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بررسی   هدف  با  مطالعه  زمر   یپل  ت یکامپوزاین  و ب یتخر  ست یهای  پذیر 

 های ت یکامپوز در قالب یک مقاله مروری انجام شد.    هادروژل ی نانوذرات در ه 

  ی پژوهش  نهیزم  کیها،  دروژلیذرات در ه   با نانو  ریپذب یتخر  ست یز  یمریپل

فناور  شرفتهیپ تجمع  که  زم  ن ینو  هاییاست    ست یز  هایمر یپل  نهیدر 

به    ریپذب یتخر را  نانومواد  ادغام    هات یکامپوز   نیا  .زدیآممی   گریکد یو  با 

طبر،  یپذب یتخر  ست یز  هایمریپل طور  به  اثرات    شوندمی   هی تجز  یعیکه  و 

  جاد ی ا  هادروژلیذرات در ه   با نانو دهند،  را کاهش می   ست یز  طی مخرب بر مح

ا  .ندشومی ساختار  در  نانوذرات  مکانها،  ت یکامپوز  ن یحضور    ، ی کیخواص 

را به عنوان مواد چندکاره    باتیترک  نیو ا  دهیرا بهبود بخش  یو حرارت  ،یکیالکتر

  ط یمح  ،یشکپز  صنایع غذایی، بسته بندی،    هاینه یهای گسترده در زمبا کاربرد 

الکترون  ست یز ه   کیو  است.  ماتربه   دروژلیساخته   ن یا  یاصل  سیعنوان 

  نیشده مواد فعال را تضمهای آب و انتقال کنترل جاذب  ییتواناها،  ت یکامپوز

زمنه   هاشرفت یپ  نیا  .کندمی در  مهندس  یعلم  نهیتنها  ساخت   یو  در  بلکه 

 دارد.  ت یاهم زی ن ندهیآ هاییفناور یهای مستدام براراهکار
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 همقدم-1    

نوعدروژل یه پل  یها  مواد  ساختار    یمر یاز  با  که  هستند 

  یی ایمی ش  ای  یکیزیمتقاطع ف  هایوندیها متشکل از پای آنشبکه

تورم   ی برا  ییهای استثنات ی ها قابلشوند که به آنمشخص می

 هادروژلیمنحصر به فرد ه  یژگیو  [ 1]   بخشدو جذب آب می

ها در آن  ییتوانا  کندمی  زی متما  هامریپل  گریها را از دکه آن

پ ف  هایوندیتحمل  می  یک ی زیمتقابل  که  از   توانداست 

  ا ی مر، یدرون ساختار پل ستالیکر  لیتشک ره، یزنج یسازدرهم 

ضعبرهمکنش پ  فیهای   هایروین  ای  یدروژنیه  وندیمانند 

توان به  متقاطع را می  هایوندی پ  نیشود. ا  یناش  سیواندروال

شاخص از اوراق قرضه مذکور در نظر گرفت   ریز  کیعنوان  

 [2] 

ژلدروژل یه عنوان  به  که  نها  آبدوست  شناخته    زیهای 

  بی ترک   قیهستند که از طر  یمریهای پل شوند، اساساً شبکهمی

توجه قابل  طور  به  اافتهیگسترش    یآب  های  شبکه  نیاند. 

پلرهیزنج ژل  یمریهای  عنوان  به  اغلب  کلوئکه    ی دیهای 

می پراکندگ روبرو  نشان   یشوند،  خود  ساختار  در  را  آب 

 . [ 3]  کندآبدوست می اری ها را بسو آن  هنددمی

مواد    کیپذیر  ب یتخر  ست یز  هایمریپل  ت ی کامپوز نوع 

مانند ساکاروز، نشاسته،    یع یطب  باتیاست که از ترک   یمریپل

تول  ای کمپوست   دشو می  دیگلوکز  دفن،  هنگام    ا ی   یسازو 

  . دشو می  بیتخر  هامیو انز  هابتوسط میکرو  یعیطب  هیتجز

و    اهانیمانند گ   ریدپذیمعمولاً از منابع تجد  هامرینوع پل  نیا

جا   ندشو می  دیتول  هابمیکرو عنوان  به    ی برا  ینیگزیو 

از    استفاده .  [ 5,  4]   رندیگ مورد استفاده قرار می  ینفت  هایمریپل

کاهش  ب یتخر   ست ی ز  هایمریپل  ت ی کامپوز منظور  به  پذیر 

وابستگ  ست یز  طیمح  یآلودگ  کاهش  منابع    یو  به 

اصلر،  یدپذیرتجدیغ اهداف  جمله    ی کیپلاست  عیصنا   یاز 

  ی شیلوازم آرا  ،یبنددر بسته  توانندمی  هامرینوع پل   نیاست. ا

بهداشت خانگ  ، یو  الکترون  ،یلوازم  د  یکیلوازم    گر یو 

 . [ 4]  استفاده شوند یمصرف صولاتمح

مهندس   مواد و  در علم  ذرات  ینانوذرات  به  اندازه   یمواد  با 

از   می   مترمیکرو  0.1  اینانومتر    100کمتر    ن یا  .دشو اطلاق 

  ی ابعاد کوچک خود و خواص منحصر به فرد ل یذرات به دل

 .نانو را دارند  اسیبالا در مق  اریبس   یاثرگذار  ت یکه دارند، قابل

عنوان    ،ییغذا  عیصنا  در به  نوظهور    یفناور  کینانوذرات 

و    ییمواد غذا  هاییژگ یبهبود و  یو کارآمد برا  ریپذواکنش

غذا مورد   یمن یو حفظ ا یبند های بستهبهبود روش نیهمچن

می قرار  صنا[ 6]   ردی گ استفاده  در  نانوذرات  از  استفاده    ع ی . 

پ  کیعنوان  به  ییغذا جد  شرفتهیجنبه  نوآورانه،   نیدتریو 

  یی مصرف مواد غذا ی و حت  ،یبندبستهد، یتحولات را در تول

خود،    یابعاد نانومتر  لینانوذرات به دل  نیفراهم کرده است. ا

افزا  یبرتر  ییتوانا با    شیدر  مؤثر  ارتباط  و  مساحت سطح 

نانوذرات    ،ییمواد غذا  یبند. در بسته[ 7]   دارند را    ییمواد غذا

نانوتکنولوژبه عنوان عامل  توانندمی از    ی برا  ی های حاصل 

اکس  شیافزا به  نگهدار  ژنیمقاومت  بهبود  رطوبت،  و    یو 

در ن،  یعمل کنند. همچن  ییمحصولات غذا  دیعمر مف  شیافزا

های  عاملها،  زورینانوذرات به عنوان کاتال  ،ییمواد غذا  دیتول

امور به بهبود    نیکه اد،  رونمیکار  ها بهدهندهو طعم   یشیآرا

ک   اتیخصوص کمک    ییمحصولات غذا  ی نهای  ت یفیسنتز و 

  ی من یهای ابه توجه به جنبه  ازیوجود، ن  نی. با ا[ 11-8]   کندمی

 ی اتی ح  یامر  زین  ییغذا  عینانوذرات در صنا   یو اثرات سلامت

  .باشدمی نهیزم نیدر ا شتریب قاتیتحق ازمندی است که ن

 هیدروژل  -2

به    توانندهستند که می  یری پذانعطاف  هایمریپل  هادروژل یه 

شوند و با استفاده    شتریبرابر ب  نیخود چند  ینسبت حجم اصل

.  [ 12]   فعال شوند  ییایمیش  ای  یک یزیهای فها، محرک از حلال

روشآن  منابع،  اساس  بر  تشکها  واکنش  ل یهای   یریپذو 

دل  هادروژل یه  .ندشو می  یبنددسته جذب   ییتوانا  لیبه 

آب    یادیز  ریمقاد برنامه  ،یستیز  هاییسو   ای از  های  در 

ها به عنوان محافظان اند. آن جلب کرده  یادیتوجه ز  یپزشک

 فعال ست یهای زدارو  یبرا  ی ریگ های قابل هدفدارو، حامل

 فعال ست یهای زمولکول  یبرا   ل یتحو   ستمی س  ک یو به عنوان  
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حل   هایمریپل لبا اتصال متقاب هادروژلیه .ندشو استفاده می

ته آب  می  ندشو می  هیدر  به    توانندو  نسبت  واکنش  به 

  ، دما و غلظت نمک تورم کنند pHمانند  یهای خارجمحرک 

ی  ک یآب بالا، ساختار نرم و لاست  یمحتوا  یها دارا. آن[ 13] 

