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هیدروژل،  شبکه‌ای از زنجیرهای پلیمری آب‌دوست است که گاهی به‌صورت ژل کلوئیدی یافت 
می‌شود که در آن آب، فاز پخش‌شونده است. هیدروژل ساختار سه‌بعدی از زنجیرهای پلیمری 
است که توسط پیوندهای عرضی تشکیل شبکه داده است. به‌دلیل حضور پیوندهای عرضی ذاتی، 
تمامیت ساختاری شبکه آب-ژل در آب، تجزیه و تخریب نمی‌شود و بسته به ساختار، نوع و 
هیدروژل‌ها،  می‌شود.  حفظ  فیزیولوژی  محیط‌های  در  هیدروژل  پایداری  عرضی،  پیوند  درجه 
به‌دلیل زیست ‌سازگاری، قابلیت تجزیه‌‌پذیری زیستی و چند کاربردی بودن چشمگیر خود، توجه 
گسترده‌ای را در حوزه‌های ریزاستخراج، شیمی تجزیه، زیست‌پزشکی و صنعتی جلب کرده‌اند. 
در میان انواع گوناگون هیدروژل‌ها، نمونه‌های مبتنی بر پلیمرهای طبیعی به‌دلیل زیست‌سازگاری 
پیشرو در  نوآوری‌های  مقاله،  این  یافته‌اند.  پایداری زیست‌محیطی خود، جایگاه ویژه‌ای  ذاتی و 
می‌دهد.  قرار  بررسی  مورد  را  طبیعی  پلیمرهای  بر  مبتنی  هیدروژل‌های  کاربرد  و  سنتز  زمینه‌ی 
پلیمرهای طبیعی مانند نشاسته، کیتوسان، آلژینات، لیگنین و کاراگینان از نظر ویژگی‌های ساختاری 
منحصربه‌فرد، سازوکارهای ژل‌شدن و تأثیر چشمگیر عوامل شبکه‌ای‌کننده بر عملکرد آن‌ها، مورد 
بررسی قرار گرفته‌اند. کاربردهای گوناگون این هیدروژل‌ها در حوزه‌هایی مانند مهندسی بافت، 
رهایش کنترل‌شده دارو، ترمیم زخم و پالایش محیطزیست به‌طور انتقادی ارزیابی شده ‌است. با 
ترکیب یافته‌های اخیر و روندهای نوظهور، این مقاله می‌کوشد چشم اندازی روشن از آینده ترسیم 
کرده و الهام‌بخش پژوهش‌ها و نوآوری‌های بعدی در جهت بهره‌گیری کامل از ظرفیت این مواد 

زیستی پایدار باشد.

پیشرفت‌های نوین در هیدروژل‌های مبتنی 
بر پلیمرهای طبیعی: از سنتز تا کاربرد 
و چشم‌اندازهای آینده در حوزه‌های 

زیست‌پزشکی، ریزاستخراج و محیط‌زیست 
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بیتا عابدی و همکاران  مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
شناخته  خود  منحصربه‌فرد  دوفازی  ساختار  با  که  هیدروژل‌ها 
عمدتاً  درون‌شبکه‌ای،  مایع  فاز  با  جامد  ماتریس  از  می‌شوند، 
ساختار  در  آب  بالای  میزان  شده‌اند.  تشکیل  آب،  شامل 
جذب  امکان  آن‌ها،  متخلخل  شبکه  کنار  در  هیدروژل‌ها، 
می‌سازد  فراهم  را  آب  از  قابل‌توجهی  حجم  نگه‌داری  و 
گرانروی  بالا،  کشسانی  همچون  متمایزی  خصوصیات  و 
به  محیطی  محرک‌های  به  نسبت  واکنش‌پذیری  و  قابل‌توجه 
هیدروژل‌ها  برجسته،  ویژگی‌های  این   .]1[ می‌بخشد  آن‌ها 
در  متنوعی  کاربردهای  و  داده  قرار  مواد  علم  صدر  در  را 
محیط  پالایش  درمان،  و  بهداشت  کشاورزی،  مانند  حوزه‌هایی 
 زیست و فرایندهای صنعتی برای آن‌ها فراهم ساخته‌است ]2[.
پلی‌آکریلیک‌اسیدها،  مانند  سنتزی  پلیمرهای  سنتی،  به‌طور 
برای  گلیکول  پلی‌اتیلن  و  پلی‌وینیل‌الکل  پلی‌وینیل‌پیرولیدون، 
توسعه هیدروژل‌ها به دلیل فرایندپذیری و مقیاس‌پذیری صنعتی 
پلیمر‌های  بر  مبتنی  هیدروژل‌های  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد 
در  تولید  و  شیمیایی  تصفیه  در  قابل‌توجهی  مزایای  سنتزی، 
مقیاس بزرگ از خود نشان داده‌اند؛ با این حال، فقدان فعالیت 
زیست‌محیطی  مشکلات  آن‌ها  تجزیه‌پذیری  قابلیت  و  زیستی 
سامانه‌های  در  آن‌ها  ماندگاری   .]3[ می‌کند  ایجاد  قابل‌توجهی 
زیستی به آلودگی محیطی کمک می‌کند و این موضوع، آن‌ها را 
برای کاربردهای زیست‌پزشکی که بر سازگاری با محیط زیست 
مقابل،  در  می‌سازد.  مطلوب  کمتر  دارند،  تمرکز  پایداری  و 
جایگزینی  به‌عنوان  طبیعی،  پلیمرهای  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
قابلیت  دارای  زیرا  شده‌اند،  مطرح  محیطزیست  دوستدار 
طبیعی  فراوانی  و  زیست‌سازگاری  ذاتی،  زیستی  تجزیه‌پذیری 
کیتوسان،  آگارز،  فیبرین،  کلاژن،  از  که  پلیمرهایی   .]4[ هستند 
ژلاتین و آلژینات سدیم مشتق شده‌اند، از جمله نامزدهای پیشرو 
دوستدار  نه‌تنها  که  می‌روند  به‌شمار  هیدروژل‌ها  ایجاد  برای 
سامانه‌های  در  مستقیم  کاربرد  برای  بلکه  هستند،  محیط‌زیست 
الیاف  از  این هیدروژل‌ها، می‌توانند  نیز مناسب هستند.  زیستی 
طبیعی متنوعی مانند چوب، پنبه، بامبو و حتی ضایعات کشاورزی 
مانند کاکل ذرت و باگاس، تأمین شوند و بدین ترتیب، منابع 
پایدار برای مواد اولیه فراهم می‌سازند ]5[. طبقه‌بندی  کافی و 
آماده‌سازی  پلیمر و روش‌های مختلف  بر  مبتنی‌  هیدروژل‌های 
آب‌دوستی  خاصیت  شده ‌است.  داده  نشان   1 شکل  در  آن‌ها 
این پلیمرها منجر به تشکیل ساختارهای سه‌بعدی شبکه‌ای شده 
‌است که قادر به جذب آب هستند و شبکه‌هایی با ظرفیت تورم 
بالا ایجاد می‌کنند. این توانایی در نگه‌داری آب، عمدتاً ناشی از 
حفره‌های به‌هم پیوسته و زنجیره‌های آب‌دوست است که امکان 

