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چکیده: فناوری نانوالیاف رویکرد منحصر به فردی است که توجه بسیاری از محققان را به عنوان راه حلی برای چالش‌‌های جاری در 
زمینه‌‌های پزشکی همچون مراقبت‌‌های سوختگی و زخم، بازسازی اعضای بدن ، درمان پوکی استخوان و بیماری‌‌های مختلف مورد 
توجه قرار می دهد. طراحي داربست، نقش تعیین كننده اي در این زمینه دارد. الكتروریسي از متداول ترین روش‌‌ها برای تولید نانوالیاف 
با نسبت سطح به حجم و تخلخل زیاد است كه مي تواند شرایط مشابه ماتریس خارج سلولي)ECM(  را فراهم كند. این امر به دلیل 
مقیاس نانومتری قطر الیاف ECM است که می تواند با روش الکتروریسی و همچنین ساختار متخلخل آن شبیه سازی شود. در این 
بررسی، کاربرد نانوالیاف در شاخه‌‌های مختلف پزشکی مانند مهندسی بافت، رهایش دارو و پانسمان زخم در سال‌‌های اخیر مورد مطالعه 
قرار گرفته است. این بررسی فرصت‌‌هایی را برای توسعه مواد و تکنیک‌‌های جدید فراهم می کند که توانایی ایجاد روش‌‌های تحلیلی 

سریع، دقیق و قابل اطمینان را بهبود می بخشد.

مقدمه
نانوبیوتکنولوژی ترکیبی از زیســت شناسی مولکولی و 
مهندسی اســت که مواد مصنوعی و طبیعی را در اندازه 
نانومقیاس دســتکاری مــی کنــد ، کلاس جدیدی از 
سیستم‌‌های چند منظوره با خواص و حساسیت بهتری 
ایجاد کرده و تجزیه و تحلیل شــیمیایی و بیولوژیکی را 
با ســرعت بالایی شناسایی می کند]1[. در میان نانومواد 
مختلف، نانو الیاف یک کلاس منحصر به فرد هســتند، 
زیرا مانند بافت‌‌های بیولوژیکی طبیعی ، می توان آنها را 
به ساختارهای لیفی متخلخل تقسیم کرد که در بسیاری 
از کاربردها مفید هستند. نانوالیاف به دلایل متعددی در 
زمینه پزشــکی توجه محققان را به خود جلب کرده اند. 
اول، محدوده سطح و انرژی سطحی برای نانوالیاف نسبت 

به مواد بالک بسیار بالاتر است که باعث چسبندگی بیشتر 
با سلول‌‌ها، پروتئین‌‌ها و داروها می شود. در واقع، بسیاری از 
مطالعات آزمایشگاهی در مورد پوشش‌‌های زخم نانولیفی، 
داربست‌‌های مهندسی بافت و حامل‌‌های دارو نشان داده اند 
که می توانند از مقیاس‌‌های میکرو و یا مقیاس ماکرومتری 
خود، حتی اگر از مواد مشــابه تشــکیل شــده اند، بهتر 
شوند]2[. تکنیک‌‌های زیادی برای تولید نانوالیاف به کار 
می روند، از جمله سنتز قالب ، خودآرایی ، جدایش فازی 
، الکتروریســی ، کشش  و غیره. در میان این تکنیک‌‌ها، 
الکتروریسی روشی متنوع و ساده است که بیشترین کاربرد 
آن در پزشکی احیاکننده است]3[. زمینه‌‌های پزشکی را 
می توان به سه گروه تقسیم کرد: استفاده از نانو الیاف به 
عنوان داربست‌‌های بافت، پوشش‌‌های زخم و سیستم‌‌های 
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حامل دارو )شکل 1( ]6-4[. نانوالیاف در سطح نانومتری زیست تقلیدی  و 
در ساختار سه بعدی میکرومتری با خواص سطح مورد نظر ، کاربرد مورد 
نظر را درون بدن ارائه می دهند، در حالی که در سطح ماکرومتری استحکام 
مکانیکی و پذیرش فیزیولوژیکی را ارائه می دهند]7[. در این بررســی به 
طور خلاصه در مورد روش الکتروریسی و خواص مقاومتی نانوالیاف با تغییر 
پارامترهای الکتروریسی بحث می شود. کاربردهای زیادی برای داربست‌‌های 
مهندســی بافت الکتروریسی شده وجود دارد که در اینجا برخی از آنها را 
معرفــی کرده و برخی از کارهای اخیر را در هر یک از آنها مورد بررســی 
قرار می دهیم. در این مطالعه داربست‌‌های نانولیفی الکتروریسی شده را 
بر اساس کاربردهای پزشــکی از جمله : پانسمان زخم، سیستم رهایش 
دارو، مهندسی بافت عروق، مهندسی بافت استخوان، مهندسی بافت عصب، 
مهندسی بافت پوست، مهندسی بافت غضروف و مهندسی بافت قلب طبقه 

بندی نموده‌ایم.

داربست‌‌های نانولیفی، تولید و خصوصیات

داربست‌‌ها
زماني كه بافتي به شــدت تخريب مي شــود، نه تنها بخش عظيمي از 
ســلول‌‌ها از بين مي روند، بلكه ماتریس خارج سلولي  نيز كاملًا منهدم 

مي گردد. چون بافت سلول‌‌ها و فعاليت‌‌هاي آنها شديداً وابسته به ماتریس 
خارج ســلولي است، سلول-هاي معلق نمي توانند ساختاري شبيه بافت 
طبيعي ايجاد كنند زيرا نيازمند چارچوبي هســتند كه ساختار سلولي 
را هدايت كند. در مهندســي بافت براي ماتریس خارج سلولي جايگزين 
طراحي مي گردد كه به آن داربســت اطلاق مي شود ]8[. داربست‌‌هاي 
زيستي با استفاده از مواد زيست سازگار و تخريب پذير به دست مي آيد. 
ساختار اين داربست‌‌ها بايد تا حد امكان به بافت منطقه كاشت شبيه باشد. 
بدين ترتيب بازســازي و بهبود بافت صدمه ديده از لحاظ كيفي و كمي 
افزايش مي يابد . ساختمان داربست به صورت ماتریس متخلخلي است 
كه اين تخلخل به چسبندگي و جايگيري بهتر سلول‌‌ها كمك مي كند. 
اندازه و شدت تخلخل قابل كنترل است. بايد گفت اصلي ترين بخش كار 
طراحي داربست است كه در اين طراحي اندازه حفرات، شدت تخلخل و 
درجه تخريب پذيري تعيين مي شــود ، به طوري كه تا رسيدن به زمان 
تخريب مقاوم به تنش‌‌هاي ناحيه اي بوده و اين فشارها را در كل ناحيه لانه 

گزيني به صورت همگون و مساوي پخش كند]9[.

خصوصیات داربست‌‌ها
برای طراحی یک داربست پلیمری، باید چند نکته اساسی به شرح ذیل را 

مد نظر قرار داد:
- داربست باید دارای تخلخل زیاد و توزیع مناسبی از روزنه‌‌ها باشد.

- يك شبكه وســيع از تخلخل‌‌هاي به هم متصل به طوري كه سلول‌‌ها 
بتوانند به عمق داربست نفوذ و مهاجرت كرده و تكثير پيدا كنند.

- غالبا لازم اســت داربست زیســت تخریب پذیر باشد )سرعت تخریب 
متناسب با سرعت شکل گیری نوبافت‌‌ها باشد).

