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 INTRODUCTION 

مستوى إلى  (submicron scale) يكرونادون الم ما في مستوىألياف  نتا تقنية لإ هو (electrospinning) الغزل الكهربائي

)الكهربائي  يلكتروستاتيكالإغزل بال اأيضً وهو معروف .اتالبوليمر أو ذوائب ليلامحمن ( nanometer scale) النانومتر

عملية و (electrospraying) الرش الكهربائي بعض الخصائص المشتركة مع يملكالذي و( electrostatic spinning) الساكن(

 محبوكةطبقات مستوية من ألياف نانوية غير  نتا تقنية بسيطة وسهلة لإ الغزل الكهربائي هوو. التقليدية لأليافا حبس

 اعُتمدوقد . [5-1]لها تطبيقات محتملة في مجال الهندسة والطب ( nonwoven interconnected nanofiber mats)متشابكة و

التطبيقات الطبية الحيوية  من أجل نى من ألياف النانوبُ نتا لإ ممتازةكتقنية  في تقنية النانو ةالأخير طفرةالفي  الغزل الكهربائي

 .[8-6] دواءال توصيلو هندسة الأنسجةو (wound healing) الجروح التئاممثل 
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

تفي تخو (initial cellular activities) الخلوية الأولية الفعالياتفي هندسة الأنسجة، تدعم حاملة الخلايا والأنسجة 

في  نسيجأن تحاكي الا في حد ذاته حاملة الخلايا والأنسجة ه علىأنهو طلو  المتشكيل الأنسجة.  فيه كتمليفي الوقت الذي 

  الخلوي للارتشاح والنمواللازمة والمسامية الملائمة ( mechanical strength) الميكانيكية ةر المتانبنية وأن توفال

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

  يةالغازتشكيل الرغوة و [9] (particulate leaching) الجسيماتوانْتِفاذ أو ترشيح  (solvent casting) المذيبات بّص

(gas foaming )[10] (التجفيف بالتجميد) التَجْفيدو (freeze drying )[11]  ثلاثية الأبعادوالطباعة (3D printing) [12] إلى 

ومن  .(native tissue structure) بنية الأنسجة الأصلية نسخ بشكلٍ مطابقت خلايا وأنسجة تحاملا شكيلالقدرة على ت

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

حاملات خلايا  نتا علاوة على ذلك، فقد أظهرت هذه التقنية براعتها لإ .[13]( الأصلية ECMالمصفوفة خار  الخلية )

سام الموحجم  سّنةالمحسامية والم (plastic to elastic رنةلما ية إلىالبلاستيكمن الميكانيكية ) ائصوأنسجة مع مجموعة من الخص

 .[14,15]تطبيقات هندسة الأنسجة جل من أ

-poly(D,L) (لاكتيدإل ،دي) بوليمثل  الحيوي تحللبوليمرات اصطناعية قابلة للل تم إجراء الغزل الكهربائي وقد

lactide) - PLAوبولي ) (،يد( )كوغليكولالاكتيدإل ديpoly(D,L-lactide-co-coglycolide) - PLAGA)  وبولي

حاملات للحصول على  لخإ... ، (polyphosphazenes) فوسفازيناتوبولي ( polycaprolactone - PCL) كابرولاكتون

 مع لُيَيفات اقريبً اتشابهً ألياف النانو من. وقد عرضت هذه المصفوفات [18-15] من ألياف النانو مصنوعة خلايا وأنسجة

من  ةالأصلي (ECM) المصفوفة خار  الخليةفي بنية  (elastin fibrils) الإيلاستينلُيَيفات و (collagen fibrils) الكولاجين

حاملات  أظهرت ، فقد(ECM) المصفوفة خار  الخلية بنيةوثيق  بشكلٍولأنها تحاكي وحيث حجمها وترتيب الألياف. 

كما  .[13,19]تطبيقاتها في هندسة الأنسجة ل اممتازًخلوي وسلوك نمو  االاصطناعية التصاقً الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو

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

 وحمض الهيالورونيك (alginate) والألجينات (chitosan) الشيتوزانو (fibrinogen) والفبرينوجين الإيلاستينو

(hyaluronic acid)  .هاتشابه، وذلك بسبب كهربائيًّاالمغزولة  الطبيعيةالألياف  ذاتتلك الحاملات  مثل جذبتوقد والحرير 

 تجديد الأنسجة من أجل تطبيقات، الكثير من الاهتمام الأصلية( ECM) المصفوفة خار  الخلية ي والتركيبي معويبنال

(tissue regeneration applications) [20]أو  خلائط مثل اتالبوليمر من ةمختلف لتراكيب قد تم إجراء الغزل الكهربائي. و

الطبيعية   الاصطناعيةالبوليمرات الاصطناعية و  الاصطناعية (polymer compositions) البوليمراتمركبات 

 مطلوبة ص ميكانيكيةئاصنشاط حيوي وخ ذاتجديدة خلايا وأنسجة ت حاملا نتا الطبيعية لإ  الطبيعيةالبوليمرات و

إنشاء حاملات خلايا الجهود على  تركزت. كما [23-21] يةفوالعصبية والغضرو والجلديةية ئاوعال لهندسة الأنسجة مناسبةو

 .[26-24]العظمية تطبيقات هندسة الأنسجة من أجل  سيراميك  بوليمرمن  كهربائيًّاوأنسجة مغزولة 

o b e i k a n d l . c o m



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

 thermally induced phase separation) حراريًّا رَضالَمحالطوري  لالفص طريقة عتبرت بالإضافة إلى الغزل الكهربائي،

- TIPS) التجميع الذاتي الجزيئي طريقة و(molecular self - assembly )ًخلايا وأنسجة  لةحامستعمل لتصنيع أخرى تُ اطرق

 البلَّوريّة فقط على البوليمرات( TIPS) حراريًّارَض الَمحل الطوري الفص طريقة ولكن يمكن تطبيق. [27,28] من ألياف النانو

(crystalline polymers)،  على البوليوحتى الآن تستخدم فقط (اللاكتيكض حمإل( )poly(L-lactic acid) - PLLA )

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

مترات اببارأقل  اتحكمً ينتاتين التقنيلهالسلبيات الأخرى  تضمنتوالذاتي للتركيب الببتيدي.  تجميعالمشاركة بال المعقدة

في و. (oriented nanofibers) وجهةم ألياف نانوية إنتا وعدم القدرة على ( process parameters)العملية  )محددات(

 مختلفة بوليمرات اصطناعية وطبيعية علىبالفعل  اتم تطبيقه وقد ،عملية قابلة للتطبيق الغزل الكهربائي يعتبر، قابلالم

 .المرغوبةمناسبة لتجديد الأنسجة و ملائمة كيميائية حيويةوخصائص فيزيائية خلايا وأنسجة ذات لات ماحلاشتقاق 

 

 ELECTROSPINNING: BASICS AND INSTRUMENTATION

 Electrospinning Setup

 polymer) البوليمر مصهورأو  محلول نظام توصيل منبشكلٍ أساسي و التجريبي الأساسيالغزل الكهربائي  هازجيتكون 

solution or melt delivery )اقةومصدر ط (power source) ع أو هدفمّمُجو (collector or target) .نَةتزود مِحق (syringe)  أو

الكهربائي  بالجهد مصدر الطاقة العاليةيزود س، والمطلو عدل المالبوليمر ب مصهوربمحلول أو  (capillary tube) أنبو  شعري

 ضسيجمع الهدف أو المجمّع المؤرَ .(pendent droplet) أو متدلية معلقة ةيرقطمن  (polymer jet) البوليمر نفثفي  للبدء اللازم

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

وبالتالي جميع الاجهزة  ؛(syringe pump)حقن  ةضخم هاز الغزل الكهربائيجتضمن نه من المفيد أن يفإالبوليمر  مصهور

، (gravity) على الجاذبية في وقتٍ سابق جهزة التجريبيةالأ قد اعتمدتو برمجة.قابلة للم مضخات تستخدالحديثة التجريبية 

يتم توصيل  . وطلعدل المالمب بشكلٍ حرالبوليمر  اتقطر تضخ لى الأرض بحيثإة مستقيمة بالنسبزاوية بقنة حيث يتم وضع المح

حركة الهدف وحجم يحدد شكل ووالهدف. الآخر بالطرف إبرة المحقنة ويتم تأريض بالطرف الموجب من مصدر الطاقة العالية 

على  امعات اعتمادًالمجهداف أو أنواع مختلفة من الأيتم تصميم وبالتالي  (nanofiber alignment) ألياف النانو أو تراصف محاذاة

رِقاقَة ثابتة من  باستخدام( random nanofibers deposition) بشكلٍ عشوائي ألياف النانو ترسيب كان من الممكنقد والتطبيق. 

