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 مقاله مروری

 

  

های عوامل رشد و داربستها، دیده است که به ترکیبی از سلولهای آسیبمهندسی بافت به معنی ترمیم و جایگزینی بافت: مقدمه

شکل الگویی برای بازسازی بافت و القاء و ترین اجزاء در مهندسی بافت، بهیکی از مهمعنوان بهها، متخلخل نیازمند است. داربست

یکس ال در مهندسی بافت با تقلید از ماترگیرند. یک داربست ایدههای جدید و زیست فعال مورد استفاده قرار میهدایت رشد بافت

حاملی برای انتقال عنوان بهها داربست چنینهمآورد. ها فراهم میخارج سلولی، محیطی مناسب برای چسبندگی، رشد و تکثیر سلول

های متخلخل با استفاده از مواد زیستی و اند. انواع متعدد و متنوعی از داربستها مورد استفاده قرار گرفتهکنترل شده داروها و پروتئین

هایی هستند که مورد توجه ها از انواع داربستند. نانوالیافهای ساخت متفاوت تاکنون معرفی و مطالعه شدهو نیز تکنولوژیسنتزی 

های به هم پیوسته با توانایی انتقال مواد غذایی و مواد زاید و زیادی قرار گرفته است. ساختار سه بعدی بسیار متخلخل به همراه حفره

های های مختلف تولید داربستهای نانوالیافی است. از میان روشهای داربستترین مزیته حجم بالا از مهمنسبت سطح ب چنینهم

شود. در این ها ترجیح داده میسهولت و کنترل بیشتر بر روی پارامترهای مؤثر، عمومأ به سایر روشدلیل به، الکتروریسی نانوالیافی

و با تاکید بر های نانوالیافی با استفاده از تکنولوژی الکتروریسی، های ساخت داربستاع روشمقاله درباره مواد مورد استفاده و انو

اندازهایی که برای چشم های پیش رو و اهداف وچالشها و پیشرفتدرباره  چنینهمشود. توضیح داده میاستفاده در مهندسی بافت، 

 این روش معرفی شده است صحبت خواهد شد.

 

 مهندسی بافت، داربست، نانوالیاف، الکتروریسی. ی:های کليدواژه

 

 
ها در ترميم و های الکتروریسی شده و کاربرد آننانوالياف .سید امید ، رعنایی سیادتامین ، حمیدیعلیرضا ، پرتویی بغدادهساره ارجمند ارجاع:

 .7392-18(: 88) 72؛ 8931یزد صدوقی مجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی شهید  .مهندسی بافت

 

 

                                                           

 عمومی دانشگاه، تهران، ایران مرکز تحقیقات پروتئین، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس استادیار  -1

 دانشجوی مرکز تحقیقات پروتئین، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس عمومی دانشگاه، تهران، ایران -2

 دانشجوی مرکز تحقیقات پروتئین، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس عمومی دانشگاه، تهران، ایران -3

 می دانشگاه، تهران، ایراندانشیار مرکز تحقیقات پروتئین، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس عمو -4

 1943929411 ،کد پستی:o_ranaei@sbu.ac.ir, s_arjmand@sbu.ac.ir:، پست الكترونیكی59121942390تلفن: نویسنده مسئول(؛*)

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
ss

u.
v2

7i
11

.2
49

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

16
 ]

 

                             1 / 16

http://dx.doi.org/10.18502/ssu.v27i11.2491
https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-4777-fa.html


 

 

  و همکاران ساده ارجمند
 

 0931 بهمن، یازده، شماره هفتمدوره بيست و      دمات بهداشتی ـ درمانی شهيد صدوقی یزدمجله دانشگاه علوم پزشکی و خ

1191 

 مقدمه

طهور  های اهدایی بهه در طی چند دهه گذشته نیاز به بافت

افهزایش یافتهه اسهت و ههر روزه ههزاران عمهل        گیهری چشم

هایی که در اثر بیماری یها آسهیب از   جراحی برای پیوند بافت

ود. هر چند که عمل شاند در سراسر جهان انجام میکار افتاده

ها بوده است، لابی در حفظ جان انسانعنوان انقپیوند بافت به

همراه داشته است. کمبهود  توجهی بهمعضلات قابلاما همواره 

های اهدایی و هزینه بالای پیوند، باعث ایجاد یهک  شدید بافت

براین پیوند ان عرضه و تقاضا شده است. علاوهفاصله عمیق می

عضو همهواره بها احتمهال رد پیونهد و نیهز انتقهال بیمهاری و        

اسههت. در حههال حاضههر هههای ویروسههی همههراه بههوده ودگیآلهه

عنوان یک روش نوظهور و با توانهایی بهالقوه   مهندسی بافت به

ههای موجهود در   جایگزین مناسب و بدون محدودیتعنوان به

بافت، بازسهازی  پیوند بافت معرفی شده است. هدف مهندسی 

ههای بنیهادی یها    دیده با ترکیبی از سلولو بهبود بافت آسیب

سهازگار و انهواع   یز یافته، یهک داربسهت متخلخهل زیسهت    تما

 .(7،8)فاکتورهای رشد، بسته به شرایط و بافت ههدف، اسهت   

ای است کهه محققهانی از   مهندسی بافت یک زمینه بین رشته

های مختلف شامل زیست شناسی سلولی، علوم زیسهت  رشته

، مهندسهی سهطح و غیهره در ایهن زمینهه      مواد، تصویربرداری

ههای مختلفهی در مهندسهی    تشریک مساعی دارند. استراتژی

ترین استراتژی شامل اسهتفاده  اند، اما رایجبافت پذیرفته شده

از یک داربست بسهیار متخلخهل از جهنس مهواد زیسهتی یها       

ههای زنهده وی یها    است که حاوی سلول سازگارزیستسنتزی 

تورههای رشهد و تهرمیم بهافتی اسهت، و      انواع مختلفهی از فاک 

شهود  یک قطعه بافت زنده قابل کاشت اسهتفاده مهی  عنوان به

های طبیعی در های خونی، تقریبأ تمام سلولجز سلولبه .(9)