- داربست باید از انسجاج ساختاری و مقاومت مکانیکی مناسبی برخوردار 
باشد تا در مرحله تشکیل نوبافت، روزنه‌‌های داربست دچار ریزش و از هم 

پاشیدگی نشود.
- داربست باید غیر سمی، زیست سازگار و دارای تعامل مثبت با سلول‌‌ها 

)جهت بهبود عملکرد چسبندگی، تکثیر و مهاجرت آنها( باشد.
- به عنــوان يك حامل عمل كند تا بتوان فاكتورهاي رشــد و  ســاير 

بيومولكول‌‌هاي مورد نياز را روي آن قرار داد]10و8[.
در طراحی داربست بهتر است از برخی ویژگی‌‌های خاص ماتریس خارج 
سلولی تقلید شــود. به خوبی مشخص است که بسیاری از مولکول‌‌های 
بیولوژیکی، اجزای ماتریس خارج سلولی و سلول‌‌ها در مقیاس نانو بر هم 

شکل 1- شماتیکی از تولید نانوالیاف از محلول پلیمری بوسیله الکتروریسی و استفاده بالقوه از آنها در زمینه پزشکی
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کنش دارند. بنابراین طراحی داربســت‌‌های سنتزی با مشخصات نانو از 
جنبه‌‌های جدید و کارآمد در مهندسی بافت است. در میان نانو ساختارها، 
نانوالیاف به علت ساختار پیوسته شان در مقایسه با نانوذرات برای استفاده 
به عنوان جزء اصلی یک داربســت مناســب تر هستند. مزیت داربست 
متشکل از الیاف پیوسته فوق ریز، تخلخل زیاد،  توزیع متغیر اندازه حفرات 
، نسبت بالای سطح به حجم و از همه مهمتر شباهت به ماتریس خارج 
سلولی طبیعی است. بنابراین سبب تسهیل در چسبندگی سلول‌‌ها شده 
و به رشد آنها کمک میکنند. ترکیب خواص فوق داربست‌‌های نانولیفی را 

برای مهندسی بافت مناسب ساخته است]11[.

تولید داربست‌‌های نانولیفی
روش‌‌های متعددی برای ســاخت داربســت‌‌های نانوالیافی وجود دارد از 
جمله ذوب ریســی  ]12[، جت ریسی ]13[، سنتز قالب ]14[، کشش 
]15[، الکتروریسی ]13،16[ )به صورت نانوالیاف تصادفی، هم تراز و هسته 
پوسته(، خودآرایی ]17[، ریسندگی سانتریفوژ ]18[، و تفکیک فاز ]19[. 
از میان روش‌‌هایی که برای تولید داربست‌‌های نانولیفی استفاده می شود، 
الکتروریســی یک روشی ســاده و ارزان برای تولید طیف گسترده ای از 
پلیمرهــا در قالب الیاف در مقیاس نانو و میکرومتر می باشــد. نانوالیاف 
الکتروریسی شده با خواص منحصر به فردی چون، نسبت سطح به حجم 
بالا، چگالی بالای منافذ و چسبندگی سطحی عالی، در بسیاری از زمینه‌‌ها 

به طور گسترده ای استفاده می شود ]20-23[.

فرآیند الکتروریسی

تاریخچه
باس  و همکارانش در ســال 1745 آئروســل‌‌های  تولید شده را توسط 
کاربرد پتانسیل الکتریکی مایعات ارائه کردند. سپس، لرد ریلیت  میزان 
بار مورد نیاز مایع را برای غلبه بر کشش سطحی قطره مورد مطالعه قرار 
داد. در سال‌‌های 1902 و 1903 ، کولی  و مورتون  اولین دستگاه را برای 
اســپری کردن مایعات تحت تاثیر بار الکتریکی اختراع کردند و در سال 
1929 ابریشــم مصنوعی با این روش توسط کیوهیتو  و همکاران تولید 
شــد]24[. در سال 1934، یک اختراع اصلی، تکنیک اولیه الکتروریسی 
شامل مجموعه‌‌ها و روش‌‌ها را نشان داد و مراحل آزمایش را برای ساخت 
رشــته‌‌های پلیمری با استفاده از نیروی الکترواســتاتیکی ارائه نمود. در 
سال 1952، قطرات باردار شده الکتریکی توسط ونگوت  و نئوبائر  تولید 
شــد، در سال 1955، آئروسل‌‌هایی با استفاده از یک سری مایعات تحت 
پتانسیل‌‌های الکتریکی بالا توسط دروزین  تولید شدند ، در سال 1966، 
الیاف فوق ظریف با الگوهای مختلفی تحت ریسندگی الکتریکی توسط 
سیمونز  ارائه شد و در سال 1971، الیاف اکریلیک با قطری در محدوده 
1.1-0.05 میکرون تحت ولتاژ DC بالا توسط باومگارتن  ساخته شد. تا 
1993، این روش به عنوان ریسندگی الکترواستاتیکی شناخته شده بود 
و اصطلاح "الکتروریسی" در سال 1994 ابداع شد ]25[. پس از نیم قرن، 
این فناوری به دلیل توسعه فناوری نانو، توجهات زیادی به خود جلب کرد. 

علاوه بر این، تعداد اختراعات مربوط به اصلاح پروسه-های الکتروریسی از 
سال 1998 به میزان چشمگیری افزایش یافت ]26[.

روش
فرایند الکتریسی شامل یک منبع ولتاژ بسیار بالا )با قطب مثبت یا منفی( 
برای باردار کردن محلول یا مذاب پلیمری، یک جمع کننده و یک پمپ 
سرنگ است. شکل 2 ساختار فرآیند آزمایشگاهی معمول الکتروریسی را 
توصیف می کند ]27[. توصیه می شــود که فرآیند الکتروریسی در هود 
بســته با حداقل نفوذ اتمسفر انجام گردد، که به عنوان یک اقدام ایمنی 
برای الیاف و برای پرســنل انجام می شود. هنگامی که بارهای همنام به 
حد مناسبی از انباشتگی رسیدند و نیروی دافعه برابر با تنش سطحی شد، 
ســطح قطره روی لوله هادی فرم مخروطی به نام مخروط تیلور به خود 
می گیرد. محلول/مذاب پلیمری هادی می تواند در یک شکل مخروطی 
متعادل تحت تاثیر میدان الکتریکی در زاویه 49.3 درجه از نوک سوزن 