قابل    هاییژگ یو  هادروژل یه  .در صنایع غذایی کاربرد دارند

  ی بارگذار  ت یو ظرف  یکشش  مقاومت   ،یپراکندگ   رینظ  یمیتنظ

سازگار با    هایدروژل یه  یطراح   یها را برادارو دارند که آن 

 . [ 14]  کندمناسب می یطیمحست یز

 مکانیسیم تشکیل هیدروژل -2-1 

معمولاً   هادروژلیمورد استفاده در ساخت ه  یمر یپل  باتیترک 

کربوه دسته  چربدرات،  یاز  ها،  لاتیاکریپلها،  یمانند 

غ  نیژلاتکول،  یگل   لنیاتیپلها،  دیلامیاکریپل   ل یتشک  رهیو 

اشده دل  یمریپل   باتیترک   نیاند.  ف  لیبه  و    یکیزیخواص 

قابل  ییایمیش جمله  از  بالا،    ت یخود،  آب  جذب 

  ی های عاملو وجود گروه  یستیز  یسازگار  ،یریپذاف انعط

 . [ 15]  مناسب هستند ها دروژلیساخت ه یمختلف، برا

 اتصال عرضی شیمیایی  -2-1-1

یا   تشکیل  در  شیمیایی  نوع  از  عرضی  اتصالات  از  استفاده 

قابلیت  توان هیدروژلتولید هیدروژل، می  با  از  هایی  تبدیل 

کووالانسی و همچنین   پیوند  از طریق  به جامد  مایع  حالت 

استحکام مکانیکی بالا تولید کرد. همچنین محققین در تولید  

هیدروژل از  چنین  های  واکنش  ،ینور  ونیزاسیمری پلهایی 

. این نوع اتصال به شیوه  [16]   کیکل  هایو واکنش  یمیآنز

 گیرد شامل:  مختلفی صورت می

  :مریزاسیون نوریپلی -1

حساس به نور با استفاده    های مریپل  ،ینور  ونیزاسیمریدر پل

ماورا اشعه  هزر،  یل  ایبنفش    یاز  شکل    لیتبد  دروژلیبه 

ا  .ندشو می پل  نیدر  عامل  عنوان  به  نور    ون یزاس یمریروش، 

می حلال  دشو استفاده  از  براو  استفاده   یها  واکنش  انجام 

همراه    ینییپا  یروش با مصرف انرژ  نیبه علاوه، ا  .شودنمی

های  گروه  یدارا  هایمریپل  ،ینور  ونی زاسیمریپل  دراست.  

متاکر  لاتیآکر ه  لات یو   . ندشو می  لیتبد  دروژلیبه شکل 

ا  یاتصال عرض بر رو  نیدر  تجز  هامریپل  یروش    ه یباعث 

آکرگروه متاکر  لاتیهای  تشک  دشو می  لات یو  باعث    ل یکه 

  گر ید  هایمری با پل  هاکالیراد   نیا  .دشو آزاد می  هایکالیراد

با   می  گریکدیو  تشک  کنندواکنش  باعث    دروژل یه  لیو 

 . [ 17]  ندشو می

 ی می های آنزواکنش  -2

ها م یبا استفاده از آنزدروژل،  یه  دیدر تول  یمیهای آنزواکنش

  . دشو انجام می ییایمیهای شواکنش یبرا ست یکاتالبه عنوان 

امکان انجام ک،  ی ولوژیب  طیدر مح   میروش، حضور آنز  نیدر ا

کارا  یعیواکنش به صورت طب  با  فراهم می  ییو    کند بالا را 

 ،یمیهای آنزبا استفاده از واکنش  یاتصال عرض  یبرا.  [ 18] 

  ط یدر مح  دروژنیه  ونیقدرت    ،ییکنترل عوامل دما  ازمندین

سا دل  .میهست  یک یولوژی ب  ط یمح  طی شرا  ر یو  وجود    ل یبه 

  له یکه به وس  یسم  بات یاز ورود ترک م،  یمخصوص آنز  هیرلایز

 . [ 19]  دشو می یریشوند، جلوگ می جادیا یهای جانبواکنش

 کیهای کلواکنش  -3

کلواکنش برا  کی  کیهای  کارآمد  عرض  یروش   یاتصال 

ساختارمولکول و  پل ها  ا  ی مریهای  در  واکنش  نیاست.  ها 

در    عیمانند تسر   یی ایو از مزا  ندشو انجام می  زوریحضور کاتال

و    یسازگارست یز  هاییژگیبالا، و  یانجام واکنش و بازده

  ک یروش به عنوان  نیامطلوب واکنش برخوردارند.  طیشرا

برا مؤثر  مولکول  یروش  کردن  دار  بسترعامل    ی برا  یها، 

  ها دیساکاریپل  هیبر پا  هادروژلیه  ییای میش  یاتصالات عرض

پل سنتز  فعال  مریو  همچنیسازو  و  ساخت    نیشان 

و   یپزشک  یدر مهندس  هاژلها و میکرونانوژلها،  دروژل یه

است  شیهار شده  شناخته  مس   های واکنش.  [ 20]   دارو 

  ی زیهای کاتالواکنشکواستر،  یس  دیآز  نیشده با آلک  زور یکاتال

آلک آزاد  آلدر و   سیبا د  لکواستریواکنش سد،  یآز  نیجفت 

ب آلکگروه  نیواکنش  آز  نیهای  واکنش  دیو  جمله  های  از 

بالا   یبازده  ل یها به دلواکنش  نیا  .ندشو محسوب می  ک یکل

شرا حالت    ی کیولوژیز یف  ط یدر  و  عنوان    ،یانتخاببدن  به 

مؤثرروش عرض  یبرا  یهای  شناخته  مولکول  یاتصال  ها 

 . [ 21]  ندشو می
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 اتصال عرضی فیزیکی  -2-1-2

های  توان به تغییر در نیرودر سنتز هیدروژل با این روش می

با   که  کرد  اشاره  مولکولی   ، یدروژنیه  وندیپ  یبرقراردرون 

  ی از قبیل کیالکترواستات  یونی  ی رویو ن  یزیکنش آب گر برهم  

های وابسته  های وابسته به دما و روش روشی،  های پونروش

. این نوع اتصال [ 22] شود  انجام می  یاتصال عرض  یبرا  pHبه  

 شود که شامل:  های مختلفی انجام مینیز به شیوه

 یونی  یاتصال عرض -1

  ی اتصال عرض   یبرا  یکیزی روش ف  کی  یونی  یاتصال عرض

امولکول بدون  که  است    ن یب  یکووالانس  وندیپ  جادیها 

برا  نیا  .د شو انجام می  ها مریپل  هایرهیزنج   ل ی تشک  یروش 

ه  شتریب  یبه چقرمگ  ی ابیژل و دست  استفاده    هادروژلیدر 

 . [ 24, 23]  دشو می

مثال  یکی ااز  بارز  تشک  نیهای  از    لیروش،  استفاده  با  ژل 

است که در    یعیطب  دیساکاریپل  کی  ناتیاست. آلژ  ناتیآلژ

  ل یتشک  ییتوانام،  یمانند کلس  یتیدو ظرف  هایونیحضور کات

به پ  یونی کات  هایونیروش،    نیژل را دارد. در ا   وند یمنجر 

گلورونگروه زنج  دیاس  ک یهای  تشک  ناتیآلژ  یرهیدر    ل یو 

زنج  ی ونی  هایوندیپ داخل   .ندشو می  ی مریپل  رهیدر 

عنوان    ناتیآلژ  هایدروژل یه خارج    سی)ماتر  ECMبه 

شدن، خواص   یزمان ژل  یساز نهی( کاربرد دارند و با بهیسلول

ها در از آن  توانها، میآن  ی ستیهای زکنشو برهم  یکیمکان

استفاده    یشگاهیآزما  طیو کشت در شرا  قیقابل تزر  وموادیب

د  زین  توزانی ک .  [ 23]   کرد که    یعیطب  هایمریپل  گریاز  است 

را دارد و در    یونیبه روش    ی اتصال عرض  یبرقرار  ییتوانا

می  شیهار  رینظ  یی هاکاربرد قرار  استفاده  مورد    رد یگ دارو 

 [25 ] . 

 وابسته به دما  هایروش  -2

 لیهای مهم در تشکاز روش  یکیهای وابسته به دما  روش

عرض  هادروژل یه اتصال  ه  یکیز یف  یبا    های دروژلیاست. 