های انسانی وابسته بهه یهک لنگرگهاه هسهتند و در یهک      بافت

 Extra مههاتریکس جامههد بههه نههام مههاتریکس خههارج سههلولی

Cellular Matrix اند. انهواع مختلفهی از مهاتریکس    قرار گرفته

های انسهانی وجهود دارد کهه بسهته بهه      خارج سلولی در بافت

ههای سهاختاری بیشهتر    بافت، ترکیبات مختلفی دارند. ویژگی

دههی  ترکیبات این ماتریکس در حد نانومتر اسهت و سهازمان  

ههای مختلهف بهه ترکیبهات تشهکیل      ها و خواص بافهت سلول

ده و معماری این ساختار بستگی دارد. مهاتریکس خهارج   دهن

سلولی عملکردهای مختلفهی در بافهت دارد و بهه طهور کلهی      

 سته تقسیم کرد:توان این عملکردها را به پنج دمی

گاه ساختاری و محیط فیزیکی برای ( ایجاد یک تکیه8

های درون بافت برای اتصال، رشد، مهاجرت و پاسخ به سلول

 هاسیگنال

های ساختاری و مکانیکی برای بافت، ( ایجاد ویژگی7

سیته که با عملکرد بافت پیوسته یمانند استحکام و الاست

 هستند

ها به منظور ( ایجاد یک نشانه زیست فعال برای سلول9

 تنظیم فعالیتشان

یک مخزن فاکتورهای رشد و تقویت عنوان به( عملکرد 4

 ها عملکرد آن

ی قابل تجزیه و در نتیجه ( ایجاد یک محیط فیزیک1

های جدید و بازسازی در پاسخ به توانایی ایجاد رگ

های های پاتولوژیک و فیزیولوژیک در طی پروسهچالش

. بازسازی (4)و ترمیم زخم  زاییریختدینامیک بافتی مانند 

ابستگی زیادی به یک بافت در طی فرآیند مهندسی بافت و

ایجاد یک ماتریکس خارج سلولی مناسب و مشابه طبیعی 

شود. با توجه به پیچیدگی دارد که توسط داربست تأمین می

طور پویا بودن ساختار ماتریکس خارج بسیار زیاد و همین

سلولی طبیعی، ساخت یک داربست با شباهت کامل به آن در 

ی که تا حدی حال حاضر غیرممکن است اما ساخت داربست

به ماتریکس خارج سلولی شباهت داشته باشد و بتواند بخشی 

از عملکرد آن را تقلید کند کمک شایانی به مهندسی بافت 

های زیادی از انواع مواد داربست .(2،1)کند مورد نظر می

ی های مختلف برازیستی و سنتزی و با استفاده از روش

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. بازسازی ارگان

ناقل یا مخزنی برای رهایش عنوان بهها داربست چنینهم

کنترل شده داروها، انواع فاکتورهای شیمیایی، پروتئینی و 

اند. بدون ها استفاده شدهاسیدی در درمان بافت نوکلئیک

رد استفاده در های موتوجه به نوع بافت، برای ساخت داربست
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 های الکتروریسی شده در مهندسی بافتنانوالياف
 

… های ایرانشيوع چاقی در دانشجویان دختر دانشگاه  

 

ملاحظات را مدنظر ها و مهندسی بافت باید یکسری ویژگی

( معماری داربست و 8طور خلاصه عبارتند از: قرار داد که به

کننده مقادیر زیادی خواص مکانیکی: داربست باید تأمین

ها، زایی، انتقال مواد مغذی و متابولیتحجم خالی برای رگ

که طوریبافت باشد. به های جدید و بازسازیتشکیل بافت

پس از کاشت بافت، ادغام بافت میزبان به بافت جدید را 

ها باید پایداری مکانیکی لازم داربست چنینهمتسهیل کند. 

 و شکل بافت هدف را ایجاد کنند.

پذیری: ماده مورد استفاده در داربست ( زیست تخریب7

و  باید به شکلی انتخاب شود که پس از ساختاردهی مناسب

کاشت، با سرعتی متناسب با ساخت ماتریکس جدید در 

 ضمن ایجاد بافت، تجزیه شود. 

گاهی کننده تکیهی: داربست باید تأمینسازگار زیست( 9

های درون بافت میزبان های مورد استفاده و نیز سلولبرای سلول

 In vitro لوله آزمایشبرای اتصال، رشد و تمایز در طی کشت در 

که باشد، بدون این In vivo یبدن درونپس از کاشت  چنینهمو 

های ها یا القای پاسخباعث القای آثار نامطلوب در سلول

 سیستمیک یا موضعی ناخواسته در میزبان نهایی شود.

طور فعالی توانایی ( زیست فعالیت: داربست باید به4

واکنش با ترکیبات سلولی بافت مهندسی شده را داشته باشد 

ها شود. این که باعث تسهیل و تنظیم فعالیت آنطوریبه

های زیستی، مانند تواند مربوط به وجود نشانهتوانایی می

لیگاندهای چسبندگی سلولی، یا فیزیکی، مانند توپوگرافی 

 خاص برای تاثیر روی مورفولوژی و تنظیم باشد. 

ههای  مواد زیستی نقش مهمی در طراحی ساخت داربسهت 

مهندسی بافت دارنهد. ههر چنهد کهه طیهف      مورد استفاده در 

ها در دسهتر  هسهتند،   وسیعی از مواد برای ساخت داربست

صورت رایج مورد های پلیمری طبیعی و سنتزی بهاما داربست

ههای  ههای اخیهر سیسهتم   گیرنهد. در سهال  استفاده قهرار مهی  

براسا  نانوالیاف در مهندسی بافت مورد توجهه ویهژه   داربستی 

ههای مختلفهی   و برای استفاده در مهندسی بافهت اند قرار گرفته

ههای  ههای منحصهر بهه فهرد نانوالیهاف     اند. ویژگهی استفاده شده

ها را به ابزار ارزشمندی در مهندسهی بافهت تبهدیل    پلیمری آن

کرده است. نسبت بالای سطح به حجم همراه با ساختار میکهرو  

 ها بهرای اتصهال، تکثیهر و مههاجرت سهلولی     متخلخل نانوالیاف

بسیار مناسهب هسهتند و همهه ایهن مهوارد بهرای اسهتفاده در        

ههای  مهندسی بافت بسیار مطلوب هستند. برای سنتز نانوالیاف

وان های مختلفی وجود دارد که از آن میهان مهی  پلیمری روش

های الکتروریسی، بهم پیوستن خود به خود، جهدایی فهاز،   روش

تهرین روش  یهج راعنهوان  بهه و کشیدگی را نام برد. الکتروریسی 

برای تولید نانوالیاف شناخته شده اسهت کهه نسهبت بهه تمهام      

های ذکر شده در مهندسی بافت مورد توجه بیشتری قرار روش

ههای پلیمهری   به اهمیت نانوالیهاف  با توجه .(1،2)گرفته است 

های مختلف در ایهن مقالهه مهروری    در توسعه مهندسی بافت

ههها و متغیرهههای مهههم در سههاخت  دربههاره اهمیههت، ویژگههی 

ههای الکتروریسهی   های پلیمری بها اسهتفاده از روش  نانوالیاف

ههای مهورد اسهتفاده در مهندسهی     منظور ساخت داربسهت به

آن در زمینه مهندسهی بافهت   های مختلف و کاربردهای بافت

 شود.  بحث می

 نانو الياف  -0

-Nano های نانومقیا الیاف"ها شامل دو دسته نانوالیاف

sized fiber "  های نانوساختارالیاف"و Nano-structured 

fiber" های نانومقیا  ضخامت الیاف در هستند. در الیاف

ضرورتأ های نانوساختار شود اما الیافابعاد نانو کنترل می

ها در مقیا  نانو ندارند اما سطح یا ساختار درونی این الیاف

 (. 8شود )شکل مقیا  نانو کنترل می
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  و همکاران ساده ارجمند
 

 

 

 

 

 

 

 
 )الف( الیاف نانو مقیا   :8شکل 

کرومتر دارند اما در سطح یا درون، نانومتر است درحالی که الیاف نانو ساختار قطر بیشتر از یک می 8333)ب( نانو ساختار. در الیاف نانو مقیا  قطر کمتر از 

 ساختارهای با مقیا  نانو دارند.