تورم و جمع‌شدگی هیدروژل‌ها را در پاسخ به عوامل محیطی 
مانند pH، قدرت یونی و دما فراهم می‌سازد ]6[. علاوه ‌بر این، 
پایداری  ازجمله کشسانی و  مکانیکی هیدروژل‌ها،  ویژگی‌های 
ایده آل برای کاربرد در حوزه‌های  نامزدهای  آن‌ها، آن‌ها را به 
دستگاه‌های  تا  کشاورزی  در  خاک  رطوبت  حفظ  از  مختلف، 
هیدروژل‌ها،    .]7[ کرده ‌است  تبدیل  زیست‌پزشکی،  پیشرفته 
بر اساس سازوکار شبکه‌سازی، به دو دسته شیمیایی و فیزیکی 
طبقه‌بندی می‌شوند. هیدروژل‌های شیمیایی که از طریق پیوندهای 
کووالانسی دائمی شکل می‌گیرند، پایداری و استحکام مکانیکی 
که  فیزیکی  هیدروژل‌های  که  حالی  در  می‌دهند،  ارائه  بالاتری 
شده‌اند،  داشته  نگه  هم  کنار  غیرکووالانسی  نیروهای  توسط 
رفتار تورم برگشت‌پذیر دارند و آن‌ها را برای کاربردهای پویا 
شبکه‌ای  هیدروژل‌های  معرفی  زمان  از   .]8[ می‌سازند  مناسب 
توسط ویشترل)Wichterle( و لیم )Lim( در دهه ۱۹۶۰ که در 
به  گرایش  یافتند،  توسعه  سنتزی  پلیمرهای  از  استفاده  با  ابتدا 
توسعه هیدروژل‌ها با پلیمرهای طبیعی به‌طور فزاینده‌ای افزایش 
یافته ‌است ]9[. یانس )Yannas( و همکاران که موفق به سنتز 
زخم  ترمیم  کاربردهای  برای  کلاژن  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
شدند، پتانسیل عظیم پلیمرهای طبیعی در حوزه زیست‌پزشکی 
را نشان داد ]10[. موفقیت آن‌ها، بستر را برای تحقیقات بیشتر 
کرد  فراهم  تجزیه‌پذیر و زیست‌سازگار  بر روی هیدروژل‌های 
نوآوری‌های  برای  جدید  طبیعی  پلیمرهای  کشف  به  علاقه  و 
زیست‌پزشکی را برانگیخت. از آن‌جایی‌که هیدروژل‌ها از جمله 
ترکیبات پرکاربرد در حوزه‌های مختلف علوم هستند، در ادامه به 

پرداخت. خواهیم  آن‌ها،  آماده‌سازی  روش‌های  بررسی 
 

بر  مبتنی  هیدروژل‌های  آماده‌سازی  روش‌های   ۲
طبیعی پلیمرهای 

هیدروژل‌ها، براساس روش ایجاد ساختار شبکه‌ای که زنجیره‌های 

شکل ۱ طبقه‌بندی هیدروژل‌ها بر اساس زیست‌تخریب‌پذیری و مروری بر 
روش‌های تهیه آن‌ها.
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شیمیایی  فیزیکی،  نوع  سه  به  می‌کند،  متصل  به‌هم  را  پلیمری 
هیدروژل‌های  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  تابش،  با  شبکه‌ای‌شده  یا 
هیدروژنی  پیوندهای  مانند  برگشت‌پذیر  تعاملات  بر  فیزیکی، 
کاربردهای  برای  را  آن‌ها  که  دارند،  تکیه  یونی  نیروهای  یا 
می‌سازد.  ایده‌آل  حسگرها(،  قبیل  )از  محرک  به  پاسخگو 
 .]11[ می‌شوند  مکانیکی  استحکام  کاهش  به  منجر  اغلب،  اما 
هیدروژل‌های شیمیایی که ازطریق پیوندهای کووالانسی شکل 
می‌گیرند، دوام بالا و ویژگی‌های قابل تنظیم ارائه می‌دهند، اما 
ممکن است شامل شبکه‌‌کننده‌های با سمیت سلولی باشند ]12[. 
برای  پرانرژی  تابش  از  تابش،  با  شبکه‌ای‌شده  هیدروژل‌های 
تعادل  و  می‌کنند  استفاده  افزودنی  مواد  بدون  کردن  ضدعفونی 
میان زیست‌سازگاری و پیچیدگی تولید را فراهم می‌سازند ]13[. 
هریک از این روش‌ها، مزایا و چالش‌های خاص خود را دارند و 
امکان طراحی هیدروژل‌هایی که برای کاربردهای زیست‌پزشکی، 

بهینه شده‌اند، فراهم می‌کنند. محیط زیستی و صنعتی 

2-1 آماده‌سازی با روش‌های شبکه‌سازی فیزیکی
هیدروژل‎های فیزیکی، می‌توانند از طریق خود ساماندهی شکل 
بگیرند؛ فرایندی که درآن، مولکول‌های پلیمری به‌طور خودبه‌خود 
از طریق  این کار  پایدار، سازماندهی می‌شوند.  در ساختارهای 
نیروهای  هیدروژنی،  پیوندهای  مانند  غیرکووالانسی  تعاملات 
الکترواستاتیک  نیروهای  یا  آب‌گریزی  تعاملات  واندروالس، 
انجام می‌شود. این روش، مزیت‌های فراوانی دارد؛ زیرا نیاز به 
پردازش  شرایط  یا  شیمیایی  افزودنی‌های  خارجی،  محرک‌های 
ساخت  سادگی  و  زیست‌سازگاری  و  می‌برد  بین  از  را  سخت 
به  آن‌ها  وابستگی  حال،  این  با  می‌دهد.  افزایش  را  هیدروژل 
می‌تواند  یونی  قدرت  یا  دما   ،pH مانند  محیطی خاص  عوامل 
در دستیابی به تکرارپذیری و پایداری در شرایط فیزیولوژیکی، 