بدن   یو در دما   عیبه صورت ما  نییپا  یحساس به دما در دما

در   تواندمی  یژگ یو  نیا  .دهندشکل می  رییبه صورت ژل تغ

پزشککاربرد مهندس  یهای  مف  یو  از   یبعضباشد.    دیبافت 

و   ندیآمحلول در آب به دست می   هایمریاز پل  هادروژل یه

به    ازیبدون ن  ییدما  راتییشدن تحت تغ   یژل  ت ی خاص  یدارا

 یدما  توانندمی  هادروژل ینوع ه  نیهستند. ا  ییایمیش  کیتحر

 م یبدن تنظ  یعیطب  ی به دما  کینزد  ی ها را به دماشدن آن  یژل

شده و   قیع در بدن تزریبه صورت ما  توانندمی  نیکنند، بنابرا 

 شوند.  لیبه شکل جامد تبد ت در نهای

 هایدروژل انواع ه -2-2

ه پل  هادروژلیبله،  نوع  اساس  به    مریبر  استفاده،  مورد 

مصنوع  یعیطب  هایدروژل یه  . ندشو می  میتقس  یو 

پل  لیتشک  هایدروژل یه توسط   ا ی  یعیطب  هایمریشده 

در نظر   یهای پزشککاربرد  یبرا  هیبه عنوان مواد اول  یمصنوع

  ی باشند و در برخ   ریپذهیتجز  دیبا  هامریپل  نیا  .ندشو گرفته می

با خون    دیدر تماس با خون است، با  دروژلیکه ه  هاردکارب

 . [ 26]  سازگار باشند

آماده  از روش  دسته    هادروژل یه   ،یسازنظر  سه  به 

فشرده    یمریچندپل  هایدروژلیو ه  هامری کوپلها،  مریهموپل

  .ندشو می میتقس

هستند   یمریشبکه پل  یدارا  هادروژلیه  نیا  :هامری. هموپل1

های  به وجود آمده و واحد  کسانی یهای مونومرکه از واحد

   . دهندمی  لی را تشک  یمریشبکه پل  ییو ابتدا  ی اهیپا  یساختار

از دو مونومر    شتری ب  ای شامل دو    هادروژلیه  نیا  :هامری. کوپل 2

حداقل   با  ه  کیمختلف  طور    لیدروفیجزء  به  که  هستند 

   .اندافتهی شیآرا یمریپل ره یدر طول زنج یتناوب ای یتصادف

 هادروژلیگروه از ه  نیفشرده: ا  یمریچندپل  هایدروژلی. ه3

  ک ی سنتت  ای  یعیمستقل طب  مریچند پل  ایدو    وستنیاز به هم پ

اتصالات   گریکدیاند و با احاطه شده یمریکه درون شبکه پل

 . [ 27]  ندیآاند، به وجود میداده لیتشک یعرض

 هادروژل یو استفاده از ه  یدر طراح  تواندمی  هایبندطبقه   نیا

  د یمف  ،یهای پزشکهای مختلف، از جمله کاربردکاربرد  یبرا

مانند نوع اتصالات   یبر اساس موارد مختلف  هادروژلیه  باشد.
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الکتری،  عرض و    افتهیاتصال    های رهیزنج  ی کیبار  شبکه  در 

پل مواد  ا  یبنددسته  توانند می  ،یمر یمنشأ    ن یشوند. 

  ی برا  هادروژل یدر درک و استفاده از ه  توانندمی  هایبنددسته

 ، یصنعت  و  ی های پزشکهای مختلف، از جمله کاربردکاربرد

دسته  درباشند.    دیمف اتصالات   ی بندمورد  نوع  اساس  بر 

 میتقس  ییای میو ش  یکیزیبه دو دسته ف  هادروژلیه  ،یعرض

هستند،    یاتصالات دائم  ییایمیش  یاتصالات عرض  .ندشو می

از محصور   یو ناش  دارندیناپا   یکیزیف  هایوند یکه پ  یدر حال

های مانند برهمکنش  ییهاواکنش  ایو    یمریپل  رهیشدن زنج

برهمکنش  یدروژنیه  هایدبان  ،یوئی هو    دروفوب یهای 

 است.  

اتصال   های رهیزنج  یکیبر اساس بار الکتر  یبندمورد دسته  در

بدون   :ندشو می  میگروه تقس  4به    هادروژلیه  در شبکه،  افتهی

و خنث آن  یونی  ،یبار  کات  هاونی)شامل  الکترولهاونیو    تی (، 

 ی دوقطب  ونی( و  ی و باز  یدیآمفوتر )شامل هر دو گروه اس

که به صورت    ستا  یونیو کات  یونیکه شامل هر دو گروه آن

 . [ 28]  اندگرفته یدرون ساختار جا یهای تکرارواحد

 هادروژلیه ،یمریبر اساس منشأ مواد پل یبندمورد دسته در

 . ندشو می  میتقس  یعیو طب  یمصنوع   هایدروژلیبه دو دسته ه

ه  یعیطب  هایدروژل یه گروه  دو  به   هایدروژلیخود 

ه  یدیساکاریپل  .ندشو می  یتقس  یدیپپت  های دروژلیو 

مانند   یعیطب  هایدیساکاریاز پل  یدیساکاریپل  هایدروژل یه

که    یاند، در حالشده  لیو سلولز تشک  توزانیک ن،  یکلاژن، ژلات

پپت  یدیپپت  هایدروژل یه البوم  یعیطب  هاید یاز  و   نیمانند 

 . [ 29]  ندشو ساخته می نیگلوبول

  ی مر یبر اساس منشأ مواد پل  هادروژلیه  یبنددستهت،  نهای   در

مختلف    ع یبه محققان و صنا  تواندمی  یو نوع اتصالات عرض

های خاص  کاربرد  یبرا  دروژلینوع ه  نیکمک کند تا بهتر

 مطلوب آن استفاده کنند  هاییژگ یخود را انتخاب کنند و از و

 [29 ] . 

 یعیهای طبدروژل یه -2-3

مانند    یعیکه از منابع طب  ییهامریاز پل  یعیطب  هایدروژل یه

اند. شده  لیتشکند،  یآبه دست می  هانیو پروتئ  هادیساکاریپل

  ی ا یمزا  هادروژلیه  لیتشک  یبرا  ها مرینوع پل  نیاستفاده از ا 

ز  ی اریبس جمله  از    ستیز  ،یسازگار  ست ی دارد، 

سمب یتخر عدم  و  ا  یپذیری    اعثب  ها یژگ یو  نیبودن. 

و    یهای پزشککاربرد  یبرا  یعیطب   هایدروژلیکه ه  دشو می

 . [ 30]  مناسب باشند اری بس ییدارو

به هدف   هادروژلیساخت ه  یبرا  یعیطب  هایمریاز پل  استفاده

دارد. به عنوان مثال،    یبستگ  یستیو مواد ز  وموادیاستفاده از ب

کنترل شده مواد    یرهاساز  ی مورد استفاده برا  هایدروژل یه

باشند.    یسم  ریپذیر و غب ی تخر  ست ی سازگار، ز  ست یز  دیبا

حاو  یعیطب  هایمریپل  ها نیپروتئو    هادیساکاریپل  یکه 

مواد    یآزادساز  یهستند، به طور گسترده به عنوان حامل برا

 . [ 31]  رندیگمورد استفاده قرار می

 های پلیمری دانه -2-3-1

 دانه آلژینات 

را    Fe+3مانند    یتیدو ظرف  هایونی با    یریپذواکنش  ناتیآلژ

ا  کندمی  فیتوص به  منجر  هدانه  جادی که  با    دروژلیهای 

بعد سه  شبکه   تواندمی  ت ی خصوص  نیا  . دشو می  یساختار 

شود و    دروژلیهای هدارو در دانه  شتر یب  یمنجر به بارگذار

ما در  را  دارو  مداوم  شب  عیانتشار  فراهم   یسازهیروده  شده 

  های ونیو    ناتیآلژ  هایونی کات  نیتعامل بن،  یکند. علاوه بر ا

به تشک  تواندمی  ی تیچند ظرف سفت    هایدروژلیه  لیمنجر 

  ک ی به عنوان    ناتیکه آلژ  دهنداطلاعات نشان می  نیاشود.  