 معدنية عجلاتأو  (rotating drums) أسطوانات دوّارةهدف، بينما تم استخدام ك (stationary aluminum foil) الألومنيوم

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

أو مسافة  (tip - to - target distance) دفاله إلى الطرف المسافة منباة سم)والم إلى الهدف المؤرّضقنة المحالمسافة من طرف 

 .أثناء الغزل الكهربائيأقطار الألياف ب ا( أيضً(working distance) العمل
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

 Spinning Process and Mechanisms 

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

(polymer blends )ّالسيراميك  بات البوليمرومرك (polymer - ceramic composites) مثل  مناسبة ذيباتبم هاحل بواسطة

 المذيبات خلائطوكذلك ( organic solvents)والمذيبات العضوية  (inorganic acids) غير العضويةالماء والأحماض 

(solvent mixtures)كيلو فولت في السنتيمتر 1 ابقيمة تقريبً تطبيق جهد كهربائي عاليب الغزل الكهربائي . تبدأ عملية  

(≈1kV/cm )يحث هذا الحقل الكهربائي على فصل الشحنة البوليمر. وللالقطرات المتدلية من مح على (charge separation)؛ 

قوة ال تتغلب ث البوليمر عندمانفيبدأ والبوليمر.  ةيرداخل قط( charge repulsion)الشحنة ب اتنافرً يُحدثوبالتالي 

قبل الضبط ووبلمحلول البوليمر. ( surface tension)على التوتر السطحي قابلة الم (electrostatic force) الإلكتروستاتيكية

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

 إلى ةالمسيطرالقوة الكهربائية  دفعتحتى ن يتم البدء بالنفث ما أو .(Taylor cone) والذي يعرف باسم مخروط تايلور مُدوّر،

 Columbic) الكولومي التفاعل يظهر المستقيمةستطالة الافي نهاية والبوليمر.  ةيرقطل (straight elongation) مستقيمةاستطالة 

interaction) في الخارجي مع الحقل الكهربائيث واالنفداخل  (كهربائيًّالكتروستاتيكي بين الجسيمات المشحونة )التفاعل الإ 

تقوّس ولف ؤدي إلى ي يذالو (off - axial radial component of velocity) وريالمحخار   يقطرلانصف  مركب السرعة

أن  البوليمر تحت تأثير القوة الكهربائية آلاف أو حتى ملايين المرات قبلث اخلال كامل العملية يستطيل نفوالبوليمر. نفاث 

 الهدف. على (ultra thin solid fiber) للغاية ةصلبة رفيعألياف ع جمَتت

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

(solution viscosity) والحقل الكهربائي المطبق (applied electric field)  قدخالية من العيو . و ألياف نانويةللحصول على 

لشرح  الأساسي النموذ و العملية هذه وراء ئيةالفيزيا الطبيعة فهم الغزل الكهربائي بأن عملية خلال ولوقتٍ طويل اكان معروفً

عملية الغزل باستخدام كاميرات عالية السرعة إلى نماذ  قليلة لشرح  عرض اوقد أدى مؤخرًعملية لا تزال ناقصة. هذه ال

 إدخال من خلال الملاحظات التجريبية اوشرح اشاملً انموذجً Renekerو   Yarinاقترح ف. [29] يقدقبشكلٍ والتنبؤ بها العملية 

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

 ات ــي للنفاثــر الخطــغي اللف وكــا  سلــلحسة ــة العمليــنمذجبل ــالعمفي  لاؤهــوزم  Rutledgeامــقق، ــلاح في وقتٍو

(nonlinear whipping behavior of the jets) [31] ألياف النانو في عملية تشكيل الذي لوحظ. 

 Background and Statistics 

 كلتاتتطلب و. نةس 111نحو لواسع  خدم على نطاقٍي استُالذ الرش الكهربائي على أساس تطورت تقنية الغزل الكهربائي

الرش  عملية في الدقيقة ات والجزيئاتيرقطال مزيد من إلى ائيكهربال ثاالنفيتجزأ السائل.  نفثلبدء  اعاليً اجهدًتين العملي

 .عملية الغزل الكهربائيفي  ةستمرمتشكيل ألياف بكفي ي عالية بمالزوجة ينتهي محلول ذو ، في حين [32] الكهربائي

وعلى الرغم من  .(1.1رقم )في الشكل  ازمنيً والتطورات المتسلسلة في عملية الغزل الكهربائي المهمّةوتتلخص بعض المعالم 

في السنوات الخمسين التالية.  نسبيًّا ا، إلا أن المزيد من التطور والتقدم كان بطيئ1391ًأن الغزل الكهربائي قد ذُكر في عام 
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

النانو، جذبت تقنية الغزل الكهربائي المزيد من الاهتمام وقد تم إجراء عملية ، وكجزء من ثورة تقنية 0111وبحلول العام 

وزملاؤه في العمل  Laurencinكان قد بوليمر مختلف للعديد من التطبيقات التكنولوجية. و 111الغزل الكهربائي لأكثر من 

 electrospun) كهربائيًّاالمغزولة  النانوأول من ذكر جدوى استخدام حاملات الخلايا والأنسجة عالية المسامية ذات ألياف 

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

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

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

متسارع في عدد المنشورات حول حاملات الخلايا والأنسجة  إلى نموٍ SciFinder Scholarالمسحية للمراجع المنشورة من 

مثل هذا النمو السريع هو دليل إن . (1.0رقم )والقابلة للتحلل الحيوي كما هو مشاهد بسهولة من الشكل  كهربائيًّاالمغزولة 

عديدة من حاملات الخلايا والأنسجة المبنية على أساس ألياف النانو في  اهذه التقنية التي قد تضمن أنواعً روا على 

 .(tissue regeneration applications) المستقبل القريب من أجل تطبيقات تجديد الأنسجة
 

nanofiber matrices

electrostatic spinning

nanofeatured 

scaffoldsregeneration applications 
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  Relevance of Electrospun Scaffolds  

in Tissue Engineering 

( معظم الوظائف ECMوتتوسط المصفوفة خار  الخلية )( ECMتُحاط الخلايا في الأنسجة والأعضاء بمصفوفة خار  الخلية )

(. وتضم المصفوفة خار  الخلية signaling molecules( بالتعاون مع جزيئات نقل الإشارة )cellular functionsالخلوية )

(ECMلييفات ) (fibrilsذات حجم يتراوح من ) نانومتر، والتي تتألف بشكلٍ أساسي من الكولاجين  111إلى  11

والإيلاستين والفِبرونِيكتين. ونظرًا لقربها الوثيق وارتفاع مساحتها السطحية، تتيح اللييفات النانوية للمصفوفة خار  الخلية 

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

. إن الغزل الكهربائي [33]( ECMبشكلٍ وثيق بنية ووظيفة المصفوفة خار  الخلية ) هندسة الأنسجة حاملات خلايا تحاكي

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

سجة ذات ألياف النانو المغزولة كهربائيًّا من الـ (. وبالتالي توفر حاملات الخلايا والأنECMلييفات المصفوفة خار  الخلية )

(PLLA( و )PLAGA( و )PCL( والبولي فوسفازين )polyphosphazene( منبهات طوبوغرافية )topographical cues )

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

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

ة الخلوية المحسّنة والملاحظة لحاملات ستجابللخلايا. ويمكن للاتحسّنًا في الالتصاق والتكاثر والتمايز والهجرة والتعبير الجيني 

الأنسجة في الجسم الحي وبالتالي تخدم وعلى نحوٍ أفضل  التئامأن تترجم إلى تسريع  ائيًّاكهربالخلايا والأنسجة المغزولة 

 كحاملات خلايا وأنسجة من أجل تطبيقات هندسة الأنسجة.
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

 ELECTROSPINNING TO 

GENERATE NANOFIBROUS POLYMERIC SCAFFOLDS

 Key Parameters Influencing Fiber Diameter 

and Morphology 

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

 (beads) لياف النانو هي الخرزاتلأ االعيو  الشكلية الأكثر شيوعً إن .اهو أكثر تحديً ينالمطلوب والشكل قطربالعلى ألياف 

 بوليمرما تنتج التراكيز المنخفضة لمحلول ال اوغالبً. ألياف النانو في بنية من البوليمر صغيرة (aggregates) تكدساتالتي تبقى ك

مبين في  كما هو ية من الخرزاتخال من ألياف النانولبوليمر مصفوفات ل الأمثل تركيزسينتج ال، والأليافأكثر من  خرزات

  .(1.9رقم )الشكل 
 

SEMs

SEM

PLAGA 85/15 (0.7 dL/g)a%

THE:DMF (3:1)b%THE:DMF (1:1)c
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

 (polymer and solvent system) كل نظام بوليمر ومذيبمن أجل ن تحتا  هذه المحددات أن تُحسَ، إلى ذلك بالإضافة

 بالغزل الكهربائي بواسطةتم التحكم لكل زو . وي( polymer solution properties)البوليمر خصائص محلول  تختلفحيث 

تصنيف هذه  . ويمكنينالمطلوبوالشكل قطر بالألياف  نتا لإ اتددهذه المحومن الضروري تحسين ات ددالعديد من المح

 المحيطة. البيئة ومتغيرات  الخاضعة للتحكمالبوليمر والمتغيرات  وللمتغيرات مح: ثلاث فئات إلى دداتالمح

 Polymer Solution Variables 

محاليل إن . (polymer solution concentration) البوليمر هو تركيز محلولالغزل الكهربائي  الأكثر أهمية فيالبارامتر أو المحدد إن 

 إن بسهولة. إلى ألياف كهربائيًّاأن تُغزل  ، ويمكنةنخفضالمكيز اترالمحاليل ذات المن  لزوجة أكثر هيعالية ال كيزاترال ات ذاتالبوليمر

 ةديازتم ت عندما الخرزات حالات، ويتم تخفيض (a 1.9 الشكل رقم) اتالخرز نتا أكثر عرضة لإ هيمنخفضة اللزوجة اليل المح

( في رباعي هيدروفوران polystyrene - PSمحاليل البوليسترين ) تزلغُعندما على سبيل المثال،  (.c 1.9 الشكل رقمتركيز )ال

(tetrahydrofuran - THF )01بين عند تركيزا وأليافًوخرزات ، اوزنً %01أقل من خرزات عند تركيز فقط  تتجأن كهربائيًّا %

ة وهي ملازممعينة،  (upper threshold) عليا تتجاوز عتبة لتيا كيزاترالإن . [34] اوزنً %93 عند تركيزفقط  ا، وأليافًاوزنً %93و

يل وتم أقلخرزات الزيادة في اللزوجة تنتج  أن على الرغم منو. [35] كهربائيًّاأن تُغزل ل لا يمكن يلامحنتج ت ،بوليمرلكل  وفريدة

في  (PLAGA-b-PEG-NH2)وقد أنتجت محاليل بوليمر  .مرغوبة أو غير مرغوبةهذه الميزة  ، ففد تكونليافالأقطر  في زيادةالإلى 

وقد أظهرت مصفوفات ألياف النانو  (cP) 1021 إلى 001ن متتراوح  [36]زوجة محلول مختلفة لمذيبات مختلفة وبتركيز متساوٍ ل

 نانومتر، على التوالي. 121إلى  113الناتجة متوسط أقطار ألياف من ( electrospun nanofiber matrices) كهربائيًّاالمغزولة 

كن أن المم منوالذي  متغير آخرهي ( charge density of the polymer solution)البوليمر  وللمح شحنةكثافة إن 

 ةوَصِّلالمأو الشوارد  ووجود الأنصاف (solvent composition) يؤثر تركيب المذيب الألياف. وشكل يؤثر على حجم

(conducting moieties )(في النانوية والألياف الكربونية الأملاح والجزيئات المعدنية )وللمح شحنةعلى كثافة  وللالمح 

 البوليمر وللمحإلى وزن(  %1)بكميات صغيرة ( sodium chloride)إضافة أملاح مثل كلوريد الصوديوم  دىأوقد البوليمر. 

