروه  دو و  سولفونات گروه  یک  با  بنزن   حلقه 

  ، (MA)  متاکریلات   با   PR  .دهندمی  نشان   را   pH  به   حساسیت   و

  هیدروژل   ماتریس  با  کوپلیمریزاسیون   امکان  تا  شد  اصلاح

این زخمپوش هوشمند در  .  شود  فراهم   آمید  آکریل   پلی/آلژینات 

است.    pHهای مزمن از طریق رنگ سنجی، قادر به نشان دادن  زخم

  pHنارنجی و در نهایت در    8و    4/7زرد،    7تا    pH  5ای که در  بگونه

می9 رنگ  ساختارهای قرمز  آن  بر  علاوه    متخلخل،   داخلی  شود. 

خواص  بخار  انتقال   نرخ   بالا،  تورم  نسبت و  مناسب    مکانیکی   آب 

 . [70]های این پانسمان زخم است از دیگر ویژگی عالی

ت2ها گلیکوکونژوگه با کربوهیدراتی  رکیبات،  که    پیوند  هستند 

پروتئین کووالانسی همچون  دیگر  شیمیایی  مواد  پپتیدها،  به  ها، 

. این اتصال از طریق فرایندی  شوندحاصل میلیپیدها و ساکاریدها 

ی دیگری برای  در مطالعه  .شودانجام می گلیکوزیلاسیون موسوم به

  گلیکوکونژوگه ساخت زخمپوش هیدروژلی هوشمند، از دو مولکول  

یک هر  شد.  ها  استفاده  مولکول  این  محل  از  فعال    هایدارای 

قند    حلقه  در یک  (Se)  سلنیوممتفاوتی بودند؛ اما در هر دوی آنها  

 
1 Phenol red 
2 Glycoconjugates 
3 Selenosugar 
4 poly(ethylene glycol) diacrylate 
5 poly(hydroxyethyl methacrylate) 

شد.   پیشینوارد  سلنوقندها   مطالعات  که  است  کرده   3ثابت 

  ها فنول پلیطرف یک توانند در ترمیم زخم موثر واقع شوند. از می

  تعدیل   و  سلولی  تکثیر  زایی، رگ  اکسیدانی،  آنتی  خواص  دارای

  اثرات   دارای  ها کافئیک  اسید  دیگر   طرف   از   و   ردوکس  سلولی   روند

  تعدیل و  اکسیدانی آنتی التهابی،  ضد   میکروبی،  ضد زا، سرطان ضد 

  بدن   داخل  در  هم  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  هم  ایمنی  کننده

  با استفاده   ،نشان داده شده است    7همانطور که در شکل    .هستند

 4دیاکریلات (  گلیکول  اتیلن)  پلی  مختلف  سنتزی  پلیمر  دو  از

(PEGDA)    5متاکریلات   اتیل  پلی هیدروکسیو  (HEMA  )نسبت   با  

سازگار بعنوان بستر  ک لایه هیدروژلی نازک و زیستی 2/1:4  مولی

آن  گلیکوکونژوگه  دو  و    تهیهپانسمان  اولیه   در  سلنیوم  حاوی 

به   به این ترتیب یک سیستم پاسخگو  بدست    pHبارگذاری شد. 

با    pHبدین ترتیب زخمپوش هیدروژلی هوشمند و حساس به    .آمد

به    ROSو حذف    شده  گذاریهای بارآزادسازی کنترل شده مولکول

 .[71]کند ترمیم زخم کمک می

 
در  ROSو کنترل  pH: شماتیک ساختار هیدروژل هوشمند حساس به  7  شکل

 . [71]حاد و مزمن های زخم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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  هیدروژلی   هایزخمپوش  4-2