مورد استفاده    هایدروژل یه   جادیا  یبرا  تواندمی  یعیطب  مریپل

زم تحر  یداروساز  هاینهیدر  مورد  دارو  یریپذکیو  ها 

 . [ 32]  ردیاستفاده قرار گ 

 تواندمی   دروژلیهای هبا دانه  Fe+3  هایون ی  عتریاتصال سر

را    دروژلیهای هشده در دانه  یبارگذار  ییبهبود مواد دارو

 دروژلیهای همتقاطع دانه  وندی پ  لیامر به دل  نیفراهم کند. ا

 کهاست    یساختار شبکه سه بعد  لیو تشک  Fe+3  هایونیبا  

شده   یسازهیروده شب عیباعث انتشار مداوم دارو در ما
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  های ونیو    ناتیآلژ  هایونی کات  نیتعامل بن،  یهمچن  .دشو می 

که    د شو سفت می  هایدروژلیه  لی منجر به تشک  ی تیچند ظرف

برا  یمنبع  تواندمی انتشار دارو  یبارگذار  یمؤثر  باشد.  و  ها 

در سال   Swamy & Yunاز    یابر مقاله  یاطلاعات مبتن  نیا

می  2015 نشان  و  ا  دهداست   تواند می  ات یخصوص  نیکه 

توجه  هایت یمز داروسازکاربرد  یبرا  یقابل  داشته    یهای 

 . [ 33] ( Figure 1) باشد

 
Figure 1- Schematic representation of swollen and non-swollen hydrogels before and after the release of the 

drug. Inset: SEM micrographs of metformin-loaded hydrogel beads before and after drug release in hydrogel 

beads[34]

. 

 های کیتوزان دانه -2-3-2

عنوان    توزانیک  غ  داریپاست ی ز  مریپل   کیبه  با    ،یرسمیو 

مورفولوژ دانه  لیتشک   ییتوانا با  ژل    ی برا  ،یکرو  یهای 

فناور در  است   ارود  لیتحو  هاییاستفاده  .  [ 35]   مناسب 

 یمانند نانوذرات معدن  اسینانومق  یمعدن  بات یترک ن،  یهمچن

ها  از آغاز کنترل نشده انتشار دارو  توانندمی  یو نانوذرات فلز

بهبود  یریجلوگ  و  مختلفکنند  فناورانه  برا  یهای    ی را 

 . [ 36]  فراهم کنند هادروژل یه

  یی های داروبه عنوان حامل  توانندو مواد می  هایفناور  نیا

ن، یهمچن  .ابندیها بهبود  دارو  لیاستفاده در تحو   یهوشمند برا

در  بهبود  توانندمی  اسینانومق  یمعدن  باتیترک  موجود  های 

تقو   هادروژل یه بهتر  ت یرا  کنترل  انتشار    یوبر ر  یکرده و 

کننددارو فراهم  دعکست،  نهای  در.  [ 37]   ها    ی تالیجیهای 

پا  توزانیک  هدانه  هیبر  نانوکامپوز   دروژلیهای    های ت یو 

CH/CuO/hydrogel  می نشان  است،  ارائه شده  که    دهدکه 

عنوان    توانندمی  باتیترک   نیا برا  کیبه  مناسب    ی پلتفرم 

بهبود  دارو  لیتحو  دارو  ابندی ها  ناکنترل شده  انتشار  از  ها  و 

 (. Figure 2) کنند  یریجلوگ 

 
Figure 2- Digital photo of pure chitosan hydrogel seed in wet (a) and dry (c) state, CH/CuO 

nanocomposite hydrogel seed in wet state (b) and dry state (d). [38 ]  
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  یق ها، مشخصات دقاز جنبه  یاری و در بس  تحقیقات مشابهدر   

ه جمله  از  دارو  ه  یحاو  یدروژلانتشار    یدروکسی رس، 

,  39] یرد  گ قرار می  یمورد بررس  یرهو غ  CuO  ،MgO  ،یت آپات

40 ] . 

پ  ینهم  در اساس  بر  یدروژل  ه-یعرض  یوندراستا، 

مهمنانوکامپوزیت  نقش  پروفا  یها  ایلدر  تعامل    یفا های 

ب.  [ 44-41]   کنندمی انفعالات  و  )  ینفعل  و  NCنانورس   )

به طور گسترده مورد    یتجرب  یا  یبه صورت تئور  یدروژله

هایی از  (. با داشتن ویژگی3)شکل    قرار گرفته است   یبررس

,  45] و اندازه کوچک  یکنواخت پردازش، شکل  قبیل قابلیت 

دانه[ 46 می ،  ژل  گوارش  های  دستگاه  در  بلافاصله  توانند 

بالا   یتواند منجر به انتشار دارو با محتواشوند، که می  یهتجز

 . [ 47] شود 

 
 Figure 3- Hypothetical model of the possible combination between hydrogel and nanoclay after forming the 

nanocomposite [47 ] .  

 یمرهای هتروپل دانه -2-3-3

بندی  طبقه  یمری پل  یبات توان بر اساس ترک را می  ها یمرهتروپل

 ذکر شده است:   یرها در زبندیطبقه ینکرد. ا

ای از  از جمله شبکه ،یمرهر پل یساختار اساسیمر: هموپل -1

منفرد است مونومر او می  های  منظور  به   ساختار   یجادتواند 

  یتماه  ،ساختار  یلباشد. در تشک  یعرض   یوندپ  یدارا  ،یمریپل

پل   یفا ا   یهای مهمنقش  یانتخاب  یمریزاسیونمونومر و روش 

 . [ 48] کنند می

محفظه    یکحداقل از دو مونومر مختلف و    -  یمرکوپل  -2

  یمری اسکلت پل  ،یمرپل  ینا  درشده است.    یلآب دوست تشک

مرتب کرد.   یبصورت بلوک  یا یتوان به صورت تصادفرا می

ا بر  طول می  ،ینعلاوه  در  متناوب  صورت  به  را  آن  توان 

 . [ 49] کرد   یکربندیپ یمرپل یرهزنج

متصل به هم    یمرشامل دو پل  :(IPNمتقابل )  یمریشبکه پل  -3

متقابل وجود دارد.   یمرینوع شبکه پل دو (مصنوعی ،یعی)طب

  یمه متصل به هم( و ن  یمر)دو پل  یمتقابل معمول  یمریشبکه پل

بدون   یمرپل  یک متقاطع و    یک پیوندمتقابل )  یمری شبکه پل

 . [ 50] ( یوندپ

پلدانه  -2-3-4 روشیاستراتژ   :یمری های  و  های ها 

 سازیآماده

و    یعیها از مواد طبیدروژل گفته شد، ه  یزهمانطور که قبلاً ن

با    یمریهای پلیرهاز زنج  یشبکه سه بعد  یکدر    یمصنوع

 . [ 51] شوند بالا ساخته می یالجذب آب/س  یت ظرف

(،  OH-)   یدروکسیلآب دوست مانند ه  ی های عملکردگروه 

- )  یدروکسیده  یل( و سولفون-CO-NH-)  یهو ثانو   یهاول  یدآم

SO2OHمی دوست(  آب  ه  یشتریب  یتوانند  ها یدروژل در 

  یکپارچگی بر    یزیکیف  یعرض  یوندکه پ  یکنند، در حال  یجادا

الف(    یق؛از طر  یزیکیف  یعرض   پیوندگذارد.  می  یرتأث  یزیکیف

در   یزیکیحوزه ف  ،یونی  ،یدروژن ه  ،یزفعل و انفعالات آبگر

در حضور    یکووالانس  یوندبا پ   یمیاییش   یعرض  یوندکه پ  یحال

پ د  یعرض  یوندعامل  ات  یوینیلو  مثال  عنوان  به   یلنبنزن 

 . [ 52] شود  کنترل می ،یکولگل
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 یدروژلشبکه ه  یلدر تشک  ینقش مهم  یزیکیف  یعرض  یوندپ

ژل  اینکند.  می  یفاا عنوان  برگشت به  )ف های  (  یزیکی پذیر 

  ی های مولکولیگرفتار  یا  یه ثانو   یروین  یراشود، زشناخته می

اطراف خود   یطتوان در محرا می  یزیکیف  هایژلثر هستند.  و م

  ییر دما تغ  یا  و  pH  ییرتوان با تغانحلال را می  میزانحل کرد.  