خارج شود]28[.
خواص الیاف الکتروریسی شده را می توان با اصلاح هر یک از متغیرهای 

پارامترهاتاثیر بر روی مورفولوژی الیاف

پارامترهای محلول پلیمری

تشکیل مهره و دانه ↓
وزن مولکولی پلیمر ↑تشکیل شکل نامنظم با منافذ بزرگتر

تشکیل مهره ↓
غلظت پلیمر )ویسکوزیته( قطر الیاف )در محدوده مطلوب( ↑

↑

الیاف یکنواخت بدون مهره ↓
قطر الیاف با توزیع قطر گسترده

هدایت الکتریکی محلول 
↑

رسانایی محلول ↑ایجاد منافذ بر روی سطح لیف )میکروساختار(

پارامترهای پروسه

ولتاژ اعمالی ↑ابتدا قطر لیف و بعد از آن تشکیل مهره ↑↓

قطر لیف ↓
شکل‌گیری مهره در فاصله خیلی کوتاه یا خیلی دور 

اتفاق می‌افتد 
حداقل فاصله برای تولید الیاف یکنواخت لازم است

فاصله بین نوک سوزن و 
جمع‌کننده ↑

قطر الیاف ↓
نرخ تغذیه/ جریان ↓شکل‌گیری مهره با سرعت تغذیه بسیار بالا

پارامترهای محیطی

دما ↑قطر لیف و ویسکوزیته ↓↓

رطوبت ↑تولید حفره‌های مدور در الیاف

سرعت هوا ↑قطر لیف ↑

جدول 1. تاثیر پارامترهای مختلف بر روی مورفولوژی نانوالیاف پلیمری 
الکتروریسی شده
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فرآیند )به عنوان مثال ولتاژ اعمال شده، نرخ جریان محلول و فاصله بین 
مخروط تیلور و جمع کننده(، خواص محلول پلیمری )مانند غلظت، وزن 
مولکولی، ویسکوزیته، تنش سطحی، رسانایی حلال ، هدایت الکتریکی، 
و تراکم بار ســطح( یا شرایط محیطی )فشار، اتمسفر و غیره( ]29و25[. 
بسیاری از متغیرهایی که بر روی الکتروریسی تأثیر می گذارند، وابسته به 
یکدیگر هستند. یک فرآیند الکتروریسی بهینه سازی شده ، روشی است 
کــه در آن این پارامتر‌‌ها ثابت باقی می مانند و به طور مداوم نانوالیافی با 
خواص فیزیکی شیمیایی پایدار تولید می شود. علاوه بر این، طراحی نازل، 
مانند تک نازله ، هم محور ، الکتروریسی چند جته ، بر ویژگی‌‌های الیاف 
تاثیر می گذارد. محلول پلیمری می تواند محلول، یک مذاب پلیمری یا 
یک امولسیون باشد که منجر به تشکیل انواع مختلف نانوالیاف می شود. 
همچنین خواص نانوالیاف می تواند با تغییر قطبیت و تغییر طراحی جمع 
کننده تغییر یابد ]27[. شــرح مختصری از پارامترهای موثر بر روی نانو 

الیاف پلیمری الکتروریسی شده در جدول 1 نشان داده شده است.

کاربرد نانوالیاف

قابل توجه است که نانوالیاف در طیف گسترده ای از صنایع کاربرد دارند 
از جمله نیمه هادی‌‌ها ]30[، مواد محافظتی )لوازم آرایشی مقاوم در برابر 
مواد شیمیایی و جاذب‌‌های صدا( ]32و31[، تصفیه آب ]33[، کاربردهای 
انرژی پاک ]34[، تثبیت آنزیم ]35[ و ارزیابی ایمنی بیوسنسورها ]36[. 
امیدوار کننده ترین کاربردها در زمینه‌‌‌‌های پزشکی عبارتند از حامل‌‌های 

دارو، مهندسی بافت و پانسمان زخم ]37[. 
به منظور رویکرد مهندسی بافت، سلول‌‌ها در داربست نانولیفی کشت داده 
می شــوند]38[. برای بهبود زخم، ساختار متخلخل به انتشار ذرات دارو 
کمک می کند که از ماتریس به طور موثرتری خارج شــود. سرعت آزاد 
سازی دارو را می توان با ضخامت ساختار کنترل کرد ]39[. در بخش‌‌های 

بعدی این مقاله، پیشرفت‌‌های پزشکی نانوالیاف الکتروریسی شده مورد 
بحث قرار گرفته اســت، و مفهوم تحقیقاتــی هر رویکرد به طور خلاصه 

عنوان شده است.

کاربردهای پزشکی

بسیاری از اعضای بدن مانند استخوان، پوست، عاج دندان و کلاژن موجود 
در بافت‌‌های بدن در شکل نانولیفی وجود دارند. ساختارهای نانولیفی خواص 
فیزیکی غیر معمول در ســطح، قطر و تخلخل دارند، که شبیه به خواص 
ماتریس خارج سلولی با الیاف و آرایشی سازمان یافته و به صورت سلسله 
مراتبی در مقیاس نانومتر هستند؛ بنابراین بیشترین تحقیق نانولیفی را به 
سمت کاربردهای زیست پزشکی و زیستی مهندسی سوق می دهند]40[. 
به دلیل اینکه مواد نانولیفی همچنین در سایر کاربردهای زیست پزشکی 
مانند ایمپلنت‌‌های پزشکی، پانسمان زخم، عوامل ضد میکروبی، حامل مواد 
دارویی، محرک‌‌های شبیه ساز بیولوژیکی، مواد دندانسازی، داربست‌‌های 
تثبیت آنزیم و منسوجات محافظ در برابر تهدیدات شیمیایی و بیولوژیکی 
استفاده می شود. از این رو زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، آرایش 
یافتگی، تخلخل، ناهمواری و سفتی سطح نانو الیاف از جمله خصوصیاتی 
است که باید در طراحی داربست نانولیفی در نظر گرفته شود. اندازه حفره 
در ابعاد نانو که اغلب نادیده گرفته می‌شود؛ علاوه بر کنترل بر عبور مواد 
مورد نیاز سلول و خروج مواد زائد، در چسبندگی سلول و سایر رفتارهای 
سلولی نیز تأثیر به سزایی دارد. درجه آرایش یافتگی درون ماتریس لیفی 
الکتروریسی شده، نه تنها می‌تواند بر خصوصیات مکانیکی تأثیر گذار باشد 
بلکه بر روی چسبندگی، تکثیر و آرایش سلولی هم تاثیرگذار است. برای 
بهبود زخم، ساختار متخلخل به ذرات دارو کمک می کند که از ماتریس به 
طور موثرتری خارج شوند. برای سیستم‌‌های حامل دارو، غشاهای نانولیفی 
با استفاده از ترکیبات دارویی برای تحویل دارو هدفمند به بدن انسان تولید 

و اجرا شده اند]41[.

مهندسی بافت
مهندسی بافت یک رشته بین رشته ای شامل دانش پزشکی، مهندسی و 
زیست شناسی است تا اندام‌‌های از کار افتاده یا آسیب دیده را با استفاده 
از سلول‌‌ها، عوامل رشد، بیوپلیمرهای تزریقی و مواد بیولوژیکی و زیست 
مولکولی، بازسازی یا جایگزین کنند. بنابراین، هدف ساختارهای نانومقیاس 
مهندسی بافت،  ساخت داربست‌‌های زیست سازگار است که دقیقا شبیه 
ماتریس خارج سلولی طبیعی باشند، تعامل مستقیم بین سلول‌‌ها و ریز 
محیــط آنها را فراهم کنند و اجازه دهند عوامل بیولوژیکی ضروری برای 
جایگزینی بافت به طور موثری آزاد شوند ]42[. در مطالعه ای،الهربی  و 
همکارانش نانوالیاف کامپوزیتی پوســته هسته ای با پلیمر پلی لاکتیک 
اســید)PLA(  در هســته و پلی وینیل الکل)PVA(  در پوســته توسط 
الکتروریسی تک محوره تولید کردند. فعالیت‌‌های متابولیکی سلول‌‌های 
اولیه کلیه انسان )HEK-293( و چسبندگی این سلول‌‌ها به مواد مختلف 
نانولیفی تولید شده در این مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج 

شکل 2. شماتیکی از فرآیند الکتروریسی. یک محلول باردار شده از نوک سوزن کشیده 
می شود و الیاف تصادفی حاصل بر روی یک جمع‌کننده زمینی ثابت )A( و یا چرخان 
)B( جمع آوری می شود. تکنیک دیسک ریسندگی معمولا برای ایجاد الیاف الکتروریسی 

همتراز استفاده می شود. الیاف در لبه دیسک جمع می شوند]27[
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این پژوهش، داربست‌‌های نانولیفی کامپوزیتی PVA / PLA رشد سلولی 
خوب و توانایی افزایش چسبندگی سلولی را نشان دادند ]43[.