 گلوکز  به حساس

های  شایع و از جمله نگرانی  متابولیک  اختلال  یک  شیرین،  دیابت

  ناکافی  تولید   ناشی از  خون  گلوکز  بالای  سطوح  با  که است    جهانی

های دیابتی شدید مانند زخم  . زخم[72]  باشد انسولین همراه می

به قطع عضو شود در    .پای دیابتی در مواردی ممکن است منجر 

عضو    قطع  میزان  که  داد  می   نشان  نتایج  2024ای در سال  مطالعه

  . [73]  است  درصد   31  دیابتی  پای  زخم   به   مبتلا  بیماران  در

  سلولی   نفوذ  ناکافی،   عروق  هیپوکسی،  مزمن،  التهاب  هیپرگلیسمی،

 .[66]های زخم دیابتی است  شکننده از ویژگی  گرانولاسیون   بافت   و

  در   گلوکز   حد   از  زیاد   مقادیر   آن  در  که  است   وضعیتی  هیپرگلیسمی

  موجب   و  بوده  موجود  (لیتر  در  مول  میلی  7.8)  خون  پلاسمای

  در   اختلال  نهایت  در  و  باکتری  رشد   ادامه  و  میکروواسکولار   انسداد

  ین ح  در   بتواند   که  هیدروژلی  طراحی .  [74] شودمی  بافت  بازسازی

  زخم   هیپرگلیسمی  به  زخم  بهبود فرآیند  به  کمک  و  دارو  آزادسازی

  طی   در  رو  این  از.  است  اهمیت  حائز  بسیار  کند،  غلبه   دیابتی

  بر  مبتنی  هیدروژل  طراحی   ی زمینه  در   مطالعاتی  اخیر   های سال

  جمله   از   خواصی  بر  تمرکز   با  اسید،   بورونیک   فنیل  و  اکسیداز   گلوکز 

  قابل  اکسیدان،آنتی التهاب، ضد هموستاز، باکتری،  ضد  دهی،پاسخ

 .  [75]  است شده انجام  شونده،ترمیم خود و چسبنده تزریق، 

اکسیدانی،  برای تهیه یک پانسمان با خواص آنتیو و همکارانش،  ژ

هیدروژلی ماتریس  )،  PEGDA  در یک  زده  GAاسیدگالیم  پیوند   )

را گنجاندند. همچنین  (  CS)  کیتوزانهای  شده بر روی سطح زنجیره

  1اسید   بورونیک  اصلاح شده با فنل  (PEI)  ایمین   اتیلن  پلینانوذرات  

(PBA)    شد  است،   گلوکز  به  حساس که بارگذاری  انسولین  .  با 

  و  GA  هیدروکسیل  هایگروه  بین   بورات   پیوند   طریق   از   نانوذرات

شدند.    متصل  CS-GA  هایزنجیره  به  بورونیک  فنیل اسید  هایگروه

 
1 phenylboronic acid 
2 Gelatin methacryloyl 
3 4-carboxyphenyboronic acid 
4 epigallocatechin-3-gallate 

د انسولین را از خود  پانسمان بدست آمده در شرایط هیپرگلیسمی

کند. از طرف دیگر پلی فنل تعبیه شده در آن باعث فعالیت  آزاد می

برقراری مجدد تعادل ردوکس، به ترمیم  آنتی اکسیدانی شده و با 

   .[76]کند زخم کمک می

  متاکریلویل   و همکاران پانسمان هیدروژلی با اصلاح   در مطالعه چن

 ( CPBA)  3بورونیک   فنی  کربوکسی-4  اسید   با(  GelMA)  2ژلاتین

اپی شد.    فنول   پلی  یک   (،EGCG)   4گالات   گالوکاتچین   طراحی 

  افزودن آن سبب تشکیل  اکسیدانی است.  آنتی  فعالیت  با  طبیعی

 PBA  های گروه  بین   گلوکز  به   پاسخگو  بورونیک   استری   پیوندهای 

بدین    شود.می   EGCG  هیدروکسی  دی  ارتو   های   گروه  و  ماتریکس 

آید که  ترتیب پانسمانی با خاصیت پاسخگویی به گلوکز بدست می

تواند باعث تسریع بهبود  می اضافی،   ROSبین بردن   همچنین با از

می شکل  شوندزخم  در  که  همانطور  است  8.  شده  داده  ،  نشان 

GelMA-PBA    باEGCG    تحتUV    قرار گرفته و زخمپوش پاسخگو

-TNFو    ROSکاهش  سبب  از یک طرف    آید کهبه گلوکز بدست می

α سبب افزایش  از طرف دیگر  وα-SMA  وCD31 [77] شودمی. 