 

تنظیم و  "است از ترین تعریف نانوفناوری عبارت رایج

 833تا  8های یک ماده در مقیا  ها و مولکولکنترل اتم

 ها به منظورنانومتر برای تغییر ساختار، نظم و ترتیب آن

اسا  تعریف . بر"تربمرغو هایایجاد عملکرد جدید و ویژگی

 National Scientific Foundationبنیاد ملی علوم آمریکا

(NSF)اند که ساختارهایی تعریف شدهعنوان بهها ، نانوالیاف

نانومتر  833ای معادل یا کمتر از حداقل در یک بعد اندازه

ها دارند اما به صورت عمومی پذیرفته شده است که نانوالیاف

نانومتر  8333تا  8ها ی هستند که قطر آنمواد الیاف مانند

ها بیش است، که در محدوده طول موج نور است، و طول آن

که چرا در . این(3)هاست برابر قطر سطح مقطع آن 833از 

ها حداکثر قطر پذیرفته شده ده برابر تعریف نانوالیاف

های مشاهده پدیدهاستاندارد رایج تعریف شده است، مربوط به

 433ویژه و متنوع مانند خواص ضد میکروبی )در ابعاد زیر 

تا  733اد بین های ساختاری )در ابع، رنگ(83، 88)نانومتر( 

و غیره است که  (89)، ویژگی جذب بالا (87)نانومتر(  133

نانوالیاف مشاهده شده است. نانومتر در  8333در کمتر از 

در بسیاری از کاربردهای مهم مانند استفاده در  چنینهم

الیاف با ابعاد در  های فیلتری، نشان داده شده است کهمحیط

نانومتر بسیار مؤثرتر از الیاف در محدوده کمتر  133محدوده 

علت دارا بودن به .(84-82)کنند نانومتر عمل می 833از 

های رایج، نسبت سطح به حجم بالا، در مقایسه با الیاف

دهند، فردی از خود نشان میهای منحصربهها ویژگینانوالیاف

مانند چگالی کم، وزن ویژه پائین، و حجم منافذ زیاد. این 

ها را برای طیف وسیعی از کاربردها بسیار ها نانوالیافویژگی

. از جمله کاربردهای بالقوه و رو به (82)ه است مناسب ساخت

ها شامل استفاده در صنایع پزشکی و افزایش نانوالیاف

داروسازی مانند استفاده در مهندسی بافت و انتقال ژن و دارو 

فیلترهای عنوان بهصنایع غیر پزشکی در  چنینهمو 

شیمیایی و مکانیکی برای جداسازی ذرات کمتر از یک 

 میکرون از آب و هوا، استفاده در ساخت حصارهای نفتی،

های ابر های صوتی و حرارتی، جداکننده باتری، نانوالیافعایق

های سوختی، ترانزیستورها، فناوری اطلاعات، رسانا، سلول

های بهداشتی، دستمال مرطوب، پوشک و محصولات مراقبت

علت رشد بالقوه در بازارهای موجود و . به(81-73)غیره است 

ها با وقفه برای تولید نانوالیافهای بیدر حال ظهور، تلاش

برای ایجاد  چنینهمهای مختلف موجود و استفاده از تکنیک

موثر در حال انجام است به این امید که  های جدید وتکنیک

ها در مقیا  بالا و با هزینه مناسب به بتوان با تولید نانوالیاف

بازار  7381های تجاری بیشتری دست یافت. درسال موفقیت

جهانی نانوتکنولوژی، شامل مواد نانوساختار، نانوابزارها و 

ا یک رشد میلیارد دلار و ب 79ها، به ارزش تقریبی نانودستگاه

ها بخش حاضر نانوالیافتخمین زده شد. درحالپایدار پیوسته 

 -درصد 7در حدود  –کوچکی از بازار جهانی نانومواد هستند 
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 های الکتروریسی شده در مهندسی بافتنانوالياف
 

… های ایرانشيوع چاقی در دانشجویان دختر دانشگاه  

 

اما با یک پتانسیل بکر بسیار عظیم برای رشد و گسترش در 

و  7389های آینده. بازار جهانی محصولات نانوالیاف در سال

گذاری میلیون دلار ارزش 722ی1و  739ی7 ترتیب بهبه 7384

های جدید شد. با توجه به رشد دو رقمی و ایجاد تکنولوژی

ظهور کاربردهای جدید برای  چنینهمساخت نانوالیاف و 

ارزش بازار  7373شود که در سال بینی میها پیشآن

. (78)میلیارد دلار خواهد رسید  7ها به تنهایی به نانوالیاف

تواند ای مورد استفاده برای تولید نانوالیاف میمواد پایه

طبیعی یا سنتزی، دارای طبیعت پلیمری، سرامیکی یا 

کامپوزیتی باشد. انتخاب نوع ماده همواره به ساختار و کاربرد 

های اصلی که معیار محصول مورد نظر بستگی دارد. از ویژگی

توان به ها هستند میاولیه ساخت نانوالیاف انتخاب مواد

پذیری ساختاری، حالت ته، استحکام، انعطافیالاستیس

زیست پذیری ابعادی، های فعال، انعطافارتجاعی، حضور گروه

پذیری، مقاومت دمایی و غیره اشاره ی، زیست تخریبسازگار

های پلیمرهای طبیعی که در ساخت ترین مثالکرد. از مهم

کلاژن، سلولز، توان بهاند میها استفاده شدهلیافنانوا

ساکاریدهایی های ابریشم، کراتین، ژلاتین و پلیوئینفیبر

طور ژینات اشاره کرد. این ترکیبات بهمانند کیتوسان و آل

ی بسیار خوبی سازگارزیست فعالیت و ذاتی دارای زیست

وی های پپتیدی هستند که ردارای توالی چنینهمهستند. 

