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INTRODUCTION ( مقدمة(٧,١

submicron) المايكرو دون ما متوى في ألياف لإنتاج تقنية هو(electrospinning) الكهربائي الغزل scale)مستوى إلى 

anometer) النانومتر scale)الكهربائي الإلكتروستاتيكي بالغزل أيضًا معروف وهو البوليمرات. ذوائب أو محاليل من( 

electrostatie) الساكن( spining)الكهربائي الرش مع المشتركة الخصائص بعض يملك والذي (electrospraying)وعملية 

 محبوكة غير نانوية ألياف من مستوية طبقات لإنتاج وسهلة بسيطة تقنية هو الكهربائي والغزل التقليدية. الألياف سحب

nonwoven) ومتشابكة interconnected nanofiber mats)اعتمد وقد].1-5[ والطب الهندسة مجال في محتملة تطبيقات لها 

 الحيوية الطبية التطبيقات أجل من النانو ألياف من بنى لإنتاج ممتازة كتقنية النانو تقنية في الأخيرة الطفرة في الكهربائي الغزل

wound) الجروح التئام مثل healing)8-6[ الدواء وتوصيل الأنسجة وهندسة.[



٣٠٩  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

initial) الأولية الخلوية الفعاليات والأنسجة الخلايا حاملة تدعم الأنسجة، هندسة في cellular activities)وتختفي 

 في النسيج تحاكي أن ذاتها حد في والأنسجة الخلايا حاملة على أنه هو المطلوب الأنسجة. تشكيل فيه يكتمل الذي الوقت في

mechanical) الميكانيكية المتانة توفر وأن البنية strength)الخلوي والنمو للارتشاح الملائمة والمسامية اللازمة 

(cellular infiltration and growth.)التقليدية والأنسجة الخلايا حمل منهجيات تفتقر (scaffolding methodologies)مثل 

solvent) المذيبات صب casting)الجسيمات ترشيح أو وائتفاذ (particulate leaching)]9[الغازية الرغوة وتشكيل 

(gas foaming)]10[بالتجميد( )التجفيف والتجفيد (freeze drying)]11[3) الأبعاد ثلاثية والطباعةD printing)]12[إلى 

native) الأصلية الأنسجة بنية مطابق بشكل تنسخ وأنسجة خلايا حاملات تشكيل على القدرة tissue structre.)ومن 

 بنية بعيد حر إلى تحاكي النانو ألياف من وأنسجة خلايا حاملات تصنيع على قدرته الكهربائي الغزل أظهر أخرى، ناحية

 خلايا حاملات لإنتاج براعتها التقنية هذه أظهرت فقد ذلك، على علاوة].13[ الأصلية(ECM) الخلية خارج المصفوفة

plastic المرنة إلى البلاستيكية )من الميكانيكية الخصائص من مجموعة مع وأنسجة to elastic)المسام وحجم الحسنة والمسامية 

].14,15[ الأنسجة هندسة تطبيقات أجل من

poly0D,L-) (  إل-لاكتيد )دي، بولي مثل الحيوي للتحلل قابلة اصطناعية لبوليمرات الكهربائي الغزل إجراء تم وقد

actide) - PLA)إللاكتيد-كوغليكولايد( )دي، وبولي (polyOD,L-lactide-co-coglycolide) - PLAGA)وبولي 

polycaprolactone) ولاكتون كابر - PCL)فوسفازينات وبولي (polyphosphazenes،) ...حاملات على للحصول إلخ 

 لييفات مع قريبا تشابهًا النانو ألياف من المصفوفات هذه عرضت وقد]15-18[ النانو ألياف من مصنوعة وأنسجة خلايا

collagen) الكولاجين fibrils)الإيلاستين ولييفات (elastin fibrils)الخلية خارج المصفوفة بنية في (ECM)من الأصلية 

 حاملات أظهرت فقد (،ECM) الخلية خارج المصفوفة بنية وثيق وبشكل تحاكي ولأنها الألياف. وترتيب حجمها حيث

 كما].13,19[ الأنسجة هندسة في لتطبيقاتها ممتازًا خلوي نمو وسلوك التصاقا الاصطناعية النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا

 الكولاجين مثل طبيعية بصورة موجودة بوليمرات من وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء الكهربائي الغزل استخدام تم

 الهيالورونيك وحمض(alginate) والألجينات(chitosan) والشيتوزان(fibrinogen) والفبرينوجين والإيلاستين

(hyaluronic acid).تشابهها بسبب وذلك كهربائيًا، المغزولة الطبيعية الألياف ذات الحاملات تلك مثل جذبت وقد والحرير 

 الأنسجة تجديد تطبيقات أجل من الاهتمام من الكثير الأصلية،(ECM) الخلية خارج المصفوفة مع والتركيبي البنيوي

(tissue regeneration applications)]20.[أو خلائط مثل البوليمرات من مختلفة لتراكيب الكهربائي الغزل إجراء تم وقد 

polymer) البوليمرات مركبات compositions)الطبيعية الاصطناعية والبوليمرات الاصطناعية الاصطناعية- 

 مطلوبة ميكانيكية وخصائص حيوي نشاط ذات جديدة وأنسجة خلايا حاملات لإنتاج -الطبيعية الطبيعية والبوليمرات

 خلايا حاملات إنشاء على الجهود تركزت كما].21-23[ والغضروفية والعصبية والجلدية الوعائية الأنسجة لهندسة ومناسبة

].26-24[ العظمية الأنسجة هندسة تطبيقات أجل من -سيراميك بوليمر من كهربائيًا مغزولة وأنسجة



٣١٠ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

thermally induced phase separation )  حراريًا المحرض الطوري الفصل طريقة تعتبر الكهربائي، الغزل إلى بالإضافة

TIPS)-الجزيئي الذاتي التجميع وطريقة (molecular self'- assembly)وأنسجة خلايا حاملة لتصنيع تستعمل أخرى طرقا 

 البلورية البوليمرات على فقط(TIPs) حراريًا المحرض الطوري الفصل طريقة تطبيق يمكن ولكن].27,281 النانو ألياف من

(poly@-lactic acid) - PLLA) ( crystalline)، اللاكتيك حمض )إل البولي على فقط تستخدم الآن وحتى polymers)

 الكيمياء من الجزيئي الذاتي التجميع طريقة تعاني أخرى، ناحية ومن النانو. ألياف من وأنسجة خلايا حاملات لتصنيع

 ببارامترات أقل تحكما التقنيتين لهاتين الأخرى السلبيات وتتضمن الببتيدي. للتركيب الذاتي بالتجميع المشاركة المعقدة

process) العملية )محددات( parameters)موجهة نانوية ألياف إنتاج على القدرة وعدم (oriented nanofibers.)وفي 

 مختلفة وطبيعية اصطناعية بوليمرات على بالفعل تطبيقها تم وقد للتطبيق، قابلة عملية الكهربائي الغزل يعتبر المقابل،

 المرغوبة. الأنسجة لتجديد ومناسبة ملائمة حيوية وكيميائية فيزيائية خصائص ذات وأنسجة خلايا حاملات لاشتقاق

ELECTROSPINING: BASICS AND INSTRUMENTATION ( والأدوات الأساسيات الكهربائي: الغزل(7,2

Electrospinning Setup ( الكهربائي الغزل جهاز(٧,٢,١

polymer )  البوليمر مصهور أو محلول توصيل نظام من أساسي وبشكل التجريبي الأساسي الكهربائي الغزل جهاز يتكون

solution or melt delivery)طاقة ومصدر (power source)هدف أو ومجمع (collector or target.)محقنة تزود (syringe)أو 

capillary) شعري أنبوب tube)الكهربائي بالجهد العالية الطاقة مصدر وسيزود المطلوب، بالمعدل البوليمر مصهور أو بمحلول 

polymer) البوليمر نفث في للبدء اللازم jet)متدلية أو معلقة قطيرة من (pendent droplet.)المؤرض المجمع أو الهدف سيجمع 

(grounded)أو محلول من فيه ومرغوب ثابت تدفق لتوفير المغزولة. النانو ألياف البوليمر مصدر من معينة مسافة على الواقع 

syringe) حقن مضخة الكهربائي الغزل جهاز يتضمن أن المفيد من فإنه البوليمر مصهور pump)الاجهزة جميع وبالتالي 

،(gravity)  الجاذبية على سابق وقر في التجريبية الأجهزة اعتمدت وقد للبرمجة. قابلة مضخات تستخدم الحديثة التجريبية

 توصيل يتم المطلوب. بالمعدل حر بشكل البوليمر قطرات تضخ بحيث الأرض إلى بالنسبة مستقيمة بزاوية المحقنة وضع يتم حيث

 الهدف وحركة وحجم شكل ويحدد بالهدف. الآخر الطرف تأريض ويتم المحقنة بإبرة العالية الطاقة مصدر من الموجب الطرف

nanofiber) النانو ألياف تراصف أو محاذاة alignment)على اعتمادا المجمعات أو الأهداف من مختلفة أنواع تصميم يتم وبالتالي 

random) عشوائي بشكل النانو ألياف ترسيب الممكن من كان وقد التطبيق. nanofibers deposition)من ثابتة رقاقة باستخدام 

stationary) الألومنيوم aluminum foi)،دوارة أسطوانات استخدام تم بينما كهدف (rotating drums)معدنية عجلات أو 

(metal wheels)نانوية ألياف ذات أنبوبية وأنسجة خلايا حاملات لتصنيع (tubular nanofiber scaffolds).وتتحكم متراصفة 

tip) الهدف إلى الطرف من بالمسافة )والمسماة المؤرض الهدف إلى المحقنة طرف من المسافة -to- target distance)مسافة أو 

working) العمل distance))الكهربائي. الغزل أثناء الألياف بأقطار أيضًا 



٣١١  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

Spinning Rrocess and Mechanisms ( والآليات الغزل عملية ,لا(٢,2

 البوليمرات وخلائط(copolymers) المشتركة والبوليمرات البوليمرات من عديدة لأنواع الكهربائي الغزل إجراء تم لقد

(polymer blends)السيراميك البوليمر ومركبات- (polymer - ceramic composites)مثل مناسبة بمذيبات حلها بواسطة 

inorganic) العضوية غير والأحماض الماء acids)العضوية والمذيبات (organic solvents)المذيبات خلائط وكذلك 

(solvent mixtures.)السنتيمتر في فولت كيلو ا تقريبًا بقيمة عالي كهربائي جهد بتطبيق الكهربائي الغزل عملية تبدأ 

(charge separation) (kV/cm الشحنة فصل على الكهربائي الحقل هذا يحث البوليمر. محلول من المتدلية القطرات على=(1

charge) بالشحنة تنافرًا يحدث وبالتالي repulsion)القوة تتغلب عندما البوليمر نفث ويبدأ البوليمر. قطيرة داخل 

electrostatic) الإلكتروستاتيكية force)السطحي التوتر على المقابلة (surface tension)وقبل وبالضبط البوليمر. لمحلول 

cone) مخروط شكل الكهربائي الحقل تأثير تحت البوليمر قطيرة تتخذ النفاث تشكيل shape)ورأس محدبة جوانب ذي 

Taylor) تايلور مخروط باسم يعرف والذي مدور، cone.)إلى المسيطرة الكهربائية القوة تدفع حتى بالنفث البدء يتم أن وما 

Columbie ) straight) الكولومي التفاعل يظهر المستقيمة الاستطالة نهاية وفي البوليمر. لقطيرة elongation)  مستقيمة استطالة

interaction)في الخارجي الكهربائي الحقل ومع النفاث داخل كهربائيًا( المشحونة الجسيمات بين الإلكتروستاتيكي )التفاعل 

-off) المحوري خارج القطري نصف السرعة مركب axial radial component of velocity)ولف تقوس إلى يؤدي والذي 

 أن قبل المرات ملايين حتى أو آلاف الكهربائية القوة تأثير تحت البوليمر نفاث يستطيل العملية كامل وخلال البوليمر. نفاث

ultra) للغاية رفيعة صلبة ألياف تتجمع thin solid fiber)الهدف. على 

 المحلول لزوجة مثل للعملية الرئيسية المحددات المنشورة المراجع في الدراسات من العظمى الغالبية حسنت لقد