رگ‌‌های خونی
شبکه‌‌های عروق خونی برای انتقال اکسیژن و مواد مغذی به همه بافت‌‌ها، 
حذف مواد زائد سوخت و ساز و رفت و آمد سلول‌‌های بنیادی  و پیشرونده  
بسیار حیاتی بوده که برای رشد اعضا و ترمیم زخم حائز اهمیت هستند. 
بازســازی عروق همچنان یک چالش مهم بالینی برای بیمارانی است که 
نیاز به عمل جراحی بــای پس عروق کرونر دارند. با توجه به جایگزینی 
ناکافی عروق اتولوگ، پیوند عروق مهندســی بافت، که در آن سلول‌‌های 
خود بیمار را با داربســت‌‌های عروقی مصنوعــی ترکیب می کند، برای 
بازسازی و جایگزینی عروق آسیب دیده در نظر گرفته می شود ]44-47[. 
جیانگ  و همکارانش با ترکیب ژلاتین با پلی کاپرولاکتان)PCL(  توسط 
فرآیند الکتروریسی یک داربست کامپوزیتی از نانوالیاف پلی PCL / ژلاتین 
تولیــد کردند. آنها دریافتند که ژلاتین نــه تنها قطر لیف ، بلکه به طور 
چشمگیری رطوبت پذیری سطحی را از هیدروفوب به هیدروفیلی تغییر 
می دهد. به غیر از رطوبت پذیری سطح و ویژگی‌‌های مکانیکی، ژلاتین 
همچنین می تواند سایت‌‌های اتصال بیشتری را برای سلول‌‌ها فراهم کند، 
در نتیجه تعداد سلول‌‌ها افزایش یافته و مناطق تکثیر بیشتری در مقایسه 
با داربست‌‌های PCL خالص ایجاد گردد )شکل 3(. اگر چه اختلاط ضعیف 
و بلورینگی مهار شده ناشی از غلظت بالای ژلاتین بوده که باعث کاهش 
خواص مکانیکی داربست شــده، اما گروه PCL-C و P7G3-C توانستند 
ویژگی‌‌های مکانیکی مورد نیاز شریان‌‌های کرونری انسان را تامین کنند. 
آزمایشات تکثیر سلولی نشان داد که سلول‌‌های بنیادی مزانشینی   تعامل 
بسیار خوبی با داربست PCL / ژلاتین دارد که منجر به کاربرد در مهندسی 
بافت رگ‌‌های خونی می شــوند ]46[. همچنین پکتوک  و همکاران در 
مورد تهیه پیوند‌‌های بر پایه پلی کاپرولاکتان با خواص اندوتلیالیزاسیون  
و بهبود بهتری در مقایسه با پلی تترافلوئورواتیلن  )E-PTFE( مورد بحث 
قرار داده اند. آنها نشــان دادند که تشکیل سریع ماتریس خارج سلولی با 
تجزیه پیوندهای نانولیفی به دســت می آید. در نتيجه، اين نانوالیاف با 
خواص بهبود بسيار بالا مي توانند براي فرآيندهاي بازسازی عروق استفاده 

شوند ]48[.
استخوان

بازســازی استخوان نوعی روش جراحی است )شکل 4( که با استفاده از 
غشای مانع برای هدایت یا رشد استخوان جدید در محل نقص به کار می 
رود. قاعده کلی بدین صورت است که غشاء مانع ، فضایی بالای استخوان 
آســیب دیده ایجاد و حفظ می کند؛ این  امر به سلول‌‌های مزانشینی با 
پتانســیل استخوانی اجازه می دهد که قسمت آسیب دیده را پر کرده و 
آن را بدون دخالت بافت‌‌های نرم خیلی سریع بازسازی کرده و گسترش 
یابند. حفاظت در برابر لخته شــدن خون در قسمت آسیب دیده، حذف 
سلول‌‌های بافت پیوندی و ایجاد یک فضای محصور که در آن سلول‌‌های 
استخوانی بتوانند از استخوان مهاجرت کنند، سه فاکتور ضروری برای یک 
نتیجه موفقیت آمیز هستند. بسیاری از انواع پیوند‌‌ها به عنوان نگهدارنده 
فضایی بین غشا و استخوان آســیب دیده مورد استفاده قرار گرفته اند. 
پیوندهــای اتوگرافت ، آلوگرافــت ، زنوگرافت  و با موفقیت به تنهایی یا 
ترکیبی برای بازسازی استخوان با استفاده از ذرات مواد مورد استفاده قرار 

گرفته اند ]49[.
یو  و همکارانش نانو الیاف کیتوزان/آلژینات انکپسوله شده با هیدروکسی 
آپاتیت و کلاژن را سنتز کردند تا حلالیت کلاژن را در محل کاشت کاهش 
دهند. مورفولوژی پوسته هسته با مساحت سطح زیاد با استفاده از روش 
الکتروریسی به دست آمد. کیتوزان مانع توزیع بار مثبت روی سطح شد. 
تجزیه کلاژن طی یک دوره طولانی با پوشــش با استفاده از هیدروکسی 
آپاتیت و کلاژن اندازه گیری شــد. نانو الیاف کیتوزان / آلژینات / کلاژن 
–هیدروکســی آپاتیت ساخته شده باعث گسترش سلول، چسبندگی و 
تکثیر شد. این روش برای تثبیت بیولوژیک کلاژن در طول زمان طولانی 
برای کاربردهای مهندســی بافت استخوانی مورد اســتفاده قرار گرفت 
]50[ در مطالعه دیگــری، لای  و همکارانش نانوالیاف پلی  ال لاکتیک 
اســید)PLLA(  / اکســید آهن  را با استفاده از روش الکتروریسی تولید 
کردند. نقص‌‌های استخوانی با قطر 4 میلی متر در شکم خرگوش ایجاد 
شد. نانو الیاف PLLA / اکسید آهن در نقاط سوراخ شده پیوند زده شدند 
و تصاویر بافت شناسی و توموگرافی پس از یک دوره بهبودی هشت هفته 
ای انجام شد. نتایج بافت شناسی نشان داد که میزان بهبودی استخوان در 
نقایص استخوانی که با نانو الیاف PLLA / اکسید آهن پیوند خوردند به 

شــکل 3. شماتیک واکنش سلول‌‌های بنیادی مزانشینی  با داربست‌‌های نانولیفی پلی 
کاپرولاکتان / ژلاتین]47[

شکل 4. داربست استخوان: ظرفیت استخوان یا پتانسیل استخوانی یک پیوند استخوان 
توسط ســلول‌‌های درگیر در تشکیل استخوان، مانند ســلول‌‌های بنیادی مزانشینی ، 
استئوبلاست‌‌ها و استئوسیت‌‌ها داده می شود. اصطلاح هدایت کننده ترمیم استخوان  به 
داربست یا ماتریسی اشاره دارد که سلول‌‌های استخوان را تحریک می کند تا روی سطح 

آن رشد کنند]49[



عطیه قاجاریه و همکاران مروری بر کاربرد نانوالیاف در پزشکی

مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،‌ دوره 8 ، شماره 1، بهار 1398 36

میزان قابل توجهی بیشتر از  آنهایی بود که به پلی-ال-لاکتید پیوند زده 
شده بودند]51[.