اتصال، تکثیر و تمایز سلولی مؤثرند و بنابراین در کاربردهای 

ویژه در مهندسی بافت بسیار مورد توجه هستند. زیستی و به

معایبی مانند احتمال ایجاد پاسخ ایمنی، دلیل بهحال، با این

پذیری بالا در پلیمرهای عدم ایجاد استحکام کافی و تجزیه

 )لاکتیک اسید(پلیطبیعی، پلیمرهای سنتزی مانند 

Poly(lactic acid)کاپرولاکتون، پلی Polycaprolactone ،

 گلیکولیک اسید(-کو-، پلی)لاکتوPolyurethane  یوراتانپلی

Poly(lacto-co-glycolic acid)لاکتید(-)ال، پلی Poly(L-

lactide)استات(وینیل-کو-، پلی)اتیلین Poly(ethylene-co-

vinylacetate)وپیلنپر، و پلی Polypropylene عنوان به

های زیستی مورد توجه جایگزین مناسب در ساخت داربست

اند. پلیمرهای سنتزی در مراحل سنتز و پردازش، قرار گرفته

کنند اما فاقد فعالیت پذیری قابل توجهی را فراهم میانعطاف

ی و احتمال سازگارزیستاز نظر  چنینهمزیستی هستند و 

محیطی باید مورد بررسی دقیق قرار ی زیستهاایجاد آلودگی

. مزایا و کاربردهای تعدادی از پلیمرهای زیستی و (77)بگیرند

 7و  8سنتزی مورد استفاده در مهندسی بافت، در جدول 

 .(79، 74)شده است  خلاصه

 
 مرهای طبیعی در مهند  بافتمزیت و کاربردهای پلی :8جدول 

 مرجع مزیت و کاربرد در مهندسی بافت پليمرهای طبيعی

 کلاژن
آن در مهندسی بافت های ماتریکس خارج سلولی بوده کاربرد اصلی ترین پروتئیناصلی

 پاسخ التهابی کم و سمیت پایین -باشد.پوست، استخوان، تاندون می
(72 ,71) 

 (72) قدرت مکانیکی ویژه در مهندسی بافت استخوان و غضروف کارایی دارد. دلیل به سلولز

 ژلاتین
قیمت کم و خاصیت آنتی ژنیک کم و افزایش چسبندگی سلولی بدلیل وجود 

 است RGD Argenin_ glycin _aspartat sequenceسکانس
(72) 

 (71) ا برای تولید داربستترین پلیمرهگسترده خواص مکانیکی خوب کیتوسان
 (73) پاسخ التهابی کم و سمیت پایین -پلی ساکارید حاصل از جلبک دریایی آلژینات

 هیالورونیک اسید
های نرم بوده که سبب احیای تکثیر و مهاجرت از اجزای ماتریکس خارج سلولی بافت

 شود.سلولی شده و در التیام زخم استفاده می
(93) 

 لامینین
سبب مهاجرت، تمایز، چسبندگی سلولی، رشد اکسون شده و در مهندسی بافت عصبی 

 مورد استفاده قرار میگیرد.
(98) 
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  و همکاران ساده ارجمند
 

 مزیت و کاربردهای پلیمرهای سنتزی در مهندسی بافت :7جدول

 مرجع مزیت و کاربرد در مهندسی بافت پليمرهای سنتزی

 پلی وینیل الکل
در ترمیم پوست و بجای کرا  لینکرهای شیمایی استفاده Poly (vinyl alcohol) (PVA) پلی وینیل الکل

 میشوند.
(97) 

 (99) مقاومت مکانیکی بالا وکنترل رها سازی دارو در فرایند دارورسانی و مهندسی بافت غضروف کاربرد دارند.دلیل به پلی کاپرولاکتان
 (94) مقاومت مکانیکی بالا وکنترل رها سازی دارو در فرایند دارورسانی و مهندسی بافت غضروف کاربرد دارند.دلیل به پلی لاکتیک اسید

 

که هم پلیمرهای زیسهتی و ههم پلیمرههای    با توجه به این

سنتزی دارای معایب و مزایایی هستند، بسهیاری از محققهان،   

ایههای همزمههان، از ترکیههب ایههن دو منظههور اسههتفاده از مزبههه

ههای زیسهتی یها سهایر کاربردههای      منظور ساخت داربستبه

ن و همکهارا   Yang اند. برای مثال یانگزیستی استفاده کرده

کاپرولاکتون با مقادیر مختلهف کیتوسهان بهرای    از ترکیب پلی

ههای  ساخت نانوالیاف زیست فعال اسهتفاده کردنهد. نانوالیهاف   

کیتوسانی خالص از نظهر مکهانیکی بسهیار ضهعیف هسهتند و      

کهاپرولاکتون فاقهد توانهایی اتصهال سهلولی      های پلینانوالیاف

یتوسهان در  درصهد ک  3ی8هایی که حاوی هستند اما نانوالیاف

صورت بر استحکام بالا، بهکاپرولاکتون بودند علاوهمحلول پلی

کاپرولاکتون خالص توجهی اتصال سلولی را نسبت به پلیقابل

–. مخلهوط پلیمهری پلهی کهاپرولاکتون     (91)افزایش دادنهد  

لاکتیک اسید، نخستین تجربهه  تانین)پلی فنل طبیعی( با پلی

. داربسهت  (92)از ادغام یک پلی استر با پلی فنل طبیعی بود 

در حالت مخلوط نسبت به حالهت اسهتفاده از پلهی لاکتیهک     

اسههید، تغییههری در میههزان قطههر فیبرههها و یکنههواختی نشههان 

تهانین بها پلهی     _دهد و با افزایش میزان پلی کاپرولاکتون می

 چنهین ههم لاکتیک اسید، قطر هم کاهش پیهدا کهرده اسهت.    