را    یمیایی های شخشک و مرطوب، ژل  یطداد. در هر دو مح

پ می با  پلماکرومولکول  یکووالانس  یوندتوان  با    های یمرها 

وجود دارد.    یمیاییدو نوع ژل ش  .کرد  یمریزاسیونمتقاطع پل

 یتبه ماه  یبستگ  باشندکه اینمی   بدون شارژ  یاشارژ شده  

باردار،    هاییدروژل ه  دردارد.    یساختار  یهای عملکردگروه

تواند در  می   در نتیجهبگذارد،    یرتواند بر تورم تأثمی  pH  ییرتغ

 .[ 53] شکل دهد  ییرتغ یکیهای الکترینهزم

شوند. اغلب به دو روش ساخته می  یمیایی های شیدروژل ه 

  یمریزاسیون پل  در  .یمو اتصال مستق  یسه بعد  یمریزاسیونپل

بعد اصل  ،یسه  محفظه  دارد.    یدو  آب    یکوجود  مونومر 

عرض اتصال  عامل  و  حال  ، یدوست  روش    یدر  در  که 

  ، ی به طور کل.  [ 54]   وجود دارد  یممستق  آب دوست   هایپلیمر

های  از مونومر  یمریزاسیونپس از پل  یسه بعد  یمریزاسیونپل

  ین از ب  یبرا  ،ینبنابرا  ،تحت تأثیر قرار گرفتهدست نخورده  

 . [ 55]   لازم است   کنترل زماناز توده،  یهای سمبردن مونومر

دانهکاربرد   -2-3-5 پلهای  پا  یمریهای    یه بر 

 یتنانوکامپوز

 ضد میکروبی  -1

  یل به دل  یرهای اخدر سال  یایی ضد باکتر  هاییدروژله  ،یراًاخ

گرفتهآن  یشافزا قرار  توجه  مورد    یستز  پتانسیل  .اندها 

هی  پزشک باکتریدروژل در  ضد  های  یت نانوکامپوز  ،یهای 

سازی  یرفعالغ" و    "پردازش"( از نظر  یدروژل)ه  یآل/ یمعدن

  در  یاییتر هستند. وجود عوامل ضد باکترمطلوب "یاییباکتر 

های هیدروژلکند.  می  یریجلوگ   بیاز رشد میکرو  هیدروژل

توان به سرعت در حضور مواد فعال و  را می  بیضد میکرو

بنابرا  یمعدن کرد،  زکاربرد  یبرا  ینفعال    ی پزشک   یست های 

  pH = 7.0خود در    یبه خود  کیتوزانهوشمند مناسب است  

انتقال   یدهد. برانشان نمی  یاییضد باکتر  یت گونه فعال  یچه

باکتر  یخارج   یب ترک   ،یژگیو  ینا ضد    یشنهاد پ  یعوامل 

 [56] شود می

و    ( نانوذرات نقرهو    نانوذرات طلایاس )فلزات نانومق  ترکیب

  یتاز نظر فعال  یتوزان( در ک اکسید روی )مانند    فلز  هاییداکس

قرار گرفته    یها به طور گسترده مورد بررسآنیایی  ضدباکتر 

هم.  [ 57] است   اکس  ین در  نانوذرات  ارزان    1مس  یدراستا، 

موفق  یمت ق عنوان    یت با  در    مؤثر  یاییماده ضدباکتر  یکبه 

پایدروژل ه که  ف  مقاوم  ،یمنا  ،یدارها،  نظر    یا   یزیکی)از 

  یتپذیر هستند، با موفقواکنش  هایمر( و در برابر پلیمیایی ش

بررس نانوکامپوزاند.  گرفتهقرار    یمورد  های  یت در 

و  / یتوزان ک  اکساکسیدمس  می  یدنانوذرات  توانند مس 

برسانند.   یب آس  یسلول  یوارهها را متصل کرده و به دیباکتر 

 . [ 58] شود  یباعث مرگ سلول ت تواند در نهایمی این

 

 [38 ]. Figure 4. How chitosan interacts with copper and copper oxide nanoparticles 

 
1- Copper Oxide Nanoparticles (CuONPs) 
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انتقال    ی برا  یتبر نانوکامپوز  یهای مبتنیدروژل ه  -2-3-6

 دارو 

نانومق مواد لاچندرشته  یاسمواد    ، هانانولوله  ، اییهای شامل 

های  در ساخت دانه  یمعدن  -یآل  یچیده فلز و مواد پ  هاییداکس

نانوکامپوز  یمبتن  یدروژله  یدجد بررس  یت بر  قرار   یمورد 

ن.  [ 61-59]   اندگرفته قبلاً  که  شد،    یزهمانطور  گفته 

منحصر به فرد   یزیکوشیمیاییخواص ف  یلها به دلیدروژل ه

 یرینفوذپذ  . میزان[ 62]   انتقال دارو بالقوه هستند  یخود، برا

کنترل    یو آب دوست  یعرض  یوندپ  انها بر اساس میزیدروژل ه

تخلخلمی سطحشود.  ب  یهای  نقش  فله  در   یشتریو 

 . [47] کنند می یفاها ادارو یرهاساز/ یری بارگ 

 های حساس دانه -2

شود، به  ها استفاده مییدروژله  یبرا  یراًاخ  "2هوشمند"واژه  

حساس  یژهو مح  یت با  به  فیزهانگ  .یطنسبت  و    یزیکیهای 

انتخاب  یبرا  یمختلف  یمیایی ش حساس اصلاح  و    یتپذیری 

های هوشمند  یدروژلشود. همیگیری  بکار  یانتخاب  یدروژله

طور   مهندس گستردهبه  در  مصنوعبافت   یای    ، یهای 

آنزها و واکنشسلول  ،یولوژیکیب  یجداساز مورد    یمیهای 

احتمالاً   هایدروژلاستفاده از ه  یشتریناند. بقرار گرفته  یبررس

  های یستمای از سحساس به دما به عنوان طبقه  هاییدروژل ه

دارو   یلتحو   یقاتدر تحق  یستز  یطحساس به مح  یمریپل

  یی حساس به آهنربا  هاییدروژله  ییاست، اما امروزه توانا

 . [ 63]   داده است  یشها را افزااستفاده آن

 های مغناطیسی دانه -3

ب که  ه  یانهمانطور  پل یدروژلشد،  عنوان  به  سه    هاییمرها 

طب  یبعد می  یعت با  شناخته  دوست  داراآب  که    ی شوند 

می  یت قابل که  هستند  آب  مداوم  دفع  و  حجم  جذب  تواند 

 . [ 64]  را در حالت متورم نگه دارد یعاز ما یمیعظ

 فلورسنت های دانه -4

 

2- smart 

(، سالهاست که به QDs) (II -VI)  یهاد  یمهن  ینقاط کوانتوم

چشمگ   یلدل کاربرد  یرعملکرد  در  پزشکفلورسانس    ی های 

به   ی فور  یازوجود، ن  ینبا ا [65]  یرندگمورد استفاده قرار می

نقاط   ین ا  یگزینتواند جااست که می  یشروندهنانومواد پ  یک

ا.  [66] شود    یهاد  یمهن  یکوانتوم   ی نقاط کربن  ،ینعلاوه بر 

(CDب نانوکربن  ابعاد    یرنظ  ی(،  از  با  در    10کمتر  نانومتر، 

 . [ 67] ای گزارش شده است  چندرشته  یستیهای زبرنامه

 ها یدروژل ه یاتخصوص -2-4

ی  جذب و نگهدار  یتهستند که قابلهایی  یمرها پلل  یدروژه 

ا  آب و  دارند  درون خود  تورم آن  یت خاص  ینرا  ها، سبب 

 . [ 68] شود  یدروژل می ه

 تورم  -2-4-1

متورم شوند و مقدار   یستی ز  طیتوانند در محها میدروژل یه

ب  یادیز متقاطع  اتصال  دارند.  نگه  خود  در  را   نیآب 

ساختار رهیزنج جلوگ   یهای  انحلال  ابعاد  می  یریاز  و  کند 

به شدت به   دروژلیکند. خواص تورم هحفظ میشبکه را  

دما،    یعوامل خارج غ  ونی، غلظت  pHمانند    ی بستگ  رهیو 

ک  می  هدارد  خود  نوبه  فروپاشبه  به  فاز    ای  یتواند  انتقال 

آزادساز  دروژلیه کند.  تورم    یکمک  با  عمدتاً   کیدارو 

 ی توان با تورم، آزادسازاست و انتشار دارو را می  دروژلیه

 . [ 69]  هر دو کنترل کرد ای

 خواص مکانیکی  -2-4-2

مکان عنوان  دروژلیه  یکیخواص  به  پارامتر  یکیها  های  از 

برا های  کاربرد  یبرا  دروژلی ه  ی مهندس  ی طراح  ی مهم 

می   یپزشک گرفته  نظر  مهندسدر  در  بافت، خواص    یشود. 