(solution viscosity)المطبق الكهربائي والحقل (applied electrie field)وقد العيوب. من خالية نانوية ألياف على للحصول 

 لشرح الأساسي والنموذج العملية هذه وراء الفيزيائية الطبيعة فهم بأن الكهربائي الغزل عملية خلال طويل ولوقت معروفا كان

 لشرح قليلة نماذج إلى السرعة عالية كاميرات باستخدام الغزل عملية عرض مؤخرا أدى وقد ناقصة. تزال لا العملية هذه

 إدخال خلال من التجريبية الملاحظات وشرحا شاملا نموذجًاReneker وYarin فاقترح].29[ دقيق بشكل بها والتنبؤ العملية

.[30] (fiber elongation process) linear) الألياف استطالة عملية أثناء bending instabilities)  الخطي التقوس استقرار عدم

 للنفاثات الخطي غير اللف سلوك لحساب العملية بنمذجة العمل في وزملاؤهRutledge قام لاحق، وقر وفي
(nonlinear whipping behavior of'the jets)31[ النانو ألياف تشكيل عملية في لوحظ الذي.[

Background and Statistics  وإحصائيات خلفية ,لا(٢,٣ ر

 كلتا وتتطلب سنة. ا0· لنحو واسع نطا على استخدم الذي الكهربائي الرش أساس على الكهربائي الغزل تقنية تطورت

 الرش عملية في الدقيقة والجزيئات القطيرات من مزيد إلى الكهربائي النفاث يتجزأ السائل. نفث لبدء عاليًا جهدا العمليتين

 الكهربائي. الغزل عملية في مستمرة ألياف بتشكيل يكفي بما عالية لزوجة ذو محلول ينتهي حين في ]،32[ الكهربائي

 من الرغم وعلى(.٧1) رقم الشكل في زمنيًا المتسلسلة والتطورات الكهربائي الغزل عملية في المهمة المعالم بعض وتتلخص

 التالية. الخمسين السنوات في نسبيًا بطيئا كان والتقدم التطور من المزيد أن إلا ،١٩٣٤ عام في ذكر قد الكهربائي الغزل أن



 الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات٣١٢

 عملية إجراء تم وقد الاهتمام من المزيد الكهربائي الغزل تقنية جذبت النانو، تقنية ثورة من وكجزء ،٢٠٠٠ العام وبحلول

 العمل في وزملاؤهLaurencin كان وقد التكنولوجية. التطبيقات من للعديد مختلف بوليمر ''ا من لأكثر الكهربائي الغزل

electrospun )  كهربائيًا المغزولة النانو ألياف ذات المسامية عالية والأنسجة الخلايا حاملات استخدام جدوى ذكر من أول

highly porous nanofiber scaffolds)ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات ولأن].15[ الحيوية الطبية التطبيقات أجل من 

material) للمادة الحيوي التحلل قابلية بين تجمع النانو biodegradability)خارج المصفوفة ألياف مجال في تقع ألياف وأقطار 

 الدراسة وتشير والعظم. الدموية والأوعية الجلد مثل أنسجة لتجديد الإثارة من الكثير ولدت فقد الأصلية(ECM) الخلية

SciFinder من المنشورة للمراجع المسحية Scholarوالأنسجة الخلايا حاملات حول المنشورات عدد في متسارع نمو إلى 

 دليل هو السريع النمو هذا مثل إن(.٧2) رقم الشكل من بسهولة مشاهد هو كما الحيوي للتحلل والقابلة كهربائيًا المغزولة

 في النانو ألياف أساس على المبنية والأنسجة الخلايا حاملات من عديدة أنواعًا تضمن قد التي التقنية هذه رواج على

.(tissue regeneration applications)  الأنسجة تجديد تطبيقات أجل من القريب المستقبل
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 العملية تطور حيوية طبية تطبيقات

(nanofiber matrices)  النانو ألياف من مصفوفات لتصنيع الكهربائي الغزل عملية في الزمي بالتسلسل الأحداث ,لا.١ رقم الشكل

(electrostatie spinning)  الإلكتروستاتيكي الغزل باسم أيضًا والعروف الكهربائي الغزل التطبيقات. من متنوعة لمجموعة

 الغزل برز وقد مؤخرًا. إدراكها تم قد والمتنوعة العالية التقنية التطبيقات في قدرته أن إلا قرن، عمرها تقنية هو

nanofeatured)  النانو مستوى في سمات ذات وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء رئيسية كتقنية الأخيرة الآونة في الكهربائي

.(regeneration applications) scaffolds) الأنسجة تجديد لتطبيقات



٣١٣  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات
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(a) الكهربائي الغزل إحصائيات ,لا(.2 ر رقم الشكل .(electrospinning statistics)على اعتمادًا المنشورة المراجع في الأوراق من عدد 

SeiFinder) في البحث Seholar)الكهربائي "الغزل المصطلحات باستخدام (electrospinning،) الخلايا حاملات 

tissue) الأنسجة هندسة (،scaffolds) والأنسجة engineering.")عام في نشرها تم عما٧٧ أيضًا البحث هذا يشمل 

 التي الأوراق من عدد إلى المنشورات هذه تصنيف يكن)@ البياني. الرسم في تظهر لا وهي وأكتوبر، يناير بين٢٠٠٧
 الدائري. البياني الرسم في المبين النحو على والمركبة وخلائطها والطبيعية الاصطناعية والأنسجة الخلايا حاملات تتناول

 للخلانط الكهربائي الغزل باتجاه هي الأخيرة الجهود فإن ذلك ومع الطبيعية، البوليمرات مع المنشورات غالبية تعاملت

(mechanical propertie  )و الميكانيكية الخصائص في تحسين لتحقيق والاصطناعية الطبيعية المواد خصائص بين نجمع التي

.(bioactivity)  الحيوي والنشاط

Relevance of Electrospun Scaffolds  الأنسجة هندسة في كهربائيًا المغزولة والأنسجة الخلايا حاملات أهمية ,لا(2,٤ ر
in Tissue Engineering

 الوظائف معظم(ECM) الخلية خارج المصفوفة وتتوسط(ECM) الخلية خارج بمصفوفة والأعضاء الأنسجة في الخلايا ثحاط

cellular) الخلوية functions)الإشارة نقل جزيئات مع بالتعاون (signaling molecules.)الخلية خارج المصفوفة وتضم 

(ECM)لييفات (ibrils)الكولاجين من أساسي بشكل تتألف والتي نانومتر،١٠٠ إلى 'ا من يتراوح حجم ذات 

 الخلية خارج للمصفوفة النانوية اللييفات تتيح السطحية، مساحتها وارتفاع الوثيق لقربها ونظرًا والفبرونيكتين. والإيلاستين

(ECM)تتطلب الأنسجة. وخصائص الخلية وظائف في تتحكم وبالتالي الإشارة نقل جزيئات مع لتتفاعل للخلايا الفرصة 

 الكهربائي الغزل إن].33[(ECM) الخلية خارج المصفوفة ووظيفة بنية وثيق بشكل تحاكي خلايا حاملات الأنسجة هندسة

biodegradable) الحيوي للتحلل قابلة وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء مرنة طريقة هو scaffolds)من قريبة ألياف أحجام مع 

 ا من كهربائيًا المغزولة النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات توفر وبالتالي(.ECM) الخلية خارج المصفوفة لييفات
(topographical cues) (polyphosphazene) طوبوغرافية منبهات (PCL) فوسفازين والبولي (PLAGA) و (PLLA) و

 التركيبية البوليمرات مع خلائطهما أو الإيلاستين أو الكولاجين يحاكي الخصوص وجه وعلى محسن. خلوي أداء إلى تؤدي

(PLAGA)أو (PCL)الخلية خارج المصفوفة (ECM)النانو ألياف ذات الحاملات هذه أظهرت وقد والتركيب. البنية في 

 لحاملات والملاحظة المحسنة الخلوية للاستجابة ويمكن للخلايا. الجيني والتعبير والهجرة والتمايز والتكاثر الالتصاق في تحسنا

 أفضل نحو وعلى تخدم وبالتالي الحي الجسم في الأنسجة التثام تسريع إلى تترجم أن كهربائيًا المغزولة والأنسجة الخلايا
 الأنسجة. هندسة تطبيقات أجل من وأنسجة خلايا كحاملات



٣١٤ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

ELECTROSPINING TO ( نانوية ألياف ذات بوليمرية وأنسجة خلايا حاملات لتوليد الكهربائي الغزل(٣,7
GENERATE NANOFIBROUS POLYMERIC SCAFFOLDS

Key Parameters Influencing Fiber Diameter ( الألياف وشكل قطر على تؤثر التي الرئيسية المحددات ,لا(٣,١
and Morphology

 الدوام على الحصول أن إلا الكهربائي. الغزل طريق عن بسهولة إنجازه يتم النانو مستوى في بأقطار ألياف على الحصول إن

(beads)  الخرزات هي النانو لألياف شيوعا الأكثر الشكلية العيوب إن تحديًا. أكثر هو المطلوبين والشكل بالقطر ألياف على

 البوليمر لمحلول المنخفضة التراكيز تنتج ما وغالبًا النانو. ألياف بنية في البوليمر من صغيرة(agEregates) كتكدسات تبقى التي

 في مبين هو كما الخرزات من خالية النانو ألياف من مصفوفات للبوليمر الأمثل التركيز وسينتج الألياف، من أكثر خرزات

(.٧3) رقم الشكل

20 w% PLAGA, THF:DMF (3:1) 23 w% PLAGA, THF.DMF (1:1)

(c) 23 w% PLAGA, THF:DMF (3:1)

 مختلفة تراكيز عن نتجت والتي كهربائيًا، المغزولة النانو ألياف مصفوفات شكل(sEMs) الماسح الإلكتروني المجهر صور ثظهر(.7,٣) رقم الشكل

 وجهد سم،٢٠ بقيمة ثابتة عمل مسافة عند الأخرى الغزل محددات على الحفاظ تم وقد المذيب. ومكونات للبوليمر

(SEM)  ال صور تظهر ميليلتر/ساعة.٢ بقيمة تدفق ومعدل ،1٨ عيار ذات وإبرة كيلوفولت،٢٠ بقيمة مطبق كهربائي

(a هL/g) المغزول للبوليمر PLAGA 85/15  وزن7٢٠ بقيمة بوليمر تركيز عند الرفيعة والخيوط الخرزات تشكل(0.7)

(e) ،THE:DMF (:1) ( ومذيب وزنا،7٢٣ تركيز عند النانو ألياف بنية في أكثر خرزات ن( ،THE:DMF (3:1)  ومذيب

THE:DMF) ومذيب وزنا،7٢٣ تركيز عند العيوب من خالية نانوية ألياف  المورفولوجية التغيرات هذه تدل.3:1)

 كهربائيًا. المغزولة النانو ألياف شكل على المحلول متغيرات تأثير على وبوضوح)( إلى(a) من الملاحظة
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(polymer and solvent system)  ومذيب بوليمر نظام كل أجل من ثحسن أن المحددات هذه تحتاج ذلك، إلى بالإضافة

polymer) البوليمر محلول خصائص تختلف حيث solution properties)بواسطة الكهربائي بالغزل التحكم ويتم زوج. لكل 

 هذه تصنيف ويكن المطلوبين. والشكل بالقطر ألياف لإنتاج المحددات هذه تحسين الضروري ومن المحددات من العديد

 المحيطة. البيئة ومتغيرات للتحكم الخاضعة والمتغيرات البوليمر محلول متغيرات فئات: ثلاث إلى المحددات

Polymer Solution Variables  البوليمر محلول متغيرات ,لا(٣,١,١

polymer) البوليمر محلول تركيز هو الكهربائي الغزل في أهمية الأكثر المحدد أو البارامتر إن solution concentration.)محاليل إن 

 إن بسهولة. ألياف إلى كهربائيًا تغزل أن ويمكن المنخفضة، التراكيز ذات المحاليل من لزوجة أكثر هي العالية التراكيز ذات البوليمرات

