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نانو تكنولوژي

مترجم: مهندس الهه نیازخاني

مقدمه 
اختلاط کنترل ش��ده ی مواد نانوابعادی، رده ی جديدی از تجهيزات احيا کننده 
و درمانی را با خصوصيات زيست پزشکی، الکتريکی، مغناطيسی و نوری منحصر 
به فرد به جامعه ی زيست پزشکی عرضه نموده است. اين مواد به طور ويژه برای 
کاربردهای پزش��کی مناسب می باشند، چرا که شکل و اندازه ی آنها )ده ها الی 
صدها نانومتر( همانند ساختارها و مولکول های بيولوژيکی می باشد. نانو مواد که 
به صورت ذرات، وايرها و الياف با اشکال پيچيده شکل گرفته اند، تقابلات سلولی 
فزاينده ای از خود نش��ان داده که شامل آرايش يافتگی، انسجام و جذب انتخابی 

مولکول ها توسط سلول ها می باشد. 
تاکنون، نانو مواد به طور ش��گفت انگيزی ق��ادر به تقليد و احيای مجدد محيط 
کوچ��ک بيولوژيکی بوده تا بافت های آس��يب ديده و معيوب را تکميل نموده و 
بازسازی بافت های جديد را برانگيزند. نانو الياف ترکيبی، يعنی توده های اسپاگتی 
مانند از مخلوط های باريک پليمری، طبقه ای جديد از نانو مواد را معرفی نموده 
که به طور موفقيت آميزی در تهيه ی داروهای احيا کننده )داربست های مهندسی 
بافت، منسوجات جهت پانسمان زخم و پيوندهای عروقی( و نيز در انتشار، تحويل 

موضعی و کنترل ش��ده ی داروهای مولکولی کوچک و عوامل بيولوژيکی )مانند 
اسيدهای هسته ای و پروتئينی( استفاده می گردند.

اين نانوالياف به منظور پردازش خصوصيات مکانيکی و زيست پزشکی الياف، از 
ترکيبات متنوعی از اجزای پليمری تهيه گش��ته اند. نسبت زياد مساحت سطح 
به جرم اين س��اختارها موجب تخلخل بسيار حصيرهای نانو الياف )ساختارهای 
سه بعدی نانوليفی بی بافت( گشته که ابعاد منافذ آنها متغير می باشد. اين امر 
داربست های نانوليفی ايجاد می کند که خصوصيات مکانيکی خوبی داشته، در 

حالی که دانستيه ی بسيار کمی دارند. 
اي��ن حصيرهای ليفی عموماً از توزيع های ليفی و روزنه ای س��اخته ش��ده که 
GAGبدنه، پروتئينی ليفی و شبکه ی )ECM( س��اختار قالب خارجی س��لولی 

(glysocaminoglycin) را ب��ا يکديگ��ر مطابقت داده تا فعاليت س��لولی را در 
برگرفته و آن را تقويت کنند. به واسطه ی درمان موقت بافت های اصلی، نانو الياف 
چند مخلوطه علاوه بر داش��تن پروفيل تجزي��ه ای که ماده را طی طول عمرش 
به دو قس��مت يکسان تقسيم کرده تا بافت اصلی به تدريج رشد کند، می توانند 
مطابق با ترتيب ساختاری بافت اصلی مهندسی گردند. در اين بازنگری، با در نظر 

نانو الياف ترکيبی جهت کاربردهای پزشکی:
چـشم اندازها و چالـش ها

چکيده 
پيشرفت در درمان بيماری ها و جایگزین سازی نسوج توسط مواد جدید و چند منظوره حمایت می گردد که با یکدیگر رقابت نموده و 

پيوسته با محيط کوچک پيرامون در تبادل می باشند. 
نانو الياف ترکيبی طبقه ای نوظهور از نانوساختارهایی بوده که از طبيعت الهام گرفته شده اند. این نانو الياف موجب بهبود بيماران گشته 
و می توانند مانند بافت واقعی عمل کنند. این الياف از اختلاط پليمرهای مشتق شده طبيعی و مصنوعی توليد شده که با یکدیگر همراه 

گشته تا ترکيباتی منحصر به فرد از خصوصيات ساختاری شيميایی و مکانيکی از خود به نمایش بگذارند.
انعطاف پذیری سبب کاربرد نانوالياف ترکيبی در طيف وسيعی از سيستم های تحویل دارو و مهندسی بافت می گردد. 

در این پژوهش، خصوصيات و ضوابط طراحی نانو الياف پليمر مخلوط و مورد مصرف آنها در مهندسی بافت و کاربردهای ارائه شده براي 
درمان موضعی، بررسی شده است. 
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گرفتن محيط های زيس��ت پزشکی که اين الياف می توانند درون آنها به ايفای 
نقش پرداخته و در معرض محيط های جديد توسعه قرار بگيرند، پيشرفت های 

اخير در توليد مخلوط نانو الياف مورد بررسی قرار گرفته است. 

نانو الياف ترکيبی
جهت کاربردهای پزش��کی، نانو الياف توسط پليمرهای مشتق شده ی طبيعی يا 
مصنوعی و با استفاده از يکی از 3 روش محرز تفکيک فاز، self-assembly و 
الکترويسی، تهيه گشتند. کليه ی روش های مذکور، داربست های نانوليفی سه 
بُعدی ايجاد می کنند که برای اس��تفاده در کاربردهای مهندس��ی بافت مناسب 
بوده و هر يک جهت استفاده از مزيت های فردی شان خريداری شده اند. روش 
جداسازی فاز به تفکيک ساده ای نياز دارد؛ روش self-assembly نيز در توليد 
الياف با قطرهای بسيار کوچک کارا می باشد؛ اما الکترويسی تنها روشی است که 
برای آماده سازی نانوالياف پليمری پذيرفته می باشد که علت آن، انعطاف پذيری 

و قابليت تغيير اين روش بوده و موضوع مورد بحث اين بازنگری نيز می باشد. 
اين روش نانو اليافی را توليد می کند که قطر آنها از 3 نانومتر تا  6 ميکرومتر تغيير 
کرده و می توانند در تبديل طيف وس��يعی از مواد پليمری به نانو الياف استفاده 
گردند که شامل مخلوط هايی از پليمرهای طبيعی و مصنوعی می باشد. اليافی 
که بر روی يک س��طح صاف الکترويسی می شوند نيز )به عنوان مثال لوله هايی 
برای پيونده��ای عروقی( می توانند اصلاحاتی را در فرآيند الکتروريس��ی ايجاد 