ایجاد کند ]14[. چالش 

2-1-1 آماده‌سازی از طریق گذار محلول‌ژل با اسیدی‌شدن
بارهای  با  پلی‌الکترولیت‌هایی  یکنواخت  توزیع  روش،  این 
در  از رسوب‌کردن  به جلوگیری  که  می‌کند  تسهیل  را  مخالف 
و  پایدار  ساختاری  و  کرده  کمک  هیدروژل  شکل‌گیری  طول 
منجربه  روش  این  چه  اگر   .]15[ می‌سازد  فراهم  را  همگن‌تر 
هیدروژل‌های بسیار پایدار با ویژگی‌های مکانیکی عالی می‌شود، 
برای  یونی  قدرت  و   pH مانند  شرایط  دقیق  کنترل  به  نیاز  اما 
هرگونه  دقیق  حذف  این،  بر  علاوه  دارد.  ژل‌شدن  به  دستیابی 
و  زیست‌سازگاری  تضمین  برای  باقی‌مانده  واکنشگر  یا  حلال 
ایمنی هیدروژل‌ها درکاربردهای زیست‌پزشکی حیاتی است. در 

می  و  داشته  وجود  مناسب، خطر سمیت  تصفیه  عدم  صورت 
کند. را محدود  آن‌ها  ایمنی  و  کارایی  تواند 

2-1-2 آماده‌سازی از طریق تبلور
هیدروژل‌هایی که ازطریق تبلور سنتز می‌شوند، بر شبکه‌سازی 
برای  ایمن‌تر  جایگزینی  و  دارند  تکیه  برگشت‌پذیر  یونی 
شامل  است  ممکن  که  کووالانسی  شبکه‌سازی  روش‌های 
روش،  این  می‌دهند.  ارائه  باشند،  سمی  شیمیایی  مواد 
برای  را  آن  و  می‌کند  فراهم  بهبودیافته‌ای  زیست‌سازگاری 
رویکرد،  این  می‌سازد.  مطلوب‌تر  زیست‌پزشکی  کاربردهای 
راهبرد امیدوارکننده‌ای برای طراحی سامانه‌های پیشرفته رهایش 
شبکه‌کننده‌های  حذف  مزایای  وجود  با  می‌دهد.  ارائه  دارو 
سمی، روش تبلور با دشواری دستیابی به تشکیل یکنواخت و 
ثابت بلور‌ها مواجه ‌است که می تواند بر یکپارچگی ساختاری 
پر  محیط‌های  در  را  آن  عملکرد  و  گذاشته  تأثیر  هیدروژل 
تولیدشده  هیدروژل‌های  این،  بر  علاوه‌  کند.  محدود  تقاضا، 
که  دارند  محدودی  مکانیکی  استحکام  اغلب  تبلور،  طریق  از 
محدود  را  بالا  پایداری  به  نیاز  با  محیط‌هایی  در  آن‌ها   کاربرد 

می‌سازد. 

2-1-3 آماده‌سازی از طریق پیوند هیدروژنی
در  اصلی  بین‌مولکولی  نیروهای  به‌عنوان  هیدروژنی  پیوندهای 
هیدروژل‌های شبکه‌شده فیزیکی، عمل می‌کنند و شبکه پلیمری 
را از طریق تعامل بین اتم‌های هیدروژن و اتم‌های الکترون‌کشان، 
مانند اکسیژن یا نیتروژن در زنجیره‌های پلیمری تثبیت می‌کنند 
هیدروژنی  پیوند  توسط  که  هیدروژل‌هایی  حال،  این  با   .]16[
و  محدود  پایداری  مانند  با چالش‌هایی  اغلب  می‌شوند،  تثبیت 

ناکافی مواجه هستند.  استحکام مکانیکی 

2-2 روش‌های پیوند عرضی شیمیایی
پیوندهای  ایجاد  شامل  شیمیایی،  عرضی  پیوند  روش‌های 
عوامل  از  استفاده  با  پلیمری  زنجیره‌های  بین  کووالانسی 
روش،  این  هستند.  شیمیایی  واکنش‌های  انجام  یا  پیونددهنده 
حرارتی  پایداری  و  مکانیکی  استحکام  افزایش  موجب 
گلوتارآلدهید،  مانند  متداول  پیونددهنده‌های  می‌شود.  ماده، 
برای  هیدروژل‌ها  سنتز  در  اپی‌کلروهیدرین  یا  اسیدسیتریک 
جداسازی  فناوری‌های  و  آب  تصفیه  پزشکی،  در  کاربردهایی 
استفاده می‌شود ]17[. با این حال، چالش‌هایی همچون سمیت، 
چگالی  دقیق  کنترل  در  دشواری  و  زیست‌محیطی  نگرانی‌های 
می‌آیند. به‌شمار  روش  این  محدودیت‌های  از  عرضی  پیوند 
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1-2-2 روش‌های شبکه دوگانه
هیدروژل‌های شبکه دوگانه، از دو شبکه پلیمری درهم نفوذکننده 
تشکیل شده‌اند، که در آن، یک پلیمر به‌شدت شبکه شده ‌است و 
استحکام را فراهم می‌کند، درحالی که پلیمر دیگر، انعطاف پذیرتر 
ایجاد می‌کند ]18[. مطالعات اخیر،  بوده و سفتی و مقاومت را 
نشان داده‌اند که هیدروژل‌های شبکه دوگانه، می‌توانند ترکیب‌های 
از  که  دهند،  در خود جای  را  از سازوکار‌های ساخت  مختلفی 
از  ترکیبی  یا  دوگانه  شیمیایی  شبکه‌سازی  به  می‌توان  آن جمله 
شبکه‌سازی شیمیایی و فیزیکی، که انعطاف‌پذیری در طراحی مواد 
با این حال، سنتز این هیدروژل‌ها  را فراهم می‌کند، اشاره کرد. 

اغلب نیازمند فرایندهای پیچیده و چندمرحله‌ای است. 