ش پیهدا  هها افهزای  های مکانیکی با افزایش ایهن نسهبت  ویژگی

کند که برای عمل داربست بسیار مهم اسهت. امها مشهکل    می

هها،  ن آبگریزی است که بها افهزایش نسهبت   وجود آمده میزابه

گیری در محل زخم و ارتباط بها  داربست آبگریز تر شده و قرار

های سمیت سنجی، ههی   کند، اما تستها را مشکل میسلول

. زارع (92)دههد  هها نشهان نمهی   حالت سمیتی را برای سلول

 تیهرا توانستند با استفاده از نهوعی ک  (92)خلیلی و همکاران 

Gum Tragacanth       داربسهتی طراحهی کننهد کهه ههم دارای

باکتریهال  ی مطلوب مکهانیکی و ههم خاصهیت آنتهی    هاویژگی

اسههها  بههها اسهههتفاده از روش خاصهههی در  باشهههد. بهههراین

( Co-electrospinning الکترواسپینینگ-الکترواسپینینگ )کو

کتیههرا در یههک سههرنگ و - PVA الکههلوینیههلمخلههوط پلههی

ن در سهرنگ دیگهر قهرارداده شهد و داربسهت      کهاپرولاکتو پلی

دلیل حضور کتیهرا و  ته شده مورد برسی قرارگرفت که بهساخ

باکتریال مناسب آن، کل داربسهت  های مکانیکی و آنتیویژگی

هم از نظر مقاومت به فشار مناسب بود ههم در برابهر بهاکتری    

از خهود   Staphylococcus aureus اسهتافیلوکوکو  آرئهو   

ماتریکس ساخت شده از پلی لاکتیهک  داد. ن میمقاومت نشا

اطلاعهات مفیهدی را در مهورد      PLAGA کو گلیکولیک اسید

اثر قطر فیبرهای مورد استفاده در ترمیم بافت پوستی نمایان 

گرم  3ی47تا 3ی7های بین ساخت. فیبرهای متفاوتی با غلظت

تا  813های بین دهنده قطرکه نشان ساخته شدلیتر در میلی

ههای فیبروبلاسهت   نانومتر بودند و پس از کشت سلول 2333

ههایی کهه   انسانی روی این ماتریکس متوجه شدند، ماتریکس

داشتند قابلیت اتصال بهه   8833تا  913فیبرهای با قطر بین 

هها را  ها و ایجاد شهرایط لازم جههت رشهد و تکثیهر آن    سلول

پوست فراهم کرده بودند. با توجه به بهینه میزان کشش برای 

مگاپاسگال در نظر گرفته شهده، ایهن    813-13انسان که بین 

مگاپاسگالی  21-93ها با دارا بودن میزان کشش بین داربست

. (91)برای قرارگیری در پوست و تهرمیم آن مناسهب بودنهد    

مواد سرامیکی، شامل عناصر فلزی و غیرفلزی، که عمهدتأ بهه   

صورت ترکیبات اکسید، نیترید، و کربید وجود دارنهد قابلیهت   

 چنههینهههم.اتصههال یههونی و کههووالانتی بسههیار قههوی دارنههد  

ساختارهایی سرامیکی مزایایی ماننهد پایهداری حرارتهی بهالا،     

بهات از  جذب سایر ترکی چنینهممقاومت به مواد شیمیایی و 
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 های الکتروریسی شده در مهندسی بافتنانوالياف
 

… های ایرانشيوع چاقی در دانشجویان دختر دانشگاه  

 

محیط را دارند. از انواع ساختارهای سرامیکی که به تنهایی یا 

هها  در ترکیب با سایر ترکیبات پلیمهری در سهاخت نانوالیهاف   

، ZnO ،CuO ،NiOتهوان بهه   اند مهی مورد استفاده قرار گرفته

2TiO ،2SiO ،4O3Co  ،3O2Al ،2SnO ،3O2Fe ،2LiCoO ،

3BaTiO ،3LaMnO  ،4O2Nife  4وNiFePO (93)شاره کرد ا .

هها وجهود دارد. از   های مختلفی بهرای سهاخت نانوالیهاف   روش

هههای ذوب هههای تولیههد بهها ولتههاژ بههالا ماننههد تکنیههک  روش

-Island-in ، جزیهره در دریها   Melt fibrillation فیبریلاسیون

seaت گاز، و ج Gas jet  ههای بسهیار دقیقهی ماننهد     تها روش

-Selfو خودسهههههامانی Nanolithographyنهههههانولیتوگرافی

assemblyها تحت تهاثیر معهایبی   حال، فواید این روش. با این

، بهالا  مانند محدودیت در محدوده مواد قابل اسهتفاده، هزینهه  

. از (43)امکان مونتاژ فیبرها و سرعت تولید، قرارگرفته اسهت  

ههای مختلهف   های مختلف ساخت نانوالیاف، روشمیان روش

سهولت فرآیند و قابلیت صهنعتی شهدن،   دلیل بهالکتروریسی 

یهک   عنهوان  بهها مورد توجه قرار گرفته و بیش از سایر روش

 ابزار کاربردی شناخته شده است.

 الکتروریسی -1

های ساخت نانوالیاف، الکتروریسی از میان تمام تکنیک

از هر روش دیگری تاکنون مورد تحقیق و استفاده قرار بیش 

گرفته است. قابلیت ریسیدن طیف وسیعی از فیبرهای 

پلیمری، امکان کنترل پارامترها و شرایط در طی فرآیند، و 

تر از همه امکان تولید الیافی با ابعاد کمتر از یک میکرون مهم

باعث شده است در چند دهه اخیر این تکنیک به طور 

-زاینده مورد توجه صنایع و علوم مختلف قرار بگیرد. با اینف

حال و با وجود تعداد بسیار زیاد مطالعاتی که در زمینه 

الکتروریسی انجام شده است این تکنولوژی همچنان در 

های آزمایشگاهی و ورود مؤثر به تلاش برای عبور از مقیا 

فرآیند الکتروریسی شامل  .(48)بازارهای تجاری است 

های استفاده از میدان الکتریکی با ولتاژ بالا برای تولید جت

ری است. ها یا مواد مذاب پلیمباردار الکتریکی از محلول

کننده با بار مخالف، که طرف جمعفیبرهای بسیار باردار به

ممکن است یک سطح صاف یا استوانه چرخشی باشد، 

ا در ابتدا با نیروی کششی که در شوند. این فیبرههدایت می

جهت محور جریان پلیمر با القاء بار در حضور میدان 

آیند. فرآیند تولید فیبر شوند، به دست میالکتریکی ایجاد می

هایی در این روش یک فرآیند کاملا فیزیکی است، که با روش

-مانند تبخیر حلال یا فریز کردن مذاب پلیمری به دست می

نشان داده  7واره فرایند الکتروریسی در شکل طرح. (47)آید 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 
شود. محلول پلیمری کننده میین نوک لوله موئینه )سوزن( و جمعواره فرایند الکتروریسی. منبع تغذیه با ولتاژ بالا باعث ایجاد میدان الکتریکی بطرح :7شکل 

های با قطر زیر میکرون شود و الیافمیدان الکتریکی باردار شده و به سمت جمع کننده با بار مخالف کشیده میمورد نظر پس از عبور از لوله موئینه )سوزن( در 

 گردد.روی جمع کننده تولید می

 فرایند الکتروریسی بیش از یک قرن پیش توسط گولی

Gooley عنوان بهبداع و معرفی شد اما شروع الکتروریسی ا

 93یاف به اوایل دهه یک تکنیک عملی در ریسیدن ال

اولین ابداع Formhals) ) که فرمهالزگردد، زمانیمیلادی برمی

های های تولید رشتهخود در رابطه با فرایند و دستگاه

مصنوعی با استفاده از بارهای الکتریکی را ثبت اختراع کرد. 
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توجهی بود از جمله فنی قابل این اختراع اولیه دارای اشکالات