کنند. خلاصه ی مشروحی از نحوه ی انجام فرآيند الکتروريسی در توضيحات 1 
ارائه شده است. در گذشته، الياف الکتروريسی شده از منابع پليمری واحد توليد 
می شدند، اما اخيراً از مخلوط های پليمری برای توليد نانو الياف ترکيبی استفاده 
شده است. نانو الياف از محلول های پليمری پيش آميخته يا چند گانه تهيه شده 
که مزيت های متعددی نس��بت به سيستم های تک جزئی دارند. نخست آنکه، 
ترکيب های مورد نظر خصوصيات بسياری از پليمرها را يکجا دارند. اگر چه هيچ 
پليمر ويژه ای نمی تواند ابعاد س��اختاری و شيميايی يک بافت طبيعی را تأمين 
کند، پليمرهايی که به صورت ترکيب اس��تفاده می شوند، از مزيت های تجزيه، 
فعالي��ت های زيس��تی و کليدی اجزای خود بهره می برن��د. دوم آنکه، برخی از 
پليمرهای طبيعی قابل الکتروريسی نمی باشند )به علت وزن مولکولی يا قابليت 
حلاليت(. پليمرهای ترکيبی به انحلال پذيری اين مواد و توليد نانوالياف کمک 
می کنند. در مقايس��ه با نان��و الياف کوپليمر و اصلاح ش��ده، نانو الياف ترکيبی 
رويکردی مناس��ب ارائه نموده که س��اده و اقتصادی ب��وده و همچنين در طول 
آماده سازی، مواد بيولوژيکی ضايعاتی توليد نمی کنند. بدين منظور، رشته های 
کوپليمری بخش های مختلف پليمر، جهت الکتروريسی ترکيب شدند. اين امر، 
انتخاب مناس��بی می باش��د اما نياز به طرح های مصنوعی پيچيده و مشکل در 
اصلاح پليمرهای به طور طبيعی مش��تق ش��ده، آماده سازی کوپليمر را مشکل 

می سازد. 
راه ديگر، استفاده از نانوالياف مصنوعی با استفاده از پوشش دهی فيزيکی و 

توضيحات  1( الکتروریسی الياف
 )Kv فرآيند الکتروريسی مغزی شامل اعمال پتانسيل الکتريکی بالا )چندين
ب��ه قطره معلق محلول يا مذاب پليمری آغازي��ن برای توليد ليف نازک می 
باش��د )همانطور که در شکل 1 نشان داده شده اس��ت(. به طور ويژه، ولتاژ 
به رش��ته ساز منبع پليمر اعمال می ش��ود که در کلکتورهايی که به عنوان 
الکترود ش��مارنده انجام وظيفه می کند، نش��انه گيری ش��ده است. ميدان 
الکتريکی خارجی حاصل ، تنش غير مس��تقيمی را بر روی محلول پليمری 
اعم��ال مي كند که موجب تغيير ش��کل قطره به مخ��روط تيلور می گردد. 
هنگام��ی که تنش س��طحی محلول پليمری از مي��دان الکتريکی تجاوز می 
کن��د، مايع ه��ادی از مخروط تيلور به بيرون و به س��مت کلکتور فوران می 
کند. پيش از رسيدن به کلکتور، حلال به سرعت تبخير گشته و رشته تحت 
کش��ش و خمش قابل توجهی قرار می گيرد. نانوالياف نتيجه ش��ده، لايه ی 
ليفی بی بافت يا ميزان شده ای ايجاد نموده که می تواند برای دارو و تحويل 
ژن يا تقليد ECM طبيعی اس��تفاده گردد. متعاقباً، الياف سازماندهی شده 
می توانند ترکيبات کشيده ش��ده ي سلولی و جهت داری ايجاد کنند. آماده 
سازی پليمر و پارامترهای الکتروريسی می توانند بر روی خصوصيات نهايی 
نانوالياف اثر گذار باش��ند. برخی از پارامترهای مه��م حين انجام فرآيند، به 

قرار زير می باشند: 
ولتاژ اعمالی 

افزايش در مقاومت ميدان الکتريکی، نوعاً منجر به ايجاد نانوالياف باريک تری 
می شود، چرا که افزايش در نيروهای دافع کولنی در جهت سيّال، سبب کش 
آم��دن محلول ويسکوالاس��تيک می گردد. ولتاژ بيش��تر همچنين می تواند 

منجر به تشکيل قطره و شفافيت کمتر  پليمر گردد. 
فاصله ميان رشته ساز و کلکتور

در فواص��ل کمتر، حلال فرصت کمتری برای تبخير دارد که منجر به ادغام 
الياف روی کلکتور می گردد. فاصله های بيشتر نيز موجب کش آمدن پليمر 

)الياف باريک تر( و يا کاهش مقاومت ميدان الکترواس��تاتيک )الياف ضخيم 
تر( می گردد. 

نرخ تغذیه ی محلول پليمری 
نرخ تغذيه س��رعتی اس��ت که تحت آن پليمر از طريق رشته ساز اعمال می 
گردد. س��رعت های تغذيه نوعاً متناظر با ولت��اژ معين بوده تا ثبات مخروط 
تيلور را حفظ نمايند، يعنی جايی که سرعت تغذيه برابر با سرعتی می گردد 
که در آن، محلول توس��ط نيروهای الکتريکی زدوده می گردد. هنگامی که 
س��رعت تغذيه بس��يار بالا اس��ت، قطره های زيادی در نانو الياف ايجاد می 

شوند.
خصوصيات پليمر

وزن مولکول��ی پليمر )Mw( بر ويس��کوزيته و هدايت محلول های پليمری 
تأثيرگذار می باش��د، اس��تفاده از پليمرهايی باMW  کمت��ر می تواند نوعاً 
منجر به تشکيل قطره گردد، در حالی که پليمرهايی با MW بيشتر، اليافی 

با قطرهای بيشتر توليد می نمايد. 
ویسکوزیته محلول

ويسکوزيته ی افزايش يافته به واسطه ی MW و يا غلظت افزايش يافته ی 
پليمر می تواند باعث ايجاد اليافی با قطرهای بيشتر گردد. 

هنگاميکه ويس��کوزيته محلول افزايش می يابد، قطره شدن کمتر اتفاق می 
افت��د، در حالی که اندازة قطره و يکنواختی با افزايش ويکس��وزيته محلول، 

افزايش می يابد. 
هادی بودن محلول 

محل��ول های هادی ق��وی موجب افزايش کش��ش محلول، تح��ت ميادين 
الکتريکی شده که منجر به صاف تر و باريک تر شدن الياف می گردد. مخلوط 
های الکتروريسی توسط حلال های هادی نيرومند يا محلول های بارگذاری 

شده توسط نمک ها و يا پلی الکتروليت ها، ايجاد می گردند. 
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 RGD پيوندزنی شيميايی برای انتقال محل های شناسايی و زيستی، مانند
)Lys- Gly- Asp( و ساير خصوصيات بيوشيميايی است که آنها کم دارند.

کوپليمريزاس��يون و پوش��ش دهی فيزيکی، هر دو کاربرده��ای جديدی فراهم 
می کنند که متاس��فانه  پر زحمت، ناکافی و پرهزينه می باش��ند. گفتنی اس��ت 
که انتقال جرم کند بيومولکول ها در داخل داربس��ت های متخلخل، اصلاحات 

سطحی را محدود می کند. 