(PLA)  وللالمح أو ناقلية موصليةالزيادة في  تؤدي المفترض أنومن . [35] خالية من الخرزات ألياف نانوية إنتا إلى (solution 

conductivity)  المزيد من  تولد الشحنة الزائدةمن مخروط تايلور.  سحبه يتم عندما وللعلى سطح المح شحنة أكبرإلى كثافة

 الهدف. باتجاهسحبها  عند إلى ألياف البوليمر دم التي تعمل على القوة

 Controlled Variables 

 capillary( والقطر الشعري )applied voltageمن الضروري تحسين المتغيرات الخاضعة للتحكم مثل الجهد المطبق )

diameter( ومعدل تدفق محلول البوليمر )polymer solution rateأدنى من الجهد    ألياف النانو المطلوبة. إن حدًّا( لإنتا

لتوفير ما يكفي من القوة لاستخرا  ألياف البوليمر  ا( سيكون ضروريthreshold voltageًّالكهربائي والمسمى بجهد العتبة )

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

(‘‘rougher’’ )أكسيد الإثيلين( )في المظه( ر. على سبيل المثال تم إنتا  ألياف ناعمة من البوليpoly(ethylene oxide) - PEO) 
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

 كيلوفولت أصبح سطح ألياف النانو  3.1كيلو فولت وعندما تمت زيادة الجهد إلى  3.3عند جهد  كهربائيًّاالمغزولة 

شكل بالإضافة إلى أن  اتالخرز المزيد من إنتا إلى  (PLA)الغزل الكهربائي للـ  . وقد أدت زيادة الجهد أثناء عملية[37] اخشنً

ثل هذه التغيرات ويمكن لم. [35] ةأكثر كرويشكل إلى  (spindle - like shape) المغزل من كونه يشبه يرقد تغ الخرزات

 .[37]البوليمر  بنفثبدء ال موضعكون بسبب ت ة أنبقطلما للجهود نتيجةك ورفولوجيةالم

عدد  إنتا كبر إلى الأ الإبر أقطارتميل ف. لةشكالمعلى حجم وشكل الألياف  اتأثيًر اأيضً( needle diameter)قطر الإبرة لإن 

البولي ب عوّضالم فينوكسي الغزل الكهربائي للميثيلن بأالعمل في وقت سابق  وزملاؤه في Laurencin وقد أظهر .اتأقل من الخرز

  03 ذات عيار باستخدام إبرةو ا،وزنً %9تركيز عند ( methylphenoxy substituted polyphosphazene - PNmPh) فوسفازين

(25 - guage needle )[18]خالية من الخرزات  األيافً 11 ذات العيار الإبرة غزلت المغزل بينمامع خرزات تشبه  اج أليافًأنت. 

توليد عدد أقل  الأقصر إلى المسافاتفتميل . كهربائيًّاالمغزولة  ليافالأتأثير كبير على المؤرَض  لمسافة من رأس الإبرة إلى الهدفول

 عند Laurencinفي مختبرات  كهربائيًّاالمغزولة  (PCL) للبولي كابرولاكتون . على سبيل المثال، كانت ألياف النانواتمن الخرز

 .اسنتيمتًر 91و  01 احتوت على الكثير من الخرزات عند مسافة بينما خالية من الخرزات اتسنتيمتر 11 عمل مسافة

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

كبيرة مع  ادقيقة أليافً / التًريليم 13عند معدل تغذية أعلى من ( PLLAمن الـ ) كهربائيًّاألياف النانو المغزولة  أنتجتلقد 

 ات صغيرة القطر.خرز أنتجفي معدل تغذية البوليمر قطر الألياف و نخففاضالا صغّر . في حين[35]خرزات كبيرة 

 Ambient Variables 

مثل درجة الحرارة والرطوبة  (ambient parameters) المحيطة يرات بارامترات البيئةثتأ لاختبارجريت ا أُدراسات قليلة جدًّ هناك

الغزل  أجري عندما امنخفضً أليافر . وأظهرت معظم الدراسات قطالغزل الكهربائيعملية  على (airflow) وتدفق الهواء

درجات حرارة  عند ةحظلالما اتل البوليمريلالمح ات المنخفضةعزى ذلك إلى اللزوجفي درجات حرارة مرتفعة. ويُ الكهربائي

على  %03قل من الأالرطوبة  تؤثر . لم[39]وآخرون تأثير الرطوبة على شكل سطح ألياف النانو   Casperدرسلقد  .[38]أعلى 

ألياف  على سطح ايًّمسام الًتشكأظهرت قد  %91رطوبة فوق  عندة ترسبلياف المالأتشكيل ألياف البوليسترين، في حين أن 

ورغم  المسام. وقطر مع زيادة حجم اتمن المسام أعلى ا( عددً%11إلى  %91من )زيادة في نسبة الرطوبة ال تببس وقد .النانو

إلى ظاهرة التبريد  يأساس لك يعزى بشكلٍذوكان بشكلٍ كامل،  امفهومً (pore formation) ذلك لم يكن تشكل المسام

أن  لتدفق الهواء يمكنو. [40]دث عندما يتم الغزل في بيئة رطبة للغاية التي تح( evaporative cooling phenomenon) يالتبخر

 (highly charged polymer chains) المشحونة بشكلٍ عالٍ يتم سحب سلاسل البوليمر فعندما. الغزل الكهربائيعلى  ايؤثر سلبً

جميع  أثناء الغزل الكهربائي تحمل كبيرة قبل الوصول إلى الهدف. (spiral loops) حلزونيةنها تدور في حلقات فإ، الهدفنحو 

 لعطّيُأن  لتدفق الهواء يمكنو. (grounded target) ضرَالمؤالى الهدف  تصل أن إلى امع بعضها بعضًة وتتنافر نفس الشحنالألياف 

 بشكلٍ ريع التفاعلات التي لن تجشجأن يُيمكن و الهدفالألياف نحو عندما تتحرك  (spiral pattern) الحلزوني أو الشكل النمط

 (nonconducting material) باستخدام مادة غير موصلة الغزل الكهربائي ف جهازغلّأن يُ امن المهم دائمًإنه طبيعي. وبالتالي ف

 الألياف النهائي.وشكل رطوبة التي تؤثر على قطر الرارة والحدرجة  تغييرات ممكنة في لتجنب تدفق الهواء وأي
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

 Various Scaffold Materials

 Synthetic Polymers 

املات لحكمواد  اكبيًر اوعدً (synthetic biodegradable polymers) الحيوي أظهرت البوليمرات الاصطناعية القابلة للتحلل

( poly(α-esters)) (ستراتإ  ألفا) البولي باختبار الباحثون إلى الآن قامهندسة الأنسجة.  نسجة من أجلالألايا والخ

 أنهيدريدات() بوليالو (poly(phosphazenes)) (فوسفازينات) بوليالو (poly(ortho esters)) (ستراتإأورثو ) بوليالو

(poly(anhydrides)) إسترات(   ألفا) لبوليل فإن بينها،من . حمل الخلايا والأنسجةلتطبيقات  ممكنةمواد قابلة للتحلل ك

ستخدام الا من اطويلً اتاريًخ (PCL) و (PLAGA) و (PLLA)و  (PLA)( و PGAليكوليك( )الغحمض بولي )بما في ذلك 

حاملات خلايا وأنسجة من لتوليد  في عملية الغزل الكهربائي عتبارتم أخذها بعين الا قدقابلة للتحلل  اصطناعية موادك

 هندسة الأنسجة.تطبيقات من أجل  ألياف النانو

 بروبانول0هيكسافلورو 1،1،1،9،9،9 في (PGA) الـ عن طريق تذويب (PGA)نجاز الغزل الكهربائي للـ تم إلقد 

(1,1,1,3,3,3 hexafluoro-2-propanol - HFIPعند تر )امايكرومتًر 1.0إلى  1.0من  المجالكيز مختلفة للحصول على ألياف في ا 

(0.2 - 1.2 µm) [41]. وقد تم حل ( الـPLA)، للمَاء كارِهٌ الذي هوو (hydrophobic )الـ من بشكلٍ أكبر (PGA)  بسبب مجموعة

كانت مصفوفات الألياف الناتجة قوية و. نجاز الغزل الكهربائيلإفي مذيبات عضوية  بسهولة ،الخاصة به (methyl group) الميثيل

  ألياف النانو المصنوعة من مصفوفاتمقارنةً مع  للتحلل أطول فترات زمنية وأظهرت (noncompliantأو مطاوعة ) لينة غيرو

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

ة مسامية ومتان ذات (3D nanofiber architectures) ثلاثية الأبعاد من ألياف النانو بُنىميكانيكية وتحللية قابلة للضبط، لتوليد 

  تم استخدام لاحق في وقتٍو. [15]هندسة الأنسجة من أجل  خلايا وأنسجة لاتماكح الاستخدامه عالية ميكانيكية

خلايا وأنسجة من  لاتحامواسع لإنشاء  على نطاقٍ (31 / 31( بنسبة )PLAGAالـ )و (13 / 13( بنسبة )PLAGAالـ )

من أجل أنواع  متغيرة ة ميكانيكية واتجاه أليافمسامية ومتانو أليافر مع قط( ECM) للمصفوفة خار  الخلية ةيمحاكألياف النانو 

 وهو ،(polydioxanone) إجراء الغزل الكهربائي للـبولي ديوكسانون اوقد تم أيضً. [43,44]د الأنسجة يتطبيقات تجدمن  ةمختلف

 من أجل مرنةخلايا وأنسجة لات ماحلتوليد  (HFIPالـ ) في ،(PLA)و  (PGA) بين تحلل يقعرونة مع معدل عالي المبوليمر 

من  واسع على نطاقٍ (PCL) اختبار البولي كابرولاكتون اوقد تم أيضً .[45] (soft tissue engineering) ةالرخوهندسة الأنسجة 

 ة(سن 0إلى  1من البطيء ) حللخصائص مثل الت ذات من ألياف النانو خلايا وأنسجة لاتماحلتشكيل  لغزل الكهربائيأجل ا