 زيادة تتم عندما الخرزات حالات تخفيض ويتم (،a٧٣ رقم )الشكل الخرزات لإنتاج عرضة أكثر هي اللزوجة منخفضة المحاليل

polystyrene) البوليسترين محاليل غزلت عندما المثال، سبيل على(.٧٣c رقم )الشكل التركيز - PS)هيدروفوران رباعي في 

(tetahydrofiran - THE)٦٢0 بين تركيز عند وأليافا وخرزات وزنا،/٢0 من أقل تركيز عند خرزات فقط أنتجت كهربائيًا

pper) عليا عتبة تتجاوز التي التراكيز إن].34[ وزثا7٣٥ تركيز عند فقط وأليافا وزنا،7٣٥ و threshold)،ملازمة وهي معينة 

 وتميل أقل خرزات تنتج اللزوجة في الزيادة أن من الرغم وعلى].35[ كهربائيًا ثغزل أن يمكن لا محاليل تنتج بوليمر، لكل وفريدة

 في(PLAGA-HPEG-NI), بوليمر محاليل أنتجت وقد مرغوبة. غير أو مرغوبة الميزة هذه تكون ففد الألياف، قطر في الزيادة إلى

 النانو ألياف مصفوفات أظهرت وقد(P)١٢٦١ إى٢٢٠ من تتراوح]36[ مختلفة محلول للزوجة متساو وبتركيز مختلفة مذيبات

electrospun) كهربائيًا المغزولة nanofiber matrices)التوالي. على نانومتر،٧٦١ إلى٤٤٩ من ألياف أقطار متوسط الناتجة 

charge) البوليمر محلول شحنة كثافة إن density of' the polymer solution)أن الممكن من والذي آخر متغير هي 

solvent) المذيب تركيب يؤثر الألياف. وشكل حجم على يؤثر composition)الموصلة الشوارد أو الأنصاف ووجود 

(conducting moieties)محلول شحنة كثافة على المحلول في النانوية( الكربونية والألياف المعدنية والجزيئات الأملاح 

sodium) الصوديوم كلوريد مثل أملاح إضافة أدى وقد البوليمر. chloride)البوليمر محلول إلى وزن( )الا صغيرة بكميات 

solution ) (PLA) الحلول ناقلية أو موصلية في الزيادة تؤدي أن المفترض ومن].35[ الخرزات من خالية نانوية ألياف إنتاج إلى

conductivity)من المزيد الزائدة الشحنة تولد تايلور. خروط من سحبه يتم عندما المحلول سطح على أكبر شحنة كثافة إلى 

 الهدف. باتجاه سحبها عند ألياف إلى البوليمر مد على تعمل التي القوة

Controlled Variables  للتحكم الخاضعة المتغيرات ,لا(٣,١,٢ ر

capillary ) applied) الشعري والقطر voltage)  المطبق الجهد مثل للتحكم الخاضعة المتغيرات تحسين الضروري من

diameter)البوليمر محلول تدفق ومعدل (polymer solution rate)الجهد من أدنى حدًا إن المطلوبة. النانو ألياف لإنتاج 

treshold) العتبة بجهد والسمى الكهربائي voltage)البوليمر ألياف لاستخراج القوة من يكفي ما لتوفير ضروريًا سيكون 

 "أخشن يجعلها مما الألياف شكل على سلبًا يؤثر أن يمكن الجهد زيادة أن إلا الهدف. إلى وسحبها تايلور مخروط من

(poly(etlylene oxide) - PEo) ( (rougher) الإثيلين )أكسيد البولي من ناعمة ألياف إنتاج تم المثال سبيل على المظهر. في



٣١٦ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

 النانو ألياف سطح أصبح كيلوفولت٩٠· إلى الجهد زيادة تمت وعندما فولت كيلو٥٥ جهد عند كهربائيًا المغزولة

 شكل أن إلى بالإضافة الخرزات من المزيد إنتاج إلى(PLA له) الكهربائي الغزل عملية أثناء الجهد زيادة أدت وقد].37[ خشنا

spindle) المغزل يشبه كونه من تغير قد الخرزات - like shape)التغيرات هذه لمثل ويمكن].35[ كروية أكثر شكل إلى 

].37[ البوليمر بنفث البدء موضع بسبب تكون أن المطبقة للجهود كنتيجة المورفولوجية

eedlle) الإبرة لقطر إن diameter)عدد إنتاج إلى الأكبر الإبر أقطار فتميل المشكلة. الألياف وشكل حجم على تأثيرا أيضا 

 بالبولي المعوض فينوكسي للمثيل الكهربائي الغزل بأن سابق وقت في العمل في وزملاؤهLaurencin أظهر وقد الخرزات. من أقل

methylphenoxy) فوسفازين substituted polyphosphazene - PNmPh)٢٥ عيار ذات إبرة وباستخدام وزنًا،/4 تركيز عند

(guage needle-25)18[ الخرزات من خالية أليافا١٨ العيار ذات الإبرة غزلت بينما المغزل تشبه خرزات مع أليافا أنتج.[

 أقل عدد توليد إلى الأقصر المسافات فتميل كهربائيًا. المغزولة الألياف على كبير تأثير الؤرض الهدف إلى الإبرة رأس من وللمسافة

 عندLaurencin مختبرات في كهربائيًا المغزولة(PCL) ولاكتون كابر للبولي النانو ألياف كانت المثال، سبيل على الخرزات. من

 سنتيمترًا.٣٠ و٢٠ مسافة عند الخرزات من الكثير على احتوت بينما الخرزات من خالية سنتيمترات 'ا عمل مسافة

feed) تغذية معدل يؤثر rate)المثال، سبيل على النانو. ألياف تصنيع ومعدل شكل على البوليمر مصهور أو محلول 

 مع كبيرة أليافًا دقيقة/ ميليلتر!٧٥ من أعلى تغذية معدل عند(PLLA ا) من كهربائيًا المغزولة النانو ألياف أنتجت لقد

 القطر. صغيرة خرزات وأنتج الألياف قطر البوليمر تغذية معدل في الانخفاض صغر حين في].35[ كبيرة خرزات

Ambient Variables  المحيطة البيئة متغيرات ,لا(٣,١,٣ ر

ambient) المحيطة البيئة بارامترات تأثيرات لاختبار أجريت جدًا قليلة دراسات هناك parameters)والرطوبة الحرارة درجة مثل 

 الغزل أجري عندما منخفضًا ألياف قطر الدراسات معظم وأظهرت الكهربائي. الغزل عملية على(airtlow) الهواء وتدفق

 حرارة درجات عند الملاحظة البوليمرات لمحاليل المنخفضة اللزوجات إلى ذلك ويعزى مرتفعة. حرارة درجات في الكهربائي

 على/٢٥ من الأقل الرطوبة تؤثر لم]39[ النانو ألياف سطح شكل على الرطوبة تأثير وآخرونCasper درس لقد].38[ أعلى

 ألياف سطح على مساميًا تشكلا أظهرت قد7٣٠ فوق رطوبة عند المترسبة الألياف أن حين في البوليسترين، ألياف تشكيل

 ورغم المسام. وقطر حجم زيادة مع المسامات من أعلى عددًا ن(٧٠ إلى/٣٠ )من الرطوبة نسبة في الزيادة سببت وقد النانو.

pore) المسام تشكل يكن لم ذلك formation)التبريد ظاهرة إلى أساسي بشكل يعزى ذلك وكان كامل، بشكل مفهومًا 

evaporative) التبخري cooling phenomenon)أن الهواء لتدفق ويمكن].40[ للغاية رطبة بيئة في الغزل يتم عندما تحدث التي 

(highly charged polymer chains)  عال بشكل المشحونة البوليمر سلاسل سحب يتم فعندما الكهربائي. الغزل على سلبا يؤثر

spiral) حلزونية حلقات في تدور فإنها الهدف، نحو loops)جميع نحمل الكهربائي الغزل أثناء الهدف. إلى الوصول قبل كبيرة 

grounded) المؤرض الهدف الى تصل أن إلى بعضا بعضها مع وتتنافر الشحنة نفس الألياف target.)يعطل أن البواء لتدفق ويكن 

spiral) الحلزوني الشكل أو النمط pater)بشكل نجري لن التي التفاعلات يشجع أن ويمكن الهدف نحو الألياف تتحرك عندما 

(nonconducting material)  موصلة غير مادة باستخدام الكهربائي الغزل جهاز يغلف أن دائمًا المهم من فإنه وبالتالي طبيعي.

 النهائي. الألياف وشكل قطر على تؤثر التي والرطوبة الحرارة درجة في ممكنة تغييرات وأي الهواء تدفق لتجنب



٣١٧  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

Various Scaffold Materials  والأنسجة الخلايا لحاملات المختلفة المواد ,لا(٣,٢ ر

Synthetic Polymers ( الاصطناعية البوليمرات(١,2,٧,٣

synthetic) الحيوي للتحلل القابلة الاصطناعية البوليمرات أظهرت biodegradable polymers)لحاملات كمواد كبيرا وعدا 

(poly(a-esters)) (  -إسترات )ألفا البولي باختبار الباحثون قام الآن إلى الأنسجة. هندسة أجل من والأنسجة الخلايا

polyGortho)) إسترات( )أورثو والبولي esters)فوسفازينات( والبولي( ((poly(phosphazenes)والبولي )أنهيدريدات( 

((poly(anhydrides)إسترات(- )ألفا للبولي فإن بينها، من والأنسجة. الخلايا حمل لتطبيقات ممكنة للتحلل قابلة كمواد 

 الاستخدام من طويلا تاريخا(PCL) و(PLAGA) و(PLLA) و(PLA و)(PGA) الغليكوليك( )حمض بولي ذلك في بما

 من وأنسجة خلايا حاملات لتوليد الكهربائي الغزل عملية في الاعتبار بعين أخذها تم قد للتحلل قابلة اصطناعية كمواد

 الأنسجة. هندسة تطبيقات أجل من النانو ألياف

 هيكسافلورو-ا-بروبانول٣،٣،٣٠١٠١٠١ في(PGA ا) تذويب طريق عن(PGA لذ) الكهربائي الغزل إنجاز تم لقد

(hexafluoro-2-ropanol - HFIP1,1,1,3,3,3)مايكرومتر!1,٢ إلى0٠ ا من المجا في ألياف على للحصول مختلفة تراكيز عند 

(mحل تم وقد].41[00.2-1.2 ر (ا PLA،) للماء كارة هو والذي (bydrophobic)من أكبر بشكل (ا PGA)مجموعة بسبب 

methyl) الميثيل group)قوية الناتجة الألياف مصفوفات وكانت الكهربائي. الغزل لإنجاز عضوية مذيبات في بسهولة به، الخاصة 

 من المصنوعة النانو ألياف مصفوفات مع مقارنة للتحلل أطول زمنية فترات وأظهرت(oncompliant) مطاوعة أو لينة وغير

 خصائص ذو(PLA) و(PGA) من مشترك بوليمر وهو (،PLAGA) ل الكهربائي الغزل إجراء تم وقد].42[(PGA) ال

3D) النانو ألياف من الأبعاد ثلاثية بنى لتوليد للضبط، قابلة وتحللية ميكانيكية nanofiber architectures)ومتانة مسامية ذات 

 استخدام تم لاحق وقتت وفي].15[ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا كحاملات لاستخدامها عالية ميكانيكية

 من وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء واسع نطاق على(٥0/٥٠ بنسبة)(PLAGA وال)(١٥/٨٥) بنسبة(PLAGA) ال

 أنواع أجل من متغيرة ألياف واتجاه ميكانيكية ومتانة ومسامية ألياف قطر مع(ECM) الخلية خارج للمصفوفة محاكية النانو ألياف

 وهو (،polydioxanone) ديوكسانون للبولي الكهربائي الغزل إجراء أيضًا تم وقد].43,44[ الأنسجة تجديد تطبيقات من مختلفة

 أجل من مرنة وأنسجة خلايا حاملات لتوليد(FIP) ال في (،PLA و)(PGA) بين يقع تحلل معدل مع المرونة عالي بوليمر

soft) الرخوة الأنسجة هندسة tissue cngineering)]45.[كابرولاكتون البولي اختبار أيضًا تم وقد (PCL)من واسع نطاق على 