انواع اجزای پليمر 
بسياری از انواع مختلف پليمرهای زيست سازگار به نانو الياف الکتروريسی شده 
و عمدتاً به دو دس��ته ی به طور مصنوعی يا طبيعی مش��تق ش��ده طبقه بندی 
می گردند. خصوصيات گوناگون مواد تشکيل دهنده ی آنها، مورد مصرف آنها را 

وابسته به کاربرد می نمايد. 
اين ويژگی های کليدی که شامل  تجزيه بيولوژيکی، زيست سازگاری، مقاومت 
مکانيکی، آب دوس��تی )يا آب گريزی( می گردد، در ش��کل )1( به طور مشروح 
برای پليمرهايی که به طور متداول در الکتروريس��ی اس��تفاده می شوند، عنوان 

شده است. 
پليمره��ای ترکيبی )به س��بب تنوع خصوصيات فيزيکی و ش��يميايی، مدول و 
استحکام تسليم( به طور گس��ترده برای ساخت نانوالياف ترکيبی استفاده شده 
که ش��امل خصوصيات آب دوستی، آب گريزی، بارسطحی و استحکام مکانيکی 

می گردد. 
اغلب پليمرهای ترکيبی الکتروريسی شده، شامل پلی استرهای چربی دار خطی 
گليکولي��د و لاکتيد محور، اس��يد پلی لاکتيک )PIA(، اس��يد پلی گليکوليک 
)PGA( و کوپليمر آنها، اسيد پلی لاکتيک گليکوليک )PLGA( می شود. کليه ی 
اين مواد زيس��ت س��ازگار بوده و با قيمت کمی از منابع مواد خام مورد اطمينان 
تهيد شده و به طور گسترده در بازسازی بافت های نرم به عنوان حامل هايی برای 
تحويل کنترل ش��ده ی دارو، مورد استفاده قرار می گيرند. اگر چه مواد ترکيبی 
نيرومند، ارزان و قابل اطمينان می باشند، اما در اثرات بيوشيميايی تشريح شده 
در نسوج طبيعی بدن سهيم نمی باشند. رويکردی پژوهشی برای توليد نانو الياف 
الهام گرفته ش��ده از طبيعت استفاده ش��ده تا پليمرهای به طور طبيعی مشتق 
شده را به نانو الياف تبديل نمايد. کلاژن، ژلاتين )کلاژن ناقص هيدروليز شده(، 

فيبرينوژن، چيتوس��ان و آلژينات تصفيه ش��ده و به عنوان پليمر آغازين برای 
آماده سازی نانوالياف استفاده می گردد. بسياری از اين مواد، نگه دارنده ی اثرات 
بيومولکولی و مکان هايی هستند که با سلول محصور شده و می تواند بر واکنش 
س��لول نس��بت به نانو مواد و يا تقليد از بافت طبيعی اثر گذارد. به عنوان مثال، 
چيتوسان و آلژينات به عنوان پروکسی GAG عالی در نظر گرفته شده و زيست 
سازگار، زيست تجزيه پذير و زيست تجزيه شدنی هستند. با اين وجود، پردازش 
پليمرهای طبيعی به آسانی توليد پليمر ترکيبی نمی باشد. پليمرهای  طبيعی 
مشتق شده از بدن حيوانات می توانند آشکارا به تشکيل نانو الياف اثر بگذارند. به 
عنوان مثال، منابع گوناگون کلاژن )پوست گوساله در برابر جفت( و هم نوع )نوع 
I در برابر III( نشان داده اند که می توانند مستقيماً به خصوصيات فيزيکی تاثير 
گذار باشند که شامل آرايش معمارگونه ای از الياف می باشد. از اين گذشته، اين 
مواد از خطر انتقال بيماری و امکان توليد پروتئين در خون جلوگيری می کنند. 
از اين رو، توانايی ايجاد ماتريس های نانولينی از پليمرهای طبيعی نشات گرفته از 
منابع غيرحيوانی مانند چيتوسان و آلژينات، پيشرفت معنی داری از خود نشان 
داده که امکان غلبه بر چالش های ميان منبع و تغييرپذيری دس��ته و همچنين 

منابع نامحدود و واقعی برای ايجاد داربست های بافت سازگار فراهم می کند.
 

مخلوط های پليمری مصنوعی 
نان��و الياف ترکيبی، عمدتاً برای روان س��ازی س��رعت های تجزي��ه الياف آماده 
می شوند. بسياری از اين مواد زيست تجزيه پذير هستند، ويژگی که مجوز طراحی 
داربس��ت ها را به مهندسين مواد می دهد، تجزيه به صورت بافت جديد تشکيل 
ش��ده يا آزاد شدن بار مفيد داروی آنها می باشد. گروه های پايدار مانند استرها، 
آميدها، اوره ها، اورتان ها، انيدريدها و کربنات ها، به وس��يله ی فس��اد آنزيمی 
شکسته می شوند. اين تجزيه ی ويژه، پليمرها را به محصولاتی بی ضرر تبديل 
م��ی نمايد، مانند متابوليت های غيرس��می که توس��طPlGA  PGA. PLA به 
صورت آب و دی اکس��يد کربن دفع می گردند. س��رعت اين چنين تجزيه هايی 
می تواند متغير باشد )PGA آب دوست طی چندين هفته تجزيه شده در حالی 
که PIA آب گريز طی چندين ماه و حتی س��ال تجزيه می گردد(، اين امر می 
تواند پليمرهای متفاوتی را برای کاربردهای گوناگونی مناس��ب س��ازد. PGA و 
PLA به واسطه ی تجزيه ی سريع خود، برای کاربردهای مهندسی بافت مناسب 
بوده، در حالی که PCL به واسطه ی تجزيه ی کُند خود برای کاشت های طولانی 
مدت مناسب می باشد. سرعت های تجزيه ی نانو الياف الکتروريسی شده بيشتر 
می توانند توس��ط کوپليمرهای مصنوعی با نس��بت های جزئی متغير، مانند  ) 
PGA . PLA( PLGA . )PCL . PLA( PLLA – CLو يا با استفاده از ترکيباتی 
از پليمرهای مش��ابه تطبيق داده شوند. ليس��تی از نانو الياف ترکيبی متداول و 

همچنين کاربردهای هدف گذاری شده ی آنها در جدول )1( ارائه شده است. 