 

و  EGCG و GelMA-PBAمبتنی بر  هیدروژل تهیهشماتیکی از تهیه :  8  شکل

 .[77]گلوکز  به پاسخگو
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  هیدروژلی   هایزخمپوش  5-2

 ROS به حساس

و تاثیرات مقدار آن بر    ROS  عملکرداین مطالعه    1-2-1در بخش  

شد.   داده  توضیح  زخم  ترمیم  دارای  روند  سریم  اکسید  نانوذرات 

و از این رو درمطالعاتی از آنها به منظور  هستند    ROSقابلیت مهار  

کننده   است  ROSکنترل  اکسیدانی    استفاده شده  آنتی  و خواص 

اما این چالش وجود دارد که درصورت وارد شدن   .[80-78] دارند 

. در صورت  ندنآنها به سیستم گردش خون عوارض جانبی ایجاد ک

شدن   حلالیت   اکسید  نانوذراتوارد  دلیل  به  خون،  به    سریم 

 . [81] شوندمیضعیفشان به کندی از خون پاکسازی 

همکاران،   و  دیابتی  ژائو  زخم  بر  متمرکز  هیدروژلی  زخمپوش 

با اجزای هیدروژل واکنش داده   ROSای که طراحی کردند به گونه

می   یک  توسط  که  PVA  بر  مبتنی  هیدروژل  این.  گردندو حذف 

  ایجاد   است،  شده   ایشبکه  ROS  به   پاسخگو   عرضی   دهنده  اتصال

  آهسته  بطور  و  شکسته  هیدروژل  پیوند  ،ROS  شدن   جدا  با .  شودمی

  کشتن   برای  موپیروسین  زخمپوش   این  روی  بر.  شودمی  حل

(  GM-CSF)   ماکروفاژ-گرانولوسیت  کلنی   محرک   فاکتور   و   هاباکتری

  بارگذاری   دارو  بعنوان  کندمی  کمک   زخم  زودتر  شدن  بسته   به   که

هیدروژل  مکانیسم عمل این سیستم به گونه ای است که ابتدا  .  شد

کاهش    ROS  دارو آزاد شده و سطح  در این حال  کند.انحلال پیدا می

 . [82] شودمی جلوگیری باکترایی  عفونت و ازیابد می

  نانوذرات نقره (  PA)  اسید  کریلیک آ  پلیو همکاران، با ترکیب    هو

(AgNPs)    3 و آهن+Fe/2+Fe  اسید   گلوتامیک   پلی  به همراه  (PG)  

نانوکامپوزیتی هیدروژلی طراحی کردند که در شرایط فیزیولوژیکی  

جامد   نیمه  معرض  بصورت  در  قرارگیری  از  پس  و    2O2Hاست 

این  هیدروژل شکسته شده فعالیت ضدباکتریایی از خود نشان داد.  

