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ABSTRACT 

Wound management is a crucial aspect of any post-operative care, or trauma. Achieving 

efficient wound management hinges on employing advanced dressing materials possessing 

exceptional biocompatibility, high exudate absorption capacity, robust mechanical attributes, 

and superior anti-inflammatory, antioxidant, and antibacterial properties. Additionally, an ideal 

wound dressing should facilitate rapid healing, maintain aesthetic appearance, and allow 

painless removal during changes while preserving healed tissue integrity. Focusing on these 

objectives, the current study aimed to design and develop carrageenan based bioactive 

hydrogel membranes, striving to incorporate all essential attributes of an ideal wound dressing. 

This investigation involves developing hydrogel membranes comprising κ-carrageenan (CG) 

and polyethylene glycol (PEG) to establish a moist environment and achieve robust 

mechanical performance. The addition of PEG aids in plasticizing the membranes, thereby 

enhancing their flexibility and handling characteristics. Through a facile solution casting 

approach without employing any toxic solvents or chemical crosslinkers, CG was blended with 

PEG in various ratios to fabricate CG-PEG hydrogel membranes. A comprehensive 

examination of their morphological and mechanical properties was conducted, investigating 

the variation of these properties with increasing PEG content. Observations from scanning 

electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) revealed a smoother and 

homogenous surface with up to 30% PEG content. Rheological studies unveiled a decrease 

in viscosity as PEG concentration increased. DSC studies delved into the impact of PEG 

content on compatibility and interactions within the CG matrix, analyzing parameters like glass 

transition temperature (Tg), melting temperature (Tm), and heat of fusion (Hf) of the 

membranes. Notably, an increase in mechanical strength occurred up to 30% PEG content 

due to polymer chain interactions via hydrogen bonding, followed by a decline attributed to an 

anti-plasticizing effect that compromised tensile performance. Moreover, the modulus 
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decreased while elongation at break increased, signifying the plasticizing impact of PEG from 

10% to 40%. The investigation also encompassed analyzing membrane swelling concerning 

PEG content. 

In the subsequent phase of this research, the incorporation of Lecithin (LC) into CG-PEG 

membranes was conducted, resulting in the development of κ-carrageenan-PEG/lecithin 

((CG-PEG)/LC) hydrogel membranes. Physicochemical analyses of (CG-PEG)/LC hydrogel 

membranes involved scanning electron microscopy (SEM), Fourier transforms infrared 

spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry (DSC), and 

mechanical assessments. The morphology of these membranes was explored using scanning 

electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM), revealing no microphase 

separation in the matrix. These (CG-PEG)/LC membranes exhibited notably enhanced 

mechanical properties with exceptional flexibility and displayed a high swelling capacity 

(>1000%), fostering a moist environment conducive to wound healing. Investigation into water 

vapor transmission rate (WVTR) and x-ray diffraction (XRD) in relation to LC content was also 

conducted. Furthermore, the (CG-PEG)/LC hydrogel membranes demonstrated reduced peel 

strength (26.5 N/m) due to the weakening of the hydrogel-gelatin interface in an in vitro gelatin 

peeling test. Additionally, the membranes exhibited potent antibacterial adhesion against both 

S. aureus and E. coli. Moreover, these hydrogel membranes displayed antiadhesive 

properties against NIH3T3 cells, indicating their potential as dressing materials for easy 

detachment from healed tissue without causing secondary damage. 

To produce simple and bioinspired wound care system, natural bioactive agents were further 

integrated into CG-PEG-LC hydrogel membranes. The process involved casting a mixture of 

biopolymers in water at 55°C, followed by the addition of Calendula officinalis (CL), Moringa 

oleifera (MO), and Vitis vinifera (GS) at room temperature, resulting in CG-PEG-LC/CL, CG-

PEG-LC/MO, and CG-PEG-LC/GS bioactive wound dressings. Assessment via DPPH 

analysis showcased remarkable antioxidant activity in a dose-dependent manner. The 

dressings were tested for antibacterial properties against both S. aureus and E. coli at varying 
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drug concentrations. Evaluation of water vapor transmission rate (WVTR) and swelling 

behavior of the membranes was conducted. The effectiveness of the bioactive dressings in 

microbial inhibition was evaluated using a plate/CFU count method over 24 h. A bacterial 

adherence test demonstrated the dressings' efficiency in preventing microbial invasion. 

Spectrophotometric monitoring was employed to study the drug release behavior of CG-PEG-

LC/CL, CG-PEG-LC/MO, and CG-PEG-LC/GS bioactive dressings. Biocompatibility 

assessments using the MTT assay on NIH3T3 cells revealed >90% cell viability, indicating 

their cytocompatibility. 