2-2-2 آماده‌سازی از طریق واکنش پیوندی با شیف باز
با  هیدروژل‌ها  سنتز  برای  روشی  باز،  شیف  پیوند  واکنش 
ایمین،  پیوند  تشکیل  طریق  از  که  است  برجسته  ویژگی‌های 
می‌شود.  انجام  آلدهید  و  آمین  گروه‌های  با  پلیمرهایی  بین 
توانایی  هستند،  برگشت‌پذیر  هرچند  ایمین،  پیوندهای  این 
منحصربه‌فرد خودترمیمی را فراهم کرده و هیدروژل‌ها را قادر 
می‌سازند تا به تغییرات محیطی مانند pH، سازگار شوند ]19[. 
با این حال، لازم است توجه شود که پیوند ایمین، دائمی نیست 
و طبیعت برگشت‌پذیر آن، عامل کلیدی در ویژگی‌های دینامیک 
این  وجود  با  می‌شود.  محسوب  شیف  پیوند  هیدروژل‌های 
مزایا، استحکام مکانیکی و پایداری این هیدروژل‌ها در شرایط 
این، شرایط  فیزیولوژیکی ممکن است محدود باشد. علاوه بر 
واکنش مانند pH و غلظت واکنشگرها باید با دقت کنترل شوند 
برای  چالش‌هایی  امر  این  که  شود،  یکنواخت حاصل  نتایج  تا 
تکرارپذیری و مقیاس‌پذیری در کاربردهای عملی ایجاد می‌کند.

2-3 شبکه‌سازی با تابش
از  هیدروژل‌ها  سنتز  برای  مؤثر  روشی  تابش،  با  شبکه‌سازی 
گاما،  اشعه  مانند  پرانرژی  تابش  از  که  است  طبیعی  پلیمرهای 
استفاده  شبکه‌سازی  القای  برای  ایکس  پرتو  یا  الکترونی  پرتو 
بین  از  را  شیمیایی  شبکه‌کننده‌های  به  نیاز  فرایند،  این  می‌کند. 
می‌برد و بدین ترتیب، زیست‌سازگاری را افزایش داده و سمیت 
بالقوه را کاهش می‌دهد. تابش، رادیکال‌های آزاد در زنجیره‌های 
پلیمری ایجاد می‌کند. سپس، پیوندهای کووالانسی تشکیل داده 
و ساختار شبکه‌ای پایدار ایجاد می‌شود. اما، این روش نیازمند 
برای  مهارت  و  ایمنی  نکات  دقیق  رعایت  پیشرفته،  تجهیزات 
استفاده ایمن ازتابش پرانرژی است. دستیابی به درجه مطلوب 
استحکام  بر  مستقیماً  زیرا  است،  چالشی  همچنان  شبکه‌سازی، 

مکانیکی، ظرفیت تورم و دوام هیدروژل تأثیر گذاشته و کاربرد 
گسترده آن در برخی حوزه‌ها را محدود می‌سازد. 

3 انواع هیدروژل‌های مبتنی بر پلیمرهای طبیعی
چندکاره  موادی  طبیعی،  پلیمرهای  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
به‌‌دلیل  و  می‌آیند  به ‌دست  تجدیدپذیر  منابع  از  که  هستند 
بالای  و ظرفیت  زیستی  تجزیه‌پذیری  قابلیت  زیست‌سازگاری، 
طبیعی  پلیمرهای  میان  در  می‌شوند.  شناخته  آب،  نگه‌داری 
ایجاد  و  ساختاری  استحکام  افزایش  موجب  لیگنین  پرکاربرد، 
بهبود  به  نشاسته  حالی‌که  در  می‌شود،  ضداکسایش  خواص 
از  که  آلژینات  می‌کند.  کمک  آن  تجزیه‌پذیری  و  ژل  استحکام 
جلبک دریایی استخراج می‌شود، دارای ویژگی‌های ژل‌شوندگی 
عالی و حساسیت یونی است. کاراگینان، پلیمر طبیعی دیگری، 
حاصل از جلبک که ژل‌شوندگی برگشت‌پذیر حرارتی و پایداری 
مکانیکی مطلوبی را ایجاد می‌کند. کیتوسان که از کیتین به‌دست 
 ،pH به  حساسیت  و  ضد‌میکروبی  خاصیت  داشتن  با  می‌آید، 
گزینه‌ای مناسب برای کاربردهای زیست‌پزشکی و محیط‌‌زیستی 

می‌شود. محسوب 

3-1 هیدروژل‌های مبتنی بر لیگنین
گیاهان لیگنوسلولزی، به‌طور طبیعی دارای دیواره‌های سلولی‌ای 
آن‌ها،  میان  در  اصلی تشکیل شده‌اند و  از سه جزء  که  هستند 
لیگنین، دومین پلیمر گیاهی فراوان در کره زمین به شمار می‌آید. 
این ماده، پلیمری با وزن مولکولی بالا است که از واحدهای فنیل 
مسیرهای  اصلاح  طریق  از   .]20[ است  ساخته ‌شده  ‌پروپانول 
زیست سنتزی ژنی و تنوع ژنتیکی در گیاهان انرژی‌زا، می‌توان 
ترکیبات  تولید  برای  اختصاصی  ویژگی‌های  با  لیگنین  منابع 
هیدروکسیل  گروه‌های  تغییر  همچنین،  کرد.  طراحی  جانبی، 
زیستی  چندسازه‌های  عملکرد  چشمگیر  بهبود  باعث  لیگنین 
همچون  طبیعی  ویژگی‌های  به‌دلیل  شده ‌است.  آن  از  حاصل 
و  آنزیمی  تجزیه‌پذیری  زیستی،  سازگاری  بودن،  غیرسمی 
سازگاری با محیط زیست، لیگنین به‌طور گسترده در تولید مواد 
با ارزش مورد استفاده قرار گرفته است. استحکام کششی، یکی 
از ویژگی‌های کلیدی هیدروژل‌های لیگنینی است که مقدار آن، 
به درصد لیگنین موجود در هیدروژل‌های لیگنوسلولزی بستگی 
دارد. این استحکام، عمدتاً از پیوندهای هیدروژنی بین سلولز و 