 سنة(٢ إلى ا )من البطيء التحلل مثل خصائص ذات النانو ألياف من وأنسجة خلايا حاملات لتشكيل الكهربائي الغزل أجل

 وميكانيكية كيميائية فيزيائية خصائص ذات البوليمرات من أخرى فئة أيضًا فوسفازينات البولي وثعد].46[ عال مرونة ومعامل

 بالغزل الأولى للمرةLaurencin مختبرات قامت لقد الحيوية. الطبية التطبيقات لمختلف ومناسبة للتحكم خاضعة وتحللية

 فوسفازينا فينوكسي( ميثيل )بي ثنائي البولي البوليمرات هذه قائمة وتشمل فوسفازينات البولي من للعديد الكهربائي

polyTbis@ethyl ) [ [phosphazene(polyfbisp-methylphenoxy)، فوسفازين ألاناتو( )إيثيل [ثنائي والبولي - PNmPb)

alanato)phosphazene] - PNEA)، المشترك وبوليمرهما (PNEAmPh)فوسفازين] لاتوفينوكسي( )كربوكسي اثنائي والبولي 



٣١٨ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

(polyfbis(carboxylatophenoxy)phosphazene] - PCPP)]18,47,48.[من الجديدة والأنسجة الخلايا حاملات تحللت لقد 

 تم وقد].18,48[ العظمية الأنسجة هندسة لتطبيقات مناسبة وكانت حيويا ومتوافقة طبيعية تحلل منتجات في تلك النانو ألياف

polyhydroxybutyrate) بوتيرات هيدروكسي لبولي الكهربائي الغزل إجراء أيضًا مؤخرًا - PIB)هيدروكسي وبولي( 

poly(hydroxybutyrate-covalerate)) -كو-فاليرات( بوتيرات - PHBV)49[ العظم لتجديد وأنسجة خلايا حاملات لتوليد.[

Natural Polymers  الطبيعية البوليمرات(٧,٣,٢,٢ ر

 الخلايا لحاملات الأفضل المواد بمثابة تعتبر بأنها ومعروفة حيويا متوافقة بأنها الطبيعي الأصل ذات البوليمرات أثبتت لقد

 وثيق وبشكل كهربائيًا المغزولة الطبيعية النانو ألياف ذات المصفوفات هذه مثل تحاكي الأنسجة. هندسة أجل من والأنسجة

 بعين أخذها تم التي الطبيعية المواد بعض وكانت والوظيفة. والتركيب البنية في الطبيعية(ECM) الخلية خارج المصفوفة

 والثاني الأول النمط من الكولاجين مثل(ECM) الخلية خارج المصفوفة بروتينات(١) الكهربائي: الغزل أجل من الاعتبار

senum) الدم مصل بروتينات(٢ و) والإيلاستين، والثالث proteins)الفيبرينوجين مثل (fibrinogen)والهيموغلوبين 

(hemoglobin)والميوغلوبين (myoglobin،) (٣ و)والألجينات الشيتوزان مثل طبيعي بشكل توجد التي البوليمرات 

 والحرير. الهيالورونيك وحمض

 أجل من اختياره تم وبالتالي الأنسجة من العديد في(ECM) الخلية خارج للمصفوفة الرئيسي المكون هو الكولاجين إن

 والبيولوجية والكيميائية البنيوية الخصائص تحاكي والتي المهندسة، والأنسجة للخلايا حاملات لتوليد الكهربائي الغزل

 وحققت(HIP) العضوي المذيب بواسطة كهربائيًا والثالث الأول النمط من الكولاجين معالجة تمت وقد الأصلي. للكولاجين

 للمصفوفة آخر رئيسي مكون وهو الإيلاستين، إن].50[ التوالي على نانومتر،1٥0-٢٥٠ و نانومترا١٠٠٤٠ ألياف أحجام

 الإيلاستين أجزاء مثل للذوبان قابلة أشكال تطوير تم وقد الأصلي. شكله في للذوبان قابل غير (،ECM) الخلية خارج

(recombinant human tropoelastin) ( (a- )المؤتلف المأشوب البشري الإيلاستين طليعة أو -إيلاستين(٤ و إيلاستين

(resilience) (elasticity) والرجوع الانكماش على وقدرة  مرونة تظهر التي النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات في

vascular) الوعائية الأنسجة هندسة تطبيقات أجل من tissue engineering applications)]51.[الكهربائي الغزل أنتج وقد 

(minimal essential medium - MEM) (HIP) البسيط الأساسي الغذائي والوسط  المذيب مع الفيبرينوجين المصل لبروتين

 الغزل إجراء أيضًا تم وقد].14l الجروح التئام لتطبيقات مناسبة نانومتر٧·' إلى٨' من بقطر ألياف على تحتوي ألياف مصفوفات

globular) الكروية للبروتينات proteis)ألياف من أنابيب إلى العضل( في )بروتين والميوغلوبين الدم( )خضاب الهيموغلوبين مثل 

.[52] (oxygen delivery induced wound healing applications)  الأكسجين بتوصيل الحفز الجروح التئام لتطبيقات النانو

 مواد من نانوية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات لإنتاج جهود أيضًا بذلت فقد الحيوية، البوليمرات هذه إلى وبالإضافة

].55-53[ الكهربائي الغزل طريق عن والحرير الهيالورونيك وحمض والألجينات الشيتوزان مثل الحيوي للتحلل قابلة طبيعية

poly(vinyl) الفينيل( )كحول بولي مع الطبيعية البوليمرات مزج يتم ما غالبًا الملاءمة، أجل ومن alcohol) - PVA)وبولي 

polyethylene) الإثيلين( )غليكول glycol) - PEG)و (PEo)في للمساعدة وذلك الماء في للذوبان والقابلة حيويًا المتوافقة 

 تلك الطبيعية/ الحيوية البوليمر مصفوفات كل تعريض تم وقد].56,57[ الحيوي التوافق على الحفاظ مع الألياف تشكيل



٣١٩  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

cross-linking) المستعرض الربط لتفاعل reaction)تشابك عوامل باستخدام (crosslinking agents)الغلوتارالدهيد أبجرة مثل 

(vapors of glutaraldehyde)الفورمالدهيد وأبخرة (vapors of fomaldehyde)أساس على المبنية المجموعات من والعديد 

photo) المتشابك أو المستعرض الضوئي للربط والقابلة(acrylate) الأكريليت cross - linkable)الميكانيكية المتانة لاكتساب 

 الأنسجة. لهندسة خلايا كحاملات لاستخدامها اللازمة

Polymer-Polymer Blends  بوليمر-بوليمر خلائط(7,٣,2,٣ ر

 الغزل طريق عن -طبيعية طبيعية وبوليمرات طبيعية تركيبية وبوليمرات تركيبية تركيبية بوليمرات من النانو ألياف صناعة تمت

 الحيوي التوافق في تحسنا أظهرت وقد الفردية، البوليمرات خصائص النانو ألياف ذات الحاملات هذه مثل تجمع الكهربائي.

mechanical) الميكانيكي والدعم support)كهربائيًا غزلها تم التي الانتشار الواسعة المجموعات بعض وتشمل الأنسجة. تجديد أثناء 

PCL ال) خلائط النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات في -PLA)و (ال PLAGA-)وال دكسترا (PLAGA-جيلاتين 

polydioxanone) -إيلاستين ديوكسانون وبولي كولاجين(-PHBV وال) -جيلاتين(PCL وال) ­إيلاستين( - elastin)وبولي 

polyaniline) -جيلاتين آنيلين - gelatin)إيلاستين وكولاجين- (collagen - elastn)الهيالورونيك -حمض وجيلاتين 

.(gelatin - hyaluronic acid)

 ميكانيكية متانة(PLAGA) و(PLA و)(PLG ال) من المصنوعة النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات تظهر

 القدرة(PLA و)(PLG) إلى(PCL) إضافة حسنت وقد(.extensibility) التمدد على القدرة إلى تفتقر فهي ذلك ومع جيدة

 وأنسجة خلايا حاملات إنتاج إلى ذلك وأدى النانو ألياف لمصفوفات(٢٠٠ إلىPLA /و٤0٠ إلىPGA) التمدد على

arterial) شيريانية كطغموم لتكون المطلوبة بالمتانة grafts)]58.[مرشحة مواد هي الطبيعية البوليمرات أن من الرغم وعلى 

 من تحد(processability) العملية المعالجة على القدرة وضعف الميكانيكية المتانة نقص أن إلا الأنسجة، لهندسة جيدة

scaffolding) والأنسجة الخلايا حمل تطبيقات أجل من استخدامها applications.)للبوليمرات الكهربائي الغزل أدى وقد 

 سبيل على محسن. ميكانيكي وأداء حيوي توافق مع المواد من جديدة لمجموعة التركيبية البوليمرات مع بالاشتراك الطبيعية
 حيويا نشطة وأنسجة خلايا حاملات إنتاج إلى -جيلاتين( إيلاستين-PLAGA) ل الكهربائي الغزل أدى لقد المثال،

(bioactive)الخلية خارج للمصفوفة وحاكية (ECM)لهندسة مناسبة مثالية مرنة وخصائص/ ميكانيكية خصائص وذات 

 الكهربائي الغزل أجل من للجيلاتين العملية القدرة من(PCL) ا مع الجيلاتين مزج حسن وقد].59[ الرخوة الأنسجة

chemical) المستعرض الكيميائي الربط بدون المطلوبة والمرونة الميكانيكية المتانة وحقق cross - linking)]60.[أيضًا تم كما 

conducting) الموصل أنيلين البولي من نانوية ألياف إنجاز polyaniline)عن الجيلاتين على والحاوية الحيوي للتحلل والقابل 

 العصبية الأنسجة هندسة أجل من وموصلة حيويًا متوافقة وأنسجة خلايا حاملات لتوليد الكهربائي الغزل طريق

(neural tissue engineering)]23،.[ الحيوية البوليمرات من المصنوعة والأنسجة الخلايا حاملات في النانو ألياف مزيج يملك 

resistance) للتمزق مقاومة -الإيلاستين الكولاجين fiom ruptre)اللاعكوس والتشوه الكولاجين( )من 

(irreversible defommation)النابض الدم تدفق من (pulsatile blood flow)خلايا حاملة بمثابة ليكون الإيلاستين( )من 

].61[ الوعائية الأنسجة هندسة أجل من مثالية وأنسجة



،٣٢ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

Polymer-Ceramic Composites ( بوليمر-سيراميك مركبات٧,٣,٢,٤

 المتانة من يزيد بأنه معروف وهو النانو لألياف مركبًا نظامًا(nanoparticles) نانوية بجسيمات المحملة النانو ألياف ثقدم

(particulate system)  الجسيمائي النظام هذا مثل ويحسن والأنسجة. الخلايا لحاملة الحيوية الوظيفة وكذلك الميكانيكية

 التوافق من النانوية(Ca,@PO-6)), وجسيمات(HA) آباتيت هيدروكسي من والمؤلف جسيمات( من مكو )نظام

electrical) كهربائيًا وتوصيا ميكانيكية متانة(CNTs) النانوية الكربون أنابيب تنقل حين في العظمي، conductivity)أعلى 

 الناتجة. والأنسجة الخلايا لحاملات

electrospun triphasic nanofiber )  كهربائيًا المغزولة الأطوار ثلاثية النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملة تحاكي

(PCL -collagen1 -HA) ( seaffold) آباتيت -الهيدروكسي كابرولاكتون -البولي الأول النمط من )الكولاجين من والمصنوعة

 نانومتر١٨0 إلى٥' من قطر بمتوسط الألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات إن والتركيب. البنية في العظم نانومترا(٣0)

 باسكال غيغا22 بقيمة شد ومعامل(ECM الخلية خارج المصفوفة في الأصلي الكولاجين حزمة مع جيد بشكل )تتوافق

(Cpa2.2)المعالجة أدت لقد].24[ العظمية الأنسجة هندسة أجل من واعدة وأنسجة خلايا حاملات لتكون مرشحة 

 محاكية نانوية بمركبات النانو ألياف من وأنسجة خلايا حاملات إنتاج إلى(A) آباتيت -هيدروكسي للجيلاتين الكهربائية