A comparative assessment of the wound healing efficacy among optimized dressings, 

including CL, MO, and GS (CG-PEG-LC/CL, CG-PEG-LC/MO, and CG-PEG-LC/GS), was 

conducted through an in-vivo wound contraction (%) test, focusing on their rapid wound 

healing activity. In vivo studies on wound healing and subsequent histological examinations 

were performed using male Swiss albino mice of Balb/C strain. CG-PEG-LC/CL dressings 

exhibited >80% wound healing within the initial day of treatment and accomplished complete 

healing within 7 days, notably preventing scar formation. Histological analysis validated 

complete wound healing, evident in well-structured epidermal layers, significant collagen 

deposition, and skin appendage formation in herbal drug-loaded bioactive dressings 

compared to CG-PEG and CG-PEG-LC dressings. This research culminated in a bioactive 

wound dressing combining biopolymer based hydrogel technology (CG-PEG-LC) with herbal 

bioactive agents (CL, MO, and GS), presenting a simple, affordable, and effective solution for 

painless, scarless, and faster wound healing, especially beneficial for economically 

disadvantaged populations. 
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सार 

वाउंड प्रबंधन किसी भी सर्जरी िे बाद िी देखभाल या घायलता िे किसी महत्वपूर्ज पहलुओं में से एि है। िुशल 

वाउंड प्रबंधन िो उत्िृष्ट र्ीवसंगतता, उच्च एक्स्युडेट अवशोषर् क्षमता, मर्बूत मैिेननिल गुर्, और श्रेष्ठ 

एंटी-इन्फ्लेमेटरी, एंटीऑक्ससीडेंट, और एंटीबैक्सटीररयल गुर्ों से सुसज्जर्त उन्फनत ड्रेससगं सामग्रियों िा उपयोग 

िरिे हो सिता है। साथ ही, एि आदशज वाउंड ड्रेससगं तेज़ ग्रगलायबंदी, सौंदनयजि रूप बनाए रखने, और पररवतजन 

िे दौरान ददजहीन हटाने िी अनुमनत देना चाहहए, साथ ही ठीि हुए ऊति िी सांदसभजिता िो बनाए रखना 

चाहहए। इन उद्देश्यों पर ध्यान िें हित िरते हुए, वतजमान अध्ययन िा उद्देश्य िारेर्ीनन आधाररत 

बायोएज्क्सटव हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन डडज़ाइन और वविससत िरना था, ज्र्समें एि आदशज वाउंड ड्रेससगं िी सभी 

आवश्यि ववशेषताएं शासमल िी गई हों। 

इस अनुसंधान में, एि नमूना अग्रधशेषन दृज्ष्टिोर् िे साथ, िारेर्ीनन (सीर्ी) और पॉलीथीन ग्लाइिॉल 

(पीईर्ी) से बने हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन िा वविास किया गया था, ज्र्ससे एि गील ेआवास बनाया र्ा सिता है और 

मर्बूत मैिेननिल प्रदशजन प्राप्त किया र्ा सिता है। पॉलीथीन ग्लाइिॉल िे संयोर्न से मेम्ब्रेन िो 

प्लाज््टसाइज़ िरने में मदद होती है, ज्र्ससे उनिी लचीलाई और हैंडसलगं गुर्वत्ता में सुधार होती है। किसी भी 

र्हरीले या रासायननि क्रॉससलिंर िा उपयोग किए बबना, सीर्ी िो पॉलीथीन ग्लाइिॉल िे साथ ववसभन्फन 

अनुपातों में समलाया गया था ताकि सीर्ी-पीईर्ी हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन बना सिे। इनिी ्थूलयात्मि और यांबिि 

गुर्ों िा वव्तृत परीक्षर् किया गया, ज्र्समें इन गुर्ों िी ववसभन्फनता िा अध्ययन पूवजतया किया गया। ् िैननगं 

इलेक्सरॉन माइक्रो्िोपी (एसईएम) और एटसमि फोसज माइक्रो्िोपी (एएफएम) िी अवलोिन से यह सामने 

आया कि 30% पीईर्ी साझेदारी िे साथ एि सहमत और समृद्ध सतह है। रेयोलॉज्र्िल अध्ययन ने हदखाया 
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कि पीईर्ी अनुपज््थनत में ग्रचिनाई में िमी होती है। डीएससी अध्ययन ने पीईर्ी साझेदारी िे प्रभाव िो खोलने 