می‌شود.  ناشی  لیگنین 

3-2 هیدروژل‌های مبتنی بر نشاسته
و  سبز  برگ‌های  کلروپلاست‌های  در  عمدتاً  که  نشاسته، 
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می‌شود،  ذخیره  غده‌ها  و  حبوبات  دانه‌ها،  آمیلوپلاست‌های 
فراوان‌ترین کربوهیدرات ذخیره‌ای در گیاهان به‌شمار می‌رود. از 
نظر شیمیایی، نشاسته پلی‌ساکاریدی است که از واحدهای متعدد 
مونوساکاریدی یا گلوکز تشکیل شده و ساختار آن عمدتاً شامل 
دو جز اصلی، آمیلوز و آمیلوپکتین است ]21[. نشاسته‌های غنی از 
گروه‌های هیدروکسیل توانایی بالایی در تشکیل سریع هیدروژل 
جمله  از  متعددی  مزایای  از  پایه ‌نشاسته  هیدروژل‌های  دارند. 
ظرفیت بالای نگهداشت آب، پیونددهی مؤثر در محیط‌های آبی، 
فراوانی و تجدیدپذیری منابع، سهولت آماده‌سازی با استفاده از 
واکنشگرهای کم‌هزینه و مقرون‌به‌صرفه‌بودن، برخوردار هستند. 
افزون بر این، خاصیت زیست‌تخریب‌پذیری نشاسته، آن را به 
 گزینه‌ای مطلوب برای جایگزینی پلیمرهای سنتزی تبدیل کرده 

‌است.

3-3 هیدروژل‌های مبتنی بر کاراگینان
هیدروژل‌های مشتق‌شده از پلیمر کاراگینان، از جلبک‌های قرمز 
دریایی به‌دست می‌آیند. کاراگینان‌ها، بر اساس تعداد و موقعیت 
گروه‌های سولفات به سه نوع اصلی کاپا)κ( ، ایوتا )ι( و لامبدا 
)λ( تقسیم می‌شوند؛ با این حال، تنها دو نوع کاپا و ایوتا به‌دلیل 
ویژگی‌های مطلوب در تشکیل ژل، مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
به‌عنوان پلی‌ساکاریدهای طبیعی، کاراگینان‎ها در آب حل شده و 
محلول‌هایی با گرانروی بالا ایجاد می‌کنند. ویژگی‌های برجسته 
زیست‌تخریب‌پذیری،  زیست‌سازگاری،  جمله  از  کاراگینان، 
ظرفیت بالای جذب آب و استحکام مکانیکی، آن را به گزینه‌ای 
عامل  و  پایدارکننده  کننده،  غلیظ  افزودنی‌های  برای  پرکاربرد 

پیونددهنده تبدیل کرده ‌است ]22[. 

3-4 هیدروژل‌های مبتنی بر آلژینات
که  دارد  اشاره  خطی  پلی‌ساکاریدهای  از  دسته‌ای  به  آلژینات، 
آلژینات،  می‌شوند.  اسیدآلژینیک  و  آلژینات  نمک‌های  شامل 
پلیمر آنیونی طبیعی است که معمولاً از جلبک قهوه‌ای استخراج 
هزینه  و  بودن  غیرسمی  زیست‌سازگاری،  به‌دلیل  و  می‌شود 
نسبتاً پایین، در کاربردهای متنوع، مطالعه و استفاده شده ‌است 
]23[. همانگونه که اشاره شد، آلژینات‌، زیست‌پلیمر تولیدشده 
زمینه‌های تخصصی و علمی  منابع تجدیدپذیر است که در  از 
بسیار  کاربردی،  صنایع  و  دندان‌سازی  دندان‌پزشکی،  ازجمله 
مورد توجه قرار گرفته است. مواد مبتنی بر بیوپلیمرها، به‌دلیل 
قابلیت تخریب و تجزیه‌پذیری توسط عوامل محیطی در طبیعت، 
به‌عنوان جایگزین مناسبی برای مواد غیرتخریب‌پذیر سنتی مانند 
پلاستیک شناخته می‌شوند. امروزه زیست‌پلیمرها، توجه ویژه‌ای 

آزمایشگاهی،  مواد  علوم  چراکه  کرده‌اند؛  جلب  خود  به  را 
جذاب  رابطه‌ای  و  تجمیع  را  فناوری ‌نانو  و  زیست‌شناسی 
زیست‌پلیمرها،  پایه‌ی  بر  فناوری  می‌دهند.  تشکیل  آن‌ها  میان 
ارزان‌قیمت بوده و روش تولید آن‌ها بسیار ساده است. ترکیب 
شیمیایی  حسگرهای  تهیه‌ی  برای  نانوکربن  مواد  با  پلیمرها 
بالا،  با محیط‌زیست، حساسیت و دقت  به‌دلیل سازگاری عالی 
یکی  می‌کند.  باز  پژوهش  و  تحقیق  برای  را  زیادی  زمینه‌های 
نامیده   )Alginate Acid( آلژینات  زیست‌پلیمری،  مواد  این  از 
جلبک‌های  سلولی  دیواره‌ی  در  موجود  ترکیب  از  که  می‌شود 
و  میان جزر  فاصله  در  و  در سواحل سردسیر  موجود  قهوه‌ای 
مد دریا دیده به‌وجود می‌آید. جلبک دریایی در سطح بین‌المللی 
برای فراوری آلژینات سدیم خام، برداشت می‌‌شود. بسته به نوع 
جلبک دریایی، ساختارهای مختلف شیمیایی را می‌توان در هر 
گیاهی پیدا و استخراج کرد. اسیدآلژنیک برای اولین بار توسط 
استنفورد، در سال 1881 کشف شد و اولین اختراع ثبت‌شده در 

از جلبک‌ها در سال 1930 منتشر شد. آلژینات  مورد گرفتن 

3-5 هیدروژل‌های مبتنی بر کیتوسان
کیتین  از  که  است  نیمه‌کاتیونی  و  خطی  پلی‌ساکارید  کیتوسان، 
دریایی به‌دست می‌آید. برخلاف بسیاری از پلیمرها، کیتوسان بار 
مثبت دارد که ناشی از پروتون‌دارشدن گروه‌های ضعیف بازی در 
این ویژگی، خواص منحصربه‌فردی  اولیه آن است و  آمین‌های 
به آن می‌دهد و امکان اصلاحات شیمیایی را فراهم می‌کند. این 
پلی‌ساکارید، دارای ویژگی‌های مفیدی مانند زیست‌تخریب‌پذیری، 
غیرسمی‌بودن و زیست‌سازگاری است. کیتوسان از طریق آب‌کافت 
قلیایی کیتین )یکی از فراوان‌ترین پلی‌ساکاریدهای آمینه طبیعی( 
تولید می‌شود که منبع آن دیواره سلولی قارچ‌ها و همچنین اسکلت 

خارجی سخت ‌پوستان و حشرات است ]24[. 