وميكانيكية  كيميائية فيزيائية ذات خصائصفئة أخرى من البوليمرات  اأيضً البولي فوسفازينات عدوتُ. [46] عالٍمرونة ومُعامِل 

بالغزل  الأولى للمرة Laurencinمختبرات قامت لقد مناسبة لمختلف التطبيقات الطبية الحيوية. و للية خاضعة للتحكموتح

[ فوسفازين (ميثيل فينوكسيبي) ثنائي] بوليالقائمة هذه البوليمرات تشمل و بولي فوسفازيناتال لعديد منل الكهربائي

(poly[bis(p-methylphenoxy)phosphazene] - PNmPhو ،)[ )فوسفازين (ألاناتويل إيث) ثنائي] بوليالpoly[bis(ethyl 

alanato)phosphazene] - PNEAالمشترك  ماهبوليمر( ، و(PNEAmPhو )[ فوسفازين (كربوكسي لاتوفينوكسي) ثنائي] بوليال
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

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

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

هيدروكسي بولي )و( polyhydroxybutyrate - PHB)بُوتيرات  إجراء الغزل الكهربائي لبولي هيدروكسي اأيضً امؤخرً

 .[49]م العظلتجديد  خلايا وأنسجة لاتماح( لتوليد poly(hydroxybutyrate-co-valerate) - PHBVفاليرات( )كوبُوتيرات

 Natural Polymers 

لحاملات الخلايا فضل الأواد المبمثابة تعتبر  بأنهامعروفة و حيويًّا متوافقة هاأنبت البوليمرات ذات الأصل الطبيعي تثبألقد 

وبشكلٍ وثيق  كهربائيًّاالمغزولة  الطبيعية ذات ألياف النانوهذه المصفوفات  تحاكي مثل هندسة الأنسجة. والأنسجة من أجل

التي تم أخذها بعين الوظيفة. وكانت بعض المواد الطبيعية و البنية والتركيبالطبيعية في ( ECM) المصفوفة خار  الخلية

الأول والثاني  من النمطمثل الكولاجين ( ECM)المصفوفة خار  الخلية ( بروتينات 1) :الغزل الكهربائي أجلمن  عتبارالا

 الهيموغلوبينو (fibrinogen) مثل الفيبرينوجين( serum proteins)( بروتينات مصل الدم 0)و ،والإيلاستين الثالثو

(hemoglobin) لوبينوالميوغ (myoglobin)ينات لجالأوطبيعي مثل الشيتوزان  بشكلٍ توجدالبوليمرات التي ( 9)، و

 وحمض الهيالورونيك والحرير.

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

ة يوالتي تحاكي الخصائص البنيوية والكيميائية والبيولوج ،سةالغزل الكهربائي لتوليد حاملات للخلايا والأنسجة المهندَ

وحققت  (HFIP)عضوي الذيب المبواسطة  كهربائيًّاللكولاجين الأصلي. وقد تمت معالجة الكولاجين من النمط الأول والثالث 

الإيلاستين، وهو مكون رئيسي آخر للمصفوفة  إن .[50]، على التوالي نانومتر 131 ± 031 و انانومتًر 11 ± 111أحجام ألياف 

 الإيلاستين  أجزاءمثل  انذوبقابلة للأشكال  يروتم تطوقد الأصلي.  هللذوبان في شكل غير قابل، (ECM) خار  الخلية

(αو إيلاستين κ أو طليعة الإيلاستين )أْشو  )المؤتلف(الم البشريإيلاستين (recombinant human tropoelastin ) 

 ( resilience)على الانكماش والرجوع  وقدرة (elasticity) مرونة تُظهرالتي  الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو لاتماحفي 

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

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

إجراء الغزل  اوقد تم أيضً .[14]الجروح  التئامنانومتر مناسبة لتطبيقات  111إلى  11من  ألياف بقطر تحتوي على ألياف مصفوفات

وتين في العضل( إلى أنابيب من ألياف رمثل الهيموغلوبين )خضا  الدم( والميوغلوبين )ب (globular proteins) للبروتينات الكروية

. [52] (oxygen delivery induced wound healing applications) الأكسجينبتوصيل ز فَّالمح الجروح التئام النانو لتطبيقات

 من مواد ذات ألياف نانويةخلايا وأنسجة  لاتماح نتا جهود لإ اأيضًذلت بُ فقدبالإضافة إلى هذه البوليمرات الحيوية، و

 .[55-53] عن طريق الغزل الكهربائيينات وحمض الهيالورونيك والحرير لجالأومثل الشيتوزان الحيوي قابلة للتحلل  طبيعية

بولي و( poly(vinyl alcohol) - PVA) كحول الفينيل(بولي )مع ما يتم مز  البوليمرات الطبيعية  امة، غالبًومن أجل الملاء

لمساعدة في ك للوذوالقابلة للذوبان في الماء  حيويًّاالمتوافقة  (PEO) و (poly(ethylene glycol) - PEGيكول الإثيلين( )غل)

 تلكالطبيعية  / الحيوية مصفوفات البوليمر ض كليتعرقد تم . و[56,57] ويلحياتوافق التشكيل الألياف مع الحفاظ على 
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 غلُوتارالْدِهيدالمثل أبخرة  (crosslinking agents) شابكباستخدام عوامل ت( cross-linking reaction) ستعرضالم الربط لتفاعل

(vapors of glutaraldehyde) الفورمالدهيدأبخرة و (vapors of formaldehyde) المبنية على أساس  موعاتالمج العديد منو

ة الميكانيكية كتسا  المتان( لاphoto cross - linkableأو المتشابك ) ستعرضالمالضوئي  القابلة للربطو (acrylate) كريليتالأ

 ندسة الأنسجة.له خلايا لاتماكحاللازمة لاستخدامها 

 Polymer–Polymer Blends 

طبيعية عن طريق الغزل   طبيعيةبوليمرات طبيعية و  تركيبيةبوليمرات تركيبية و  صناعة ألياف النانو من بوليمرات تركيبية تتم

 ويلحياتوافق ال في اتحسنً أظهرتقد و ،يةالفردالبوليمرات ألياف النانو خصائص  مثل هذه الحاملات ذاتالكهربائي. تجمع 

 كهربائيًّاتم غزلها التي  نتشارالاالواسعة بعض المجموعات تشمل وتجديد الأنسجة.  أثناء (mechanical support) دعم الميكانيكيالو

 جيلاتين  PLAGA) الـو (دكستران  PLAGAالـ ) و (PCL - PLA) خلائط الـ في حاملات الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو

بولي و (polydioxanone - elastin) إيلاستين  ولي ديوكسانونبو (كولاجين  PHBV) الـو (جيلاتين  PCL) الـو (إيلاستين 

 حمض الهيالورونيك  وجيلاتين( collagen - elastin)إيلاستين   كولاجينو (polyaniline - gelatin) جيلاتين  لينيآن

(gelatin - hyaluronic acid). 

ة ميكانيكية ( متانPLAGA) و (PLA)و  (PLG) الـ منالمصنوعة تُظهر حاملات الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو 

القدرة  (PLA)و  (PLG)إلى  (PCL) إضافة توقد حسّن .(extensibility) ذلك فهي تفتقر إلى القدرة على التمددجيدة ومع 

 خلايا وأنسجة لاتماح إنتا لى ذلك إ وأدى ؛ألياف النانوصفوفات لم( %011لى إ PLA و %111لى إ PGA)على التمدد 

البوليمرات الطبيعية هي مواد مرشحة  أن على الرغم منو. [58]( arterial grafts)يانيّة شِركطُعْموم  لتكون ةة المطلوبالمتانب

تحد من ( processability) العمليةعلى المعالجة وضعف القدرة ة الميكانيكية المتان أن نقص لاإجيدة لهندسة الأنسجة، 

لبوليمرات ل ل الكهربائيالغزى . وقد أد(scaffolding applications) حمل الخلايا والأنسجةتطبيقات من أجل استخدامها 

على سبيل  .محسّن أداء ميكانيكيو حيوي توافق معية لمجموعة جديدة من المواد تركيبالبوليمرات ال بالاشتراك مع الطبيعية

 حيويًّانشطة  حاملات خلايا وأنسجة إنتا إلى  (جيلاتين  إيلاستين  PLAGA)أدى الغزل الكهربائي للـ لقد المثال، 

(bioactive )مصفوفة خار  الخليةومحاكية لل (ECM) لهندسة مناسبة  مثالية نةمروخصائص  / خصائص ميكانيكيةذات و

 من أجل الغزل الكهربائي لجيلاتينل القدرة العمليةمن  (PCLالـ )ن مز  الجيلاتين مع وقد حسّ. [59]ة رخوالأنسجة ال

 اأيضً كما تم .[60] (chemical cross - linkingالمستعرض ) الكيميائيربط بدون الالمرونة المطلوبة و المتانة الميكانيكية وحقق

عن الجيلاتين  اوية علىوالح الحيوي للتحلل والقابل( conducting polyaniline) وَصِّلالم لينيمن البولي آن يةألياف نانو إنجاز

  هندسة الأنسجة العصبيةمن أجل  ومُوَصِّلَة حيويًّاحاملات خلايا وأنسجة متوافقة لتوليد  طريق الغزل الكهربائي

(neural tissue engineering) [23]. ةالحيوي اتالبوليمرمن المصنوعة حاملات الخلايا والأنسجة في ألياف النانو  مزيج يملك 

  وســعكلاالوه ــن( والتشــولاجيــن الكــ)م( resistance from rupture)زق ــتمللة ــن مقاومــالإيلاستي  نــولاجيــالك

(irreversible deformation) ق الدم النابضمن تدف (pulsatile blood flow) خلايا  لةماحكون بمثابة )من الإيلاستين( لي

 .[61]هندسة الأنسجة الوعائية من أجل مثالية  وأنسجة
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 Polymer–Ceramic Composites 

المتانة  من زيدي بأنه معروف وهو نانواللياف لأ امركّبً انظامً( nanoparticles)ات نانوية لة بجسيممَالمحألياف النانو  قدمتُ

 (particulate system) يّسيمائالج مثل هذا النظام يُحسّنو .الخلايا والأنسجة لةماالوظيفة الحيوية لحوكذلك  الميكانيكية