مخلوط های پليمری طبيعی 
نانو الياف ترکيبی طبيعی برای تقليد بهتر ECM ابداع شده اند. چندين نانو الياف 
ترکيبی طبيعی متداول و کاربردهای هدف گذاری ش��ده ی آنها در جدول )1( 
 ECM ارائه شده اس��ت. نانو الياف ترکيبی کلاژن – چيتوسان برای تقليد بهتر
که به طور مشابه از پروتئين های ليفی GAGS تشکيل شده اند )توضيحات 2(، 
آماده گش��تند. اگر چه پروتئين های ليفی از پليمرهای پلی ساکاريدی طبيعی 

گران تر هستند، اما در عوض آسان تر به نانو الياف رسيده می شوند. 
پلی ساکاريدها موادی هستند که به سختی الکتروريسی می شوند، چرا که غلظت 

ش��کل 1( دستگاه الکتروريسی: )a( الياف پليمری بر روی سطح  تختی پهن 
ش��ده و لايه هايی نانوليفی ايجاد می نمايند، در حالی که الياف با اس��تفاده از 
هدف اسپيندل چرخشی قادر به سازماندهی می باشند )b( نانو الياف کواکسيال 
با س��اختارهای پوسته مغزی توسط رشته ساز که از دو مجرای بسيار کوچک 

کواکسيال که محلول پليمری گوناگونی حمل می کند، ايجاد شده است.
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ژلاتين هنگام انحلال آغازين آنها کمتر از حدی است که بايد باشد. اگر چه مواد 
طبيعی، نمايانگر مواد بيوشيميايی يکسان يافت شده در بافت طبيعی می باشد، 
فرآوری ش��يميايی غيرقابل کشش در طول ايزولاسيون و پالايش می تواند سبب 
انقطاع ساختار ذاتی آنها گردد، که اين امر موجب ضعيف شدن نانو الياف تشکيل 
ش��ده از پليمرهای طبيعی می ش��ود. بعلاوه، اين پليمرها معمولاً در داخل آب 
انبس��اط پذير می باشند. لذا، نانوالياف پليمری طبيعی، عموماً توسط عامل های 
پيوندی متقاطع کربوآميد و يا گلوتارالدهيد محور پس از امتزاج، تقويت می شوند. 
چن��د مخلوطه های کلاژن- چيتوس��ان، کلاژن – کلاژن )ب��ا منابع مختلف( و 
کلاژن- الاس��تين توس��ط گلوتارالدهيد به طور متقاطع پيوند خورده تا از فساد 

جلوگيری کنند. در حقيقت، حساسيت مواد به آب بسيار مهم می باشد، تا آنجا 
ک��ه اعمال گلوتارالدهيه به عنوان بخار، به جای محلول آبی متصل کنند عرضی 
لازم اس��ت تا از متلاش��ی شدن مواد حين اتصال عرضی جلوگيری کند. اگر چه  
اتصال عرضی موجب تقويت و ثبات ساختارهای نانوليفی می گردد، عواملی مانند 
گلوتارالدهيد می تواند موجب افزايش خطر سمی شدن و طبقه بندی سلول های 

مواد در محيط طبيعی گردد. 
به منظور جلوگيری از استفاده ی مواد شيميايی سمی، پليمرهای طبيعی توسط 

شيمی N-hydroxysuccinimide و
1-ethyl-3(3-dimethyl ominoprophyl corbodiimide)

و يا بدون اس��تفاده از متصل کننده های عرضی، اتصال عرضی شدند. به عنوان 
مثال، نانو الياف ترکيبی ليفی چيتوس��ان ابريشم، توسط بخار آب فرآيند سازی 
ش��ده تا از ت��ورم ليفی يا انحلال در آب جلوگي��ری نمايد. همچنين، ضخامت و 
آرايش يافتگی نانو الياف در داربست، و نيز تخلخل و ابعاد منافذ داربست می تواند 

به طور معنا داری بر روی استحکام کلی مواد تأثير گذار باشد. 
ترکيبات کلاژن، به صورت فيبريل های موازی کلاژن تهيه شده تا دار بست های 
پليمری طبيعی را محکم تر سازند )نسبت به حصيرهای ليفی بی نظم نانوالياف 

يکسان(. 

مخلوط های پليمری طبيعی و مصنوعی 
نانو الياف هيبريدی توس��ط ترکيبات��ی از پليمرهای طبيعی – مصنوعی به طور 
گسترده ای نسبت به نانو الياف چند مخلوطه ی طبيعی– طبيعی و مصنوعی– 
مصنوعی مورد بررسی قرار گرفتند. علت اين امر قابليت مهندسی نانوالياف بوده 
تا اس��تحکام مکانيکی، دوام اجزای مصنوع��ی و قابليت کارايی پليمر طبيعی را 
حفظ نمايد. اين ترکيبات سيستم های موازی ايجاد می کنند که برای استفاده 
 elastin – gelatin( قلبی– عروقی ،)elastin - PLGA ( در سيستم عروقی

كاربردهايتوضيحات
هدف گذاري شده

)nm( پليمرهاي تشكيل دهندهحلالقطر ليف

چند مخلوطه هاي مصنوعي- مصنوعي

PLGA با اسيد لاكتيك هاي مختلف: نسبت هاي اسيد گليكوليك با 
هم مخلوط شدند

PLGA و DMF/THFPLGA~550نوسازي غضروف

PCL و 8000DMF/DCMPLGA-280بازسازي جنبي عصبانعطاف پذيري بيشتر نسبت به راهنمايان كانال سابق

نوسازي عصب- پوست و DNA پلاسميدهاي  DNA پيش از توليد نانوألياف به محلول اضافه شدند
درماني

PLGA و PEG-PLAآبدار250-5000

مخلوط PLA بنيان500DMF-50مهندسي بافتمخلوط چها رجزئي PEO-PLA-PLGA-PLA و لاكنيد

چند مخلوطه هاي طبيعي- طبيعي

بدون كراسلينكر، كليه اين نانوألياف با بنيان پليمري طبيعي ناپايدار 
مي باشند

كلاژن و چيتوسان691HFP-434مهندسي بافت عصبي و عروقي

 human( 3 و نوع )calfskin( 1 مخلوط ها با كلاژن نوع
placenta( آماده گشتند

كلاژن و كلاژنHFP~390مهندسي بافت

بدون كراسلينكر، كليه اين نانوألياف با بنيان پليمري طبيعي ناپايدار 
مي باشند

كلاژن و الاستين1120HFP-110مهندسي بافت قلبي عروقي

فيبروئين ابريشم و چيتين920HFP-340مهندسي بافتتفكيك فاز ميان پليمرها مشاهده گشت

شکل 1- پليمرهای طبيعی و مصنوعی متداول برای ایجاد نانوالياف 
ترکيبی با خصوصيات کليدی واکنش آنها مانند خصوصيات بيولوژیکی، 

مکانيکی و فيزیوشيميایی.

جدول 1- پليمرهای طبيعی و مصنوعی
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PCL -(، پوست )کلاژن - PCL( و بازسازی عصب )چيتوسان – PCL( تطبيق 
داده شده اند. از آن مهمتر، اين مواد به فرآيند اضافی )اتصال عرضی شيميايی( 
پس از الکتروريسی نيازی ندارند. ليست جامعی از نانو الياف ترکيبی از پليمرهای 
طبيعی– مصنوعی در جدول 2 ارائه شده است. علاوه بر ترکيب خصوصيات، اين 
ترکيبات برای تسهيل آماده سازی الياف پليمری طبيعی، توسط پليمرهايی که 
قابليت الکتروريسی ندارند، استفاده می گردد. به عنوان مثال، کازئين )پروتئين 
ش��ير(، فيبروئين ابريشم و چيتوسان بلافاصله پس از الکتروريسی، بدون فرآيند 
پذيری س��خت با اس��يدهای آلی و نمک های طبيعی که م��ی توانند منجر به 
تجزيه ی پليمری و يا آسيب ناخواسته گردند، توليد نمی گردند. اين امر نوعاً در 
نتيجه ی نيروهای بين مولکولی قوی يا ساختارهای سه بُعدی پليمرهای طبيعی 
می باش��د. فيبروئين ابريشم رس��وبات نامحلول B – sheet ايجاد نموده که از 
الکتروريسی نانو الياف ظريف فيبروئين ابريشم جلوگيری می نمايد. اين پليمرها 
حتی می توانند با اضافه نمودن پليمرهايی معين، انحلال پذير باشند. پلی اتيلن 
اکس��يد )PEO( يا پلی وينيل اس��تات )PVAC( با فيبروئين ابريشم، آلژينات و 
چيتوس��ان مخلوط شده تا ترکيبی ايجاد کنند که می تواند به راحتی به صورت 