پوست
پوست مانعی بین محیط داخلی و خارجی و بزرگترین ارگان بدن انسان 
است. پوست از سه لایه تشکیل شده است: اپیدرم، درم و هیپودرمی )لایه 
زیر پوستی( )شکل 5(. به دلیل حضور سلول‌‌های بنیادی، اپیدرم زخمی 
قادر به خود ترمیمی اســت. با این حال، در صورت آســیب و سوختگی 
عمیق، روند ذاتی بهبودی کافی نیست، بنابراین منجر به زخم‌‌‌‌های شدید 
می شــود. هر گونه از دست دادن پوست با ضخامت بیش از 4 سانتیمتر 
بــرای درمان نیاز به پیوند دارد ]52[. در بافت درمال، یک ماتریس خارج 
سلولی مجموعه ای از مولکول‌‌های خارج سلولی است که توسط سلول‌‌هایی 
احاطه شده که سیگنال‌‌های فضایی و مکانیکی را به سلول‌‌ها اعمال کرده 
و بطور فیزیکی از بافت‌‌ها محافظت می کنند. ماتریس خارج سلولی عمدتا 
از کلاژن، الاستین و الیاف مشبک تشکیل شده است ]53[. بنابراین، لازم 
است که جایگزین‌‌های پوستی ای طراحی کنیم که بتواند ماتریس خارج 
سلولی پوستی درمال را شبیه سازی کرده و بافت یا عضو آسیب دیده را به 
طور پیوسته بازسازی کند ]54[. درپژوهشی پزشکی-مدرس  و همکاران 
شبکه نانوالیاف ژلاتین/گلایکوزامینوگلایکان  )GAG(  را با استفاده از روش 
الکتروریسی تولید کردند. سیستم حلال تریفلورواتانول /آب باعث حلالیت 
و الکتروریســی آسان می شود. بهترین نسبت آب در سیستم حلال برای 
داشــتن حلالیت معقول v/v( ٪50( بود. نتایج آنها نشان داد که افزایش 
ولتاژ یا نرخ جریان اعمال شده منجر به افزایش انحراف استاندارد قطر لیف  
)SDF( می شود و تاثیر نرخ جریان در SDF ، نسبت‌‌های ترکیب را تحت 
تاثیر قرار می دهد. در این مطالعه، شرایط فرآیند و نسبت ترکیب ژلاتین 
/ GAG می تواند بر اساس مدل در نظر گرفته شود. بهترین شرایط برای 
داشتن حداقل متوســط قطر الیاف  و توزیع ظریف تر برای الکتروریسی 
ژلاتیــن/ GAG 15٪ در 18.7 کیلو ولت و نرخ جریان 0.6 میلی لیتر در 

ســاعت به دست می آید. شبکه نانولیفی ژلاتین / GAG دارای پتانسیل 
ذاتی برای اســتفاده به عنوان داربست در مهندسی بافت پوست، غضروف 
و قرنیه می باشد]55[. در مطالعه دیگری لین  و همکارانش به نانو الیاف 
الکتروریسی شده کیتوزان با استفاده از پلیمر طبیعی پکتین پیوند اضافی 
زدند. نتایج نشان داد داربست الکتروریسی شده کیتوزان پیوند عرضی شده 
با پکتین نسبت به داربست الکتروریسی شده کیتوزان ، مستحکم تر بود. 
بعلاوه، داربســت کیتوزان-پکتین قادر به حفظ مورفولوژی لیفی خود در 
محلول نمک برای بیش از دو هفته بود، که برای رشد فیبروبلاست بستری 
با ناهمواری سطحی در مقیاس نانو در طی بهبود زخم فراهم کرد. بر اساس 
نتایج آنها، با اندازه لیف مشــابه الیاف کلاژن در ماتریس خارج ســلولی ، 
داربست پکتین-کیتوزان قادر به تکثیر سلولی سریع و ترشح کلاژن نوع 1 
شــد که می تواند بازسازی بافت را ارتقا بخشد. در مقایسه با داربست‌‌های 
کیتوزان ، داربســت‌‌های پکتین-کیتوزان می توانند مایع یا ترشحات را از 
محیط اطرافشــان سریعتر جذب کرده و تغییر حجم کوچکشان را حفظ 
کنند. با وجود رشد سلولی کمی کندتر، داربست پکتین-کیتوزان خواص 
کششی بسیار بیشتری که بسیار نزدیک به پوست طبیعی بود، نشان داد 

.]56[

شکل5. ساختار طبیعی پوست]52[

شکل 6: شماتیک روش مهندسی بافت مفصلی]57[
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غضروف
غضروف مفصلی یک بافت پیوندی است که انتهای استخوان‌‌های مفصل را 
به هم متصل کرده و حرکتی بدون اصطکاک را در مفصل متحرک ایجاد 
می کند، و هنگامی که استخوان‌‌های مفاصل تحت تاثیر ضربه و اعمال بار 
قرار می گیرند ، از آنها در برابر آسیب دیدن محافظت می کند )شکل 6(. 
بر خلاف بسیاری از بافت‌‌های دیگر، غضروف مفصلی، یک بافت عروقی، 
عصبی و لنفاوی اســت، بنابراین توانایی آن برای بازسازی خود با چالش 
مواجه می شــود. باید در نظر داشت که غضروف مفصلی باید با عملکرد 
مکانیکی بافت طبیعی مطابقت داشته باشد. بنابراین، غضروف‌‌های مفصلی 
ساخته شده باید خواصی نظیر ناهمگنی، غیر خطی، ویسکوالاستیک و 

غیرهموژنی داشته باشند ]57[.
کوبرن  و همکاران، غضروف سازی نانوالیاف کامپوزیتی پلی وینیل الکل-

متااکریلات و سولفات کندروئیتین–متااکریلات  را برای ترمیم غضروف 
مفصلی نشان دادند. داربست‌‌های کم تراکم با سلول‌‌های بنیادی مزانشینی 
به مدت شش هفته در هر دو محیط القاء کاندروژنی و داخل بدن  کشت 
شدند. حضور پلی وینیل الکل با طبیعت غير چسبنده نه تنها موجب کاهش 
فشرده شدن تهاجم فيبروبلاست در بدن شد بلکه موجب افزايش توليد 
GAG گردید، در حاليکه حضور ســولفات کاندرويتين در الیاف ، موجب 
افزايش سنتز کلاژن نوع II و خواص مکانیکی بافت‌‌ها شد. تکثیر سلولی و 
تمایز آن با ایجاد خواص ماتریس خارج سلولی با توجه به نفوذ سلول‌‌های 
اولیه و ترمیم غضروف در مدل موش تایید شد ]58[. همچنین،کسپر  و 
همکارانش داربست‌‌های نانولیفی پلی کاپرولاکتان را با پوشش کیتوزان یا 
بدون آن، جهت کاشت در زیر غشای استخوان در خرگوش‌‌های 6 ماهه 
تولید کردند. آنها نشــان دادند که پس از کاشت پروتز و ساخت غضروف 
برون تنی  ، ســلول‌‌های غضروف می توانند در داخل بدن در داربســت 
نانولیفی PCL نفوذ کنند. این یافته از این مفهوم پشتیبانی می کند که 
فضای زیر غشای استخوانی می تواند به عنوان "بیوراکتور درون تنی" برای 
مهندسی بافت عضلانی اسکلتی  به کار گرفته شود ]59[. در مطالعه دیگری 
جیانگ  و همکارانش نانوالیافی الکتروریسی کردند که از پلی کاپرولاکتان/

پلی تتراهیدروفوران  و کلاژن نوع I از پوســت گوســاله )PC نامیده می 

شود( ساخته شده بود و به منظور ایجاد تمایز متقاطع سلول‌‌های بنیادی 
مزانشیمی )MSCs( و بازسازی غضروف درون تنی)شکل 7( مورد بررسی 
قرار گرفت. بر اســاس نتایج آنها، نانوالیاف PC تمایز ذاتی بهتری نشان 
دادند. این پژوهش مرجعی برای درک نقش دقیق و مکانیسم نشانه‌‌های 
مکانیکی کنترل تمایز در ســلول‌‌های بنیادی مزانشینی را ارائه می دهد 
]60[. داربست نانولیفی پلی لاکتیک کوگلایکولیک اسید)PLGA(/پلی 
کاپرولاکتان به روش الکتروریسی توسط بصیری و همکاران سنتز شد.در 
ترکیب این داربست از انسولین به عنوان یک ماده آبدوست استفاده شد. 
نتایج آزمایشات نشان داد که سلول‌‌ها به خوبی به داربست چسبیده و در 
سراسر آن بطور یکنواخت پراکنده شده اند. بنابراین میتوان نتیجه گرفت 
که انسولین به چسبندگی سلول‌‌ها به داربست کمک می کند. این داربست 
بستر مناسبی برای رشد کندروسیت‌‌ها به منظور تشکیل بافت غضروف 

فراهم می کند]61[.