من التوافق النانوية  (β-Ca3(PO4)2) جسيمات( وHA)آباتيت  هيدروكسي المؤلف منو( ون من جسيماتكَّمُنظام )

 أعلى( electrical conductivity) كهربائيًّا اتوصيلًة ميكانيكية ومتان( CNTsأنابيب الكربون النانوية )تنقل ، في حين العظمي

 .والأنسجة الناتجةالخلايا  لاتمالح

 electrospun triphasic nanofiber) كهربائيًّاالمغزولة  الأطوار ةثلاثيتُحاكي حاملة الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو 

scaffold )(آباتيت الهيدروكسي  البولي كابرولاكتون  من النمط الأول كولاجين)المن  والمصنوعة (PCL - collagen I - HA) 

نانومتر  111إلى  31من  قطرتوسط بم ليافالأ نسجة ذاتالألايا والخت حاملاإن . بكيترالو في البنية مالعظ( انانومتًر 91)

 غيغا باسكال 0.0بقيمة  ( ومعامل شدECM المصفوفة خار  الخليةجيد مع حزمة الكولاجين الأصلي في  بشكلٍ تتوافق)

(2.2 Gpa) أدت المعالجة لقد  .[24] يةمالأنسجة العظهندسة من أجل  واعدة خلايا وأنسجة مرشحة لتكون حاملات

حاملات خلايا وأنسجة من ألياف النانو بمركبات نانوية محاكية  إنتا إلى  (HA) آباتيت هيدروكسي  الكهربائية للجيلاتين

 اتم أيضً كما. [62] العظمية الموجّهة هندسة الأنسجة من أجلقابل للتطبيق ( HA) آباتيت مع تركيب متدر  للهيدروكسي حيويًّا

 (ethyl valinato substituted polyphosphazene - PNEV)بالإيثيل فاليناتو  عوّضالم لبولي فوسفازينل إجراء الغزل الكهربائي

 osteocompatable) عظميًّاخلايا وأنسجة متوافقة لات ماحلإنشاء ( HA) آباتيت يدروكسيالهمع القابل للتحلل الحيوي و

scaffolds )الخلايا  لاتماأظهرت حلقد  .[63]نانومتر  111و  111 ألياف بأقطار تتراوح بينذات  ميكانيكيًّاة نيومت

 النانوية المتعددة الجدران الكربونية الأنابيبعلى  ةوياوالح (PLA)من  كهربائيًّاوالأنسجة ذات ألياف النانو المغزولة 

(multiwalled carbon nanotubes )ًمن مناسبة  كهربائيًّا الموَصِّلة لاتمامثل هذه الحتعتبر و ،الميكانيكية صائصفي الخ اتعزيز

 أدى إضافة فقد ؛كهربائيًّا مُوَصِّلة (CNTs)وبما أن الأنابيب الكربونية النانوية . [64]تطبيقات هندسة الأنسجة العصبية أجل 

 في قطر انخففاضوبالتالي  ؛(surface charge density) يةالسطح الشحنة كثافةإلى زيادة في  (CNTs) النانوية أنابيب الكربون

 أنابيب الكربون النانويةو (HA) الهيدروكسي آباتيت استخدام تركيبات مختلفة منإن . أثناء الغزل الكهربائيالألياف 

(CNTs) ذه الحاملاتوالتوصيل الكهربائي له المتانة الميكانيكيةتحسين  أن يؤدي إلى كنيم. 

 Various Methods 

 Solution and Melt Electrospinning 

 من أجلو .(higher viscosity fluids) اللزوجة ةالعالي أو الموائع لسوائلعلى اعامة  بصفةٍ الغزل الكهربائييتم تطبيق 

بلوغ حالة اللزوجة العالية يتم  ،الغرفة درجة حرارة ( فوقglass transitionي )زجاجتحول  لها درجة حرارة لبوليمرات التيا

 نصهارالا نقطةدرجة حرارة قريبة من  عند تهامعالج إما عن طريقفي مذيب مناسب و إما عن طريق حلها فقط لسوائلل

(melting point)يرجع للمحلول و الكهربائيالغزل الغالبية العظمى من الأبحاث التي أجريت حتى الآن  . وقد استخدمت
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مع القليل من الاكتراث لدرجة الحرارة المحيطة  أن تُغزليمكن  (polymer solutions) محاليل البوليمرات ذلك إلى حقيقة أن

عن طريق ضبط  المحلول غزلفي الألياف  وشكل قطر التحسين في إحراز بسهولة يتمو. جدًّاصغيرة  اتنتج بسهولة أليافً يوه

 .(solvent composition) ب المذيبيركأو ت (polymer concentration) تركيز البوليمر

 للمصهورمن ألياف النانو باستخدام الغزل الكهربائي  بُنىة لتطوير روبعض المحاولات في الأعمال المنش هناك تكانقد و

(melt electrospinning) .سخينآلية الت باستثناء الغزل الكهربائي للمحلول جهاز المصهورغزل الجهاز المستخدم ل يشابه 

(heating mechanism) خار  الإبرة إلى أن يتم سحبه اساخنً المصهورالتي تحافظ على ووارد، ال المصهور ضافة إلى البوليمرالم 

 polymer molecular) بوليمرللدرجة الحرارة والوزن الجزيئي  مافي هذه العملية ه المهمينالمتغيرين  إن الهدف. ووصوله إلى

weight).  استخدملقدLyons  د من بوليمرات البولي بروبيلينيالعد وآخرون (polypropylene) قد وبأوزان جزيئية متفاوتة، و

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

وقد . للغزل الكهربائي للمحلول ا هو مطلو  عادةًمرات ممبعشر  اتقريبً أقوى كهربائيًّا اتطلب حقلً المصهور أن غزل الوحظ أيضً

 (poly(ethylene glycol-b-caprolactone) - PEG-b-PCL( )كابرولاكتونبييكولغلثيلين الإبولي )الغزل الكهربائي لأدى 

ذات قطر من ) خالية من العيو ألياف صلبة  إنتا إلى  (C - 90° C °60) درجة مئوية 31و  21 درجات حرارة تتراوح بين عند

 تدفقالمعدلات  تفي المقابل أدو. ساعة / التًريليم 1.13أقل من  للمصهورمعدلات تدفق  ( عندنانومتر 1011إلى  011

 laser)الليزر ب هرص وآخرون جهاز Ogataاستخدم لقد . [17]بسبب عدم كفاية التبريد  ةروصهمألياف  إنتا الأعلى إلى 

melting device )من ألياف النانو  نتا لإ(PLA)  مايكرومتر 1 أقل من قطر ليفوسط متمع (1 µm) [66]تطوير  امؤخرً تم . كما

التغليف تطبيقات  من أجلتغليف المواد الصلبة ل( وذلك coaxial melt electrospinning) لمصهور المتمحور الغزل الكهربائي

 ملائمة المصهور غزل طريقةإن . [67]( controlled deliveryالتوصيل المتحكم به )تطبيقات ( وmicroencapsulation) المايكروي

في هذا الاتجاه لتوسيع  ختباراتالاحاجة لمزيد من  هناكورتفعة. المرارة الحفقط مع البوليمرات التي تبقى مستقرة في درجات 

 وفري، الفريدة من نوعهاعلى الرغم من التحديات و. الحيوي البوليمرات القابلة للتحلل العديد من هذه الطريقة من أجلنطاق 

 اد العضوية السامةلمولمع عدم وجود آثار  حاملات خلايا وأنسجة من ألياف النانو لإنشاءفرصة ال الغزل الكهربائي لمصهور

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

 Electrospinning with Different Collector 

Geometries 

 حااقترقد تم ل الغزل الكهربائي. ع الألياف في عمليةيتجم حالة (collector geometry) جمعلمل يندساله الشكل فرضي

ب يترسالو( fiber patterning)لألياف تشكيل او (fiber orientationالألياف ) هيتوج لإنجازجمع للم ية مختلفةهندس أشكال

 معالمجو دوّارةالسطوانة الأمع تتضمن قد تم استخدام أشكال هندسية للمجو .( للأليافcontrolled depositionالمتحكم به )

الأقطا  الكهربائية  ومصفوفة ،(parallel electrodes) ةتوازيالم كهربائيةال قطا الأو( disc collector)قرص  على شكل

من ب يترسال بعملية تحكمالب للقيام (ring electrodes) الحلقية الكهربائية قطا الأو (array of counter electrodes) قابلةالم

في الغزل الكهربائي لتكون في ( jet velocity)قاس سرعة النفث تُ .[68]مع الكهربائي أو المجلقطب ل خلال الشكل الهندسي
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على طول محور  اكبيًر اتراصفًمن سرعة النفث  ةبيقريدور بسرعة أسطوانة أو قرص  نتجت ثانية.متر في ال 112إلى  0من  المجال

 أو عشوائي تلطمخ إلى توجيهمن سرعة النفث  بكثير علىالأقل أو الأ يةدورانالسرعات تؤدي ال. (axis of rotation) الدوران

(mix or random orientation) . الألياف الموجهةالخلايا والأنسجة ذات لات ماحأن بلوحظ وقد (oriented fiber scaffolds) 

والأنسجة ذات الألياف تها بحاملات الخلايا ميكانيكية أفضل بكثير على طول محور الدوران عند مقارن خصائصظهر تُ

 الكهربائي القطب الشكل الهندسي المجمع ذي مااستخدتم وقد  .[69] (randomly oriented fibers) عشوائي بشكلٍ الموجهة

 (layer - by - layer aligned arrays)طبقة الطبقة تلو  مصفوفات متراصفة لحصول علىل( quartz ترسب على الكوارتزالم) المقابل

كهربائية  م أقطا ااستخدمن ناحية أخرى تم . و[70] بشكلٍ متناو  الكهربائية المتقابلة قطا الأزو  عن طريق تأريض 

  قـضيالأو  م بهـالمتحكائي ـربـزل الكهـالغبه ـار إليـشالذي يُة، وـة معينـمنطقفي اف ـليلأل رـمُصغَ بيترسب امـيقلل ةـلقيح

(controlled or constricted electrospinning) [37] . ية هندسأشكال استخدام  من نسجة المستمدةالألايا والخحاملات وتجد

 في هندسة الأنسجة. مناسبةمع تطبيقات للمج مختلفة

 Coaxial Electrospinning 

 (two coaxial needles) تينورحتمم تينبسيط من إبر (coaxial electrospinning setupور )حتميتألف جهاز غزل كهربائي م

 كالجهاز هنفسيبقى  الآخر( experimental setup)التجريبي  الجهازفإن المغذي،  تجميع. باستثناء تينفردي تيننبمحق تينمتصل

تمحور الم الرأسمن خلال  اتالبوليمرمن مختلفين  بمحلولين تغذيةوبواسطة ال. لغزل الكهربائي التقليديمن أجل استخدم الم

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

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

حاملات  إنتا ي إلى سائل داخلك الحيوي للتحلل قابلدواء أو عامل نمو مع بوليمر  دمج ؤدييوالداخلي والخارجي. 