نانوالياف آماده گردد. 
بسياری از پليمرهايی که تاکنون معرفی شدند، در حلال های آلی قابل حل می 
باشند. اين مواد آلی اجازه ی گسترش کامل پليمر را در داخل محلول داده و به 
سبب نقطه ی جوش پايينی که دارند، می توانند طی فرآيند آماده سازی خشک 
گردند. با اين وجود، حلال های آلی باقيمانده در داربست نانوليفی هنگام استفاده 
 )PEO( در محيط طبيعی می توانند مضر باش��ند. همچنين، پليمر آب دوست
به منظور حل نمودن پليمرهای طبيعی محلول در آب اس��تفاده شده که شامل 

فيبروئين ابريشم  ، کلاژن ، الاستين، و کلاژن – الاستين  می شود. 

توزیع مخلوط
پليمرهای امتزاج پذير معمولاً پيش از الکتروريس��ی پيش آميخته گش��ته تا از 
طريق نانوالياف الکتروريس��ی شده با توزيع فازی يکنواختی ايجاد گردند )شکل 
2(، اما اين پديده مدنظر نمی باش��د. هنگاميکه محتوای پليمری به حد معينی 
می رسد، توده ای موضعی از پليمر مخلوط نشده ايجاد می گردد. اين تفکيک فاز 
در مخلوط های رسيده شده ی کلاژن – PCL، هنگامی که جزء PCL به %30 
رسيده  و همچنين در ترکيب کلاژن PLCL که اجزای آن به نسبت يکسان با هم 
مخلوط گشته اند، مشاهده می گردد.  طبق بررسی های انجام شده چنين گزارش 
شده است که ممکن است حين پرواز نانوالياف در فرآيند الکتروريسی، شاهد عدم 
اختلاط اجزای ترکيب باشيم که به واسطه ی خصوصيت يونی کلاژن می باشد. 
نايکنواختی های فازی منتج، می تواند منجر به تضعيف خصوصيات فيزيکی، به 
ويژه هنگامی که ابعاد مواد به س��ايز نانو می رس��د، گردد. به طور مشابه، ميزان 
بلورينگ��ی در داخل مخلوط می تواند بر ن��رخ تجزيه ی بيولوژيکی تأثير گذارد. 
نانو الياف همچنين با ساختارهای مغزی– پوسته نيز، توسط روش الکتروريسی 
کواکس��يال توليد می گردند )ش��کل 2(. در اين روش دو مايع امتزاج ناپذير، از 
طريق س��وزن هايی که به طور متحدالمرکز قرار گرفته اند، فش��ار داده شده که 
خروجی واحدی را تش��کيل می دهد. هنگامی که دو مايع از داخل سوزن ها به 
بيرون پمپ می ش��وند، هر چه پوسته های پليمر در لايه های بيرونی تری قرار 
گيرند، مغزی در لايه های درونی تری قرار گرفته و نانوليف پليمری رسوب شده، 
ساختار پوسته – مغزی بهتری خواهد داشت. اين روش به طور گسترده ای برای 
آماده سازی نانوالياف سراميکی تو خالی و يا پوسته – مغزی و همچنين در فرمول 
بندی های چند پليمری نيز اس��تفاده می گردد. به عنوان مثال، PCL در داخل 
پوسته ی ژلاتينی پيچيده شده تا نانواليافی با مغزی نيرومندتری از نظر مکانيکی 
و نيز طبيعی زيست فعال ايجاد نمايد.  نانو ساختار پوسته مغزی همچنين مفاهيم 

)ECM( اجزای ماتریس خارجی سلولی ) توضيحات 2
پروتئين های ساختاری

کلاژن – بخش عمده ی پروتئين ECM، از خانواده ی بزرگ کلاژن تأمين می 
گردد )بيش از 90%(. اين کلاژن ها )عمدتاً انواع 1 و 2 و 3 و 4 ( از مضمون 
ساختاری سه زنجيره ای پلی پيتيد سهم برده که شکلی مارپيچ مانند ايجاد می 
کنند. تقابلات ميان اين مارپيچ ها، ساختارهای فيبريلی بزرگتری ايجاد می کند 
)از 50 به 200 نانومتر(. آرايش يافتگی ليف کلاژن، نقش مهمی در ساختار و 
عملکرد بافت ايفا می کند )الياف سازمان دهی شده در رباط ها، آرايش حلزونی 

در ماهيچه ها(.
گردد،  می  يافت  قلب  و  پوست  تاندون،  رباط  در  زيادی  مقدار  به  الاستين- 
مولکول های الاستين از زنجيره های پلی پپتيد نسبتاً بدون ساختار معين تشکيل 
می شوند که با يکديگر اتصال عرضی ايجاد نموده تا شبکه ای لاستيکی ايجاد 

کند. 
اين ماده به طور الاستيک کش آمده و به طور برگشت پذيری جمع می گردد.

پروتئين های مخصوص 
پروتئين های چسبنده

بسياری از پروتئين های ماتريسی اتصالی سلولی فيلامنتی، که شامل لامينين ها 
و فيبرونکتين ها می گردد، فضاهای درون شبکه ای ECM را اشغال می کنند. 
اين گلايکوپروتئين ها )پروتئين های تغيير يافته توسط پسماندهای کربوهيدراتی 
کوتاه(، پلی ساکاريدها و گيرنده های چسبنده ی سطحی بر روی سطح سلول، 

اينتگرين ناميده می شوند. اين پروتئين های طولانی می توانند ابعاد، مهاجرت و 
اتصال سلول را اصلاح نموده و اجزای ECM را تشکيل دهند. 