  ی سکوپو میکرو   یماکروسکوپ  اسیها در مقداربست   یکیمکان

مهم تنظ  ینقش  ا  میدر  های گنالیکند. سمی  فایرفتار سلول 

ب  یکیومکانیب تعاملات  و  سلول  نیو  خارج   کسیماترها 

 . [ 70]   گذاردمی  ریها تأثبر شکل سلول  میبه طور مستق  یسلول
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 یولوژیکی خواص ب -2-4-3

هیدروژل ضروری  خصوصیات  برای از  تزریقی  های 

پزشکی میکاربرد به زیست سازگاری و  های مختلف  توان 

مناسب،   گرانروی  کافی،  مکانیکی  بودن، خواص  غیر سمی 

...  پایداری، زیست تخریب  اشاره نمود. هیدروژل  پذیری و 

باید خواص مکانیکی و بیولوژیکی مناسب داشته باشد و این  

می آن  جایگزین  که  باشد  بافتی  با  مشابه  باید  شود  خواص 

محققین[ 71]  کرده  .  تلاش  متعددی  مطالعات  با در  تا  اند 

های اتصال عرضی و الکترو ریسی استفاده از ترکیب روش

 . [ 72]  به خواص مکانیکی و بیولوژیکی بهینه دست یابند

 های در صنایع غذایی کابرد هیدروژل  -2-5

س  -2-5-1 جا  یریکنترل  چربیگزینو  و    ی های 

 یمی های رژدر فراورده  یدراتکربوه

محصولات   یدتول یمؤثر برا یاستراتژ یازمندن ییغذا یع صنا 

از    یاریبس  .باشدمناسب می  یهای حسیژگیبا و  ی کم کالر

دارند،   یینسبتاً بالا  یکالر  یونامولس  یهبر پا  ییمحصولات غذا

ها مورد توجه  آن  کالریکاهش    یارائه راه حل برا  یجهدر نت

گرفته پوششسسکه    اندقرار  خوراک ها،  و  دسری،  های  ها 

 . [ 73]  ها هستندیونامولس قبیل ینها از ایچاشن

و   یطحساس به مح  یواکتیوکردن مواد بکپسوله    -2-5-2

 ها یوتیکپروب

ها  کپسوله کردن مواد بیواکتیو حساس به محیط و پروبیوتیک

پیشرفت  اخیر  سال  چند  چشمدر  با  های  رابطه  در  گیری 

عنوان وسیلهی سیستمتوسعه به  دهانی  برای  های حامل  ای 

گرفته   صورت  بشر  سلامت  بهبود  و  بیماری  از  جلوگیری 

ها برای محافظت از اجزای بیواکتیو با هدف است. این حامل

ها طی تولید، بهبود ایمنی  حفاظت مواد از شرایط شدید فرایند

میکروارگانیسم رشد  از  ممانعت  طریق  از  غذایی  ها،  مواد 

های نامطلوب  کمک به کیفیت حسی از طریق پوشاندن طعم 

و و دسترسی بیولوژیکی طی فرایند هضم و جذب بهتر در  

مکمل دارویی،  مختلف  در صنایع  و صنایع  منطقه هدف  ها 

 . [ 74] شوندایی استفاده میغذ

 مواد غذایی بندی در بسته استفاده -2-5-3

تولیدروژل ه  ماکرومولکول  یدیهای  زاز    یستی های 

بندی دارند چرا که  های بستهیلمف  یبرا  یهای مطلوبیژگیو

سلولیب تخر  یست ز الحاق  امکان  و  بوده  مواد پذیر  با  ها 

دارو  یواکتیو ب دلو  به  را  ش   یلها  های  گروه  یمیاییساختار 

پ  یعملکرد می  یدروژله  یکره در  فراهم  و  مانند خود  کنند 

های  هوشمند قادر خواهند بود در برابر محرک   ای یلهمانند وس

در برابر    یو به طور کل  pHیط،  مح  ی خاص مانند دما  یخارج

 . [ 75] پاسخگو باشند  یرامونپ یطمح ییراتتغ

ب  نظ  هاییوپلیمرکاربرد  دل  یرساده  به  مقاومت    یلنشاسته 

زمان  عیفض  یکیمکان است.   یدروژل ه  یککه    یمحدود 

کنند،  بندی شروع به جذب آب می های بستهخشک پوشش

ب  یدراتهه قسمت   یشترشدن  اسدر  گروه  یدیهای  های  و 

خواهد شد.    یدروژلدهد و باعث تورم هرخ می  یدروفیله

نت هپوشش  یجهدر  اولیدروژلهای  رطوبت   یههای    ی مقاومت 

  ی . برا[ 76]  داشتند یکم رو تحمل با یاستحکام کششیین، پا

ا بر  میفاکتور  ینغلبه  نامطلوب  اختلاط    توانهای  به 

های  و با اضافه کردن پرکننده  یعیو طب  یسنتز  هاییوپلیمرب

مؤثر   یرویو استفاده از ن  یعیطب  هاییوپلیمرب  ین به ا  یآل  یرغ

 استفاده نمود.   یمولکول ینهای بواکنش

 پذیرهای زیست تخریب کامپوزیت پلی مر  -3

هستند که    یپذیر موادب یتخر   ست یهای زمر  یپل  ت ی کامپوز

اند. شده  لیپذیر تشکب یتخر  هایمریو پل  یستیز  بات یاز ترک 

کامپوز  نیا مواد  هات ی نوع  و    ی از  نشاسته  سلولز،  مانند 

شوند و   ب یتخر  یبه راحت  توانندشده و می  لیتشک  دیلاکتیپل

  تی پوزباعث شده که کام  ها یژگ یو  نیبرگردند. ا  عت یبه طب

سبز    نیگزیجا  ک یپذیر به عنوان  ب یتخر  ستیهای زمر  یپل

  . ردیمورد توجه قرار بگ   یسنت   یکیمواد پلاست  یبرا  داریو پا

ا کامپوز  نیاز  مانند    دیتول   یبرا   هات ینوع  انواع محصولات 

محصولات    کباریظروف    ،ییغذا  هاییبندبسته و  مصرف 
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می  گرید ز مر  یپل  ت ی کامپوز  .دشو استفاده    ستیهای 

بخش    کی شده است:    لیتشک  ی پذیر از دو بخش اصلب یتخر

سلولز به دست    ای مانند نشاسته    یستیکه از منابع ز   یمریپل

د  دیآمی بخش  مواد    یگریو  شامل  است  ممکن  که 

ا  ای  کنندهت یتقو  باشد.  پرکننده  کامپوز  نیمواد  به    هات ینوع 

قابلب یتخر  لیدل و  عنوان    افتیباز  تیپذیری  به    ک ی بالا، 

مح  داریپا  نهیگز با  سازگار  قرار    ست یز  ط یو  توجه  مورد 

طرفگرفته از  مزا   نیهمچن  هات ی کامپوز  نیا  ،یاند.    ی ایاز 

  ر یدپذیرتجدی مانند کاهش استفاده از منابع غ  یستی ز  هایمریپل

 ،یبرخوردارند. به طور کل  ی اهای گلخانهو کاهش انتشار گاز

زمر  یپل  ت ی کامپوز عنوان  ب یتخر  ست یهای  به    ک یپذیر 

مصارف مختلف مورد استفاده قرار    یبرا   داریسبز و پا  نهیگز

و حفاظت از    یداریبه تحقق اهداف پا  توانندو می  رندیگ می

 .  [ 78, 77, 34] کمک کنند  ست یز طیمح

 کاربرد:  -3-1

ز مر  ی پل  ت ی کامپوز بسب یتخر  ستیهای  در  از    یاری پذیر 

  های یبنداز جمله بستهرند،  یگ مورد استفاده قرار می  ع یصنا

تول   کباریظروف    ،ییغذا پزشک  دیمصرف،  و   یمحصولات 

قطعات   هینقل  ل یوسا  زاتیتجه  دیتول  ،یبهداشت ساخت  و 

  ی نیگز یبه عنوان جا  توانندمی  ها ت ینوع کامپوز  نیا  .یصنعت

  ل یو به دل  رندیمورد استفاده قرار گ   یسنت  یکیمواد پلاست  یبرا

قابلب یتخر و  می  افتیباز  ت ی پذیری  کاهش    توانندبالا،  به 

کمک   ریدپذیرتجدیو مصرف منابع غ   ست یز  طیمح  یآلودگ 

 . [79]  کنند

پذیر از  ب یتخر  ستیهای زمر  ی پل  ت ی که کامپوز  ییآنجا  از

منتقل    ست یز  طیکه به مح  یاند، زمانشده  لی تشک  یستیمواد ز

راحت  توانندمیند،  شو می زم   ب یتخر  یبه  به  و    ن یشده 

ا ا  ب یآس  ست یز  طیبه مح  نکهیبازگردند، بدون    ن یبرسانند. 