يمكن  وكذلك. (controlled and sustainable release pattern) يدومد متحكم بهإطلاق  نمط ذاتوظيفية النسجة سة للأهندَمُ

عن طريق ) المتانة الميكانيكية( والقشرة النشاط الحيوي )عن طريق بوليمر أن يدمج (coaxial spinning) المتمحورلغزل ل

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

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

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

 الحيوية التكنولوجيةتطبيقات من أجل ال  الفعّالة وغير الفعّالةالمكونات  من كلٍ مع ةمجمندألياف  نشاءلإ أخرى من ناحيةٍ

(biotechnological applications) [72,73] المتنوعة. 

 Multispinneret Electrospinning 

ستخدام دقيقة( من الا / اتلترميلي 11 دقيقة  / اتلترمايكرو 11)( single jet)لنفاث مفرد  يحد التدفق المنخفض للسائل

متعدد  زل الكهربائيعالعن طريق تقنية تسمى  هي نتا معدل الإ لزيادةربائي. إن إحدى الطرق الصناعي لعملية الغزل الكه

( multiple syringes)يتم ترتيب محاقن متعددة  طريقةال في هذه. [74] (multispinneret / emitter electrospinning) باعثالالمغازل/

 أدت لقد .(a 1.1رقم ) تغطي مساحة واسعة كما هو موضح في الشكللشر نتت متماثلة مربع أو خط للحصول على ألياف شكل في
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

 داخل الكولوميستقيم بسبب التنافر المط الخن المسار عإلى جنب إلى انحراف  اجنبً متوضعتين محقنتين باستخدامالدراسات الأولية 

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

 المناسبة دداتلتقييم المح (multispinneret process) المغازل المتعددةعملية  قد تم نمذجة. و[75]ة خط أو مصفوفة تشكيل النفاثات في

طبقات لحصول على ك للوذ ؛معالمجات ووهتدفق والمسافة بين الفالمعدل وتعدد الم وتكوين النفاثات ثاالنفمثل المسافة بين 

ب يترسالبالإضافة إلى ويد. ازمت إنتا  عدلبم( uniform nonwoven nanofiber mats)محبوكة من ألياف نانوية غير  متماثلة مستوية

 ( multilayering) طبقات متعددة صفرالنفاث المتعدد من أجل م طريقة ااستخد فقد تم من ناحية أخرى ية عاليةإنتاجب

في هذه الطرق تم  .[76]( c 1.1رقم  )الشكل (mixing electrospinningالغزل الكهربائي المزيج ) من أجل ( أوb 1.1 الشكل رقم)

( مع محاليل بوليمرية (rotating mandrel) استخدام اثنين أو أكثر من النفاثات )مركّزة في نفس المنطقة أو مغزولة على مغزل دوّار

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

matrices) . في مستوى الطول المتوسط يةالفراغالتصاميم إن (mesoscopic spatial designs)  اتطبقات البوليمرؤلفة من المالجديدة 

وربما تجد  بنيةالأنسجة الطبيعية في التحاكي  صنّعة عن طريق الغزل الكهربائي متعدد المغازلالمو( متغير ألياف )مع حجم ةالحيوي

 .(functional tissue engineering) وظيفيةالتطبيقات في هندسة الأنسجة 
 

amultijet electrospinning

Theron, S.A., Polymer, 46, 2889, 2005b

multilayered electrospinningcmixing electrospinning

nanofiber mats

layered or mixed arrangement

Kidoaki, S., Kwon, I.K., and Matsuda, T., Biomaterials, 26, 37, 2005
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

 ELECTROSPUN SCAFFOLDS IN 

TISSUE REGENERATION 

البُنى النانوية  انتشار( في السمات السطحية والتركيب الكيميائي، يتسع ECMبسبب قدرتها على محاكاة المصفوفة خار  الخلية )

 وقد تم استخدام الغزل الكهربائي بشكلٍ فعال. [77]بشكلٍ متزايد لاستخدامها كحاملات في هندسة الأنسجة  كهربائيًّاالمغزولة 

 المطلو  تطبيقالمع  م بشكلٍ أفضلتتلاء التيو محددألياف وتوجيه مسامية وحجم ذات  خلايا وأنسجة لاتماحلإنشاء 

ميكانيكية متغيرة من المرنة إلى  خصائصالقدرة على إنشاء حاملات خلايا وأنسجة ذات  اولهذه التقنية أيضً .[78]لة ماللح

مركبات طبيعية و  تركيبيةمركبات طبيعية ومركبات على اختيار البوليمر )مركبات تركيبية و بناءً (elastic to plastic) البلاستيكية

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

والخلايا  والخلايا البانية للعظم الليفية خلايا الأرومةوالعصبية الخلايا و العضلية الملساءالخلايا و ةيطانبالخلايا البما في ذلك 

لات لمختلف تطبيقات تجديد الأنسجة ماهذه الح استخدام يةضح إمكاناوبشكلٍ وومختلف أنواع الخلايا الجذعية  غضروفيةال

هذه قدرة على حجم الألياف الملاحظ  ةر وهجرة وتمايز الخلايا المعتمدلتصاق وتكاث، يعرض اأخرى ومن ناحيةٍ .[5,33,79]

بحاملات  قائمة (1.1) رقم يعرض الجدول. (particular cellular response) محددة ة خلويةاستجاب ثارةلإ على التحكم لاتماالح

 ومحددات (biodegradable polymer nanofiber scaffolds) الحيوي قابلة للتحللال الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو البوليميرية

 الممكنة. هاوتطبيقات (scaffold properties) الخلايا والأنسجة لةماحوخصائص  (spinning parameters) الغزل أو بارامترات
 

Biodegradable Polymers

Nanofiber ScaffoldsSpinning ParametersScaffold Properties

Tissue Engineering Applications

Polymer
Solvent and Polymer 
Concentration (wt / v)

Fiber Size 
(nm)

Tissue Engineering Application

Synthetic 
PLAGA 85 / 15 [15]

THF : DMF (1:1), 5% 
THF + DMF

500 - 800 
550 - 970

Smooth tissue 

Bone, cartilage

PLAGA 50 / 50 [44]
THF : DMF (3:1), 

20% - 30%
340 - 1500Wound healing

PCL [99–101]

Chloroform, 10% 
THF : DMF (1:1),14% 

CHCl3 : CH3OH 
(1:1), 10% 

400 ± 200 
700 
250

Bone 

Cartilage 

Cardiac tissue

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

PNmPh [18] Chloroform, 8%1200Bone

NaturalCol I [82] HFIP, 8%460Wound healing

Col II [103]HFIP, 4%60 - 270Cartilage

Elastin [51] HFIP, 20% 500 - 1500 Smooth tissue 

Gelatin [51] HFIP, 8.3% 200 - 500 Smooth tissue 

Fibrinogen [104] 
HFIP : MEM 
(9:1), 8.3% 

80 - 700 Wound dressing
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

Polymer

Solvent and Polymer 
Concentration (wt / v)

Fiber Size 
(nm)

Tissue Engineering Application

Polymer - 

polymer blends

Col I - Ela - PDLA [84]HFIP, 15% 720 ± 350 Vascular 

Polydioxanone [105]HFIP, 30% 400 - 1200 Vascular 
Col I - P(LLA - PCL) 

[106] 
HFIP, 5% 100 - 200 Vascular 

Col I - elastin [61]10 mM HCl, 1% - 5% 220 - 600 Vascular 

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

PCL - Col I [98]HFP + CHCl3 + CH3 - OH, 8%170 Dermal

PLAGA - dextran 
[107,108] 

DMSO : DMF (1:1), 60% 1000 Wound healing

Polyaniline - gelatin [23]HFIP, 8% 50 - 800 Cardiac, neural 

PLAGA - Gel - Ela [59] HFIP, 38% 380 ± 80 Soft tissue

Polymer - 

ceramic composites

PCL - nHA [85]Chloroform, 20% nHA 450 - 650 
Bone 

PLA - CNT [109]CHCl3 + DMF, 1% MWCNT 550 - 860

PNEA - nHA [25] DMF + THF, 50% 100 - 800

Gelatin - nHA [62] HFP, 16% - 53% HA 200 - 400
PCL - nHA - collagen 

[24]
HFP, 20% nHA 180 ± 50 

PLAGA 85 / 15PLAGA 50 / 50PCL

PLLA-b-PCLPNmPhCol ICol II

Col IIIElaGelPLAPNEA

nHATHFDMFDMSOHCl

MWCNT

 

( إلى تطوير حاملات من oriented fiber structuresلقد أدت القدرة على الحصول على بُنى من الألياف الموجّهة )

. تعتبر الأغشية المرنة [5]( )الأنسجة الجلدية والوعائية والعصبية والغضروفية( soft tissueالأنسجة الرخوة )أجل تجديد 

( المطلوبة جذابة barrier properties( ذات المسامية وخصائص الحجز )electrospun flexible membranes) كهربائيًّاالمغزولة 

 oxygen. وتقدم هذه الأغشية تبخر مياه متحكم به ونفاذية ممتازة للأكسجين )[44,80]( wound dressingلتضميد الجراح )

permeability( وإزالة الإفرازات )exudates removal)، ( وكذلك تأمين الجروح من الميكروبات خارجية المنشأexogenous 

microorganisms )[81]بالإضافة إلى تضميد الجراح، فإن طبقات ألياف النانو المس .( تويةnanofiber mats التي يتم إنتاجها )