زخم سریع  بهبود  به  پاتوژن  حذف  با  هیدروژلی  های  زخمپوش 

 . [83] کندعفونی کمک می

 
1 Rhizome 
2 Thioketone group 

از کیتوزات    (CMCTS)  کیتوزان  متیل  کربوکسی  ویژه  یک مشتق 

  و (  2NH)  آمینه  عاملی   گروه  دو   هر  یا   یک   جایگزینی  با است که  

- )  متیل  کربوکسی  با  گلوکزامین  واحدهای  در (  OH)  هیدروکسیل

COOH2HC  )بالا،   خاصیت ویسکوزیته   این پلیمر از  .شودمی  سنتز  

یک پلی    Curمطلوب برخوردار است.    سازگاری  زیست  و  کم   سمیت 

است که از  فنول طبیعی با خاصیت آنتی اکسیدانی و ضدالتهابی  

استخراج می  1ریزوم  را    ROSاز طرفی    Curشود.  زردچوبه  اضافی 

می بیان ازبین  دیگر  طرف  از  و    های سیتوکین  سلولی  برد 

ی  . در مطالعهدهدمی  کاهش  نیز  را(  TNF-α  و  IL-6)  التهابیپیش

به هیدروژل    (Tk)  2تیوکتون   گروه  9مطابق شکل  یانگ و همکاران،  

CMCTS  به  حساس  هیدروژل  وارد شده و یک  ROS  مهار   قابلیت  با  

  با  در آن گنجانده شد.  Curقوی بدست آمد و سپس    آزاد  رادیکال

شود.  آزاد می   Curتجزیه و    ژله تیوکتون هیدروگروه شدن  شکست

واکنش داده    ROSتواند با  این زخمپوش بعنوان یک فاز پیوسته می

 گراددرجه سانتی  37در دمای    2O2Hو به سرعت آزاد شود. تیمار با  

تحویل   و    Curسرعت  داده  افزایش    خواص   آب،   بخار  انتقال را 

  ترویج   مو،   فولیکول  تشکیلخوب،    سازگاری  زیست  و  مکانیکی

  کلاژن   الیاف   منظم  بسیار  چینش   و  جدید،   خونی  هایرگ  تشکیل

 .[84]شود سوختگی را باعث می  نقص  با  موش مدل در

 

  مدل در Cur انتشار و Cut@CMCTS-Tk زخمپوش از شماتیک تصویر:  9  شکل

 .[84]سوختگی موش  زخم
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  های کیتوزانی ی هیدروژلو امیدوارکنندهعلی رغم کاربرد گسترده  

پزشکی،   علم  پلیمرها  در  ضعیف این  مکانیکی  خواص  با    بدلیل 

به رو هستند. بر این چالش استفاده    چالش رو    پلی   ازبرای غلبه 

  اساس   بر (  DN)  1ای شبکه  دو  های هیدروژل  تهیه   برای  آمید  آکریل

پیشنهاد شد. در   (C-CS) کیتوسان -کاتکول چسبنده هایهیدروژل

  در   آمید  آکریل   پلی   ترکیب  با  DN  سیستم  ی لو و همکاران، مطالعه

  ( کریلویل آ)  بیس  از  استفاده  با   ترتیببه  ،C-CS  هیدروژل

استفاده از    .آمد  دستبه(  Cys)  3سیستامین  و(  BAC)  2سیستامین

PAAm  ترت به  کاتکول  خاصیت  یو  افزایش  باعث  مکانیکی ب 

سلول    ،زخمپوش و  بافت  از  چسبندگی  استفاده    دی  پیوندهایو 

این    شد.  ROSهیدروژل به  سولفید سبب ایجاد خاصیت پاسخگویی  

  نیز   pHچراکه نانوذرات پاسخگو به    .سیستم پاسخگوی دوگانه است

شد بارگذاری  آن  و  در  تکثیر  یافته،  بهبود  مکانیکی  خواص   .

این  از نتایج    IL-10  بیانچسبندگی سلولی، تنظیم التهاب، تقویت  

 . [85]باشد  می   pHو    ROSزخمپوش هوشمند پاسخگوی دوگانه به  

  هیدروژلی   هایزخمپوش  6-2

برای    شونده خودترمیم 

 ی دارای حرکت هازخم 

های موجود در زمینه زخمپوش، جدا شدن آنها  یکی دیگر از چالش

های کششی مانند گردن،  است. در قسمت  دارای حرکت های  از زخم

های  آرنج، زانو، مچ دست و پا که تحت تنش، فشار و سایر استرس

محل  پانسمان به راحتی از    ،گیرندکششی ناشی از حرکت قرار می

می جدا  پانسمانزخم  منعطف  شود.  کافی  اندازه  به  عادی  های 

با حرکت بتواند  و  نیستند که  پیدا کنند  تطابق  های محل آسیب 

می جدا  زخم  محل  از  و  شده  آسیب  دچار    . شونددرنتیجه 

 
1 Double-network 
2 Bis(acryloyl)cystamine 
3 Cystamine 
4 Cationic guar gum 
5 Guar slime 

شونده از قابلیت بازیابی ساختار و عملکرد  های خودترمیمهیدروژل

  توانایی   دلیل  به  هاهیدروژل  از  برخی   اخیر،  های سال  در  برخوردارند.