 دلیلبهامل فیبرها بعد از ریسیدن که شدن کخشکعدم

آوری بود و فاصله کوتاه بین محل ریسیدن و ناحیه جمع

شد. در بین ای با تراکم کم میمنجر به ایجاد ساختار شبکه

اختراع درباره  77فرمهالز  8344تا  8399های سال

های مختلف الکتروریسی ثبت کرد و روش خود را با جنبه

تلف، مانند افزایش فاصله بین نازل و بکاربردن تمهیدات مخ

این فناوری در  .(49-41)آوری الیاف اصلاح کرد محل جمع

های بعد توسط دانشمندان زیادی توسعه یافت و سال

ها و ارتباط های ساختاری الیافمحققان به بررسی ویژگی

ها پرداختند. ها و پارامترهای فرایند تولید آنبین این ویژگی

 Wide-angle با زاویه باز Xهایی مانند پراکنش اشعه روش

X-ray diffraction(WAXD) ،کوپ الکترونی روبشیمیکروس 

Scanning Electron Microscopy (SEM) میکروسکوپ ،

 Transmission Electron Microscopy الکترونی عبوری

(TEM) و کالریمتری روبشی تفاضلی(DSC) Differential 

Scanning Calorimetry  در مطالعات ساختار فیبرهای

ر روش الکتروریسی شده مورد استفاده قرار گرفتند. در کنا

اولیه و رایج الکتروریسی، که به نام الکتروریسی سرنگی 

های دیگر الکتروریسی نیز در شود، انواع روششناخته می

های طی زمان تکامل یافتندکه با تغییر در روش، ویژگی

به اختصار  9جدید و کاربردهای نوینی پیدا کردند. در جدول 

ای سازنده هر ها، مزایا و اجزدر مورد ویژگی خاص این روش

 کدام توضیح داده شده است. 

 ها و اجزای تشکیل دهندههای مختلف الکتروریسی، ویژگی: روش9جدول 

 مرجع اجزا سازنده مزیت ویژگی روش نام روش

 الکتروریسی بی نیاز به ولتاژ بالا

Upward needleless 

electrospinning 

* براسا  ترکیب ماده 
 مغناطیس  و جریان الکتریکی
اعمال شده بر سیستم دو لایه 

 ای

* در مقایسه با الکتروریسی 
 شودسرنگی کمتر مسدود می

 * لایه مایع مغناطیس
 * لایه محلول پلیمری
 * الکترود شمارنده
 * الکترود درون مایع

 * منبع ولتاژ
 * الکترومگنت

(42 ،42)  

 Cleft الکتروریسی شکاف

electrospinning 

* سرنگ با دو صفحه فلزی 
 جایگزین شده

* در صورت اعمال جریان قوی 
چندین جت پلیمری بر روی 

 شودسطح مایع سنتز می

* نرخ تولید در مقایسه با 
الکتروریسی سرنگ خیلی 

میلی لیتر در  81-2بالاست )
 ساعت(

 * حداقل مسدود شدگی

 * صفحه فلزی دندانه دار
 * محلول پلیمر

 صفحه کالکتور* 
 * جت الکتروریسی
 * منبع ولتاژ بالا

(41)  

 Edge الکتروریسی لبه

electrospinning 

* در جهت ساخت نانو الیاف 
 پیکربندی ساده است

* فرایند فیزیکی و اساسی ان 
مشابه با فرایند سنتی 

 الکترورسی سورنگی است

* نرخ تولید بالاتر از روش 
 الکتروریسی سرنگی

* مسدود شدگی کمتر در 
 مقایسه با الکتروریسی سرنگی

 مر* سیستم تحویل پلی

 * کالکتور
 * منبع ولتاژ بالا

(43)  

الکتروریسی به کمک فنر 
 Electrospinningusingسیمی

a conical wire coil 

* چندین جت پلیمری در 
 شودسطح فنر تولید می

بار بالاتر از  23-73* تولید 
 الکتروریسی سرنگی

* با افزایش ولتاژ یا کاهش 
 شودفاصله نرخ تولید بیشتر می

 تحویل پلیمر* 
 * فنر سیمی

 * منبع ولتاژ بالا
 * صفحه کالکتور

(13)  

 Bubbleابیالکتروریسی حب

electrospinning 

* حباب معادل تیلور 
الکتروریسی سرنگی است در 
اثر فشردگی هوا یا نیتروژن در 

 شودنازل تولید می

* جت های بیشتری درنتیجه 
نرخ تولید بالا دراین روش 

 شودحاصل می
 * برای اپراتور راحت است

 جباب * ظرف پلیمری
 * خروجی پاز

 * منبع تغذیه بالا
(18) 
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 های الکتروریسی شده در مهندسی بافتنانوالياف
 

… های ایرانشيوع چاقی در دانشجویان دختر دانشگاه  

 

های نانواليافی با روش پارامترهای موثر در طراحی داربست -9-0

 الکتروریسی 

آل با های نانوالیاف ایدهمنظور طراحی و ساخت داربستبه

ها روش الکتروریسی، ابتدا باید پارامترهای دخیل را شناخت و آن

را بهینه کرد. هر یک از این پارامترها خواص مکانیکی، 

تاثیر قرار های ساخته شده را تحتافمورفولوژی و تخلخل نانوالی

ترهای مؤثر و قابل کنترل در الکتروریسی را . پارام(17)دهند می

( 7( پارامترهای محلول8توان به سه دسته کلی تقسیم نمود: می

. در ادامه به (17)( پارامترهای محیطی 9پارامترهای پردازشی و 

توضیح هر یک از این پارامترها و نقش هر یک در مورفولوژی و 

شود. پارامترهای محلول شامل نوع ساختار نانوالیافها پرداخته می

پلیمر، وزن مولکولی، ویسکوزیته، کشش سطحی و ثابت 

 93الکتریک است. معمولأ از پلیمرهایی با وزن مولکولی بین دی

شود. هرچه طول زنجیره پلیمر تفاده میهزار دالتون اس 433تا

شود. بیشتر باشد از شکست الیاف و تشکیل گره جلوگیری می

کوزیته و قدرت تواند کشش سطحی، ویسوزن مولکولی پلیمر می

که با افزایش وزن این دلیلبهتاثیر قرار دهد. دی الکتریک را تحت

هایی که یابد، پلیمرمولکولی تشکیل گره در نانوالیاف کاهش می

شود. وزن مولکولی بالا دارند برای الکتروریسی ترجیح داده می

با ویسکوزیته محلول وجود دارد ارتباط مستقیم بین غلظت پلیمر 

های صاف و که اگر ویسکوزیته خیلی پایین باشد الیافطوریبه

دست نخواهیم داشت و برعکس اگر ویسکوزیته خیلی زیاد یک

آید. در روش عمل میی بهباشد از تشکیل جت جلوگیر

الکتروریسی کشش سطحی نیروی اصلی غلبه کننده بر تشکیل 

توان باشد. با کاهش کشش سطحی میجت پلیمری می

های بدون گره را با ولتاژ پایین تولید کرد. برای انجام الیاف

الکتروریسی باید به هدایت الکتریکی محلول نیز توجه بشود. 