  کنند می  یستیز  طیو مح  داریپا   یانهیها را به گز آن  هایژگ یو

در مورد حفاظت    هایآگاه  شیبا توجه به افزان،  ی. همچن [ 80] 

مح پا  ست یز  طیاز  استفاده  از    داری و  استفاده  منابع،  از 

مختلف    عیپذیر در صناب یتخر   ست یهای زمر  یپل  ت ی کامپوز

  ستیبه کاهش مشکلات ز  تواندگسترش دارد و می  ت ی قابل

 . [ 81]  کمک کند یطیمح

 محدودیت استفاده -3-2

داراب یتخر  ست یز  هایمریپل  هایت ی کامپوزاگرچه     ی پذیر 

استفاده  ایمزا موارد  ز   یاو  نکات  اما  هستند،    ر یگسترده 

 ها مطرح شود: استفاده از آن   هایت یبه عنوان محدود  تواندمی

  ستیز  هایمریپل  هایت یاگر چه کامپوز  :یطیمح  یداری. پا1

مانند نور، حرارت و    یطیعوامل مح  ریپذیر تحت تأثب یتخر

می قرار  برارند،  یگ رطوبت  لازم  زمان  ها آن  ب یتخر  یاما 

ب است  تخر  شتریممکن  زمان  زباله  ب یاز  زمواد    ی ست یهای 

 یطیمح  ست یمنجر به مشکلات ز  تواندموضوع می  نیباشد. ا

   .شود

مف2 عمر  کامپوز  یبرخ  :دی.    ستیز  هایمریپل  هایت ی از 

نسبت به    ی کمتر  دیعمر مف  یپذیر ممکن است دارا ب یتخر

  ک ی ممکن است به عنوان    نیباشند. ا  یسنت  یکیمواد پلاست

 ها مطرح شود.  تر از آن استفاده گسترده یبرا ت یمحدود

ق3   ستی ز  هایمری پل  هایت ی کامپوز  دیتول  نهیهز  :متی. 

باشد،    یسنت  یکیاز مواد پلاست  شتریپذیر ممکن است بب یتخر

  ی برخ  یبرا  یاقتصاد  ت یمحدود   کیبه عنوان    تواندکه می

 مطرح شود.  عیصنا

باز4 کامپوز  :افت ی.    ستی ز  هایمریپل  هایت ی هرچند 

ها آن  افت یباز  ندیدارند، اما فرآ  افت یباز  ت ی پذیر قابلب یتخر

  ی کیمواد پلاست  افت یتر از بازو گران  تردهیچیممکن است پ

 باشد.  یسنت

و5 کامپوز  یبرخ  :یکیزیف  هاییژگ ی.    های مریپل  هایت ی از 

  ی کمتر  ی کیزیف  هاییژگ یپذیر ممکن است و ب یتخر ست یز

داشته باشند، که ممکن است    یسنت   یکینسبت به مواد پلاست

مطرح   ع یصنا  یاستفاده در برخ  یبرا  ت یمحدود  ک یبه عنوان  

 . [ 81]  شود

پلی مر  -3-3 پذیر  های زیست تخریبکاربرد کامپوزیت 

 هادر ساختار هیدروژل 
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  ای ندهیپذیر به طور فزاب یتخر  ست یز  یمری های پلت ی کامپوز

های مختلف مورد استفاده  کاربرد  یها برادروژلیدر ساختار ه

می مزات ی کامپوز  نیا  .رندیگ قرار  استحکام    ییایها  مانند 

ز  یداریپا  ،یکیمکان می  یسازگار  ست یو  ارائه  دهند. را 

رو بر  نانومقساختار  ب ی ترک   یمحققان  در    اسیهای 

عملکرد    شیها و افزاسازی خواص آننهیبه  ی ها برادروژل یه

بر   یمبتن یتی های کامپوزدروژلیه. [ 82] اند ها تمرکز کردهآن 

عنوان  PCHs)  دیساکار  یپل به  ام  کی(  حل    دوارکننده یراه 

محدود  یبرا بر  هت ی غلبه  مبتندروژل ی های  پل   ی های    ی بر 

استفاده از    اتوان ب ها را میPCHاند.  منفرد ظاهر شده  دیساکار

ساخت که    یوستگیبه هم پ  ییایم یش  ای و/   یکیز یهای فکیتکن

پا  بهبود  به  کارا   یداریمنجر  پل [ 83]   شود می  یی و    های مری. 