ويمكن استخدامها كحاملات من  ،(ECM( تحاكي المصفوفة خار  الخلية )a 1.3 الشكل رقمعن طريق الغزل الكهربائي )

 ة المبكرة في هندسة الأنسجة فينطلاق. لقد كانت الا[22,82]( dermal tissue engineeringأجل هندسة الأنسجة الجلدية )

قدرٌ كبيٌر من الاهتمام والفرصة  هناك(. ومنذ ذلك الحين يوجد synthetic skin substitutesشكل بدائل الجلد الاصطناعي )

غير محبوكة مترابطة فيما  كهربائيًّا( الحالية، ويمكن تحقيق ذلك باستخدام أغشية مغزولة skin graftsلتحسين الطُعوم الجلدية )

 (.electrospun nonwoven interconnected membranesبينها )
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

a

Venugopal, J.R., Artif. Organs, 30, 440, 2005b

Stitzel, J. et al., Biomaterials, 27, 1088, 2006 
 

( كقنوات اتترميليم 2)أقل من  (small diameter tubes) الغزل الكهربائي هو تقنية سهلة لتوليد أنابيب صغيرة القطرإن 

 (nanofiber tube conduits) الأنبوبية ذات ألياف النانو قنواتلل(. يمكن b 1.3 شكل رقممن أجل هندسة الأنسجة الوعائية )ال

السمات  سببب .[83,84] ةالدموي وعيةالأ طويرتمن أجل  ومعطُتكون بمثابة أن  يننشاط حيوي مناسبو مرنة مع خصائصو

الجسم  في وإما خلايالل امسبقًة مهيأشروط مع  إما ،يؤدي استخدام القناة الأنبوبية ،السطحية النانوية لحاملة الخلايا والأنسجة

وتشكل وعاء  الحيوي للتحلل ية القابلةنبوبالأقناة المحل  تدريجيًّاالكولاجين والإيلاستين التي تحل ألياف ب يترس إلى ،الحي

الاستراتيجية التخلص من استخدام الطعوم الوعائية الاصطناعية،  لهذهيمكن و .(tissue engineered vessel) نسيجيًّا امهندسً

والأوعية  ةين التاجيايسنوات من الاستخدام لعلا  أمراض الشر 3بعد  %91إلى  %13 فقط (patent) والتي تبقى سالِكَة

حاملات الخلايا  اأيضً عتباربعين الا قد أُخذ. و(coronary artery and peripheral vascular diseases) الدموية المحيطية

 القد تم أيضً. يةفوروالغضالعصبية  هندسة الأنسجةفي ستخدام الامن أجل  كهربائيًّاالمغزولة  الموجهة الألياف والأنسجة ذات

 ذات ألياف نانوية خلايا وأنسجة لاتماح لإنجاز نانويةات ( بجسيمHA) آباتيت الهيدروكسي العديد من الجهود لتحميلبذل 

 .[24,85] يةمالأنسجة العظإصلاح وتجديد العظم في البنية والتركيب من أجل أفضل  بشكلٍومركبة تحاكي 

التي تضم خلايا وعوامل نمو هي تركيبات مثالية لهندسة  يةلياف النانوالأذات  إن حاملات الخلايا والأنسجة

الكهربائي  لغزلمن أجل ا( co - electrospinning)المشترك  الغزل الكهربائي في الآونة الأخيرة استخداموقد تم الأنسجة. 

فإن  ؛عمليةال هذه في ةشاركمتكون  كائنات حية وبما أن. (cell spinning) غزل الخلاياأو  (bioelectrospinning) الحيوي
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تجديد الأنسجةمن أجل ا ائيًّبوليمرية نانوية مغزولة كهرب ذات ألياف وأنسجة املات خلاياح

يا على لبقاء الخلا حيويًّا امتوافقً يجب أن يكون المذيب، القدرة على الغزلاختيار المذيب يشكل متطلبات صارمة. بالإضافة إلى 

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

 اء ــملسة ــا عضليــائي لخلايــالرش الكهربة ـعمليبوآخرون  Wagnerام ــق، عن هذا السؤال ةــة للإجابــفي محاولوة. ــالقوي

(smooth muscle cells - SMCs مع )( ثإستر يوريبولي )ان(poly(ester urethane) )للتحلل ةالقابل وهو من اللدائن المرنة 

 مصفوفة قابلة للتحللفي  (SMCsلساء )المعضلية اللخلايا ل ايكرويالدمج المبنجاح وهذه الدراسة أنجزت لقد . [86] الحيوي

وفي دراسة حديثة عرض  .(cell viability) يا على البقاء على قيد الحياةالخلا قدرةأي تغييرات في  لاحظةدون م الحيوي

Jayasinghe  ق حيويعلّمُ باستخدام للخلاياوآخرون الغزل الكهربائي (biosuspension) 10) تدفق مع
6
 EHDJ / 1321N1) 

في الإبرة الداخلية ( (immortalized human brain astrocytoma) ةمُعمّر بشري يدماغورم نجمي خلايا )ليتر مليخلية/

على و. [87] ةالإبرة الخارجي من خلاللزوجة عالية وتوصيل كهربائي منخفض( ب)طبية الدرجة ال ذي (PDMS) الـ وتدفق

في  اكبيًر ااختلافًبعد المعالجة  ظهرتُ لمإلا أن الخلايا  ،لخلايا على طول الأليافل تكدساتأظهرت  قد الرغم من أن الدراسة

لة حمَمُ الحيوي لتحلللغزل الخلايا مع بوليمرات قابلة إن  بالمقارنة مع الخلايا غير المعالجة. قدرتها على البقاء على قيد الحياة

 بشكلٍ عالٍ خلوية ةيجينس نىبُ تصنيعفرصة لالر وفّيمكن أن يُو ،اتحديًزال لا ي حيويًّافعالة العوامل مختلفة من ال أنواعٍب

 .الرخوة تطبيقات هندسة الأنسجة من أجل ة وذلكيكانيكيالم من الناحية وظيفيةو

 

 ELECTROSPUN SCAFFOLDS FOR 

DRUG AND FACTOR DELIVERY 

ذات قيمة عالية في هندسة هي الأدوية أو عوامل النمو  توصيلالقدرة على  الديه الخلايا والأنسجة التي لاتماحإن 

العوامل و (antibiotics) لمضادات الحيويةل (sustained local delivery) ي المستدامالموضع توصيللليمكن والأنسجة. 

 ،من أي عدوى محتملةأن يحمي  (antimicrobial agents) والعوامل المضادة للجراثيم( antifungal agents)لفطور ل المضادة

 توصيللة كوسيلة ماالحيمكن استخدام  ،أخرى من ناحيةٍو .(scaffold implantation) لةماالحزرع  أثناء تنتقلد والتي ق

(delivery vehicle) والمضادة للسل ) الأدوية السامة للخلايا المضادة للسرطان لنقلanticancer and antituberculosis 

cytotoxic drugs) دة أو متعددة كمنبهات كيميائية يحوعوامل نمو كما أن نقل . يبشكلٍ موضع(chemical cues ) إلى الخلايا

 قابلة للتحلل خلايا وأنسجة لاتمابحقائمة  (1.0) رقم يظهر الجدولناجحة. الفي هندسة الأنسجة  راض أمرٌ هوالمحيطة 

 وعوامل النمو. (DNA)الحمض النووي والبروتين و بالدواءلة حمّمُ الحيوي
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Biodegradable PolymersBioactive 

Agents

DNA

Scaffold

DNA

(Drug / Protein / DNA / Growth 

Factor Release Characteristics Agent Delivery

PLAGA 50 / 50 [44] Cefazolin

Antibacterial
PDLA, PEVA, 

50 PDLA / 50 PEVA [88]
Tetracycline hydrochloride

PLLA (cs) [110] 
Tetracycline hydrochloride

PCL (cs) [92] 
Gentamicin sulphate

PLAGA / PEG-b-PLA [111]
Mefoxin, cefoxitin sodium

HPMC [112] 
ItraconazoleAntifungal

Chitosan + PEO [113]
Potassium 5 - nitro - 8 - quinolinateAntimicrobial

PLGA [89]Paclitaxel

Anticancer
PEG-b-PLLA [114]

Doxorubicin hydrochloride

PLLA [115]

Doxorubicin hydrochloride

PLLA [116] 
RifampinAntituberculosis

Scaffold

DNA

(Drug / Protein / DNA / Growth 

Factor Release Characteristics Agent Delivery

PLGA, PLA - PEG [93]

Plasmid DNA

DNA

PLAGA / HAp [94]
BMP-2 plasmid DNA 

PCL + PEG (cs) [117] 
BSA

BSA, lysozymeProtein

PCL / Dextran / PEG (cs) [117] BSA 

Silk + PEO/Silk + nHA/Silk + PEO + 
nHA [95] 

BMP-2

Growth factor
PCLEEP (cs) [96] β-NGF/BSA 

PCL (cs) [118] PDGF/BSA
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release characteristicsPLAGA 50 / 50

poly(D,L-50 lactide-co-50 glycolide)PLApoly(DL-lactide)PEVA

poly(ethylene-co-vinyl acetate)PCLpolycaprolactonePEG-b-PLA

poly(ethylene glycol-co-DL-lactide)HPMC

hydroxypropylmethylcellulosePEOpolyethylene oxidePEG-b-PLLA

poly(ethylene glycol-co-L-lactide)PCLEEPpoly(caprolactone-co-ethyl ethylene 

phosphate)cscore–shell nanofibersBMP-2bone morphogenic protein 2

BSAbovine serum albuminβ-NGFβ-nerve growth factorPDGF

platelet-derived growth factorBRburst releaseSRsustained release

 

 drug encapsulated) بالدواء فةغلّمُ ذات ألياف نانوية خلايا وأنسجة لاتماحم الغزل الكهربائي لصنع اخدتم است قدل

nanofiber scaffolds) استخدمقد ف تطبيقات هندسة الأنسجة. من أجل العديد من Kenawy  كوثيلينيإبولي )الوآخرون

 العامل لتحميل (PEVA - 50 PLA 50الـ )ومزيج من  (PLA) الـو( poly(ethylene-co-vinylacetate) - PEVA( )فينيل أسيتات