عصب
آسیب‌‌های سیستم عصبی محیطی منبع اصلی ناتوانی، اختلال در توانایی 
حرکت عضلات و اختلال درک حس‌‌های طبیعی )شکل 8( است. امروزه 
اســتراتژی‌‌های جراحی برای ترمیم اعصاب شــامل انتقال بافت عصب 
طبیعی از یک محل ســالم است که اغلب با محدودیت‌‌‌‌هایی از جمله در 
دسترس بودن بافت، خطر گســترش بیماری، تغییر شکل‌‌های ثانویه و 
تفاوت‌‌های ذاتی در ســاختار و اندازه بافت، ترمیم سیستم عصبی آسیب 
دیده و بازگرداندن عملکرد از دســت رفته رو به روست ]62[. در توسعه 
فناوری‌‌های جدید برای ترمیم سیستم عصبی، دو روش کلی وجود دارد: 
هدایت آکسون‌‌ها  از محل آسیب به سایت اصلی سیناپس )محل تماس 
دو عصــب(، و وارد کردن نورون‌‌های جدید به جای نورون‌‌های از دســت 
رفته . در بعضی موارد، برای بازگرداندن عملکرد از دست رفته، تنها هدایت 
آکسون مورد نیاز است که به طور تئوری برای آسیب عصبی محیطی مورد 
قبول می باشد. در موارد دیگر، از جمله آسیب نخاعی که در آن از دست 
دادن عملکرد ناشی از دست دادن نورون‌‌ها و اختلال در آکسون‌‌ها است، 
هر دو روش مورد نیاز است. بازسازی عصب ممکن است برای بازگرداندن 

شکل 7. شماتیک نانوالیاف PC الکتروریسی شده غضروف شبیه سازی شده]61[
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عملکرد از دست رفته آکسون-های قطع شده کافی باشد، اما نورون‌‌های 
طبیعی منعطف ممکن است به اندازه کافی برای جبران نورون‌‌هایی که در 
محل آسیب دیده از دست رفته اند، کافی نباشند. یک روش برای بهبود 
بازسازی آکسون‌‌ها، طراحی داربســت‌‌ها است که به عنوان راهنما برای 

عصب‌‌ها عمل میکند ]63[.
ژان  و همکارانش نانوالیاف مجرا مانندی از رگ‌‌های خونی ساختند و آن را با 
هیدروژل آمفیفیلیک  داربست نانوالیافی پر کردند. از این داربست به منظور 
ترمیم یک شــکاف عصبی 10 میلی متری بعد از انتقال عصب سیاتیک 
کاشته شد. رگ خونی توخالی نیز برای کنترل کاشته شد. نتایج نشان داد 
که این مجرای نانولیفی، منجر شد که آکسون‌‌ها در فاصله شکاف 10 میلی 
متری بازسازی شوند. حفاظت نورون‌‌های حرکتی، بازسازی مجدد آکسون و 
رمیلیناسیون  به طور قابل ملاحظه ای توسط داربست ساخته شده در این 
پژوهش افزایش یافت ]64[. در مطالعه دیگر، انتخابی  و همکاران داربستی 
با تخلخل بالا با استفاده از اســید هیالورونیک )HA( و پلی کاپرولاکتان 
طراحی و سنتز کردند و آن را برای ایجاد شرایط ایده آل به منظور بازسازی 
عصب با استفاده از سیگنال‌‌های فیزیکی شیمیایی و مکانیکی مناسب مورد 
آزمایش قرار دادند. در داربســت نانولیفی PCL/HA  ، HA باعث کاهش 

قطر لیف و افزایش چسبندگی و تکثیر سلولی گردید. شکل 9 موفولوژی 
ســلول‌‌های SH-SY5Y در داربست‌‌ها نشان میدهد. نتایج این تحقیقات، 
پیشرفت  چسبندگی سلول‌‌های نوروبلاســتوما SH-SY5Y در داربست 
PCL/HA را تایید می کند. یافته‌‌های آنها نشان داد که داربست نانولیفی 
مخلوط PCL/HA  95: 5 متعادل ترین خواص را برای تمام مشــخصات 
مورد نیاز برای سلول-های عصبی داراست و  دارای کاربرد ذاتی مهندسی 
بافت عصب می باشد ]65[. نیکبخت کتولی و همکاران نانوالیاف پلیمری 
کیتوسان/پلی وینیل الکل را به روش الکتروریسی سنتز کرده و از نانولوله 
کربنی و نانوذرات شیشه زیست فعال به منظور اجزای تقویت کننده خواص 
زیستی و مکانیکی بهره گرفتند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که تکثیر 
و زیستایی سلول‌‌های بنیادی کارسینومای جنینی )رده P 19( در تماس با 
داربست‌‌های حاوی نانوذرات شیشه زیستی بیش تر از داربست‌‌های بدون 
شیشه بود. همچنین داربست نانوکامپوزیتی الکتروریسی شده کیتوسان/پلی 
وینیل الکل /نانولوله کربنی/شیشه زیست فعال می تواند ضمن تامین خواص 
مکانیکی  مناسب، بستر مناسب برای رشد سلولی را نیز فراهم کند و به طور 
بالقوه گزینه ای بسیار مناسب برای استفاده در مهندسی عصب باشد ]66[.

قلب
انفارکتوس میوکارد  یکی از شایع ترین بیماری‌‌های قلبی است که منجر 
به مرگ ســلول‌‌های عضله قلب  ، از دســت دادن جهت گیری سلولی و 
بازسازی قلب می شود. مهندسی بافت قلب ترکیبی از مواد بیولوژیکی و 
سلول‌‌های فعال است که درمانی امیدوارکننده برای این عارضه محسوب 
می شود و چالش اصلی در مهندسی بافت قلب شامل شبیه سازی ساختار 
فیبریل خطی ماتریس خارج سلولی است که راهنمایی‌‌های ضروری جهت 
جهت گیری، بقا و عملکرد سلول‌‌های عضله قلب را فراهم می کند ]67[. 
برای مرحله نهایی نارسایی قلبی، درمان طلایی فعلی پیوند قلب است. با 
این حال، کمبود قلب اهدا کننده و رد سیســتم ایمنی میزبان قلب‌‌های 
اهدایی محدودیت‌‌های جدی این درمان است. بنابراین، روش مهندسی 
بافت قلب، بر توسعه مواد زیستی قابل کاشت غیرسلولی و سلولی متمرکز 
اســت که می تواند ترمیم و بازسازی میوکارد  را تقویت کند ]69 و68[. 
شکل 10 شــماتیک این روش را نشــان می دهد. در پژوهشی، چن  و 
همکاران داربست نانولیفی الکتروریسی شــده پلی اورتان  )PU( / اتیل 
سلولز  )EC( را تولید کردند که نشان داد این الیاف کامپوزیتی در مقایسه 
با PU خالص، نانوســاختار متخلخل متصل به یکدیگر و قطر یکنواختی 
دارند. براســاس نتایج این مطالعه، داربست PU / EC مقاومت مکانیکی 
بالایی برای محافظت از بافت‌‌های انقباضی قلب نشــان داد اما همزمان 
خصوصیــات الاســتومری را برای تطبیق انعطاف پذیری تغییر شــکل 
قلب حفظ می کند. بعلاوه داربســت ایزوتروپیک PU/ EC به طور قابل 
توجهی هدایت، تنظیم و تکثیر سلولی را برای شبیه سازی ماتریس خارج 
سلولی میوکارد بهبود بخشید]70[. همچنین کای  و همکاران داربست 
نانولیفی کامپوزیتی ژلاتین /پلی کاپرولاکتان  )PG( را به منظور شــبیه 
سازی ماتریس خارج سلولی به روش تصادفی الکتروریسی کردند. نتایج 
این تحقیق نشان داد که داربست‌‌های نانولیفی PG داراي قطرهای لیفی 
کمتری هستند که خاصیت آبدوستی آنها را افزایش می دهد ، همچنین 