 أيضًا تم .كما162[ الموجهة العظمية الأنسجة هندسة أجل من للتطبيق قابل(HA) آباتيت للهيدروكسي متدرج تركيب مع حيويًا

(etlyl valinato substituted polyphosphazene - PNEV)  فاليناتو بالإيثيل المعوض فوسفازين للبولي الكهربائي الغزل إجراء

osteocompatable ) (A) عظميًا متوافقة وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء  آباتيت الهيدروكسي مع الحيوي للتحلل والقابل

scaffolds)الخلايا حاملات أظهرت لقد].63[ نانومتر٨00 و١٠' بين تتراوح بأقطار ألياف ذات ميكانيكيًا ومتينة 

 الجدران المتعددة النانوية الكربونية الأنابيب على والحاوية(PLA) من كهربائيًا المغزولة النانو ألياف ذات والأنسجة

(multiwalled carbon nanotubes)من مناسبة كهربائيًا الموصلة الحاملات هذه مثل وتعتبر الميكانيكية، الخصائص في تعزيزًا 

 إضافة أدى فقد كهربائيًا موصلة(CNTs) النانوية الكربونية الأنابيب أن ويما].64[ العصبية الأنسجة هندسة تطبيقات أجل

surface) السطحية الشحنة كثافة في زيادة إلى(CNTs) النانوية الكربون أنابيب charge density)قطر في انخفاض وبالتالي 

 النانوية الكربون وأنابيب(A) آباتيت الهيدروكسي من مختلفة تركيبات استخدام إن الكهربائي. الغزل أثناء الألياف

(CNTs)الحاملات. لهذه الكهربائي والتوصيل الميكانيكية المتانة تحسين إلى يؤدي أن يمكن 

Various Methods  المختلفة الطرق ,لا(٣,٣ ر

Solution and Melt Electrospinning ( والمصهور للمحلول الكهربائي الغزل٧,٣,٣,١

higher) اللزوجة العالية الموائع أو السوائل على عامة بصفة الكهربائي الغزل تطبيق يتم viscosity fluids.)أجل ومن 

glass) زجاجي تحول حرارة درجة لها التي البوليمرات transition)العالية اللزوجة حالة بلوغ يتم الغرفة، حرارة درجة فوق 

 الانصهار نقطة من قريبة حرارة درجة عند معالجتها طريق عن وإما مناسب مذيب في حلها طريق عن إما فقط للسوائل

(melting point.)ويرجع للمحلول الكهربائي الغزل الآن حتى أجريت التي الأبحاث من العظمى الغالبية استخدمت وقد 



٣٢١  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

polymer) البوليمرات محاليل أن حقيقة إلى ذلك solutions)المحيطة الحرارة لدرجة الاكتراث من القليل مع ثغزل أن يمكن 

 ضبط طريق عن المحلول غزل في الألياف وشكل قطر في التحسين إحراز بسهولة ويتم جدًا. صغيرة أليافا بسهولة تنتج وهي

.(solvent composition) polymer) المذيب تركيب أو concentration)  البوليمر تركيز

 للمصهور الكهربائي الغزل باستخدام النانو ألياف من بنى لتطوير المنشورة الأعمال في المحاولات بعض هناك كانت وقد

(melt electrospinning.)التسخين آلية باستثناء للمحلول الكهربائي الغزل جهاز المصهور لغزل المستخدم الجهاز يشابه 

(heating mechanism)الإبرة خارج سحبه يتم أن إلى ساخنًا المصهور على تحافظ والتي الوارد، المصهور البوليمر إلى المضافة 

polymer molecular )  للبوليمر الجزيئي والوزن الحرارة درجة هما العملية هذه في المهمين المتغيرين إن الهدف. إلى ووصوله

weight.)استخدم لقد Lyonsبروبيلين البولي بوليمرات من العديد وآخرون (polypropylene)وقد متفاوتة، جزيئية وبأوزان 

 وقد].65[ للمصهور السطحي التوتر على للتغلب الكهربائي الجهد في زيادة استدعت الجزيئي الوزن في الزيادة أن إلى أشاروا

 وقد للمحلول. الكهربائي للغزل عادة مطلوب هو مما مرات بعشر تقريبا أقوى كهربائيًا حقا تطلب المصهور غزل أن أيضا لوحظ

(poly(ethylene glycol-bcaprolactone) - PEG-bPCL) (  -كابرولاكتون بي غليكول )الإثيلين لبولي الكهربائي الغزل أدى

C) مئوية درجة٩٠ و٦ بين' تتراوح حرارة درجات عند -90° C°60)من قطر )ذات العيوب من خالية صلبة ألياف إنتاج إلى 

 التدفق معدلات أدت المقابل وفي ساعة./ ميليلترا ·،'٥ من أقل للمصهور تدفق معدلات عند نانومتر(١٢٠٠ إلى٢٠٠

laser ) Ogata بالليزر صهر جهاز وآخرون  استخدم لقد].17[ التبريد كفاية عدم بسبب مصهورة ألياف إنتاج إلى الأعلى

melting device)من النانو ألياف لإنتاج (LA)تطوير مؤخرًا تم كما].66[( )ر مايكرومتر ا من أقل ليف قطر متوسط مع 

coaxial) لمصهور المتمحور الكهربائي الغزل melt electrospinning)التغليف تطبيقات أجل من الصلبة المواد لتغليف وذلك 

controlled) به المتحكم التوصيل وتطبيقات(microencapsulation) المايكروي delivery)]67.[ملائمة المصهور غزل طريقة إن 

 لتوسيع الاتجاه هذا في الاختبارات من لمزيد حاجة وهناك المرتفعة. الحرارة درجات في مستقرة تبقى التي البوليمرات مع فقط

 يوفر نوعها، من الفريدة التحديات من الرغم وعلى الحيوي. للتحلل القابلة البوليمرات من العديد أجل من الطريقة هذه نطاق

 السامة العضوية للمواد آثار وجود عدم مع النانو ألياف من وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء الفرصة لمصهور الكهربائي الغزل

(toxie organics)الأنسجة. تجديد تطبيقات من العديد أجل من 

٤١s«٠i٠٠i٠٤«i٥٠٠»٠»»١٢٠٠١٠٠٠ للمجتع خلفة هدسة أشكال باستخدام "لإلإ"لإ"ي٠"٠٣٧١

collector) للمجمع الهندسي الشكل يفرض geometry)اقتراح تم لقد الكهربائي. الغزل عملية في الألياف تجميع حالة 

fiber) الألياف توجيه لإنجاز للمجمع مختلفة هندسية أشكال orientation)الألياف وتشكيل (fiber patteming)والترسيب 

controlled) به المتحكم deposition).والمجمع الدوارة الأسطوانة تتضمن للمجمع هندسية أشكال استخدام تم وقد للألياف 

disc) قرص شكل على collector)المتوازية الكهربائية والأقطاب (parallel eectrodes،) الكهربائية الأقطاب ومصفوفة 

array) المقابلة of counter electrodes)الحلقية الكهربائية والأقطاب (ring electrodes)من الترسيب بعملية بالتحكم للقيام 

et) النفث سرعة نقاس].68[ المجمع أو الكهربائي للقطب الهندسي الشكل خلال velocity)في لتكون الكهربائي الغزل في 



٣٢٢ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

 محور طول على كبيرا تراصفا النفث سرعة من قريبة بسرعة يدور قرص أو أسطوانة تنتج الثانية. مترفي١٨٦ إلى٢ من المجال

axis) الدورا of rotation.)عشوائي أو مختلط توجيه إلى النفث سرعة من بكثير الأعلى أو الأقل الدورانية السرعات تؤدي 

(oriented fiber scaffolds) mix). الموجهة الألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات بأن لوحظ وقد or random orientation)

 الألياف ذات والأنسجة الخلايا مجاملات مقارنتها عند الدوران محور طول على بكثير أفضل ميكانيكية خصائص تظهر

andomly) عشوائي بشكل الموجهة oriented fibers)]69،[ الكهربائي القطب الهندسي الشكل ذي المجمع استخدام تم وقد 

(layer - by -layer aligned arrays) quart) الطبقة تلو طبقة متراصفة مصفوفات على للحصول  الكوارتز على )المترسب المقابل

 كهربائية أقطاب استخدام تم أخرى ناحية ومن].70[ متناوب بشكل المتقابلة الكهربائية الأقطاب زوج تأريض طريق عن

 الضيق أو به المتحكم الكهربائي بالغزل إليه يشار والذي معينة، منطقة في للألياف مصغر بترسيب للقيام حلقية

(controlled or constricted electrospinning)]37.[هندسية أشكال استخدام من المستمدة والأنسجة الخلايا حاملات وتجد 

 الأنسجة. هندسة في مناسبة تطبيقات للمجمع مختلفة

Coaxial Electrospinning  التمحور الكهربائي الغزل(7,٣,3,٣ ر

(two coaxial needles) coaxial) متمحورتين إبرتين من بسيط electrospinning setup)  متمحور كهربائي غزل جهاز يتألف

experimental) التجريبي الجهاز فإن المغذي، تجميع باستثناء فرديتين. بمحقنتين متصلتين setp)كالجهاز نفسه يبقى الآخر 

 المتمحور الرأس خلال من البوليمرات من مختلفين بمحلولين التغذية وبواسطة التقليدي. الكهربائي الغزل أجل من المستخدم

.(core - shell polymer nanofibers) coaxial)، وقشرة لب ذات بوليميرية نانوية ألياف على الحصول الممكن فمن tip)

4low) تدفق بمعدلات التحكم خلال من للألياف النهائي والقطر والقشرة اللب بسماكة الطريقة هذه تتحكم rates)السائلين 

 حاملات إنتاج إلى داخلي كسائل الحيوي للتحلل قابل بوليمر مع نمو عامل أو دواء دمج ويؤدي والخارجي. الداخلي

controlled) ومديد به متحكم إطلاق نمط ذات الوظيفية للأنسجة مهندسة and sustainable release pattemn.)يمكن وكذلك 

coaxial) المتمحور للغزل spinning)طريق )عن الميكانيكية والمتانة القشرة( بوليمر طريق )عن الحيوي النشاط يدمج أن 

 الكهربائي الغزل إن].71 ممتاز[ حيوي نشاط مع فائقة ميكانيكية خصائص ثظهر وأنسجة خلايا حاملة لتطوير اللب( بوليمر

bio) الحيوي - electrospinning)الخلايا غزل أو (cell spinning)الكهربائي الغزل لطريقة الحديثة التطبيقات من واحد هو 

co) المشترك - electrospinning method.)المتمحور الغزل استخدام تم أعلاه، المذكورة البيولوجية التطبيقات إلى بالإضافة 

 الحيوية التكنولوجية التطبيقات أجل من الفعالة وغير الفعالة المكونات من كل مع مندمجة ألياف لإنشاء أخرى ناحية من

(biotechnological applications)72,73[ المتنوعة.[

Multispinneret Electrospinning ( المغازل متعدد الكهربائي الغزل(٧,٣,٣,٤

single) مفرد لنفاث للسائل المنخفض التدفق يحد jet)(10ميليلترات١٠- /دقيقة مايكرولترات /)الاستخدام من دقيقة 

 متعدد الكهربائي العزل تسمى تقنية طريق عن هي الإنتاج معدل لزيادة الطرق إحدى إن الكهربائي. الغزل لعملية الصناعي

(multiple syringes) [ متعددة محاقن ترتيب يتم الطريقة هذه ].في74 (multispinneret/ emitter electospimning)  المغازل/الباعث

 أدت لقد(.a٧٤) رقم الشكل في موضح هو كما واسعة مساحة لتغطي تنتشر متماثلة ألياف على للحصول خط أو مربع شكل في



٣٢٣ الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

 داخل الكولومي التنافر بسبب المستقيم الخط عن المسار انحراف إلى جنب إلى جنبا متوضعتين محقنتين باستخدام الأولية الدراسات

inter) النفاث jet Columbic repulsion.)الانحراف تخفيض تم فقد ذلك ومع (deviation)من المزيد تقديم خلال من الملاحظ 

multispinneret) المتعددة المغازل عملية مذجة تم وقد].75[ مصفوفة أو خط تشكيلة في النفاثات process)المناسبة المحددات لتقييم 