نوع پلیمر و حلال استفاده شده  هدایت الکتریکی محلول به

بستگی دارد، به نحوی که با افزایش هدایت الکتریکی قطر الیاف 

-یابد. از طرفی ثابت دی الکتریک محلول نیز نقش بهکاهش می

که با افزایش طوریهسزایی در تشکیل الیاف و الکتروریسی دارد، ب

ها شود. نه تنهای نازکتر تشکیل میثابت دی الکتریک الیاف

انتخاب پلیمرها و پلی ساکاریدها، بلکه انتخاب محلول مناسب نیز 

یک عامل اساسی در جهت ایجاد ساختار فیبری مناسب، ضروری 

باشد. لذا در روش الکتروریسی برای تهیه محلول انواعی از می

گیرند. استون، دی های طبیعی و آلی مورد استفاده قرار میحلال

، اسید استیک، تری فلورواتانول، دی کلرومتان، متانول، اتانول

-ترین حلالتراهیدروفوران و اسید فرمیک رایجمتیل فرمامید، ت

باشند، اما اغلب های آلی مورد استفاده در ساخت داربست می

های طبیعی مانند آب قیمت بالا و سمیت از حلال دلیل بهاوقات 

ل ترین حلای مطلوبزیستسازگاردلیل بهشود.آب استفاده می

باشد اما از آن تنها برای پلیمرهای برای کارهای مهندسی می

شرایط را برای تولید  چنینهمتوان استفاده کرد و دوست میآب

کند. بنابراین هنگام کار با فیبرهای منظم و یکدست سخت می

 پلیمرهای آبگریز به ناچار باید حلالی دیگر انتخاب نمود.

رخ خروج، و فاصله نازل تا ن پارامترهای پردازشی شامل ولتاژ،

کننده هستند. اصل مهم در الکتروریسی کاربرد ولتاژ بالا جمع

های بهم پیوسته از محلول است. معمولأ در برای خروج الیاف

شود. کیلو ولت استفاده می 43تا 1الکتروریسی ولتاژ بین 

هایی که ویسکوزیته بالا وکشش سطحی بالایی دارند به محلول

های حاصل یی هم نیاز دارند. با بالا رفتن ولتاژ، الیافولتاژ بالا

شوند. درصورتی که ولتاژ خیلی بالا باشد منجر به تر مینازک

شود. فاصله نازل تا جمع کننده پارامتر تشکیل گره در الیاف می

باشد. در مهم دیگری برای کنترل اندازه ضخامت الیاف می

شود. ع تشکیل نانوالیاف میکه فاصله خیلی کوتاه باشد مانصورتی

تری بدست آورد. های نازکتوان نانوالیافبا افزایش فاصله می

باشد. سرعت جریان محلول یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار می

زمان ناکافی برای تبخیر حلال، افزایش بیش از حد  دلیلبه

شود و با افزایش نرخ سرعت جریان محلول سبب تشکیل گره می

جت پلیمری ضخیم تشکیل شده که منجر به تشکیل خروج 

پارامترهای محیطی نیز نقش  شود.تری میهای ضخیمالیاف

کنند. ها اعمال میمهمی در ساختار و مورفولوژی نانوالیاف

عنوان مثال دمای محیط عامل مؤثری در افزایش یا کاهش هب

یر باشد. افزایش دما سبب افزایش میزان تبخقطر نانوالیاف می

شود. رطوبت های قطورتری ایجاد میحلال شده، در نتیجه الیاف

یبات نسبی یکی دیگر از پارامترهای محیطی مؤثر است که به ترک
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  و همکاران ساده ارجمند
 