  هایتوانایی  قوی  بافتی  چسبندگی  مکرر و خاصیت  حرکت  با  انطباق

  اند داده  نشان  خود  از  متحرک  هایقسمت  در  را  زخم  بهبود  در  عالی

  توسط   که  است   دینامیکی  تعادل  به  متکی  هاآن  این قابلیت  .[86]

ساختاری    واحدهای   مجدد  سازماندهی   و   پذیر برگشت  تفکیک

  نوبه   به   و  دهدمی  تشکیل  را  خودترمیمی  مکانیسم  صورت گرفته و

ترین  اصلی  بخشد.هیدروژلی را ارتقا می  های پانسمان  عملکرد   خود

برای  عرضی ها انتخاب روش اتصال مسئله در طراحی این پانسمان

شونده است. برای این کار دو استراتژی  سنتز هیدروژل خودترمیم

دارد:     باز،   شیف   پیوندهای)  پویا  کووالانسی  پیوند(  i)اصلی وجود 

(  ii)  و (  غیره  و  بورونات   استرهای   هیدرازون،   آسیل  پیوندهای 

  برهمکنش   هیدروژنی،   پیوند)  غیرکووالانسی  پیوندهای 

  و   میزبان  برهمکنش  یونی،  پیوند   فلز،   هماهنگی  الکترواستاتیکی،

 . [87] (غیره  و آبگریز برهمکنش  مهمان،

  های زمینه  در   که   است   آب  در  محلول   گالاکتومانان  یک  گوار،  صمغ 

  قرار   استفاده  مورد  پوست  از   مراقبت  و  هاجاذب  حسگرها،  دارویی،

  محدودیت  باعث   آن   پایین   بسیار  هیدراتاسیون   سرعت   اما   گیرد،می

  سرعت   زیادی  حد  تا  توانمی  اسید  کمک  به.  است  شده  کاربردش  در

  با   سپس  و  داد  افزایش  را (  CG)  4کاتیونی   گوار  صمغ  هیدراتاسیون

  به   فیزیولوژیکی  pH  در  را  آن  قلیایی   عوامل  کمک   به  سازیخنثی 

استراتژی استفاده  همکاران از این    و  ای، لیدر مطاله  .کرد  تبدیل  ژل

شونده طراحی کرده و  ترمیم  خود  و  پذیرتزریق  کرده و هیدروژلی

  GSژل شدن    فرآیند  کل  ( نامگذاری کردند.GS)  5گوار  آن را اسلایم

زمان  در مدت  یون  .  رسید  پایان   به  دقیقه   1  طول  از  استفاده 

  هاییون  خالی   الکترونی   باعث شد تا مدارهای  CGهیدروژن در کنار  

با بتوانند  مولکولی    زنجیره  در  هیدروکسیل  هایگروه  هیدروژن 

کنند  برقرار  هیدروژنی    های   گروه   هیدراتاسیون   و  پیوند 
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از طرف دیگر مواد   را باعث شوند. CG سریع هیدروکسیل و انحلال 