 Proteoglycans
Proteoglycans، زيرگروه متنوعی از glycoproteins می باشد که با زنجيره 
 )GAGS يا glycosaminoglycans( های خطی پلی ساکاريد اصلاح شده اند
مقدار کربوهيدارت آنها )95%( نوعاً به طور آشکاری نسبت به مقدار پروتئين )%5( 

بيشتر می باشند. 
آرايش يافتگی باقيمانده های ماده قندی در اين GAGS ويژه، به نوع بافت و حجم 
آن بستگی دارد. ECMProteoglycans نقش پرکنندة فضا، الحاق مولکول های 
آب و کاتيون ها را ميان اجزای فيبريلی ECM ايفا می کند. بعلاوه، زنجيره های 
 proteoglycan  می چسبند تا از طريق ECM به پروتئين های GAGS

محصور به رويه، به سلول های تثبيت کمک کنند. 
پسماندهای معدنی 

Apatite: علاوه بر بخش آلی استخوان ECM، )به عنوان مثال، نوع 1 کلاژن و 
Proteoglycans( ، بخش معدنی بزرگی به صورت apatite وجود دارد. اين 
فسفات کلسيم کريستالی، نقش مهمی در استحکام مکانيکی استخوان و ذخيره ی 
يون های کلسيم و فسفات بدن ايفا می کند. اين مواد معدنی، کريستال های 

آپاتيت متورقی با قطرهای 50nm در داخل ECM ايجاد می نمايد. 
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آش��کاری برای تحويل داروی موضعی از طريق حمايت انتخابی و آزاد سازی بار 
مفيد کپسول شده داشته که متعاقباً مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

کاربردهای نانوالياف ترکيبی 
توانايی متناس��ب نمودن خصوصيات فيزيکی و شيميايی نانوالياف با استفاده از 
مخلوط های پليمری، اين امکان را برای مهندسين فراهم می سازد تا مواد بسيار 
ويژه ای با کاربردهايی منحصر به فرد توليد کنند. اين حوزه های اجرای زيست 
پزشکی به طور گسترده به عنوان مهندسی بافت و يا خدمات درمانی طبقه بندی 

گشته که هر يک به خصوصيات مکانيکی و بيولوژيکی ويژه ای نياز دارند. 

مهندسی بافت
جايگزين سازی و احيای موفقيت آميز بافت به توانايی داربست مکانيکی جهت 
پرورش رش��د درونی سلولی بس��تگی دارد. اين امر، برای تقليد ECM طبيعی 
بافت های مختلف که شامل بافت عضلانی– استخوانی )استخوان، رباط، غضروف، 
پوس��ت، عصب و بافت رگ دار( می ش��ود، به محلول های مصنوعی نياز دارند. 
همانطور که در جعبه 2 توضيح داده ش��د، ECM مجموعه ای از پروتئين های 
ليفی اس��ت که سلول های داخلی را احاطه نموده و محافظت می کنند. توزيع و 
ترکيب اين ش��بکه ی پليمری – پلی س��اکاريد، اندازه ی سلول را کنترل کرده، 
س��اختار بافت را تش��ريح نموده و به تنظيم عملکرد فيزيولوژی کمک می کند. 
جهت آماده س��ازی نانو أليافی که توانايی تقليد ترکيب بيوشيمايی و توپوگرافی 
را دارند، داربس��ت های نانوليفی بايد با اس��تفاده از پروتئين های ECM و پلی 
ساکاريدها يا فرمول بندی های مصنوعی که خصوصيات فيزيکی آنها با يکديگر 
مطابقت دارند، تهيه ش��وند. الکتروريس��ی اين اجازه را ب��ه پليمرها می دهد تا 
تحت ساختارهای درجه بندی شده با تنظيم يکنواخت پشته سازی که ماهيت 
متخلخل بافت طبيعی را مطابقت می دهد، آماده گردند. به علاوه، الکتروريسی 
روش ملايمی است که پروتئين ها و ساير ماکرو مولکول های الکتروريسی شده 

را متراکم نکرده و تنزل نمی دهد. 
اين امر، در حال کار بودن فعاليت زيس��تی پلی آميدهای طبيعی )کلاژن– 
الاس��تين- ژلاتين( و پلی س��اکاريدها )چتين و چيتوسان( را تضمين می 
نمايد. اين پايگاه های بيومولکولی چسبندگی و مهاجرت سلول را ترفيع داده 
و می تواند دومين سيس��تم پيغام رس��ان را فعال کند. اين سيستم اصلاح 
ژن سلول های موضعی راکه به تغييرات جسمانی )تکثير، تفکيک و تجهيز 
کردن( منجر می شود، تغيير می دهد. اين نشانه ها می توانند علت تغييرات 
ترکيب ECM از طريق تغيير وضع توسط ميزبان باشند. علاوه بر تقليد از 
محيط ساختاری و بيوشيميايی، سيستم های بافت کراتين تقاضای بيشتری 
دارن��د. به عنوان مثال، بافت عروقی بايد با جريان و فش��ار جديد مطابقت 
نمايد، در حالی که بايد مقاومت زيادی را نيز در برابر تنش به شیء از خود 
نش��ان دهد. مخلوط های  PCL- کلاژن، در برابر تنش های طولانی مدت 
اس��تحکام و کشسانی مناسبی داشته که آنها را جانشين های مناسبی می 
سازد.همچنين، بسياری از ترکيبات PLCA بنيان، با خصوصيات مکانيکی 

شبيه به خصوصيات مکانيکی پوست و غضروف تهيه می گردند .
نانواليافی که برروی مجموعه صفحات مسطح الکتروريسی می گردند، لايه های 
ليفی بی بافتی ايجاد نموده که برای داربست های تخت، مانند پيوندهای پوست 
و پانس��مان زخم بس��يار مناسب می باشند. با الکتروريس��ی ترکيب ها بر روی 
اسپنيدل های دورانی، نانوالياف به سازه های لوله ای شکل تبديل می گردند. اين 

داربس��ت ها به عنوان راهنماهای عصب، برای احيای عصبی محيطی، در جايی 
که عصب ها نمی توانند توسط بخيه ترميم شوند، بسيار مناسب می باشد. اين 
راهنماهای عصبی مصنوعی می توانند جايگزين خود پيوندها گشته تا رشد عصب 
را در امتداد گپ بحرانی کنترل نمايند. اين مواد توس��ط ترکيبات PCL همراه 
با چيتوس��ان ، کلاژن  و PLGA  تهيه شده و خصوصيات مکانيکی نيرومندی 
از خود نش��ان می دهند، در حالی که مس��تعد بخيه زده شدن به انتهای عصب 
و حفظ ثبات س��اختاری در محيط طبيعی نيز می باش��ند. در صورت موفقيت، 
مهندس��ی بافت سبب تش��کيل بافت جديد می گردد که مستلزم شکستگی و 
تصفيه ی داربس��ت های کاشته شده می باش��د. پلی استرهای مصنوعی مانند 
PCL . PLGA، تجزيه ی کنترل شده ای را حين هيدروليز فراهم نموده که نياز 
به بازيابی جراحی را پس از استفاده، منتفی می سازد. پليمرهای طبيعی علاوه 
بر آنکه زيس��ت تجزيه پذير می باش��ند، تحت يک تجزيه ی پروتئوليکی سلول 
تحميلی قرار گرفته که منجر به تغيير وضعيت بافت طبيعی  می گردد. لذا، اين 

پليمرها شکسته خواهند 

شد، همچنانکه سلول ها به سمت مجاور داربست حرکت نموده که آنها را برای 
کاربردهای احيای بافت بسيار مناسب می گرداند.