۴ کاربردهای هیدروژل‌های مبتنی بر  پلیمر طبیعی
هیدروژل‌های مبتنی بر پلیمر طبیعی در حوزه‌های زیست‌پزشکی 
کاربردهای  در  دارند.  گسترده‌ای  کاربردهای  محیط ‌زیستی  و 
زیست‌پزشکی، آن‌ها برای بهبود زخم، رسانش دارو و مهندسی 
محیط  کاربردهای  در  حالی‌که  در  می‌شوند،  گرفته  به‌کار  بافت 
‌زیستی، به‌عنوان جاذب‌های مؤثر برای حذف آلاینده‌ها و تصفیه 

آب استفاده می‌شوند. 

4-1 کاربردهای زیست‌پزشکی
ویژگی‌های  به‌دلیل  طبیعی،  پلیمر  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
کاربردهای  در  زیادی  توجه  زیست‌سازگاری،  و  قابل‌تنظیم 
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آن‌ها  دارو،  رسانش  در  کرده‌اند.  جلب  خود  به  زیست‌پزشکی 
پایدار عوامل درمانی را فراهم می‌کنند  آزادسازی کنترل‌شده و 
جانبی  عوارض  کاهش  و  درمان  اثربخشی  افزایش  موجب  که 
می‌شود. برای بهبود زخم، ظرفیت بالای نگه‌داری آب و ساختار 
تکثیر  که  می‌کنند  ایجاد  مرطوبی  محیط  هیدروژل‌ها  متخلخل 
سلول و بازسازی بافت را تسهیل می‌کند. هیدروژل‌ها، همچنین 
در درمان سرطان مورد بررسی قرار می‌گیرند و به‌عنوان حامل 
موضعی  درمان  برای  تزریقی  ژل‌های  یا  ضدسرطان  داروهای 
مواد  مؤثر  و  ایمن  انتقال  آن‌ها  درمانی،  ژن‌  در  می‌کنند.  عمل 
این،  بر  علاوه  می‌کنند.  تسهیل  را  هدف  سلول‌های  به  ژنتیکی 
زیرا  می‌کنند،  ایفا  مهمی  نقش  بافت،  مهندسی  در  هیدروژل‌ها 
شبیه‌سازی  را  سلولی  خارج  بستر  که  داربست‌هایی  به‌عنوان 

می‌کنند. پشتیبانی  بافت  توسعه  و  سلول  رشد  از  می‌کنند، 

4-1-1 رسانش دارو
اکثر هیدروژل‌های کیتوسان، خاصیت زیست‌سازگاری عالی ذاتی 
ویژگی‌های چشمگیر  این،  علاوه‌بر  می‌کنند.  حفظ  را  کیتوسان 
آن‌ها، امکان استفاده گسترده در حوزه زیست‌پزشکی را فراهم 
می‌کند. لیگنین نیز به ‌طور گسترده‌ای، مطالعه شده‌ است تا قابلیت 
هیدروژل‌های مبتنی بر لیگنین به‌عنوان سامانه‌های رسانش دارو، 
به‌دلیل ترکیب شیمیایی، پاسخ‌پذیری به محرک‌ها، سمیت پایین، 
ضدباکتریایی،  و  ضداکسایشی  فعالیت‌های  و  زیست‌سازگاری 
مورد استفاده قرار گیرد. هیدروژل‌ها، می‌توانند گزینه‌ای نوآورانه 
برای صنعت داروسازی باشند، زیرا میزان ازدست‌رفتن دارو در 
به روده  انتقال دارو  امکان  معده را کاهش داده و درعین حال 
را فراهم می‌کنند. توسعه هیدروژل‌ها برای سامانه‌های رسانش 
دارو، با استفاده از لیگنوسولفونات، می‌تواند سهم قابل‌‌توجهی در 

استفاده ثانویه از ضایعات صنعت کاغذ داشته‌باشد ]25[. 

4-1-2 بهبود زخم
به‌عنوان  خود  سنتی  نقش  از  هیدروژل‌ها  اخیر،  سال‌های  در 
تبدیل  پیشرفته  بازسازی‌کننده  قالب‌های  به  زخم،  پانسمان 
بهبود  پوستی،  ضایعات  و  سوختگی‌ها  ترمیم  در  و  شده‌اند 
برای تسهیل  بافت، کمک می‌کنند.  بازسازی  بسته‌شدن زخم و 
به  نیاز  بهبود،  روند  تسریع  و  هزینه‌ها  کاهش  بسته‌شدن زخم، 
توسعه مواد مراقبت از زخم بیشتری وجود دارد. هیدروژل‌های 
به‌دلیل  کاراگینان،  هیدروژل‌های  مانند  زیست‌پلیمر،  بر  مبتنی 
زیست‌سازگاری عالی خود، به‌عنوان گزینه‌های مؤثر در مراقبت 
محیطی  می‌توانند  هیدروژل‌ها،  این  هستند.  مطرح  زخم  از 
مرطوب و قابل‌انعطاف برای سلول‌ها ایجاد کنند، ترشحات زخم 

بهبود  را  آسیب‌دیده  ناحیه  در  اکسیژن  تبادل  و  کرده  را جذب 
کاراگینان،  هیدروژل‌های  رشد،  فاکتورهای  افزودن  با  بخشند. 
داده،  کاهش  را  درد  تا  شوند  تقویت  زیستی  به‌طور  می‌توانند 
ترمیم را تسریع کنند و از عفونت زخم جلوگیری کنند. آلژینات، 
به‌دلیل ظرفیت بالای جذب آب، یکی از مؤثرترین پانسمان‌های 
این ماده، محیط زخم را مرطوب نگه  زخم محسوب می‌شود. 
و  کرده  جلوگیری  مایعات  از حد  بیش  رفتن  هدر  از  ‌می‌دارد، 

می‌دهد.  کاهش  را  باکتریایی  عفونت  خطر 

4-1-3 درمان سرطان
این هیدروژل‌ها، به‌عنوان حامل‌های مؤثر داروها و پروتئین‌ها عمل 
کرده و امکان رهاسازی کنترل‌شده و پایدار داروها در طول زمان 
طولانی را فراهم می‌کنند. آن‌ها، پتانسیل بالایی در درمان‌های هدفمند 
برای کاربردهای زیستی مختلف نشان داده‌اند. وانگ و همکاران، 
هیدروژل زیست‌سازگار ید-نشاسته-آلژینات را به‌طور ویژه برای 
درمان نورگرمایی تومور که روشی حداقل تهاجمی و بسیار مؤثر 
در درمان سرطان است، توسعه دادند. اجزای زیست‌تخریب‌پذیر و 
ایمن این هیدروژل، همراه با توان گرمایی نورگرمایی قوی ناشی از 
کروموفور ید-نشاسته، به زیست‌سازگاری آن کمک کردند. مطالعات 
در  را  تومور  رشد  ید-نشاسته-آلژینات،  هیدروژل  که  داد  نشان 
موش‌ها پس از درمان نورگرمایی به‌طور قابل‌توجهی مهار کرد و در 
گروه درمان‌شده با هیدروژل، دو هفته پس از درمان، هیچ بازگشتی از 
تومور مشاهده نشد که نشان‌دهنده توانایی عالی هیدروژل در درمان 

نورگرمایی است ]26[. 