 طبقات على للحصول وذلك والمجمع الفوهات بين والمسافة التدفق ومعدل المتعدد النفاث وتكوين النفاثات بين المسافة مثل

unifomm) محبوكة غير نانوية ألياف من متماثلة مستوية nonwoven nanofiber mats)الترسيب إلى وبالإضافة متزايد. إنتاج بمعدل 

(multilayering)  متعددة طبقات رصف أجل من المتعدد النفاث طريقة استخدام أخرى ناحية من تم فقد عالية بإنتاجية

mixing) المزيج الكهربائي الغزل أجل من أو(b٧٤ رقم )الشكل elecetrospimning)الشكل( رقم e٧٤)]76،[ تم الطرق هذه في 

rotating) دوار مغزل على مغزولة أو المنطقة نفس في )مركزة النفاثات من أكثر أو اثنين استخدام mandrel))بوليمرية محاليل مع 

multilayered or mixed fiber )  الممزوجة أو الطبقات متعددة الألياف من مصفوفات لإنجاز مختلفة شروط في تعمل أو مختلفة

matrices.)المتوسط الطول متوى في الفراغية التصاميم إن (mesoscopic spatial designs)البوليمرات طبقات من المؤلفة الجديدة 

 تجد وريما البنية في الطبيعية الأنسجة تحاكي المغازل متعدد الكهربائي الغزل طريق عن والمصنعة متغير( ألياف حجم )مع الحيوية

.(functional tissue engineering)  الوظيفية الأنسجة هندسة في تطبيقات

 النفاث متعدد كهربائي غزل الطبقات متعدد كهربائي غزل مزيج كهربائي غزل

 الجقع خريك

١/'

 ه منظرجائبي

(c)(b)(a)

utijet) النفاث متعدد الكهربائي الغزل(a) الكهربائي: للغزل المختلفة الطرق(.7,٤) رقم الشكل electrospining)النفاثات ترتيب يتم حيث 
(b )من وخط. مربع تشكيلة في .(Theron, S.A, Polymer, 46, 2889,  الطبقات متعددة الكهربائي الغزل(2005

(e) .(multilayered electrospinning)الخليط أو الهجين الكهربائي الغزل (mixing electrospinning.)الغزل قدم 

(nanofiber mats)  النانو ألياف من مستوية طبقات على للحصول الغزل عملية لتحسين الفرص النفاث متعدد الكهربائي
 هي الأصلية الأنسجة للألياف. الصناعي الإنتاج عملية مع يتطابق إنتاج معدل مع واسعة، مساحة وذات ومتماثلة سميكة

ayered) مختلط أو طبقي ترتيب ذات المكونات متعددة الأحيان من كثير في or mixed arrangement.)الكهربائي الغزل 
 الأنسجة لبنية المطابق بالنسخ تقوم وأنسجة خلايا حاملات لبناء جديدتان طريقتان فهما الهجين أو الطبقات متعدد

.(Kidoakdi, S., Kwon, l.K., and Matsuda, T'., Biomaterials 26, 37, 2005  الأصلية.)من



٣٢٤ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

ELECTROSPUN SCAFFOLDS I ( الأنسجة تجديد في كهربائيًا المغزولة والأنسجة الخلايا حاملات(٧,٤
TISSUE REGENERATION

 النانوية البنى انتشار يتسع الكيميائي، والتركيب السطحية السمات في(ECM) الخلية خارج المصفوفة محاكاة على قدرتها بسبب

 فعال بشكل الكهربائي الغزل استخدام تم وقد].77[ الأنسجة هندسة في كحاملات لاستخدامها متزايد بشكل كهربائيًا المغزولة

 المطلوب التطبيق مع أفضل بشكل تتلاءم والتي محدد ألياف وتوجيه وحجم مسامية ذات وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء

 إلى المرنة من متغيرة ميكانيكية خصائص ذات وأنسجة خلايا حاملات إنشاء على القدرة أيضًا التقنية ولهذه].78[ للحاملة

elastic) البلاستيكية to plastie)ًومركبات -طبيعية تركيبية ومركبات طبيعية ومركبات تركيبية )مركبات البوليمر اختيار على بناء 

 الخلايا مع(cytocompatability) الخلوي التوافق دراسات أظهرت وقد].69[ للغزل المستخدمة والشروط -سيراميكية( بوليمرية

 والخلايا للعظم البانية والخلايا الليفية الأرومة وخلايا العصبية والخلايا الملساء العضلية والخلايا البطانية الخلايا ذلك في بما

 الأنسجة تجديد تطبيقات لمختلف الحاملات هذه استخدام إمكانية واضح وبشكل الجذعية الخلايا أنواع ومختلف الغضروفية

 هذه قدرة الملاحظ الألياف حجم على المعتمدة الخلايا وتمايز وهجرة وتكاثر التصاق يعرض أخرى، ناحية ومن].5,33,79[

particular) محددة خلوية استجابة لإثارة التحكم على الحاملات cellular response.)بحاملات قائمة(٧,1) رقم الجدول يعرض 

biodegradable) الحيوي للتحلل القابلة البوليميرية النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا polymer nanofiber scaffolds)ومحددات 

spinning) الغزل بارامترات أو parameters)والأنسجة الخلايا حاملة وخصائص (scaffold properties)الممكنة. وتطبيقاتها 

Biodegradable) الحيوي للتحلل قابلة مختلفة بوليمرات )ا,لا(. رقم الجدول Polymers)ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات في كهربائيًا مغزولة 

(Spinning Rarameters) Nanofiber): الغزل محددات Scaffolds) Scaffold) نانوية Rropertie  )و الحاملة وخصائص

(Tissue Engineering Applications)  الأنسجة هندسة وتطبيقات

/ )وزن والبوليمر المذيب تركيز الليف حجم
 حجم( )نانومتر( الأنسجة هندسة تطبيق البوليمر

Tissue Engineering Application Fiber Size Solvent and Rolymer (Polymer)
(nm) Concentration (wt/ v)

(SSmooth tissue) 500 ملساء انسجة - 800 THF :DMF (:1), 5% PLAGA 85/15[15]
 تركبي

(Bone, cartilage) 970-550 غضروف عظم، THF+ DMF (Synthetic)

(Wound healing) 340 ة الجروح التئام -1500 THF :DMF G3:1), PLAGA 50/50 [44]20% -30%
(Bone)  عظم

400 + 200 Chlorofomm, 10%

(Cartilage) 700 غضروف THF :DMF (:1),14% PCL/99-101]CHCl, : CH,OH
(Cardiac tissue)  قلبية أنسجة

250 (11), 10%

(Vascular) -700 وعائية 800 HFIP, 3% PLLA-b-PCL[102]

(Bone) 1200 عظم Chlorofom, 8% PNmPh [18]

(Wound healing) 460 ة الجروح التئام HFIP, 8% Col182] @Natural)  طبيعي

(Cartilage) 60 غضروف -270 HFIP, 4% Col I[103]

(Smooth tissue) 500 رخوة أنسجة -1500 HFIP, 20% Elastin [51]

(Smooth tissue) 500-200 رخوة أنسجة HFIP, 8.3% Gelatin [51]

(Wound dressing) 80 الجروح تضميد -700 HFIP : MEM Fibrinogen [104](9:1), 8.3%



٣٢٥  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

.1,٧ ر رقم الجدول تابع
/ اللف الأنسجة هندسة تطبيق ( ن . حجم البوليمر ب كز ا المذنب لبو ليمر  ور.. و... ر

Tissue Engineering Application (Polymer) حجم( )نانومتر(
Fiber Size Solvent and Rolymer

(mm) Concentration (wt/ v)
(Vascular) 350±720 وعائية HFP, 15% Col 1-Ela -PDLA [84] - بوليميرية خلائط

(Vascular) 400 وعائية -1200 HFP, 30% Polydioxanone [105] Polymer -)  بوليميرية

(Vascular) 200-100 وعائية HFIP, 5% Col1-P(LA -PCL) (polymer blends
[106]

(Vascular) 220 وعائية -600 10 mM HCL, 1% -5% Col1-elastin [61]

(Vascular) 1000 وعائية TFE, 10% PCL-gelatin [60]

(Demmal) 170 جلدية HFP + CHCl,-+ CH-OH, 8% PCL-Col1[98]

(Wound healing) 1000 ة الجروح التئام DMSO :DMF (1:1), 60% PLAGA-dextran
[107,108\

(Cardiac, neural) 50 عصبية قلبية، - 800 HFIP, 8% Polyaniline - gelatin [23]

(Soft tissue) 380 رخوة أنسجة ± 80 HFP, 38% PLAGA -Gel-Ela [59]

(Bone) 450 عظم -650 Chlorofomm, 20% nHA PCL-nHA [85] - بوليميرية مركبات
550 - 860 CHCl +DMF, 1% MWCNT PLA-CNT [109]

Polymer-)  سيراميكية
100- 800 DMF -+THE, 50% PNEA -nHA [25]
200 - 400 HFP, 16% -53% HA Gelatin -nHA I62I

(ceramic composites

180 ±50 HFP, 20% nHA PCL-nHA -collagen
[24]

(PLAGA 85/ PLAGA) اغليكوليد( كوه -هلاكتيد إل )د، بولي (،15 50/  كابرولاكتون؟ بولي (،PCL) غليكوليد(؟٥ كو-، هلاكتيد إل، )د، بولي (،50

(PLLA-HPCL،) كوكابرولاكتون( )إل-لاكتيد بولي (PNmPh،) فوسفازين] كسي( فينو ميثيل بولي[ثنائي)بي (ColD،) الأول؟ النمط من كولاجين Col I،) كولاجين 
Col) الثاني؟ النمط من I،) الثالث؟ النمط من كولاجين (Ela،) إيلاستين؟ (Gel،) جيلاتين؟ (PLA،) إل-لاكتيد( )دي بولي (PNEA،) والبولي[ثنائي)إيثيل 

 مض (،HCD) سلفوكسيد؟ ميثيل ثنائي (،DMSO) فورماميد ميثيل ثنائي (،DME) هيدروفوران؟ رباعي (،THF) أباتيت هيدروكسي نانو (،nHA) ألاناتو(فوسفازين]
 الجدران. متعددة النانوية الكربون أنابيب (،MwCNT) الهيدروكلوريك؟

oriented) الموجهة الألياف من بنى على الحصول على القدرة أدت لقد fiber structres)من حاملات تطوير إلى 
soft) الرخوة الأنسجة تجديد أجل tissue)المرنة الأغشية تعتبر].5[ والغضروفية( والعصبية والوعائية الجلدية )الأنسجة 

electrospun) كهربائيًا المغزولة flexible membranes)الحجز وخصائص المسامية ذات (barrier properties)جذابة المطلوبة 
oygen ) [ للأكسجين ممتازة ونفاذية به متحكم مياه تبخر الأغشية هذه وتقدم].44,80 (wound dressing)  الجراح لتضميد
exogenous ) exudates)، المنشأً خارجية الميكروبات من الجروح تأمين وكذلك removal) permeability) الإفرازات وإزالة

microorganisms)]81.[المستوية النانو ألياف طبقات فإن الجراح، تضميد إلى بالإضافة (nanofiber mats)إنتاجها يتم التي 
 من كحاملات استخدامها ويمكن (،ECM) الخلية خارج المصفوفة تحاكي(a٧٥ رقم )الشكل الكهربائي الغزل طريق عن

dermal) الجلدية الأنسجة هندسة أجل tissue engineering)]22,82.[في الأنسجة هندسة في المبكرة الانطلاقة كانت لقد 

synthetic) الاصطناعي الجلد بدائل شكل skin substitutes.)والفرصة الاهتمام من كبير قدر هناك يوجد الحين ذلك ومنذ 
skin) الجلدية الطعوم لتحسين grafts)،فيما مترابطة محبوكة غير كهربائيًا مغزولة أغشية باستخدام ذلك تحقيق ويمكن الحالية 

.(electrospun nonwoven interconnected membranes)  بينها



٣٢٦ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

(a) (b)