دراسة قابلية  توقد تم .[88] (tetracycline hydrochloride) هيدروكلوريد التتراسيكلين (antibacterial agent) ضاد للجراثيمالم

 (nm 470 ≈) انانومتر تقريبً 111ذات قطر  ألياف النانو من مصفوفات في )مضاد حيوي( (Cefazolin) سيفازولينالدمج  تنفيذ

 لةحمَمُ يةألياف نانو أنظمةمن أجل ن وآخري Katti من قبل متصاص الحيويالقابل للا (PLAGA 50 / 50) المصنوعة من الـ

نية المبا والأنسجة ذات ألياف النانو الخلاي لاتماحم ااستخدقد تم كذلك . و[44]ح ولجراثيم لتطبيقات تضميد الجربمضادات ا

على الرغم من أن هذه و .[89] (anticancerous drug paclitaxel) المضاد للسرطانباكليتاكسيل ال دواء لتغليف (PLAGA) من

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

في  الدواءمن  %31وأطلقت  (burst release pattern) انفجاري إطلاق أو تحرير نمط عرضتقد ( water soluble drugs)في الماء 

لا تكون ، ويمكن أبشكلٍ عام (hydrophilic) الأدوية محبة للماء كونحقيقة  إلىذلك  يعودو. [35,88] الأولى القليلة الساعات

في  (surficial effect) السطحيتأثير البسبب و .اتل البوليمراليمحستخدم عادة لصنع متجانسة في المذيبات العضوية التي تُ

إلى حدوث في نهاية المطاف  مما أدى ؛تراكم على سطح الأليافال إلى (drug particles) الأدويةجسيمات تميل ، مستوى النانو

 .[90] في الجسم الحيالمختبر وخار  الجسم الحي في  نفجاريالاطلاق الإ

( والعوامل encapsulating drugsاعتماد الغزل الكهربائي المشترك كطريقة بديلة لتغليف الأدوية ) اوقد تم مؤخرً

، (1.9.9.9)( في حاملات الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو. وكما هو موضح في القسم bioactive agents) حيويًّاالفعالة 

( تغيير 0( تغيير تركيز الدواء و )1لهذا الطريقة التحكم بشكلٍ فعال في كمية الدواء التي يتم تضمينها من خلال ) يمكن

وآخرون حاملات خلايا وأنسجة من ألياف النانو باستخدام  Jiangمعدل تدفق المحلول عبر الإبرة الداخلية. لقد صنع 

( والبولي core( كلُب )PEG( في الـ )lysozymeالليزوزيم ) إنزيمالماء والقابلة للذوبان في ( النموذجية BSAبروتينات )

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

فقد تم التحكم بنمط الإطلاق عن طريق تغيير معدل التدفق عبر الإبرة الداخلية. وقد  ،ي. ومن ناحية أخرىنزيمنشاطه الإ

دراسة دمج  ت. وقد تم[91]قشرة مختلفة والذي تُرجم في نهاية المطاف إلى أنماط إطلاق متنوعة  أدى هذا إلى سماكات لب 

وآخرين. وقد أظهرت حاملات الخلايا Huang ل الألياف من قبل يكافات لتشالأدوية وحدها في اللب من دون أي إض
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( النانوية مع المضاد الحيوي سلفات أو كبريتات الجنتاميسين PCLوالأنسجة المصنوعة من ألياف البولي كابرولاكتون )

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

عات مغذي اللب والقشرة بشكلٍ جيد، يكون في هذه التقنية، حيث يتم عزل تجم. [92] انفجاريدون حدوث إطلاق 

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

محددة إلى الخلايا المحيطة  حيوية كيميائية منبهات عوامل النمو توصيلقادرة على ال الخلايا والأنسجة لاتماتوفر ح

 الحمض النوويبلازميدة بنجاح لتحميل عوامل النمو أو  الغزل الكهربائي مااستخدتم ع في تشكيل الأنسجة. وقد سرّتُبها و

(plasmid DNA) وقد طوّر . ةعوامل النمو المطلوب رمّزالتي تُ المكافئةLuu  ألياف  من مصفوفاتوآخرون(PLAGA)  و

(PLA - PEG)  ببلازميدة الحمض النووي ةلَمّالمحالنانوية (plasmid DNA )[93]. لوحظ بأن الحمض النوويقد و (DNA) 

قد و البروتين المقصود. طلاقلإ( transfecting cells) جينيًّا الخلايا تعديل على االمحرر من حاملة الخلايا والأنسجة كان قادرً

لحمض النووي ا طلاق بلازميدةن طريق إعوذلك )بروتين(  (BMP-2) عامل النمو إنتا لتحقيق  شابهةم طريقةد ااعتم تم

(plasmid DNA)  لعامل النمو(BMP-2) الـ من ألياف (PLAGA / HA)  .والأنسجة الخلايا لات ماأظهرت حوقد النانوية

الخلايا على بقاء على لوقدرة أأعلى  لتصاق خلاياا (لشيتوزانا / DNA)بجسيمات الحمض النووي لة مّالمح ذات ألياف النانو

غزل لوآخرون با Liوقد قام  .[94] عظمية ناجحة هندسة أنسجةأجل  المطلو  من (BMP-2)للعامل  أعلى إنتا و قيد الحياة

وقد  حيويًّا الفعّ ررَالمح (BMP-2)وقد وُجد بأن . (nHA / BMP-2 / الحرير ينفبرو)من وأنسجة خلايا الكهربائي لحاملات 

 توصيلتغليف و اوقد أكدت دراسات أخرى أيضً. [95] (hMSCs) الـ خلايا المختبر من في متكوين العظ على احثّ أيضً

 كهربائيًّامن حاملات الخلايا والأنسجة ذات ألياف النانو المغزولة ( β-nerve growth factor - NGF) بيتا  عصبيالنمو العامل 

 ،(ε-caprolactone - ethyl ethylene phosphate - PCLEEOإيثيل فوسفات الإيثيلين )  كابرولاكتونɛالمشترك بوليمر المن 

من حاملات الخلايا  (platelet - derived growth factor) الدموية اتحيالصفعامل النمو المشتق من تغليف وتوصيل و

 .[96,97] كابرولاكتونɛمن  كهربائيًّاوالأنسجة ذات ألياف النانو المغزولة 

 

 CONCLUSIONS AND CHALLENGES 

هندسة الأنسجة. وقد من أجل  خلايا وأنسجة من ألياف النانولات ماح لإنشاء رائدةكتقنية أنيقة و الغزل الكهربائي برزلقد 

القابلة  الطبيعيةوالاصطناعية أنواع متعددة من البوليمرات من  خلايا وأنسجة لاتماحتم تطبيق هذه التقنية بنجاح لإنشاء 

إن التحكم الدقيق بقطر الألياف وتوجيه الألياف وشكل الحاملة هي الميزات  .مركباتهاو هاخلائط إلى إضافةً للتحلل الحيوي

حاملات الخلايا والأنسجة إن  .لتصنيع حاملات الخلايا والأنسجة الأخرى طرقال فيغيرها  لهذه العملية من قيمةالأكثر 

نسجة الأمرشحة مثالية لتجديد  مناسبة ميكانيكية وكيميائية حيوية خصائصمع  كهربائيًّامن ألياف النانو المغزولة المصنوعة 

قدرته على  الغزل الكهربائيفقد أثبت  ،بالإضافة إلى ذلكالأعصا  والعظم. ووالغضاريف والأوعية الدموية مثل الجلد 

 ناجح.تجديد أنسجة  لالتحكم بها من أج يمكنبطريقة  عوامل النمو / الدواء توصيلوتغليف 
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القابلة للتحلل الحيوي بشكلٍ واسع؛ ولكن لا يزال هناك المجال والحاجة و كهربائيًّاالمصفوفات المغزولة  انتشاريتزايد 

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

 ألياف از حاملات خلايا وأنسجة ذاتوإنج الحيوية تهادون فقدان فعاليب تشمل بعض التحديات غزل البوليمرات الطبيعية

 .كبيرة بطول وعرض وسماكة ثلاثية الأبعاد بُنىو ة بشكلٍ عالٍتراصفم

ثلاثي فلوروإيثانول 0،0،0 ( وHFIP)الغزل الكهربائي للبوليمرات الحيوية مع مذيبات مفلورة مثل ما يؤدي  اغالبً

(2,2,2-trifluoroethanol - TFE إلى )معتمدة  حاجة إلى تطوير مذيبات هناكفإن  ؛أو فقدان النشاط الحيوي. لذا انخففاض

 بعد المعالجةالحيوي  هانشاطبلخ، إ ... الفيبرينوجينو الإيلاستينو الكولاجينالبوليمرات الحيوية مثل  تحتفظحيث  على الماء

من أجل تجديد الأنسجة هة وجّمُ خلايا وأنسجة لاتماح إنشاءعلى  اقدرتهب الغزل الكهربائي معروفة تقنية إن .ةكهربائيال

ع يجمللت يندسالشكل الهأو تعديل  طرقالحاجة لتطوير  هناكف. ومع ذلك، يةفوالعصبية والغضرو يةالجلدالوعائية و

ولهذه التقنية سمعتها في  لة.ماالحسماكة  على طوله ينفس الدرجة من التوجمع مساحة كبيرة  شبكات ذات للحصول على

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

 إنشاءبعض النجاح في  امؤخرً وقد أظهر الغزل الكهربائي متعدد المغازل أجل تطبيقات حمل الأنسجة العظمية أو الوعائية.

حاملات خلايا وأنسجة ثلاثية ومع ذلك، فإن إنشاء  ة؛موحد ةكاسممع مساحة واسعة حاملات خلايا وأنسجة ذات 

ر طوّأن نُ االمهم أيضً أجل تطبيقات هندسة الأنسجة فإنه من ومن .امفتوحً اسماكة معينة لا يزال يشكل تحديًالأبعاد ذات 

 ستمري، هذه التحدياتعلى الرغم من و. كهربائيًّاالمغزولة لات ماذه الحلهسامية المطرق تعقيم لا تؤثر على البنية النانوية و

 خلايا وأنسجة قابلة للتحلل الحيوي من أجل العديد من لاتماحلإنشاء  نتشارواسعة الاكون تقنية لي الغزل الكهربائي

 احتياجات هندسة الأنسجة.
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