4-1-4 ژن‌درمانی
آب،  بالای  محتوای  مانند  منحصربه‌فردی  ویژگی‌های  به‌دلیل 
هیدروژل‌ها  زیست‌سازگاری،  و  تنظیم  قابل  مکانیکی  خواص 
به‌عنوان سامانه‌های انتقال ژن در ژن ‌درمانی قابلیت بالایی دارند. 
این شبکه‌های پلیمری سه‌بعدی قادرند اسیدهای نوکلئیک مانند 
DNA یا RNA و ابزارهای ویرایش ژن را درون خود محصور و 
محافظت کنند تا توزیع کنترل‌شده و پایدار به سلول‌های هدف 
انجام شود. هیدروژل‌ها، جذب سلولی را افزایش داده و محیطی 
مشابه بستر خارج‌ سلولی فراهم می‌کنند که بیان ژن را تقویت 
می‌کند. این امر، با رهاسازی کنترل‌شده هیدروژل‌های پاسخگو 
به محرک‌ها در واکنش به عوامل محیطی مختلف، کارایی درمان 

را بهبود می‌بخشد. 

4-1-5 مهندسی بافت
فعالیت زیستی و توانایی هیدروژل‌ها در شبیه‌سازی بستر خارج 
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برای  ایده‌آل  موضوعی  به  را  آن‌ها  بعد،  سه  در  طبیعی  ‌سلولی 
بازسازی بافت تبدیل می‌کند. راویشانکار و همکاران، هیدروژل 
زیست‌سازگار جدیدی از کیتوسان و لیگنین قلیایی ارائه دادند 
مساعد  و سطح  زیست‌سازگاری  مانند  مطلوبی  ویژگی‌های  که 
برای اتصال و رشد سلول‌ها نشان داد و برای کاربرد در مهندسی 

بافت مناسب بود. 

4-2 کاربردهای زیست‌محیطی و تجزیه‌ای
هیدروژل‌های مبتنی‌بر پلیمر طبیعی، به‌دلیل پایداری و سازگاری 
با محیط ‌زیست، روزبه‌روز بیشتر در کاربردهای محیط‌‌زیستی و 
کشاورزی استفاده می‌شوند. در تصفیه فاضلاب، این هیدروژل‌ها 
به‌عنوان جاذب‌های کارآمد برای حذف فلزات سنگین، رنگ‌ها 
و دیگر آلاینده‌ها عمل می‌کنند که این توانایی، ناشی از تخلخل 
از  کشاورزی،  در  است.  آن‌ها  سطحی  عاملی  گروه‌های  و  بالا 
هیدروژل‌ها به‌عنوان بهبوددهنده‌ی خاک و عامل نگه‌داری آب 
استفاده می‌شود که رطوبت خاک و دسترسی به مواد مغذی را 
افزایش می‌دهد. قابلیت انتشار تدریجی آب و مواد مغذی توسط 
هیدروژل‌ها، نیاز به آبیاری را کاهش داده و روش‌های کشاورزی 
پایدار را ترویج می‌کند که آن‌ها را برای کاربردهای کشاورزی 

دوستدار محیط‌‌زیست ایده‌آل می‌کند. 

4-2-1 تصفیه فاضلاب
معدن،  مانند  مختلف  صنایع  از  سنگین،  فلزات  با  آب  آلودگی 
و  آب  کیفیت  برای  جدی  تهدید  فلزات،  آب‌کاری  و  دباغی 
راه‌ حل‌های  به‌عنوان  هیدروژل‌ها  می‌کند.  ایجاد  آبزیان  زندگی 
مؤثر در این زمینه عمل می‌کنند، زیرا به‌راحتی در آب متورم شده 

دارند.  بالایی  قابلیت جذب  و 

4-2-2 کشاورزی 
هیدروژل‌ها، به‌طور گسترده‌ای برای استفاده در کشاورزی مورد 
مواد   ،)SAPs( جذبی  فوق  پلیمرهای  گرفته‌اند.  قرار  بررسی 
آب‌دوستی هستند که قادرند تا هزار برابر وزن خود، آب جذب 
و ذخیره کنند و هنگام اعمال به خاک، هیدروژل تشکیل دهند. 
این هیدروژل‌ها، به‌عنوان مخازن آب در نزدیکی ریشه گیاه عمل 
کرده و دسترسی به آب را بهبود می‌بخشند. با این حال، بیشتر 
SAPهای تجاری، مبتنی ‌بر مواد شیمیایی و نفتی هستند که منجر 
به هزینه تولید بالا و قابلیت تجزیه زیستی ضعیف می‌شوند و 
استفاده کشاورزی آن‌ها را محدود می‌کند. در مقابل، پلیمرهای 
و  غیرسمی  زیست‌تخریب‌پذیر،  پایدار،  جایگزینی  طبیعی 
مقرون‌به‌صرفه برای توسعه هیدروژل‌های دوستدار محیط‌زیست 

ارائه می‌دهند و کشاورزی پایدار را ترویج می‌کنند. هیدروژل‌ها 
به‌عنوان مواد امیدوارکننده‌ای برای بهبود جوانه‌زنی بذر و رشد 

گیاه، به‌ویژه در سامانه‌های کشت بدون خاک، ظاهر شده‌اند. 