िे सलए सीर्ी मैहरक्सस िे भीतर संगतता और आपसी कक्रयाओं पर परीक्षर् किया, मेम्ब्रेन िे ग्लास रांज्र्शन 

तापमान (टीर्ी), वपघलाने िा तापमान (टीएम), और मेम्ब्रेन िी वपघलान िी ऊर्ाज (एचएफ) िे पैरामीटरों िी 

र्ााँच िी। ववशेष रूप से, पॉसलमर शंगाररि बंधों िे माध्यम से 30% पीईर्ी िंटेंट िे साथ मैिेननिल शज्क्सत में 

वदृ्ग्रध हुई, ज्र्स े हाइड्रोर्न बॉज्न्फडंग िे माध्यम से पॉसलमर शंगाररि िारर्, ज्र्सिे बाद एि आंतर-

प्लाज््टसाइज्रं्ग प्रभाव ने खींची िी प्रदशजन िी। इसिे अलावा, मॉड्यूलस िम हुआ र्बकि टूटने पर वदृ्ग्रध हुई, 

ज्र्ससे पीईर्ी िे 10% से 40% ति िा पररचय िराता है कि पॉसलसाइन इम्ब्पैक्सट। अध्ययन ने इसिे अलावा 

पीईर्ी साझेदारी िे संबंध में मेम्ब्रेन ्वेसलगं िी र्ााँच भी िी। 

इस अनुसंधान िे इस पश्चात्तर चरर् में, (सीर्ी-पीईर्ी) /लेससग्रथन (एलसी) िी मेम्ब्रेन्फस में शासमल किया गया, 

ज्र्ससे िारेर्ीनन-पॉलीथीन ग्लाइिॉल/लेससग्रथन ((सीर्ी-पीईर्ी)/एलसी) हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन्फस िा वविास हुआ। 

(सीर्ी-पीईर्ी)/एलसी हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन्फस िी भौनति-रासायननि ववश्लेषर् में ् िैननगं इलेक्सरॉन माइक्रो्िोपी 

(एसईएम), फोररयर रांसफॉमज इंफ्रारेड ्पेक्सरो्िोपी (एफटीआईआर), एक्सस-रे डडफै्रक्सशन (एक्ससआरडी), 

डडफरेंसशयल ् िैननगं िैलोरीमीरी (डीएससी), और मैिेननि आाँिलनों िी र्ााँच हुई। इन मेम्ब्रेन्फस िी मोफोलॉर्ी 

िो ्िैननगं इलेक्सरॉन माइक्रो्िोपी (एसईएम) और एटसमि फोसज माइक्रो्िोपी (एएफएम) िा उपयोग िरिे 

खोर्ा गया, ज्र्ससे मैहरक्सस में िोई माइक्रोफेर् सेपरेशन नहीं था। इन (सीर्ी-पीईर्ी)/एलसी मेम्ब्रेन्फस ने 

अद्ववतीय लचीलाई और उच्च ्वेसलगं क्षमता (>1000%) प्रदसशजत िी, र्ो घाव भराई िे सलए सुबीक्ष्म 

पयाजव्था िो बढावा देती है। र्ल वाष्प अंधाधुंध पे्रषर् दर (डब्ल्यूवीटीआर) और एक्सस-रे डडफै्रक्सशन 

(एक्ससआरडी) िी र्ााँच भी एलसी साझेदारी िे संबंध में िी गई। इसिे अलावा, (सीर्ी-पीईर्ी)/एलसी हाइड्रोरे्ल 

मेम्ब्रेन्फस ने इन ववघटन टे्ट में अवसाद िी िमी (26.5 एन/एम) प्रदसशजत िी थी, ज्र्सिा िारर् एि इनववरो 
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रे्लाहटन पीसलगं टे्ट में हाइड्रोरे्ल-रे्लाहटन इंटरफेस िी िमर्ोरी थी। साथ ही, मेम्ब्रेन्फस ने सारीज़ और ई. 