که رطوبت نسبی کم باشد میزان محلول بستگی دارد. در صورتی

تر تبخیر حلال بیشتر بوده در نتیجه نانوالیاف حاصل ضخیم

 .(19)خواهد بود 

 های الکتروریسیمزیت ها و کاربردهای نانوالياف -9

های الیافی و کاربرد از الکتروریسی در جهت ساخت داربست

گسترده در زمینه التیام زخم، طراحی پوست مصنوعی،دریچه 

هایی در های درمانی، تولید الیاف، اتصال پروتئین(14، 11)قلب 

هایی با ساختار تشکیل الیاف چنینهمو (12)طیف نانو و میکرو

 در زمینه انتقال دارو و ژن درمانیغلاف )توخالی(  –هسته 

فاکتور کلیدی و مؤثر در جهت  .(12)شود میاستفاده 

ها و اتصال پروتئین بر روی این لولچسبندگی، تکثیر، تمایز س

اندازه حفره و  (79)های فیبری الکتروریسی شده داربست

باشد که این دو پارامتر تنها و ها بر روی داربست میموقعیت آن

در طی الکتروریسی با تنطیم سرعت پمپ و ویسکوزیته محلول 

از دیگر مزایای این روش این است که قطر . (11)شود کنترل می

طرز قرارگیری و آرایش الیاف به میزان زیادی تحت الیاف، 

ها چنین کنترلی کمتر که در سایر روشدر حالی کنترل است

 وهای میکردر واقع با پیشرفت الیاف از اندازه .(13)وجود دارد 

رفتن بالا چنینهم ،افزایش نسبت سطح به حجم دلیلبه به نانو،

وقابلیت ارتباطات بین  تعداد حفرات موجود در داربست

ها در شرایط و کارایی الیاف بالاتر رفته و استفاده از آنای، حفره

. براسا  کار (23، 28)های مختلف بهبود یافته است مکان

و همکاران مشخص شد که هر چه قطر الیاف Kwon کئون

-شود و از میکروفیبرها به سمت نانوفیبرها حرکت میکمتر می

کنیم، میزان حفرات موجود کم شده اما مقاومت کششی و 

 کند که این امر مزیت مثبتها افزایش پیدا میچگالی آن

های مزیت .(27)دهد نانوالیاف نسبت به میکروالیاف را نشان می

لکه در الکتروریسی تنها به انتخاب پلیمر و مواد زیستی نیست، ب

ند در فرآیباشد. زمینه جمع کننده نیز برتری با این روش می

کننده )کالکتور( محدودیتی الکتروریسی در جهت انتخاب جمع

ها های فلزی، کاغذی، فوموجود نخواهد داشت. انواعی از فویل

شود. در این بین فویل آلومینیوم بعنوان کالکتور استفاده می

یت هادی بودن آن به شکل عمده قیمت ارزان و خاص دلیل به

های توان از مزیتکلی میطوربهگیرد. مورد استفاده قرار می

بودن نترل بودن، اقتصادیبه ساده بودن، قابل کمهم الکترریسی 

یبأ تنها محدودیت این پذیری این روش اشاره کرد. تقرو تکرار

 کردتوان اشاره ها میفعالیت سطحی برخی از پلیمرروش را عدم

 .(1)ها بسیار حائز اهمیت است سلول که این امر برای چسبیدن

 اندازها چشم ها وچالش -4

-ها، یکهای مثبت و کارآمد نانوالیافرغم تمام ویژگیعلی

ت که استفاده از این ساختارها ها باعث شده اسسری محدودیت

هایی مواجه باشد و صورت عمده و در مقیا  صنعتی با چالشبه

ها کارایی و عرضه بیشتری در بازار داشته انواع دیگر داربست

بر بودن تهیه ها، سخت و زمانین محدودیتترباشند. یکی از مهم

های آزمایشگاهی ها عمدتأ در اندازهباشد. دستگاهاین نانوالیاف می

های نانوالیافی هستند، اما برای صنعتی شدن قادر به تولید صفحه

هایی مورد نیاز هستند که در کمترین زمان بیشترین دستگاه

ا مورد توجه هبازده را داشته باشند. ساخت این دستگاه

ین نقصان یک های زیادی قرار گرفته است. برای جبران اشرکت

صورت بینی و طراحی شده اما هنوز بهروش ابداعی جدید پیش

صنعتی به تولید انبوه نرسیده است. در این روش که توسط 

محققان ایرانی ابداع شده است روشی ساده جهت تولید این 

که نیاز به ولتاژ بالا را حذف نانوالیاف در نظر گرفته شده است 

کرده و امکان استفاده از هر منبع طبیعی حتی افشره مرکبات 

دست را فراهم کرده و دیگر نیازی به  برای ساخت نانوالیاف یک

 نیست استفاده از پلیمرهای سنتزی

(www.isna.ir/news/96112312810ttps://h) از دیگر .

های این زمینه تولید نانوالیاف طبیعی و سنتزی است که چالش

توانند به های اتصالی در سطحشان نمینبود جایگاهدلیل به

ها متصل شوند. یک راه آسان و موثر برای غلبه بر این سلول

مال پلاسما بر نانوالیاف برای مشکل استفاده از ابزاهایی مثل اع

عامل دار کردن آنها است. در واقع با استفاده از پلاسما با توجه به 

توان انواع مختلفی از منابع پلاسما مورد نیاز مینوع گروه عاملی 

. البته این (29)را استفاده کرد و مشکل نانوالیاف را برطرف کرد 

آورد و آن هم مشکلات روش نیز یک چالش دیگر به وجود می

ها است. زیرا شرایط ها بر روی داربستقرارگیری این سلول
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گیری ها مشکل است و پس از قرارنگهداری و رشد این سلول

ها بسیار زیاد است. از طرف ها امکان مردن سلولداربستروی 

قسمت سطحی داربست قرار بگیرد ها فقط در دیگر اگر سلول

وری بالا از آن این است که در گذاری کمی دارد و لزوم بهرهاثر

-های عمقی هم حضور داشته باشد که این مشکل را میقسمت

به دام اندازی  هایی مانند ساخت داربست لایه لایه،توان روش

. در نهایت باید به این (24)ها درون پلیمر و... حل کرد سلول

تواند ها هم مینکته اشاره کرد که قیمت تمام شده این ساختار

سازی و حضور گسترده در کننده در روند تجاریعامل محدود

ترین علت گرانی این داربستها بازار وسایل پزشکی باشد. عمده

ده که مربوط به مواد مورد استفاده است. تحقیقات نشان دا

استفاده از پلیمرهای با منشا طبیعی نتایج به مراتب بهتری 

تر بودن دهد اما سختنسبت به پلیمرهای سنتزی نشان می

ها هم در مقیا  آزمایشگاهی و هم در تهیه این نانوالیاف

اندازهای از چشم برد.مقیا  بالا قیمت محصولات را بالا می

سه بعدی و روش  اصلی در این حوزه ادغام فناوری پرینت

های دلخواه و مناسب را الکتروریسی است که بتوان صفحه

توان به استفاده از طراحی و تولید کرد. برای مثال می

بیوسنسورهای الکترونیکی در ترمیم زخم اشاره کرد. اخیرا در 

 pHای طراحی شده که با استفاده از سنجش آمریکا تراشه

در محل زخم را برای بیمار خون، میزان آزادسازی آنتی بیوتیک 

کند زیرا پزشکان معتقدند که بیمار نباید بیش از مشخص می

توان با تغییراتی حد نیاز آنتی بیوتیک دریافت کند. لذا می

چنین سنسوری را بر روی بستر نانولیفی سوارکرد و در بهبود 

 .(24)ها از آن بهره جست زخم
 گيرینتيجه

ای درباره تولید نانوفیبرها دراین مقاله مروری اطلاعات پایه

منظور کاربردهای مربوط به استفاده از روش الکتروریسی و به اب

هایی که کنام مهندسی بافت ارائه گردیده است. توسعه داربست

کنند یکی از سازی میها را در مقیا  نانو شبیهطبیعی سلول

ها های مهم در مهندسی بافت بوده است. نانوالیافپیشرفت

ند ساختار فیبری و حجم هایی ماندارا بودن ویژگی دلیل به

منافذ زیاد به ساختار طبیعی ماتریکس خارج سلولی شباهت 

که استفاده از این ساختارهای  دارند و  نشان داده شده است

های داربست در مهندسی بافت و ترمیم بافتعنوان بهبعدی سه

طبیعی و وسیعی از مواددیده بسیار موثر بوده است. طیف آسیب

های متنوع استفاده ها با ویژگینانوالیاف سنتزی برای ساخت

اند. الکتروریسی بیش از هر روش دیگری برای ساخت شده

ها استفاده شده است. این روش امکان ساخت نانوالیاف

طور حاوی هایی با ترکیبات، اندازه و ابعاد و همیننانوالیاف

های دارویی و پروتئینی را در مهندسی بافت فراهم محموله

های است. در این مقاله مروری بر اصول و پیشرفت ساخته

اندازهای پیش رو برای ها و چشمچالش چنینهمالکتروریسی و 

 استفاده از این روش در مهندسی بافت صورت گرفته است. 

 وجود ندارد. تعارض در منافع:
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Review Article 
 

  
Introduction: Tissue engineering is the repair and replacement of damaged tissues and requires a 

combination of cells, growth factor and porous scaffolds. Scaffolds, as one of the main components in tissue 

engineering, are used as a template for tissue regeneration and induction and guidance of growth of the new 

and biologically active tissues. An ideal scaffold in tissue engineering, imitating an extracellular matrix, 

provides a suitable environment for adhesion, growth and cell proliferation. Scaffolds have also been used as 

the carriers for the controlled delivery of drugs and proteins. Variety of porous scaffolds, fabricated from 

biological and synthetic materials and using different manufacturing methods, have been introduced. Among 

them nanofibrous scaffolds have attracted great attention due to remarkable advantages including the highly 

porous three-dimensional structure with interconnected cavities which enable the transportation of food and 

waste materials, as well as high surface to volume ratio. So far, different methods and techniques have been 

introduced for production of scaffolds with structures similar to the extracellular matrix. Amongst them 

electrospinning, due to easiness and more control over effective parameters, are preferred. The present study 

make a review about the used materials and various methods of nanofibrous scaffold fabrication using 

electrospinning technology, with emphasis on the use of tissue engineering application. It also discussed 

about the progress and challenges ahead and the goals and perspective presented for this approach. 
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