 وأنسجة خلايا حاملات)( الحيوي. للتحلل والقابلة كهربائيًا المغزولة النانو ألياف من والأنسجة الخلايا لحاملات أمثلة.7 )ه, رقم الشكل
 الجلدية.)من الأنسجة وهندسة الجروح والتئام الجروح كتضميد محتملة تطبيقات لها أغشية شكل في النانو ألياف من

B).(Venugopal, ،1.R, Artif: Organs, 30, 440,  الرغم على الدموية. الأوعية هندسة أجل من صغيرة بأقطار طعوم(2005
 هذه أن إلا الأنسجة، هندسة تطبيقات لمختلف وأنسجة خلايا حاملات لإنتاج استخدامه تم قد الكهربائي الغزل أن من

 والأنابيب الجلدية الأنسجة وتجديد الجروح لالتئام النانو ألياف من أغشية إنتاج في الآن حى سمعتها أسست قد التقنية
 قد والأنسجة الخلايا حاملات من النوعين هذين فإن المؤلفين، نظر وجهة من الوعائية. الأنسجة لهندسة القطر صغيرة

.(Stitzel, ،1. et al., Biomaterials, 27, 1088, 2006  الأنسجة.)من هندسة في تطبيقات قريبًا تجد وقد الإثارة من الكثير ولدا

small) القطر صغيرة أنابيب لتوليد سهلة تقنية هو الكهربائي الغزل إن diameter tbes)كقنوات ميليمترات( ا من )أقل 

(nanofiber tube conduits) b). النانو ألياف ذات الأنبوبية للقنوات يمكن ٧.٥ رقم )الشكل الوعائية الأنسجة هندسة أجل من

 السمات بسبب].83,84[ الدموية الأوعية تطوير أجل من طعوم بمثابة تكون أن مناسبين حيوي ونشاط مرنة خصائص ومع

 الجسم في وإما للخلايا مسبقا مهيأة شروط مع إما الأنبوبية، القناة استخدام يؤدي والأنسجة، الخلايا لحاملة النانوية السطحية

 وعاء وتشكل الحيوي للتحلل القابلة الأنبوبية القناة محل تدريجيًا تحل التي والإيلاستين الكولاجين ألياف ترسيب إلى الحي،

tissue) نسيجيًا مهندسًا engineered vessel.)الاصطناعية الوعائية الطعوم استخدام من التخلص الاستراتيجية لهذه ويمكن ، 

 والأوعية التاجية الشرايين أمراض لعلاج الاستخدام من سنوات٥ بعد/٣٠ إلى٦١٥ فقط(patent سالكة تبقى والتي
coronary) المحيطية الدموية artery and peripheral vascular diseases.)الخلايا حاملات أيضًا الاعتبار بعين أخذ وقد 

 أيضًا تم لقد والغضروفية. العصبية الأنسجة هندسة في الاستخدام أجل من كهربائيًا المغزولة الموجهة الألياف ذات والأنسجة

 نانوية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات لإنجاز نانوية بجسيمات(HA) أباتيت الهيدروكسي لتحميل الجهود من العديد بذل

].24,85[ العظمية الأنسجة وتجديد إصلاح أجل من والتركيب البنية في العظم أفضل وبشكل تحاكي مركبة

 لهندسة مثالية تركيبات هي نمو وعوامل خلايا تضم التي النانوية الألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات إن

co) المشترك الكهربائي الغزل استخدام الأخيرة الآونة في تم وقد الأنسجة. - eleetospinning)الكهربائي الغزل أجل من 

cell) الخلايا غزل أو(bioelectrospinning) الحيوي spinning.)فإن العملية هذه في مشاركة تكون حية كائنات أن وبما 



٣٢٧  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

 على الخلايا لبقاء حيويًا متوافقا المذيب يكون أن يجب الغزل، على القدرة إلى بالإضافة صارمة. متطلبات يشكل المذيب اختيار

(electric fields)  الكهربائية الحقول تحت الحية الخلايا تتصرف كيف حول العالق السؤال طرح تم كما الغزل. أثناء الحياة قيد

 ملساء عضلية لخلايا الكهربائي الرش بعملية وآخرونWagner قام السؤال، هذا عن للإجابة محاولة وفي القوية.

(smooth muscle cells - SMCs)يوريثان( )إستر بولي مع ((poly(ester urethane)للتحلل القابلة المرنة اللدائن من وهو 

 للتحلل قابلة مصفوفة في(SMCs) الملساء العضلية للخلايا المايكروي الدمج وبنجاح الدراسة هذه أنجزت لقد].86[ الحيوي

cell) الحياة قيد على البقاء على الخلايا قدرة في تغييرات أي ملاحظة دون الحيوي viability.)عرض حديثة دراسة وفي 

(10' EHD]/ 1321N1) (biosuspension) تدفق مع Jayasinghe، حيوي معلق باستخدام للخلايا الكهربائي الغزل وآخرون

immortalized) معمرة بشري دماغي نجمي ورم )خلايا خلية/مليليتر human brain astrocytoma))الداخلية الإبرة في 

 وعلى.87[ الخارجية الإبرة خلال من منخفض( كهربائي وتوصيل عالية )بلزوجة الطبية الدرجة ذي(PDMS) ال وتدفق

 في كبيرًا اختلافا المعالجة بعد تظهر لم الخلايا أن إلا الألياف، طول على للخلايا تكدسات أظهرت قد الدراسة أن من الرغم

 محملة الحيوي للتحلل قابلة بوليمرات مع الخلايا غزل إن المعالجة. غير الخلايا مع بالمقارنة الحياة قيد على البقاء على قدرتها

 عال بشكل خلوية نسيجية بنى لتصنيع الفرصة يوفر أن ويمكن تحديا، يزال لا حيويا الفعالة العوامل من مختلفة بأنواع

 الرخوة. الأنسجة هندسة تطبيقات أجل من وذلك الميكانيكية الناحية من ووظيفية

ELECTROSPUN SCAFFOLDS FOR ( والعوامل الدواء لتوصيل كهربائيًا المغزولة والأنسجة الخلايا حاملات(٧,٥
DRUG AND FACTOR DELIVERY

 هندسة في عالية قيمة ذات هي النمو عوامل أو الأدوية توصيل على القدرة لديها التي والأنسجة الخلايا حاملات إن

sustained) المستدام الموضعي للتوصيل ويمكن الأنسجة. local delivery)الحيوية للمضادات (antibiotics)والعوامل 

antifungal) للفطور المضادة agents)للجراثيم المضادة والعوامل (antimicrobial agents)محتملة، عدوى أي من يحمي أن 

scaffold) الحاملة زرع أثناء تنتقل قد والتي implantation.)توصيل كوسيلة الحاملة استخدام يمكن أخرى، ناحية ومن 

anticancer and antituberculosis ) delivery) للسل والمضادة للسرطان المضادة للخلايا السامة الأدوية لنقل vehicle)

cytotoxie drugs)كيميائية كمنبهات متعددة أو وحيدة نمو عوامل نقل أ كما موضعي. بشكل (chemical cues)الخلايا إلى 

 للتحلل قابلة وأنسجة خلايا بحاملات قائمة(٧.٢) رقم الجدول يظهر الناجحة. الأنسجة هندسة في ضار أمر هو المحيطة

 النمو. وعوامل(DNA) النووي والحمض والبروتين بالدواء محملة الحيوي



٣٢٨ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

Bioactive) Biodegradable) حيويًا الفعالة والعوامل Polymers)  الحيوي للتحلل القابلة البوليمرات من عديدة أنواع(.7,2 ر رقم الجدول

Agents)الدواء توصيل أجل من كهربائيًا مغزولة نانوية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات لتصنيع المستخدمة 

 النمو. وعوامل(NA) النووي والحمض والبروتين

 العامل توصيل الإطلاق خصائص نمو عامل/٥NA/ بروتين/ دواء والأنسجة الخلايا حاملة
(rug / Protein/ DNA /Growth

(Scaffold)(Factor(Release Charaeteristics)(Agent Delivery)

PLAGA 50/50 [44](Cefaolin)  الجراثيم مضاد السيفالوزين

PDLA, PEVA,كلوريد هيدرو اسيكلين التتر 
 أيام لخمسة متواصل إطلاق

(Antibacterial)
50 PDLA/ 50 PEVA [88](Tetracyeline hydrochloride)

 كلوريد هيدرو اسيكلين التتر
PLLA يومًا لثلاثين متواصل إطلاق (es) [110]

(Tetracyeline hydrochloride)

 الجنتامايسين سلفات
PCL أيام لسبعة متواصل إطلاق (cs) [92]

(Gentamicin sulphate)

PLAGA / PEG-HPLA[111]
 متواصل إطلاق+ انفجاري إطلاق الصوديوم كسين سيفو كسين، ميفو

,Mefoxin) أما لسعة cefoxitn sodium)م٠٠ 
 الايتراكونازول

 واحد ليوم متواصل إطلاق
 الفطريات مضاد

HPMC [112]
(Itraconazole)(Antifungal)

 المايكروبات مضاد -كيثولينات٨ نيترو-٥ بوتاسيوم
Chitosan + PEO [113]

(Potassium 5 - nitro -8-quinolinate)(Antimicrobial)

PLGA [89](Paelitaxel)  السرطان مضاد يومًا لستين متواصل إطلاق كسيل كليتا البا

(Anticancer) متواصل إطلاق+ انفجاري إطلاق كلوريد هيدرو دوكسوروبيسين
PEG-H-PLLA [114]

Doxorubiein) ساعات لعشر hydrochloride)

 كلوريد هيدرو دوكسوروبيسين
PLLA[15] ساعات لأربع متواصل إطلاق

(Doxorubicin hydrochloride)

 مبين ر. السل مضاد. لفا
PLLA[116] ساعات لأربع متواصل إطلاق

(Rifampin)(Antituberculosis)

 العامل توصيل الإطلاق خصائص نمو عامل/٥NA/ بروتين/ دواء والأنسجة الخلايا حاملة
(rug / Protein/ DNA /Growth

(Scaffold)(Factor(Release Charaeteristics)(Agent Delivery)

(ODNA متواصل إطلاق+ انفجاري إطلاق النووي الحمض بلازميدة  النووي الحمض
PLGA, PLA -PEG [93]

Plasmid) يومًا لعشرين DNA)

PLAGA/ HAp [94]
- وأربعين لخمسة متواصل إطلاق النمو لعامل النووي الحمض بلازميدة

(BMP-2 plasmid DNA)يومًا وخمسين خمسة 

 الليزوزم (،BSA) بروتين
 يومًا لثلاثين متواصل إطلاق

 بروتين
PCL + PEG (es)[117]

(BSA, lysozyme)(Protein)

PCL/ Dextran/ PEG (es)[117]
 وعشرين لثمانية متواصل إطلاق

(BSA)  بروتين
 يومًا

Silk + PEO/Silk + nHA/Silk + PEO+(BMP-2) nHA نمو عامل النمو عامل [95]

Growth) متواصل إطلاق+ انفجاري إطلاق factor)
PCLEEP (cs) [96](P-NGF/BSA)

 يومًا لتسعين

PCL (es) [18](PDGF/BSA)



٣٢٩  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

release) الإطلاق خصائص على الحصول يتم ملاحظة: characteristics)المختبر. في الجي الجسم خارج الدراسات من هنا المعروضة (PLAGA  ،إل- )دي بولي ،50/50

(PLA)) غليكوليد(٥ لاكتيد-كو-،٥ ، 4(polyOD,L-50 lactide-co-50 glycolide،) إل-لاكتي( )دي بولي ((PEVA) (poly(DL-lactide،) بولي 

(PCL)) أسيتات( -فينيل )إيثيلين-كو 4(poly(ethylene-co-vinyl acetate،) كابرولاكتون بولي (PEG-h-PLA) polycaprolactone،) غليكول بولي( 

(HPMC)) إل-لاكتيد( الإيثيلين-كودي (poly(ethylene glycol-co-DL-lactide،) سيليلوز ميثيل بروبيل هيدروكسي 

(PEO) 4(hydroxypropylmethylcellulose،) إيثيلين البولي أكسيد (PEG-h-PLLA) (polyethylene oxide،) غليكول-كو-إل-لاكتيد( )إيثيلين بولي 

poly(caprolactone-co-ethyl ethylene ) ( (PCLEEP، الإثيلين إيثيل فوسفات )كابرولاكتون-كو بولي poly(ethylene) ؟ glycol-co-L-lactide))