تحویل دارو
داربس��ت های نانوليفی به واسطه ی زياد بودن مساحت سطحی شان و تجزيه ی  
کنترل ش��ده، به عنوان وس��ائل نقليه ای موضعی برای تحويل دارو محس��وب 
می گردند. ترکيب ها توس��ط داروها، و از طريق يکی از استراتژی های مشارکت 

پيوسته، بارگذاری می گردند: 
i( مخلوط های پليمر – دارو

ii( تلفيق امولسيون های محلول در آب 
iii( متقارن داخل ساختارهای محلول در آب 

داروها توسط از مخلوط نمودن مقدماتی محلول پليمر با Thera peuic پيش 
از الکتروريسی به نانو ليف های چند مخلوط ملحق می گردند. اين امر توسط دو 
آنتی بيوتيک آشکار می گردد: هيدروکلريد تتراسايکلين )در پلی اتيلن کووينيل 

شکل 2- ساختار داخلی ترکيب های نانوليفی، پيش مخلوط شدن 
اجزای متعدد استفاده شده در توليد نانوليف، معمولاً مخلوط های 
خالص یکنواختی ایجاد می کند )سمت چپ( اما جداسازی فازهای 
مواد می تواند در نتيجه ی الگو ایجاد گردد )سمت راست( و یا در 

نتيجه ی پارامترهای پردازشی )وسط(.
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 كاربردهاي هدفتوضيحات
 پليمرهايحلالقطر ليف )nm(گيري شده

مصنوعي
 پليمرهاي
طبيعي

  استفاده شده درطول توليد برای بهبودsurfactantپايدار در آب؛ 
ساختار نانوليف

 پانسمان زخم
40- چند ميكرونوخدمات دارويي

اسيد استيك

DMF/DMSO
PEO

چيتوسان

PVAبه شکست تقابلات ميان زنجيره های چيتوسان برای  
470TFA/DCMPVA-120مهندسي بافتالکتروريسی کمک می کند

 بازيابي عصبنانوألياف پايداری زيادی در برابر اسپان های طولانی مدت دارد
200TFA/TFEPCL-100محيطي

426HFPPLLA-CL-124مهندسي بافت استفاده شدهPLLA-CLتخلخل با افزايش نسبت وزنی چيتوسان: 

 مهندسي بافت پوست در حضور چيتين سرعت گرفتPGAتجزيه 
چيتين350HFPPGA-50انسان

520HFPPCLمهندسي بافت عروقيخصوصيات مکانيکی و استحکام فشاری بالا

كلاژن

 داربست ها به طور شيميايی کراس لينک شدند؛ افزايش در مقدار
PCLمنجر به خصوصيات مکانيکی بهتر گشت 

 مهندسي بافت پوست
900HFPPCL-600انسان

 پانسمان زخم و تغيير کردPEOاستحکام کششی با تغيير در نسبت کلاژن/
PEOآبي150-100مهندسي بافت

 بازيابي عصب مشاهده گشتPCL در کلاژن/axonراهنمايی بهتر 
600HFPPCL-500محيطي

200HFPPLLA-CL-100مهندسي بافت عروقي نرمال مشاهده گشتendothelialرشد و الحاق سلولی 
520HFPPLLA-CL-120مهندسي بافت عروقيتفکيک فاز کلاژن در برخی از آماده سازی ها مشاهده گشت

 مهندسي بافت قلبي خصوصيات مکانيکی نانوألياف را افزايش دادPCLمقدار 
1600HFPPCL-470عروقي

 كلاژن و
الاستين  داربست ها به طور شيميايی کراس لينک شدند: غلظت نسبی

کلاژن/الاستين/پليمر مصنوعی 45/15/40
 مهندسي بافت قلبي

770HFP-470عروقي
PLGA ،PCL، 

PLLAيا  
PLLA-CL

 نانوألياف به طور شيميايی کراس لينک شدند: محلول های
PEOآبي600-220مهندسي بافتالکتروريسی شامل هيچگونه حلال آلی نمی باشند

 الاستين،
كلاژن يا
 الاستين و

كلاژن
 مقدار ژلاتين آ ب دوستی را افزايش داده و از استحکام مکانيکی

می کاهد
 مهندسي بافت پوست

500TFEPLLA-CL-50انسان

ژلاتين

PCLمهندسي بافت قلبي استحکام مکانيکی نانوليف را افزايش داد 
عروقي

460-880 )HFP(
50-1000 )TFE(HFP يا  TFEPCL

  به عنوان مغزی و ژلاتين به عنوانPCLتشکيل پوسته/مغزی )
4630TFEPCL-2790مهندسي بافتپوسته(؛ به کارگيری کراس لينکر

 سلول ها بر روی هر دو لايه ی نانوليفی راندوم و موازی تکثير می
گردد

 مهندسي بافت
160TFEPCL-232طبيعي

 داربست ها به طور شيميايی کراس لينک شدند: پلی آنيلين و
نانوألياف مخلوط شده از آن به طور الکتريکی هدايت شدند

 مهندسي بافت قلبي
800HFPPolyaniline-60و عصبي

 نانوألياف، حتی بدون نياز به کراس لينکرها پايداری خوبی از خود
نشان می دهند

 مهندسي بافت قلبي
 ژلاتين وHFPPLGA~380و عروقي

الاستين
 نرخ تجزيه قابل کنترل، مقدار فيبروئين أبريشم آب دوستی ألياف را

 فيبروئين650HFPPLLA-CL-130مهندسي بافت عروقيافزايش می دهد
ابريشم

800PEOPEO-700مهندسي بافتمحلول های الکتروريسی شامل هيچگونه حلال آلی نمی باشند
 هر دو پيوند يونی و کووالانس خصوصيات ساختاری را بهبود می

آلژيناتPEOPEO~75مهندسي بافتبخشند

جدول 2- پليمرهای طبيعی و تركيبي
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استات و PIA( و سفاکسيتين سديم )در PLGA/PEG-b- PLA/PLA(. مهمتر 
از آن، افزودن دارو می تواند بر خصوصيات فيزيکی نانو لياف الکترويسی شده تأثير 
گذارد.  سفاکستين سديم موجب کاهش قطر ليف )250 نانو متر در برابر 350 
نانو متر( و تغييرات مورفولوژی ش��ده و تا حدی موجب افزايش هدايت محلول 
پليمر می گردد )با افزودن مولکول داروی يونيزه ش��ده(. درمان های محلول در 
آب همچنين داخل پليمرهای آب گريز، توسط الکتروريسی تجزيه های آبی در 
داخل مخلوط حلال پليمری – آلی وارد شده اند. الکتروريسی امولسيون محور در 
ترکيبات به منظور تصرف پروتئين آب دوس��ت cytochrom c در ايمين پلی 

اتيلن/ PLLA و نانوالياف PLLA / Polylysin مورد استفاده قرار می گيرد. 
اين چند ترکيب توسط افزايش تناسب جزء پليمری آب دوست، موجب تسريع 

نرخ آزاد سازی پروتئين می گردند. 
اس��تفاده از امولسيون ها برای اصلاح خصوصيات نانوالياف در طول الکتروريسی 

نيز استفاده می گردد. 
SY و همکارانش نش��ان دادند که با تغيير سهم نسبی فاز آلی و آبی در مخلوط، 