رسانا در بهبود فرآیند ترمیم زخم مفید هستند. بدین منظور در  

اسیدی    مطالعهاین   محلول    1تیوفن  اکسی  دی  اتیلن- 4،3پلیاز 

(PEDOT  )  سولفونات   استایرن   پلیاز    و بعنوان یک عامل اسیدی  

(PSS  )  کنار  یک  بعنوان در  الکتریکی  شد.    GSرسانای  استفاده 

  جانبی  های نشان داده شده است، زنجیره    10همانطور که در شکل  

  با   الکترواستاتیکی  برهمکنش  طریق  از   تواندمی  CG  کاتیونی

PEDOT:PSS  هیدروکسیل  های گروه  همچنین  .کنند  برقرار  تعامل  

پیوند  و  شده   دهیدراته  هم  آن   در   موجود به    از طریق  هیدروژنی 

شوند که در  میبرهمکنش ها باعث  این    .شوندمی  متصل  یکدیگر

نیروهای خارجی(   )بدلیل  هیدروژنی  پیوند  صورت شکسته شدن 

امر قابلیت   پیوند هیدروژنی جدیدی به سرعت تشکیل شود. این 

بخشد.  خودترمیمی با سرعت بالا را به این پانسمان هیدروژلی می

.  دارندکشش قابلیت  %200ای که هیدروژل بازسازی شده تا بگونه

رسانا    و  شونده   ترمیم  خود  سازگار، زیست  از این هیدروژل تزریقی، 

بعنوان یک پانسمان زخم کارآمد بر روی زخم ایجاد شده در پشت  

بررسی این  کند استفاده شد.  را تجربه میموش که حرکات مکرر  

بر روی زخم گردن   که در عرض یک  )موش  زخمپوش هوشمند 

،  (دهد سازی و پیچ خوردگی در آن رخ میها تنش، فشردهدقیقه ده

توانایی کلاژن  رسوب  و  بندی   دانه  بافت   تشکیل  به  کمک    خود   ، 

از    خواص  و  خوب   چسبندگی  ظرفیت  ترمیمی، مکانیکی مناسبی 

 . [88]خود به نمایش گذاشت 

 
1 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 
2 Artificial intelligence 

 
  فیزیکی عرضی اتصالات طریق از که GS/PEDOT:PSS هیدروژل:  10  شکل

است  شده ساخته الکترواستاتیکی برهمکنش و هیدروژنی پیوند جمله از متعدد،

[88]. 

هیدروژلی زخمپوش  7-2 با   های 

 قابلیت نظارت بر زخم 

ارزیابی دقیق و به موقع زخم در حین فرآیند ترمیم زخم از اهمیت  

امکان   زخم،  نظارت  قابلیت  با  پانسمان  است.  برخوردار  بالایی 

  و  عفونت   مانند  نامطلوب  رویدادهایتشخیص  و    زخم   مدیریت 

می فراهم  را  پوشیدنی [89] آورد  التهاب  سنسورهای  ادغام  با    . 

پوست کمک    مزمن  زخم  بر   تماس  بدون  پانسمان زخم به نظارت

ارزیابیمی به  قادر  حسگرها  این    غیرتهاجمی   و  درنگبی  کند. 

  تا   گرفته  رطوبت   و  دما  سطوح  از   زخم،   مختلف   پارامترهای 

مستمر  نظارت  منجر به  این ویژگی    .هستند  بیوشیمیایی  نشانگرهای

پیشرفت را در مورد  و اطلاعات لازم  راه دور زخم شده  از    پویا   و 

  توانمی  کند. بدین ترتیبآوری میجمع  پوست  مزمن   های   بیماری 

فناوری یک  (AI)  2مصنوعی  هوش  هایاز    علمی   رویکرد  بعنوان 

ها  مزمن، استفاده کرد. روش هایزخم از  مراقبت  بهبود  برای  بالقوه

با نشان دادن شرایط دقیق زخم به پزشکان در    AIهای  و الگوریتم

تواند  بینی و مدیریت زخم کمک کرده و پزشک میتشخیص، پیش

اقدامات و مداخلات لازم را انجام دهد تا از بروز  مناسب  در زمان  

کاربرد آسیب کند.  جلوگیری  احتمالی  خطرات  و  ثانویه    های 
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  های داده  آنی   کسب  برای  را   توجهی   قابل   نوید  سیم  بی  الکترونیک