(bone morphogenic protein 2) ٢ العظم تشكل بروتين ،(BMP-2) 4(coreshell nanofibers) (cs)، القشرة- اللب ذات النانو ألياف 4(phosphate)

(BSA،) البقري المصل ألبومين (NGE) (bovine serum albumin،))- بيتا- العصبي النمو عامل (PDGF) ([-nerve growth factor،) المشتق النمو عامل 

(sustained release) (SR)، متواصل إطلاق 4(burst release) (BR)، انفجاري إطلاق 4(platelet-derived growth factor)  الدموية الصفيحات من

drg encapsulated )  بالدواء مغلفة نانوية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات لصنع الكهربائي الغزل استخدام تم لقد

nanofiber scaffolds)استخدم فقد الأنسجة. هندسة تطبيقات من العديد أجل من Kenawyإيثيلين-كو- البولي وآخرون( 

poly(ethylene-co-vinylacetate)) أسيتات( فينيل - PEVA)وال (PLA)ا) من ومزيج PEVA - 50 PLA50)العامل لتحميل 

antibacterial) للجراثيم المضاد agent)التتراسيكلين هيدروكلوريد (tetracycline hydrochloride)]88.[قابلية دراسة تمت وقد 

 ة(mm470) تقريبًا نانومتر٤٧0 قطر ذات النانو ألياف من مصفوفات في حيوي( )مضاد(Cefazolin) السيفازولين دمج تنفيذ

PLAGA) ا من المصنوعة 50/  محملة نانوية ألياف أنظمة أجل من وآخرينKati قبل من الحيوي للامتصاص القابل(50

 المبنية النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات استخدام كذلك ت وقد].44[ الجروح تضميد لتطبيقات الجراثيم بمضادات

anticancerous) للسرطان المضاد الباكليتاكسيل دواء لتغليف(PLAGA) من drug paclitaxel)]89.[هذه أن من الرغم وعلى 

 للذوبان القابلة الأدوية مع والأنسجة الخلايا حاملات معظم أن إلا نجاحا، شهدت قد النانو ألياف في الأدوية لتغليف الطريقة

water) الماء في soluble drugs)انفجاري تحرير أو إطلاق نمط عرضت قد (burst release pattern)في الدواء من19٠ وأطلقت 

 تكون ألا ويكن عام، بشكل(bydrop اilie) للماء محبة الأدوية كون حقيقة إلى ذلك ويعود].35,88[ الأولى القليلة الساعات

surficial) السطحي التأثير وبسبب البوليمرات. محاليل لصنع عادة تستخدم التي العضوية المذيبات في متجانسة effect)في 

drug) الأدوية جسيمات تميل النانو، مستوى particles)حدوث إلى المطاف نهاية في أدى مما الألياف سطح على التراكم إلى 

].90[ الحي الجسم وفي المختبر في الحي الجسم خارج الانفجاري الإطلاق

encapsulating) الأدوية لتغليف بديلة كطريقة المشترك الكهربائي الغزل اعتماد مؤخرًا تم وقد drgs)والعوامل 

bioactive) حيويًا الفعالة agents)(،٣,٧3,3) القسم في موضح هو وكما النانو. ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات في 

 تغيير(2 و) الدواء تركيز تغيير(١) خلال من تضمينها يتم التي الدواء كمية في فعال بشكل التحكم الطريقة لهذا يمكن

 باستخدام النانو ألياف من وأنسجة خلايا حاملات وآخرونJiang صنع لقد الداخلية. الإبرة عبر المحلول تدفق معدل

 والبولي(core) كلب(PEG) ا في(ysozyme) الليزوزيم وإنزيم الماء في للذوبان القابلة النموذجية(BSA) بروتينات

 على الحفاظ مع المطلق الليزوزيم لدى مستمر إطلاق نمط الدراسة هذه أظهرت وقد(.shell) كقشرة(PCL) ولاكتون كابر

 وقد الداخلية. الإبرة عبر التدفق معدل تغيير طريق عن الإطلاق بنمط التحكم تم فقد أخرى، ناحية ومن الإنزيمي. نشاطه

 دمج دراسة تمت وقد.191[ متنوعة إطلاق أنماط إلى المطاف نهاية في ترجم والذي مختلفة -قشرة لب سماكات إلى هذا أدى

 الخلايا حاملات أظهرت وقد وآخرين.Huang قبل من الألياف لتشكيل إضافات أي دون من اللب في وحدها الأدوية



٣٣٠ الأنسجة هندسة أجل من وأنسجة خلايا حاملات لتطوير الواعدة النانوي التصنيع تقنيات

 الجنتاميسين كبريتات أو سلفات الحيوي المضاد مع النانوية(PCL) ولاكتون كابر البولي ألياف من المصنوعة والأنسجة

(antibiotic gentamicin sulphate)ريسفيراترول الأكسدة ومضاد (antioxidant resveratrol)من مستمر إطلاق نمط كلب 

 يكون جيد، بشكل والقشرة اللب مغذي تجمعات عزل يتم حيث التقنية، هذه في ]،92[ انفجاري إطلاق حدوث دون

 الحيوية. وفعاليتها ببنيتها الاحتفاظ على قادرة وتكون القاسية العضوية للمذيبات عرضة أقل حيويًا الفعالة الدواء/العوامل

 المحيطة الخلايا إلى محددة حيوية كيميائية منبهات النمو عوامل توصيل على القادرة والأنسجة الخلايا حاملات توفر

 النووي الحمض بلازميدة أو النمو عوامل لتحميل بنجاح الكهربائي الغزل استخدام تم وقد الأنسجة. تشكيل في وتسرع بها
(plasmid DNA)طور وقد المطلوبة. النمو عوامل ترمز التي المكافئة Luألياف من مصفوفات وآخرون (PLAGA)و 

(DNA) [ النووي الحمض بأن لوحظ وقد].93 (plasmid DNA) PLA) النووي الحمض ببلازميدة المحملة النانوية - PEG)

tansfecting) جينيًا الخلايا تعديل على قادرا كان والأنسجة الخلايا حاملة من المحرر cells)وقد المقصود. البروتين لإطلاق 

 النووي الحمض بلازميدة إطلاق طريق عن وذلك )بروتين((BMP-2) النمو عامل إنتاج لتحقيق مشابهة طريقة اعتماد تم

(plasmid DNA)النمو لعامل (BMP-2)ال) ألياف من PLAGA /HA).والأنسجة الخلايا حاملات أظهرت وقد النانوية 

 على الخلايا لبقاء أعلى وقدرة أعلى خلايا التصاق الشيتوزان(/DNA) النووي الحمض بجسيمات المحملة النانو ألياف ذات

 بالغزل وآخرونLi قام وقد].94[ ناجحة عظمية أنسجة هندسة أجل من المطلوب(BMP-2) للعامل أعلى وإنتاج الحياة قيد

/BMP-2/ الحرير )فبروين من وأنسجة خلايا لحاملات الكهربائي nHA.)بأن وجد وقد (BMP-2)وقد حيويًا فعال المحرر 

 وتوصيل تغليف أيضًا أخرى دراسات أكدت وقد].95[(MSCs) ال خلايا من المختبر في العظم تكوين على أيضًا حث

nerve) -بيتا العصبي النمو عامل growth factor -NGF))-كهربائيا المغزولة النانو ألياف ذات والأنسجة الخلايا حاملات من 

،(e-caprolactone - ethyl ethylene phosphate - PCLEEo)  الإيثيلين فوسفات -إيثيل المشترك£-كابرولاكتون البوليمر من

platelet) الدموية الصفيحات من المشتق النمو عامل وتوصيل وتغليف - derived growth factor)الخلايا حاملات من 

].96,971 ولاكتون -كابر€ من كهربائيا المغزولة النانو ألياف ذات والأنسجة

CONCLUSIONS AND CHALLENGES ( والتحديات الاستنتاجات(٧,٦

 وقد الأنسجة. هندسة أجل من النانو ألياف من وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء ورائدة أنيقة كتقنية الكهربائي الغزل برز لقد

 القابلة والطبيعية الاصطناعية البوليمرات من متعددة أنواع من وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء بنجاح التقنية هذه تطبيق تم

 الميزات هي الحاملة وشكل الألياف وتوجيه الألياف بقطر الدقيق التحكم إن ومركباتها. خلائطها إلى إضافة الحيوي للتحلل

 والأنسجة الخلايا حاملات إن والأنسجة. الخلايا حاملات لتصنيع الأخرى الطرق في غيرها من العملية لهذه قيمة الأكثر

 الأنسجة لتجديد مثالية مرشحة مناسبة حيوية وكيميائية ميكانيكية خصائص مع كهربائيا المغزولة النانو ألياف من المصنوعة

 على قدرته الكهربائي الغزل أثبت فقد ذلك، إلى بالإضافة والعظم. والأعصاب والغضاريف الدموية والأوعية الجلد مثل

 ناجح. أنسجة تجديد أجل من بها التحكم يمكن بطريقة النمو عوامل/ الدواء وتوصيل تغليف



٣٣١  الأنسجة تجديد أجل من كهربائيا مغزولة نانوية بوليمرية ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات

 والحاجة المجال هناك يزال لا ولكن واسع بشكل الحيوي للتحلل والقابلة كهربائيا المغزولة المصفوفات انتشار يتزايد

 الأنسجة. لهندسة المستقبلي الاستخدام أجل من حيويًا فعالة وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء التقنية هذه تحسين من المزيد إلى

 ألياف ذات وأنسجة خلايا حاملات وإنجاز الحيوية فعاليتها فقدان بدو الطبيعية البوليمرات غزل التحديات بعض تشمل

 كبيرة. وسماكة وعرض بطول الأبعاد ثلاثية وبنى عال بشكل متراصفة

 فلوروإيثانول -ثلاثي٢،٢،٢ و(HFmP) مثل مفلورة مذيبات مع الحيوية للبوليمرات الكهربائي الغزل يؤدي ما غالبا

(trifluoroethanol - TIE-2,2,2)معتمدة مذيبات تطوير إلى حاجة هناك فإن لذا الحيوي. النشاط فقدان أو انخفاض إلى 

 المعالجة بعد الحيوي بنشاطها إلخ،... والفيبرينوجين والإيلاستين الكولاجين مثل الحيوية البوليمرات تحتفظ حيث الماء على

 الأنسجة تجديد أجل من موجهة وأنسجة خلايا حاملات إنشاء على بقدرتها معروفة الكهربائي الغزل تقنية إن الكهربائية.

 للتجميع الهندسي الشكل تعديل أو الطرق لتطوير حاجة فهناك ذلك، ومع والغضروفية. والعصبية والجلدية الوعائية

 في سمعتها التقنية ولهذه الحاملة. سماكة طول على التوجيه من الدرجة نفس مع كبيرة مساحة ذات شبكات على للحصول

 من معينة سماكة ذات الأبعاد ثلاثية وأنسجة خلايا حاملات إنشاء على القدرة إلى تفتقر تزال لا ولكنها ليفية شبكات توليد

 إنشاء في النجاح بعض مؤخرًا المغازل متعدد الكهربائي الغزل أظهر وقد الوعائية. أو العظمية الأنسجة حمل تطبيقات أجل

 ثلاثية وأنسجة خلايا حاملات إنشاء فإن ذلك، ومع موحدة؟ سماكة مع واسعة مساحة ذات وأنسجة خلايا حاملات

 تطور أن أيضا المهم من فإنه الأنسجة هندسة تطبيقات أجل ومن مفتوحًا. تحديًا يشكل يزال لا معينة سماكة ذات الأبعاد

 يستمر التحديات، هذه من الرغم وعلى كهربائيا. المغزولة الحاملات لهذه والمسامية النانوية البنية على تؤثر لا تعقيم طرق

 من العديد أجل من الحيوي للتحلل قابلة وأنسجة خلايا حاملات لإنشاء الانتشار واسعة تقنية ليكون الكهربائي الغزل

 الأنسجة. هندسة احتياجات
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