به   ریدپذیتجد  یعیآمده از منابع طب دست به  ست یبر ز  یمبتن

بودنشان مورد   یسازگارست یز  ،یریپذب یتخر  ست یز  لیدل

ها دروژلیکه با ه  یهنگام  هامریپل  نیاند. اتوجه قرار گرفته

با خواص منحصر به فرد    ی توانند موادشوند، میمی  ب یترک 

بر    یهای مبتندروژلیه  [ 84] کنند    جادیا  ییو اثرات هم افزا

دل  یسلولز  افینانوال   ی چقرمگ  ،یسازگار  ست ی ز  لیبه 

برش  یکیمکان شدن  نازک  رفتار  کاربرد  یو  زدر    ستیهای 

توان  را میها  دروژلیه  نیاند. افتهمورد توجه قرار گر  یپزشک

ز و چاپ  آن  یستیاکسترود  و  براکرد  را  سازی  رهیذخ  یها 

.  [ 85]  کندکنترل شده مناسب می لی و تحو  ی ادیهای بنسلول

کامپوزدروژل یه پل  یتی های  توسط  د، یاس  کیآسپارت  یکه 

مور  میسد  ناتیآلژ مونت    ی برااند  شده  ل یتشک  ت ی لونیو 

اند. ساخته شده  نیفلزات سنگ  ونی مانند جذب    یی هاکاربرد

دارند و   ییبالا  یکیمکان یدار یها استحکام و پادروژلیه نیا

سازگار و مقرون    ست یها زآن  هیمواد خام مورد استفاده در ته

 . [ 86] به صرفه هستند 

 نانوذرات در صنایع غذایی  -4

از جمله    ییغذا  عیدر صنا  ی های قابل توجهنانوذرات کاربرد

غذابسته مواد  غذا  یمنیا  ،ییبندی  امن   ییمواد    یی غذا  تیو 

سلن ذرات  نانو  مانند  نانوذرات،  گسترده  وم،  یدارند.  طور  به 

مختلف    هاینهیدر زم  ت یاند و با موفقمورد مطالعه قرار گرفته

گرفته  ییغذا قرار  استفاده  بمورد  و  عوامل ضد   هاند  عنوان 

را بهبود    ینگهدار  طی و شرا  یو ماندگار  کنندعمل می  یباکتر 

لا  ب یترک .  [ 87]   بخشندمی در  پوشش  هاه ینانوذرات  های و 

  جاد یا  یقو   یببا خواص ضد میکرو  یمواد  تواندمی  ییغذا

.  [ 88] دهد    شیرا افزا  ییمحصولات غذا  ی کند و عمر ماندگار

  ی کیولوژی و ب  ییایم یکوشیزی بر فلز با خواص ف  ینانوذرات مبتن

برا  مناسب  مواد  عنوان  به  غذابسته  یخود،  مواد    یی بندی 

سماند،  شده  ییشناسا و  مهاجرت  همچنان    ت ی اگرچه 

  یی هاکاربرد  نیهمچن  ینانوتکنولوژ.  [ 89]   کننده است نگران

 یی در مواد غذا  یسم  یاجزا  صیتشخ  یها برادر نانوحسگر

حاو نانومواد  توسعه  در  بندی  بسته  یبرا  دانیاکس  یآنت  یو 

غذا های  جنبه  ینانوتکنولوژ.  [ 90] کند  می  دایپ  ییمواد 

مواد،    عیو توز  ی سازاز جمله کپسوله  ییغذا  عیمختلف صنا

معرف طعم،  باکتر  یبهبود  ضد    ی سازرهیذخ   ،ینانوذرات 

کنندگان را  مصرف  یو آگاه  هانده یآلا  صیتشخمدت،  یطولان

بخش  غذابسته  نهیزم.  [ 91] است    دهیبهبود  مواد    یی بندی 

توسعه    ق یاز طر  شتریب  شرفت ی پ  یرا برا  یهای بزرگ فرصت 

 دارد.  دیهای جدنانومواد و نانوحسگر

 هاکاربرد نانوذرات در ساختار هیدروژل  -4-1

خواص و    شیافزا  یها برادروژلیاز نانوذرات در ساختار ه

بر کربن مانند  یشود. نانوذرات مبتنها استفاده میعملکرد آن

در    یکربن  افیو نانوال  یگرافن، نقاط کربن  ،یهای کربننانولوله

می  هادروژل یه ه  ندشو گنجانده  با  یهادروژل یتا  رسانا 

مکان  کنند   جادیا  افتهیبهبود  یو حس  یکیالکتر   ،یکیخواص 

آبگر[ 92]  نانوذرات  ادغام  ه  زی.  در  آبدوست  ها دروژل یو 

  ی ها را برادهد و آن  شیجذب دارو را افزا  ت یتواند ظرفمی

.  [93] مناسب سازد    یهای دارورسانستمی استفاده به عنوان س

های  به عنوان پرکننده  یدیمتبلور اس   PEDOT: PSSنانوذرات  

  جاد یرسانا ا یهادروژل یه  ی برا  سازگارست یو ز  ریپذاسیمق

آن شده همگن  ادغام  امکان  که  محلولاند  در  را  های  ها 

رز  یآب  موادست یز ن  هانیو  افزودن  ازیبدون    ا ی   هایبه 

میسورفکتانت  فراهم    های دروژلیه.  [ 94]   کنند ها 

تعبت،  ینانوکامپوز  با  در    ایها  نانوساختار  هیکه  نانومواد 
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  ی کرنش برا  هایگربه عنوان حسرند،  یگ شکل می  هادروژل یه

نقشه  ییهاکاربرد تشخ  عیتوز  یبردارمانند   صیکرنش، 

نانوذرات  .  [ 95] هستند    دوارکنندهیام   یسلامت  شیحرکت و پا

مکان  ی برا  یمریپل  یوندیپ   کایلیس خواص    ی کیبهبود 

آن  ت ی نانوکامپوز  هایدروژل یه و  است  شده  را استفاده  ها 

مهندسکاربرد  یبرا می  یهای  مناسب  استخوان    سازد بافت 

 [96 ] . 

 هادروژل ینانوذرات در ساختار ه تی محدود -4-2

جذب   ت یها ظرفدروژل ینانوذرات در ساختار ه  ت یمحدود

  ن یاست. ا  زیهای آبدوست و آبگرمولکول  یها براآن   فیضع

دل برا  یی توانا  لیبه  ژل  شبکه  ا  یمحدود  نوع    نیجذب 

است  مولکول ا.  [ 93] ها  در   نیبا  نانوذرات  ادغام  حال، 

میدروژل یه ظرفها  آن  تیتواند  افزاجذب  را  دهد.   شیها 

کامپوزدروژل یه آبگر  یتیهای  نانوذرات  آبدوست    زیبا  و 

وم، ینی)آهن، آلوم  یفلز  هایدیشامل فلزات )طلا، نقره(، اکس

ها )کوارتز( و کربن )گرافن(  کاتیلی(، س ومیرکونیزوم،  یتانیت

به عنوان حامل مناسب در نظر گرفته شده  یبرا  اند استفاده 

نانوذرا  لیتحو.  [ 97]  موضوعNPs)  یفلز  ت کارآمد    ی ( 

اخنگران مطالعات  و  است  داده  ریکننده  که  نشان  اند 

ا  یبرا  یخوب  اریبس  ییتوانا  هادروژل یه دارند   نیانجام  کار 

آب بالا،   ینگهدار  ت ی متخلخل با قابل  دروژلیساختار ه.  [ 98] 

کند و  فراهم می  یهای فلز NP  لی تحو   یکارآمد برا  یریمس

زا  یماریهای بسمی میکروارگاناز    یناش  ییای های باکترعفونت 

 .[ 99] دهد ( را کاهش میMDRمقاوم به چند دارو )

 گیرینتیجه 

در   ریپذب یتخر  ستیز   یمریپل  هایت ی کامپوز نانوذرات  با 

عنوان  ها،  دروژل یه زم  شرفتهیپ  ب ی ترک   ک یبه    های نهیدر 

  های مریپل  ب یاز ترک   هات یکامپوز  نیاند. امختلف شناخته شده

و نانوذرات به    ست یز  طیسازگار با مح   ریپذب ی تخر  ست یز

برند.  بهره می  یو عملکرد  یکیمکان  هایکنندهت یعنوان تقو 

ا ساختار  در  نانوذرات  خواص  ها،  ت یکامپوز  نی حضور 

نانومتر  یکیمکان بخش  یالی و  بهبود  عنوان    دهیرا  به  و 

عمل    هادروژلیهای کارآمد در انتقال مواد فعال به هواسطه

ا  .کنندمی ه  هات یکامپوز   نیافزودن    یی تواناها،  دروژل یبه 

  ل محصو   یستیز  ب یو تخر  دهیهای آب را بهبود بخشجاذب

  ل یبا پتانس  هات ی نوع کامپوز  نیرو، ا   نیاز ا  .کندرا فراهم می

به کار   ست یز طیو مح ،یکشاورز   ،یپزشک هاینهیبالا در زم

می علم  باتیترک   نیا  .ندشو گرفته  لحاظ  از  تنها  و   ینه 

بلکه باعث حفظ مح  یمهندس و    ست یز  طینوآورانه هستند 

 ن یا  .ندشو می  یمتنوع  هاییدر فناور  داریهای پا حلراه  جادیا

در   ریپذب یتخر  ستیز   یمریپل  هایت ی کامپوز نانوذرات  با 

بلکه در    یکیزیو ف   یکینه تنها در جوانب مکان  هادروژل یه

هستند. حضور نانوذرات در    رگذاریتأث  ز ین  یکاربرد  هاینهیزم

ها  آن  یو حرارت  یکیخواص الکتر  تواندمی  ها ت یکامپوز  نیا

ا که  بخشد،  بهبود  اهم  نیرا  از  برخ  ییبالا  ت یامر  از    یدر 

او حسگر  یکی الکترون  عیصنا دارد.    ن یهمچن  باتیترک   نیها 

حامل  توانندمی عنوان  برابه  اثربخش    ش یهار  یهای 

در  کنترل فعال  مواد  واقعشده  س  یزمان    های ستمی در 

گ   یداروساز قرار  استفاده   های یژگ یون،  یهمچن  .رندی مورد 

ه ماتر  هادروژلیخاص  عنوان  ا   ی اصل  سیبه   ن یدر 

تطبها،  ت ی کامپوز ساختار  قیامکان  فراهم با  را  زنده  های 

کاربرد  کندمی در  پزشکو  تحقبه  ، یهای  در    قات یخصوص 

  به دارد.    ییبالا  اریبس  ییکارآ  ،یهای بافتبافت و کاربرد  میترم

کل با    ریپذب یتخر  ست یز  یمر یپل   هایت یکامپوز  ،یطور 

  ی پله مهم به سو  کیو  افتهیارتقاء  هادروژل ینانوذرات در ه

کاربرد  شرفتهیپ  هاییفناور زمو  در  گسترده    های نهیهای 

پزشک جمله  از  و  ک،  ی الکترونست،  یز  طی مح  ،یمختلف، 

   رود.شمار میبه ،یداروساز
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study was conducted with the aim of investigating the composite of 

biodegradable polymers and nanoparticles in hydrogels in the form of a 

review article. Biodegradable polymer composites with nanoparticles in 

hydrogels is an advanced research field that combines the accumulation 

of new technologies in the field of biodegradable polymers and 

nanomaterials. These composites are created by integrating biodegradable 

polymers, which decompose naturally and reduce the harmful effects on 

the environment, with nanoparticles in hydrogels. The presence of 

nanoparticles in the structure of these composites has improved the 

mechanical, electrical, and thermal properties and made these compounds 

as multifunctional materials with wide applications in the fields of food 

industry, packaging, medicine, environment, and electronics. Hydrogel, 

as the main matrix of these composites, guarantees the ability of absorbing 

water and the controlled transfer of active substances. These advances are 

important not only in the field of science and engineering, but also in 

making sustainable solutions for future technologies. 
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