شکل8. ساختار یک نورون طبیعی]60[

PCL/ به داربست‌‌های نانولیفی SH-SY5Y شکل 9. چسبندگی سلول‌‌های نوروبلاستوما
 D )(  ،85:15 90:10PCL/HA ،  PCL/HA ، (C) PCL/HA )B( ،5 :95)HA  (A

]65[ 80:20 PCL/HA
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سختی کمتری نسبت به  نانوالیاف PCL الکتروریسی شده دارا هستند. 
یافته‌‌های این محققان ثابت کرد که نانوالیاف PG خصوصیت ترشوندگی 
و خواص مکانیکی ایزوتروپیک از خود نشــان دادند که این خصوصیات 
با الزامات غیرهمســان  یک قلب طبیعی بسیار مطابقت دارد. سلول‌‌های 
ماهیچه قلب  خرگوش بر روی نانوالیاف الکتروریســی شده برای ارزیابی 
زیست سازگاری داربست‌‌‌‌ها و پتانسیل آن برای هدایت سلولی کشت شد. 
براساس نتایج حاصل شده از این مطالعه، داربست‌‌های نانولیفی PG می 
تواند زمینه‌‌های امیدوار کننده ای برای بازســازی انفارکتوس میوکارد و 

سایر نقایص قلبی باشد]67[.

رهایش دارو
به خوبی شــناخته شده است که مقدار داروی مورد نیاز برای هدف مورد 
نظر در بدن انســان بســیار پایین تر از دوز داروی خوراکی تجویز شده 
است، زیرا دارو از طریق اعضای گوارشی به سایر سایت‌‌های سالم منتقل 
می شــود. از این رو، بیماران باید مقادیر زیادی از داروها را مصرف کنند 
که عوارض جانبی نامطلوبی به دنبال دارد. محققان دریافته اند که مقدار 
داروی بهینه در واقع حداقل داروی مورد نیاز برای محل هدف مقداریست 
که به طور موثری در نانومواد در محل بیماری جذب می شــود. سرعت 
جذب دارو به بدن مستقیما به اندازه دارو بستگی دارد]13[. منطقه تحویل 
دارو شامل تحویل هدفمند )دارو به طور فعال برای منطقه خاصی از بدن 
هدف گذاری می شــود( و انتشار پایدار )انتشــار دارو در یک دوره زمانی 
به صورت کنترل شــده طبق یک فرمول( می باشد]4[. نانوالیاف در این 
شاخه به دو دلیل مورد توجه هستند. اولا، نانوالیاف با وجود منافذ موجود 
در داخل لیف، ســطح نسبتا بزرگي نسبت به حجمشان دارند. از این رو 
نه تنها می توانند ســطح وســیعی از درمان را در بر داشته باشند، بلکه 
می توانند محدودیــت رهایش دارو را کاهش دهند که منجر به افزایش 
ذرات دارو می شــود که می تواند آزاد شود. ثانیا خواص نانولیفی ، مانند 

قطر لیف، تخلخل و مکانیســم اتصال دارو، از طریق پارامترهای فرآیند 
و انتخاب مواد می تواند بســیار قابل تنظیم باشد، میزان رهایش دارو را 
می توان برای هر کاربرد طراحی کرد]2[. مواد تجزیه پذیر یا غیر تجزیه 
پذیر را می توان برای کنترل رهایش دارو از طریق انتشــار تنها یا انتشار 
و تخریب داربســت مورد استفاده قرار داد. امروزه انواع داروها مانند آنتی 
بیوتیک‌‌ها، عوامل ضد سرطان و پروتئین‌‌ها، DNA و RNA می توانند به 
داربست الکتروریسی شده متصل شوند.کاربرد الکتروریسی در مهندسی 
بافت و رهایش دارو تقریبا نامحدود است ]72[. کویی  و همکاران نانوالیاف 
کامپوزیتی پلی وینیل الکل / کیتوزان  )CS( را به عنوان ماتریسی برای 
رهایش داروهای زیرجلدی توســط الکتروریسی تولید کردند و سپس از 
طریق گلوتار آلدئید  )GA( پیوند عرضی صورت گرفت. مطالعات رهایش 
دارو نشــان داد که ساختار شبکه پیوند عرضی شــده، می تواند به طور 
موثری نرخ رهایش دارو و اثر جداسازی آمپی سیلین سدیم از نانو الیاف 
کامپوزیتی PVA / CS را کاهش دهد. مطالعات رهایش آزمايشگاهی نشان 
داد کــه نانوالیاف کامپوزيتی PVA / CS  داراي نرخ و مقدار رهایش دارو 
 GA نانوالیاف کامپوزیتی SEM بود. تصویر  PVA / CS کمتری نسبت به
PVA/CS-0.5٪  پیوند عرضی شده در شکل 11 ارائه شده است. مشاهده 
می شــود که همچنان مورفولوژی خوبی باقی مانده است، که نشان می 
دهد فرایند رهایش دارو به طور قابل توجهی بر روی مورفولوژی نانوالیاف 
کامپوزیتی پیوند عرضی شده تأثیری ندارد]73[. در مطالعه دیگری منگ  
و همکارنش با اســتفاده از روش الکتروریســی،    داربست‌‌های نانولیفی 
)d,l-lactide-co-glycolide)poly (PLGA( و PLGA /ژلاتیــن را تولید 
کردند. آنها تأثیرات مقدار ژلاتین، آرایش الیاف، زمان پیوند عرضی و مقدار 
pH محلول بافر را در رفتار رهایش دارویی فنبافن  )FBF( داربست‌‌های 
نانولیفی مورد بررسی قرار دادند. برای تمام نانوالیاف، مورفولوژی سطحی 
همواری مشاهده شد در حالیکه تجمع دارویی روی سطح فیلم‌‌های لود 
شده با FBF ظاهر شد. افزایش محتوای ژلاتین موجب افزایش آبدوستی 

شکل 10. داربست الکتروریسی شده در قلب ]71[
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 FBF ژلاتین  گردید که منجر به افزایش میزان رهایش / PLGA داربست
FBF  شد. در عین حال، جهت گیری نانوالیاف می تواند بر روی رهایش

از داربست نانولیفی ژلاتین/PLGA تاثیر بگذارد]74[. در پژوهش دیگری 
نانوالیاف الکتروریسي شده پلیمر زیست تخریب پذیر/زیست سازگار پلي 
لاکتیک اسید  به عنوان سیستمي با رهایش پیوسته برای کاهش عوارض 
جانبي داروی سلکوکســیب توسط دیناری و همکاران مورد بررسي قرار 
گرفت. براساس نتایج حاصل شده، بينظم شدن بلورهاي سلکوکسيب در 
نانوالياف تهيه شده باعث افزايش حلاليت داروي سلکوکسيب که حلاليت 
آن در آب بســيار پايين است، خواهد شد، بنابراين جذب دارو در روده و 
در نتيجه دسترسي زيستي آن افزايش مي يابد. مزيت سيستم نانوالياف 
پلي لاکتیک اسید حاوي سلکوکســيب، رهايش آهسته دارو در آن مي 

باشد]75[.