िोली िे खखलाफ प्रभावी एंटीबैक्सटीररयल अडीशन हदखाई और ननहायत ही, ये हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन्फस ननखरी ऊति 

से उबारिर उन्फहें सेिें डरी क्षनत नहीं पहंुचाने िी संभावना बताती हैं। 

एि सरल और रै्व इं्पायडज वाउंड िेयर सस्टम बनाने िे सलए, प्रािृनति बायोएज्क्सटव एर्ेंट्स िो सीर्ी-

पीईर्ी-एलसी हाइड्रोरे्ल मेम्ब्रेन्फस में भी समलाया गया। इस प्रकक्रया में, र्ल में बायोपॉसलमसज िा समश्रर् 55°C 

पर बनाया गया, ज्र्सिे बाद िैलेंडुला ऑकफससनासलस (सीएल), मोररंगा ओलीफेरा (एमओ), और वाइहटस 

ववननफेरा (र्ीएस) िो िमर िे तापमान पर र्ोडा गया, ज्र्ससे सीर्ी-पीईर्ी-एलसी/सीएल, सीर्ी-पीईर्ी-

एलसी/एमओ, और सीर्ी-पीईर्ी-एलसी/र्ीएस बायोएज्क्सटव वाउंड ड्रेससगं बने। डीपीपीएच ववश्लेषर् िे माध्यम 

से आंतरराष्रीय गनतववग्रध में अद्भुत एंटीऑक्ससीडेंट गनतववग्रध हदखाई गई, ज्र्समें ड्रेससगं्स िो ववसभन्फन औषग्रध 

अनुक्रमों में र्ााँच किया गया। ववसभन्फन औषग्रध अनुक्रमों िे साथ सी. और ई. िोली िे खखलाफ एंटीबैक्सटीररयल 

गुर्ों िा परीक्षर् किया गया। मेम्ब्रेन्फस िी र्ल वाष्प पे्रषर् दर (डब्ल्यूवीटीआर) और ्वेसलगं व्यवहार िी 

मू्यांिन भी किया गया। ड्रग समुच्चय िे व्याज्प्त िी अध्ययन िे सलए ्पेक्सरोफोटोमेहरि मॉननटररंग िा 

उपयोग किया गया, ज्र्सने सीर्ी-पीईर्ी-एलसी/सीएल, सीर्ी-पीईर्ी-एलसी/एमओ, और सीर्ी-पीईर्ी-

एलसी/र्ीएस बायोएज्क्सटव ड्रेससगं्स िी औषग्रध मुज्क्सत व्यवहार िा अध्ययन किया। एमटीटी टे्ट पर 

र्ीवसंगतता िी र्ााँच में >90% िोश र्ीवता हदखाई दी, ज्र्ससे उनिी साइटोिॉम्ब्पैहटबबसलटी िी सूचना समली। 

समदृ्ग्रध किए गए ड्रेससगं्स, समदृ्ग्रधत ड्रेससगं्स, और र्ीएस (सीर्ी-पीईर्ी-एलसी/सीएल, सीर्ी-पीईर्ी-

एलसी/एमओ, और सीर्ी-पीईर्ी-एलसी/र्ीएस) में शासमल अनुिूसलत ड्रेससगं्स िे बीच घाव भराई प्रभावी तरीिे 

से एि तुलनात्मि मू्यांिन, उनिी शीघ्र घाव भराई गनतववग्रध पर िें हित हुआ। बालब/सी िे मह्वर एज््बनो 
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माउस पर इन-वववो घाव भराई (%) परीक्षर् और उसिे बाद िी सांदसभजि र्ांचें िी गईं। सीर्ी-पीईर्ी-

एलसी/सीएल ड्रेससगं्स ने प्रारंसभि उपचार िे पहले ही हदन में >80% घाव भराई हदखाई और 7 हदनों में पूरी तरह 

ठीि हो गई, खासिर त्वचा में खाररश नहीं होने हदए। इसिे बादी वववेचना न ेउपयुक्सत हुए मेम्ब्रेन्फस िे साथ 

तुलना िरते हुए हदखाया कि सीर्ी-पीईर्ी और सीर्ी-पीईर्ी-एलसी ड्रेससगं्स िी तुलना में सांदसभजि ्थानयता, 

महत्वपूर्ज िॉलेर्न संचय, और त्वचा संलग्न गोली में तत्परता है। इस अनुसंधान न ेसे होिर बायोएज्क्सटव वाउंड 

ड्रेससगं ने बायोपॉसलमर आधाररत हाइड्रोरे्ल प्रौद्योग्रगिी (सीर्ी-पीईर्ी-एलसी) िो हबजल बायोएज्क्सटव एर्ेंट्स 

(सीएल, एमओ, और र्ीएस) िे साथ समलािर एि सरल, किफायती, और प्रभावी समाधान प्र्तुत किया है, र्ो 

ददजमुक्सत, ननशान रहहत, और त्वररत घाव भराई िे सलए ववशेष रूप से लाभिारी है, ववशेषिर आग्रथजि रूप से 

िमर्ोर र्नता िे सलए। 
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