5 چالش‌های توسعه‌ی هیدروژل پایدار
پلیمرهای  مبتنی‌بر  هیدروژل‌های  مکانیکی:  الف-استحکام 
طبیعی، معمولاً نسبت به نمونه‌های سنتزی، استحکام مکانیکی 
پایین‌تری دارند که این موضوع، چالشی مهم برای کاربردهایی 
است که نیازمند پایداری ساختاری بالا هستند. نرمی و شکنندگی 
هیدروژل‌های طبیعی، اغلب باعث پارگی زودرس آن‌ها می‌شود. 
عرضی،  پیوند  مانند  راهکارهایی  مشکل،  این  غلبه ‌بر  برای 
قرار  بررسی  مورد  نانوذرات،  کردن  وارد  و  کامپوزیت  تشکیل 
برای کاربردهای پزشکی و تا خواص مکانیکی آن‌ها   گرفته‌اند 

محیط‌‌زیستی بهبود یابد ]27[. 
ب-سازگاری زیستی و زیست‌تخریب‌پذیری: پلیمرهای طبیعی، 
خود،  عالی  زیست‌تخریب‌پذیری  و  زیستی  سازگاری  به‌دلیل 
ایده‌آل  پزشکی،  کاربردهای  برای  را  آن‌ها  و  هستند  ارزشمند 
میان  یکنواخت در  به عملکرد  این حال، دستیابی  با  می‌سازند. 
دسته‌ها و منابع مواد خام، همچنان چالشی مهم است. استاندارد 
استفاده  و  استخراج  فرایندهای  بهبود  خام،  مواد  کیفیت  سازی 
برای  ضروری  راهبردهای  از  شناسایی،  پیشرفته  روش‌های  از 
کاهش این چالش‌ها و اطمینان از عملکرد قابل‌اعتماد هیدروژل‌ها 

هستند. 
ج-کنترل آزادسازی دارو: توسعه هیدروژل‌هایی که امکان کنترل 
را  درمانی  عوامل  یا  پروتئین‌ها  داروها،  آزادسازی  نرخ  دقیق 
فراهم کنند، برای تضمین اثربخشی آن‌ها در درمان‌های پزشکی 
کنترل در محیط‌های  این  به  این حال، دستیابی  با  حیاتی است. 
فیزیولوژیکی پیچیده، جایی که عواملی مانند pH، دما و فعالیت 
آنزیمی متغیر هستند، با چالش‌های قابل‌توجهی همراه است ]28[. 
د-دسترسی زیستی و هزینه تولید: پلیمرهای طبیعی که به‌دلیل 
تجدیدپذیری و ویژگی‌های دوستدار محیط‌زیست مورد توجه 
قرار دارند، قابلیت بالایی در توسعه مواد پایدار دارند. فرایندهای 
پیچیده،  استخراج، خالص‌سازی و اصلاح این پلیمرها، معمولاً 
زمان ‌بر و پر هزینه هستند. مواد اولیه طبیعی ممکن است کیفیت 
یکنواخت نداشته باشند و نیاز به خالص‌سازی کامل برای رعایت 
استانداردهای صنعتی دارند. علاوه ‌بر این، اصلاحات شیمیایی 
لازم برای بهبود ویژگی‌هایی مانند استحکام مکانیکی، پیچیدگی 
و هزینه تولید را افزایش می‌دهد. تحقیقات در زمینه روش‌های 
استخراج مقرون ‌به‌صرفه و روش‌های اصلاح مقیاس‌پذیر برای 

غلبه‌ بر این موانع ضروری است.
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ه-پایداری بلندمدت: هیدروژل‌ها، به‌ویژه آن‌هایی که از پلیمرهای 
فعالیت  مانند  محیطی  عوامل  به‌دلیل  شده‌اند،  ساخته  طبیعی 
مستعد  زمان  طول  در  دما،  نوسانات  یا   pH تغییرات  آنزیمی، 
می‌تواند  طبیعی  پلیمر  هیدروژل‌های  تخریب  هستند.  تخریب 
یکپارچگی ساختاری آن‌ها را تضعیف کرده و عملکرد آن‌ها را 
در کاربردهای بلندمدت کاهش دهد. تضمین پایداری بلندمدت 
در حالی‌که تخریب را به حداقل می‌رساند، چالشی اساسی است 
برای  راهبرد‌هایی  و  مقاوم‌تر  فرمول‌بندی‌های  توسعه  نیازمند  و 

کنترل یا کاهش سرعت تخریب است ]۲۹[.

6 نتیجه‌گیری
هیدروژل‌های مبتنی ‌بر پلیمرهای طبیعی، پیشرفت قابل‌توجهی 
ترکیب  با  زیرا  می‌آیند،  به‌شمار  پایدار  زیست‌مواد  زمینه  در 
آن‌ها  انعطاف‌پذیری،  و  زیست‌تخریب‌پذیری  زیست‌سازگاری، 
مقاله،  این  در  می‌دهند.  قرار  زیستی  نوآوری‌های  صدر  در  را 
نشاسته،  پلیمرهای طبیعی شامل  از  متنوعی  تا طیف  سعی شد 
کاراگینان، کیتوسان، آلژینات و لیگنین، معرفی شود که هرکدام 

دارای ویژگی‌های برجسته‌ای هستند. با وجود توان امیدوارکننده 
بهبود مقاومت مکانیکی،  به‌ویژه در  آن‌ها، چالش‌هایی همچنان 
حفظ یکنواختی و اثربخشی عملکرد و ایجاد فرایندهای تولید 
برای  چالش‌ها،  این  به  مؤثر  پرداختن  دارد.  وجود  مقیاس‌پذیر 
طبیعی  هیدروژل‌های  صنعتی  و  بالینی  کاربردهای  گسترش 
بر توسعه روش‌های سنتز  باید  آینده  ضروری است. تحقیقات 
بهبودیافته  راهبردهای  و  پیشرفته  عملکردی  فنون  نوآورانه، 
این  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد  بهینه‌سازی  برای  عرضی  پیوند 
با  بین‌رشته‌ای  همکاری‌های  ارتقای  کنند.  تمرکز  هیدروژل‌ها 
تلفیق دیدگاه‌های علم مواد، زیست‌شناسی و مهندسی، نوآوری 
کرد.  خواهد  تسریع  را  خاص  نیازهای  با  مواد  این  تطبیق  در 
مشتق‌شده  پایدار  هیدروژل‌های  تحول‌آفرین  توان  نهایت،  در 
از پلیمرهای طبیعی در توانایی آن‌ها برای مقابله با چالش‌های 
ارائه  به  منجر  که  است  نهفته‌  زیست‌محیطی  و  پزشکی  مهم 
مؤثرتر و دوستدار محیط‌زیست در حوزه سلامت  راهکارهای 

می‌شود.  پایداری  و 
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