ويسکوزتيه نانو الياف تغيير می کند. 
علاوه بر بارگذاری پروتئين ها و مولکول های کوچک، اسيدهای هسته ای تابع 
به طور موفقيت آميزی برای تحويل ژن به نانو الياف ملحق می گردد. Luu و 
همکارانش نيز به طور موفقيت آميزی DNA پلاسمايی را به نانو الياف پليمری 
معرفی نمودند که منجر به ايجاد يک مخلوط داربست زيست فعال می گردد.
DNA  رها ش��ده از انتقال س��لولی جلوگيری می نمايد. چنين مشاهده شده 
اس��ت که  DNAبه طور گسترده ای در نزديک سطح نانوالياف حمل شده که 
منج��ر به رهايی DNA می گردد. با کنترل خصوصيات قابل تنظيم نانو الياف 
)به عنوان مثال قطر ليف، تخلخل و سرعت تجزيه(، نرخ آزادسازی کنترل می 
گردد  به منظور افزايش راندمان نسخه برداری، DNA بر روی سطح چيتوسان 
متراکم ش��ده و به داربست های نانوليفی PLGA/hydroxyapatite ملحق 
م��ی گردد )hydroxyapatite اس��تحکام مکانيکی س��اختار را افزايش می 
دهد(. چيتوسان با DNA مخلوط شده تا نانو ذراتی را ايجاد کند که از تجزيه 

ی اسيدهای هسته ای حفاظت می کند. 
DNA می تواند با نانوالياف مخلوط گردد )با جذب س��طحی س��اده، جذب با 
نانو ذرات چيتوس��ان- DNA يا تلفيق نانوذرات پيش از الکتروريس��ی( علاوه 
ب��ر اين، الکتروريس��ی DNA را در طول تلفيق س��ازی غيرفعال نمی کند، در 
حالی که نش��ان دهنده سرعت های رها سازی بلند مدت می باشد. کامپوزيت 
دوروی )hydroxyapatite . DNA( ش��انس مهم��ی برای درمان همکاری 
کننده نشان می دهند. مضاف بر مخلوط کردن دارو و مخلوط پليمر، کامپوزيت 
دارو- پليمر  می تواند توسط تلفيق داده ها يا بيومولکول ها توسط الکتروريسی 
کواکس��يال آماده شوند، در حالی که ساختارهای پوسته – مغزی تشکيل می 

دهند. 
اين دس��تيافت مزيت های زيادی دارد. نخس��ت آنکه، ماده ی تلفيق شده با 
مغ��زی، نيازی به الکتروريس��ی ندارند. در عوض، دارو، پروتئين، اس��يدهای 
هس��ته ای يا فاکتورهای رشد می توانند به س��ادگی در محلول مغزی آماده 

گردند، در حالی که از تغيير ماهيت حفاظت می کنند. دوم آنکه، آزادسازی 
کنترل ش��ده ی م��اده می توانند توس��ط نرخ تجزيه يا تخلخل پوس��ته ی 
پليمری تنظيم گردند. سيس��تم های مغزی – پوس��ته به منظور حمل آنتی 
بيوتي��ک ها، پروتئين های بيوفعال و آنتی اکس��يدان ها )برای التيام زخم( 

استفاده می گردند. 

نتيجه گيری 
اس��تفاده از نانوالياف ترکيبی در کاربردهای بيوپزش��کی توجه زيادی را در 
س��ال های اخير به خود جلب نموده اس��ت. اين نانو الياف ترکيبی که توسط 
الکتروريسی مخلوط هايی از پليمرهای طبيعی و مصنوعی آماده می گردند، 
خصوصيات مکانيکی، س��اختاری و بيوشيميايی پايدار و خوبی از خود نشان 
می دهند که توس��ط هيچ پليمر ديگری حاصل نمی شود. اين روش نه تنها 
نان��و س��اختارهايی ايجاد می کند ک��ه دارای خصوصيات هر ي��ک از اجزاء 
می باش��ند، بلکه اس��تفاده از پليمرهای طبيعی را که ش��امل پروتئين ها و 
پلی س��اکاريدها می گردد نيز، ممکن می س��ازد. الکتروريس��ی روش ساده، 
کارآم��د و انعظاف پذيری اس��ت. لذا خوش بينی های آش��کاری در خصوص 
نانوالي��اف ترکيبی و تاثير پتانس��يل آنها بر داروهای احي��ا کننده و تحويل 
کنترل ش��ده ی دارو وجود دارد. ابعاد اين مخل��وط نانوليفی از ابعاد فيبريل 
های طبيعی ECM بدنه تقليد می کند. تحقيقات ش��روع به اسمبل کردن 
اين نانوالياف در طبقه بندی هايی می کند که سيس��تم های بافت موضعی را 
بهتر تقليد می نمايد. با تعديل توازی و آرايش يافتگی ليف، داربس��ت هايی 
س��ه بعدی ش��کلی می گيرند که دارای خصوصيات مکانيکی و محيط های 
کوچک گوناگونی می باشند )به عنوان مثال الياف رباط موازی در برابر الياف 
ماهيچه ای صيقلی مارپيچ(. آرايش يافتگی ليفی ترکيب ها نقش مهمی در 
ارائه اطلاعات مهمی از بدن انس��ان دارد که می تواند فعاليت س��لولی را به 
بازتوليد بافت های عملکردی، مانند تاندون ها، اعصاب و منفذهای تنفس��ی 
وابس��ته ب��ه قرنيه، بافت قلب��ی و ماهيچه ای هدايت کند. ب��ه عنوان مثال، 
آرايش يافتگی ليف به طور ويژه در هدايت ازدياد طول آکس��ونی در بازيابی 
)احيا( عصب و تمايز س��لولی، امری مهم می باشد. به علاوه، تنظيم تخلخل 
نانوليف��ی و اندازه ی منافذ، به انتقال بهتر م��واد مغذی و ضايعات، تحريک 
سلولی و نيز رهاسازی کنترل شده ی دارو منجر می گردد. چالش اصلی در 
ايجاد نانو الياف ترکيبی، شناس��ايی پارامترهای عملکردی و عوامل مخلوط 
س��ازی ترکيب ها می باش��د که ويژگی های فيزيکی و بيولوژيکی سيس��تم 
پليم��ر هيبريد دو جزئ��ی را کنترل می کنند. فعاليت های زيس��تی، توزيع 
فازی در داخ��ل نانوليف و نرخ تجزيه، همگی فاکتورهايی کليدی هس��تند 
که بايد کاربرد به کاربرد توضيح داده ش��وند. آماده سازی نانوالياف ضخيم و 
خوب موازی ش��ده برای مصرف کاربردی، نياز به چالش ديگری دارد: توازی 
الياف در نتيجه ی شارژ باقيمانده ی الياف، کاهش يافته و در نتيجه ضخامت 
لايه ی ليفی افزايش می يابد. نهايتاً، پيش از استفاده از اين مواد برای انسان، 

لازم است تا آزمايشات دقيقی در محيط طبيعی صورت گيرد. 
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