  انتقال  و  بدن   حرکت   پویایی  حیاتی،  علائم  مورد  در  بلادرنگ 

تکنولوژیک    پیشرفت   این   . است  کرده   ارائه   اضطراری   هایسیگنال

زمینه در  چشمگیری  میبطور  کارآمد  زخم  مدیریت  باشد.  ی 

  متنوع  های داده  مجموعه   روی  بر  که  زمانی  ،  AI  هایالگوریتم

  را  پیچیده  هایهمبستگی  و   الگوها  توانندمی  شوند،می  داده  آموزش

  .[90] کنند  متمایز شده   نظارت  پارامترهای در

GA    ضد و  اکسیدانی  آنتی  خاصیت  با  طبیعی  فنلی  ترکیب  یک 

 + و  Ag  ، +2 Cu+های فلزی مثل باکتریایی است که با پیوند با یون

3 Fe  1فنولی   -   فلزی   نانوذرات  تواندمی  (MPNs)    را بوجود آورد. این

  گروه   برای  فلزی   های یون  و  ها پروتون  بین  رقابت  دلیل   پیوندها به

؛ بدین ترتیب با استفاده از  شونداسیدی تجزیه می  شرایط  در  فنل،

می خاصیت  به  این  پاسخگو  پانسمان  در    pHتوان  کرد.  تهیه 

ترکیب شده    (Co 2+)با یون کبالت    GAی دنگ و همکاران،  مطالعه

  بصری   نظارتقابلیت    با   نور  با   فعال  هوشمند  هیدروژل  و پانسمان

  شبکه   هیدروژل  یک  از  هیدروژل  پانسمان  شد. این  ساخته  pH  بر

 و ( GelMA)  ژلاتین متاکریلات از  استفاده با متقابل پیوند با دوگانه 

  از   ای مجموعه  ماتریس،  عنوان  به (  CMCSMA)  کیتوزان  متاکریلات 

  عامل   یک   عنوان   به (  GACo MPNs)  2کبالت   یون   و   گالیک  اسید

  نکته  . است  شده تشکیل شاخص  یک  عنوان  به  قرمز  فنل و  درمانی 

این است   دارد  این مطالعه وجود    هیدروژل   این  کهمهمی که در 

  تواند می  این ویژگی   .دهدمی  نشان  را  pH  بصری   نظارت  های ویژگی

  و  شود  ادغام  تصویر  تجسم  برای  هوشمند  تلفن   با  یکپارچه   طور  به

  های الگوریتم از  استفاده  با، اعتماد قابل به صورت  زخم  pH ارزیابی

  . سازد  ممکنرا    زخم  مدیریت  بهبودو به منظور    ماشینی  یادگیری

  تحلیل   و  تجزیه  در  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  استثنایی  عملکرد

  اعتماد قابل ارزیابی برای  پیچیده هاینمونه در طیفی هایسیگنال

pH  شودمی  استفاده  واقعی  زمان   در   دیابت  موثر  پایش   و  زخم .

  زیست   مکانیکی،  استحکام  شکل،  سازگاری  عالی،  تزریق  عملکرد

 
1 Metal-phenolic nanoparticles 
2 Cobalt-gallic acid based metal-phenolic nanoparticles 

 آنتی  التهابی،  ضد  باکتری،  ضد  خواص  فعالی،  زیست  سازگاری،

  مدل   در   دیابتی  هایزخم  ترمیم  به  کمک  و  زایی  رگ  و  اکسیدانی

آید  می  شمار  به  زخمپوش   این   آوردهای   دست  از  آزمایشگاهی  موش

[91] . 

 نتیجه 2

ترمیم   فرآیند  سبب    پوستپیچیدگی  زخم  مدیریت  اهمیت  و 

زخمپوش طراحی  بر  ضرورت  علاوه  که  است  شده  پیشرفته  های 

دیده بتواند به التیام زخم و افزایش سرعت  محافظت از ناحیه آسیب

های منحصر  ها بدلیل ویژگیآن نیز کمک کند. هیدروژلبهبودی  

بسیار   پزشکی  مهندسی  و  پزشکی  زمینه  در  دارند  که  فردی  به 

با تغییر شرایط زخم،  های هوشمند  امیدوارکننده هستند. هیدروژل

بر   به تغییرات علاوه  از خود واکنش نشان داده و این پاسخگویی 

التیام زخم، بلکه به تسریع روند ترمیم    ممانعت از به تاخیر افتادن

می کمک  پوست  مجدد  بازسازی  هوشمند  هاهیدروژل  کنند.و  ی 

، گلوکز،  pHنور، حرارت،    های خارجی از جمله به محرک  توانندمی

ROS   حساسیت نشان داده و با فعل و انفعالاتی به تغییرات موجود

های هوشمند  ای از این پانسماندسته  در شرایط زخم پاسخ بدهند.

از قابلیت خودترمیمی و به یا نمایش گذاشتن شرایط ناحیه زخم  

زخمپوش هیدروژلی    بااینحال به کمک سنسورها برخوردار هستند.  

همچنان   بودنشان  نوظهور  بدلیل  مطالعات  هوشمند  مورد  باید 
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