پوشش زخم
پانسمان زخم از طریق حذف ترشحات اضافی، حفاظت در برابر از دست 
دادن رطوبت و جلوگیری از نفوذ میکروب محیطی مناسب برای بازسازی 
بافت و در نتیجه بهبود زخم فراهم میکند]77و76[. از طرفی محیط گرم، 
مواد مغذی و رطوب ایجاد شده توسط بستر زخم، شرایط خوبی برای رشد 
میکروب اســت. یک پوشش ضد میکروبی ایده آل برای بهبود زخم باید 
رفتار ضد میکروبی خوب و گسترده ای ارائه دهد، محیط مرطوب و تنفس 
پذیری را فراهم کرده و بر ضد باکتری‌‌های مقاوم به آنتی بیوتیک عمل کند 
)شکل 12( ]78[. نانوالیاف الکتروریسی شده دارای خصوصیات منحصر 
به فردی برای استفاده در پانسمان‌‌های زخم هستند. چون سطح تماس 
بالایی دارند، به عنوان یک نتیجه از الکتروریسی نانوالیاف می توانند مکنده 
حرفه ای برای جذب ترشــحات اضافی باشند و  رطوبت زخم را تنظیم 
کنند. تخلخل نانوالیاف می تواند به طور مســتقیم بر روی پوشش زخم 
تاثیر گذارد، زیرا تخلخل بالای داربست به طور موثری به نفوذ پذیری هوا 
کمک می کند و اکسیژن مورد نیاز برای تنفس سلولی را فراهم می کند، 
اما تخلخل پایین باعث حفظ زخم از عفونت‌‌های باکتریایی می شود]79[.

کاسوویچ  و همکارانش نانوالیاف الکتروریسی شده بر پایه کیتوزان را برای 
پانسمان زخم ناشی از سوختگی تولید کردند. درمان سوختگی به علت 

ناتوانی بالا و مرگ و میر پس از درمان آن به عنوان یکی از حیاتی ترین 
عوارض جراحی مدرن در نظر گرفته می شود. پوشش‌‌های زخم آماده شده 
برای ســوختگی‌‌های IIIa و IIIb مورد آزمایش قرار گرفتند. این تارهای 
نانولیفی دارای تهویه مناســب زخم، جذب ترشحات اضافی و محافظت 
از عفونت‌‌ها بودند]81[. همچنین، شی  و همکاران تریمتوکسی سیلیل 
پروپیــل   و octadecyldimethyl ammonium chloride (QAS( در 
هیبرید ژلاتین)G(/پلی کاپرولاکتان  با غلظت‌‌های بالا برای ساخت یک 
غشای میکرو/ نانولیفی ضد میکروبی طولانی مدت و ضد میکروبی با طیف 
گسترده به منظور کاربرد پوشش زخم معرفی کردند. غشاء PG-Q دارای 
یک سطح هیدروفوب اســت که موجب جلوگیری از انسداد بستر زخم 
با پانسمان می شود. براســاس نتایج به دست آمده غشای PG-Q دارای 
عملکرد ضد باکتری بالایی بوده و اثر طولانی مدت و بدون مقاومت دارویی 
را نشــان داد ]77[. رنجبر محمدی  و همکارانــش زردچوبه)cur(  را در 
نانوالیاف الکتروریسی شده پلی کاپرولاکتان/صمغ کتیرا    )GT( انکپسوله 
کردند و برای بهبود کامل زخم عمیق در پشــت موش‌‌ها مورد آزمایش 
قرار دادند. آزمایشات ضد باکتری نشان داد نانوالیاف PCL/GT/Cur داراي 
توانایی ضد باکتری 99/9% در مقابل استافیلوکوکوس اورئوس  مقاوم به 
متسییلین  و 85.14٪ در برابر بتالاکتاماز  است. تحقیقات ماکروسکوپی 
نشان داد که زخم‌‌های درمان شده با نانوالیاف PCL /GT/ Cur سلولی و 
غیرسلولی به طور کامل در روز 15 ام بهبود یافت اما سطح کنترل فقط 
به 1.35 ± 20.96 کاهش یافت. همزمان، مطالعات میکروسکوپی نشان 
داد که داربســت PCL/GT/Cur باعث افزایش محتوای کلاژن در درمان 
زخم‌‌های دیابتی شــده و بهبود روند درمان را نشان می دهد، که نشان 
دهنده پتانسیل بسیار بالای این داربست برای درمان زخم‌‌ها در مدل موش 
است ]82[. در تحقیق دیگری آنیتان  و همکارانش داربست الکتریکی ضد 
باکتریایی توسط الکتروریسی محلول ساخته شده از داروهای دکستران ، 
پلی اورتان و سایپروفلوکساسین   تهیه کردند. برای تأیید زنده بودن سلول، 
ظهور مورفولوژیکی ســلول‌‌ها بر روی بسترهای نانولیفی کامپوزیت پس 
از 3 روز کشــت حاصل شد. شکل 13 تصاویر SEM چسبندگی سلولی 
را بر روی نانو الیاف کامپوزیتی PU و مخلوط دکســتران-PU نشان می 

شــکل 11. تصویر SEM نانوالیاف کامپوزیتی پیوندی  PVA/CS-0.5٪پس از رهایش 
دارو برای 48 ساعت]73[

شکل 12. شمایی از ویژگی‌‌های مورد نظر پانسمان زخم ]80[
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دهد. نتایج آنها نشــان داد که سلول‌‌ها به طور مطلوبی با داربست‌‌ها، به 
ویژه داربســت حاوی دارو، واکنش مثبت نشان دادند. علاوه بر این، بستر 
کامپوزیت عملکرد خوب ضد باکتری را در برابر هر دو باکتری گرم مثبت 
و گرم منفی نشان داد. به طور کلی، نتایج آنها نتیجه می دهد که داربست 

معرفی شــده می تواند ماده ایده آلی برای کاربرد بعنوان پانسمان زخم 
باشد ]83[.

نتیجه گیری

در دهه اخير، پژوهش‌‌ها و آزمایشات فراوانی برای بررسی نانوالیاف به منظور 
بهره گیری در کاربردهای پزشکی انجام شده است. نانوالیاف دقیقا شبیه 
به ماتریس خارج سلولی طبیعی هستند و از تکثیر سلولی و چسبندگی 
حفاظت کرده و تمایل به حفظ شکل فیزیکی خود و رشد مستقیم با توجه 
به جهت نانوالیاف دارند. این بررسی برخی از پژوهش‌‌‌‌های اخیر در زمینه 
اســتفاده از نانوالیاف در مهندسی بافت پوست، استخوان، قلب، غضروف، 
بافت‌‌های عروقی و عصبی، قلب ، حامل‌‌های دارویی و پانسمان‌‌های زخم 

را معرفی کرده است. 
در هــر کاربرد، برخی از اصول پایــه ای در مورد نقش نانوالیاف در انجام 
عملکرد مورد نظر مورد بحث قرار گرفته اســت. در طول این بررسی ، با 
تمرکز بر مزایای امیدبخش استفاده از نانوالیاف الکتروریسی شده، بینش 
جدیدی برای کاربردهای پزشکی مورد توجه قرار گرفته است. به طور کلی، 
با توســعه علم و فناوری، ما معتقدیم که در آینده نزدیک شاهد استفاده 
از داربست‌‌‌‌های نانوالیاف الکتروریسی شده درکاربردهای گسترده بالینی 

خواهیم بود.
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